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FOSIL 1.
O9SAS ANLAYISLAR

81. Materiallar miiqavimati fonni, inkisafi va basqa elmlarla alaqasi

Materiallar miigavimoti miixtolif konstruksiya hissalorinin méhkamliyo,
sartliyo vo dayanigliga hesablama tisullarindan bohs edon elmdir.

Bu fonnin osas1 XVII asrdo Q.Qalileyin todgiqatlar1 asasinda qoyulmusdur.
Sonradan bu elmin osash inkisafina Hukun, Bernullinin, Sen-Venanin, Kosinin,
Lamyenin va s. todqigatlar1 bOylKk tosir gdstormisdir.

XVIII osrdo Eylerin, XIX asrdo Juravskinin, Yasinskinin, Qolovinin ...
aragdirmalarin1 Xisusi geyd etmok lazimdir.

Sovet hakimiyyati illorindo Materiallar miigavimoti fonni bagsqa elmlorlo

alagoli sokilda boylk inkisaf yolu kegmisdir.

82. Qabul edilon farziyyalor

Material miigavimoti fonnindo baxilan mosalalorin miirokkobliyi boylk
oldugundan hesablamalarin sadslosdirilmosi moqsadi ilo materiallarin xassolori,
yiiklor vo yiiklorlo hissalor arasindaki garsiligli olagolors aid miioyyon forziyyolor
gobul edilmisdir.

1-ci forziyya. Materialin kasilmozliyi forziyyasi. Bu forziyys hesablamalarda
kasilmoz funksiyalardan istifado etmoyo imkan verir.

2-Ci forziyya. Materialin bircinsliyi forziyyosi. Bu farziyyays goro material
bitlin noqtalords eyni xassaya malikdir.

3-cl farziyya. Materialin izotroplugu forziyyasi. Bu forziyyoys goro material
bltun istigamatlords eyni xassaya malikdir.

4-cl farziyya. Xarici qiivvalorin tosirina godor cisimdo daxili qlivvalarin
olmasi farziyyasi. Bu farziyys aslinds heg¢ bir material tiglin tam 6danilmir.

5-ci farziyys. Qiivvalarin tosirinin biri-birindon asili olmamasi farziyyasi.
Qiivvalar sisteminin tasiri, bu sistemo daxil olan qiivvalorin tosir ardicilligindan

asil1 deyil.



6-c1 forziyya (Sen-Venan prinsipi). Qtivvalorin tosir etdiyi noqtodon kifayat
qodor uzaqdaki kosiklorde yaranan daxili qiivveler , xarici qiivvalorin tosir etmo
prinsipindan asili deyil. Bu prinsipa gora qiivve vo ya qiivvalar sistemini 6ziina
ekvivalent qiivve va ya qiivvalar sistemi ilo avoz etmok olar.

Qiivvoalarin tasirindan yaranan deformasiya bu qiivvadon xatti asihdir.

§3. Hesablama sxemi

Hesablama zamani layihogi miiokkob formali konstruksiyalarla qarsilasir.
Sadalik (iclin hesablamalarda bu konstruksiyalar1 asagidaki sado handasi formalarla

avaz edirlar.

1. Brus.
" . e f%"
Olgiilarindan biri digar ikisine nazaran ¢ox boyiik £

olan cisim brus adlanir. Sokil 1.1.

Bruslar diiz vo oyri oxlu olurlar. Oxa perpendikulyar kasiklor brusun enina

kasiyi adlanir. Nazik bruslara ¢ubuq ve ya mil deyilir.

2. Lovha.
Aralarindaki mosafo digor iki 6lgiisiine nozoron

cox kigik olan diiz miistovilorlo shatolonmis cisim 16v-

ho adlanir. Sokil 1.2.
3. Qabag.
Aralarindaki mosafo digor iki Olciisiino nozoron

cox kicik olan oyri sothlorlo ohatolonmis cisim qabiq

adlanir. Sokil 1.3.
4. Massiv.

Hor (¢ Olcglsil toxminan eyni tortibdon olan cisimlor massiv adlanirlar. Mas:
kiiralar, 6zullor va s.

Materiallar miigavimati fonninds asason brus formali cisimlor arasdirilir.



84. Xarici va daxili giivvalor

Bir cismin basqa cismo tosiri Xarici qiivvo va ya xarici yik adlanir. Cismin
sothino tosir edon sathi, bltlin hocmo tosir edon qiivvalar iso hocmi qiivvaler
adlanirlar.

Cox kicik sahodo (6z gabarit olgiilorine nazoron) tasir edon qlivvalor topa

qiivvalor, miiayyan sathds vo ya uzunlugda tesir edon yiikdor iso sopalonmis yiiklor

adlanirlar. Topa qiivvalor — N, KN, ... sopolonmis yiiklor iso uygun olaraq ﬁz,
m

KN ey E, k—N, ... vahidlari 1lo dl¢iliirlor.
m m m

Yiiklor daimi vo ya miivoqqoti olurlar. Daimi yiiklora hacmi yiiklori,
miivaqqoti yiiklars isa tosiri kasilon yiiklori misal gostormak olar.

Xarici yiiklor tosir xarakterino goro statiki vo dinaiki olmagla iki nove
boliintirlor.

Son qiymotini sifirdan baglayaraq todriclo alan qiivvolor statiki qiivvalor
adlanirlar. Beloa qiivvalar cismin hissaciklorinds tacil yaratmur.

Qiymat va istiqgamatini bazn isa har ikisini birdon zamandan asili olaraq doyi-
son qlivvalar dinamiki qlivvalor adlanirlar. Belo qlivvalor cismin hissaciklorindo
tacil, cisimdo isa rogsler yaradir.

Cismin atomlar1 vo molekullar1 arasinda caziba qiivvalori mdévcuddur. O,
xarici qiivva tesirindon deformasiyaya ugradiqgda atomlar arasindaki mosafolor
dayisir va caziba qiivvalarinin tarazligi pozulur. Cismin daxilindo deformasiyaya

miigavimat qiivvalari yaranir. Bu qiivvalor daxili qiivvalar adlanirlar.

85. Deformasiya va yerdayismalor

Cisimlar, onlara tosir edon Xarici qiivvalorin tosiri altinda 6z 6l¢l vo ya
formalarini bazon isa har ikisini birdon doyiserok deformasiyaya ugrayirlar.
Xotti Olgiilorin doyigsmosi xatti, bucaq Olgiilorinin doiysmosi isa bucaq

deformasiyasi adlanir.



Cismin olgiilorinin artmas1 — uzanma, azalmasi iso — qisalma kimi geyd
olunur.

Deformasiya butlin hocm iizro bas verdikdo ona verilmis noqtonin
deformasiyasi deyilir.

Cismin soathinds totqiq olunan ndqts atrafinda elementar 1 2 3 4 diizbucaglisi
(sokil 1.4) c¢okok. Deformasiyadan sonra bu dizbucagli 1’ 2" 3" 4’ voziyyatini

alaraq paralelograma g¢evrilir. Onun toraflarinin 6lgiisti doyisir (artir vo ya azalir)

0z ovvalki vaziyyating nozoron miioyyan 2) b) g+ ol
bucaq godor doniir . p s 3!
Ogor 2 3 torofinin uzunlugu Al godor F
doyisarsa | _._g__.f A
Al Sakil 1.4.
=y

nisbati 2 ndqtasindo orta xatti deformasiya adlanur.

2 3 torafinin uzunlugunu azaltmagla alariq:

. Al
ge=Ilim—
(—0 /¢

burada € - 2 3 istiqgamatinds 2 ndqtasinin haqiqi xatti deformasiyasidir.

Toroflor arasindaki diiz bucagin doyismosi y = o + B bucag deformasiyasi
(siiriisma bucagi) adlanr.

Tocriibolor gostorir Ki, qiivvenin tosiri kosildikdon sonra (materialdan vo
yiiklomadon asili olarag) hom xotti, hom do bucaq deformasiyasi tomamils vo ya
gisman yox ola bilar.

Qiivvonin tasiri kosildikdon sonra tomamilo yox olan deformasiyalar elastiki
deformasiyalar, cismin 6z oavvalki formasini barpa etmasi xassasi iso elastiklik
adlanir.

Qiivvenin tasiri kosildikden sonra cismds galan deformasiya qahq vo ya
plastiki, materialin xassasi isa plastiklik adlanir.

Cismin borkidilmasini vo butlin ndqtalorinin deformasiyalarini bilorak bu

noqtalarin yerdayismaloarini hesablamagla onun yeni vaziyyatini toyin etmak olar.



86. Kasma Usulu

Daxili giivvalarin qiymat va istigamatini toyin etmok U¢ln kosmo Usulundan
istifada olunur.

Koasmo Usulu asagidaki ardicilligla aparilir.

1. Xarici qiivvelorin tosiri altinda miivazinatdo olan cism, daxili quvvelorin
toyin olunmasi tolob olunan kosik iizro xoyali miistovi iso kosilorak iki hissoyo
ayrilir (sokil 1.5a | va Il).

2. Kosilmis hissalordon biri (I) ne-

zordon atilaraq digor hissonin (II)

miivazinatina baxilir.

3. Saxlanilan hissenin sathi tizarin-
do sopolonmis sokilds tosir edon vo atil-
mis hissoni ovozloyon daxili qlivvalor
bu kasiyin agirliq markazinds bir qiivve
vektoru (R) vo bir moment vektoruna
(M) gtirilir (sokil 1.5.b).

4. Miivazinat tonliklori ilo homin qliv-

volar toyin olunur.

Sakil 1.5.

Qiivvo vo moment vektorlarini miivazinot tonliklori ilo toyin etmok c¢otin
oldugundan onlarin oxlar tizorindoki proyeksiyalarini Qy, Qy, Q,, My, My, M, —
daxili qlivve amillarini — toyin edirlar.

Daxili qiivve amillorinden Q, = N — normal qiivve, Qx vo Q, — kosici
(stirligdiirtict) qiivvalor, My vo My — ayici momentlor, M, = My, — burucu moment
adlanirlar.

Xarici qiivvelorin tosir xarakterino goro daxili qiivve amillorinin hamisi eyni

vaxtda yaranmaya da bilor.



Enino kasiklorindo bir daxili qiivvo amili yaranan (yasti oyilmo istisna
olmagla) deformasiyali hal sado deformasiyali hal adlanir. Sado deformasiyanin 4
novu vardir.

1. Dartilma va ya sixilma;
2. Siirlismo;

3. Burulma;

4. Yast1 (sado) ayilmao.

Enino kosiklorinda axili qiivve amillorindon yalniz Q, = N normal qiivvasi
yaranan deformasiyali hal bu giivvenin istigamatindon asili olaraq dartilma vo ya
sixilma adlanir.

Enino kosiklorindo yalmz Q4 vo ya Q, daxili qiivvo amili yaranan
deformasiyal1 hal siiriismo adlanir.

Enina kasiklorinds yalniz M, = My, daxili giivve amili yaranan deformasiyali
hal burulma adlanur.

Enino kesiklorinde My va Qy vo ya My va Qy daxili qlivve amillori yaranan
deformasiyal1 hal yast1 (sadd) ayilma adlanir. Bu kesiklorde ancaq My vo ya My
yarandiqda isa ayilmo Xalis ayilma adlanur.

Iki vo daha ¢ox sado deformasiyanin birga tosiri miirokkob deformasiyali hal

adlanir.
87. Gorginlik

Ovvalda geyd etdik ki, milin kasiklorinda daxili qiivve amillari (N, Q, M, ...)
deyil giymat va istigamati namalum olan sapsalonmis qiivvalor tosir edir.

Ixtiyari kosiyin verilmis A ndqtasindo daxili qliv-
valarin intensivliyini toyin etmok ii¢iin bu ndqts ostra-
finda elementar AF sahaciyi ayiraq. Forz edok ki, bu

sahocikds daxili qiivve AR-dir. Onda daxili qlivvalorin

baxilan AF sahaciyindoki intensivliyi



AR

P, =—— olar.
AF

or

Burada P, — daxili qiivvalorin orta intensivliyi olmagla orta garginlik adlanir.
Sahoni azaltsaq alariq:
— jim 2R
p — haqiqi garginlik vo ya verilmis noqtonin gorginliyi adlanir.
Kosiyin verilmis noqtosi otrafinda ayrilmis vahid sahoys diigon daxili quvve-
lorin intensivliyi garginlik adlanir.

[9?BB1] ( N kN

R , ... voyaPa, Mpa, ... ) vahidlori ila Olculir.
[saha] “mm? " mm

Gorginlik,

2

-~

Gorginlik ixtiyari istigamoatds ydnoaldiyindon
onu iki toplanana ayirirlar.
Kasiyin normali istigamatinds yonalmis topla-

nan o (sigma) horfi ilo isaro olunmagla normal,

kasiya toxunan istiqgamotds yonalon isa T (tau) horfi

Sokil 1.7.

ilo 1sara olunmaqla toxunan gorginlik adlanir.



FOSIL 2.
DARTILMA VO SIXILMA

88. Daxili giivvalarin tayini

Xarici qiivvalor milin oxu boyunca tasir etdikdo onun enina kasiklarinda bir
daxili qivve amili (N — normal qiivvasi) yaranir. N norlma qiivvasinin istigame-
tindon asili olarag yaranan deformasiya dartilma va ya sixilma adlanir. Daxili quiv-
vo amilinin (N) askar olunaraq hesablanmasi UgUNn kosmo dsulundan istifado
olunur.

Sxemdo (sokil 2.1) gostorilmis mil birinci montoqo daxilinds («a» uzunluglu
hissado) ixtiyari I — I xayali miistovi ila kasilir. Kasilmis hissalordon biri (baxilan
halda yuxari hissa) nozordon atilir. Saxlanilan hissonin kosiyi {lizerindo atilan

hissanin tasirini daxili qlivve soklinds gdstarmaklo onun miivazinatino baxilir.

N (kN)
A7 77 e

Qo .
'l i B =

21 B,
o 1 -

RS

:—I

i sa]

*PFSKN tﬂ | '

Sokil 2.1.

% 5)

Bu hissaya tasir edon qiivvalarin onun oxu boyunca yonalmis z oxu {izarinda

proyeksiya tonliyi tortib olunur.



| — I kosiyi
> z(PR)=N,-P, =0

Nl = P1 =5KkN
Analoji olaraq 11— Il kasiyi U¢ln do yaza bilorik:
I — 11 kosiyi

> z(PR)=N,+P,—P, =0

N,=P;—-P,=5-7=-2kN
Daxili normal giivvenin milin oxu boyunca dayismasini ayani gostoran qrafik
normal qiivve epyuru adlanir. Normal qiivvenin miisbat giymatlori milin oxu
boyunca yOnalmis xatdon sagda, monfi giymatlor iso solda geyd olunur. Baxilan
misalda deyilonlor asas gOtliriilmoklo alinmig qiymotlora goéra normal qlivve

epyuru qurulur.
89. Goarginliyin tayini

Sxemda (sokil 2.2) gdstorilmis sabit en kasiklo £ uzunluglu mil P qgiivvasinin
tosiri altinda markozi dartilma deformasiyasina moaruz qalir. Onun sathi {izornindo

oxuna paralel vo perpendikulyar 27/ I 7

'

xatlor ¢okok. Deformasiyadan

sonra bu xatlor milin oxuna para- ' | IN

lel vo perpendikulyarliglarini sax-

layaraq aralarindaki mosafalor do-

0

yisir. Bu xatlorin 6z diizxatliliklo-

rini saxlamasina asason deys bilo-

rik ki, onlarin altindaki miistovilor \ : j‘{ ! |
1 r f
‘ P

do 6z miistaviliklorini saxlayirlar. P

Bu forziyyo yasti kasiklor = ]
I
1

forziyyasi adlanmaqla asagidaki

1~

kimi sorh olunur.

Sokil 2.2.

10



Deformasiyadan ovval milin oxuna perpendikulyar kasiklor deformasiyadan
sonra da 0z miistoviliklorini vo 0Xa normalliglarin saxlayirlar.

Milin enina kasiklarinds tasir edon daxili qiivvalarin avazlayicisi
N = [odF (2.1)

ifadoasi ilo tayin olunur.
Morkozi dartilma-sixilmada normal gorginlik sabit paylandigindan (2.1)

1fadasi

G:E (22)

soklini alir. Bu ifado morkozi dartilma-sixilmada normal gorginliyin dlsturu
adlanir. Sixilma deformasiyasinda N — normal qiivvasi vo ona uygun olaraq o -

normal gorginliyi monfi isarali olur.
810. Enina va uzununa deformasiyalar. Puasson amsali

Tocriibolor gostorir Ki, dartilma deformasiyasinda milin uzunlugu artir, en
kasik Olgiilari isa azalir. Sixilma deformasiyasinda isa bu hadisa aksina olur.
Dartilma deformasiyasinda milin uzunlugunun artimi
AL=10,—-¢ (2.3)
ifadasi ilo toyin olunaragq miitloq uzanma, enins kasik 6l¢iilorinin doyismasi isa
Aa=a-a,
Ab=Db-b, 24
ifadolori ilo toyin olunaraq miitlaq qisalma adlanirlar. Gorindiyl Kimi miitloq
deformasiyalar uzunluq vahidi ils 6lgiiliirlar.
Miihondis hesablamalarinda adoton, adsiz kemiyyat olan nisbi deformasiya
anlayisindan istifads olunur.
Dartilmada uzununa nisbi deformasiya

Al
_ab 2.5

enina nisbi deformasiya iso

11



g =—=— (2.6)

ifadoslori ilo hesablanirlar.
Ik dofs fransiz alimi Puasson hor materialda enino nishi deformasiya ilo
uzununa nisbi deformasiya arasinda asililiq oldugun miioyyon etmisdir

& 2.7)
e

H:

Enino nisbi deformasiyanin uzununa nisbi deformasiyaya olan nisbatinin
miitlog giymoti Puasson omsali adlanir.
Puasson omsali hor material Uglin sabit giymat almagla 0 < p < 0,5 hoddi

daxilindos doyisir. Moasalon, polad material tglin u=0,3 gobul olunur.
811. Huk ganunu

Coxsayli tacriibalar gostorir Ki, oksor materiallar G¢lin yiiklonmonin miiayyon
haddina godoar normal gorginliklo nisbi deformasiya arasinda miioyyan xotti asililiq
movcuddur.

c=¢E (2.8)

Bu ifads dartilma-sixilmada Huk ganunu adlanir.

Burada E — elastiklik modulu va ya birinci doaracali elastiklik modulu
adlanmagla materialin deformasiyaya miiqavimot gostormok qabiliyyatini
xarakterizo edir vo gorginliklo eyni vahidla 6l¢ilir. Bu omsal har material giin
sabit qiymot alir.

c= N Vo €= % oldugunu (2.8) ifadssindo nozors almagla Hik ganununun

F
hondasi ifadasini alarq:

N
EF

burada EF — hasili dartilma-sixilmada sortlik adlanir.

Al (2.9)

12



Cox pillali millords yaranan tam yerdoyismo ayri-

/,///J“//// v

ayr1 pillalorin yerdayismolorinin comi kimi tayin olunur. E l ;'3
> e §
n . -
A=Al + Al +Alg+ ... = ZM (2.10) 2t S
i1 EiFy ] e
Milin 6z ¢okisi tesirindon yaranan yerdayismoni toyin
edok. (2.9) ifadasino osason yaza bilorik: Sokil 2.3.
Adz) =d(a0) = 2 dz = 4z
EF E

Alinan ifadoni milin uzunlugu boyu z = 0+ intervalinda inteqrallayagq:

‘ 2
Y W24 G/
Al=[Lzdz="—=—"- A’,Zz#[l/
£E 2E  2FF 11 ad N
G/ J;Z l R
2EF (211) SN | f
- | F

burada G = Fyl olmaqgla milin ¢okisi, y - milin N J‘ F
hazirlandig1 materialin xtissui ¢okisidir. | I J

Milin 0z ¢oakisindon yaranan yerdayisma bu ¢a-
Kiya barabar vo milin sonundan tatbiq olunmus xarici

quvvadan yaranan yerdayismodan iki dofs azdir.

|

Sokil 2.4.

Ixtiyari z koordinatinin ayirdig1 kasikdoki yerdoyma, bu kosikdon yuxaridaki

hissasnin ((€ - z) uzunluglu hissanin) yerdoyismasina barabardir.

Misal. Sxemdo gostorilmis milin 0z ¢okisi tasirindon onun enina kasiklarinda

yaranan normal qiivva, normal gorginlik vo yerdoayismani hesablayaraq epyurlarimi

qurmagq talob olunur.

Verilir: £ =100 m; F =20 sm?*, y =78 k—l\sl; E = 2,0-10° mpa.
m
Holli
| — I kasiyi
0<z<(

2.2(P)=N, -G, =0
N, = Fyz

13



z =0 olduqgda; N, =0,
z = £ oldugda; N, = 20-10*.100-78 = 15,6 kN

GZ:?:’YZ

z =0 olduqda; ¢, =0,

z = £ oldugda; o, =78-100 = 7,8-103k—|\31:7,8 mpa.
m

z = £ olduqgda; AC =0,
78(100% —50?

o =146-10"°m =1,46 mm,

z =§ oldugda; A/ =

2
z =0 oldugda; Al = 78'1008 =
2-2-10

19,5-10*m =1,95 mm.

Normal qiivva va gorginliyin ifadasi diiz xatt, yerdeiysmoninki iso kvadrat pa-
rabola tonliyidir. Normal qgiivva va normal gorginlik epyurada diiz xatt, yerdoyismo

oyri xatt qanunu ila doyisir.

N (xN) c(mP)  AlGmm)

ISV E7 P4 Z
J | 15.6 %8
. | |
Z
i
SO -~ - i”& ‘ 4.46
i A d
. ] |
N
&
3 1.95
|

14



812. Dartilma diaqrami

Materialin mexaniki xassolorini, plastiki deformasiyalar vo ya dagilma
hoddindo gorginliyin hoddi qgiymotini toyin etmok Ucln dartilma diagramindan
istifado olunur.

Dartilma diaqrami todqiq olunan materialdan hazirlanmig niimunoni
laboratoriya soraitindo xususi masinda qirilana godor statik yik altinda dartmagla
qururlar. Tacriibs zaman1 adatan silindrik formali dy = 20 mm va islok uzunlugu £,

= 10d, olan niimunalordan istifads olunur.

2 N
e
Sakil 2.5.

Tacriiba zaman1 miitloq uzanma (At) va yuk (P) arasindaki asililiq avtomatik
olaraq yazilir.

Eyni materialdan miixtolif Ol¢lli niimunslor U¢ln qurulmus diagramlari
miiqayiso etmok Ugln (o — €) koordinat sistemindon istifado olunur. Ordinat

oxunda cz% olan normal gorginliyi, absisdo iso s:% olmagla nisbi
0

deformasiyant geyd edirlor. Burada F — niimunonin deformasiyaya godorki en
kosiynin sahasi, £y — onun avvalki islok uzunlugudur.

Diagramdan gortndiyd kimi OA parcasinda gorginliklo deformasiya diiz
miitonasib olarag doyisir. A- noqtasi miitonasiblik haddi adlanir. Bu noqtoaya qador
material Huk ganununa tabe olur. Polad 3 materiali G¢lin bu hadd 6,,=200 mpa
gobul olunur. Yikin sonraki artimlarinda diagram oyrixotli alimir vo 0, C-
noqtasina ¢atir. Bu ndqtodon baslayaraq deformasiya qiivvonin sabit giymotindo
artir. U figi xott olan CD — axma haddi adlanmagla o, kimi isars olunaraq polad 3
material1 UGN o= 240 mpa gabul olunur.

Bozi materiallar ticiin diagram axma haddi olmadan alinir. Belo materiallarda

sortt axma haddi tapilir.

15



Tocriibolor gostorir ki, axma hoaddindo materialin kristalik qurulusunda
doyisiklik bag verir. Yoni Kristallar siiriisiir. Bu zaman niimunsnin sothindo onun

oxu ilo 45° bucaq toskil edon Lyuders-C ernov xatlori miisahids olunur (sokil 2.6).

Axma hoddinin sonunda deformasiya, qiivvonin CSATK

yeni artimi ilo yaranir. Bu zaman qlivvonin kigik . %% N \

artimi boyuitk deformasiyalar yaradir. E-ndqtasi Sokil 2.6.

on bdyiik sorti gorginliya uygun golir. Niimunoado boyuncuq yaranir (sokil 2.8). En

kasiyin sahasi vo ona uygun olaraq qiivvenin qiymati azalir.

©

Sakil 2.7.

N-noqtosindo qirtlma bas verir. En kosik 0lglisuiniin azalmasini nazors almaq

mimkdin olardisa, niimuna N’ noqtesinda qirilar, yoni gorginlik azalmaz, oksina

coxalarda.
Saydigimiz  mexaniki  xarakteristika-
lardan olavo nisbi qalig uzanmani da ~3I}
toyin etmak olar. Sakil 2.8.
5=""L100%
o

01— qirilmadan sonraki uzunlugdur.

Materialin mexaniki xassalarina, zaman vo temperatur asasli sokilda tosir edir.
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§13. Ehtiyat amsali

Molumdur ki, konstruksiya hissasinin hazirlandigi materialin xassalori vo
onlara tosir edon hoqiqi yiiklor hesablama Ucln gobul olunmus xassolor vo
yiiklordon kaskin sokildo forglona bilar.

Hissalorin méhkomliyini azaldan faktorlar tosadiifi xarakter dasiyirlar. Onlarin
tohliikosiz isini tomin etmok UGUN miioyyon OlgU gotiiriilmosi lazim golir. Yoni
hissolorin enino kosiklorindo yaranan gorginliklorin moéhkomlik hoddindoki

gorginlikdan Kic¢i olmasi tomin edilir.
[o] ==t (2.12)

Burada [o] - buraxilabilon gorginlik; n — méhkomliys ehtiyat omsali; Gmsnn —
mohkomlik haddins uygun gorginlikdir. Plastik materiallarda bu hadd- axma haddi,
kovrak materiallarda iso mohkomlik haddi gotarulr.

Belolikla, miixtalif faktorlar1 nozora alan ehtiyat omsali hissonin tohliikasiz
isini tomin etmok UgUndur.

Morkazi dartilma-sixilma deformasiyasinda mohkomlik sorti

O ek :%S[G] (2.13)
kimi tartib olunur.

814. Markazi dartilmax-sixilmada mail kasikda yaranan garginliklor
Moarkazi dartilma-sixilmada konstruksiya hissasinin méhkamliyi haqqinda tam

fikir yiirtitmok Uclin onun mail kasiklorindo yaranan gorginliklori do toyin etmok

lazimdir.
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Milin oxuna perpendikulyar kasiyindoki nor-
mal gorginliyin (01 =%) malum oldugunu qgabul

edorak onun enina kosiyi ils ixtiyari a bucagt omalo
gotiron AB kasiyindoki gorginliklori toyin edok. Bu
kasiyin normali ; gorginliyi ilo a-bucagi amalo
gotirir. Bucagin saat oqrobinin oksi istigamoatindo
donmosini miisbat istiqgamot gobul edok.

Milin enina kosik sahasini F, mail kosiyin

e F
sahasini F, ilo isars etsok F, = —— olar.
Cosa

Umumi halda AB kesiyindo o, vo 1, gor-
ginliklori yaranir. Bu kosikdon asagida galan hissoya
tosir edon qlivvolori N normali istigamotindo
proyektlondirak (sokil 2.10).

6oFy— o1 F-cosa=0

Gu = 61-C0S°0L (2.14)
homin qiivvalori 1, istiqgamatinda proyektlondirsok
alariq:

To'Fo — o1-F-Sina =0

T, =l o1-SIN20
2

Bucagin miisbet giymotinds vo 0 < o < 90° intervalinda t,, miisbot almur ki, bu

da gorginliyin miisbat istiqamatinin sxemds diizglin gostorildiyini tosdiq edir.

(2.14) va (2.15) tonliklorindan gorindr:
a) a=0 olduqda o, = o1; 1, = 0;

b) a=90° oldugda o, = 0; 1, = 0 olur;

18



C) a=45° oldugda 7, = rmax=501 qiymatini- yoni maksimum qiymatini alir.

Lyuders-C ernov xatlari do bu kasikds miisahids olunur.
815. Toxunan garginliklarin qosaliligr ganunu

Normal va toxunan gorginliklori iki bir-birina perpendikulyar kasiklords toyin
edak.

AB kosiyino perpendikulyar yeni kasiyin (sokil 2.9) normal1 o; gorginliyi ilo
B = a + 90° bucagi omoalo gotirir. (2.14) vo (2.15) tenliklorinde o avozinds B
yazmagla hesablayiriq:

65 = 5100870 + 90°) = o3 sina (2.16)
1 w1 .
Tp = ESIHZ(OL +90°) = 5 c15in2a (2.17)

(2.14) va (2.16) tonliklorini torof-torafo toplamagla alariq: o, + 6 = o1,
Iki biri-birino perpendikulyar kosiklorda yaranan normal gorginliklorin Comi
sabit olub o; gorginliyina baraboardir.
(2.15) va (2.17) tonliklorini miiqayise edok:
Ty = -Tg
iki biri-birina perpendikulyar kosiklords tosir edon toxunan gorginliklor
qiymatCa barabar, isaraca oksdirlor.

Bu ganun toxunan garginliklorin qosaliligi ganunu adlanir.
816. Dartiima-sixilmada deyormasiyanzn potensial enerjisi

Morkoazi dartilma-sixilmada milos statiki sokilds tasir edon xarici quvvaloar onu

deformasiyaya ugradarag miiayyan is gorirlor. Bu is milin daxilinds potensial
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enerji  soklindo toplanir. Qiivvonin  tosiri P

kasildikdon sonra bu enerji mili 6z ovvalki 4
voziyyatino qaytarmaga sorf olunur.
Yiiklomenin miioyyon hoddine qoder milo sta- & ‘
tiki sokilda tosir edon xarici qlivvelorin gordiiyii is i \\ " ?
A= %-P-AE (2.18) Pl it ]
Sokil 2.11.

ifadoasi ilo hesablanir.
Quvvalar dinamiki sokilds tasir etdikds (2.18) ifadasinda % omsali olmur.

Deformasiya zamani xarici qlivvalorlo yanasi daxili qiivvalor do miioyyon is
gordr. Daxili qlivvalor yerdoyismonin oksina yonoldiyindon onlarmn gordiyd is
monfi qiymoatlondirilir.

Daxili qiivvolorin gordiyl elementar is (2.18) ifadosine uygun sokildo
hesablanir:

dW = % N-A(dz) (2.19)

burada N — daxili giivvalar; A(dz) — iso dz uzunluglu elementar hissonin deforma-
siyasidir.

Huk ganunua gors yaza bilarik:

Ndz
A(dz) =——,
(dz) EF
2
Onda dW:—y\I dz olar.
2 EF

Daxili qivvalorin gordiyd tam isi, alinmis ifadoni milin uzunlugu boyu
integrallamagla tayin etmok olar.
_1¢N?dz
2, EF

Milin uzunlugu boyu N, E va F sabit olarsa
2
w=-_NE (2.20)
2EF
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almar.
Qiymotca daxili qiivvalorin gordiyl iso beraber, isaraCo oks olan komiyyat

deformasiyanin potensial enerjisi adlanir.

2
Uz-—w= N7 (2.21)
2EF
Vahid hacmdo toplanan enerji xtsusi potensial enerjidir.
U N1 o
V 2EF F/ 2E
Huk ganununu (2.8) nazars almagla
1
u= 586 (2.22)

oldugunu tayin edirik. Bu ifads dartilma-sixilmada deformasiyanin xususi poten-

sial enerjisidir.

817. Morkazi dartilma-sixiimada statik hall olunmayan sistemlar

Dartilma-sixilma deformasiyasinda daxili qiivvalori statikanin miivazinot
tonliklori ilo toyin oluna bilmayan sistemlor statik holl olunmayan sistemlor
adlanirlar.

Miistovi masalalor Uglin (¢ miivazinat tonliyi yazmag mumkindir. Verilmis
sistemda machullarin say1 hamin sistem Uc¢lin yazilmast mimkin olan mivazinat
tonliklorinin sayindan ¢ox oldugda o, statik hall olunmayan hesab olunur. Bu forq
1-o borabor oludqgda sistem 1 dofa, 2-yo barabor olduqda 2 dofs, ..., n-o boraber
oldugda n dofs statik hall olunmayan olur.

Statik holl olunmayan sistemlori hall edorok daxili moachul qiivvolari toyin
etmak UgUn asagidak: ardicilliglar yerina yetirilmalidir:

1. Verilmis sistemin statik hall olunmamazliq doeracasi miiayyan olunur;

2. Yazilmast mimkun olan miivazinat tonliklori tortib olunur;

3. Statik hoall olnmamazliq doracasinin say1 qodor olavo deformasiya

(yerdoayismo) tonliklari tortib olunur;
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4. Miivazinot tonliklori ilo yerdoyismo tonliklori birlikds hall olunaragq machul
qiivvalar tayin olunur.
Statik hall olunmayan sistemlards daxili qiivvalari tayin etmok U¢lin asagidaki
misallarin hoallini arasdiraq.
Misal 1. Sxemds verilmis (sokil 2.12 a) pillovari brusun dayaqglarinda yaranan

reaksiya qilivvalarini hesablamagq tolob olunur.

Pillovari brusun A va B dayaglarinda Ra vo ) TRA b). |
a |
Rg reaksiya qiivvalori yaranir. Sistemo tosir edon N Y
aktiv va reaktiv qiivvalar bir xott lizro diiziildu- 1 Lr |
w H
yundon yalniz bir miivazinot tonliyi yazmaq '
mumkunddr. ‘ P{ #P
> ‘ ¥ ,’ZF
> Z(R)=Rn+Rg~P=0 | o3
r ik
Ra+Rg=P (@) Sl og ol el I
Goriindytl kimi iki mochula qgars1 bir miivazinot TRB TRB |
tonliyi yazmaq miimkiin olur. Ona g0ro do sistem
Sokil 2.12.

bir dofa statik hall olunmayan hesab olunur.
Machul qiivvalari tayin etmok licilin bir slave deformasiya (yerdoyisma) tonliyi
tortib etmak lazim galir.

Sistemi sorti olarag B dayagindan azad etsok (sokil 2.12 b) o, P-qiivvesi
tosirindon Af, qodor yerdoyismo alar. Divarlar arasinda mosafo doyismoz
qaldigindan brus Rg — reaksiya qiivvasi tosirindon homin qador geriys yerdoyismo
almalidir.

Sistem (cuin deformasiya tonliyi

AL=0 (b)
soklinda tortib olunur. Bu tanliyi agiq sokilds yazaq:
Al=Al,+Alg =0

Huk ganunundan istifads etmokls alariq:
PL_(Ref Rsl)_j
EF \2EF FEF
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2
RB :§P

bu giymati () miivazinat tonliyinds yerina yazmagla

1
RA :§P

toyin edirik.

Misal 2. Sxemdo verilmis (sokil 2.13) eyni materialdan hazirlanan millor AC

miitloq sort brusunu Ufigi voziyyatdo saxlayir. Bu millordo yaranan daxili normal

qiivvalarin tayin olunmasi talob olunur.

Miivazinat tonliklorini tortib edok. Qiivvalor 0
. o . !
paralel voziyyatdo tosir etdiklorindon iki miivazinot s ,.fg o
tonliyi tortib etmok miimkiindiir Ny . -2 (F 2f) 1@5
(R ) §
>Z(P)=N,;+N,+N;-P=0 A o .
> Mg(P)=N,a—N;a=0 S S
A [P cr
El + II:I|2 +N,; = P} @ - = Ty
Lo Sokil 2.13.

U ¢ mochula qarst iki miivazinot tonliyi tortib etmok mimkiin oludugundan

sistem bir dofs statik hall olunmayan hesab olunur. Bir slava yerdayismoa tonliyi

tortib edok.
Al =Al; = Al, = Als
Huk ganununu nazors almagla toyin edirik:
NiZ  Np-20 Nyl
EF EF EF
N; = N3 =2N,

(a) sistemi ila () tanliyini birlikdo hall edarak toyin edirik:

N, +N, +N,=P] N, =N, =2p
N, =N, = >
Nl:2N2 N2:—P
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818. Qurasdirma gorginliklori

Konstruksiya elementlorinin doqiq hazirlanmamasindan qurasdirma zamani
bu elementlords daxili qiivve va garginliklar yaranir.

Qurasdirma gorginliklori yalniz statik holl olunmayan sistemlordo amalo galir.

Tutaq ki, sxemdo (sokil 2.14 a) gostorilmis AEZ/
sistemin orta mili A godar qisa hazirlanmisdir. 5 26e 20
Qurasdirma zamani har (i¢ mildo daxili qgiivvalor s -
yaranir (sokil 2.14 b). 6 3(5¢)
Miivazinet tonliklorini tortib edok 9 ‘ j‘__ - Bﬂ,g’_ S E’
>2Z(P)=N,-N;-N, =0 b
ZMB<Pi)—N1a—N3a—0} D g

N, + N, =N, @ L\ Ic
N, = N, a _, a |

Uc mochula qarsi iki miivazinat tonliyi tor- Sokil 2.14.

tib etmok miimkiin oldugundan sistem bir dofs statik hall olunmayan hesab olunur.
Bir olavo deformasiya tonliyi tortib edak.

Qurasdirma zamani B vo D ndqtolori ixtiyari B’ noqtesinda gorisur. AC
miitloq sart brusu A'C’ voziyyatini alir. Konar miller uygun olarag AA’ vo CC’
qadar qisalma, orta mil iso DB’ qadar uzanma deformasiyasi alir.

Deformasiya tonliyini tortib edok:

AA'=CC'=BB’'=BD - DB/,
AA' = CC' = Al = Als; BD = A; DB’ = Al; oldugundan
Al =A— AL (b)
oldugnu yaza bilorik.

Huk ganununu nazars almagla toyin edirik:
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N N2
EF EF
N1+2N2:A-% ©)

(@) sistemi vo (C) tonliyini birlikda hall etmakls hesablayiriq:

N; +N; =N, N1:N3=A-%

N1 =N - 2EF
EF N2:A'—

N, +2N, =A=" 5/

Onda millards yaranan gorginliklor

61203:_%:_A.5_E€
1
LN, %E
F, 5

olar.

819. Temperatur dayismasindan yaranan garginliklar

Statik holl olunan sistemlordo temperatur doyismoasindon konstruksiya
hissolorindo gorginliklor yaranmir, ¢linki bu hissalor butlin istigamotlordo sarbast
olaraq olgiilarini dayisirlar.

Tutaq ki, sabit en kosiklor € uzunluglu mil sxemds (sokil 2.15) gostarildiyi
Kimi borkidilmisdir.

Temperatur At qodor doyisdikde mil, F
// V,
sag dayaq olmasaydi Z
7~ V'
Al = alAt (2.23) 2 =4 2C
. ——
. . % il
qodor uzununa istigamotdo yerdoyisma alardi. Z AV
: . : f : t——i L
o - materialin istidon geniglonma omsalidir. C , -

Divarlar aras1i masafo doyismoz galdigindan Sakil 2.15.
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yaza bilorik:
AL=ALl;+ Alx=0

Burada Aty — X dayaq reaksiyasi tosirindon yaranan yerdoyismadir. Yenino
yazmagla toyin edirik:

alAt — ﬁ =0
EF

X = EFoaAt.
Milin eninoa kasiyindo temperatur doyigsmosindon yaranan gorginlik

c, = % = aEAt (2.24)

olar. Gorundlyd kimi temperatur doyismosindon yaranan gorginlik milin hondosi

Olciilorindan asili olmur.

26



FOSIL 3.

SURUSMO

Uzlarindo yalmiz toxunan gorginliklor tosir edon elementin deformasiyali hali

xalis siiriisma adlanir.

Dairovi en kosikli burulan milin biitiin néqte- — 1

lor1 xadis siirismoayao isloyir.
T T

Xalis stiriismodo mohkomliys hesablamadan l T

olavo toxunan gorginliyo goro do hesablama apar-
P E—

maq lazimdir. Belo hesablama siirlismoys vo ya T
kosilmayo hesablama adlanir. Sakil 3.1.

820. Siiritsmada Huk ganunu

Xalis siirtismoado bas gorginliklorin qiymatCa barabar, isaraco oks olduglarini

isbat etmak olar.

Oy =17 (3.1)
min
Bag gorginliklordon ikisinin sifirdan Gmin  ~ ©mgx 2 o~ !
e —_— O~
forgli  olmasi  siirigmonin  miistovi g 7 1
gorginlikli hal oldugunu gdéstorir. Uzlordoki g A T
L
normal  gorginliklor  sifra  borabor ~=Z \ A - 7 D
A
oldugundan bas saholor tg2ca=co, 0y=45" a) b) e T
Sokil 3.2

bucaq qodor dontir (sokil 3.2 a).

ABCD duzbucaqglisi deformasiyadan sonra AB'C'D vaziyystini alir (AD
torofinin bagli oldugu gobul olunur sokil 3.2 b).

vy - bucaqg deformasiyasi vo ya siiriismo bucag adlanir.

Tacriibalar gostarir Ki, bir sira materiallar G¢lin yiiklomonin miiayyan haddina
qadar garginlikla deformasiya arasinda xatti asililig mévcuddur.

T=v-G (3.2)
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Bu ifado siiriismado Huk ganunu adlanir. Burada G — siirlismo vo burulma

deformasiyalarinda elastiklik modulu vo ya ikinci daracali elastiklik moduludur.

821. Siiriismada deformasiyanin potensial enerjisi. E, G va u arasinda alaqa
Siiriismods deformasiyanin potensial enerjisini hesablayaq. AD torafinin
baglandigimi gobul edok (sokil 3.2 b). Onda, Ust hissonin (BC) yerdoyismosindo
(BB'=CC') todx — qiivvasi ydy yerdoyismosindo miioyyon is gorir (3 - baxilan

elementin enidir). Bu elementds toplanan elementar potensial enerji
du = %rydedy (3.3)

olar.
Xususi potensial enerjiini toyin edok:

gV _dv 1 (3.4)
dv  odxdy 2

Huk ganununu (3.2 ifadessini) nazara almagla alariq:
11?
Uu=>-—
2G
Xususi potensial enerjini miistovi gorginlikli hal t¢lin bas gorginliklorlo ifado
edak.

(3.5)

u= i(clz +05 — Zucslcss) (3.6)
2E
Bu ifadods 61=7; 63=-1 oldugunu nazars almagla toyin edirik:
2
T Cad D) 3.7)
E
(3.5) vo (3.7) ifadslorini miigayise etmoklo alariq:
G-_° (3.8)
2(1+p)

Bu ifado materialin ¢ sabiti arasinda asililiq disturudur. Masalon, polad 3
materiali Ugiin E=2-10° mpa, u=0,3 oldugunu bilorok G~8-10* mpa oldugunu tayin
edirik.
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FOSIL 4.
YASTI KOSIKLORIN HONDOSI XARAKTERISTIKALARI
§22. Statik momentlor

Mohkomliys, sortliyo vo dayaniqliga hesablamalarda bozi hondosi
xarakteristikalardan — statik momentlor, 0X otalot molmentlori, qulth otalot
momentlori, Miiqavimat momentlori va S. istifado olunur. Ona goro do onlarin
Oyronilmosi vacib sayilir.

Kasiyin, kasik miistovisi tizorindoki ixtiyari X — oxuna nazaran statik momenti

Sy-la isara olunur vo asagidaki integralla hesablanir (sokil 4.3).
S, =[ydF (4.9)

F
y — elementar dF sahaciyindon X — oxuna qoadar masafadir.

Analoji olaraq yaza bilorik:

S, =[xdF (4.10)
F

Statik momentlor uzunluq 6l¢iisiiniin kub do-

racasi 1l dlciilmokla (mm3, Sm3, ...) miisbat, manfi

va sifir qiymatlori ala bilorlor. =
Nozori mexanika kursundan molum teoremo
osason yaza bilorik:
S, =[ydF=y,-F
i (4.11)

S, =[xdF=x,-F
F

burada F — kosiyin bitiin sahosi; X; vo Y. bu keosiyin agirliq morkozinin
koordinatlaridir.

Onda agirliq moarkazinin koordinatlar1 uygun olaraq

X, =, Yy =X (4.12)



ifadolori ilo hesablanila bilor.
Kosik miirokkob formali oldugda onu sads handossi fiqurlara ayiraraq Umumi
statik momentlori onlarin statik momentlorinin comi Kimi hesablamaq olar.
I, all
Sy =S, +5y +...

S, =S\ +S" 4.
823. Otalat momentlori

Ox otalot momentlori. Kosiyin, kosik miistovisi iizorindoki ixtiyari X, y
oxlarina nozoron 0X (ekvatorial) otalot momentlori hondosi Xarakteristika olub
asagidaki integrallarla hesablanir (sokil 4.3).

J, =[y*dF;

F (4.13)
J, =[x*dF.

F

Ox otalot momentlori uzunluq 6lclstinin dérdiincli deracesi ilo (mm?*,
sm”,...,) 6lcliliib hamise miisbet giymotlor alir.

Qutb atalot momenti. Kosiyin, kosik miistovisi tizorindoki koordinat bas-
langicina gora qlith otalot momenti hondosi xarakteristika olub asagidaki integralla

hesablanir.

3, = [p?dF (4.14)
F

p - koordinat baslangicindan elementar sahaciys gador olan mosafadir,

Qiitb otalot momenti uzunlug 6lgustiniin dordiincti deracasi ilo 6lctiliib (mm?;
sm’; ...) homiso miisbat gqiymatlor alir.

Sxemdon gorindiyi kimi p® = x* + y*-dir. Onda (4.14) ifadesine asason yaza
bilorik:

3, = [pPdF=[(x2 +y? HF =1, +J,.
F F
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Morkozdongagcma atalat momenti. Kosiyin, kosik miistovisi iizorindoki ixti-
yari X, Yy oxlarina nozoron morkozdongagma otalot momenti hondosi xarakteristika

olub asagidaki inteqgralla hesablanir:

J,, = [ xydF (4.15)
F

Morkozdongagma otalot momenti uzunlug 6l¢isinin doérdinct deracasi ilo
(mm*; sm?; ...) 6lciilib miisbat, monfi va sifir qiymotlor ala bilor. Ogor biri-birino
perpendikulyar X, y oxlarindan an azindan biri simmetriya oxu olarsa, bu oxa va
ona perpendikulyar istonilon butlin oxlara nozoron morkozdongagma otalot

momenti sifra borabor olar.
824. Paralel oxlara nazaran atalot momentlori arasinda asilihglar

Kosiyin, kosik miistovisi {izorindoki iztiyari Xo, Yo oxlarina nozoron otalot

momertlori (JXO Ay Jxoyo) moalum oldugda bu miistavi iizorinds vo hamin oxlara

paralel ixtiyari X;, y; oxlarma nazoran Y

otalot momentlorini hesablamaq olar.

Sxemdon goriinir ki, y;=(@ + y)- /
dir.Bu ifadoni (4.13) tonliklorindon birin-

cisinds yerino yazmagqla toyin edirik:

J

Sokil 4.4.
J, =[yidF=[(a+y)*dF=a®[dF+2a[ydF+ [y*dF
F F F F F

J, =1, +2aS, +a’F
Xo oxunun kasiyin agirlq morkazindon kecdiyini gobul etsok S, =0 oldu-
guna gors alanq:
J, =13, +a’F (4.16)
Analoji olaraq yaza bilorik:
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2
Jy, =Jy, +b°F, (4.17)

J.. =], +abF. (4.18)

X1Y1 T Y XoYo

Burada a vo b mosafolori uygun oxlar arasindaki masafalordir.
§25. Bazi sada kasiklarin atalat momentlari

Hesablamalarda tez-tez rast golinon bazi sados kasiklorin otalot momentlarinin

hesablanmas: gaydasini arasdirag.

Diizbucaqli. Diizbucaglinin agirhq morkoszindon ke- 11‘/0
»
con morkozi Xy oxuna nozoron ox otalot momentini hesab- | X Y
Iayaq 778/ i
>
2 1
J,, =[y*dF = z
F
burada dF = b-dy oldugunu bilarak toyin edirik: "- 2|
!
h/2 3 i
bh
J. = 2hdy = — 4.19
%o _hI,Z Ry (4.19) Sokil 4.5.
Analoji olaraq yaza bilarik:
hb*
=— 4.20
Yo 12 ( )
Diizbucaglinin oturacagindan kegan oxa nazaran ox atalst momenti
3 2 3
3, =3 ta2 p= P (N BN (4.21)
: ° 12 2 3
olar.
Daira. Dairanin agilriq markazina (koordinat baslang:- Y
cina) nazaran qutb otalot momentini tayin edok /f'
x

N
J, :lpzdF §%
¢

dp gqalinligh zolagin sahosinin dF=2npdp oldugu
bilorok hesablayiriq: Sakil 4.6.
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r nr4

J, =jpzznpdp=T (4.22)
0

Digor torofden J, = Jy + J, vo Jx = Jy oldugundan

1 art md
Jy=Jd, =2 =—=—~ 4.23
2" 4 64 (4.23)
toyin edirik.
Hoalga. Holgenin morkazi oxlarina nozoron ox otalot J
momentlorini  dairo {i¢lin ¢ixarilmus  diisturlar1  asas
x
gotiirmakls hesablayiriq: % R
nD* nd* nD* 4
3=y, =2 M g 4.24 d
o 64 64 64 b-at) @20 D
burada o = %-dir. Sokil 4.7.

U cbucag. Ugbucagin tops ndqtasindon oturacagina paralel oxa nazoron, 0OX

atalot momentini toyin edok.

Jo=]y’dF — x
¢ QT
elementar sahoacik dF=b,-dy-dir. E E a3 / ;%E... x,
Oxsarliqdan yaza bilorik: ?:33 { \ a,
be y L b, £
b h h Sokil 4.8.
3 =i%y3dy:b%3 (4.25)

Ucbucagin agirliq morkozindon kegon 0Xa nozeren 0X atalot momentini

hesablayaq.

J,=J, +a’-F

I = (4.26)
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U gbucagin oturacagindan kegon oxa nazaron iso

3 2
1, =, +a2-F=ﬁ+(ﬂj Lon
1 36 (3) 2

_bh®

=— 4.27
=33 (@.21)

olar.
826. Cevrilmis oxlara nazaron atalat momentlari arasindaki asililiglar

Kosiyin, kosik miistovisi lizerindoki ixtiyari X, y oxlarina nozoron otalat
momentlorinin (Jy, Jy, Jxy) molum oldugunu qobul edok. Bu oxlarin homin miistovi
tizarinda a bucagi godor donmosindon yaranan yeni X, y; oxlarina nazaran otalat

momentlorinin qiymaotlorini hesablayagq. Y, 1Y

dF

Sarti olaraq Jy > Jy, oldugunu gabul edak.

Elementart dF sahogiyinin yeni
sistemdaki koordinatlari

x;= OE + AF = xcosa. + ysina,

y: = BF — AE = ycosa — xsina. olar.

Yerino yazmagqla toyin edirik:

Sakil 4.9.
J,, =[yidF=1J, cos’ o +J,sin” o —J,, sin 20 (4.28)
F
J, =[xtdF=1J,sin®o+1J, cos’ a+1J,, sin 20 (4.29)
F
Iy, = [Xoy,dF = =(3, — 3, Jsin 20+ J,,, cos2 4.30
lel_lxlyl =5y =3y Jsin 20+ 3, cos2a (4.30)

(4.28) va (4.29) tonliklorini toraf-tarafs toplasaq
Jy+dy =3, +Jy,

oldugu molum olar.
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Kosik miistovisi lizorindoki iki biri-birino perpendikulyar oxlara nozoron ox

otalot momentlorinin comi sabit olub o bucagindan asili deyil.

827. Bas oxlar. Bas atalat momentlari

Bucagin giymotindon asili olaraq ox atalot momentlarinin qiymotlori doyisir.

Onun elo a = o giymatini tapmag olar ki, bu voziyystdo 0x otalot momentlori 6z

ekstremum qiymatlorini alsin.

dJ
r 5 =—2J, sina, cosa,, +2J, cosa, Sin oy —2J,, c0s2a,, =0
a =
%(JX —Jy)sin 205 +J,, COS20 =, Y T 0 (a)
2]
tg20, = ——> (4.31)
Jy —Jy

o = ag bucagr altinda kegon oxlar bas oxlar, bu oxlara nazaran stalot moment-
lori iso bas otalot momentlori adlanirlar. Bag oxlar agirlig markazindon kegdikdo
onlara moarkoazi bas oxlar deyilir. (a) ifadesindon gorindiyl kimi bas oxlara naze-
ron markozdangagma atalot momentinin qiymat sifra barabar olur.

Bas oxlara nazaran otalot momentlarinin giymatlorini (4.28) va (4.29) ifado-
larinds a = oy yazmagqla vo ya triqgonometrik funksiyalardan azad olunaraq

J J J, +J
mex | _Ju| _ I yil\/(Jx—Jy)2+4J)2(y (4.32)
Jrrin ‘]V 2 2

ifadoalori ilo hesablamag olar.

828. Miiqavimat momentlori

Kasiyin kosik miistovisi tizorindoki ixtiyari oxa nazoran miigavimat momenti,
bu oxa nozoron otalot momentinin, oxdan kasiyin konarma qoador olan mosafonin

maksimum qgiymatina olan nisbatina barabardir.
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J

J, F
W, =—*~; W,=—— (433)
yn‘ax er’ax %
Miigavimot momenti uzunluq Ol¢iisliniin 3'0‘ 4

kub doracasi ilo (mm®, sm® ...) Slciilmoklo

miisbat qiymatlor alir.

Diizbucaqlinin morkozi oxlarina nozoron Sokil 4.10.
miiqavimot momentlori
3 2 2
Yx 12 2 6 6

dairovi kosiklordo 0X miigavimot momenti

J md* d  md®
WX:Wy: X :a:izago,ld?),
Y mex

qutb miigavimat momenti iso

J 4 3
p _md.d_7d” oy

W=t =" =
P 32 2 16

1fadalori ilo hesablanir.
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FOSILS.

BURULMA

829. Enina kasiyi dairavi olan bruslarin burulmasi

Eninoa kosiklorindo burucu moment daxili qiivve amili yaranan millar burul-
ma deformasiyasina moruz qalirlar. Adston burucu momentlor qayis, zoancir va S.
otlirmolori ilo verilon xarici qiivvelor torofindon yara-
dilir (sokil 5.1).

Bozi hallarda kosiyin morkozindon miioyyon

masafaoda tosir edon quivvaler do burulma yaradir. Lakin ?}Zﬂ
bu zaman enino kosiklords burucu momentlo yanasi %
ayici moment vo kasici qiivva do almir (sokil 5.2).
Burulmaya isloyan firlanan millar val adlanirlar.
Xarici qiivvalorin tosirindon enina kosiklords yara- a
nan burucu momenti toyin etmok ii¢iin kosma tisulun- p

dan istifads olunur. .
Sakil 5.2.

Burucu momentin isarasi sorti gobul olunur.
Miivazinotina baxilan kosiyo kosik torofindon baxdigda bu kosiyi saat

aqrabinin aksi istigamatinds firladan

M,>0 M,<0
¢ 1 T
SR N L

Sakil 5.3.

xarici qiivvenin yaratdigi burucu moment (kosik tizorindoki daxili qiivvo)
miisbat, oks halda iso monfi gobul olunur.
Burucu momentin valin oxu boyunca doyismasini oyani gostormok UgUn

burucu moment epyuru qurulur.

37



Sxemdos verilmis (sokil 5.4 a) valin @) y

{7 A M L 7 M.
. Pandll 77| 2 i T 3
ayri-ayri montogolorindo burucu mo- — ————
. S~ A S~ A —
menti hesablayaraqg epyurunu qurag. b) T 7
/
Vala tosir edon xarici momentlorin mm{ 1.
s KNm
(My=1 kNm, M,=3 kNm, M, = 2kNm) (L "= )
2 2
cobri comi
Sakil 5.4.

sifra borabor oldugundan onun miivazinatdo oldugunu deys bilorik.

| montaqo
My, =M; =10 KNm
Il montaqo
My, =M1 — M, = -Mg= -2 KNm.

Aldigimiz qiymatlor asasinda burucu moment epyurunu (sokil 5.4 b) qururug.

A vo B yasdiglarinda burucu moment yaranmur.
§30. Burulmada toxunan garginlik

Burulmaya isloyon milin enina kasiklorinda yaranan burucu moment, giymot-
Co, bu kasikda sopalonmis toxunan gorginliklorindon alinmis momenta borabardir.
Enins kasiklords sopalonmis toxunan gorginliklorin toyin olunmasi tolob olunur.

Milin sothi iizorinde onun oxuna paralel ' M

vo perpendikulyar olmagla xatlor ¢okok. I e B ' *—"":\y

Deformasiyadan sonra miisahido olunur: 7

qrama cevrilirlor. Bu, enino ham ds qosaliliq

=/
1. Soth {izarindoki diizbucaqlilar paralelo- I ' — M
[]

\xl.\\
- ‘R:r\
=) lZ. Ri
1 x

1

qanununa goro uzununa kosiklords toxunan I
max

gorginliklarin oldugunu gostarir. Sokil 5.5.
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2. Saquli xotlor arasindaki mosafalor eloco do milin uzunulugu vo diametri
doyismoz qalir. Bu iso enina vo uzununa kasiklorde normal gorginliklorin yaranma-
diginm gostarir.

Belaliklo, deyo bilarik ki, milin enins vo uzununa kasiklarinds yalniz toxunan
gorginliklar tasir edir, yani onun istonilon noqtasi Xalis siirlismoya moruz galir.

3. Konar kasiyin AB diametri 0z diizxatliliyini saxlamagla miioyyon ¢ bucagi
qador dondr (sokil 5.6 a). Hesab etmok olar ki, digar kasiklarin diametrlari do 6z

diizxatliliklorini saxlayirlar.

Burulmaya isloyon milin enina ko-

siklorindoki toxunan gorginliklorin pay-

lanma ganununu tayin etmak tigiin [ — I va

Il — IT miistovilori arasinda galan hissonin

deformasiyasini aragdiraq (sokil 5.7).

Sakil 5.7.
KLMN diizbucaqlisinin siiriismoa bucagi
NN' rdo
= = — a

olar.

Milin baxilan hissasindo xoyalon p - radiuslu silindr kosib ayirsaq, yaza
bilorik:
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d
=7 (b)
YA

Siirlismado Huk ganununu nozars alaqg:

d
1=1G=G-p- (©)

Gorlnduyd  Kimi  burulma deformasiyasinda toxunan gorginliklo (t)

deformasiya (d_(p) diz miitonasibdir. do haddi hor kosik i¢lin sabitdir. Toxunan

dz dz

gorginliyin epyuru sokil 5.6 b-do gostorilmisdir. Gorginliyin paylanma ganunu
moalum oldugda onun qiymatini miivazinat tonliyindon toyin etmok olar.

Sxemda gostorilmis (sokil 5.8), kosilib ay-

rilmis hissa tigilin miivazinat tonliyini tortib edok:

M—_[rdezO (9

burada tpdF — dF elementar sahaciyina tasir edon

burucu moment, J“l:de - baxilan kasiys tasir
F

edon burucu momentdir.

(c) ifadasini (¢) -do nozars alag:

M—Gd—‘Pjpzszo (d)
dz ¢

J, =[p*dF - kesiyin qith otalot momentidir.
F

do_ M (5.1)
dz GJ,

Almmus (5.1) disturunu (c) ifadesinds yerina yazmagla toyin edirik:
T= JM p (5.2)

p
Baxilan hissaya (sokil 5.8) bir nega xarici qiivva tasir edarsa (5.2), ifadasindo

M cit qiivvasi avazinds onlarin Cabri cami olan My, yazmaq lazimdir.
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:Mbr
J

p

T P (5.3)

bu ifado burulan milin kasiklorindo yaranan toxunan gorginliklorin hesablama
disturudur. Gorunduyd kimi, markozdon eyni uzaqligda duran ndqtslorin toxunan

gorginliklori borabordir.
831. Vallarin satrliya vo mohkomliya hesabi

Molum oldugu kimi burulmaya isloyon valin enino kasiklorindo yaranan
toxunan gorginliklor
— Mbr
J

p

T p

ifadosi ilo hesablanir. Bu ifadodon gortndiyu kimi on boylk gorginlik kasiyin sothi

tizorinds p = r olduqda alinir.

M M
Ty = Jbr.r: Wbr
p P

J
burada W, = - - dairovi kesiyin qlitb miigavimot momentidir.
r

Statiki sokildo tosir edon yiike moruz qalan dairovi en kasikli val Gc¢ln

mohkomlik gorti

. :% <[] (5.4)

p

max

Kimi tortib olunur. Nozars alsaq ki, dairavi kasiklorda

J 3
wo= =T 6ot dur.
P r 16

Valin diametrini méhkomlik sartindon (5.4) hesablaya bilorik

3 l\/Ibr
d> /—o,z.m (5.5)

Qiivvolorin statiki sokildo tesiri zamani toxunan gorginliyin braxilabilon

qiymati
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= (0,5+0,6)[o]
haddinda gabul olunur.
Valin sortliys hesabi burulma bucagindan asili olaraq tortib olunur.

Ovvalki movzulardan burulma bucaginin (4.1. ifadasinoe asason)

%.dz
GJ

p

do =

dusturu ile hesablandig1 malumdur. £ - uzunluglu hissads iso

f bf .dz (5.6)

O

GJ, — burulmada valm sortliyi adlanur.
Baxilan uzunlugda burucu moment vo sortlik sabit olarsa burulma bucagi

=—2 5.7.
¢ GJ. (5.7)

disturu ila hesablanir.

Vahid uzunluglu hissadaki burulma nisbi burulma bucagi adlanir.

(P M br (58)
1 GJ
Valin sortlik sorti
- S <[o] 59)

Jo
soklindo tortib olunur. [0] - buraxilabilon nisbi burulma bucagidir. Vahid uzunluga
diison burulma bucaginin buraxilabilon qiymati valin 6l¢iilorindon vo toyinatindan
asil1 olaraq sorgu kitablarinda verilir.

Daracao ilo sortlik sorti

180- M, -100
T GJp

0=

<[] (5.10)

Kimi tortib olunur. Bu sorto asason JPEO,l-d4 oldugunu bilarak, valin diametrini

S i/lso- M,, -100 (5.11)

7-G-01-[6]
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ifadosi ilo hesablaya bilarik.
§832. Burulmada deformasiyanin potensial enerjisi

Burulma deformasyiasinda Xarici qiivvelor vali deformasiyaya ugradaraq
mioyyan is goriirlor. Bu is valin daxilindo potensial enerji soklindo toplanaraq
qiivveonin tosiri kasildikdon sonra onu 0z ovvalki voziyystino qaytarmaga Sorf
olunur.

Statiki sokildos tosir edon xarici qiivvalorin gordiyu is

1
= E 'Mbr'(P (512)

ifadasi ilo hesablanir.
Deformasiya zamani1 daxili qiivvelor do miioyyon is gorir. Bu is giymotca
xarici qiivvalorin gordiyl igo barabar olub, isaraca oks olur.

VL
W:—ij%-dz (5.13)
2,GJ,

Qiymoatco daxili qlivvalorin gordlyl iso borabor, isaraco oks olan komiyyot
deformasiyanin potensial enerjisi adlanur.

1tmg

25GJ,

U=-W -dz

€ - uzunluglu hissads burucu moment (M) vo satrlik (GJ,) sabit olarsa

potensial enerji

(5.14)

1fadasi 1lo hesablanir.
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FOSIL 6.

OYiLMO

§33. Dlizoxlu brusun ayilmasi

Istehsalatda, qiivvelorin tosir miistovisinin milin oxundan kegon hallara tez-tez
tasadiif olunur. Belo qiivvalarin tesirindon onun oxuna perpendikulyar kosiklorindoa
daxili qiivve amillori yaranir. Bu zaman mil oyilmoa deformasiyasina moruz qalir.
Yiiklonmonin bels hali ayilma adlanr.

Oyilmoaya isloyon millor tir adlanirlar.

Oyilmo deformasmyasinda diiz oxlu tirin enina kasiklorindo iki daxili qiivva
amili — ayici moment va Kasici qiivva — yaranir. Bu halda ayilmo sada vo ya enina
oyilmo adlanir.

Enino kosiklorindo yalniz oyici moment yaranan deformasiya iso xalis
oyilmaodir.

Qiivvalarin tasir miistovisi tirin kasiyinin bas oxlarindan biri ils Ust-ilisto diison
haldaki oyilmo sada vo ya miistavi oyilmadir. Belo oayilmada tirin ayilmis oxu

qiivvalarin tasir miistavisi izarinda qalir.

834. Tirin kasiklorinda yaranan daxili giivva amillari

Molumdur ki, sads ayilmada tirin enina kasiklarinda iki daxili qiivve amili —
ayici moment (M,) va kasici qiivva (Q,) — yaranir. Burada ayici moment va kasici
qiivvonin M, vo Q, Kimi isara olunmasi onlarin z koordinatindan asili funksiyalar
olduguna goradir.

Daxili qlivve amillarinin tayin olunmasi Uglin kasmo sulundan istifads olunur
(sokil 6.1).

Kasilib ayrilmis hisso U¢UN miivazinat tonliklorini tortib edok:
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1.YY(P)=0 T }8 $Pz
Ra—P1-Q,=0 ]
Q:=Ra—Py 7 a 2
Q,=X(F), (61 D 2
Enins kasikds yaranan kasici qiivve “eﬂ 1 M
qiymoatco, bu kosikdon bir torofo qalan L — ' f) Iz
biitiin quivvalorin kosik miistovisi tizo- :——_‘ z | @
rindoki proyeksiyalarinin cobri comino Sokil 6.1.
barabardir.
2. Z M, (Pi) =0

Ra-z—Py(z—a)— M, =0
M, =Raz—P;(z-2a)
M, =3 Mq(P) (62)
Enina kasikda yaranan ayici moment giymoatca, bu kasikdan bir torafdo galan
qiivvalordon homin kosiyin agirliq morkozino nozoron alinmis momentlorin cobri

Comina barabordir.

835. Qyici moment va kasiCi giivvanin isaralanma qaydalart

Tirin enina kasiklorinda yaranan ayici moment vo kasiCi qiivvenin hesablan-

masi Uglin miiayyan isaralonma gaydasi qabul olunur.

Kasikdon sagda yuxaridan asagi kosikdon solda Qe >0
asagidan yuxari (sokil 6.2 a) yonalmis qiivvalar kasici ¥, [ m +
qiivve tonliyine miisbat, oks halda isa (sokil 6.2 b) ”"f""”""‘{"'_"_"'_'2_'
manfi isars ilo daxil olurlar. f "

Kaosikdon sagda saat oqrobinin oksi, kasikdon 1) * QT‘:‘:O
solda saat oqrabi isdigamatindo (sokil 6.3 a) yonolmis m.{-—--—--—--—--}--— - %
quvvalorin yaratdiglart momentlor ayici moment " f
ifadosino miisbat, oks halda isa (sokil 6.3 b) monfi Sokil 6.2.

isaro ilo daxil olurlar.
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My, >0 M, <0

b)

n

Sakil 6.3.

836. Qyici moment, kasici qiivva va sapalonmis YUK arasindak: diferensial

asthiliglar

Oyici moment, kasici qlivva vo sopalonmis YUK arasinda miiayyan diferensial
asililiglar m@vcuddur.
Sxemdo gostorilmis tir (sokil 6.4)

Re

ixtiyari yiiklorlo yiliklonmisdir. Sol

Rﬁ P
{4 |
dayaqdan z mosafosindoki kosikdo %{ ! f 1 [ I

yaranan kasici qiivvani tayin edok.

Qz =Ra—Pi+ gz (a) SR Y '[, et
z — cari koordinatt dz artimi olarsa, Z i,..._L_.f{;'E
kasici qiivve do dQ, elementar artimi Sokil 6.4.
alar.
Q. +dQ;=Ra—P1+q(z + dz) (b)

(@) va (b) ifadalarini toraf-torafs gixsaq
dQ, =qdz voya

_dQ,

- (6.3)

q

alarq.
Kasici qiivvadon doyisona gora alinmis birinci tortibdon diferensial homin
montaqadoki yayilmis yUkiin intensivliyine barabardir.
Sol dayaqdan ixtiyari z vo z + dz masafolordoki kosiklorde ayici moment
ifadolorini tortib edok.
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2
M, = Raz— Pi(z —a) + q% (©)

2
M, + M, = Ra(z +d2) ~ Py (2 + d2) - a) + 9 22 ©
(c) vo (¢) iafdalorini torof-torafa ¢ixsaq alariq:
dM, = (Ra—P; +q2)dz=Q, -dz
burada sonsuz kicik kemiyyat olan (dz)? nozerdon atilmisdr.
dM
Q, =—* (6.4)
dz

Oyici moment ifadssindon doyisona goro alinmis birinci tortibdon diferensial
hamin mantaqadaki kasici qiivvaya barabardir.
(6.4) ifadosini (6.3)-do nozara almagla toyin edirik:
— d ’ M z
dz?

Oyici moment ifadasindon doyisona goéro alinmus ikinci tortibdon diferensial

(6.5)

hamin montaqadoki yayilmis yukin intensviliyine barabardir.

Sarh olunan diferensial asilihglardan asagidaki naticalar ¢ixir.

1. Tirs, topa qiivva tasir edon kosikda qiivve epyurunda bu qiivvenin qiymo-
tino borabar sigrayis alinir.

2. Tirs, clt qiivva tosir edon kosikdo moment epyurunda bu qiivvenin
qiymating barabar sigrayis alinir.

3. Tira yayilmus yik tosir edon montaqada qiivve epyuru bucaq amsalli diiz
xott, moment epyuru iss ayiri xatt qanunu ilo dayisir.

4. Tira, sipilonmis YUK tosir etmoyon montoqado qiivve epyuru sabit olur,
moment epyuru isa bucaq amsalli diiz xatt ganunu il dayisir.

5. Kasici qiivvenin sifra barabar oldugu kasikds ayici moment homin mantaqo

uglin ekstremum qiymatini alir.
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837. 9yici moment va kasiCi qiivva epyurlarinin qurulmasi

Oyici moment va kosiCi qiivva epyurlarinin qurulmasini asagidaki misallar

tizorindo sorh edok.
Misal 1. Sxemds verilmis (sokil 6.5 a) tirin ayra-ayri montagolrinds ayici

moment va kasici qlivve ifadolorini tortib edorok hesablayib epyurlarini qurag.

M p
a) —
2
A
7
4 Lo
- g < * a 2
b 2o
- Z2.
10 {0
(+)
b) | | 4 Q, (kN)
A
O TTRT T M &)
5 i l S
20
Sakil 6.5.
Verilir: a=2 m; b=1 m; P=10 kN; M=25 kNm
Holli:

Maoantagalorde Q, vo M, ifadslorini tortib edorok hesablayaq. Kosiklori tirin

sarbast torafing yonoltmoklo dayaq reaksiya qiivvalorinin hesablanmasindan azad

olmag olar.

| montaqo
0<z;<a

Q, =P =10 kN,
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MZ :_P'Zl

1

Z,=0; M ., =0

Zi=a=2m; MZI:-10-2:-20kNm
Il montaqo
a< z,<a+b
Q,, =P =10 kN,
M, =-P-z,+M
Z,=a=2m; MZz =-10-2 + 25 =5 kN

zy=a+b=3m; M, =-10-3+25=-5kNm

Hesablanmis giymotlor asasinda Q, vo M,-in epyurlarin1 (sokil 6.5. b, ¢)

qururug.
Misal 2. Sxemdos verilmis (sokil 6.6 a) tiri misal 1-in sortlori daxilinds hall

edak.
a) ,q/
:’f“ EIEMERR!
Z P
6| | a
: B Zy
_ Zz2
30 30
G -
b) ™
i Qz-("‘”)
{Q
2,5
¢) Vm Mz(m!m)
V70
50
Sakil 6.6.
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Verilir: a=2m; b=1 m; P=10 kN; g =20 kN/m
Holli

| montoqo
0<z;<a
Q, =—P+az
z,=0: Qzl= -10 kN,
Zp=a=2m; Q21:-10+20-2=3O kN.

/2
M, —P.z,—qZL.
2, 1 q2

21:0; |\/|21=0,
zlzla:lm; MZ:10-1—20-£:0,

2 : 2
Zp=a=2m; le =10-2 - 2o-g= -20 kNm.

Kasici qiivvonin giymoti manfidon miisbat isarays doyisorak sifir giymati alir.

Homin kasikda ayici moment bu montago Uglin ekstremum qiymatino malik olur.
Q, =—P+q-z,=0
z,=0,5m,

M;:1005+209§§:25kNm

Il montaqo
as<z,<a+b

Q,, =-P+qg-a=30 kN,

M, =Pz, —qa(z2 _ﬂ)
’ 2
Z,=a=2m; M, =10-2-20-2 -1 =-20 kNm,
Z,=a+b=3m; M, =10-3-20-2-2=-50 KNm.

Hesablanmig qiymotlor asasinda Q, va M,-in epyurlarini (sokil 6.6. b, ¢)
qururug.
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Misal 3. Sxemdo verilmis (sokil 6.7.) tirin ayri-ayr1 montagolorinds ayici
moment vo kasicCi qiivva ifadalorini tortib edorak hesablayib epyurlarini qurag.

a)

AT T U1 § 1 3.3 | B

e | |

jd a - b |<:

| Z) .- T 22_
1___‘“__2._.3____1

@, (kn)

60

NM, (xnm)

o1



Verilir: a=4 m; b=c=1,0 m; P=30 kN; M=50 kNm; q=20 kN/m.
Holli:

Dayaq rekasiya qiivvalarini toyin edak.
M, = RB(a+b+c)—P(a+b)—|\/I—qa-%:0

6Rg=30-5+50+20-4-2
Rg = 60 kN

ZMA:RA(a+b+c)—P-c+M—q-a(%+b+cj:0
6RA=30-1-50+20-4-4
Ra =50 kN

Yoxlama: > Y(P)=R,+Rgz—-P—-qg-a=0
50 +60—-30—-20 - 4=0.

Mantogoalords ayici moment vo kosici qiivve ifadslorini tortib edorak

hesablayag.
| mantaqo

0<z;<a
Q. =Ra—0zy,
z,=0; Qzlz 50 kN,
z1=3 Q,=-30 KNm.

22
le :RA'Zl_q?l'

2,=0; M, =0,

1
zlzaa; M21=60 kNm
Z1=@; le =40 KNm.

Oyici momentin ekstremum qiymatini toyin edok:

Qz1 :RA_q'ZIZO
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6.7 b, ¢) qururug.

z,=25m,

*\2
M, :RA.zz—q.%l=62,5 KNm.

Il mantaqo
as z,<c

Q,,=-Re=-60kN

MZZ =Rg - 2,

Zz,=0; MZZ =0

Z,=C; MZz =60 KNm.
Il montaqo

c< z3<c+b
stz-RB+P=30kN
MZBZRB’ZS_P(Z3_C)

Z,=C; M, = 60 kNm
Z3=Cc+b; M23 =90 kNm,

Almmig giymatlor asasinda kasicCi qiivva vo ayici moment epyurlarint (sokil

838. Qyilmada normal garginlik

Molumdur ki, xalis ayilmada tirin enina kasiklorinda bu kasiyin bas oxlarin-
dan biri ilo Ust-lista diigon ayici moment daxili qiivve amili yaranir.

Kosikdo yaranan oyici moment qiymotca, bu kasikdo tosir edon normal

quivvalordon alinmis momenta borabordir.

Enino kosiklords tosir edon daxili normal qiivvalorin paylanma qanunu vo
qiymatini tayin etmak ii¢lin statikanin miivazinat tonliklori kifayst etmir. Ona gora

do tirin xalis oyilmoys moruz galan montogosindon kosilib ayrilmis hissonin
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deformasiyasini aragdiraq. Baxilan hissonin sathi iizorinde onun oxuna paralel va
perpendikulyar xotlor cokok. Deformasiyadan sonra miisahido olunur:

1. 1-1 vo 2 — 2 xotlori 6z diizxatliliklorini saxlamagla miioyyon d6 bucagi
godor doniirlor. Hesab etmok olar ki, bu xotlorin altindaki miistovilor do 6z
mistoviliklorini saxlayirlar (yasti kosiklor forziyyosi). Bu forziyyo osasinda

cixarilmis hesablama diisturlar1 kifayot qodor diizgiin noticalor verir.

V!
o laf
et
)

Sokil 6.8.

2. Qabariq torofdo ab lifi uzanir, yoni dartilma deformasiyasina, ¢okok

torofdoki ef lifi iso qisalir, yoni sixilma deformasiyasina moruz qalir. cd lifinin
uzunlugu iso doyismoz qalir, yoni bu lif deformasiya olunmur. Onun altindak: gat
da deformasiyaya ugramir. Bu gat neytral gat adlanr.
Neytral gatin kasik tizorindoki izi neytral xatt vo ya neytral ox adlanur.
Tocriibadon gorindr ki, miixtalif soviyyadoki liflor miixtalif qiymotdo defor-
masiya olunur. Netral oxdan uzaqlasdigca deformasiyanin qiymati coxalir.
Hundirlik boyunca deformasiyanin xatti ganunla doyisdiyini gostorak.

8 _ b!b" _ blb” _ yde _ X
ab cd pd6 p

(a)
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Burada b’b’ - ab lifinin tam uzanmasi, p - neytral qatin ayrilik radiusu; y — neytral
gatdan deformasiyasina baxilan lifs godor olan mosafadir.

Gorginliyin giymatini tofyin etmozdon avval bir olave forziyys do qobul edok.

Farz olunur ki, neytral gata paralel gatlar biri-birino tozyiq gostormir. Yoni
tirin oxuna perpendikulyar istiqgamoatds gorginlik yaranmur. Liflor yalniz dartilma
(biroxlu) deformasiyasina moruz qalir. Bu farziyyo osasinda ¢ixarilmig dusturlar
kifayat qodor dogru naticalar verir.

Dartilma-sixilma deformasiyas1 U¢lin Huk ganununa asason yazi bilarik:

c=¢E=EY (b)
p

Normal gorginlik milin kasiyinin hlndurliyd boyunca neytral gatdan olan
moasafadon diiz miitonasib asili olaraq doyisir.

Gorginliyin doyismo ganunu molum oldugda onun gqiymotini miivazinot
tonliklorindan toyin etmak olar.
Xarici M ciit qiivvesinin vo kosiyinda tesir edon daxili normal qiivvalorin tasiri
altinda olan kosilib ayrilmis hissonin miivazinatine baxaq. Baxilan hissa {i¢iin alt1
miivazinat tanliyi yazmaq mumkaindur.
1. > X(P)=0; 4. > M, P)=0;
2. > Y(P)=0; 5. ZMy(Pi):O;
3.>.Z(P)=0; 6. > M,(P,)=0.

Birinci iki tonlik eyniliyo ¢evrilir. 3-cl
tonliya asason yaza bilarik:

>Z(P)=0; [odF=0

(b) ifadasini nazars almagqla tayin edirik:

E
—|ydF=0
A

Burada p #0 oldugundan E # 0 olar. Onda
p
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S, =[ydF=0
F

almar. Neytral X oxuna nozoron Statik momentin sifra barabar olmasi bu oxun
kasiyin agirliq markazindon kecdiyini gostarir.

Kosikdoki daxili normal qiivvo z oxuna paralel oldugundan 6-c1 tonlik
eyniliya gevrilir. 5-ci tonliyo osason yaza bilorik:

>M,(P)=0; [o-xdF=0
F
(b) ifadasini nozars almagla toyin edirik:

ij-de:O
PF

burada E # 0 oldugundan
p

J,, =[xydF=0
F

olar. x, y oxlarina nazoron morkozdongagma otalot momentinin sifra borabar olmasi
bu oxlarin bas oxlar oldugunu vo xarici M — qiivvoesinin bu oxlardan birinin
tizorinds oldugunu gostarir.

4 — tonliyino asason yaza bilorik:

>M,(P)=0; —M+[ydF=0

(b) ifadasini nazara almagla toyin edirik:

EjyzdF—M:O
PF

Burada J, = f y*dF - kesiyin netral oxuna nozaran otalot momenti oldugunu bilorak
F

hesablayiriq:
E
M=—=-J,.
p
Ogor baxilan hissaya bir nega xarici qiivva tasir edarss, alinmis ifadodo M
ovozindo bu qiivvelorden alinmis momentlorin cobri comi olan M,, vo ya M,

yazmad lazimdir. Onda alinan ifado
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M
= V2 6.6
S (6.6)

O |~

X

soklini alar. Burada k:1 - neytral qatin oyriliyidir.
P

Kasiyin agirliq morkozi neytral gatin lizorindo oldugu Ugiin deyo bilarik Ki,
(6.6.) ifadasi hom do tirin oxunun oyriliyidir.

(6.6) ifadoasini (b) tonliyinda nozors almagla toyin edirik:

£y (6.7)

Almmig dustur xalis ayilmado normal gorginliyin ifadoesidir. Bu ifads ilo
kasiyin istonilon ndqtasindoki gorginliyi hesablamag olar.

Normal gorginliyin disturu — (6.7) xalis ayilma Uglin ¢ixarilmasina baxma-
yarag enina ayilma U¢ln do kifayat qodor dogru naticalar verir.

(6.7) ifadasindon gOriinduyu Kimi kosikdo an boyilk gorginlik sath {izorindo
almnir.

Material dartilma vo sixilmaya miixtalif clir miigavimat g0storirsa, mohkomlik
sarti har hissa U¢lin ayrica yazilir. Eyni clir miigavimat gostordikds iso mohkamlik
sorti

O = gy <] ©9)

soklinda tortib olunur. Burada W, = —*— - kasiyin neytral oxa nazaran miiqavimot

max

momentidir.

839. Qyilmada tirin en kasiyinin samaraliliyi

Tirin en kosiyinin formasi elo se¢ilmolidir Ki, minimum material sorf etmoklo
mohkomlik sorti Odonilsin. Bu isa kosiyin kenar ndqtalorini neytral oxdan

uzaqlasdirmaqgla mimkanddir.
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En kosiyin somaraliliyini —*

- ifadasine asason toyin etmok olar. Bu nisbata

asasan deya bilarik Ki, en kasik sahalari barabar olan kasik formalarindan hansinin
neytral oxa nozoron miigavimot momenti boyiikdiirse, homin kosik formasi daha
somoralidir. Masoalon, en koasik saholori borabor olan kvadrat vo dairo sokilli

kasiklordon kvadrat sokilli koasik daha somoralidir.

840. Qyilmada toxunan garginlik

Yastt oyilmoys isloyon tirin enino kosiklorindo hom oyici moment, hom do
kasici qiivve yaranir. Oyici momentin tasirindon qiymati, malum (6.7) ifadesi ilo
toyin olunan normal gorginlik, kasici qiivva tasirindon iso enina kasiklordo hom do

qosaliliq ganununa gors uzununa kasiklords toxunan gorginliklor omolo galir.

P
_az ,’
710 4 o 4
6, H2 e | NV IF
7 T\\! -—»z'l/'[ L &) o Q\A
1 Py 71 z B 1=
7 [NV
7 ! AV |
# b

az
’l 4'
'I
! !
=—F /2 =44
6, I ,/’é’ -
—T 6,
Sakil 6.10.

Toxunan garginliyi toyin etmok ¢lin eni hiindiirliiyiine nisbatan ¢ox az olan
diizbucaql tirdon dz elementar uzunluglu hisso kasib ayiraq. Kosilmis hissonin
eni tirin «b» eni ilo eynidir. Gorginliyi axtarilan gatin kosib ayirdigi hissaya

asagidaki gorginliklor tosir edir.
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1 — 2 sothing, qiymsti o, :%-y ifadasi ilo toyin olunan normal gorginlik

X

va qiymati malum olmayan toxunan gorginlik tosir edir. Tirin eni az oldugundan
toxunan gorginliyin barabar intensivliklo paylandigi gqobul olunur.
, : : M : .
3 — 4 sothinds, giymati &, = J—l -y ifadasi ilo hesablanan normal vo namolum
X
T toxunan gorginliyi , 2 — 3 sotihinds iso yalniz toxunan gorginlik tosir edir.
M; vo M; uygun fizlordoki oyici momentlordir. Kosilib ayrilmis hissoyo tosir

edon qilivvalor:

N,= [o,-dF; N,= [o,-dF; T=rhdz olar.

F@y) @)

Burada F®) - gorginliyi axtarilan qatin kesib ayirdigi hissenin sahosidir.

Butin qiivvalari z oxu tlizerinds proyektlondirak:

N]_—N2+T:0,
J.Gl-dF— IGZ-dF+rbdZ=O,
F@y) Fay)

M, fde—& [ydF+1hdz =0.
‘]x Fay) x E@)

Burada S®) = Jde - gorginliyi axtarilan gatin kosib ayirdig1 sahanin neytral
@)

0xa nazaran statiki momenti oldugunu bilarak toyin edirik:

Sg(ay)
J

(M, -=M,)=1-b-dz

X
dM, = M, — M; dz uzunluglu hissads iizlords tasir edon ayiCi momentlorin

arttmidir. Onda

(ay) |
cbdz= dM,
JX
C_SY dwm,
J,-b dz '
.qay)
r:—Qj ?tx) (6.9)

X
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alariq. Burada Q, = dg/lz - olmagla kasici qiivve; b — gorginliyi axtarilan gatin

(kosiyin) enidir (doyisondir). Alinmus ifado yasti oyilmodo enino kosiklorda
toxunan gorginliyi hesablama disturu vo ya Juravski disturu adlanir,
Dlzbucagli kosik Uglin toxunan gorginliyin bu kosik iizro paylanmasin

arasdiraq. Goriindiyl kimi paylanma ganunu S®-in doyismesindon asili olur.

3
kasiyin eni sabit olub b-ys, otalot momenti iso J, = %—ya borabordir.

Sxemdo (sokil 6.11) gostorilmis strixlonmis sahonin statik momenti

h 1(h b( h?
s@ —_pl Z_y = =2 122
g (2 y)2(2+y) 2(4 y]

olar.
|
K
>l KB\ ¢
< Lot “may
g B
\ 2
L_._é._._g
Sokil 6.11.

Demoli en kasikds toxunan gorginlik parabola ganun ilo doyiser.

Q.b(hz_y2).12
4 6Q(h2 Zj
= = T_y

bh®.b-2  bh?

HUndurlik iizro gorginliyi (¢ ndqtads hesablayaq:

T
ar

Almmig giymotlor asasinda toxunan gorginliyin en kasik {izro paylanmasinin

epyuru qurulur (sokil 6.11).

Analoji olaraq dairavi kasik U¢ln
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holgovari kosik Ucln

a

Il

N
O

oldugunu hesablamag olar.

Butln hallarda toxunan gorginlik enins kasiklords barabor paylanmur.

841. Barabarmiiqavimoatli tirlor

Tirin enina kasik Olgtilori onun tohliikali kasiyinda ayici momentin maksi-
mum qiymoatino osason Secilir. Qalan butlin kesiklordo materialdan tam istifado
olunmur.

Materialdan somarali istifado etmok eloca do konstruksiya hissasinin ¢evik va
yungul alinmasi U¢ilin barabarmiiqavimatli tirlordon istifads olunur,

Butln kosiklorindo yaranan normal gorginliklorin materialin 6z buraxilabilon

gorginliyina barabar olan tirlor barabarmiiqavimatli tirlor adlanirlar.

Crax =—+ =[0] ()

burada M, vo W'?) ixtiyari z kesiyndoki ayici moment vo miiqavimot momentidir.

Oyici moment tirin uzunlugu boyunca doayisdiyindon miigavimat momenti do
ona uygun olaraq doyison olmalidir. (a) ifadasi on tohliikali kesik (g¢iin do yazila
bilor:

- =%:[o] (b)

W? - tohliikali kesikde miigavimet momentidir.

(@) vo (b) ifadalorine asasan yaza bilorik:

@ = Lol (©)
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Hindurliyl sabit eni dayison (sokil 6.12) tirdo, enin doyismo ganununu toyin
edak.

NN
|
|
|
|
t
[
I

A

]
i
—-——i—-‘—-

%
\\x\\&\m\\\\\\k

~
Qo~
.
Sokil 6.12.
o byh? b,h?
ho = const; Mma= -PL; M,=-P-z; W, :%; WX(Z) :ZTO

(c)-do yerins yazaq:

BLC
boh? b h? /
6 6

Demali, tirin uzunlugu boyunca onun eni xatti ganunla doyisir.

Toxunan gorginliys gora tirin méhkomliyi tomin olunmalidir.

g = o2 <[]
2 h0 ) bmin
Qmax=P oldugunu gabul edorak
3P
b. =
min 2h . [T]

hesablayirigq.
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Tirin hindurliyd dayison eni sabit (sokil 6.13) olarsa, analoji hesablama ilo

hindarllyin doyison ganununu

b |
0! / T
& 7 )
- xé \J —¥

”
i
7 Y
o -

r Z __//Zz &
// e P UESI—" =
7 £ -
¥ o |
/ NS |
/__
/ |
Z

Sakil 6.13.
h, =hoy| 7
va minimum handarlya
3P
min 2b0[’l7]

ifadalari ilo hesablamagq olar.
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FOSIL 7.
OYINTIi VO DONMO BUCAGI

842. Qyilmis oxun diferensial tanliyi va inteqrallanmast

Xarici qlivvolarin tosiri altinda tir deformasiyaya ugrayaraq ayilir. Onun enino
kasiklori miioyyon bucag qgodor donorok 06z ovvalki oxuna perpendikulyar
istigamotdo yer doyisirlor.

Tirin kosiyinin 6z oxuna perpendikulyar istigamatds yerdoyismasi y-la isaro

olunmagla ayinti adlanir. Enino kasiyin 6z avvalki vaziyyatine nazoran miioyyan

: C ] 9

bucaq gador cevrilmasi 0 ilo isaro olun . ’4\ p 1

magla donmo bucagi adlanir. Nozora ﬁ &\\A;’\ _*

alsaq ki, enina kosik homisa tirin oxuna A' —f\\ J
30!

perpendikulyardir, doénmo  bucagini .

oyilmis oxa ¢okilon toxunanin tirin S/

ovvalki (verilmis) voziyystindoki oxu ilo
omola gotirdiyl bucaq kimi do hesablaya
bilorik (sokil 7.1). Sakil 7.1.
Tirin deformasiyalarini toyin etmok U¢ln oyici momentlo oyrilik arasindaki
asililigdan (5.6) istifads olunur.
1_M

K===—-%
p EJ

Riyaziyyat kursundan oayrinin ayrilik tonliyinin

4

_ y
K=+ 1+ (y,)z 3/2 (a)
2
oldugu malumdur. Burada y' = d_y; y' = d—Z/—dir. Onda
dz dz
y M, (7.1)

+ [1+(y,)2]3/2 - EJ

yaza bilorik. Bu ifados tirin ayilmis oxunun haqiqi diferensial tonliyidir.
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Alinmis qgeyri-xotti diferensial tonliyin inteqrallanmasi ¢otinlik téradir. Oksor
hallarda (y’)2 =tg°0 = 0% ifadosinin vahido nisbaton ¢ox KiGik kemiyyat oldugunu
bilorak (6=0,01 rad. olsa belo) hesablamalarda nazardon atirlar. Onda

+EJy" = M, (7.2)
almir. Bu ifado tirin oyilmis oxunun toxmini diferensial tonliyi adlanir vo
inteqrallanmasi1 he¢ Dbir c¢otinlik tdrotmir. Tonliyin isarosi iso qobul olunmus
koordinat oxlarindan asilidir. Sxemdo gostorilmis (sokil 7.2 a, b) sokldo qobul
olunmus koordinat oxlarinin vaziyystindo M va y"'-in isaralori eyni oldugu Ugln

(7.2) tonliyinin miisbat halindan istifads olunur.

d d

2) M > o b) M <o
" {
Yy >0 ol Sl
€ - 2
Sokil 7.2.
Ely" =M, (7.3)

Donma bucagi y'=0 vo y — oayintisinin qiymatlorini hesablamaq Uciin (7.3)
tonliyini inteqrallamaq lazimdir
Ely'=EJ0=[M,dz +C,
Ely=[dz[M,dz+C-z+D.

Burada C va D tirin baslangic sartlarindan toyin olunan integral sabitloridir.
Bir cox hallarda, konstruksiya hissolorinin istismar olunmasi noqteyi-
nozorindon oyintinin buraxilabilon giymotindon istifado olunur. Masingayirma

sonayesinda hissonin toyinatindan asili olaraq [y] = (i : Ljﬁ haddinds gobul

300 1000

olunur. Dayircakli yastiglarda valin kasiyinin maksimum donmosi 0m,=0,001 rad.-

dan artiq olmamalidir.
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Sxemda gdstorilmis (sokil 7.3) tirin d ]

sorbast ucundaki oyinti vo déonmo buca- P
g1 toyin edok. G‘l [ ! 8";“} _ é Z
Koordinat baslangicini tirin sol ko- 35 L //j/ .tg
narinda qobul edok. /r .z | |
M, = -P-z oldugun bilarak (7.3) ifa- e 2 SES——
dosindo yerins yazib inteqrallayaq: Sakil 7.3.
EJy" =-Pz,
72
EJO=-P—+C,
2 (a)
23
EJy:—PE+C-z+D.
Tirin sorhad (baslangic) sortlorindon istifado edok.
1) z=( olduqgda 6=0 olar
2
0--"-+C (b)
2) z=( oldugad y=0 olar.
3
oz—%w-mo ©)
(b) va (c) tonliklarini birlikds hall edarak
2 3
2 3

tayin edirik.
Sabitlorin giymatlorini (a) sistemindo yerino Yyazaraq sorbost ucdaki (z=0)

deformasiyalar1 hesablayiriq.

2 3
EJO, =EJO =PL; Ely, =By, o = _P
2 3
Gorunduyd kimi C=EJ6y; D = EJy,-dur.
Demali, C va D integral sabitlori uygun olaraq koordinat baslangicindaki (z=0

kasiyi) ayinti va donma bucagidir.
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843. Qyilmis oxun universal tanliklori

Oyilmis oxun toxmini diferensial tonliyini
Ely" = EJ@ =M, voya
dz

EJdO = M,-dz

sokindo yazaraq 0+z intervalinda inteqrallasaq

0 z
EJ [d6 =M, dz
0 0

z
EJ6 =EJ6, + [ M,dz (7.4)
0
alariq. Bu tonliyi iso
z
Y EJ6, + [M,dz
dz 9
kimi yazaraq homin intervalda inteqrallamagla

Eij'dy = EJieodz +jz'dszZdz,
Yo 0 0 0

Ely = Ely, + EJ6, -z + [dz[ M,dz (7.5)
0 0

alariq. (7.4) vo (7.5) tonliklori Umumi halda tirin oyilmis oxunun universal
tonliklori adlanirlar.

Tira ii¢ nov xarici qiivvalorin Y
(topa qiivve, yayilmis yik vo ciit M q
qlivvo) tosir edo bilocoyini (sokil r !

7.4) gobul etsok vo har qiivve li¢lin _J TP
L
a

:

AN3Y NS NNN
M

ayriligda (7.4) vo (7.5) tonliklorinin

inteqralalt1 ifadslorini hesablamaqla Clg

alariq: = s
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EJ0 = EJO, ZM( ) Zp( )2+Zq(2 3)3 \
ond gl

Sxemdo (sokil 7.4) qiivvalorin miisbot istiqgamoti gostorilmisdir. (7.6)

. (7.6)
Ely = Ely, +EJ6, z+z|v|( ) +3P

sistemindo onlarmn isarolori nozoro alanmalidir. Bu tonliklords an, a, a3 uygun

qiivvalorin koordint baslangisindan olan mosafsloridir.
844. Oyilmada deformasiyanin potensial enerjisi

Digor deformasiyalarda oldugu kimi oyilmo deformasiyasinda da xarici
qiivvalar tiri deformasiyaya ugradaraq miioyyon is goriirlor.

A:%M-G (7.7)

burada 6 - moment tasir edon kasikdoki donmo bucagidir.
Bu is onun daxilinds potensial enerji soklinds toplanir. Xarici qiivvalarlo ya-
nag1 daxili qlivvalop do is gorir, lakin onlarin gérdiiklori is manfi qiymatlondirilir.
Elementar daxili qiivvalorin gordiy is

dW:—%MZ-de

ifadasi ilo hesablanir.
Digor torofdon (sokil 6.8) dG:% oldugunu yaza bilorik. Oyrinin oyrilik
P

ifadasi (6.6) nozors alinmagqla elementar daxili qlivvalarin gordiy isin

2
dW =— M, -dz
2EJ,

ifadasi ila tayin olundugunu miisyyan edirik. £ uzunluglu hissads daxili qiivvalarin
gordiyl tam is:
1M
— . Z
20 EJ,
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olar.
Qiymotca daxili qiivvalorin gordiyl iso beraber, isaraCo oks olan komiyyat
oyilmodo deformasiyanin potensial enerjisi adlanur.

1¢ |\/|2
2{E

U=-W=

(7.9)

X
Yast1 oyilmodo enino kasiklordo kosici qiivvalorin siirlismodo yaratdigi

potensial enerji cox Kicik oldugundan hesablamalarda nazars alinmur.

845. Kastilyano teoremi

Oyilmada deformasiyanin potensial enerjisi malum olduqgda bu enerjidon asili
olaraq xoatti deformasiya alan tirin kasiklorindoki deformasiyalar1 hesablamaq olar.

Tirin topa qiivvo tosir edn kosiyindoki oyinti, potensial enerji ifadosindon
homin qiivvoya gora alinmis XUsusi téromays barabardir

oU

=— 7.10
oP (7.10)

(7.9) ifadasini nozora almagla toyin edirik:
J- ‘M dZ 8M (7.12)

0
Tirin cut qiivva tosir edon kosiyindoki donmo bucagi potensial enerji

ifadasindon bu ciit qlivvaya nozaran alinmig XUsusi toromaya barabordir.

0= (o] (7.12)
oM
(7.9) ifadasini nozars almagla hesablayiriq:
_ I M, dz aM (7.13)
o EJ

(7.10)+(7.13) ifadalori xotti deformasiya alan sistemlords ayinti vo donmo

bucaginin tayin olunmasi U¢lin Kastilyano teoreminin diisturlaridir.
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Ogor, deformasiyasinin toyin olunmasi tolob olunan kasikds uygun qiivve tosir
etmozsa, homin kasiys qiymati sifra borabor olan sorti qiivve olavo edorok XUsusi

toromo almag olar.

Misal: Sxemdo gostorilmis (sokil 7.5) tirin o)
sorbost ucundaki kosikdo oyinti vo donmo
bucagini toyin edok. 7
o |
ovvalco yerdoyigmeoni (ayintini) hesablayaq:
M, =-P-z oM, =-_7. Sakil 7.5.
oP

(7.11) ifadesindo yerino yazmagla hesablayiriq:

Oyintinin miisbat alinmasit onun diferensial alinan qilivve istiqgamotinda
oldugunu gostorir.
Sorbast ucdaki donmo bucagimi toyin etmok Ugln homin kosiys qiymati sifra
barabar olan sarti clt qlivva tosir edirik( Sakil 7.6.).
oM, _

M,=-P.z+ M, 1.
oM,
(7.13)-do yerino yazagq:
e . 2
e:J.( P,+M,) 1dz=—%
0 EJ 2E]

Sokil 7.6.

Isaronin monfi alinmas1 dénmenin, slave olunmus cit qiivvenin oksi istigamo-

tinds yarandigini gostarir.
§46. Maksvel-Mor Usulu

Kastilyano teoremindo deformasiyalarin hesablanmasi Uglin ¢ixarilmis (7.11)

oM, oM

2 Z

oM

vahid topa qiivva va vahid ciit qiivvadon alinmis momentlora barabar oldugunu

va (7.13) ifadolorindoki hadlorinin bu koasiklors totbiq olunmus

stibut etmok ¢atin deyil. Onda bu tanliklarin avazinda Umumi sokilda
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0 MO
A:jMZ M: 4z (7.14)
. EJ

yazmagq olar. Burada M? - deformasiyas: axtarilan kesiya totbiq olunmuq vahid

topa qiivve va ya vahid clt qlivvadon alinmis ayici momentdir.

Misal: Sxemdos gostorilmis tirin (sokil 7.7 a) sorbost ucundaki kosikdo
deformasiyalar1 hesablayaqg.

Oyintini toyin etmoak ii¢iin ho- \ (1,
min kosiyo Pg=1 qiivvasi (sokil 7.7 ’ !
b) totbiq edok.

2 TR L

MZ:—q%; M)=—P,.z=-z.

(7.14) tonliyinds yerina yazaraq

toyin edirik:

Z2
, qJ(Z) A
y= J'( 2 dz qf
0

EJ 8EJ

Oyintinin  miisbot  alinmasi |
onun totbiq olunmus vahid qiivvo Sokil 7.7.
istigamotinds oldugunu gostarir.

Donma bucagimi hesablamaq igiin hamin kasiya My=1 clit qiivvesi (sokil 7.7

C) totbiq edok.

Z2
M, =0 MO =M, =1.

(7.14) tonliyinds yerino yazmagla

22]

T |
[
sz—dz:——qg

' EJ 6EJ

oldugunu toyin edirik. Isaronin monfi alinmas1 dénmenin totbiq olunmus vahid ciit

qiivvenin oksina oldugunu gostarir.
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847. Veressagin isulu

Kastilyano vo Maksvel-Mor Gsullar1 birmontaqgali tirlordo deformasiyalarin
hesablanmas1 zamani effektiv tsul hesab olunur. Coxmantogali tirlordo iso bu
usullarla hesablama oslverisli olmadigindan Veressagin Usulu daha minasib sayilir.

Maksvel-Mor tsulunda (7.14) ifadssinin hesablanmasi avazinda grafo-analitik
usuldan, yoni epyurlarin bir-birino vurulmasindan istifade etmok olar. Bu Usul

Veressagin Usulu adlanir.

0 0 B
J'MdZ:iJ'MZ.MgdZ,
o EJ =N

burada miioyyon AB montoqoasindo EJ sortliyinin sabit oldugu noazordo

tutulmusdur. Xarici qiivvalordon qurulmus ayici moment epyurunun (M,) ixtiyari

(sokil 7.8 a) vahid giivvedon qurulmus epyurun (M°) diizxotli (sokil 7.8 b)

oldugunu qobul edok. Onda M,dz=dw; M? =ztgo. oldugunu sxemo osason yaza

bilorik : ) 2
. =] s
M, -MJdz =tga | zdw ¢
A ’ ’ A Av ' e F B
: _ | i | |
Burada S, = [zdow =2z, - w-dir. | | J I! |
A ° b)
. .
Z. — verilmis xarici qiivvalordon qurulmus oed
ayici moment epyurunun agirliq morkazinin L‘"?_‘zt‘l |
< |
koordinati; ® - homin epyurun sahasidir. Sokil 7.8
6] 8.
Sxemo osason yaza bilarik:
M;
z,=—=
¢ tga

Onda

B

[M, -MJdz =0-M;

: ‘
alariq. Yoni Maksvel-Mor disturundan (7.14) avozinda
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- M)
A= = c (7.15)

ifadosini alarigq. Bu ifado xotti deformasiya alan sistemdo oyinti vo donmo

bucaginin hesablanmasi U¢lin Veressagin Usulunun disturudur.

Burada o - xaricti qiivvelordon qurulmus oyici moment epyurunun AB
montaqasindaki sahasi; Mgc - vahid qiivvadon qurulmus ayici moment epyurunun

xarici qiivvadon qurulmus epyurun agirliq moarkoazi altindak: ordinatidir.
§48. Islarin va yerdayismalorin qarsilhigh teoremi

Xotti deformasmiyaya ugrayan hor hansi sistemin iki miixtolif voziyyatdo
yiikklonmasi zamani ayri-ayri hallarini arasdiragq.
Ovvolco sistemi statiki sokilds tosir edon P; qiivvasi ilo yiikloyok. Deformasi-

ya olunmus voziyyatdo statiki sokilds tosir edon P, qiivvasini totbiq edok (sokil
7.9).

P; — qiivvasi tosirindon 1 — E‘Z F}
noqtesindo bu qiivvo istigamo- P l ;
. ) ) Z
tinds y1; — yerdoyismaosi yaranar. 5 ——-:-;____...___::_ i“ _ ]:§ ]
P, — qiivvasi tasirindon sonra bu " ;' ' S T

N ~_

yerdoyismo yj, artimi alar. P, — >0 ™~ |
qiivvasi 2 — noqtesinda 0zii isti- o |
gamotinda y,, — yerdoyismaosi Sakil 7.9.

yaradar. y — yerdoyismasinin indeksindoki birinci isars ndqtonin, ikincisi isa
qiivvenin ndmrasini gostarir.

Yiiklomonin bu halinda goriilon tam is

1 1
A = 5 Py + 5 P,Y2o +PiYis

) .. ) 1
ifadasi ilo hesablanir. Bu ifadada axirinci hadda 5 omsalinin olmamas: P,
qiivvasinin tasiri zamani P; — qiivvasinin sabit qgalmasina goradir.
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Ikinci vaziyatdo sistemi ovvalca P, sonra iso P; qiivvaesi ilo yiikloyarok analoji

olaraq goriilon isi hesablayaq:

1 1
A, = 5 P,ya, + 5 PiYi1+PaYo.

Goriilon 1sin qiymeti yiiklonmanin ardicilligindan asili olmadigindan A;=A,

voya
P1y12 = Poya (7.16)
alarq.

Birinci sistem qiivvalarin ikinci sistem qiivvalorin yaratdigi yerdoyismoada
gorduy is, ikinci sistem qiivvalarin birinci sistem qiivvalorin yaratdigi yerda-
yismada gordyi isa barabardir.

Bu teorem islorin qarsiligli teoremi bazon iso Betti teoremi adlanir.

Islorin qarsiligh teoremindon xiisusi hal kimi P;=P, qabul etmoklo

O12 = Oy (7.17)

yerdayismalarin qarsiliqli teoremini (Maksvel teoremini) ala bilarik.
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FOSIL 8.

GORGINLIKLI VOZIYYOTLOR.
849. Noqtada gorgin vaziyyat

Xarici qiivvelorin tosiri altinda miivazinatdo olan cismin istonilon A — noqtasi
otrafinda tillori koordinat oxlar1 ilo Ust-listo diison elementar paralelopiped kosib

ayiraq (sokil 8.1 a).

{ o
O o
| T2y T2
Tyz |A T"“erL_.—G'x
e P LT D
//
§Z
#
Y
Sakil 8.1.

Onun iizlerinde normal vo toxunan gorginliklor tosir edir. Sokil 8.1 b-do
paralelopipedin goriinon (Uzlorindoki gorginliklor gostorilmisdir. Gorlinmoyon
lizlordo tosir edon gorginliklorin artimlar1 paralelopipedin &lgiilorinin ¢ox Kigik
olmasia gora nozers alinmur. Uzlordoki normal gorginliklor paralel oldudlar oxun
isarosi ilo (oy, oy, 0,) indekslonirlor. Toxunan gorginliklor iso iki indekso malik
olurlar. Onlardan birincisi gorginliyin tosir etdiyi Uzln hans1 oxa perpendikulyar
oldugunu, ikincisi iso bu garginliyin hans1 oxa paralel oldugunu gostarir.

Koordinat miistovilori ilo Ust-iisto diison paralelopipedin iizlorinds tosir edon
Gx, Oy, Oz Txys Txz Ty gorginliklori A noqtesinin gorginlikli vaziyyetini miioyan
edir.

Baxilan paralelopipedi A — ndqtesi otrafinda koordinat oxlart ilo birlikdo
firlatdigda onun tizlorinds tasir edan gorginliklor qiymatca dayisar. Oxlarin ela Xy,
Y1, Zy voziyyatini tapmaq olar ki, bu vaziyystdo papalelopipedin iizlorindoki

toxunan gorginliklar sifra barabarlosar.
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Toxunan gorginliklor yaranmayan kosiklor bas kasiklar, bu kosiklordo tasir
edon normal gorginliklor iso bas garginliklor adlanirlar.
Riyazi ndqteyi-nozordon bag gorginliklor qiymatlorine gére 61 > o, > o3 Kimi

isaro olunurlar.

G G,
a) /Gz b) [ ¢)
6, = ——Q G, — —— 6.
3 ; / 3 3 3
s,” | R i
2 s, €, 6"
Sakil 8.2.

Bas gorginliklordon har ¢l sifirdan fargli olarsa (o,#0; 6,20; o3#0) (sokil 8.2
a) gorginlikli hal U¢ oxlu va ya hacmi gorginlikli hal adlanir.

Bas gorginliklordon ikisi sifirdan farqli olarsa, (61#0; 6,=0; 5520) (sokil 8.2 b)
gorginlikli hal ikioxlu vo ya miistovi gorginlikli hal adlanur.

Bas gorginliklordon yalniz biri sifirdan forgli olarsa (c,#0; 6,=0; 63=0) vo ya
(01=0; 6,=0; 03#0) (sokil 8.2 c) gorginlikli hal biroxlu va ya xatti gorginlikli hal

adlanir.

850. Miistavi garginlikli vaziyyatda mail kasiklardoki garginliklor

Miistovi gorginlikli vaziyyeilo olan elementdon elementar diizbucaqli kasib
ayiraq (sokil 8.3 a). Tutaq ki, onun tizlarindo normal va toxunan garginliklor tosir
edir. Duzbucaqlinin bas kosiyini vo bu kasikdo tosir edon bas gorginliklori toyin
edak.

Normal garginliklerin 4 > o, oldu-

gunu va mail kasiyin normalinin bdyiik

normal gorginliklo o bucagi omals gotir-

diyini gobul edok. Bucagin miisbat qiy-

mati saat oqrabinin oksi istigamatinda

Olciiliir. Mail kosiyin sahosi (AB torofi)
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dF olarsa (figi torafin sahasi (AC torafi) dF-cosa, saquli torafin sahasi (BC torafi)
dFsina olar (sokil 8.3 b).
Mail kosiklo ayrilmis elemento tosir edon bltlin qiivvelori bu kosiyin n
normali (o, istiqgamotinda) tizorinds proyektlondirak.
o,-dF — (oxdFcosa)-cosa — (oydFsina)sina +
+ (tdFcosa)sina + (tdFsino)coso =0
Gy = GxCOS°0L + GySin‘oL — TSiN2a (8.1)
BUtln qlivvalari 1, istigamatindo proyektlondirsok alariq:
1,-0F — (oxdFcosa)-sina + (o dFsina)coso —
— (tdFcosa)cosa + (tdFsina)sino =0

Gy — Oy

T sin2a. + 1C0S2a (8.2)

o - bucaginin deiysmasi ilo garginliklorin gqiymatlori miitomadi olaraq doyisir.

Bas kosiklorin vaziyyatini toyin etmok U¢nl ddG‘* ifadasini sifra baraborlosdir-
o
mok lazimdir.
dou|  _ i 26, si 21C0s20, =0
a=0g

Oy —Oy .
5 sin20,p + t€0S2010=0 (8.3)
tg20, = —2" (8.4)

y — Px

(8.2) vo (8.3) ifadolorini miiqayisa etsok o = o oldugda t,=0 oldugunu
gorarik. Yani bas kasiklords toxunan gorginliklor yaranmur.

(8.1) tonliyindo o = ap Yazmaqla bas saholords tasir edon bas gorginliklorin
qiymatlorini (61=0max; ©3=0min) hesablamaq olar. Bu ifadedo trigonometrik
funksiyalardan azad olunmagla bas gorginliklorin hesablanmasi Ugln asagidaki

ifadolori alariq:
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Gl}zc”ﬁx}zcx+6yi%\/(cx—csy)2+4T2 (8.5)

G3 Gmin 2
Diizbucaqlinin iizlorindo bag gorginliklor tosir edorso, h G,
mail kosikdo yaranan gorginliklori (8.1) vo (8.2) ifadalorine \ [
asason toyin edo bilarik. 6'5___ 5‘&' T ©,
G, = 61C08%0 + G,5in%a (8.6)
T =% (o1 — 0p)sIiN20 (8.7) +G:
Sakil 8.4.

851. Hacmi garginlikli vaziyyat. Umumilogmis Huk ganunu

Xarici qiivvalorin tosiri altinda olan cismin ixtiyari noqtesi otrafinda butin
lizlori bas kosiklor olan paralelopiped kosib ayiraq. Bu {izlords tosir edon normal
gorginliklorin hamist (hor Ugl) sifirdan forqli olarsa, yaranan gorginlikli hal hacmi
gorginlikli hal adlanir,

Paralelopipedin tillorini paralel olduglart gorginliklorin indekslori ilo
isaraloyak (sokil 8.5).

Gorginliklorin tosirindon tillordo yaranan T G,

deformasiyalari toyin edok. Ovvalca 1 — tilinin *

deformasiyasini hesablayaq. Bu til o; gorginli-

o , Oy G; G3
yi tosirindon &; £ godor uzanma o, vo 3 3, @ —
gorginliklori tosirindon 1iso uygun olaraq / @

2
€ :—uﬁ \£) 8”’=—u$ qador qgisalma de- a '

1T P R 16,

formasiyasi alar. Analoji olaraq 2 va 3 tillori- Sokil 8.5.

nin do deformasiyalarin1 qiivvalorin tosirinin biri-birindon asili  olmamasi

prinsipina asason hesablamagla alariq:
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”.

€ =& +& +& Slzé[cl_“(02+c3)];

14 14 n 1

€y =8€p;t&) +¢&y, € :E[Gz _H(53+01)]; (8.8)
14 14 ”. 1

€3 =83 +&3+ &3, SSZE[GS_H(01+62)]-

Bu ifadolor bas gorginliklorin tosirindon hocmi gorginlikli halda tillordo
yaranan bas nisbi deformasiyalardir.

Xususi halda (8.8) ifadslorinds 6,=0 gobul etmoklo miistovi gorginlikli halda,
6,=03=0 vo ya ©;=6,=0 qgobul etmoklo iso xotti gorginlikli halda bas nisbi
deformasiyalar1 hesablamag olar.

Ogor paralelopipedin iizlorinde Umumi halda oy, oy, o, gorginliklori tosir

edorso, uygun tillordo yaranan nisbi deformasiyalar (8.8) diisturlar1 osas

gotiiriilmoklo
£y = é o, —nloy +o, )
e, :é:oy “u(o, +0,)] (8.9)
£, = é o, —ulo, +o,)

ifadoalori ilo hesablanila bilor. Bu zaman iizlords tasir edon toxunan goarginliklarin
tillor istigamotindo yaratdiglart siiriismo deformasiyalar1 Kigik oldugundan nozors
alimmur.

(8.8) vo ya (8.9) ifadolori hocmi gorginlikli hal Ucln timumilosmis Huk

ganununun dusturlar: hesab olunur.

852. Deformasiyanin potensial enerjisi

Biroxlu gorginlikli halda deformasiyanin xUsusi potensial enerjisinin UZ%GS

ifadasi ilo (2.22) hesablandigr moalumdur. Onda hacmi gorginlikli halda vahid
hacmds toplanan, deformasiyanin xususi potensial enerjisi, qiivvalorin tosirinin

biri-birindan asili olmamasi prinsipina gora

79



1 1 1
u=— + — + — 8.10
2 0181 5 0282 5 0383 ( )

ifadosi ilo toyin oluna bilor. Bas nisbi deformasiya ifadslorini yerinoe yazsaq alariq:
1
2E
Hocmi gorginlikli halda element hom forma, hom do hocm doyisikliyino

u= [612 +05 + 65 - 2u(0,6, + 5,05 + 63(51)] (8.11)
moruz qalir. Onda potensial enerjini do iki hissadon ibarat gdstormok olar.

u=u’+u (a)

Normal gorginliklor do hom hocm, hom do forma doyismesine sorf olunan

gorginliklorin comi Kimi gostarilo bilar:
G,=G) +0G,; G,=0Cy+Gy; Gz=0y+0, (b)
Formanin saxlanilmasi ilo hocmin doyismasi &;=¢€,=¢3 oldugu halda

mumkinddr. Bu hal yalniz barabartorafli dartilma vo ya sixilma halinda yarana

bilar. Yoni
\" Vv \" 1
o, 202263260r:§(61+62+63) (c)

olar. Bu vaziyyatdo forma doyismoz. BUtlin enerji hacm doyismosrna sorf olunar.

(8.11) tanliyinds (c) ifadasini nazar almagla toyin edirik:

wotlgorotos) , foirorroy)
2E 3 3

voya
1-2
=T (G rop o) @
Hacmi elastiklik modulu anlayisindan istifads etmoklo
K- E
3(1-2p)

Hocm doyismosinag sorf olunan deformasiyanin xususi potensial enerjisini

\ (Gl +62 +63)2 _ Gcz)r (e)
18K 2K

soklinds toyin edo bilorik.
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Forma doyismosino sorf olunan xususi potensial enerjini (a) ifadoesino asason

u" =u—u" kimi hesablaya bilorik:

uf :1;—;(51_52)2"‘(02_53)2"‘(53_01)2] (f)

Masolon, xotti gorginlikli hal glin yoxlama aparsaq (c1=c; 6,=03=0) (d) va
(F) ifadoalorino osasan

A ks L SRR 5 T

= -~ 3E

toyin edorik. (a) ifadesino goro u=u" +uf = %68 oldugunu hesablamaq ¢atinlik

torotmir.
853. Mohkamlik nazariyyalari

Indiya qodor materiallar miiqavimeti fonninda biz, biroxlu gorginlikli hali vo
ya sado ikioxlu gorginlikli hali (siirismo, burulma) arasdirmisiq. Bu hallarda
mohkomlik sorini tortib etmok 0 qodor do ¢otinlik torotmirdi.

Toalab olunurdur ki, kasiklords yaranan normal vo toxunan gorginliyin qiymati
biroxlu gorginlikli hal Gc¢lin tacriibs ilo toyin olunmus 0z buraxilabilon hoddini
ke¢masin.

Miirokkob gorginlikli hallarda, masolon ayilmo ilo burulmanin birgo tosiri
zamani, mohkomlik sartini tortib etmok mimkin olmur. c;, 6, vo o3 gorginliklo-
rinin birgs tosiri zamani tohliikali vaziyyatin bu gorginlilorin hansi nisbatindos ya-
randigin1 miioyyan etmok c¢otindir. Ona goéro do mohkomlik sortini tortib etmok
Uglin nozori «méhkamlik nazariyyalari» anlayisindan istifado olunur. Materiallar
miigavimati fonnindo asason dord mohkomlik nazoriyyasi Oyronilir. Birinci vo
ikinci mohkomlik nozoriyyolori plastik materiallar c¢lin dogru naticolor ver-

madiyindan Uglinct va dordiincii méhkomlik nazariyyalarini sorh edak.
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I1l. 9n boylk toxunan garginliklor nazariyyasi

Bu nozoriyyoyo goro miirokkob gorginlikli hala moruz qalan materialin
dagilmasina sobab on bOylk toxunan gorginliyin bir oxlu gorginlikli hal t¢ln toyin

olunmus 0z buraxilabilon qiymaotini agsmasidir.

Tmax < [ 1] (8.12)
01703 _ M

2 2
o1 —03<[0o] (8.13)

Gorundlyld kimi bu nozeriyyo o, gorginliyinin materialin m@hkomliyino
tasirini nozara ala bilmir,
U ¢lincti mohkomlik nozeriyyasindon dartilma vo ya sixilmaya isloyon plastik

materiallarin méhkomliys yoxlanilmasinda genis istifads olunur.
IV. Energetik mohkomlik nazoariyyasi

Bu nozoriyyoyo goro miirokkob gorginlikli hala moruz qalan materialin
dagilmasina sobab deformasiyanin xususi potensial enerjisinin biroxlu gorginlikli

hal U¢lin tayin olunmus 6z buraxilabilon giymatini asmasidir.

u<[u] (8.14)
1 o]
>E [612 +05 + 65 —2u(0,6, + 6,05 + 0361)]3 %
\/012 +05 + 65 —2u(0,6, + 6,05 + 6,0, ) <[0] (8.15)

Tacriibolor gostorir ki, mohkomliyin kriteriyast Kimi enerjinin tam qiymaoti
deyil, onun yalniz forma doyismasina sorf olunan hissasi gotiiriildiikds naticalor
daha dizgin olur. Malumdur ki, pu=0,5 oldugda hocm doyismir. Onda bu

nazariyyaya gora mohkomlik sorti

\/012 + 05 + G5 — 6,0, — 5,05 — G450, <[0] (8.16)
soklindo tortib olunur. Bu nozoriyyadon plastik materiallarin moéhkomliys

yoxlanilmasinda genis istifads olunur.
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FOSIL 9.

OYILMODO STATIK HOLL OLUNMAYAN SISTEMLOR

854. Statik hall olunmayan tirlar

Daxili qiivvolori statikanin miivazinot tonliklori vasitesi ilo toyin oluna
bilmoayan tirlor statik hall oluna bilmayan tirlor adlanirlar. Bels tirlorin halli Gglin
miivazinat tonliklorindon olavo deformasiya (yerdoyismo) tonliklori do tortib
olunmalidir.

Sxemda gostarilmis tirin (sokil 9.1 a ) hall ardicilligini arasdiragq.

Namolum dayaq reaksiya qlivvale- q
rinin say1 dord (sart barkidilmis dayaqda 2 f } {1 g
lic, oynaql torpanon dayaqda bir), yazil- ™ A e
mas1 miimkiin olan miivazinat tonliklori- a) q

nin say1 iso ii¢diir. Demoli, sistem bir

RAANANKSNNN
=0,

dofs statik holl olunmayandir. Bir olavo

deformasiya (yerdoyismo) tonliyi tortib

etmok lazimdir.
Sistemin hondasi doyismazliyini to-
min edon dayaq rabitolorindon artiq ola-

nini nozardan ataraq onu statik hall olu-

nan voziyyata gotirak (sokil 9.1 b). Bu

sistem asas sistem adlanir. Atilmis da- £

yaq rabitosini moachul qlivve ilo ovoz

edok. Deformasiyalarin birgaliyi sortino
goro atilmis rabito istigamotindo yerds - Sokil 9.1.
yismonin sifra barabarliyi sortini tomin edok.
Ye=YqtYyx=0
ac1q sokildo yazaraq
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_q +X£3 B
8EJ 3EJ
3
X =gt
8q

oldugunu toyin edirik.

Ixtiyari z — kosiyinda oyici moment va kosici qiivva tonliklorini tortib edorok
hesablay1b epyurlarin1 qururuq (sokil 9.1 c, ¢).

Osas sistemi sort dayaqdaki rabitolordon birini nozordon atmagqla da oldo

etmoak olar (sokil 9.1 d).

855. Qiivvalar Uisulu. Osas sistem.

Kanonik tanliklor

Statik holl olunmayan millor sisteminin hall olunmasi metolikalarinin say1
kifayat godor coxdur. Bu metodikalar «Insaat mexanikasi» fannindo genis sokildo
oyranilir. Materiallar miigavimoti fonninds iso onlardan on genis yayilanlardan biri
— qlivvalar Usulu arasdirtlir.

Sistemin hondoasi doyigsmoazliyini tomin edon dayaq rabitolori asas dayaq
rabitolori adlanirlar.

Osas dayaq rabitolorindan artiq olanlari isa alava dayaq rabitaloridir.

Artiq dayaq rabitalorinin nazardon atilmasi ilo aldo olunan statik hall olunan
va hondasi doyismoz sistem asas sistem adlanur.

Dayaq rabitalori daxili va xarici ola bilar.

Osas sistemdo atilmis dayaq rabitalori machul qiivvalarla avaz olunur.

Qiivvalar Usulunda machul quivva kimi atilmis dayaq rabitalari avazinds tatbiq
olunmus qiivvalar goturaldr.

Daxili rabitolorin atilmasi ilo oaldo olunmus asas sistemdo mochul qiivvalor
Kimi daxili qiivva amillari (M; Q;; N; ...) gabul olunur.

Sistemin hondasi doyismozliyi miistovi masalalords g, foza masalalorinda iso

alt1 dayaq rabitasi ila tomin olunur.
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Statik hall olunmayan sistemlorin qiivvalor Usulu ilo hesablanmasi asagidaki
ardicilligla aparilir:

1. Dayaq rabitalarinin sayilmasi ilo sistemin statik hall olunmamazliq deracasi
mioyyan edilir.

2. Verilmis sistemin asas sistemi secilir.

3. Statik holl olunmazliq doracesinin say1 qodor olave deformasiya
(yerdoyismo) tonliklori tortib olunur.

4. Alinmus tonliklar hall olunmagla machul giivvalar tayin olunur.

5. Moantogolrdo daxili qiivve amillori (oyici moment, kosici qiivvo vo S.)
hesablanilaraq epyurlart qurulur.

Qiivvalor 0Osulu ilo yerdoyismo tonliklori miioyyon formada (kononik
tonliklor soklinda) tartib olunur.

Verilmis n — dofs statik holl olunmayan system (clin kononik tonliklor
umumi halda

011Xy +0,X, +...4+ 0, X, + Ay, =0,

0, X, +0,,X, +...+0,. X +A, =0,
217N 227N2 2n“ n 2p (91)

O Xy +0,,X, +...+0,, X, + Anp =0.
soklinda tortib olunur.

Burada: 8;; — X; machul qiivvasinin tatbiq olundugu ndqtenin X;=1 qiymati
tasirindon 0z0 istigamatindoki yerdayismadir; 8:;X; — hasili homin noqtads homin
istigamoatda X;-in tasirindon yaranan haqiqi yerdoyismadir; 6;,X, — homin noqtado,
hamin istiqgamatds X, — qlivvasi tosirindon yaranan haqiqi yerdoyiqmadir; ...; Ayp —
homin ndqtads, homin istigamotds Xarici qiivvalorin tosirindon Yyaranan
yerdoyismadir.

Belalikls, birinci tonlik X; — qilivvesi totbiq olunmus ndqtonin X; istigamo-
tindo bUtin qiivvalorin tasirindon yaranan yerdayismalorin cominin sifra barabor
oldugunu xarakterizo edir. Digar tonliklor do homin asasla tartib olunur.

Statik hall olunmayan sada tirin hallini asagidaki misalda arasdiragq.
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Verilmis (sokil 9.2 a) ¢oxasirimli (kosilmoz) tir iki dofo statik (5 — 3 =2) hall
olunmayandir. Bu sistemin asas sistemini secorak (sokil 9.2 b) kononik tonliklori
tortib edok:

{ESMX1 +8,,X, +4,, =0, @)
0, X, +06,,X,+A, =0.

217 "1 227 %2
Ayriligda X; =1, X,=1 vo xarici qiivvalordon ayici moment epyurlarini quraq
(sokil 9.2, ¢, ¢, d).

9
a)ffmmiu {P‘Q‘Z;W
1. e ™a| a7
x‘ (1*/ Xo *P
. -3
{0
B T Trrere Vi
{,0 :
&
g 2
_...(fa f‘lQ?
d). , m MP
LSqa (,375 9

10,337a2 26259q%
]) E W L Mf
6,75 9a” G#592°
Sokil 9.2.

Tonliklora (2) daxil olan amsallar1 Veressagin tsulu ila hesablayagq.
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Sll:i.l 1332 1:i’
EJ 2 3 EJ
1 1 1 a
5. =8, =—.=. =,
TR E) 2 3 2E)
5= (L1320, 0002 ) 5
EJ\ 2 2 3 3EJ

3

iq@ll— 27 ga’,

T EJT 12 2 24E)

»"Ejl 12 272 ~ 24E)

(a) sisteminda yerina yazaraq EJ — hasilina vuraqg:

3
aX +1a.x, + 2%

2 8-E]
3

1a-X1+§a-X2+13 @ _y
2 3 8-EJ

(b) sistemini hall etmokla X,=-0,75qa% X,=-0,75qa’ toyin edirik.

3 3
i(q(3a) .1,1+1.2a,qa2%_1j_39qa |

(b)

Dayag momentlorini do nozara almagla ayri-ayri agirimlarin mantoaqalarinds

ayici moment vo kasici qiivva ifadolorini tortib edorak hesablayib epyurlarini

qururug (sokil 9.2 e, j).

856. Statik hall olunmayan sistemlarda simmetriyanin nazara alinmast

Tutagq ki, konturuna gora simmetriya oxuna malik siniq oxlu tir (gorgivo)

verilmisdir (sokil 9.3 a).

a) i b) ” c)

i .

| L‘} f (_'—1 L_‘
Y Y e Vv i 7 Y

Sakil 9.3.
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Simmetriya oxundan bir torafdo galan hisso digor torofdoki hissonin giizgiidoki
oksi olan sistemlor simmetrik sistemlor adlanirlar. Belo sistemlordo simmetriyanin
nozora almmasi ilo mochul qiivve faktorlarimin sayii azaltmaq, yeni holli
sadolosdirmo mumkandr.

Cargivanin simmetrik vo ¢op simmetrik yiiklorlo yiiklonmis hallarina baxag.

Cargivonin, simmetriya oxundan bir torafdo galan hisassino tosir edon bitin
xarici qiivvalor digor torofdoki yiiklorin glizgiidoki oksi olan hal simmetrik yiiklor
adlanir (sokil 9.3 Db). Bir torofdoki Xxarici qiivvelor digor torofdoki yiiklorin
giizgiidoki oksi olmaqla aks isarali olarsa, yiikler, ¢op simmetrik hesab olunurlar
(sokil 9.3 c).

Analoji olaraq daxili qiivva faktorlar1 da simmetrik va ¢op simmetrik olmagla
novlara boliiniirlar.

Simmetriya oxundan bir torofdoki daxili qlivve faktorlart digor torofdoki
qiivva faktorlarinin gilizgiidoki oksi oldugda- simmetrik, oks isarali olduqgda isa gop

simmetrik qiivve faktorlar1 adlanilar. Masalon, sokil 9.4-do simmetriya noqtosinda

kosilmokls alds olunmus osas sistems tosir edon Tiz 5
daxili qiivve faktorundan X; vo X3 simmetrik, _ e S ¥ |
X, 159 ¢op simmetrik qilivve faktorlaridir. Bu —ey'/ i ?_—
sistem ti¢ dofo statik holl olunmayandir. | *
Kanonik tonliklori tortib edok.
8, X, +8,X, +8,.X, +A, =0, vz Y

5, X, +8,X, +8,,X, +A, =0, (a) Sakil 9.4.

217 "1 237 *3

04, X, +0,,X, +0,,X,+A, =0.

317 "1 337 "3
Tonliklords, indekslarindan biri simmetrik digari isa ¢op simmetrik qiivve fak-

torlarma aid olan omsallar (8:,=8,1=0,3=03,=0) sifra barabar olur. Onda (a) sistemi

asagidaki sokli alir:
0, X, +0,, X, +A, =0,
622X2 + A2p =0, (b)
0, X, +06,,X, +A, =0.
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Ogor ¢arcivoys tosir ehon Xarici qiivve simmetrik olarsa, simmetriya
miistovisinda ¢op simmetrik qiivve faktoru (X;) sifra barabor olar.

Xarici qiivva ¢op simmetrik olarsa,simmetrik qiivve faktorlar1 (X; va X3) sifra
barabor olar.

Simmetrik gor¢ivaya tosir edon Xarici qiivvalor no simmetrik, no do ¢op
simmetrik olarsa, onlar1 simmetrik vo ¢op simmetrik olmagla iki yiiklomonin comi

kimi gostormok olar (sokil 9.5).

P 7% 1% 7 5
0 O O L T
B - K N 1 i Mz M K
777 777 77 777 77 77
Sakil 9.5.
Bu zaman tumumi holl simmetrik vo ¢op 77774

simmetrik  c¢orgivolorin  hollinin  comindon

ibaratdir.

Cor¢ivo konturuna gors ¢op simmetrik
olarsa, simmetriyanin nozor alinmasi ilo hallin

sadolosdirilmosina nail olmaq olar (sokil 9.6).

— ——

Sokil 9.6.

857. Miistavi-faza va faza sistemlari.

Konturuna goro miistovi, yiiklonmasi iso bu miistaviya perpendikulyar olan
sistemlor miistovi-foza sistemlori adlanirlar (sokil 9.7).
Miistovi-foza ¢ogivolorinin xiisusiyyoti, ¢or¢ivo miistovisindo daxili qiivve

amillorinin sifra barabar olmasidir.
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P
Sakil 9.7.

Sokil 9.7 a-da verilmis ¢ar¢ivani sSimmetriya xatti iizra kasarak onu, statiki hall
olunan vaziyyoata gotirok. Kasik miistavisindo imumi halda alt1 daxili qlivve amili

gostormoak olar.

a)

N

Sakil 9.8.

Onlardan Ugl ¢argive miistavisina perpendikulyar miistovida (sokil 9.8 a), Ul
iso ¢or¢ivo mustovisindo (sokil 9.8 b) yaranir. «b» sistemindo sadolik (gln

car¢ivanin bir hissasi gostarilmisdir. Cargivonin kontur miistavisina perpendikulyar
miistovidoki daxili qlivve amillori: X; — ayici moment, X, — burucu moment va Xs
— kasici qilivvadir. Corgivo miistovisindoki daxili qiivve amilleri: X; — ayici
moment, Xs — normal qiivva, Xg — kasici qiivvadir.

Simmetrik vo ¢op simmetrik miistovi c¢or¢ivalordo oldugu kimi kontur
miistovisinda yaranan daxili qlivve amillarinin (X4, Xs, Xg) sifra barabar oldugunu
siibut etmok olar. Beloliklo, miistovi-foza sistemlorindo do simmetriyanin nazara
alinmasi ilo halli sadslosdirmak mumkundr.

Foza sistemlorindo statik hoall olunmazligin agilmasi zamani hondosi

doyismozliyin tomin olunmasini gozlomoak lazimdir.
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FOSIL 10.

MUROKKOB MUQAVIMOT

858. Miirakkab miiqavimat. Cap ayilma

Millorin dartilma vo ya sixilma, burulma, siirismo vo yasti oyilmayo moruz
qaldig1 deformasiya hallarin hesablanmasi qaydalari torofimizdon arasdirilib. Isteh-
salatda bu sado deformasiyalarin birgs tosir etdiyi hallara da tesadiif olunur. Maso-
lon, ayilma ilo burulmanin birgs tasiri vo sair.

Iki vo daha ¢ox sada deformasiyanin birgs tasiri miirokkob deformasiyal: hal
adlanir.

Qiivvalorin tosir miistovisi tirin oxundan ke¢moklo onun koasiyinin bas 0X-
larindan heg biri ilo Ust-iista diismayan halda yaranan ayilmos ¢ap ayilmo adlanr.

Sxemdo gostorilmis (sokil 10.1) tiro tosir edon P qilivvesi onun kosiyinin

agirliq morkoazindon kegmokla oy oxu il a - bucagi amalo gatirir.

P — qiivvesini koor- P y
dinat oxlari iizerinds top- 4 ‘v
lananlarina ayiraq: f P
/) x
; i — —
7 A
P =P.cosa Y
' : @ ~ o
P =P-sina % ] k/ }
Ixtiyari z — kasiyindo P F_'_:-’}
bu kosiyin bas oxlarina Sokil 10.1.
nozaran ayici momentlor
M, =-P,-z=-P-.z-cosa =-Mcosa, b
M,=-P,-z=-P-z-siha=-Msina. )

olar. Burada M = P-z-dir. Demali, tirin kasiklarinds onun bas oxlarma nazaran iki
ayici moment yaranir. Yoni ¢op ayilmo iki sado ayilmonin comindon ibarat olmagla

miirakkob miigavimatli hala aiddir.
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Qiivvalorin tosirinin biri-birindon asili olmamasi prinsipi asas gotiirmoklo
kosiklordo yaranan gorginliyi ayri-ayr1 momentlordon molum dUstura osason
hesablayaraq toplamaq lazimdir.

ycosa Xsina
J

X y

X

M
O = X'y+J—y'X:—M( j (101)
y

X va Y koordinatlarinin isarasi do nazors alinmaqla qiymatlarini yerine yazarag
kasiyin istonilon ndqtoesinds gorginliyi hesablamagq olar.
On boyuk gorginlik kasiyin sothi (izerinds alinmagqla

M
o=t M My (10.2)
W, W,

ifadosi ilo hesablanir. Burada Wy vo W, kasiyin bas oxlarma nozoron miiqavimot
momentloridir.
Kosik iizorindo yaranan gorginliyin on boOyiUk qiymotinin harada (hansi
noqtada) yarandigini bilmak U¢ln neytral oxun vaziyyatini toyin etmoak lazimdir.
Gorginliyi sifra barabar olan noqtalorin hondoasi yeri neytral xatt (0x) adlanir.
Tutaq Ki, Xo, Yo — koordinatli noqte neytral xattin iizorindadir. Onda (10.1)

ifadoasinog asasan yaza bilarik:

M
G:MX Y, +—-X,=0,. (10.3)
J, J,
(10.3) — neytral xattin tonliyidir. Bu ifadoni
M
Yo _d My (10.4)
X, J, M,

soklinds do yaza bilarik.

Koordinat oxlarini elo se¢gmok olar ki, My vo My

momentlori eyni isarali olsun (sokil 10.2). Onda \
(10.4) ifadosindon goriindiiyli kimi Xy, vo yp %

koordinatlar1 oks isarali olmalidir. Yoni neytral ox

birinci kvadrantdan keg¢o bilmaz.

Neytral oxun x ilo amolo gatirdiyi bucagi

Sakil 10.2.
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¢ ilo 1sars etsok

tgp=-2°,

Xo

] M
tgp = . —2 10.5
g )™, (10.5)

alariq.
(b) ifadalarini (10.5) tonliyinds nozors almagla

tgp = j—x -tga (10.6)

y
toyin etmok olar. Gorindlyld Kimi neytral ox qiivvalorin tosir miistovisina per-
pendikulyar deyil. Boazi kasiklordo (dairs, kvadrat, borabartorfali Gichucaq ...) Jx =
Jy oldugundan ¢op oyilmo yaranmir. Yoni qiivvalorin tosir miistovisi neytral oxa
perpendikulyar olur.

Cop oayilmads deformasiyam hesablayag. Koordinat oxlar1 tizorindo
proyeksiyalarina ayrilmig Xarici qiivvonin tosirindon ayriligda deformasyiani
(oyintini) hesablayag.

: P,
W, = P! ;W =—2L—.
3E)," 7 3E,

Tam ayinti

W= /W2 +W?

ifadasi ilo hesablanir.
Oyintinin yarandigi miistovinin voziyyati:

W, PJ,

tgp=—= -~ - tga (10.7)
Wy PYJV Jy

ifadasi ilo tayin olunur.
(10.6) vo (10.7) ifadalorin miiqayisa etmoklo ¢ = B oldugunu miisyyan etmok
olar.

Oyinti (deformasiya) yarandigi miistavi neytral xatto perpendikulyardir.
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859. Qyilma ilo burulmanin birga tasiri

Masingayirma sonayesindo oyilmo ilo burulmanin birgs tasirine moruz galan
elementlopa (konstruksiya hissoalorino) tez-tez tosadiif olunur (mosslon, vallar,
korpl fermalarimin hissalori, ...).

Sxemdo gostorilmis (sokil 10.3) dairavi en kasikli mil ayilma ilo burulmanin
birga tasirine moaruz qalir.

Qiivvalorin tosirinin biri-birindon asili olmamasi prinsipino goéra milin
kasiklorinds yaranan gorginliklori ayilmodon vo burulmadan ayriligda hesablayaraq
toplamagq olar.

Milin kasiklarinda ayilmoa tasirindon maksimum qgiymati sath tizorinds alinan
Vo qlymati

M., M

W TW (a)

ifadosi ilo hesablanilan normal, maksimum qiymoti neytral oxun {izorindo alinan va
Juravski disturu ilo hesablanan toxunan gorginliklor yaranir. Massiv sokilli
kasiklordo oyilmadon yaranan toxunan gorginlik burulma tosirindon Yyaranan

toxunan garginliya nazaran Kigik oldugundan hesablamalarda nazars alinmur.

P
g A P G- " ¥ A (O_Vilmadml burulmadan
% — e+ — . ; )
A . |
/ o M
%B . ig . / . .
|
@/v L ! M,, M
J e ey - T e
? I i h Yo
f |
T T TT T : I\L,y
Pl _LW
I |
| |
|
’/m I Mbr
Sokil 10.3.
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Burulma tosirindon kasiyin sothi tizorinde maksimum giymat almagla

M, M

br

W 2W

P X

ifadosi ilo hesablanan toxunan gorginlik yaranir.

Dairovi kesiklor Ugiin W, = 2W, oldugu molumdur.

(b)

Sxemdon gondiyl kimi milds, maksimum ayici momentlo maksimum burucu

moment eyni kasikds (dayaqdaki kasikdo) yaranir. Bu kasikds tohliikali noqtalor A

vo B noqtoloridir. A ndqtosinin gorginlikli halim1 arasdiraq. Noqto otrafinda

ayrilmig diizbucaglinin yan tizlorinds ayilma tasirindon dartici normal garginlik vo

burulma tasirindan toxunan garginlik yaranir (sokil 10.4).
Uzununa kasiklards isa qosaliliq
ganununa gors yalniz toxunan gorgin- m—-

liklor yaranir. Normal gorginlik sifra ‘_l_ _ _1‘_) 6=t
: W,

barabar olur. Demali, A noqtosi miis-
e

tovi gorginlikli voziyyatdodir. Mil po- gzt
laddan hazirlandigindan onu moh- e
komliyo hesablamaq li¢iin liglincii vo Sokil 10.4.
ya dordiincli méhkamlik nazariyyalarindon istifads oluna bilar.
Miistavi garginlikli vaziyyatls bas gorginliklor molum

Gl}:(jmax}zg_'_l /62+4T2
2 2

c,] o.
ifadalari ilo hesablanur.
1l mohkomlik nazariyyasino gora
on=01-063<[0o],
o, =o' +41 <[o].
(@) vo (b) ifadalorini nazars almagla toyin edirik:
’ [o]

Ogor ayilmo iki miixtalif miistovida bas verarsa, ayiCi moment
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M, = /M2 +M? (©)

it X y

[fadosi ilo hesablanir.

IV mohkamlik nazariyyasina gora:

G, =0’ +0° —0o,0, <[c],

c, =vo’ +31° <[o]. (10.9)

(@) vo (b) ifadalorini nazars almagla toyin edirik:

JMZ, +0,75-M2,
" W

X

<[o],

(&)

JMZ +0,75M,
[c]

Ogor ayilmo iki miixtalif miistovido bas verarss, ayici moment (¢) ifadasi ilo

W, >

(d)

hesablanir.

860. Moarkazdaonxaric dartilma va ya sixilma

Tutaq ki, xarici qiivvo milin oxu istigamatindo onun kosiyinin agirliq morko-
zindon miioyyan e — ekssentrisiteti godor mosafads tosir edir (sokil 10.5). Belo
yiikkloma qiivvonin istigamotindon asili olaraq morkozdonxaric dartilma vo ya
sixilma adlanir.

P — qiivvasi milin oxu istigamoatindo onun kasiyinin agirliq morkozindon e
mosafosindo C(X,, Yp) noqtesinde tesir edir. Bu qiivve, qiymoti N=-P olan sixicC1
normal qiivva vo ki 9yiCi moment yaradir.

Maoarkozdonxaric dartilma-sixilma ii¢ sado deformasiyanin- morkozi dartiima
vo ya sixilma ilo iki yasti oyilmonin - comindon ibarot olmagla miirokkob
miiqavimotli hala aiddir.

Quivva birinci kvadrantda sixilma yaratdigindan oyici momentlor manfi

olurlar.
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X = p?
(a)
M, =-P-X,. P
Qiivvalerin tasirinin  biri-birindon 0 %
C #X;
asili olmamasi prinsipino goro milin ;
. . . . . . . . . . yvp C
ixtiyari kosiyinin ixtiyari noqtosindo x /
yaranan gorginliyi
N M M,
c=—+—y+—-x (10.10
R Al (10.10)

X y

ifadasi ilo hesablamaq olar. Bu zaman x

vo y koordinatlari, isarosi nozoro

alimmagla yerina yazilmalidir.

Normal qiivve vo ayici moment-

lorin qiymatlorini  (10.10) tonliyinda

yering yazaraq

Sokil 10.5.

P P-ypy_P-xpx

F ) J

X y

oldugunu toyin  edirik. Almmug ifadedo J, =i}-F, J =ii-F ovozlomosi

aparmagla kasikds yaranan normal gorginliyin ifadasini alariq:

. X -X
c:_E@+ygy+ . j (10.11)
F I’ I

Neytral xatt (0X) gorginliyi sifra barabar olan ndqtalorin handasi yeridir.
Tutag ki, neytral ox koordinatlart Xo, Yo olan noqtedon kecir. Onda yaza
bilorik:

. X -X
G:_E(l"‘ yp-2y0+ p-2 0]:O

IRAUIY (10.12)

E # 0 oldugundan 1+

alariq. Bu ifado markazdonxaric dartilma-sixilmada neytral oxun tonliyidir.
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Neytral oxun vaziyyaotini toyin et-
mok tU¢lin onun koordinat oxlarindan
kosdiyi parcalar1 hesablamaq lazimdir.

a =—>—; a,=—>= (10.13)

p p

Ogor netral oxun vaziyyoti malum
olarsa, qiivvonin totbiq noqtosinin

koordinatlarini toyin etmok olar.

X, =——; y, =-—>(10.14)

Gorundlyd  Kimi, qiivvenin totbiq ndqtosi

yaxinlagdigca neytral ox hamin néqtadon uzaglasir.

X

Sokil 10.6.

kasiyin agirliq morkozina

Kasiyin 6zayi bu kasiyin agirliq morkozi otrafinda elo gapali sahadir Ki, qiivvo

hamin sahaya totbiq olunduqda biitlin kesikdos eyniadli garginlik yaranir.

Neytral oxu kosiyin sothino toxunan olmagla bdtin kontur boyunca

gozdirdikco qiivvonin totbiq noqtosi agirliq morkozi otrafinda miioyyon kontur

cizir. Agirhiq moarkoazi otrafinda yaranan bu gapali kontur kasiyin 6zayidir.

Sxemda gostarilmiq (sokil 10.7) diizbucaglinin 6zayinin dlgiilorini hesablayag.

Diizbucaqglinin markozi oxlarina nozoran

otalot radiuslarinin

3 2
o _d_bh® . h

=x_>" -ph=—
X F 12 12
oYy bt b
Y F 12 12

oldugu malumdur.
Neftral oxun | — I vaziyystindo onun
koordinat oxlarindan ayirdigr  pargalari

miioyyan edok.

h
a =, a =—
2
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(10.4) ifadslorino osason x, =0; y, = —goldugunu hesablayiriq. Alinmis

qiymotlor osasinda, sxemds «1» noqtasini geyd edirik.

Neytral oxun Il — Il voziyyatinds olugunu qobul edorok hesablayiriq:
a, =g; a, =o.0nda x :—g; y,, =0 olar.

Alinmig qiymotlors goro sxemdo «2» ndqtosini geyd edirik.

Neytral ox A — noqtesi otrafinda | — | voziyyatindon Il — Il vaziyyatino qodor
dondiikda qiivvonin totbiq noqtasi «1» négtasindon «2» ndqtesing qodor diiz xott
¢lzIr.

Analoji olaraq «3» va «4» noqtalorinin koordinatlarin1 hesablayaraq alinmis
1, 2, 3, 4 noqtalarini birlosdirmakls 6zayin konturunu toyin edirik.

Dlzbucagli kosiyin 6zoyi - romb, dairovi kosiyinki - dairovi, goxbucaqli

kasiynki - goxbucaqli va s. alinir,
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FOSIL 11.

DAYANIQLIQ

861. Boyuna ayilma. Dayaniqlt vaziyyatlor.

Bohran giivvasi

Nozari mexanika kursundan moalumdur Ki, miitloq bark cismin U¢ miivazinat

hali movcuddur:
1. Dayamiqds,
2. Orta;
3. Dayanigsiz.

Cokok sothdo yerlogsmis sar miivazinatin dayanigli formasinda hesab olunur

(sokil 11.1 a).

O, hor hans1 qiivve ilo miivazinoat formasindan
cixarilarsa, yeno 0z avvalki voziyyating qayidar. Bu
hala P < Py, qiivvasi ilo sixilan uzun mili do misal
gostormok olar. Mil ixtiyari enina qiivva ilo miiva-
zinotdon ¢ixarilsa da o, 0z ovvalki voziyyatino
qayidar (sokil 11.1 b).

Diiz sothdo yerloson sar miivazinotin orta
voziyyatindo hesab olunur (sokil 11. 2 a). O, ixti-
yari qilivva ilo miivazinatdon ¢ixarilarsa, 6z avvalki
Voziyyatina gayitmasa da harokatini dayandirar. Bu
hala P = Py, qiivvasi ilo sixilan uzun mili do misal
gostormak olar. Mil ixtiyari enina qiivve ilo miiva-
zinot formasindan ¢ixarilarsa, 6z ovvalki voziyye-
tino qayitmasa da ona yaxin ayrixotli formada

muvazinatds qalar (sokil 11. 2 b).

b)  |p<p.
a)
W 77777
Sokil 11.1.
b) Lpre%,
/

/
|

a)
/7779777 77

Sakil 11.2.

Qabariq sothdo yerloson sar miivazinotin dayanigsiz voziyyatindo hesab olu-

nur (sokil 11. 3 a). O, ixtiyari qiivva ilo miivazinatdan ¢ixarilarsa, harakatini daim
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davam etdiror. Bu hala P > Py, qlivvesi b) Ps Pg
2
r

ilo sixilan uzun mili do misal gostormok

olar. Mil ayrixatli formada miivazinatds ll/ /./

/7
///
Qilivvonin giymaotinin kig¢ik artimlari a) !

boylk deformasiyalar yaradir. Milin WQ%

kasiklorinds yaranan bdyuk goarginliklor

galar. Bu zaman o, sixilmadan olavo

oyilmo deformasiyasina da moruz qalir.

Sokil 11.3.

onun dagilmasina va ya istifadoys yararsiz hala diismasina sabab olur.

Bohran qiivvasi miivazinatin orta voziyyatinds mils tasir edon qiivvadir.

Bohran qiivvasinin belo toyin olunmasi miioyyon nozori xXarakter dasiyir. Mil
avvalcadon miioyyan oayriliys malik ola bilar, qiivve tam morkozdon tasir etmoaya
bilar va s. faktorlar giivvenin daha Kicik giymatlorinde milin ayilmasina sabab olur.

Qiivvonin Kigik artimlarinda milin oyriliyinin koskin artmasi onun dayaniqg-
liginin itirilmasi Kriteriyas1 Kimi gabul olunur.

Bbhran qiivvesinin qiymatini bilorak sixilan mil G¢lin onun buraxilabilon
qiymatini tayin eda bilarik:

Pbr
n

[P]= (11.1)

d
Burada ny — dayaniqliga ehtiyat omsaldir. Bu omsal miixtalif faktorlar1 nozora
almagla milin tohliikosiz isini tomin edorok ayri-ayr1 materiallar Ggln miixtolif

qiymatda gabul olunur.
862. Bohran giivvasi liclin Eyler disturu
Sxemdo (sokil 11.4) gostorildiyi kimi sixilan mlin Kritik voziyyatini aragdiraq.
Tutaq ki, qlivve 6z bohran giymatini almigdir. Onda mil miioyyon oyriliya
malik olur. ©gor milin kasiyinin bag oxlarina nazoron stalot momentlori biri-birino

barabar deyilso, ayilma sartliyi az olan ox ostrafinda bas verir.
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Sokil 11.4.

Bohran qilivvesininr toyini U¢ln ayilmis oxun toxmini diferensial tonliyindoen

istifada olunur.
Edmin'y" = M; (a)
burada
M, = -Pyry (b)
isaronin monfi gotiirilmasi oyriliyin yuxariya qabariq olmasina goradir. Ogor
qabariqliq asagi olarsa isaro miisbat, y ordainti iso monfi olar, yoni natico
doyismaoz.
(b) ifadasini (a) tonliyinds yerins yazagq:
EJmin'y''= - Pory,
y'+0’y=0 (11.2)
burada o? :EP¢ ovozlomosi apartlmigdir.
Alimmus, ikinci tartibdon bircinsli diferensial tonliyin halli
y= Acosaz + Bsinaz (c)
soklindo axtarilir.
A va B — integral sabitlori olub tirin baslangic sortlarindan toyin olunur.
1) z=0 oldugda y=0-dur.
Bu sortdon A=0 alinir. Yoni mil
y= B-sina.z
sinusoidasi iizrs ayilir.
2) z=t olduqda y=0-dur.
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y=B-sinat =0
bu asililiq iki halda 6danilir:
a) B=0 oldugda. Bu halda har iki sabit sifir olur (A = B = 0). (¢) ifadasinds
y=0 alinir. Yoni tirin ayintisi olmur. Bu isa sorto ziddir.

B) sinat = 0 oldugda. Bu sart ol = 0, w, 27, ... nx (N — istonilon tam adaddir)

qiymatlorinds 6donilir. Buradan o = % alinir. ©vvalki ovazlomani nozors almagla
n’B) .,
br = 2 ‘N
/
toyin edirik. Belaliklo, miixtalif formada oyilmis tirlor tg¢lin ¢oxlu sayda bohran

P

(11.3)

qiivvasinin ifadalarini almis olurug.
Miihandis hesablamalar1 Uglin bohran qiivvasinin on Kigik qiymoati maraq
dogurur. Bu 1sa n=1 qiymaotindo alinr.
=
br Ez

Bu ifado sxemda verilmis (sokil 11.4) tirin béhran qiivvesinin hesablanmasi Ugln

P (11.4)

Eyler dusturudur. Onda tir
yzBsin%-z (11.5)

yarimdalgas1 tizra ayilir. «B» omsalinin qiymoti namalum qalir. Oyilmis oxun

haqiqi diferensial tonliyindan istifads etmoklo bu amsali tofyin etmok olar.
863. Milin uclarinin barkidilmasindan asili olaraq Eyler diisturu

Oksor hallarda milin uclart asagida gostorilmis voziyyotlordon biri ilo
barkidilir (sokil 11.5).
Milin uclariin barkidilmasi do noazore alindigda bohran qiivvasi tigiin Eyler

disturu

=
p, = Smn 11.6
br (“6)2 ( )
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Kimi yazilir. Burada {4, =pl — gotirilmis uzunluq vo ya bir yarimdalganin ya-
randig1 uzunluqdur; p — uzunluq (Yasinski) omsalidir. (11.6) ifadssi iimumi halda

bohran qiivvasi iigiin Eyler diisturudur.

*P P P P
i gl
p= -1 n=0,7 p=0,5
[T /7%7 [T /7777

Sokil 11.5.

864. Eyler dlsturunun tatbiq sarhadlari

Eyler dusturundan homiso istifado etmok mimkin olmur. Bu dlsturun
¢ixarilist zamant Huk ganununa osaslanmagla toyin olunmus, oayilmis oxun
diferensial tonliyindon istifado olunur. Huk ganunu iso, kosiklordo yaranan
gorginliyin miitanasiblik haddina gadarki giymatlorinds 6ziini dogruldur.

Eyler dusturunun totbiq sorhoadlorini toyin etmok Ucgln bohran qiivvasinin
tosirino moruz galan milin kasiklorinds yaranan bdhran garginliyini toyin etmok

lazim golir.

_ Py _ By (11.7)
Foo(w)F

Digor torofdon J , =i?, -F oldugunu bilorok (11.7) ifadssini

csbr
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n’E
G =

br 2
we
imin

soklindo yaza bilorik. Burada ini, — kosiyin minimum bas oxuna nozoraon otalot
radiusudur.
p=HE
ovozlomasi aparag. A - adsiz kamiyyat olmagla milin uclarinin barkidilmasini vo
handosi Ol¢iilorini xarakterizo edorok milin gevrikliyi adlanir.
Onda bohran garginliyi Ugiin

br (}\‘)2 ( )

ifadasini alariq. Eyler disturundan istifads etmok Gclin

2
o, =FE <50 (11.9)

r (}\, )2

sortinin 6donilmasini tomin etmok lazimdir.

(11.9) ifadesindon milin cevikliyini toyin etmoklo Eyler dlsturunun tatbiq

olunmasi sartini miiayyan eda bilarik:

2
A > |TE (11.10)
cSm.h
Masolon, polad 3 materiali tgin = (&,
= AEENSK
mitonasiblik hoddinin ©,,, =200 mpa . o yalt
oldufunu bilorok ¢evikliyin = haddi \
. t . 20{1 i \ " e
qrymotini | foflrs
2 5 ' { Gereis ¢
;LOZ\/M ~100 00— | N i
200 | TIN50
toyin edirik. | A
O 40 50 oo Mo 27
Sokil 11.6.
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Belaliklo, azkarbonlu poladlarda milin cevikliyinin Ao > 100 giymsotlorinda
Eyler dusturundan istifado etmok mimkindir (sokil 11.6). Bu haddin ¢uqun
materiallar G¢lin Ay > 80, ligerlosdirilmis poladlar tclin Ag > 70 oldugunu miiayyan
etmok olar.

Baxilan materialda cgevikliyin A, 40+100 giymotlorindo bohran qilivvasinin
hesablanmas1 Ugln Yasinski disturundan istifado olunmalidir. Ag < 40 giymatlo-

rinda isa milin yalniz markozi sixilmaya moaruz qaldig1 gabul olunur.

865. Bohran garginliyi Giciin Yasinski disturu

Sixilan milin gevikliyinin 6z haddi giymatindon kigik oldugu hallara tez-tez
tosadiif olunur. Bu voziyyotlordo boOhran gorginliyinin qiymoati miitonasiblik
haddini ke¢diyindon Eyler diisturunun tatbiqi mimkinsiz olur.

Elastiklik haddi xaricinds, sixilan milin dayanigliginin itirilmoasi zamani
bOhran qiivvesinin hesablanmasi UGUN toxmini nozori Usullar mévcuddur. Bu
usullardan biri ¢oxsayli tacriibalor vasitasi ilo toyin olunmus Tetmayer-Yasinski
disturudur.

Opr =a—bA (11.11)
burada a vo b — materialdan asili omsallardir. Polad materiali tigiin A=40+100
haddinds a=310 mpa; b=1,14 mpa qgobul olunur. A < 40 giymatlorinds iso milin
boyuna ayilmays moaruz qalmadigi hesab olunur.

C uqun materiallarda béhran gorginliyi Uglin Yasinski disturu

Opr = a— b + cA? (11.12)
soklindo yazilir. Bu zaman sabitlorin qiymatlori a=775 mpa, b=12 mpa, ¢=0,053
mpa gobul olunur.

Agac materiallarda iso bohran gorginliyi (11.11) ifadasi ilo hesablanmagla

omsallar a=29,3 mpa, b=0,194 mpa gobul olunur.
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866. Cubugun dayaniqliga hesabi

Ayri-ayr1 diapazonlarda totbiq olunan iki (Eyler vo Yasinski) ifadslori
avazinda milin istonilon ¢evikliyinds istifado oluna bilon dlstur daha praktik hesab
olunur.

[Pl=0ls,]-F (11.13)
Burada [o] - sixilmada buraxilabilon gorginlik;
¢ - gorginliyi azaltma amsalidir (boyuna ayilmo omsali). Bu amsal milin
materialindan vo onun ¢evikliyinlon asilidir;
F — milin baslangic en kasik sahasidir.

(11.13) ifadesindoki ¢[os] - hoaddi, dayanigliga hesabatda buraxilabilon
gorginlik kKimi gabul olunur.

[0d] = ¢-[o]. (11.14)

Sixi1lmada buraxilabilon gorginliyin (2.12)

Gm? .h.
fo.]= "
ifadasi ilo hesablandigr malumdur.
Bohran gorginliy - oy,;, mohkomlik haddindoki garginlik - Gshn, MOhkomliya
ehtiyat omsali - [n], dayanighiga ehtiyat omsali [ng] vo ¢ - omsali arasinda
asagidaki asililigi miiayyan etmok olar:

(¢)

[c.]=¢-[c.]=—,
d [n,]
vo ya
p=— Il (11.15)
O . '[nd]
En kosiyin se¢ilmasi iglin (11.13) ifadosini
[P
¢-[o,]

soklindo yaza bilorik. Hesablama aparmaqg ¢n ¢ omsalinin giymotinin verilmasi
lazim golir. Birinci yaxinlasmada ¢=0,5 gobul olunur. Sonra F, Jmin, imin Vo A toyin
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olunur. Molum cadvaldon ¢; - omsalinin qiymati secilir. ©gor @; vo ¢; amsallar

arasndaki forq bOyuk olarsa ikinci yaxinlasmada bu amsalin qiymoti

1 :
?, :E((Pl +(P1)

qobul olunmagla hesabat davam etdirilir. Ardicil yaxinlasmalarda omsallar
arasindaki forq 4+6%-don az oldugda hesabat dayandirilir.
En kosiyi miiayyan sobablardon zaifladilmis millords boyuna oyilmodon basqa

mohkomliya do yoxlama aparmag lazimdir.

c= m <[c.],
burada Fyio — tam islok sahadir.

Misal. Sxemdo gostorilmis (sokil 11.7) agac p
materialindan hazirlanmig borabortorofli  {icbucaq 1
formali en kosikli vo £ uzunluglu boyuna ayilmoya
isloyon milin en kasik Olgiilorini toyin etmok tolob
olunur.

Verilir: £=2 m, u=2, [6]=10 mpa, P=320 kN.

Holli:

Verilmis formali en kosikli sxem iigiin bozi

diisturlar ¢ixaragq: Sokil 11.7.

N 3at, F_\/§a2
min F ! min 96 ’ 4 '

olar. Buradan i,;;=0,31-+/F almar.

2

F
OndaJ_ =
min 6\/§

Milin cevikliyinin
we 2.2 129
i, 031+F +F

oldugunu hesablayiriq.

Hesablamani todrici yaxinlagsma Usulu ils yerina yetirok.
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| yaxinlagma

(p1=0,5
L 320 —640-10"* m?
¢,[c] 05-10-10°
12,9
A=——"2"__ _51~50.
\640-10

Cadvoldon ¢;=0,8 secirik. ¢, >> ¢; alindig1 Uglin hesablaman1 davam etdiri-
rik.
Il yaxinlasma

2

(P :(Pl;_q)l 20’65

320
F=_ "%
0,65-10-10°

12,9

\492,3-10°¢

Cadvaldas ¢,=0,71 segirik. @), >>,-dir.

=4923.10"* m?

A= =5814 =60

Il yaxinlagsma

:(Pz+(P; —068

3

320
F=— >
0,68-10-10°

12,9
\470,59-107*

Cadvaldon ¢}, =0,71 segirik.

=47059-10"* m?

A= =59,5~60

Xotan1 hesablayaq:

Ao =191 1009 < 5%
(0}
Po_ 30 6810 N _ggmpa
F 47059-10* m’

[64] = ¢,-[c] =0,71-10 = 7,1 MPa.
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_71-68

Ac -100% = 4,4% < 5%

alindig1 Uclin milin en kosik sahosini F=470,59-10" m?, en kesik 6lclisiini iso

a= 4F _ 32,98-107% m ~330 mm qobul edirik.

3

867. Dlzoxlu ¢ubugun enina-boyuna ayilmasi

Elastik, diizoxlu milin enina-boyuna ayilmasi- enins ayilma ilo boyuna istiga-
motda dartilma va ya sixilmanin comindon ibaratdir.
Enina-boyuna ayilmoada milin kasiklorindo yaranan ayici moment onun oxu-

nun ayilmasi nozars alinmagla tayin olunur.

Sokil 11. 8
Sxemdo gostoilmis (sokil 11.8) uc noqtelori oynagla berkidilmis tirin
deformasiyali voziyyatini aragdiraq. Tir, ixtiyari enina qiivvalor va boyuna
istigamoatda tosir edon S qiivvasi ilo yiiklonmisdir. Yy oxunun miisbat istigamatini
asagiya dogru yonoldok. Ixtiyari z kesiyindoki oyintini y-lo isaro edok. Bu kasikda
yaranan ayici moment
M=M°+S-y (11.16)
olar. Burada M° - enina qiivvalarden yaranan ayici moment; S-y — S qiivvasinin
yaratdigi alava ayici momentdir.
Tam y ayintisina, enina qiivvalerin yaratdigi y° vo boyuna qiivvenin yaratdig:

(y— yO )ayintilorinin comi kimi baxa bilarik (qiivvalar birlikds tasir etdikds).
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Tam oyinti, gostorilon qiivvolorin ayriligda tosirindon Yyaranan oyintilorin
comindon az olur. Cunki, boyuna istigamotds tosir edon S qiivvasinin ayriligda
yaratdig1 oyinti sifra borabordir. Beloaliklo, enina-boyuna ayilmada qiivvalarin
tasirinin biri-birindan asili olmamasi prinsipi pozulur.

Miihondis hesablamalarinda enina-boyuna ayilms, enina ayilma ilo boyuna
istigamoatdoki sixilmanin comi Kimi nazards tutulur.

Sartliyi boyik olan tirlordo S qiivvesinin yaratdigi alave Sy ayici momenti M°
- momentino nozoran Kicik olur. Bu zaman y° oyintisi tam y oyintisindon az
forglonir. Tir, enind ayilmaya vo morkozi sixilmaya ayriligda hesablanir.

Sartliyi Kigik olan tirlords isa boyuna S qiivvasinin yaratdigi Sy ayici momenti
va (y — Y°) oyintisi béyilk giymotler aldigindan, onlarin hesablamalarda nozors
alinmasi vacib sayilir.

Yuxaridan asagiya dogru (bir istigamotds) yonalmis enino qiivvolorin vo
boyuna S qiivvesinin tesiri ilo enina-boyuna ayilmoaya moruz galan vo uc ndqte-
larinda oynaglarla baglanmis tirin tizerinds hesablama metodikasini arasdiragq.

Oyici moment ifadasini (11.16) ayilmis oxun toxmini diferensial tonliyindo

(7.3) yerins yazaq:
dy M, +Sy
dz® EJ
Sag torofin monfi gotiiriilmosi y koordinat oxunun asagiya dogru yonalmosino
goradir.
dy M, __Sy
dz’ J EJ
burada
MO dZyO
B dZ
oldugunu gobul etmokla
dy dy" _ Sy

voya
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d*(y-y°)__sy (11.17)

dz’® EJ
toyin edirik.
Forz edak ki, tirin uzunlugu boyunca (y — y° ) ayintisi sinusoida ganunu ilo
doyisir.
y-Y, = Asin 2.z
1
Oyintinin (y — y° ) artmmin bu ganunla deyisdiyinin gebul olunmasi

masalonin hallinin kifayst qodar daqiq alinmasina imkan verir.

(11.17) tonliyindo yerins yazagq:

dz(Asinnz)
t)__Sy

dz? EJ
vaya
—n—AsinE-z:—ﬂ
02 14 EJ
2
) LSY
(y y)ﬂz EJ
Buradan
7
0 EZ
Y=— = Yo

T 8_1 Sy?

¢ E) © mE)

2

oldugunu toyin edirik. Alinmis ifadodo T haddinin, uclar1 oynaqgla baglanmis

EZ
tirde bohran qiivvasi tclin Eyler disturu ila eyni oldugundan onu
n’EJ
Pe = E (11.18)
Kimi isara edorak Eyler qiivvasi adlandirirlar.
y=—Jo_ (11.19)
S
1- >
P

E

Bu ifads enino-boyuna ayilmada tirin ixtiyari kesiyinds yaranan ayintidir.
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Bbhran qiivvesi Ugln Eyler dusturu (11.4), Eyler qiivvesindon (11.18)
miioyyan godor forglonir.

Eyler disturundan milin cevikliyinin miioyyan hoddinds istifado etmok olar.
Eyler qiivvesi iso ¢evikliyin istonilon giymatindo (11.18) ifadasi ilo hesablanir.
Bohran qilivvasi ifadesindo (11.4), kesiyin otalot momentinin minimum qiymsoti
istirak edir. Eyler qiivvesindo iso (11.18), dustura, enino quvvalarin tosir
miistavisina perpendikulyar oxa nazoran atalot momenti daxildir.

(11.19) ifadasindon gorindiyd kim tam ayilms y-1a enina qilivvalarin yaratdigi

yO oyintisi arasindaki forq Pi nisbotindon asilidir.
E

Beloaliklo, Pi nisbati tirin enina-boyuna oyilmasinda sartlik Kriteriyasidir.

E
Bu nisbat sifra yaxinlasdiqda tir bOyuk sortlikli, vahido yaxinlagdigda iso elastik
hesab olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, bOylk deformasiyalar alan tirlordo (11.19)
disturunun istifadesi mimkunsiz olur.

Enina-boyuna ayilmado tirin enins kosiklarinds yaranan normal gorginlik

foSiM_S. M, 5y L
FW F W W
ifadasi ilo hesablanir.
Enina-boyuna ayilmada tir, méhkomliya hesabatla yanasi boyuna ayilmoyo

do yoxlanilmalidir.
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FOSIL 12.
§68. Dinamiki giivvalor

Konstruksiya hissalorina statiki sokilds tosir edon qiivvalordon bu hissolorin
hesablama gaydalarini arasdirdiq.

Son qiymotini sifirdan baslayaraq todriclo alan qiivvalor statiki qiivvolor
adlanirlar. Belo qilivvalarin tasirindon hissalords yaranan tacilin giymoti ¢ox Kicik
oldugundan hesablamalarda nazors alinmur.

Zamandan asil1 olarag giymatini va ya istigamatini (bazaon har ikisini birdon)
stiratlo doyison qiivvalor dinamiki qiivvelor adlanirlar. Belo qiivvalor hissolords
rogslor yaradir.

Rogslor zamani konstruksiya hissalorindo yaranan gorginliyin qiymati
qiivvonin statiki sokildo tosiri zamani yaranan gorginliyin qiymotindon dofolorlo
cox olur.

Konstruksiya hissolorinin dinamiki yiiklora hesablanmasi daha miirokkabdir.
Belo qilivvalorin tosiri zamani daxili qiivvelorin hesablanmasi metodikasi eyni
zamanda materialin mexaniki xassoalarinin toyin olunmasi ¢atin olur.

Dinamiki yiikloro goro hesablama metodikasi Umumi halda Dalamber
prinsipina gora hoyata kegirilir. Bu prinsipa géra harokatds olan cismi zamanin ani
aninda miivazinatds hesab etmok olar, lakin bu zaman ona, qiymati kiitls ils tacilin
hasilino barabar vo taocilin aksi istiqgamatinlo yonalmis otalot qiivvasi totbiq etmok
lazimdur.

Otalot qilivvesinin qiymati moalum olan hallarda kosmo 0Usulundan istifado
olunur. Bu qiivvenin qiymotini hesablamag mimkin olmayan hallarda iso

enerjinin itmomasi ganunundan istifados etmak olar.
869. Oralat giivvasinin tasiri

Otaloat qlivvasinin hesablanmasi mimkin olan hallarda daxili normal qiivva va
gorginliklorin hesablanmasi qaydasini arasdiraq. Bu mogsadlo bir nego misalin

hallins baxag.
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Misal 1. Q ¢okisino malik yuk a tocili ilo kanat vasitasi ilo qaldirilir (sokil

12.1). Kanatdaki gorginliyin qiymatini onun ¢akisini nozors almadan toyin etmali.

A
Yiiko, giymoti ma=-—<-a olan vo a
g
- . . : . : i Nain = Gaink
tocilin oksino yOnolmis otalot qiivvosi
totbiq edorak kanatin m — n kasiyindoki T
daxili qlivvoni kosmo iisulundan isti- (N
fado etmoklo hesablayaq: 1
>Z(P)=N —Q—g-a= 0
i d g ® ?
Ny = o¢-F oldugunu nazors almaqla y 0 q
s, =%(1+9j=65«*<d (12.1) a, a,
: Y9 K
toyin edirik. .
Sokil 12.1.
Burada: o =% - qlivvenin statiki sokilds tesirinden yaranan gorginlik; Ky = 142
g

- dinamik amsal; g — sarbastdiisma tacilidir.
Gorundiyd kimi dinamiki gorginlik, statiki gorginliklo dinamik omsalin
hasilina borabordir. Belo hesablama dinamik omsalin tacriiba vasitasi ilo tayin

olunmasi zamani daha slverislidir.
870. Firlanan halganin hesabi
Misal 2 kimi sabit en kosikli coald firlanan holgonin enino kosiklorinda
yaranan gorginliklorin hesablanmasini aragdiraq (sokil 12.2).

Firlanan hoalgoys dondonalorinin tasiri nozora alnmayan halda nazim carxin

bandajinin hesabini misal gostormok olar.
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Sokil 12.2.

Holgonin enino kasik sahosini — F; materialin X0susi ¢okisini - y; vahid
zamandaki1 dovrlor saymi — n; firlanmanin bucaq siiratini - ®; morkozi oxunun
diametrini — D ils isara edok. Hoalgadon ds uzunluglu elementar hissa kasib ayiragq.
Bu hisso sabit o bucaq siiratii ilo firlandigindan bucaq tocili €=0 olur. Yoni
tangensial W; tocili yaranmir. Morkoezdanqagma tacili iso W,=o’r qiymstini araraq
moarkaza dogru yonalir. Dinamik gorginliyi toyin etmok ¢ln halgonin bltin ds

uzunluglu hissalarine, xarica yonalmis otalot qlivvalarini tasir etmok lazimdir.

Qo =M-w,_ :FY_dS.COZ -r=q-ds
g
burada q= Fr. o’ - r - vahid uzunluglu hissadas atalat qiivvalorinin intensivliyidir.
g

Holgeni dartan qiivvenin giymati miivazinat tonliyindan toyin olunur (sokil 12,
2 b).
Ng=q-r
Onda dinamik gorginlik

F g g

olar. Burada v = @r — halgenin hissaciklarinin xatti siiratidir.
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GoOranduyd kimi, firlanan hoalgonin enino kosiklorindo yaranan dinamik
gorginlik materialin xUsusi ¢okisindon va hissaciklorin xatti siiratindon asilidir. Bu
gorginliyi ayani tasavviir etmok Uclin asagidaki misalin hallino baxag.

Radiusu r=2 m olan healgo y=7,5 g/sm® xisusi cokisi olan materialdan
hazirlanmisdir. O, n=360 dovr/doq dovrlar sayi ila firlanir.

Bucaq stirati:

_2mM 1o dir
60

Onda dinamik gorginlik:

2,2 2 2
_rert 75 (@2n) (2007 _ 455 K9 _ 435 Mpa ofar.
g 981-10 sm

G4

871. Qosalayicinin hesabi

Misal 3 kimi gosalayicinin hesablanma gaydasini arasdiragq.

Paravozun iki oxunu birlogdiron AB qosalayicisinin méhkomliyini yoxlayaq.
O, A vo B noqgtelorinde O;A vo O,B oxdan borabor masafalorinde oynagla
borkidilmisdir.

A
]

. L}

¢

/,m ,C; B
{6 )ﬁ‘ ) ot 1\ kg 1 —
N o RN

ALTZC VTV /% 7 NBY @

dd

Sokil 12.3.
O0,A=0,B=r1; AB=1(.

£ - qosalayicinin uzunlugudur.
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Parazov v - sabit siirati ilo harokat edir. Onda tokorin bucaq siiroati ®-da sabit
olar vo bucaq tocili =0 almar. Yoni tangensial tocil- w; Yyaranmaz.
Monkezdengagma tacili iso Wy=w?r olmagla O,A radiusuna paralel olaraq morkoza
dogru yonalar. Qosalayicinin bitlin ndqtalari bu glivvenin tesirinoe moruz galar.

Mohkamliya yoxlama aparmaq lcnl qosalayicinin 0z ¢okisino onun bitin
uzunlugu boyu tesir edon atalat qiivvasini do slava etmok lazimdir.

Vahid uzunlugda tasir edon otalot qiivvasi:

Qo= MW, = 1-F_-y_w2 -r-dir.

g
Qosalayicinin tohliikali  voziyyoti onun A;B; voziyystidir. Bu voziyyatads

onun ¢akisi ila otalat qiivvalori eyni istigamoto diisdiiyiindon toplanir.

2
Q=q+0g,=1Fy+ 1'Z'y-w2 -r:Fy(l+m—rj
9

olar. Qosalayiciya, iki dayaq Uzorindo otuzdurulmus tir kimi baxaraq tohliikali

kasiyinde maksimum ayici momenti toyin edo bilarik.

2 2 2
M :quzﬂﬁpﬁmr}

max 8 8 g
Homin kasikda yaranan an boyik dinamik garginlik iso
2 2
o = M YLy O (12.2)
W 8W g
olar.

§72. Brusun zarbali yiiklara hesabi

Tutaq ki, Q agirligh yik h hiindiirlilyiindon diisorok horokotsiz cisimlo tog-
qusur (sokil 12.4).
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Al din

R

VLY W22,
Sokil 12.4.
Bu hadiso zorbo adlanir. Zordo zamani YUk miioyyan siirato malik olur. Molum
distura osason yaza bilarik:
v=,/2gh.
Zamanin ¢oX Kicik aninda siirat sifra barabarlasir. Onun doyismasi boyuk tocil
yaradir Ki, 0 da 0z ndvbasinda bOylk otalat qiivvasinin yaranmasina sabab olur.
Siiratin doyismasini, eloco do otalot qilivvesinin qiymatini tayin etmok GOX
¢otin oldugundan enerjinin saxlanmasi ganunundan asagidaki forziyyslor asasinda
istifada olunur.
1. Zorbo zamani gorginliyin qiymoti miitonasiblik hoddini agsmir. Yoni Huk
ganunu 0z qlivvesini saxlayir.
2. Zarbadon sonra zorbo alan vo zarbs vuran cisimlor biri-birindon ayrilmur.,
3. Zorbo alan cismin kiitlasi zorboa vuraninkina nisbaton Kigik oldugundan
hesablamalarda nozars alinmur.
4. Zorbo alan va zorba vuran cisimlords istiliyos vo ragsa sorf olunan enerji
itkisi nazardan atilir.
Enerjinin itmomasi ganununa goro, diison Yyukun gordiyd isi milin

deformasiyasinin potensial enerjisino barabarlogdiririk.
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A=U

_ Ni¢ Al -EF
2EF 2

A=Q(h+Ar,) U
oldugunu bilork yaza bilorik:
Al% -EF
h+A7,)=—1¢ :
Qlh+ar,)=—2

ACCEF —2Q¢- AL, —2Qth =0

voya

A =22 a0, 29 0.
EF EF

alariq. A/, :% - qlivvanin statiki tasirinden yaranan qisalma oldugunu nozora

almagla
Al =2A0 -Al,—2hAl =0

kvadrat tonliyini alariq. Bu tonliyin koklori iso

Al =N+ AP +2hAL,

Kimi hesablanir. Radikalin qarsisindaki «minus» isarasi mosalonin sortino ziddir.

Al =AMl |1+ l+ﬂ =Al, K, (12.3)
Al
2h L
Burada k, =1+ 1+E - dinamik omsaldir.

Almmug (12.3) ifadasini £ uzunluguna bolarok E moduluna vurmagla

Onda yaza bilarik:

Gy = st Ky
toyin edirik. GOriindiyl kimi zorbs alan elementds yaranan dinamiki gorginlik vo
yerdoyismo, ona tosir edon statiki yukin yaratdigi deformasiyadan asilidir. Bu
deformasiya ¢ox oldugda dinamik amsal azaldigindan gorginlik do Kigik alinir. Ona
gora do zorbo zamani rezin araqatlarindan, yaylardan va s. istifads olunur.
Xususi hallar
1) Foarz edok ki, h=0-dir. Yk goflatan tasir edir. Onda
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Alg = 2A L
4 = 204.
olar. Dinamik gorginlik va yerdoyismo, qiivvaenin statiki sokilds tosirindon yaranan
gorginlik vo yerdoyismadon iki dofa coxdur.
2) Forz edok ki, h >> Alg-dir. Onda dinamik omsal

ifadasi ilo hesablanir.

Misal 3. Sxemdo gostorildiyi N J_LT_(E
kimi (sokil 12.5) 18a Ne-l1 ikitavrli en | : I
kosiyo malik tirin {izorino h=6 sm /ﬁ[ Q=03 | Bocsp”]
hiindiirliikdon Q=4,6 kN agirligh yiik l ©
diisiir. Onun tohliikali kosiyindo yara-
nan dinamik gorginliyi hesablamali. ﬁ/ﬂﬁ“
Verilir: Q=4,6 kN; £=2,7 m; h=6 sm; ‘ "
A=500 kN/m; ikitavr — 18a (J,=1430 O !
sm* W,=159 sm?). 7 cB/p 77

Holli: mm ,i/J

Yikin disdiyi kesikdo bu _ ey
yilkiin  statiki  sokildo tsirindon oy~ e
yaranan yerdayismoani  Veressagin .
tisulu il hesablayaq: s, I(tan)

Sokil 12.5.

1(1 Qa_b ga_b 1 ab 2abj_Qa2b2

EJ ¢3¢0 2 Q7§7 3(E]
46-072-03%-2,7

~3.27-2-10°-1430-10°°

Yo =

=0,0465-107 m.

Dinamik amsal1 toyin edok.

=1+ 1420 Z1p fs 2200614 09
Y, 0,0465-10
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Qiivvonin statiki sokilds tosirindon tohliikoli kosikds yaranan gorginlik

2
o - M _ Qab _46-07-03 2_,67 :16,4-103k—|\2|
W, (-W, 27-159-10 m

oy = 16,4 MPa
olar. Onda dinamik garginliyin
o4 = osrky = 16,4-17,09 = 280,3 MPa
oldugunu toyin edirik.
Dinamiki gorginliyin giymotini azaltmaqg Gciin tirin sag dayagini sortliyi A
olan yayla avaz edok (sokil 12.5).

Qiivvonin statiki sokilds tosirindon yay
_R;_Qa

Y
qadoar oturar. Bu oturmadan qiivvenin tasir etdiyi kasikdoki yerdoyismo

y(yay) a a Q a2
= = Yo T, 050 T

c ! A
46-0,7
500

Onda homin kasikdoki tam yerdoyismo
Yiam) = Yt + Yiyay) = 0,0465-107 + 0,4508-107 = 0,497-10° m-o

barabar olar.

=0,4508-10° m olar.

Dinamik amsal1 hesablayaq:

KO =1+ 1+ﬂ :1+\/1+L062 =6,0
Y tam) 0,497-10

Tohliikali kasikds yaranan dinamik gorginlik:

oM =o, -k =16,4-6=98,4 MPa.
Demali, tirin sag dayagini, sartliyi A olan yayla ovoz etdikdo tohliikali kasikdo
yaranan dinamik gorginlik

5, 2803

T ey =285
s~ 984

dofo azalar.
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873. Goarginliklorin konsentrasiyasi.

Yerli garginliklor

Ovvalki mévzularda: dartlima vo ya sixilma, burulma vo ayilmo deformasi-
yalarinda hissalorin kosiklorinds yaranan gorginliklorin hesablanmasi dusturlarini
oyronmisik. Amma, bu dusturlar dlgiilorin kaskin doyisdiyi yerlorda: kosiklords,
daliklords va s. diizgiin naticalar vermir.

Olgiilorin koskin doyisdiyi yerlordo: desiklords, topa qiivve tosir edon
kasiklords vo s. yaranan gorginliklor- gorginliklorin konsentrasiyasi adlanir. Onlar
elastiklik nazariyyasi diisturlari ilo toyin olunurlar. Belo gorginliklor adaton GoX
Kicik mosafolordo yaranirlar. Ona goro do onlara bozon yerli gorginliklor do
deyirlor.

Yerli gorginliklorin asas gostoricisi Kimi gorginliklorin konsentrasiyasinin
noazori amsal1 goturildr.

Gorginliyin konsentrasiya omsali
k), === (K, ) == (12.5)

kimi hesablanir.

Burada: (k,)s va (kn). — normal vo toxunan gorginliya gbra nozori konsentrasiya
omsall; Gnax VO Tmax — Konsentrasiya effekti nozoro alinmagla maksimal
normal vo toxunan gorginlik; cnom Vo Thom — KONsentrasiya effekti nozors

alinmadan, materiallar miigavimoti diisturlar1 ilo toyin olunan nominal

normal va toxunan goarginliklordir.

N
G = = dartilma vo ya sixilma;
M
T, =— - burulma,
Tw
Grom = % - oyilma
nom. WX
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Sxemdo gostorilmis (sokil 12.6) 6l-
clsii koskin doyison pillovari brus sixil-
ma deformasiyasina moruz qalir. Olgii-
nlin koskin doyisdiyi kosikdon uzaqdaki
kosiklordo (I — I, Il — II) gorginliklor
sabit olmagla o, = E; c, = P ifadolori

F F,
ilo tayin olunurlar.
Konsentrasiyali kasikda iso
Omax = Kn- © (12.6)
ifadasi ilo hesablanir.

Konsentrasiyanin nazori omsali F;

vo F, saholorinin nisbatindon asili olaraq

sorgu kitablarinda verilir.

P
N .
LIPfetEttfgu
Fi| ‘
III .y 111
[T iij\
A . l
k> O max Ounax
O>»

i) [SEEREEXRERE] 1)
|

KA LLLTVNES FEELE

Sokil 12.6.
b
LA | > -
| Y
1 N
Sakil 12.7.

Hissolordo yaranan gorginliklorin konsentrasiyasini azaltmaq Uclin miiayyan

todbirlor gorilir. Olgiilorin koskin doyisdiyi yerlorda miioyyan radiuslarla qaltellor

verilir (sokil 12.7 a). En kasiyi zaiflotmoadan desiklorin yaninda olava kicik desiklor

acilir (sokil 12.7 b).

124



§74. Kontakt garginliklori

Iki cismin biri-birinin sothino sixilmasindan onlarin goriismo saholarindo
yaranan gorginliklor kontakt garginliklari adlanir.

Gorligmo saholorinda tozyiqin Otiiriilmasi ¢ox Kigik sahoalordo bas verir. Bu
saholordo material sorbost deformasiya oluna bilmodiyindon 0, hocmi gorginlikli
vaziyyatda hesab olunur.

Hesablamalar gostorir Ki, kontakt gorginliklori yerli xarakter dasiyir. Yoni
goriismo sahosindon uzaqglasdiqca 0, tez sondr, tosiri itir. Buna baxmayaraq
gOrisma saholorindo gorginlik vo deformasiyalarin hesablanmasi qaydalarinin
oyranilmasinin (silindrik yastiglarin, disli ¢arxlarin, yumruglu mexanizmlorin va .
elementlorinin hesablanmasinda) boylik shomiyyati vardir.

Biri-birinin {izorins sixilan elementlorin daqiq hallini ilk dofs Herts vermisdir.

Elastiklik nozoriyyosinin iisullart ilo kontakt maosalolorinin holli asagidaki
farziyyalar asasinda alds olunur.

1. Kontakt sahoalorinds qiivve tosirindon Huk ganununa tabe olan elastik
deformasiya yaranir.

2. Kontakt sahasi goriison cisimlorin sathlarinin sahalarinin har birindon Gox
Kicikdir.

3. Kontakt tazyiqlari, kontakt sathina normal istigamatds yonalir.

875. Kiiralorin sixilmasi

Radiuslart R; va R,, materiallarinin elastiklik modulu E; va E, olan iki kiira

biri-birins P qiivvasi ilo sixilir (sakil 12.8).

—]]//FE iﬁ (12.7)

ifadasi ilo toyin olunur. Bu sahoado gorginliklor borabor paylanmir. On boyiik

Gorlismo sahasinin radiusu a= 0,883\/ P

gorginlik markezds yaranir vo orta garginlikdon 1,5 dafs ¢ox olur.
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o, =0, =15 :0,3883\/4P E,E, 2-(leR;)2 (12.8)
na (E,+E,) RIR:
Qalan iki gorginlik iso P
61= 0,~-0,8/0,,| (12.9)
kimi gobul olunur. N i ,
Goriindiiyti  kimi, goriismo sahasinin
morkozindo material toxminon  borabor . 2
sixilmaya moruz qalir. >
Kiirolor biri-birinin ig¢orisindo olarsa
(12.8) ifadesindo R, radiusu monfi, R;
radiuslu kiiro miistovi sotho P qiivvasi ilo P
sixilarsa R, = oo gobul olunmalidir. i
L
a, . a
Sokil 12.8.

876. Silindrlarin sixilmasi

Radiuslar1 R; vo Ry, materiallarinin elastiklik modulu E; va E,, uzunluglar ¢

olan iki silindr biri-birina g intensivlikli qiivve ilo sixilir.

q
EEREEREE!

A
ERRANN]
Sakil 12.9.

Gorilisma sahasi diizbucaqli saklinds aliir. Onun eni
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b= 215 \/q% (12.10)

ifadosi ila toyin olunur.

Diizbucaqlinin ortasinda yaranan gorginlik

Omax = 1,27% (12.11)
Vo ya
o —0418 |2g—i Rt R, (12.12)
E.+E, RpR,

olar. Qorxulu gorginlik 0,4b darinliyindos alinar. Bu garginliklor
1= -0,1806max; 02 = -0,2886 max; 03 = -0,78006 .« Olar.
Ogor silindrlar biri-birinin igarisindo olarsa R, radiusu monfi, R; radiuslu

silindr miistovi satha sixilarsa R, = oo gobul olunur.
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FOSIL 13.

DOYISON GORGINLIKLOR
877. DOvri dayisan garginliklor. Yorulma

Qiymotini Vo istigamotini doyigon qilivvolor konstruksiya hissolorindo
zamandan asili olarag doyison gorginliklor yaradirlar. Eyni zamanda baxilan
hissoya gora yerini doyison qiivvalor do doyison gorginliklor yaradir. Moasalon, 0z
¢okisindon ayilon vagonun oxunun enins kasiyinin Ust qatinda dartici, alt gqatinda
iso sixic1 normal gorginliklor yaranir (sokil 13.1). Horokot zamani ox firlanir,
kosiyin ndqtolori hom dartilan, hom do sixilan zonalarda olmagla miitomadi olaraq
doyison gorginliyin tosirino moruz qalir. Belo gorginliklor miixtolif masinlarin
vallarinda, ferma hissalorinds vo S. yaranur.

Zamandan asili olaraq doyigon gorginliklori- absisdo zamani, ordinat oxunda
iso gorginliyi qeyd etmoklo qrafik sokildo do gOstormok olar. Adoton, doyison
gorginliyin sinusoida ganunu ils dayisdiyini gabul edirlar.

Coxsayli tacriibalor materialin moéhkomliyinin oayrinin formasindan deyil,

gorginliyin an by6uk va an Kigik qiymatlorindon asili oldugunu gostorir.
l p P
. Y
= a ;
P P

. SN - S hgpy‘”“
Pa Pa

\Vaqonun oxu

Sokil 13.1.

Bir period arzinds doyison gorginliyin qiymatlori coxlugu dovr adlanr.
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Cobri monada, dovrin on byoik gorginliyi maksimum gorginlik adlanmagla
Gmax, N KiGlyi iso minimum gorginlik adlanmagla o, kimi isars olunur.

Maksimum vo minimum gorginliklorin cominin yaris1 orta gorginlikdir.
1
Om— E (Gmax + Omin)- (13.1)

Orta gorginlik dovrin statiki parametridir.
Maksimum vo minimum gorginliklorin forqinin yarist1 dovrin amplitud

gorginliyidir.

G, = % (Cmax — Omin)- (13.2)

Amplitud gorginliyi dévriin doyison parametridir.
Orta gorginlik miisbot vo monfi isarali ola bilor. Amplitud gorginliyi iso

homisa miisbatdir.

o(T)
dovr

Oa - dovriin

g amplitudu

AT . "SOL. | SUSINY AN sl e

Om- dovriin F_Ga - dovriin

orta goarginliyi amplit}du
i ~ ¢

Sakil 13.2.
Maksimum vo minimum gorginliklori
O =0, +0,
(13.3)

. =G, —0,

kimi do toyin etmok olar.
Maksimum vo minimum garginliklori miitloq qiymatco biri-birina barabor
olmayan dovrlar asimmetrik dovrlor adlanirlar. Bu dovrler sabit isarali vo doyison

isarali ola bilarlar.
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o(T)
Asimmetrik dovrlor

|
Simmetrik ! Isarosini

doévr  doyison dévr

Sabit isarali

Doéyiintili
dovrlor

dovrlar

|

!

| :

| i R=0
| I
* |
! !

VLV A

I L\ VI | ]
:
e, 1 -1<R=<0 \/ \/i /\/\
g Re=1 |
: l R>1 L
1 |
Sokil 13.3.

Xususi halda maksimum va ya minimum gorginliklordon biri sifra borabor
olarsa, dovr doydntili dovr adlanar.

Maksimum vo minimum garginliklorin nisbati asimmetriya amsah adlanir.

R = Jmn (13.4)

Simmetrik dovrlor iglin R=-1 olur.

Asimmetriya omsal1 barabar olan dovrlar oxsar dovrlar adlanir.

Omax» Omin» Oa, Om, R gostaricilori dOvrin parametrloridir. Onlardan istonilon
ikisi molum oldugda (13.1)+(13.4) ifadolori ilo galan Uglnd toyin etmok
mumkandur.

Coxsayli tocriibalor gostorir Ki, doyison gorginliklorin tasirina maruz galan
materiallarda maksimum vo minimum garginliklorin birdofali yiikklomays nisbaton
daha kigik giymotlorinda dagilma bas verir. Bu, materialda bircinsliliyin olmamasi,
Kicik mikrogatlarin olmasi vo s. faktorlardan asili olur. Birdofali yiiklomada bu
faktorlar dagilmaya sobob olmur. Miitomadi olaraq doyison gorginliklorin
tasirindon iso hissalorin zaif noqtalorinde mikrposkopik catlar yaranir. Yaranan
catlardaki gorginliklorin konsentrasiyasi onlarin boyiimasina va hissonin gofloton
(kdvrak material kimi) dagilmasina sabab olur.

Miitomadi olaraq doyison gorginliklorin tosirino moruz galan elementlords

catlarin yaranmasi ilo materialin dagilmasi yorulma adlanir.,
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Yorulmadan dagilma zamani sinmis soth iki hissadon ibarst olur. Dayison
gorginliyin tosirindon ¢atin sothlori biri-birini siirtorok cilalayir, galan soth iso

donavor olur.

§78. Dozumlulik hoddi

Materialin  doyison gorginliyin tosirine moruz galmagla dagilmadan
(qirilmadan) isloya bilmok gabiliyyati dozumlilik adlanir.

Dayisan gorginliys isloyan elementlorin mohkomliys yoxlanmasi 1sa ham do
doziimliilitys hesablama kimi gabul olunur.

Dayison gorginliyo isloyon materialin doziimliiliiyo yoxlanmasi U¢ln onun
mexaniki xarakteristikalarint 0yronmok lazimdir. Buna goro yorulmaya xlsusi
tacriiba aparmaq lazim golir. Say1 10 adoddon az olmamagla eyni materialdan eyni
Olcili niimunslor hazirlanir. ©On genis yayilmis tocriiba ndvi materialin ayilmodo
simmetrik dovro yoxlanmasidir. X0susi masin vasitesi ilo birinci niimuna
materialin méhkomlik hoddino yaxin gorginliklo Gy=01; Omin=-01 yiiklonir. C 0X
Kicik dovrlor sayindan (n;) sonra niimuns qirilir. Alinmis natico o — N qrafikindo
1 noqtasi kimi geyd olunur (sokil 12.4). Ikinci niimuna birincidon KiGiK Gpa=02;
Omin=-0, gorginliyi ilo yiiklonir vo n, dovrdon sonra qirilir. Notico qrafikdo 2
noqtasi kimi geyd olunur. Sonraki niimunalor ardicil olaraq tacriibadon kegirilacok
3,4, 5, ... nogtalari do grafikdo geyd olunur. Alinmis noqtalori birlogsdirmakla
yorulma (d6zumlulik) oyrisi alimir. Bu oyri Voyeler oyrisi do adlanir. Burada
R=- 1-dir. Asimmetriya omsalinin digor qiymatlori U¢lin do bu ayrini qurmaq olar.

DOzumlulik oyrisindon gorunur ki, dovrlerin say1 artdiqgca materialin
dagilmasina sobob olan maksimum gorginliyin qiymati azalir. Az vo orta karbonlu,
eyni zamanda bozi ligerlogdirilmis poladlar G¢lin qurulmus oyrilor asimptota malik
olurlar. Asimptotun gorginliyi dézimlilik haddi olmagla ogr-lo isara olunur.

Simmetrik dovler Ugiin o.¢; doyuntili dovrdar Uglin oo va S. Kimi gostarilir.
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Gmax

Omh
01
o2

] A e M s
~ 3

n; n n
Sokil 13.4.

Polad v cuqun materiallar1 (igiin baza dévrdor say1 10" dévr gebul olunur.

Simmetrik  dovlordo  dozumluluk hoddi mohkomlik haddindan

Kicik (0.4~0,43-01p) gobul olunur.

879. Haddi garginliklor diaqrami

Asimmetrik dovrin tosiri zamani d6zUmllluk haddini toyin etmok 0gin
miixtalif diagramlar qurulur. Onlardan on genis yayilmislart:

1) Omax — Om koordinatlarinda qurulan haddi gorginliklor diagrami (Smit
diagqrami);

2) 6, — oy koordinatlarinda qurulan  haddi amplitud diagrami ( Xey
diaqrami)-dir

Eyni yanasma aparildigda hor iki diagramin naticalori do eyni olur.

Haddi gorginliklor diagraminin qurulma qaydasini aydinlasdiraq (sakil 13.5):

Saquli oxda, dovriin doziimliiliik hoddino uygun golon haddi, {ifiiqi oxda iso

orta gorginliyi qeyd edirlor.
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Gm&\;

@)
Oa
Ga\
Gmoh h

N,

¥ ,45° 1 1 1 6.
I‘ 00/2

Sokil 13.5.

Ovvalca simmetrik dovrin dozimlilik haddins (c.1) uygun galon C noqgtasini
Omax OXU tizarindas qeyd edak. Malumdur ki, simmetrik dévrde ,,=0-dir. Sonra har
hans1 asimmetrik doévrin doézumlilik hoaddini tocriiba yolu ilo toyin edarok
diagramda geyd edirik. Masolon, doyuntult dovr tgn (op) dozimlilik haddi
diagramda P noqtesi kimi geyd olunur. Malumdur ki, déyuntult dévrde maksimal
gorginlik orta gorginlikdoan iki dofs boyiik olur.

Bir cox materiallar Uc¢lin o3 vo o gorginliklori toyin olunaraq sorgu
kitablarinda verilir.

Analoji olaraq tocriiba yolu ilo digor parametrli asimmetrik dovrlor Ggiin
dozimlilik hadlari toyin olunaraq A, B, ... noqtalari Kimi diagramda geyd olunur.
Hom diagram, hom do bessektrisa tizerindoki D ndqtesi gorginliyin haddi
qiymatini, eyni zamanda qiivvenin sabit giymotindo birdofali yiiklomo zamani
mohkomlik haddini ifads edir. Bu nogte UGN opa=cm-dir.

Plastik materiallar Giclin axma hoaddindaki gorginlik tohliikoli gorginlik hesab
olundugundan, diagqramda bu giymots uygun KL Ufiqi xatti ¢okilir. Belalikls, haddi
gorginliklor diaqgrami CAPKL xotti soklindo alinir. Serenson vo Kinosagvili

torofindon bu diagramin iki CM vo ML diiz xatlori ilo sxemlosdirilmasi toklif
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olunmusdur. CM xotti P noqtosindon Kkegir (sokil 13.5). Diagqramin belo

vaziyyatindo CM xotti daxilindo dovriin dozimlulik haddi

G, =0,+20"21 g =g +(-y, )5,  (135)
c,/2
amplitud gorginliyi iso
Ca = Omax — Om= O-1 — Yo' Om (136)

1fadaloari 1lo hesablanir.

26 ,—C :
Burada y=—=—2 olmagla materialin hossasliq omsalidir. Bu omsal

Gy

materialdan asili olaraq sorgu kitablarinda verilir.
880. Dozumlulik haddina tasir edon amillor

Tacriibalor gostarir ki, dozimlilik haddino bazi faktorlar asasli sokilda tosir
edirlor.

1) Gorginliklorin konsentrasiyasmin tosiri. Hissolorin formasmin koskin
doyismoasi (desik, kasik, 6lcl doyismasi vo S.) homin hissonin dozimlulik haddini
osaslt sokildo azaldir. Bu azalma gorginliyin tocriibo ilo toyin olunan effektiv

konsentrasiya omsal1 vasitasilo hesablanir:

k. =2- (13.7)

o1 — konsentrasiya effekti olmayan hissonin dozimlilik haddi; ok —
konsentrasiya effektti nozors alinmagla hissonin dozimlulik haddidir.

2) haqiqi Slgiilorin tosiri.

Tacriibalr gostarir Ki, hissanin haqiqi 6lgiilori boyldiikco dozimlilik haddi
azalir. d OIcUll hissonin d6zUmlilik haddinin homin formali kicik Olclli
(do=6+12 mm) laboratoriya niimunasinin d6zimlilik haddino nisbati miqyas

omsali1 adlanir.

e Ok (13.8)



3) Sothin tomizliyi faktorunun tosiri.
Tacriibalor gostarir Ki, hissonin sothi pis emal olundugca dozimlilik haddi

azalir.

B= (-t o (13.9)

6,

881. Dayisan gorginliya gora méhkomliyin yoxlanmast

Doyison gorginliyo goro materialin moéhkomliyini yoxlamaq Gclin ehtiyat
amsalinin qiymatini hesablamaq lazimdir.

Ovvalki mévzuda saydigimiz dozimlilik haddins tasir edon faktorlarin birgs
tosiri nozors alindiqda, hesablanilan konstruksiya hissasinin d6zUmlilik haddinin

laboratoriya niimunosine nozaron az oldugu malum olur.

(o) =22 2P (13.10)

(¢}

Konstruksiya hissosinin moruz qalacagr simmetrik dovriin maksimum
gorginliyini bilorok normal gorginliys goro yorulmaya ehtiyat omsalini toyin etmok

olar

n_ = (©4)s (13.12)
GWHX

Burulmada méhkamliys ehtiyat amsali analoji yolla tapilir.
n. = M (13.12)

T
TITB.X

Miirokkab gorginlikli halda méhkamliys ehtiyat amsali

1 1 1
— =4+ 13.13
n®> n2 n? (13.13)
voya
n=—to e (13.14)
nZ +n2

1fadasi 1lo hesablanir.

Asimmetrik dovrdar clin do méhkamliys ehtiyat amsalin1 hesablamagq olar.
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FOSIL 14.

ELASTIKLIK HODDi XARICINDO HESABLAMALAR

882. Dartilma diaqraminin sxemlagdirilmasi

Hesablama tonliklorinin tortibi zaman1 Huk ganunundan istifads olunur.

Dartilma diagramindan gorindiyd kimi Huk ganunu, garginliyin miitonasiblik
haddino qodorki qgiymatlorindo dogrudur. Bozi hallarda miioyyon xotaya Yol
vermoklo gorginliyin axma hoddino qgodorki qiymotlorinde do Huk ganunudan
istifado olunur. Amma, gorginliyin an tohliikali néqtodo axma haddino g¢atmasi
hissonin qirilmasi vo ya onun boyik deformasiyalar almasi demok deyil. Plastik
deformasiyanin yaranmaga baslamasi ilo hissaodo daha az yiiklonmis hissociklor
yiiklonmayas baslayir ki, bu da buraxilabilon yiikiin goxalmasina sabob olur.

Plastiki deformasiyani nozoro almagla hesablama aparmaq uglin gorginliklo
deformasiya arasindaki asililigi (o - € diagramini) miioyyon etmok lazimdir. Bu
diagram materialin asas xassalarini oks etdirmakls hom da sada olmalidur.

1) Sxemdo gostorilmis diagram kovrok materiallar Gglin - xarakterikdir
(sokil 14.1).

o (@)

Sokil 14.1. Sokil 14.2.

Kovrok materiallarda Huk ganunundan konara ¢ixma ¢oX az oldugundan
hesablamalarda plastik deformasiyani nazara almamaq olar. Hesab etmok olar Ki,
material dagilana qodor Huk ganununa tabe olur va (sokil 14.2) diagram kimi

sxemlogdirilir.
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2) Plastik materiallara xas olan, axma hoddi aydin goriinon diagram (sokil
14.3). Bu diagrama azkarbonlu poladlar ¢iin qurulmus diagrami misal géstormok

olar.
Plastik materiallarin hesablanmasinda ¢ - € diaqramini sokil 14.4 sxemindoki
kimi (OAB) sxemlosdirirlor. Gorginliyin axma haddino borabor qiymatindo

hissonin istifadasini geyri-mimkin edon deformasiya yaranir.

- O
A B
A
3
/
[l ¢
/
E/ |D
€ 0
Sokil 14.3. Sokil 14.4.

Bozon, diagramin daha sado variantindan (OCB) istifado olunur. Materiali
ideal plastik hesab edon bu variant Prandtl diagrami adlanir. O, daha miirokkab
plastik masalalorin (miirokkob gorginlikli hal, statik hall olunmayan sistemlor ...)

hall olunmasina imkan yaradir.
3) Az vo orta plastikliyo malik polad materiallar, slvan metallar, orta vo

yiiksok plastikliya malik olan onlarin xatlarina Xas olan ¢ - € diagramu (sokil 14.5).
Orta plastikliyo malik materiallar icin ¢ - ¢ diagrami materialin mohkom-
londiricisi nazars alinmagqla (sokil 14.6) kimi sxemloasdirilir.

6}

_ Omiith .

Sokil 14.5. Sokil 14.6.
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L — noqtasino gqodor material elastiki deformasiya olunan hesab olunur vo Huk
ganununa tabe olur. LM xotti iso plastiki deformasiya olunan zonadir. Boazi
masalolorin holli OKM xatti tizro aparilir.

Plastik deformasiyalarda yiiklonmo ilo bosalma ayri-ayr1 xotlor iizro gedir.
Yiiklomo geyri-xatti, bosalma iso homiso xatti ganunla doyisir.

Sakil 14.4-da yiiklomo OAB xatlori, bosalma iso BE xatti tizro bas verir.

Biz kicik elastiki-plastiki deformasiya halin1 arasdiririq (deformasiya hissonin

Ol¢iilorine nisbaton ¢ox Kicikdir).

883. Elastiki-plastiki ayilma

Elastiki oyilmods tohliikali hal, gorginliyin kosiyin konturunda axma haddino

catmasi hesab olunur (sokil 14.7).

M ax)
ay

Ciax
Sokil 14.7.
Bu zaman ayici moment
M3 = W, 0,

qiymatini alir.

2
W, — kasiyin miigavimot momentidir. Duzbucaqli Ggin W, =% oldugu

moalumdur.
Tacriibalor gostarir ki, bu hal, haddi hal kimi gabul oluna bilmaz. Az yiiklan-

mis liflarin hesabina qiivvenin qiymatinin artirtlmasi mimkdndr (sokil 14.8).
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M{ had. }r

3y

L

Sokil 14.8.

Bu haldan sonra yukin artirilmast mimkan olmur. Tohliikali kesikdo plastik

sarnir yaranir. Homin kasikdoki ayici momentin haddi giymatini (Mg;fd)) alir.

Xalis ayilmo halina baxag. Neytral xattin voziyyatini toyin edok.

N=[c,dF=0 voya
F

h, h,
G [ bdy — o, [bdy=0.
0 0

b —tirin enidir vo dayisondir.
oax(F1— F2)=0
Fi=F,.
Gorinduyd kimi plastik ayilmada neytral xatt, en kasiyi iki barabar hissoya
aylrir.
oxdF — elementar normal qiivvalorinin yaratdigi oyici momentin hoaddi
qiymatinin tonliyini tortib edok
LY :jcax -y-dF voya
F

MO — Gy _[de+ O . Ide
F F

1 2

inteqral ifadolorinin, asagi vo yuxart hissolorin neytral oxa nozoron statik
momentlori oldugunu bilarak yaza bilorik
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M = 6 (St +S2x)
Simmetriya oxuna perpendikulyar qiivvalor miistovisi olan kasiklor Ugln
Six = Sox = Sex-dir.
Sox — neytral oxa nazaran yarim kasiyin statiki momentidir.
Onda M =c, -2S, =c, W™ olar.
WP = 2.5 - plastik miiqavimot momentidir.

Diizbucagql kasik i¢lin

h h bh?
whh =2.5 =2.p.—.—=——,
X o 2 4 4
Onda
M () (pl) 2
mi W7 bh /4=1,50Iar.

M® W, bh?/6

Oyici momentin qgiymoti plastik deformasitya nozoro alindiqda diizbucaqgl

kosik Uc¢ln 1,5 dofs artir. Bu artim dairovi kasiklor Ugnl 1,7-y9, ikitavrhi kosiklor
ucn 1,15-0 barabordir.

Statik hall olunmayan sistemlordo plastik deformasiyanin nazors alinmasi

yukun artirilmasi G¢lin daha boyiik imkanlar yaradir.
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FOSIL 15.

NAZIK VO QALINDIiVARLI QABLAR

884. Nazikdivarh oxasimmetrik gabiglarin momentsiz nazariyya ilo hesabi

Qalinlig1 onun sothinin radiuslarina nozoron gox Kigik olan vo firlanmadan
alinan cisim, nazikdivarli oxasimmetrik gabiq adlanir. O, firlanma oxuna nozoran
polyar simmetrikdir.

Qabigin daxili vo Xarici sothindon borabar uzaqligda duran ssth onun orta
sathidir.

Sxemdo (sokil 15.1 ) oxasimmetrik gabigin orta sothi gostorilmisdir. Ondan,
aralarindaki bucaq elementar de olan iki mmym, vo mmsm, meridial miistovilor vo
simmetriya oxuna perpendikulyar iki miistovii ilo sonsuz Kicgik element kasib
ayiraq . Oxa perpendikulyar miistavilor gabigin orta sothini BC vo AD xatlari iizro
kasir.

Orta sathin ABCD elementinin, meridial miistovidoki oyrilik radiuslarmni - py,
bu miistoviya perpendikulyar miistovidoki oyrilik radiuslarini isa - pg ilo isaro
edak.

Simmetriya
oxu

o

Sakil 15.1.
Nazikdivarli, oxasimmetrik gabiglarin hesabi miixtolif gqaz saxlama ambar-

lariin, gaz kameralarmin vo S. layiholondirilmosi zamani yerina Yetirilir. Belo
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qabiglarin daxili sothino tosir edon yiiklor, tosir etdiklori sotho perpendikulyar
olmagla ham ds firlanma oxuna nazoran simmetrikdirlar.

Divarinin galinligi az olan gabiqlarda, garginliyin qalinliq boyu borabor pay-
landigin1 vo sothin ayilmadiyini gobul etmok olar. Belo hesablama «momentsiz

nazariyya»yo gora hesablama adlanir.

e 2™

LS
as,

Sakil 15.2.

Sxemda (sokil 15.2 a) orta sathin ABCD elementinin ortogonal proyeksiyasi
verilmisdir. Bu elementin meridial miistovilari ilo Ust-iista diison AB voa CD yan
lizlarindoki toxunan gorginliklor, gabigin vo ona tesir edon yiiklorin simmetrik
olduguna géro sifra berabordir. Uzlords yalniz ¢evravi normal gorginlik - oy tosir
edir. BC vo AD vyan iizlorinds iso toxunan gorginlik sifra barabor olar (toxunan
gorginliklorin qosaliligi ganununa gors), yalmiz meridial normal gorginlik - o,
yaranar.

ABCD sonsuz kicik elementina tasir edon butlin qivvalari onun normali (v

0xu) istigamatinda (sokil 15.2 b) proyektlondirok:
SV = pds,ds, — 2(c,5ds,)sin ‘L;l — 2(o,,8ds, ) sin d% =0

Burada ¢ - qabigin ABCD elementinin galinligidir.

Bucaglarin Kicgik olmasina goérs yaza bilarik:
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sin = = ,
2 2 2p,

sin da, da, _ds,
2 2 2p,

Bu ifadolori proyeksiya tonliyindo yerino yazaraq ds; vo ds,-ya bdolmoklo
toyin edirik:

% Om _P (15.1)
Po Pm 0

Bu dlstur nazikdivarli qabigin divarlarinda yaranan gorginliklorin
hesablanmasi Uclin Laplas tonliyidir.

Bir tonlik (15.1) vasitoesi ilo iki machul gorginliyi (cg Vo o) toyin etmok
mimkin olmur. Laplas tenliyi ilo miivazinat tonliyi birlikdo hall olunmagla
qabigin divarlarinda yaranan gorginliklor hesablanir. Kiira sokilli gabiglar iso
miistosnaliq togkil edir.

————
Pm = Po 5

Oldugunu bilarak (15.1) tanliyina asason hesablayiriq:

(15.2)

P45
Silindrik vo konus sokilli qgabiglarda iso gabigin meridian1 diz xott

Om

oldugundan pp, = o0 vo ona uygun —™ =0 olur. Onda
Pm
G, = p%@ (15.3)

alinir. Qabigin divarlarinda qazin tozyiqi — p Sabit, maye ilo doldurulmus gablarda
hiindiirliikdon asili olaraq doyison olur.

Misal. Daxilinds p (Pa) tozyiqli buxar olan D diametrli silindrik gqabin diva-
rinin gqalinligini toyin etmoali. Silindrin materialinin buraxilabilon gorginliyi [c]-na

barabardir.
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Holli:

Morkoazi oxa perpendikulyar | — | kosiyindoki divarda ayrilmis elementin

tizlorindo G4 vo o gorginliklori tosir edir. Bu elementin oayrilik radiuslart pg :%

Vo pm = co-dur. Laplas tonliyinds yerina yazmaqla

%0 ,O%m _F
D/2 o §
25
oldugun toyin edirik.
Silindrin | — | kesiyindan bir torafdo galan hissasi U¢lin miivazinat tonliyini (z

OoXu tzorindo proyeksiya tonliyini) tortib edorok o, normal gorginliyini

hesablayiriq:
2
ZZani —6,0nD=0
s D
"4s
Beloliklo, gabin divarinda yaranan bas gorginliklor
G, =0 _PD. G, =0 _PDb. c;=0
170 Ths 9270m T s O3

olar. Divarin galinlig1 onun hesablanmasi Uglin gabul olunmus méhkamlik nazo-
riyyasindon asilt olur. Adoton buxar saxlanan qablar plastik materiallardan
hazirlandigindan mohkomliys hesablama Uclincl vo ya dordinci moéhkomlik
nozoriyyolori izrd aparilir.

U clincti méhkamlik nazoriyyasing gora
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o1 —03<[0]

PD
—X<
25 [c]
buradan
5> D
2[c]
toyin edirik.

DoOrdinct mohkamlik nozariyyasino goro:

\/(512 + G5 +05 — 0,0, — 5,05 — 530, <[0]
PDY  (PD) 1(PDY’
— | +|—=| -=| =—=| <[o]
20 45 2\ 25

J3PD
o]

buradan

o>

toyin edirik.
Gorundlyld Kimi divarin tolob olunan qalinligr Gglinc mohkamlik noazariy-

yasing gora daha boyuk alinir.

885. Qalindivarh silindrlarin hesabi.

Quragsig borular

Divarmin qalinhiginin daxili radiusa olan nisbati ZLO nisbatindon bdyik olan

silindrlor qalindivarli silindrlor hesab olunurlar.

Daxili radiusu rg, Xarici radiusu ry olan silindr daxildon Py, Xaricdan Py barabar
intensivlikli tozyiqlo yliklonmisdir (sokil 15.3). Belo yiiklomo silindrdo oyilma
deformasiyas1 yaratmir.

Silindrin «O» simmetriya oxundan kegon miistovilarinin yaratdigi kosiklordo

tosir edon oy normal gorginliyinin qalinliq tizra borabar paylandigini gabul etmok
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olmaz. Radiusu r olan silindrik sathdo yaranan o, normal gorginliyi iso Gy

gorginliyi ilo eyni hadds, bazan iso hatta ondan boyuk olur.

Sokil 15.3.

Ona gora do qalindivarli silindri, nazikdivarli oxasimmetrik gabiglar kimi

hesablamag olmaz.

Silindrin vo ona tesir edon qiivvalorin polyar koordinatlarda simmetrik ol-
duguna gora oy vo o, normal gorginliklorinin bas gorginliklor oldugunu gobul edo
bilorik. Onlarin tasir etdiyi bas kasiklords toxunan garginliklor yaranmur.

Qalindirvarlt  silindrin  oxuna perpendikulyar miistovilorinin yaratdigi
kasiklords Uglincl bas gorginlik oo normal gorginliyi tosir edir.

Hesablama diisturlarinin ¢ixarilist zamani agiq (dibsiz) silindroa baxilir. Belo
silindrlords oy gorginliyi sifra barabar gobul olunur.

Elastiklik nozoriyyasi diisturlari ilo doqiq hall zamani, silindrin enino kasik-
larinin, yiikklomaya gador vo yiiklomodon sonra 6z miistoviliklorini saxladigi molum
olur. Bu, silindrin bitlin noqtelorinin  onun oxu istigamatindo eyni nisbi
deformasiya aldigi zaman mimkiindir. Umumilosmis Huk ganununa osasan yaza
bilorik:

€0 = é[co —u(o, +oy)]=const=A
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Burada c,=0 oldugunu nazars almagla
. (15.4)
i
oldugunu toyin edirik. Gorinduyt kimi silindrin bitlin nogtslori Ucln oy vo o
gorginliklorinin comi eynidir.

Qalindivarli silindrdon «0» simmetriya oxundan r vo r + dr radiuslu
silindrik sothlor, aralarindaki bucaq de¢ olan vo simmetriya oxundan kegon iKi
miistovi vo aralarindaki mosafo vahido boarabor olan iki enino kosik miistovisi ilo
elementar hisso kasib ayiraq (sokil 15. 3 b). Ayrilmis hissonin bitin tizlori bas
miistovilarla Ust-iista diisiir.

Uzlordo tosir eden bitlin qgiivvaleri, silindrik sothin normali istiqgamotindo

proyektlondirak:
(or + doy)(r + dr)-1-dep — or-1-rde — ZGe-dr-l-d%p =

sonsuz Kigik hadlari nazardon atmagqla alariq:
rdo, + o dr — cedr =0

o Normal gorginliyini (15.4) tonliyindon toyin edorak yerina yazaq:

rdo, + 2c,dr =— Edr
1l

2
tonliyin sol tarafinin d(Gr ' oldugunu bilorak yaza bilorik:

r
02)=—PE ar
d(csr r ) rdr

Almus tonliyi integrallamagla toyin edirik:

G, I’ A e (15.5)

2
c — inteqral sabitidir.
Silindrin daxili vo xarici sothlorindo sorhad sortlorindon A vo C sabitlorini
toyin edok.

1) r = rg oldugda o, = -P4 olar.
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—P,r? =—E-rd2 +C (15.6)
2p
2) r =1, oldugda o, = -Py olar.
—P,r? :—E-rf +C (15.7)

2u
(15.3) vo (15.4) tonliklarini birlikds hall etmokla

2 2
AE P —Pgry.  B—Py o

== 2 2 o Tk
21 re — I e — Iy

oldugunu toyin edirik.
Sabitlorin qiymatlorini (15.5) vo (15.4) tonliklarinds yerino yazmaqla

1 AN rf |
rZ—rZ r r |
1 r2 r2
———— P 1+L |-Pr?| X +1 15.9
Ge rX _rd { ( I'Zj d[rz J_ ( )

normal gorginliklorin qiymotlorini miioyyan edirik.
(15.8) vo (15.9) beraborliklori Lamye diisturlar1 adlanirlar. Bu ifadslorda

X N

2
c g .. - . r r
gorginliyi axtarilan noqtodon silindrin oxuna godar olan mosafolor -4 vo
r r

N

hadlari il ifads olunur.

(15.8) vo (15.9) diisturlariin komoayi ilo yalniz daxili tozyige (Px=0) vo ya
xarici tozyiqo (P4=0) moruz galan silindrlords gorginliklori toyin etmok olar.

Daxili vo ya xarici tozyiqo moruz qalan silindrlordo o, vo &g normal
gorginliklori ayriligda eyni isarali olur. Xarici tozyiqin tasirindon (sakil 15.4 a) o,
vo oy normal gorginliklori silindrin biitiin noqtolorindo monfi (sixilma), daxili
tozyiqin tasirindan is9 (sakil 15.4 b) o, goarginliyi biitiin ndqtalords monfi (sixilma),
G 159 miisbat (dartilma) alinir.

Silindrin «0» simmetriya oxundan ixtiyari r mosafosindoki ndqteds radial
istiqgamotdoki yerdoyismoni hesablayaq. Radiusa perpendikulyar istigamatdoki

cevravi istiqgamatda nisbi deformasiya g4-ni U ilo isara edok.
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Sokil 15.4.

2n(r+u)—2nr u 1
€y = ( ZTc)r :?:E[GG_H(GO"'Gr)]

60=0 gobul edorok &, vo oy gorginliklorinin qiymatlorini (15.8 vo 15.9) yerino

yazmagla toyin edirik.

2.2

u= arzl_rz){(l_ W (PyrZ =P r2)r + @+ p)(P, P, )%} (15.10)
x ~ d

yerdoyismonin miisbot alinmasi noqtonin radius tizro simmetriya oxundan
uzaqlasdigini gostorir.

Deformasiya zamani daxili radiusun boytimasi Ug vo Xarici radiusun boyiimasi
Ux-i hesablamaqg Gcgun (15.10) ifadasindo r avozindo uygun olaraq rq va ya Iy
yazmaq lazimdir.

Dibi olan silindr arasdirilarsa o, vo oy gorginliklorinin (15.8) vo (15.9)
ifadoalori doyismoz qalir, 6o bag gorginliyi iso miivazinat tonliyindon (sokil 15.5)
toyin olunur.

2 2
— Pdrd B erx

2 2
rx - rd

(15.11)

Gy
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Px

NI AE IR
S S S S EE o
1~ BEEEEBEBEE
o & ——-§"" Pd
N
1 \\* ) o
-.§_._
N
o \ K S N N
B AR R AR ARRNN NIy
IR
Sakil 15.5.
Belo silindrlordos radial yerdoyismo
2 .2
u=2 21 ; {(1—2u)(Pdr§—erj)r+(1+u)(Pd—Px)rd ;rX} (15.12)
I‘x _rd

ifadasi ilo hesablanir.

Qalindivarli silindrin daxili tozyiqe moruz qalan hallarina daha ¢ox rast
golinir.

(15.8) vo (15.9) ifadalorindon gorinduyd kimi daxili tozyige moruz galan
qalindivarlt silindrlorin butlin ndqtalerindo oy gorginliyi miisbat olur vo miitlaq
qiymoatCo o, gorginliyindon bOylk alimir. Bu gorginliyin giymatini qalindivarli
silindri qurasiq boru soklindo hazirlamagla azaltmaqg olar. Belo ki, bir nego
nazikdivarlt silindrlori biri-birina oturtmagla qalindivarli qurasiq boru soklina
salirlar.

Ikinci silindrin daxili diametri bi- I silindr
11

rincinin xarici diametrindon ki¢ik hazir-
lanir vo ikinci qizdirilaraq birincinin
Uzorino otuzdurulur. Ugiinciiniin daxili
diametri ikincinin xarici diametrindon
kicik hazirlanaraq qizdirilmagla ikinci-
nin tizorind otuzdurulur vo s. Silindrlor

soyudugdan sonra birinci silindr xarici,

Sakil 15.6.
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ikinci iso daxili tozyige, eyni zamanda iKinci xarici, tiglincii iso daxili tozyiqin
tasirine moruz qalir.

Yoni oturtma tasirindon silindrlords avvalcodon gorginliklor yaranir.

Qalindivarli silindrin qurasiq borularla avoz olunmasi ilo oy gorginliyinin
azaldilmas: vo mohkomliyinin artirilmasi ilk dofo akademik A.V.Qadolin tors-
findan toklif olunmusdur.

Misal. Daxili radiusu rq=10 sm, xarici radiusu r,=20 sm olan polad silindr
Pys=40 MPa daxili tozyige moruz galir. Qalinliq boyu oy vo o, normal gorginlik-
lorinin epyurunu quraraq onu dcunct moéhkomlik noazoriyyasine gors mohkomliya
yoxlamali. Materialin buraxilabilon gorginliyini [c]=150 MPa gobul etmal:.
E=2-10° MPa vo p=0,3 oldugunu bilorak silindrin daxili vo xarici radiuslarinin

artimini toyin etmali.

Holli:

Lamye diisturlarina asason hesablayiriq:

Pr2 (12 40-01% (0,2° 40(0,04
Gr:_rzd—drz[r_z_llz_ozz—of( r? _1j:_?( r? _1]’
d ' y

X

Pofe (1 40-01* (0,2° 40(0,0 j
= = 4+1|= +1|=— +11.
DTy (rz 0,22 01| r? 3 12

X

r =10 sm = 0,1 m olduqgda
o, =-40 mPa; oo = 66,7 mPa.
r=15sm=0,15 moldugda o,=-10,4 mPa; o= 37 mPa.
r =20 sm = 0,2 m oldugda c;=0; cp= 26,7 mPa.
Silindrin daxili sothindoki noqtolor tohliikali ndqtelor hesab olunur. Bu
noqtalordo
o1 = 0p = 66,7 mPa; o3 = -40 mPa.

bag gorginliklori tosir edir.
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20 sm

b)
G epyuru G Cpyuru
1 2 3
J
104 37
40 MPa / 26’7
66.7 MPa
1 2 3
40 sm .
et =
Sakil 15.7.

U glincli mdhkoamlik nozoriyyasine gora
o1 —03<[0]
66,7 + 40 = 106,7 mPa < 150 mPa
oldugun hesablayiriq.
Gorundiyd kimi silindrin méhkomlik sorti 6danilir.
(15.12) tonliyini asas gotiirmaklo radiuslarini artimlarini toyin edirik.

P,-r,-r;  2-40-0,2-01°
E(2-r?) 2-10°(0,2° —02)

X

u, =2- =39-10° m = 0,039 mm,

Pdrd(rfﬂdz j 40-0,1(0,22+0,12
Uy =—29| X—2L 4+ |=

= +0,3[=27-10"°m=0,027 mm.
= M7 210 (022 -0 ]

Hesablanmis qiymotlor asasinda gorginliklorin epyurlarmi qururuq (sokil
15.7).
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