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Miigaddima

Elm va texnikanin siiratlo inkisafi daha yiiksok ixtisash kadr
hazirligint toleb edir.Bu iso ali moktablords todris olunan fanlor
qarsisinda olavo toloblor qoyur. Bunlardan biri kimi {imumi
miithondislik fonlorinin daha da tokmillogdirilmasini, digori kimi iso-
mohkomlik silsilesing aid fonlorin daha dorinden dyranilmasi tolobini
gostormok olar.

Ali moktoblordoki is tocriibasi gostorir ki, bakalavr tohsil
pillosindo kadr hazirhginin keyfiyyoti yalniz professor-miiollim
heyotinin isindon asili deyil. Burada yeni,daha asan monimsonon
dorsliklorin olmasmin vo toloboalorin mdvcud odabiyyat {izorindo
sarbast isloya bilmosinin do rolu ¢oxdur.Tolobolorin fonn iizorindo
miistoqil caligmalar1 onlarin biliyini dorinlosdirmoklo yanasi, hom do
bir miihondis kimi yetismolorino imkan verir. Bu mogsadlo ali
moktoblorin son tadris planlarinda da materiallarin miioyyan bir
hissasinin sarbast dyranilmasi talabalorin 6zlorine havale olunur. Bu
baximdan ayri-ayr1 fonlor lizro dorsliklorin olmasi xiisusi shomiyyot
kasb edir.

Toqdim olunan dorslikde proqram iizro nozaords tutulan nozori
hissalorlo yanagi, hor bir movzuya aid konkret mosololor do hall
olunmusdur ki, bu da materialin monimsonilmasi va digor uygun
mosalolorin  holli  iiglin tolobolorin igino ohomiyyotli  doracods
komoklik gdstoracokdir.

Dorslik garsisinda timumi miihondislik fonlorindon materiallar
miiqavimoti, magin vo mexanizmlor nozoriyyasi vo magsin hissolori
kimi fonlorinin osas prinsiplorini Oyrotmok kimi bir moqgsad
goyulmusdur.

Dorslikdo homginin bozi laboratoriya-sinaq noticolori  vo
niimunolor haqqinda da qisa molumat vardir.

Beloliklo, dorsliyo asagidaki sorbost struktur elementlori daxil
edilmisdir: otrafli, sado, anlasiqh dildo yazilmis nozoriyyo; tipik vo
xarakterik olan masalolorin halli yollari.



Bolmo 1.
Materiallar miigavimati
Bu bolmada masin va avadanhgqlarin ayri-ayr: detallarinin
mohkamliya, sartliya, dayamqlhihiga va doziimliiliiyo
hesablanmasinin nazari asaslart verilorak

xarakterik masalalarin halli yollar: da gostarilmisdir

I - fasil. Giris

1.1. “Materiallar miigavimati” bolmasinin moqsadi
va onun inkisaf tarixi

Dorsliyin “Materiallar miigavimoti” bdlmosi elmi texniki ali
moktoblordo Oyronilon on vacib {Umumi miihondis fonnidir.
Materiallar miiqavimoti nozori mexanikanin 9sas noticolorino
osaslanaraq riyazi aparatlardan istifado edorok, nohayat, nozori vo
tocriibi aragdirmalar apararaq miihondislik konstruksiyalari, qurgular,
masinlar, mexanizmloar, tortibatlar vo b., xiisuson, mohkomlik, sortlik,
dayaniqliq, doztimliiliik, etibarliq, genaatlilik, gozasizliq masalslori
istisna olmadan, oasas fundamental moasalolori hall edir. Elo bu
masalalor materiallar miigavimoti fonninin asas mogsadidir.

Deformasiya olunan bork cismin mexanikasinin ayrilmaz bir
hissasi olan materiallar miigavimati elmi elastiqiyyat nazariyyasinin
genis nozori todqgiqatlarina osaslanir.

Bu elmdo elastiki bircinsli miihitin xarici tosir altinda timumi
xassolori dyranilir.

Ogor tarixo miiraciot etsok, gororik ki, astronomiya hoyata
riyaziyyati, riyaziyyat iso mexanikani boxs edib. Elmlor ayriligda
Ozlori inkisaf edorok vo eloco do biri digorini inkisaf etdirorok
ictimaiyyatin inkisafi morholosindo insanlarin doniz soyahotlorindo,
ticaratdo, orzaq mohsullari istehsalinda tolablorini 6demislor.

Todgigatinin osasimi miitloq bork cisim toskil edon klassik
mexanikanin meydana golmosi, miioyyon morholods, masinlarin
yaradilmasinda vo inkisafinda, insaatda, iqtisadi effektlorin istifado
olunmasinda bir maneoyo c¢evrilmisdi. Lazim golmisdi ki, miitloq
bork cismo onun real xassosi — deformasiya olunmasi xassosi verilsin.
Sonra deformasiya olunan cisimlorin mexanikast haqqinda elm
meydana golmisdi. Lakin bu halda da bir ne¢o anlayislar
miicorradlogdirilmisdi, = daha  dogrusu, cisimlorin ~ xassosi
ideallagdirilmigdi. Materiallar miigavimati elminin meydana golmosi
miirokkabliyi vo xiisusiyyatlorina gore miixtolif nov tikinti va
qurgularin yaradilmasi vo masingayirmanin genis inkisafi ilo alagodar
olmusdur. Analitik iisullarin, dorin laboratoriya va zavod todqiqatlari
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ilo materiallarin xassolori vo xilisusiyyotlorino uygun golmaosi tolob
edilirdi. Bu halda bir neg¢a abstraksiyalar (fikir ayriliglari), hipotezlor
vo forziyyolor meydana golmisdir ki, noticodo do hesabatin doqiqliyi
azalmigdi. Digor torofdon masuliyyotli vo nohong qurgularin doaqiq
hesabati tolob edilirdi. Belo maosalolor elastiqiyyst nozoriyyosinin
verdiyi iisullarla Oyronilirdi. Beloaliklo, hor iki elmin — materiallar
miiqavimaoti ilo elastiqiyyat nozoriyyasinin paralel inkisafi baslandi,
bu elmlor bir-birini tamamladi va qarsiliqh tokmilloagmolorine kdmak
etdilor.

Qurgularin  yaradilmasi,  konstruksiyalarin ~ hazirlanmasi
materiallarin mexaniki xiisusiyyatlori haqqinda elm talab edirdi. Holo
boyiik Arximed (287-212 il b.e. godor) materiallarin xassosini
Oyranmigdi, lakin onun dyrandiyinin bir hissasi saxlanmigdi, ona gora
do onun nailiyyatlorinin hamisini géstormok miimkiin olmamaisdi.

Qodim Yunamistanda, Misirde, Italiyada nohong memarliq
tikintilorinin yaradilmasi materiallarin mexaniki xassolorino diqqoti
artirdi. Lakin mohkomlik haqqinda elm yox idi. Qurgular yalniz
tocriibolor osasinda yaradilmis vo boyiik memarlarin bilavasito
miisahidolordon dork etdiklori nasildon noslo verilmigdi.

Mohkomlik maosalolorinin  dyronilmosi  6ziiniin  alimliyi vo
hartorofliliyi ilo forglonon Leonardo da Vinginin (1452 - 1519) ad1 ilo
olagolondirilir. Bu boylik alimin asorlori itirilmis, yalniz bir hissosi
son vaxtlar oldo edilmisdir. Ona goro do materiallar miiqavimati
fonninin yaranmasi tarixi Qalileo Qalileyin (1638) ad1 ilo baglanilir.

Onlar cismi miitloq bork hesab edorak konsol tirde yiiklo
deformasiya arasindaki osas asililig1 miioyyon edo bilmomislor, amma
bu mosalo iizorindo ¢ox calismiglar. Ancaq bir ¢ox lazimi say
nisbotlorini  Qaliley diizgiin anlamisdi. ©On vacib hesab olunan,
laboratoriyalarda materiallarin méhkomliyinin sinanilmast masalalori
do onunla baghdir.

Mohkomlik elmlorinin zonginlesdirilmasinds istor xarici 6lko
alimlorinin, istorso do Azarbaycan alimlorindon Milli EA-nin miixbir
{izvii Y.©.Omonzadonin, professorlar I.A.Baxtiyarovun, M.Y.Axund-
zadonin, S.A.Rocobovun, V.M.Mirsolimovun, ®O.1.Isayevin vo
basqalarinin amayi boytikdiir.

1.2. Umumi anlayislar. Oyranms obyektlori
va onlarin sxemlosdirilmosi

Materiallar miigavimati cismin, ya da mexaniki sistemin
deformasiya voziyyotini dyronmoklo mosgul olur. Mexaniki sistem
dedikdo bork cisimlorin (elementlorin) bir-birindon qarsiligh
asililigimin vo alagoliliyinin macmusu diisiiniiliir.

Bork cisimlorin asas xiisusiyyatlorindon biri ona tatbiq olunan
xarici qlivvaloro miigavimot gostormok qabiliyyatino malik olmasidir.
Bork cisim 6z forma vo hocmini doyismoadon xeyli yiiko davam gatirs
bilor. Lakin, ingaat materiali kimi totbiq olunan bork cisim zahiron
belo goriiniir. Oslindo tobiotde miitlaq bark cisim yoxdur. Istonilon
cisim, mihondislik konstruksiyasinin vo qurgularmin elementlori,
totbiq olunan xarici qilivvalorin tosirindon hondosi Olgiilorini va
formasini doyisir.

Cismin xarici qiivvalaor tasirindon handasi olgiilarini vo
formasint dayismasi hadisasina deformasiya deyilir.

Deformasiya qiivvo, temperatur vo qarisiq deformasiyalara
ayrilirlar.

Ogoar sistema yalniz xarici qlivva totbiq olunubsa, yaxud sistem
yalniz temperatur tosiri altindadirsa, onda yaranan deformasiya uygun
olaraq gqiivva va temperatur deformasiyasi adlanir.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, materiallar miigavimotindo
Oyronilon cisimlor nazori mexanikadan forqli olaraq miitlaq bork
hesab edilmir. Onlar deformasiya olunma xassolorino goro
boliiniirlor. Cisimlor xarici qiivvalarls yiiklondikds hondasi dl¢iilorini
vo formalarin1 doyisirlor. Bu, materiallarin hissaciklorinin qarsiliglt
halda yerdoyismalorinin hesabina olur. Yiikii gotiirdiikde materialin
hissociklorinin birinci haldaki (ilkin) voziyyati barpa olunur.

Yiikii gotiirdiikdan sonra materialin ilkin élgiilora va formaya
qayitmast xassasi elastiklik adlanur.

Elastiklik xassosi molum materiallarin hamisina moxsusdur.
Deformasiya elastik vo plastik (qaliq) deformasiyalara bdliiniir.
Deformasiya o vaxt elastiki deformasiya adlanir ki, yiik gotiiriildiikde
o tamamilo yox olur. ©gor yiikii gotiirdiikdo material ilkin hondosi
oOl¢iilorine qayitmirsa, onda deformasiya plastiki olur.
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Xarici qilivvonin qiymotini artirmaqla cismin elo bir halina
catmagq olar ki, onun biitdv bir cisim kimi qalmasi miimkiin olmasin.
Bu halda cisim dagilmaga baslayir. Ona goro do hor bir mexaniki
sistemin elementi haddindan artiq deformasiya olunmamalidir. Cisim
insaat materiali vo masin elementi kimi istifado olunarkon material
tayinati va is goraitine gore acig-aydin istismar talablorini 6demalidir.
Sistemin biitiin elementlori istismar toloblorini saxlamagqla yanasi
sartliya, mohkamliya vo dayaniqliga malik olmalidirlar.

Sortlik dedikdo sistemin ovvolcodon verilmis qiymotlori
ke¢moyon yerdoyismo almaq qabiliyyati diigiintiliir.

Mohkamlik dedikdo qurgularin vo onlarin elementlorinin xarici
yiiklor tosir etdikdo dagilmamaq qabiliyysti diisiiniiliir. Elementlorin
mohkomliyinin saxlanmasit - texnoloji proseslori tomin edorak
hokman onlarin vahid biitdv cisim kimi mdévcud olmalart demokdir.

Mohkomlik olmadan he¢ bir masin, qurgu vo yaxud har hansi
obyekt istifado oluna bilmaoz.

Miiayyeon hallarda xarici qiivva elementin hondasi oxuna paralel
tosir etdikdo elo qiymot (bohran qiymsoti) ala bilor ki, kigik
hayacanlandirma sabablori elementi ovvalki voziyyetindon konara
cixarir. Belo olduqda deyirlor ki, element dayaniqligin itirdi.

Mohkomliys, sartliya vo dayaniqliga hesabat timumi bir adda
birlosorok méhkomlik hesabatlar1 adlanir.

Istonilon miihondislik konstruksiyalarina, qurgulara tokco
mohkomlik, sortlik, dayaniqliq toloblori qoyulmur. Onlar istismarda
onlara qoyulan toloblori biitlinliikklo 6domalidirlor. Konstruksiyalarin
vo onlarin is soraitlorinin miixtalif olmasini nozora almadan taloblori
sorh etmok miimkiin deyil. Lakin miihondislik konstruksiyalarina vo
qurgularina imumi bir tolob vardir. Bu, imkan dairosindo on asagi
keyfiyyatli materiallardan on az miqdarda sorf etmays caligmaqdir.
Beloliklo, ziddiyyat gz qabaginda goriiniir — bir torofdon méhkomlik
tolobi, digor torofdon konstruksiyanin hazirlanmasina sorf olunan
materialin miqdarimin az olmasi tolobi. Bu ziddiyyot materiallar
miigavimati elminin meydana golmasinag tokan vermisdi.

Materiallar  miigavimati - miihandislik  konstruksiyalart
hazirlanmasina an az material sorf etmoklo onlarin elementlarini
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mohkomliya, sortliya va dayamiqhiga hesablamaq iisullarinin
oyradilmasi ila masgul olan elmdir.

Cisimlorin formasmi nozoro alaraq elementlori asagidaki
formada tosnif edirlor:

a) brus (mil), sokil 1.1, a.

a)

n

Brusun oxu

Sokil 1.1.

Bu element miihondislik konstruksiyasinda vo qurgularda on
genis yayilmis elementdir. Sokildon gdriindiiyii kimi brus ela
bir cisimdir ki, onun ol¢iilorindan biri (uzunlugu) galan iki ol¢iisiina
nisbatan ¢ox boyiikdiir. Brus (mil) sabit vo yaxud doyison kosikli
olub, diizxatli vo ya oyrixatli ola bilor. mn — miistovi fiqurunu C —
agirhq morkozi ilo KL — xotti boyunca harokot etdirsok, brusu
yaradariq. Kasiyin agirliq morkazinin harakat etdiyi xatto brusun
(milin) handasi oxu deyilir. Verilmis ndqtods brusun hondosi oxuna
perpendikulyar olan kasiyo en kasik vo yaxud kasik deyilir. Ox ilo
bucaq omolo gotiron kosik ¢ap kasik adlanir.
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Brusun oxundan kegon, yaxud ona paralel yerloson kosiklor
boyuna kasiklor qobul edilirlor.

Brusun oxuna paralel olan xotlor /if adlanir.

b) Toboqo (rtiik) (sokil 1.1, b). Olgiilarindan biri (qalinligt)
qalan iki ol¢iisiindan daha kigik olan cisimlara tabaqga deyilir.

c¢) Cisim (massiv), (sokil 1.1, ¢). ©gor {i¢ Olcilinlin hamisi eyni
tortibli olarsa (elektrik oOtiiron diroklorin dayaqlari, domir yol
(avtomobil) korpiilerinin dayaqlart vo s.), onda cismi massiv
adlandirmagq olar.

Bruslar (millor) vo tobogolor biitiin  konstruksiyalarda,
maginlarda vo qurgularda hoddindon artiq genis yayilmisdir.
Materiallar miiqavimoti mohz belo konstruksiya elementlorinin
deformasiyasini Oyronir vo onlarin hesabat tisullarini toklif edir.
Massivlorin hesabati son doroco doqiq hesablamalar tolob edir vo
onlarin hesabati elastiqiyyat nozariyyasindoe aparilir.

Miihondislik konstruksiyasinin elementlori o qodor miioyyon
formaya, saya, Olgiiloro, materiallara, toyinatlara malikdirlor ki,
praktiki olaraq bitmoz-tilkonmozdirlor. Ona goro do hesablama
obyektlorinin sxemlosdirilmasi aparilir.

Vacib xiisusiyyotlori oks etdiron vo ohomiyyatsizlori konar
edilon real obyekt hesabat sxemi adin1 dasiyir.

1.3. Materiallar miigavimatinds boark cisim haqqinda
gabul edilon asas takliflor va forziyyalor

Molum oldugu kimi, cisimlorin materiallar1 miixtolif xassoloro
malikdir. Onlarin hamist nozero alinarsa, ya miirokkob analitik
asililiglar alinar, ya da ki, riyazi aparatdan istifado etmok miimkiin
olmaz. Materialin mohkomliyino, sortliyina vo dayamigqligia tosir
edon ikinci doracoli xiisusiyyotlori ataraq onlardan baslicalarinin
tizorinde dayaniriq. Buradaca xiisusi qeyd etmak lazimdir ki, miixtalif
hallarda eyni xarakteristikalar baglica vo yaxud ikinci doracali ola
bilorlar.

Materiallar miigavimotindo gobul edilon osas forziyyolor vo
hipotezlor agagidakilardir:
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1. Cisim miitlaq elastiki hesab edilir.

Bu, osas hipotezlordon biridir. Buradan belo ¢ixir ki, cisim
yiiklondikdo deformasiyanin axirinct qiymoti qiivvalor tosirinin
ardicilligindan asili deyildir.

Real hoqiqotdo homiso miisahido olunur ki, real cisimlor ideal
elastiklikdon konara c¢ixir. Bu forziyyo Huk gqanunu daxilindo
dogrudur.

2. Cisim bircinsli qgabul edilir, yoni cisim istonilon
makrohacmdos eyni xassoyo malikdir.

3. Cisim izotrop hesab edilir, yoni cisim verilmis hocm
daxilindo miixtalif istiqamotlords eyni xassays malikdir. Baxmayaraq
ki, metallar nizamsiz yerloson kristallardan ibarstdir, onlarin xaotik
diiziiliisii metallar1 izotrop hesab etmoys imkan verir. Lakin bozi
hallarda materiallarin izotrop olmasi forziyyasi gobul olunmur. Agac
materialini, armaturlagdirilan hissalori izotrop material hesab etmak
olmaz. Hoyati tocriibodon molumdur ki, belo cisimlorin miixtolif
istigamatlords bir hissasinin bagqasindan ayirmagq ii¢iin eyni qiivvo vo
enerji tolob olunmur.

4. Cismin tamamila formant doldurmagq xassasina malik oldugu
hesab edilir. Basqa s6zlo desok, sohbot ondan gedir ki, cisimdo heg
bir bosluq, c¢at, qovuq, araliq yoxdur. Bu hipotezin gobul olunmasi
imkan verir ki, materiali, eloco do miihiti fasilosizliys malik olan kimi
hesab edok. Bu da 6z ndvbasindo imkan verir ki, riyazi analizin
kosilmoz funksiya aparatindan istifado edok.

5. ©vvallar geyd olunmusdu ki, cisim kifayst qodar bark hesab
edilir, yoni yaranan deformasiya onun hondosi 6l¢iilorindon ¢ox kigik
olur. Bu qabaqcadan imkan verir ki, onlardan ingaat materiallar1 kimi
istifado edok. Belo cisimlor vo sistemlor verilmis béyiik sartlikli cisim
vo sistemlor adlanirlar. Sorh edilonlora osason deformasiyanin
kicikliyi hagqinda hipotezs torif vers bilorik.

Hesab edilir ki, cisim va sistem onlarin handoasi olciilori ilo
miiqayisada ¢ox kicik deformasiyaya malik olurlar.

6. Yasti koasiklor (Bernulli) forziyyasi. Bu forziyyoyo osason
konstruksiya elementlorinin en kosiklori deformasiyadan ovval
oldugu kimi, deformasiyadan sonra da yast1 qalir.
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1.4. Xarici va daxili qiivvalor haqda anlayis

Molumdur ki, qiivva bir cismin digorina tosiridir. Real obyekto
tatbiq olunmasi iisuluna gore xarici qiivvalar: topa, sothi vo hacmi
quivvalors boliiniirlor.

1. Topa gqiivvalor. Topa qiivvalor elo qlivvoys deyilir ki,
otiiriilmo sahosi real obyektin toxunma sothino nisbaton ikinci vo ya
ticiincli tortibli kigik komiyyat olsun, yoni sonsuz kicik soth iizro
verilon qlivve topa qilivvadir.

Topa qiivvonin 6l¢ii vahidi BS sistemindo Nyutonduir (N).

Topa qlivvonin totbiq olunmasma dair saysiz-hesabsiz
misallardan qatarin agirligimin onun tokerinin vasitosilo demir yolu
relsino Otliriilmosini misal gostormok olar.

2. Sothi qiivvalar. Sothi qlivvo miioyyon sahoys tosir edon
yayillmig qiivvoyo deyilir. Parasiito olan tosir, toyyaroya, avtomobilo,
teplovoza hava miigavimetinin tosiri, par¢anin tikis masinin stoluna
tosiri sathi qiivvalors oyani misallardir.

BS sistemindo 6l¢ii vahidi /p/=Pa, MPa-dir.

3. Hacmi gqiivvalar. Qiivvalor biitiin hocmdo hor bir noqtodo
paylanarsa, hacmi qilivvelor adlanirlar. Tocilli herokstdo olan
cisimlorin otalot qiivvalori, cozb etmo qravitasiya qiivvolori hocmi
qiivvalordir. Hocmi qlivvalor cismin hocminin hor bir ndqtosindoki
m hacm intensivliyi ilo xarakteriza olunurlar:

AF
m= lim —/, (1.1)
Mv—0 A4V
burada 4F — hocm boyunca yayilan hocmi qiivvalorin

ovozlayicisidir;
AV— cismin ixtiyari ndqtosi otrafinda hocmdir.

Olgii vahidi [m] = N/m’.

Miihondislik hesabatlarinda konstruksiya elementlorinin nadir
hallarda ¢okilori nozoros alinir. Masalon: qofaslori  bdyiik
dorinliklordon qaldiran troslarin, dorin quyularin gazilmasinda
isladilon  stanqlarin, metallurgiya  zavodlarinda  buxarilarin
hesabatinda c¢okini nozoro almaq zoruridir. Lakin oksor hallarda
elementin ¢okisi xarici qiivvoloro nisbaton kigik oldugundan nozoro
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alinmur, ¢iinki o, 1,0+2,0% toskil edir.
Uzununa paylanan intensivlik adlanan sopelonmis yiikiin
intensivliyi g asagidaki diisturla toyin edilir:

g = lim ﬁ, (1.2)
Ax—0
burada: 4F —uzunlugu 4x olan sahaya tosir edon uzununa
Olciilon qiivvalorin avozlayicisidir;

Cismo tosir edon xarici qlivvaler tasir xaraktering gors statiki vo
dinamiki qiivvalors ayrilirlar.

1. Statiki giivvalor. Nisboton boylik vaxt miiddotindo qiymoti
sifirdan is¢i qiymoto godor artan qilivvoloro statiki qlivvelor deyilir.

Masolon, tikilon binalarda bir ne¢o ay, yaxud illor orzinde
blindvra {lizarindo korpiclor bir-birinin iizorindo qoyularkon yiik ¢ox
kicik siiratlo artir.

2. Dinamiki gqiivvalor. Ogor xarici qiivvo qisa miiddotdo
(saniyonin onda, yiizdo vo mindo biri) totbiq olunarsa, yaxud
qlivvonin artma surati boyiik olarsa, belo qiivvolor dinamiki giivvalor,
sistemin yliklonmosi iso dinamiki yiiklonma adlanir. Masalon, ¢okicin
zindana tosiri.

Statiki vo dinamiki yiiklonmolordo hesabatin xarakteri, onlara
yanasmagq tisullar1 tamamilo miixtolifdir.

Molekulyar nozoriyyoyo osason ideal-elastiki fiziki bark cisim
hissociklordon (kristallardan, molekullardan, atomlardan vo b.)
ibaratdir.

Hissociklor arasindaki mosafs, 6zlorinin morkazlorina nazoron
hissaciklorin amplituda ragslorinin hesabmna vaxta goro qiymati
fasilosiz doyison qlivvalarin qarsiligl tosirindon toyin edilir.

Cisim F; xarici qilivvalori ilo yiiklondikdo kristal qofasdo
atomlar arasindaki mosafo doyisir: dartilma deformasiyasinda atomlar
bir-birindon uzaqlasir, amma sixilmada yaxinlasirlar. Xarici qlivvalor
hesabina atomlar arasindaki mosafonin doyismosi alavo qiivvolorin
yaranmasina sobab olur. Xarici qiivvelorin totbiq olunmasi
noticosindo  hissociklor arasinda yaranan olavo qarsiligh tosir
qiivvasing elastiklik giivvasi, yaxud, daxili qiivvalor deyilir.
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Istonilon mithondislik konstruksiyasinin mohkomlik
mosalalorini o vaxt hall etmoak olar ki, daxili qiivvelorin qiymoti vo
onlarin paylanma qanunu molum olsun. Ona goérs do cisimlords daxili
elastiki qiivvalarin toyini, konstruksiyalarin, tikintilorin vo onlarin
ayri-ayri elementlorinin méhkomlik masalslori todqigatinda ¢ox vacib
maosoladir.

1.5. Cismin kasiyindaki daxil qiivvo amillorinin tayini

Kosmo {iisulu adlanan miicorrad yoldan istifade edorok bas
vektorun vo bag momentin qiymat vo istigamatlorini toyin etmok olar.
Bu iisulun mahiyyasti dord ardicil

omoliyyatdan ibaratdir: a £
1. Bizi maraqlandiran sol
istigamotdo cismi kosmok
(fikran), sokil 1.2, a.
2. Hissalordon birini,
mosalon, solu (sokil 1.2, b)

tullamaq vo sag1 Oyronmok.

3. Atillmis  sol  hissonin
saxlanilan sag hissoyo tosirini
daxili qlivvalor sistemi ilo ovoz
etmok. Qeyd olundugu kimi, bu
qiivvalorin qiymeti vo istiqgamati
kosiyin  istonilon = ndqtosindo
ixtiyaridir. Ona goro do daxili
quivvolor sistemini kosikdo bas
vektor R vo bas moment M halina
gotiririk.

R vo M vektorlarint uygun
olaraq 1ii¢ ciit qiivvo kompo-
nentino va ciit qlivvaya ayiririq
(sokil 1.2, c).

Sokil 1.2.
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Daxili qiivvalorin R bas vektoru x, y va z oxlarina uygun olaraq
N, Qy va Q. soklinds proyeksiyalanir.

Daxili qiivvolorin bas vektorunun x oxuna proyeksiyasina
(kosiyo normal) normal qiivva deyilir vo N ilo isaro edilir. Normal
quivvalor en kosiklorinin x oxu istigamotindoki yerdoyismasino
manegilik edir.

R -in y vo z oxlarindaki (kosik sothindo) proyeksiyalar1t Qy vo
0y ils isars edilir. Onlara uygun olaraq y va z oxlar1 boyunca enino
quivvalar deyilir. Kasici qiivvalor cismin soth miistovisindo hissolorin
bir-birina nisbaton siirlismasine manegilik toradir.

Daxili qiivvalerin M bas momenti x, y, z oxlarma uygun olaraq
T, My, M; soklindo proyeksiyalanir. Hor proyeksiyanin 6z adi var: T
- burucu moment, onun ciitii - y, z oxlar1 sathino tosir edir, vektoru isa
kosik sothino perpendikulyardir, yoni x oxu boyunca yonalib. Burucu
moment, kosiyin cismin kosiyino normal olan oxa nisboton
donmosino manegilik toradir. My vo Mz uygun olaraq y vo z oxlarina
nazaran ayici momentlordir. Oyici momentlor en kosikdo yerloson
oxlarin dénmosino manegilik téradir. R vo M vektorlarinin torkib
hissosi olan N, Qy, Oz, T, My, M7 — lora daxili giivva amillari deyilir.

4. Cismin saxlanilmis hissosini miivazinatlogdirmok ii¢lin foza
sistemi {i¢iin miivazinat tonliklorini yazmag.

1YX=0; 4) S My =0;
2)YY=0; 5) S My=0; (1.3)
3)Y7=0; 6) YMz = 0.

Birinci ii¢ tonliyin birindon istifade edorok R - bas vektorunun
bir toplananini toyin edirik (sokil 1.3). Masalon,

sagdan
ZX= 0,'N=F3)(+F4X=ZF1‘X
tonliyini gotiirak.
Cismin atilmig sol hissesinin saxlanilan sag hissoys tosiri, sag

hissonin sol hissoyo olan tosirine borabor oldugu ti¢iin R - in x oxu
boyunca toplanan1 borabardir:
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soldan sagdan
N=YFix =YFx (L.4)

Daxili qgiivvalorin bas vektorunun komponentlari kasikdon bir
tarafda qalan xarici qiivvalarin ox tizarindaki proyeksiyalarinin cabri
coamina barabardir.

Daxili qiivvolorin bas momentinin toplananlari (1.3) ifadesinin
axirinci ii¢ tonliyindon toyin oluna bilor. Masolon:

sagdan
YMyx = 0; My =momyF3; + momy Fy =) mx,

yaxud, tosir vo oks tasirin barabarliyi sortindon biitovliikls yaziriq:

soldan sagdan
XMy =Ymix = Ymix (1.5)

Daxili qiivvelorin bag momentinin komponentlori kosikdon bir
torofdo qalan qiivvelorin oxa nisboton momentlorinin cobri comina
borabordir.

1.6. En kasikda yaranan garginliklor

Konstruksiya elementlorini mohkomliyo hesablamaq iigiin
onlarin en kosiklorinde yaranan garginliklori toyin etmak lazimdir.

AA - sahociyino tosir edon daxili qiivvenin qiymotini 4 F isaro
edok (sokil 1.3,a). % = I_’Or nisbatino AA hissociyindo yaranan

gorginlik deyilir. Madam ki, hipotezo goro brusun miihiti biitovdiir,
son hoddo kego bilar, yoni

—  AF
P=lim —. (1.6)

a1—0 M
Bu gorginlik K noqtesindoki haqiqi va yaxud timumi gorginlik
adlanir. Gorginliyin riyazi tohlilinin asan olmasi ii¢lin {imumi
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gorginlik (sokil 1.3, b) iki gorginliya: en kosiyo perpendikulyar olan
o, normal gorginliyino vo kosik sothino toxunan olan 7, toxunan
gorginliyino ayrilir. Umumi gorginlik vektorunun kosiyin K
noqtesinds v normali ilo tist-iisto diison toplananina normal gorginlik,
t oxu ilo Ust-listo diisondo 150 toxunan garginlik deyilir (sokil 1.3, ¢).

az c)

F
3
b) v
A AF Soba &
(4"
3 ¢
- £ = _ -
5 S 2 £ %
Sokil 1.3.

Umumi gorginliklo onun toplananlari arasindaki asililifs
gdrmok ¢otin deyildir:

pz = O'V2 +TV2, (1.7)

p=rol+1l. (1.8)

Gorginliyin SI sistemindo &l¢ii vahidi Paskal - Pa.

yaxud
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I1 FOSIL. Sado deformasiyalarda daxili qiivvelorin toyini
2.1. Dartilma va sixilmada daxili qiivvalarin tayini

Ogor xarici qiivvalorin tosirindon konstruksiya elementlorinin
en kosiyindo yalniz normal qiivvo omolo golorso, bu halda yaranan
deformasiyaya qiivvolorin tosir istigamotindon asili olaraq dartilma,
yaxud sixilma deformasiyasi deyilir.

Sokil 2.1-do brusun dartilma vo
sixilma deformasiyasi, homg¢inin brusun
oxuna perpendikulyar olan 1-1 vo 2-2
kasiklori gostorilmisdir.

Basqa brusa baxaq (sokil 2.2,a).
Brusun 1-1 kesiyindo normal qiivvenin
giymotini toyin edok. (1.3) ifadosino
miiraciot edorok Y X=0 vo brusun sol vo
sag hissolorino baxaraq kosmo iisuluna
osason aliriq:

Sokil 2.1.

N=3F-F-F=F
N=F.
Alinan qiymatlori imumilosdirarak toyin edirik.

soldan sagdan
N=3F;=)F; (2.1)

Normal qiivva kasikda tasir edon elementar normal giivvalorin
avazlayicisi olub, kasikdon bir tarafdo qalan giivvalarin cabri comina
barabardir.

Sokil 2.2-don goriiniir ki, F; qlivvelori brusun oxu boyunca
yonaliblor. Burada dartilma, sixilma deformasiyalarina torif vermak
olar: xalis dartilma (sixilma) deformasiyasi ox boyunca yonalon
qiivvalardan, yaxud avazlayicilori oxla iist-lista diisan qiivvalordan
brusda yaranan deformasiyaya deyilir.

Yeno do sokil 2.2, c-yo miiraciot edok.

1-1 kosiyino dartict normal qiivvelor totbiq olunub. Onlar
kosikdon xarici normal torafo yoneliblor. Dartict normal qlivvaloer
sorti olaraq miisbat, sixic1 normal qiivvolor iso monfi hesab edilirlor.
Buna goro do kosikds normal qiivvalaer tayin olunanda avvalco oxu
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miisbot torofo yonoldirlor (kosikdon yonolon) vo istor qgiymaotco,
istarso do isarace cavabi diizgiin alirlar.
Nohayat epiir anlayigina torif

a) ! verak:
F 7| F Bu va ya digor komiyyatin
e dayismasini gostaran qrafika epiir

deyilir.
b) . — - Y Mosolon, dartilma, sixilmaya
i e [ e isloyon brusda normal qilivvo
epiiri — kasiklorin voziyyatindon
C) - asilt olan N normal qiivvenin x
d E_F,_ absisindon asili funksiya

B qrafikidir.
Sokil 2.2. )

Masalos 2.1. F; — topa qlivvaleri ilo yiiklonon brus tigiin (sokil
2.3) normal qiivve epiiriinii qurmali.

Holli: 1. Brusu qiivvali montogoloro ayiririq. ©gor montoqo
hiidudunda daxili qiivve amili eyni analitik ifadslorlo tosvir olunursa,
onda belo montogolor qiivvali montogolor adlanirlar. Sokil 2.3, a-da
qiivvali mantogolor gostarilib va ti¢ donadir.

2. Kosma iisulundan istifado edorok brusun asagi hissosini atiriq
vo yuxart hissosino baxirlq. Hor dofo N normal qiivvasini miisbot
veririk — kosikdon istigamotlondirilmis (xarici normala torof) kimi.

[ — montoqo (sokil 2.3, ¢):

X =0, N+ F =0, N=—F (brus bu montogodo sixilma
soraitindo isloyir).

IT — mantogo (sokil 2.3, d):

YX =0; N=—F + 2F = F (Il montaqo dartilir).

IIT — montoago (sokil 2.3, ¢):

YX=0; N=-F + 2F— 3F =—2F (brus bu montogodos sixilir).
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Brusun montogolorindo N-in analitik ifadosi grafiki olaraq bazis
xatloring paralel olan diiz xatlorls tosvir edilir. Bu epiir isars nazars
alinmagqla sokil 2.3, b-do gostorilir.

a) |F b) ® c) p ¢) V d) V

g E S

f‘ bl © i N I e I {r

: =

I ) — N

ié 13/-' rE= r ;3/-‘

= TTTTXTTR l/V
Sokil 2.3.

2.2. Burulmada daxili qiivvalorin tayini

Sakil 2.4-do tosvir olunan diiz oxlu brus bozi hallarda burucu
clitlor adlanan xarici m; momentlori ilo yiiklonmigdir. Bu halda
yaranan deformasiyaya burulma deformasiyasi deyilir. Kosmo
tisulundan istifads edarok sag torofi tullayib sol torafo baxiriq (sokil
2.5). Tutaq ki, elementar d4 sahaciyino Q toxunan qiivvasi tosir edir.
Onda zd4 — elementar qlivvo, wdA-h i1so x oxuna nisbaton elementar
toxunan qiivvolorin momenti olacag. Bu momentlori kosik iizro
comlomakla burucu momenti toyin edirik:
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Sakil 2.4. Sokil 2.5.
T={[tdA-h.
A

Baxilan hisso ti¢lin ) m, = 0 miivazinat sortindon istifads edorok

alinq:
T = m;— m;, yaxud

soldan sagdan
T=3%mi—ym; (2.2)

Burucu moment daxili elastik toxunan giivvalorin x oxuna géra
momentidir va kasikdon bir tarafdo qalan burucu momentlarin cabri

comina barabar olur.
Burucu momenti sorti olaraq o vaxt miisbot hesab edirik ki,
xaric torafdon kosiyo normal istigamotdo baxanda burucu moment

saat ogrobinin oksino yonalmis olsun (sokil 2.5).

Masalo 2.2. Momentlori m; olan xarici ciitlorlo yliklonon brus
ticiin (sokil 2.6) burucu moment epiiriinii qurun.

Holli: Brusu I, II, ..., V qiivvali mantogolors ayiraq. Dartilma
vo sixilmaya isloyon bruslardakina uygun, burulmada qiivvali
montaqo o hisso olacaqdir ki, homin sorhadlorde burucu moment eyni

analitik ifado ilo tosvir olunsun.
T burucu momentin hor dofo giymaetini toyin etdikdo kosmo

usulundan istifada edirik.
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1 mantaga. Brusu sol torofdon x mosafosindo kosirik (sokil 2.6,
b) vo en kosiyo 7 miisbat isarali burucu momenti totbiq edirik. Statika
tonliklorindon istifads edirik.

soldan
T=Ym; T+m=0; T=-m.

[-montoqa sorhadlorinds  burucu moment sabitdir. Onun
giymotini bazis xottindon asagidaki ordinat {izro geyd edirik vo
normal kegiririk (sokil 2.6, b). Epiirii bazis xattino perpendikulyar
xatlorlo cizgiloyirik.

Bozon T epiiriindo belo strixlomoni vintvari xotlo do ovoz
edirlor.

1l mantaga. I montaqadokine uygun olaraq isi davam etdiririk.
Brusu sol torofdon II montogo daxilindo x mosafosindo kosirik (sokil
2.6, ¢) vo onun miivazinat halina baxiriqg.

T=-m+3m=2m.

II-montogo sorhaddinds eplir bazis xottindon yuxari qurulur.
Qeyd etmoak lazimdir ki, sonraki har bir mantoge {i¢iin mantagolori
grafiki tosvir etmoya ehtiyac galmir. Qalan montogolor {i¢iin hesabat
asagidaki qaydada davam etdirilir:

[II-montoqa: 7'=-m + 3m —5m =—-3m.
IV-montoqo: 7=-m + 3m — 5m = —m.
V-montoqa: 7= 2m.

Bu giymatlor uygun montogolords bazis xattino perpendikulyar
geyd edilib, tam brus {igiin 7 burucu moment epiirii qurulur (sokil
2.6, D).
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o) D7 ?3177 (ré'm (T.?m T.?m C-?Zm
sol sol ]
-maen II-men. II-men -mon}V-men
X
b) 2m :+} 2m

Im
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2.3. 9yilmad»s daxili qiivva amillorinin toyini
I. Umumi anlayislar

Bagslica olaraq ayilmayas isloyan bruslara (millaro) tir deyilir.

Sokil 2.7-do tirin x
oxu va kosiyin Y simmet-
riya oxu ilo {st-listo diigon
H miistovisindo tosir edon
xarici qlivveolor vo momen-
tlor  gostorilmisdir.  Bu
miistovi bas miistovidir.
Belo  yiikklomoado  tirin
deformasiyast bu miistovi
ilo Ust-listo diistir. Hor bir
kosiyin yerdoyismasi tirin
oxuna perpendikulyar olur
(boyuna yerdoyismolor no-
zora alimmayacaq doracado
kigik olur).

Kosma iisulundan
istifado edorok tirin sol
torofine baxaq (sokil 2.7,
b). En kosikdo qiivvalor
miistovisinin kosigsmo xotti-
ni qiivvalor xotti (o y oxu
ilo Ust-listo diisiir), ona
Sokil 2.7. i 9 perpendikulyar. ola13 7iatti

iso (z oxu ilo dst-iisto
diisiir) neytral xott adlandiraq. Onlan c¢ertyojda sorti olaraq g.x. vo
n.x. isara edirik.

Kosikdaki d4 sahaciyinda elementar dN normal qiivvasi vo dQ,
enino qiivvesi yaranir. Tir miivazinotdodir, ona goro onun baxilan
hissosi do miivazinotdo olacaqdir, yoni:

Y =0, —dey—2F—F=0
A
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sol sag
0,=2F=2F 2.3)

sol sag
M, =3 mom,F; =% mom,F; (2.4)

(2.3) ifadesino osason demok olar ki, kasici qiivva kasikda
elastikliyin toxunan qiivvalorinin avazlayicisi, kasikdon solda va ya
sagda qalan xarici qiivvalarin qiivvalor oxuna proyeksiyalarinin cabri
comina barabardir.

(2.4) ifadosino osason kasikdo ayici moment homin kasikda
elastikliyin ciit qtivvalarinin avazlayicisina barabar olub, kasikdan bir
tarafds qalan topa va yayilmis yiiklorin neytral xatto nazaran
momentlarinin cabri comina barabardir.

Ogor ayilmads, masolon, Oyrondiyimiz haldaki kimi, daxili
quvvalor kasici qiivvoyo vo oyici momento ¢evrilirso, onda belo
oyilmo xalis ayilma adlanir.

2.4. 9yici moment, kasici qiivva va yayillmis yiik
intensivliyi arasindaki diferensial asilihglar

Nozordo tutulur ki, (2.4)

ifadosinde M. oyici momentin 90
giymotino hom tops momentlorin,
hom do topo qiivvodon vo yayilmis

yiikdon yaranan momentlorin
gqiymatlori daxildir (eger baxilan
montoqodo onlarin  hamist istirak  # Oyl
edirso).

(2.3) ifadesindoki @, kosici
qiivvonin giymaotinds, homin baxilan
montoqodo varsa, yayilmis yikiin
tosiri do nozors alinir. Sokil 2.8-do Sokil 2.8.

o

losalos
|/

ax
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sol torofi mohkom borkidilon konsol tire ¢.=f(z) doyison intensivlikli
yayilmis yiikiin tosiri gostarilib.
Tutaq ki, sol kesikdo daxili qiivvalor O, kesici qiivvasine M.
oyici momenting barabordir, sag torafdo iso onlar artim alaraq
O, +dQ,, M.+ dM.

giymotlorini alacaqlar. Belo elementar element {iglin uygun
miivazinat tonliklarini yaziriq:

SY=0; Oy +qdx—(Qy +dQ,) = 0
Buradan

g =dQ, /dx. (2.5)

Burada tirin sonsuz ki¢ik uzunlugunda yayilmis yiik sabit
gotiiriiliib vo ¢ ilo isaro edilib.
Elements totbiq olunan qiivvelorin 4 ndqtosine nozoron
momentlorinin comi:
2
S mom, -F;=0; M, +0Q, -dx+qd%—(MZ +dM_)=0

Buradan isa
dM ,

dx

0, = (2.6)

2
qd% toplanan1 yiiksok tortibli kigik komiyyot oldugundan

nozoro alinmir. (2.5) ifadosindon ¢g-niin qiymoatini (2.6) ifadosini
nazars almagla toyin edak:
d’M,
dx’
(2.5) vo (2.7) ifadolorino osason yayilmis yiikiin intensiviiyi
kasikda yaranan xarici giivvadan absisa gora alinan birinci tortibli
téramaya, ayici momentdan alinan ikinci tortibli téramaya barabardir.
(2.6) ifadosino goro kosikdo yaranan kosici qlivvo dyici
momentdon alinan birinci tortibli téromoyo borabordir. (2.5) vo (2.6)
ifadolorindon:

q= . 2.7)
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0, =[q(x)-dx+C, 2.8)
0

M, = )jCQy “dx+C. (2.9)
0

(2.5).. .(2.9) ifadolorindon kosici qlivve vo oyici moment
eptirlorini quranda istifado edirlor.

2.5. Tirlards kasici qiivva va dyici
moment epiirlorinin qurulmasi

Eptirlori qurmaq {iglin oyilmado isaro qaydasini bilmok
vacibdir. Kosici qlivvonin vektoru montogoni kosiyo nozoron saat
ogrobi istigamatindo apararsa, onun isarosi miisbat, oks halda iso
monfi qobul edilir. Oyici moment kosikdo o vaxt miisbot gotiiriiliir ki,
onun tasirindon neytral oxdan yuxaridaki liflor sixilsin, oks halda —
menfidir.

Masalo 2.3. Verilmis tir ligiin (sokil 2.9,a) Qy kosici qlivva vo
M7 syici moment epiirlorini qurun.

Epitirlorin qurulmas: qaydalarimi Oyronmoyi asanlagdirmaq,
yorucu arifmetik hesablamalar1 sadslogdirmok mogsadilo F' topa
qiivva, m topa moment, g - intensivliyi olan sopolonmis yik vo a
uzunlugu arasinda asagidaki olagolori gobul edirik:

F=ga; m=Fa=qd’. (2.10)

Holli: [-mantaqa. Sol torafdon x masafasinds olan kasikdoki Qy
vo Mz-in qiymatlorini toyin edok (sokil 2.9,d).

1) Qy=F.

2) YMz=0; Mz=F, (0<x<a)

Oy epiirii bazis xattina paralel diiz xotdir ($akil 2.9,b).

Mg epiirii bazis xattino maili diiz xotdir. Onlar1 qurmagq ti¢iin iki
noqtods ordinatlar toyin etmok kifayotdir. Beloliklo,
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x=0;,M;=0;,x=a;, M;=m. (sokil 2.9,¢)

61) ’ 2 m 2 m
y q o T - E
F om | el E X
[-mon. {[[-men. {{II-men ;msn V-mon. -\/I’ﬂnsnE y I-men.
ulalala| 2a |a ¢)
X I
X F & )Mz
= — |
INEa
d) II-men.
NGIncing by
F 27 Oy My
: g )
2@ a| 21
' X

Sokil 2.9

Hor iki halda Qy=F (sokil 2.9,b).
[I-mantaqgo. Birinci mantaqads oldugu kimi, aliriq:

1) XY = 0; O,=F-2q (x-a) diiz xatt tonliyidir. a <x <2a, x=a,
OyF-2qa=F-2F =-F.

)2

2) YM.=0; M, = Fx—2q(x_Ta = Fx—q(x—a)2 — paraboladir

(ikinci tortibli tonlikdir).

Oyri xatti cokmak tli¢lin an az1 ii¢ ndqte tapmaq lazimdir:
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x=a, M,=m;, x=2a M=F -2a-qa2=m

Axirinct kosiklordoki ordinatlarin barabor qiymoto malik olmasi
gostorir ki, ara kosikdo ayici moment ekstremum qiymot almalidir.
(2.6) diferensial asililiga osason ekstremum qiymot asagidaki
ardicilligla toyin olunur:

a) O, Uglin analitik ifade yazilir. Q,=F-2q(x-a).
b) O, sifira barabar edilib x toyin edilir:
O,=F-29(x—-a)=0, F-2qx+2qa=10
(2.10) ifadosini nozors alsaq:

3

X = Ea .

¢) x-in qiymoti M.-in analitik ifadesindo yazilarag momentin
maksimal qiymati toyin edilir:

2
M, =F§a—q(%a—aj =§m.

Ikinci montagads intensivliyi 2¢ olan barabar yayilmis yiikdon
yaranan 9yici momentin yazilmasi gaydasini aydinlasdiraq. Yayilmis
yiikkdon yaranan moment 2¢(x-a) (x-a) ylkli sahociyin homin yiiklii
sahonin agirliq morkozindon baxilan kosiyo qodor mosafonin hasilino
borabordir. Bu mosafo x.=(x-a)’/2 olur. Buna oxsar mosalalorin
hollindos izahat vermadon bu qaydaya omoal edocoyik. Hor dofo kasmo
tisulundan istifado edorok sokil 2.9d vo e-doki kimi, ayri-ayr
montoqgolori gdstormoys ehtiyac yoxdur. Verilmis sxemdo koordinat
baslangicindan x mosafasinds kosik verib hissosinin miivazinat halina
baxmaq lazimdir. Bizim gobul etdiyimiz hallarda kosik homiso sol
torafdon verilir vo xarici qiivve hesab edilon dayaq reaksiyalar1 da
nazors alinir.

11l mantaga. Tirin sol torafindon x maesafasinda olan sol kasiya
baxaq (sokil 2.9,a).

SY=0, Qy=F-2qa=-F;
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M, =Fx—-2qa [x—%aj, 2a < x<3a.

Tonlik diiz xott tonliyidir. Epiirii qurmaq ti¢lin konar kasiklara
uygun iki ordinatin qiymatini toyin etmok kifayotdir.
Beloaliklo:
x = 2a, M, =m; x=3a, M.=0
1V moantaqga. Tirin sol torofindon x mosafodo olan hissonin sol
kosiyinin miivazinat halina baxaq (sokil 2.9,a):

1) SY=0, Qy=-F
3
2) XM, =0, M, =Fx—2qa[x—5aj—m, 3a<x<A4a.

M. — bazis xottino maili diiz xatt tonliyidir.
x=3a, M,=-m;, x~=4a, M.=-2m
V' mantaga. x masafods olan hissonin sol kosiyindo miivazinat
tonliyino gora (sokil 2.9,a):
1) Y Y=0,0y =F-2qga+2q(x—4a)=—F + 2q(x4 —4a);
x=4a, Q,=-F;
x=6a Q,=-F+2q-2a=3F.

2) S My =0.

2
M, 4da<x<a

2

M. ikinci tortibli tonlikdir (parabola), on azi tirin ii¢ kosiyindo
dyici momentin qiymaotini toyin etmok lazimdir.

Besinci qlivvali montoqonin  konar kosiklorinde M. oyici
momentin qiymatlori:

M, =Fx—2q[x—§a}—m+2q

x=4a, M,=-2m;
x=6a, M,=0
olacaqdir.
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Bu montags tiglin O, epiiriinds qiymot monfidon miisboto kegir.

Ona géro do, Q,=0 olan kosikdo M, ayici momenti ekstremum M 5
giymot alir (gérocayik ki, bu minimum qiymat do ola bilor). _

M epiiriiniin tiglincli ordinatin1 O,=0 olan kesikdo tapiriq. Ikinci
montoqadaki uygun syici momentin M ekstremum qiymatini toyin
etdiyimiz kimi, burada da aliriq:

9
1 = —F+2q(x—4a)=0, x=—a;
) 0, gx—4a)=0. x==a
3 2
2) M,=-F-x+2q x—Ea —-m+q(x—4a)*;

=M¢

3) M
szga; M =—§m.

VI montaga. Brusun bu montoqgosinin sorhadlori daxilinds
hissonin sol kosiyindo miivazinat tonliklorini aliriq:
1) DY=0, Qy =F-2qa+2q-2a=3F,

2) XM =0,M, =Fx—2qa(x—§a)—m+2qa(x—5a)—%;

6a<x<7a.

M tonliyi birinci daracalidir. M. eplirli montaqads bazis xattino
maili diiz xatdir. Diiz xattin ordinatlari

X = 6a, Mzz—%;

x=7a, M,=—m.

Kasici qlivve vo ayici moment epiirlori sokil 2.9,b vo c-do tosvir
edilib.

Sokil 2.9, b vo c-do qurulmus Qy vo My epiirlorinin bir sira
xlisusiyyatlorino digqat yetirok.

O, epiiriino aid asagidakilar1 qeyd etmok olar:
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1. Hansi kosikdo topa qiivve totbiq olunubsa, epiirdo onun tosir
istigamatindo homin qilivvenin qiymetino borabor sigrayis alinir.
(Epiiriin qurulmasi tirin sol torofindon baslanir, ancaq bu hokm deyil,
sag torofdon do baglamaq olar).

2. Yayilmis yiik totbiq olunmayan montogolordo epiir bazis
xatting paralel diiz xatlorlo ohats olunur.

3. Hans1 montoqoys miintozom yayilmis yiik totbiq olunubsa,
homin montagado epiir bazis xottino maili diiz xott olur. Ugbucagq,
trapesiya vo s. soklindo yiik totbiq olunarsa, onda epiir iki vo daha
cox tortibli parabola kimi tosvir olunur.

4. Ogor eplirlin qurulmasit x oxunun miisbat istigamoatindo
aparilirsa, yoni koordinat baglangici sol torofdo gétiiriiliib, y oxu
yuxartya, x oxu isa sag torafo yonaldilorsa, tirin kasiyins topa qiivve
totbiq olunanda epiirdo onun istigamotindo giymotco borabor sigrayis
alinir. ©gar O, epiiriiniin qurulmas: monfi istiqgamotdo aparilarsa,
onda sigrayisi oks torofdo gostormok lazimdir;

5. (2.5) diferensial asililigina osason ¢ yayillmis yiikiin
intensivliyi kosici qiivvo epiiriino toxunan xottin omolo gotirdiyi
bucagin tangensina borabordir.

6. Hans1 montogads oyici moment sabitdirso, homin montogodo
kasici qiivva sifira borabordir.

M, epiirlino dair asagidaki xtlisusiyyatlori géstormok olar:

1. Hans1 mantogads yayilmis yiikk yoxdursa, o montoqado epiir
diiz xott olur (bazis xottino ya paralel, ya da maili).

2. Montagoys miintozom yayilmig yiik totbiq olunubsa, epiir
ikinci tortibli oyri (parabola) ilo ohato olunur vo oyrinin gabarigligi
yiikiin istigamatino qars1 olur. ©gar yiik geyri-miintozom yayilmis
olarsa, onda oyri daha boytik tortibli olur.

3. Ogor tira topa moment totbiq olunarsa, epiirde onun qiymati
godor sigrayis olur vo istiqgamati do momentin isarosino uygun golir.

4. Kosiys xarici topa qiivva totbiq edildikds, M. epiiriiniin homin
kosiyo uygun golon yerindo sinma olur.

5. (2.6) diferensial asililia asason, M. ayici moment epiiriine
¢okilon toxunanin absislo amolo gotirdiyi bucagin tangensi qiymatco
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dM ,

X
moment ekstremal qiymot alir. Bu halda epiirdo isaro «miisbotdony
«monfiya» keconda, kosiklorde ayici momentin qiymaotlori artaraq
maksimum qiymot alir (ogor epiiriin qurulmasi miisbot istiqgamotdo
aparilirsa), monfi torofds iso absis artdigca oyici momentin qiymati
azalir.

kasici qiivvays borabardir. Xiisusi halda Q,, = =0 olanda, ayici

III - FOSIL. Dartilma, sixilma
3.1. Normal garginliyin tayini. Huk qanunlari

Brus (sokil 3.1) oxu iizro giymotco borabor vo istigamotco oks
olan F qiivvasi ilo yiiklonmisdir. a sxemindo brus dartilir, b sxemindo
sixilir, bu halda deyilir ki, brus dartilmaya, sixilmaya isloyir.

a) Dartilma
 — C
Ll solpsag ] £ )
o4
b) Sixilma aw
F Vson
Lo sol Jsag | ‘ﬁ »
! A
Sokil 3.1.
34



Tutaq ki, en kosik 6l¢iisii a, ovvolki uzunlugu / olan brusa F
qiivvasi totbiq olunur (sokil 3.2). Xarici qiivva totbiq olunana qader
brusun iizorine oxuna perpendikulyar olan 1-2 vo 3-4 xatlorini ¢okok.
Yiiklonmo noticosindo bu xotlor 6zlorino paralel yerlorini doyisorok
brusun oxuna perpendikulyar qalacaqlar (1-2 vo 3-4). Bu, Bernulliyo
fikir sOylomoys imkan vermisdi ki, dartilmada (sixilmada)
deformasiyadan ovval oldugu kimi, deformasiyadan sonra da kosik
yast1 qalir vo brusun oxuna perpendikulyar olur.

Normal qiivvo kosikdo tosir edon normal elastik qiivvolorin
ovazlayicisidir.

Bernulli forziyyssina asason enina vo boyuna kosiklords iist-
tisto dison garsiligh  perpendikulyar  torofli  elementlor
deformasiyadan sonra da beloco qalir. Bu onu gostorir ki, enino va
boyuna kosiklordo toxunan gorginlik yaranmur.

Dartilan (sixilan) bruslar iiclin liflorin tozyiq gostormomaosi
forziyyosindon do istifado edilir. Bu forziyyoyo goéra. boyuna liflor
(brusun oxuna paralel) bir-birino tozyiq gostormirlor. Ona goérs do
gorginliklor oxa paralel koasiklordo yox, perpendikulyar kosiklordo

]

s J

L N A
r 7/ 31 i |

Fi ] s { F

‘i . . . . - T
: ’ |
b— ,1;2_ _____ _l"i_J..........J

? SRR |

2 4

- 4 -
- [/ .
Sekil 3.2.

yaranirlar.

Deyildiyi kimi, dartilmada (sixilmada) liflor eyni mosafoyo
uzanirlar (qisalirlar), ona géra do normal gorginlik en kosikds barabor
paylanir.

Deyilonlori imumilosdirarak yaziriq:
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N=[oc-dA=c[d4d=0cA.
A A
Dartilma (sixilma) soraitinda en kasikds yaranan normal
gorginlik normal qiivvanin en kasiyi sahasina olan nisbatino
barabardir, yoni

o e (3.1
Brus F qiivvesi ilo yiiklondikdo (sokil 3.2) onun boyuna vo
enino Olgiilori doyisir, ovvalki / uzunlugu /-0 godor artir. Brus
uzanma alir.
Al=1,-1
Brusun deformasiyadan sonraki vo avvalki uzunluglan forqi A/
ilo isaro edilir vo boyuna miitlag uzanma (qisalma) adlanir. Brusun
enind Olgiisiiniin artimi
Aa=a-a.
Brusun deformasiyadan sonraki vo ovvolki enino dlgiilori
arasindaki forqo enina miitlag uzanma (qisalma) deyilir.
Cox vaxt tocriibado boyuna vo enino uzanmalarin (qisalmanin)
nisbi qiymotindon istifado edirlor.
Miitlag deformasiyanin deformasiyadan avvalki uzunluga olan
nisbatina nisbi deformasiya deyilir.

= ATZ - boyuna nisbi uzanmadir (qisalmadir);

Aa . o
& =— - enind nisbi uzanmadir (qisalmadir).

a
Enina nisbi deformasiyanin boyuna nisbi deformasiyaya olan

nisbatinin miitlaq qiymatina Puasson amsali deyilir.

0

£

ﬂ:

& va & —in igaralori bir-birino oksdir, ona goro do,

Eo— —& WU
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Hor bir material iigilin Puasson omsali sabitdir, tocriibi todqiqatlar
gostorir ki, biitlin materiallar {i¢iin onun qiymoti 0 vo 0,5 arasinda
doyisir. Masolon, polad iigiin x4 =0,27...0,3; kauguk tigiin u =0,47.

(3.1) 1ifadoesindon belo ovozlomo aparsaq a:% Vo

Al
£ = 7 alariq:

ﬁ:EA—I, yaxud Al:ﬂzﬂ.
A / EA C
(3.2) adi Huk qanunu adlanir, miitloq deformasiya ilo normal
qiivve arasindaki asililig1 xarakteriza edir.
Diisturda C = EA isaro edilib. (3.3)
C — dartilmada brusun en kasiyinin sartliyidir.
(3.2) ifadosini bagga formada da yazmagq olar:

E:E-Al:l;
A

(3.2)

oc=¢-E. (3.4)
(3.4) ifadosi dartilmada (sixilmada) imumi Huk ganunu
adlanir, normal gorginliklo nisbi deformasiya arasindaki diiz
miitonasib asililig1 gostarir.
3.2. Dartilma diaqramm

Materiallar1 sorti olaraq plastiki vo kovrok materiallara bolmok
olar. Plastiki o materiallar hesab edilir ki, onlar nisboton boyiik
deformasiya olunma qabiliyyatino malik olsunlar. Buna daxildirler —
azkarbonlu polad, mis, biirlinc, qurgusun vo s.

Kovrok materiallar (cuqun, tavlanmis polad, das, siiso va s.) bir
gayda olaraq dartilmaya, sixilmaya eyni miiqavimot gostormirlor vo
ona gora da onlarin totbiq sahasini qabaqcadan miioyyon etmok olur.
Onlar ¢ox az deformasiya olunurlar vo ¢ox vaxt birdon dagilirlar
(cuqun, polad, das, siiso vo s.). Kovrok materiallar plastiki
materiallara nisboton zarbali yliklors qars1 davamsizdirlar.

Plastiklik doracosini xarakterizo edon ikinci komiyyot dagilmada
nlimunanin en kasiyi dl¢iilorinin doyismosini miioyyon edon y nisbi
daralmasidir. Asagida o vo y haqqinda ayrica deyilocokdir.
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Materiallarin masingayirmada, insaatda istifado edilmasi o vaxt
miimkiindiir ki, onlarin xassolori maolum olsun. Bu xassalor xiisusi
sinag maginlarinda uygun materiallardan hazirlanan niimunolori
mexaniki sinama yolu ils toyin olunurlar.

Niimunolor dartilmaya, sixilmaya, burulmaya, oyilmoys vo
borkliye sinanirlar. Daha genis yayilmis mexaniki sinaq novii olan
dartilma vo sixilma iizorindo dayanaq.

do

i

lo “
/
Sokil 3.3.

Dartilmaya smaq zamani sokil 3.3-do silindrik niimuno
gostorilib. Onun /) hesabat uzunlugu vo dj diametri arasindaki nisbot
ly=10dy olmaldir. Osason niimunalorin (uzun) diametri dy=10 mm,
hesabat uzunlugu /y=10d, olur. Niimunolor dartilmaya xiisusi sinaq
masinlarinda (qirict masinlarda) smanilir. Belo masimlarin qurulusu
vo 1§ prinsipi laboratoriya praktikumunda verilir. Niimunaya
(sokil 3.3) oxuna paralel, giymotco borabor, istiqgamotco oks olan vo
vaxta goro doyismasi bir ciir olan iki qlivve totbiq edilir. Bu halda
xUsusi diaqram aparatlarinin kémokliyi ilo vizual, yaxud avtomatik
olarag niimunoyo totbiq olunan qiivvo vo onun tosirindon yaranan
deformasiya qeyd olunur (yazilir). Bu alinan noticoloro goro
qurulmus diaqram tocriibi diagram olur. Niimunani uzadan F qilivvasi
uygun miqyasla ordinata, miitloq uzanma — A/ 1iso absis oxu iizorindo
geyd edilir.

Sokil 3.4 vo 3.5-do plastik materiallara xas olan azkarbonlu
polad tigiin dartilma diaqrami tesvir edilmisdir. Diagramin bir nego
xarakterik noqgtolorindo dayanaq:
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) F<F,,

asililiq miisahido olunur (A noqtosi).

— qiivvo vo miitlog uzanma (qisalma) arasinda xotti

F
~ N ~
W@l
ul:é

Cl

Sokil 3.4.

DF,,. <F<F,- xotti asilillq miisahido olunmur, qrafik

oyrixatli olur; deformasiya elastiki olur — deformasiya olunan
niimuna sinaq masinindan ¢ixarilanda miitloq uzanma (qisalma) yox
olur (B noqtasi).

3) F,; <F < F,, — grafik oyrixotliliyini saxlayir, niimuns qaliq
deformasiya alir (C noqtosi).

4) F=F,, — qrafik iifliqi voziyyot alir, axma hal1 bas verir —
dartici (sixic1) qlivveni artirmaq tolob olunmadan oavvalkine nisbaton
deformasiyanin qiymoti bir neco dofs ¢ox artir. Ufiigi oxa paralel
olan CD (C'D") montogosi axma sahosi adinit dasiyir. Bu halda
niimunanin sathindo onun handoasi oxu ilo texminon 45° bucaq taskil
edon xatlor omoalo golir, bunlar Lyuders-Cernov xatlori adlanirlar. On
boylik toxunan gorginliklor miistovisindo xotlor kristallik stiriismo
naticasinda mikroskopik hamarsizliqlar: oks etdirirlor.
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5) F,, <F < F,x (DE montoqosi) — materialda yenidon xarici

qlivvoyo miigavimot gostormo qabiliyyoti yaranir. Oyrinin bu
mantoqasi mohkamlonmo montaqesi adlanir vo onun axirinct £
noqtosi niimunayo totbiq olunan qilivvonin maksimum qiymotino

(Fnax) uygun golir.
6) F=F,. — bu halda niimunodo kic¢ik bir uzunluqda yerli
daralma gedir — boyuncuq omolo golir. Pardaglanmis sothin

doguranlar1 oyilir, en kosiyi sahasi birdon kigilir, niimuno dagilir
(diagramin F ndqtesi). Diagramin F ndqtesing uygun galon qiivvaya
dagidici qlivve deyilir vo Fdag ilo isaro edilir.

Nimuno F=F, qiivvasi ilo yiiklondikdo vo sonra yiikii
gotiirdiikdo yiikdon azad olunma prosesi praktiki olaraq yiiklonmo
prosesindoki kimi (diagramda OB xotti) gedir vo nlimunoadoki
deformasiya yox olur. F>F, olan halda (mosolon, diagramm K
ndqtesi) niimunonin yiikdon azad olunmasi ayri xatlo yox, diiz xatt
ganunu ilo gedocokdir (diaqgramda KL xatti).

Niimunonin miitloq uzanmas1 A/, elastiki 4/,; vo qaliq (plastiki)

Al g uzanmalarin comindon ibarat olur, yoni
Al =Aly + Al 3.5

Niimunonin tokrar yliklonmesindo diaqramin LK xatti tokrar
olunacaqdir. Beloaliklo, diiz miitonasiblik artir (KL<OA), materialda
qaliq deformasiya azalir vo daha kovrak olur. Sonra dartic1 qlivveni
boylitdiikdo diagramin oyrisi KEF-lo {ist-listo diisiir. Beloliklo,
axiciliq sahasindan sonra materialin bazi mexaniki xassolori doyisir.
Belo hadiso 6ziino tosir (naklyop) adlanir. Bozi hallarda ondan isin
miisbat hali tigiin istifados edilir, boazi hallarda iso zararlidir.
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Cax

Sokil 3.5.

Qiymotlondirmok vo materiallarin  miigayisoli  mexaniki
xarakteristikalarin1 almaq Tgiin gorginlik diaqrami qurulur. Onun
koordinatlar1 asagidakilardir:

F Al
=—; &=—.
Ay /

Burada F vo Al-in qiymotlori dartilma, sixilma diagramlarindan
gotiirtilir (sokil 3.5). Bu yolla qurulan gorginlik diaqrami sorti
diagram adlanir: o -1n ifadosindo niimunonin en kosiyi sahosi
deformasiyadan ovvalkidir, niimuno yiiklondikdo niimunonin en
kosiyi sahosinin qiymoti doyisir (dartilmada kigilir, sixilmada
boyiiylir), e-nun toyinindo do uygunsuzluq (xota) var. Belo do olsa,
yend gorginlik diagrami qurulur. Sokil 3.5-do plastik materiallara xas
olan gorginlik diaqrami gostorilir. Formaca o, dartilma diaqramin
xatirladir, lakin onun miqyas1 basqadir.

Diagramda:

Ot = Fou | A9 miitonasiblik haddi — gorginliyin elo qiymotidir

o

ki, gorginliklo deformasiya arasinda diiz miitonasib asililiq saxlanilir;
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oo =F, 1 4y elastiklik haddi — gorginliyin elo qiymotidir ki,

elastiki deformasiya movcuddur: niimunenin ovvalki formasi vo
Olciilori borpa olunur;
O o = Fuy | Ag axiciliq haddi — els gorginlikdir ki, axma bas verir;

Cmoh = Fmon ! Ay mohkomlik haddi (miivaqqati miigavimat) —

niimunays verilon on boyiikk yiikiin niimunonin deformasiyadan
ovvalki en kasik sahasina olan nisbatina deyilir.

Gorginlik  diagramindan  goriiniir ki, OA  hissasindo
tga=0/e=FE, yaxud dartilmada, sixilmada boyuna elastiklik

modulu giymotco OA4 diiz xottinin absis oxu ilo omolo gotirdiyi
bucagin tangensina borabordir.

Alman o Ool>O0 g

xarakteristikalardir, bunlar hor bir material ii¢iin molumat kitabinda
verilir.

Nimuno dagilanda (sokil 3.4) dagilmanin nisbi uzanmasi o
tayin edilir:

mut > O moh » E,0,y on vacib mexaniki

5:A71-100%. (3.6)

Dagilmadan sonraki nisbi daralma:
74 :ﬁ-IOO%, (3.7)

%

0 vo y — materialin xarakteristikalaridirlar;

Al — yiikdon azad edilmads qaliq miitloq uzanmadir;

[ — dagilmadan sonra niimunonin uzunlugudur, onu niimunonin
sinmig hissolorini birlogdirarak dl¢iirlor;

Ap— niimunonin deformasiyadan qabagki en kosik sahasidir;

A4A — niimunanin deformasiyadan qabagki en kosik sahasi ilo
boyuncugun en kosik sahoasinin forqidir.

3.3. Sixilma diaqram
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Kovrok materiallar nozoro ¢arpacaq dorocodo sixilmaya daha
yaxs1 miiqavimat gostorirlar, nainki dartilmaya. Cuqun {igiin gorginlik
diaqgrami sokil 3.6-da gostorilir.

s
o ¥
O
£
o
(T |
L o)
Sokil 3.6.

Kovrok materiallarin diagqramlarinda diiz xotlo ifado olunan
montogo olmur, ¢ox bdylik olmayan oyrilik olur. Bu goéstorir ki, o
gorginliyi ilo € nisbi deformasiyasi arasinda diiz miitonasib asililiq
yoxdur. Buna baxmayaraq, oyrilik ki¢ik olmasini nozoro alaraq,
diagramin ovvalindoki oyri formali yerini diiz xotlo avoz edirler,
c¢linki tocriibi mogsadlords buna icazo verilir. Buna goro do £ boyuna
elastiklik modulu sabit hesab edilir. Diaqramdan (sokil 3.6) goriiniir

ki, oyrido axiciliq haddi yoxdur, dartilmada méhkomlik hoddi O'Z;Oh,

.. . . s v s d
sixilmada mohkamlik hoddi Oop Var, 0zl do Croh >0 ona

moh’
gora do kdvrok materiallari, asason, el qurgularda istifads edirlor ki,
material sixilmaya islosin (das, beton, korpic, guqun vo s.).

Kovrak materiallar sixilmaya silindr vo kub formada niimunalor
hazirlanaraq sinanirlar.
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3.4. Dartilmada (sixilmada) mohkamliyo
v sartliys hesabat

Miihondis konstruksiyalarinin elementlori, qurgular, onlarin
mohkomliyi vo sartliyi tomin olunmus soraitds istismar oluna bilarlor.

Magsingayirmada totbiq olunan buraxilabilon gorginliya gors
hesabat layiho vo yoxlama hesabatlar1 ola bilor.

Layiha hesabati novii
Bu hesabat noviindon qurgulari, masin konstruksiyalarini vo
onlarin komponentlorini layiholondirdikdo daha ¢ox istifado edilir.
Belo halda hesabat sxeminin, sistemo tosir edon qiivvonin giymaot vo
tosir xarakterinin, konstruksiyanin materialinin vo bir ne¢o hondosi
6l¢iilorin molum oldugu gobul edilir.

Sistem o vaxt mohkom hesab edilir ki, onun he¢ bir ndqtosindo
gorxulu hal yaranmasin, yoni o dagilmasin (kovrok materiallarda
catlar omolo golib brusun bir hissosi o birindon aralanmasin, plastiki
materiallarda ise qaliq deformasiya yaranmasin).

Qorxulu halin yaranmasina uygun golon gorginliyo hoddi
gorginlik deyilir. Onu o, ilo isars edirik.

Kovrok materiallarda axma sahosi olmur, ona goro do,
materiallarin dagilmaya baglamasi hali qorxulu hal hesab edilir.
Kovrok materiallar tiglin méhkomlik haddi (miivaqgoti miigavimaot)
haddi gorginlik hesab edilir, yoni o5 = 0,5 -

Plastiki materiallar iiglin plastiki deformasiya bas vero bilar,
lakin masingayirma miihandislik konstruksiyalarinin istismarin-da
buna yol verilmir. Plastiki materiallar {ciin hoddi gorginlik
dartilmada, sixilmada axiciliq haddi qobul edilir, yoni oj,; = 04y -

Layiho hesabatinda c¢atismayan hondosi Olgiilori  layiho
hesabatinin sorti adlanan tonlik asasinda toyin edirlor.
Buraxilabilon normal gorginlik bels toyin olunur:
|o]=2fed (3.8)
ln]
Burada [n]>1 — normativ mohkomlik ehtiyatidir, onun qiymati
konstruksiya elementlorinin is soraitindon asili olaraq toyin olunur.
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Umumiyyatlo, masingayirmada onun qiymoti 1,5+2,5 gétiiriiliir. [n]
mohkomliyin normativ ehtiyat omsali da adlanir.

Layiho hesabatinin méhkomlik sorti belo olacaqdir.

plastik materiallar ti¢lin

N
Omax = 1 = [O-]’ [O-] = O[-:)]C ) (3.9)
kovrak materiallar {igiin
N
Omax =~ <[o] [o]= O-f:ﬁh ; (3.10)

(3.9) vo (3.10) ifadolori asasinda konstruksiya elementlorinin
hoqiqi hondosi dl¢iilorini toyin edilirlor

Yoxlama hesabati

Layiho hesabat1 homiso lazimdir, lakin ¢ox vaxt miimkiin olmur.
Qurgularin, maginlarin konstruksiya edilmosindo vo yaxud tikintilorin
layihalondirilmesinde layiho hesabati daha cavabdeh detallar,
elementlor vo qovsaqlar ii¢clin aparilir. Onlarla baglh basqa
elementlarin dl¢iilari konstruktorlarin vo yaxud layihacilorin intuisiya
(duygu) tosovviiriine gora qoyulur ki, qovsaq, masin texnoloji prosesi
yerina yetirsin. Belo detallar ti¢lin yoxlama hesabati aparilir.

Deyilonlora osason, belo bir hesabatin mahiyyatini izah edok:
verilon hesabat sxemino, xarici qiivvelorin tosir xarakterino vo
giymsating, materiala vo biitlin hondasi dlgiilora goro konstruksiyanin
qorxulu haldan na deracads uzaq olmasinin miisyyon edilmasi tolob
edilir, hesabatda aosas moaqsad » méhkamlik ehtiyatinin toyini vo [n]

buraxilabilon méhkomlik ehtiyati omsali ilo miiqayisosidir.
Yoxlama hesabatinin sorti asagidaki kimi ifads olunur:

n=had 5, (.11)
O-max
Layiha hesabatinda oldugu kimi, gorginliklorin haddi qiymatlori
asagidaki kimi gotiirtliir:
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0.0 = O, - Plastiki materiallar ligiin;

O od = Ominn - KOVrok materiallar tiglin;

O - konstruksiya elementindo miitloq qiymotco on bdyiik

gorginlikdir (ogor material dartilmaya, sixilmaya eyni miiqavimaet
gostorirso).

Ogor materialin dartilmaya, sixilmaya miigavimot gostorma
gabiliyyoti miixtolifdirso, onda dartilmaya ayrica mohkomlik
ehtiyatint np vo sixilmaya mdohkomlik ehtiyatin1 n; toyin etmok
lazimdir.

Sistemin moéhkamlik ehtiyati kimi onlardan bdyiik olan1 gobul
edilir.

Beloliklos,

d s
O o}
_ Y had _ “had
n; =—"2%, ng = (3.12)
o |O'min

max

(3.12) ifadosindo Guax, Omin Sistemdo uygun olaraq qiymotco on
bdyiik dartict va an boylik (miitloq qiymotca) sixict gorginliklordir.

Lazim olan hallarda mohkomlik hesabatlar1 sortliyo yoxlamaqla
tamamlanir. Mosolon, dartilmaya (sixilmaya) ugrayan brusun
deformasiyasina uygun golon sortlik sorti 6,,,,=>/d/ olacaqdir; burada
Omax brusun, milin kosiyinin (qovsaginin) on boyiik miitloq
yerdayismasidir, yaxud verilmis kosiyin (qovsagin) yerdoyigmosidir.

/0] - istismar, yaxud basqa xarakterli toloblors goro tosdiq olunan
buraxilabilon yerdoyismaodir.

3.5. Dartilmada (sixilmada) statiki
hall olunmayan masalalor

Bruslarin moéhkomliyini va sortliyini artirmaq {iglin ¢ox vaxt
sistema olavo millor daxil edilir, onda machul qlivvalorin do say1 artir
vo onlart tokco miivazinat tonliklori vasitesilo toyin etmok miimkiin
olmur.
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Biitiin elementlorindoki qiivvolori statika tonliklori ilo toyin
olunan sistemlors statiki hall olunan sistemlor deyilir.

Ogor elastiki sistemin istonilon kosiyindo daxili qiivvalorin
ovazlayicisini yalniz statika tonliklori ilo toyin etmok miimkiin
deyilso, olava tonliklor tolob olunarsa, belo sistemloro statiki hall
olunmayan sistemlar deyilir.

Machul giivvalorin sayi ilo sistem ii¢lin yazilmasi miimkiin olan
tonliklorin saymin forqines ise statiki hall olunmazliq daracasi deyilir.
Statiki hoall olunmazliq doracasindon asili olaraq bir dofo, iki dofo vo
s. statiki holl olunmayan sistemlor olur. Catismayan tonliklorin say1
sistemin statiki hall olunmazliq derocesine borabor olur. Sistemin
statiki holl olunmamasinin agilmasi vo holli asagidaki ardicilligla
yerina yetirilir.

1. Verilmis masalonin sxemi ¢okilir.

2. Miimkiin olan miivazinat tonliklori yazilir.

3. Statiki holl olunmazliq dorocasi K toyin edilir. Bunun {i¢iin
machul qiivvalerin sayindan miivazinat tonliklorinin say1 ¢ixilir.

4. Sistemo deformasiya olunmus halda baxilir, sistemin
elementlorindoki miitloq boyuna uzanmalar (qisalmalar) arasindaki
analitik asilihiglar tortib edilir. Bu asililiglara deformasiyanin
(verdayismanin) birgalik tonliklori deyilir.

Belo tonliklorin sayr mosolonin statiki  holl olunmazliq
dorocesine K borabor olmalidir. Bu dordiincii bonds gore sorh
olunanlara sistemin hondasi xiisusiyyatlori deyilir.

5. Deformasiyanin birgolik tonliklori Huk qanuna osason
quivvolordon, uzunlugdan vo en kosiyin sortliyindon asili olaraq
yazilir. Belo tonliklors fiziki formada olan tonliklor deyilir.

6. 2 vo 5 bondlorindoki tonliklori birgo holl edorok sistemin
millorindaki qilivvalari, dayaq reaksiyalarini toyin edirlor, méhkomlik,
yaxud yoxlama hesabatini aparirlar.
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3.6. Temperaturun v hazirlanmada
daqiqsizliyin tasirinin nazars alinmasi

Tutaq ki, uzunlugu /, en kosik sahasi 4 olan polad mil (sokil 3.7)
horokotsiz 4 vo B dayaqlar arasinda hor iki ucundan baglanmisdir.
Istismar soraitinde milin temperaturu At godor artir. Kosiyin sortliyini
C=FEA qobul edorok, mildo yaranan normal qiivveni va normal
gorginliyi toyin edok. Burada E boyuna elastiklik moduludur. Milin
materiali liglin xotti genislonmo omsali a~dir.

a) b) )
o JrN X
A Fr=t——1 1"
\\\\\\};\\\m ! i l
l ’ '
A e | |
| i |
CTTRRETRRTRESE RO AVA RN
Sokil 3.7.

Holl etmok ficlin forz edirik ki, milin asagi ucu B dayagina
sOykonir. 4 ucu iso azaddir. Bu halda mil qizdirildiqda 4 kesiyi &
qiymati gador yerini doyisacokdir (sokil 3.7,b). Masolonin sortine
osason yuxari kosikdos dayaq var, 4 kosiyi yerdoyismo almir, ona goro
do, milo elo N qiivvesi totbiq etmok lazimdir ki, mil A/y boyuna
qisalma alsin (sokil 3.7,¢), yoni

Al N = o A- (a)
Huk ganununa osason vo nozors alaraq ki, milin 4 kesiyinin
yerdoyismosi 8,= &= aA¢/-dir, onda alarq:
l] =adt-l,
C
yaxud temperatur doyigmasindon yaranan qiivve N=CoAt.
C=EA oldugunu nozors alaraq, temperatur tosirindon yaranan
maksimum gorginliyi toyin edak:
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aznga-At (3.13)

Ayri-ayri elementlorin hazirlanmasinda haqiqi 6lgiilorin hesabat
Olciilorindon forgli olmasi hallart miimkiindiir.

Statiki hall olunan vo olunmayan millor sisteminde elementlarin
doqiq hazirlanmasinin neco tasir etdiyini misalla izah edok. Sokil 3.8-
do statiki holl olunmayan sistemin voziyyeti gosterilib. 1 vo 3
elementlorinin uzunluglar1 hesabat uzunluguna uygun golir. ikinci
milin uzunlugu & godor qisa hazirlanib (sokil 3.8). Ikinci mili O
govsagina yaxinlasdirmaq tiglin sistemo F' qiivvosini totbiq etmok
talob edilir.

II-mili O qovsagi ilo birlosdirdikdon sonra II-mildo dartict, I vo
[I-millorde iso sixic1 qiivvelor yaranir. Bu halda konstruksiya
elementlorindo qurasdirma (yerli) gorginliyi yaranir deyilir. Bu
gorginlik yuxarida gostarilon qaydada toyin olunur.

Sokil 3.8.

Statiki holl olunmayan sistemloro xas olan xiisusiyystlori gqeyd

edok, bu xiisusiyyat statiki holl olunan sistemlordo olmur:

1. Ovvalki hala nisboton temperatur doyisdikdo elementlordo
dartic1 vo yaxud sixic1 qiivve yaranir (temperatur gorginliyi
yaranir).

2. Elementlorin dlgiilori hesabat olciilorindon konara ¢ixdiqda
xarici qiivvolorin tosiri olmadan statiki holl olunmayan
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sistemin elementlorinds dartici (s1xic1) ox qiivvosi yaranir. Bu
quragdirma gorginliyini yaradir.

3. Statiki  holl olunmayan sistemin elementlorindo yaranan
qiivva en kosiyin sortliyinin qiymatindon va konstruksiyanin
ayri-ayri elementlorinin sortliklorinin nisbatindon asili olur.

4. Statiki hoall olunmayan sistemlor tokca statika tonliklorin
vasitasilo hoall olunmurlar, yerdoyismonin (deformasiyanin)
birgoalik tonliklori adlanan olave tonliklor do yazilmalidir vo
statika tonliklori ilo yerdoyismo tonliklori birlikdo hall
olunmalidir.

3.7. Gargin halin novlari.
Miistavi v xatti gargin hal

Gorgin halin ii¢ névii var: hocmi gorgin hal (licoxlu) (sokil
3.9,a), miistovi gorgin hal (ikioxlu) (sokil 3.9,b) vo xotti gorgin hal
(biroxlu) (sokil 3.9,c).

Ucoxlu gorgin halda bas veron gorginliklorin ii¢ii do, iki- oxlu
gorgin halda iki bas gorginlik, biroxlu gorgin halda iso bir bas
gorginlik sifirdan forglidir. Bu halda ilkin verilonlor — bas saholor
gobul olunurlar.

D B ) 13
6] ‘ -31 :-'-...: 61
Az 7 /62 7 !
2 2 2
Sakil 3.9.

Bu gorgin hallardan miistovi gorgin hal daha genis yayilmisdir.
Miistovi gorgin hala ugrayan konstruksiya elementlorini méhkomliyo
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hesablamaq ticlin miixtolif saholordo yaranan gorginliklori toyin
etmak lazimdir. Bu moagsadls asasi iicbucaq olan prizmatik cismi

todqiq edok (sokil 3.10).
dx u
a)

y b)
5
Tx a

N
a
Ta &z d 1y
ds)\ }_ ! 23 @ 17; F,
7 AT F,

Sakil 3.10.

dx E y

. = a x

Miivazinot tonliklorini yazib sadolosdirmolor aparmaqla
asagidaki ifadolori almaq olar:

Ty = —Tx; (3.14)

O, =0 cos’ a+o, sin® a+7,sin2a (3.15)
Ox—0, .

7, =Tsm2a—rx cosZa. (3.16)

(3.14) ifadosi toxunan gorginliyin qosaligi qanunu adlanir vo
gostorir ki, qarsilighh perpendikulyar saholorde yaranan toxunan
gorginliklor qiymaotco barabar olub, istigamotco oksdir.

(3.15), (3.16) ifadosindon istifado etmoklo miistovi gorgin hala
ugrayan konstruksiya elementlorinin istonilon  kasiklorindoki
gorginliklori toyin etmok olar.

Miirokkob gorgin halda asagidaki {ic hal mévcuddur:

a) bir-birina qarsiligh perpendikulyar olan elo sahslor var ki,
homin saholords iki név gorginlik (o, 7) yaranir, bu saholor x, y
oxlarina paraleldir;
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b) saholor arasinda qarsiliql perpendikulyar olan elo sahalor var
ki, hamin sahslords yalniz normal gorginliklor yaranir. Belo sahalara
bas saholor, homin saholordo yaranan normal gorginliklora iso bas
normal gorginliklor (G,ugy, Gmin) deyilir;

c) saholor arasinda garsilighh perpendikulyar olan basqa elo
sahalor var ki, homin saholorde yalniz toxunan gorginliklor yaranir.
Belo saholora bas siirlismo saholori, homin sahoalords yaranan toxunan
gorginliklora bag toxunan gorginliklor (2., Tmin) deyilir (sokil 3.11).

Bas saholorin istiqgamoti vo bas gorginliklorin qiymaotlori iki
tisulla — analitik vo grafiki isullarla toyin olunur. Onlardan on ¢ox
istifado olunani analitik tisuldur.

Bas saholorin istigamati

tg2ay ——Tx (3.17)
oy =0,

bas siiriismo saholorinin istiqgamatlori iso

a; :(l()+45 (318)
diisturlari ils toyin olunurlar.

Sakil 3.11.
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Bas normal gorginliklor

o,+o, | 5
Gmaxz%iz\/(o'x—o'y)z+4rx, (3.19)
bas toxunan gorginliklor 1so
1
Tmax :iﬂ(ax —o,f +472, (3.20)
min

diisturlari ils tayin olunurlar.

3.8. Noqtada gargin halin dairavi diagram

Tutaq ki, cisimdon ayrilmis element (sokil 3.13) hocmi gorgin
haldadir. 3(z) oxundan kecgon ii¢ sahociklordo (onlardan biri
strixlonib) normal va toxunan gorginliklori toyin edak. Sahociklarin
1zi sokil 3.12,b-do gostorilmisdir. Bas gorginliklor, ovvollor oldugu
kimi, yalniz goriinon iizlords gosterilmisdir. Bu sahonin voziyyati
yonoaldilmis kosinuslarla toyin olunur: /=cosa vo m=cosf=sina va
n=0 (3.15) ifadasina asasan:

3(z)
Ss '62 ,

’?:E 6, 67 .Tv [+
s, 4| T Sy
y = p
% 1tx) V)

%y z
Sokil 3.12.

2 2 2 . 2
oy, =0,C08" a+0,c08" f=0,cos” a+o0,sin"a. (a)
Elementar riyaziyyatdan malumdur ki,
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Cosza:1+0352a, sin2a=1_0382a )

(b) ifadasini (a)-da yerina yazib tapiriq:

c;+0) O0]—0)
= +
7 2
z oxundan keg¢on ixtiyari sahodoki 1, toxunan gorginliyi (10.9)

ifadesindon molum qiymsatlori kok altinda qoyub, doyisiklik
apardigdan sonra tapmaq olar:

o cos2a. (3.21)

_91-02

y sin 2. (3.22)

T

Parametrik formada ¢evronin tonliyini tortib edok. Cevronin
morkozi absis oxu iizorindo olan hal {i¢iin tonlik asagidaki goriiniisii
alir:

x=a+Rcosp,y=Rsing. (3.23)

a)

c) 7y
®
_ ‘3 lﬂs! 6\‘
o 8 G NG @
Ga L1l
S,
Sokil 3.13.
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Bu, grafiki olaraq sokil 3.13 a-da tosvir olunmusdur. Qabul etsok
ki,
ZG]+O-2,R:O-I_O-2
2 2

(3.23) ifadosini (3.21) vo (3.22) ifadolori ilo miigayiso edorok
onlarin eyni oldugunu tapiriq.

(3.21) vo (3.22) diisturlarin1 grafiki olaraq koordinat sistemindo
do almaq olar; bu sortlo ki, absis oxu iizorindo normal gorginlik,
ordinat oxunda iso toxunan gorginlik gostarilsin.

Absis oxu iizorino o) vo o, bas gorginliklorini geyd edirik vo

x:O-yay:Tya a > ¢:2a7

1 . .
0, -0, pargasinda E(O'l —0,) radiuslu gevro qururuq. Cevronin

hor bir ndqtosinin absisi G,, normal gorginliyin ordinati iso sahodo
yaranan toxunan gorginliyi toyin edir. Bunu gostorok. Bu mogsadlo
¢evronin markozindon absislo 2o bucagi toskil edon stia kegirok.

OB pargasi borabordir:

OB=OK+KC+CB=c,+21-92_C21-92

cos2a =

=O'1+02+01—02
2

BA=CAsin2 o =¥sin 2a.

sin 2a.

OB vo BA-nin hondosi ifadolorinin (3.21) vo (3.22) analitik
ifadolori ilo miiqayisasindon goriiniir ki, onlar eynidir. Uygun olaraq
absis oxu lzorindo o, —o03 vo o;—o03 bas gorginliklor forqino
borabor diametrlori olan daha iki ¢evro qururuq  (sokil 3.13,¢).

Bu yolla alinan diagrama ndqtade gorgin halin dairavi diaqrami
deyilir. On bdyiik radiusu olan ¢evro toyinedici adini dasiyir.

Elastiklik nazariyyasinds isbat edilir ki, ixtiyari somtlogdirilmis
sahodo normal vo toxunan gorginliklor diagramin strixlonmis
oblastindaki ndqtalarle ifads olunur.
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3.9. Miirakkab gargin halda is vo potensial enerji

Konstruksiya elementi miirokkob gorgin hala ugradiqda
mioyyan is goriiliir. Enerjinin saxlanmasi qanuna asason goriilon is
tamamilo potensial enerjiys ¢evrilir.

Umumi potensial enerji sado gorgin haldaki ii¢ potensial
enerjinin comina barabor olur:

w =218 0282 | O353 (3.24)
i 2 2 2
Umumilogmis Huk ganununu (3.24) ifadosindo NoZara

aliriq, onda

2 2

Wzé of +03 + 03 —2ulo,0; +0,0;3 +0301)] (3.25)

Xiisusi potensial enerji w forma vo hocm doyismosindon
yaranan xiisusi potensial enerjilorin comino borabordir:

W=Wrtwy, (3.26)
1-2u ]
W= E o, +0,+0; (3.27)
A+ pul 2 2 2
Wy == loT +o3 +o3 (o705 +003+030,)] (3.28)

3.10. Mohkomlik nazariyyalari va onlarin tatbiqi

Sado gorgin halda mohkomliys hesabat apararkon sado hesabat
diisturlarindan  vo laboratoriyada aparilan tocriibolordon istifado
olunur. Miirakkab gorgin halda iso belo hesabat tonliklorindon istifado
etmok mimkiin deyil. Ona gbéro do miirokkob gorgin halda
mohkomliys hesabat apararkon méhkamlik nozariyyslorindan istifado
olunur.

Kovrak dagilma nazariyyasine on bdyiik normal gorginlik vo an
boylik xotti gorginlik nozoriyyoalori aiddir, hal-hazirda onlardan
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istifado olunmur. On ¢ox istifado olunanlar asagidaki plastiklik
nazariyyalaridir.

1. 9n boyiik toxunan garginlik nazariyyasi

Bu nozoriyyays asason miixtalif ndv gorgin hallarda olan iki
elementdoki on bdyiik toxunan gorginliklor borabor oldugda homin
elementlor borabor mohkomlikli hesab edilir. Ekvivalentlik sorti
asagidaki ifads olacaqdir:

Tekv. = Tmax > (3.19)
burada 7., — ekvivalent gorgin halda on bdyiik toxunan
gorginlik; 7., — verilmis gorgin halda on boylik toxunan

gorginlikdir.

Bu nazariyys kdvrak dagilmaya nisbaton plastiki dagilmanin ¢ox
gorxulu olmasini toqdim etmokls, olagadar olub belo bir fikri ifado
edir ki, plastiki deformasiyanin yaranmasinda qorxulu hal
stirismonin qiymati ilo xarakterizo olunur. Plastiki deformasiya bir
ne¢o kristallografiq miistovido atom qruplarinin siirlismasi tosirindon
yaranir. On boylik toxunan gorginlik nozoriyyasi belo hesab edir ki,
materiallarin kristal gqofaslorindo donmoyon siirlismalor yaranir.

Miirokkob gorgin hal nozoriyyasindo on bdyiik toxunan gorginlik
asagidaki ifado ilo toyin edilir:

0] —03

713 = Tmax = 5 (a)
Xatti olan ekvivalent gorgin halda toxunan gorginlik
I
oy ==+ (b)

(a) vo (b) ifadolorini boraborlogdirorok normal gorginliklor-do
ekvivalentlik sortini nozors aliriq:

O¢fy. =0]—O03. (330)

On boylk toxunan gorginlik nozoriyyssino osason layiho
hesabatinin sorti bels olacaq:

57

Copy. =0 —03 <[o]. (3.31)

Yoxlama hesabat1 sorti
— O-haddi — O-haddi < [I’Z] (332)

n
O ekv. 0;~03
ifadoslori ilo tomin olunur.
Tirlora aid olan miistovi gorgin hal {iclin bu nozoriyys ¢ox
vacibdir. Ekvivalent gorgin halda gorginlik borabordir:

Oy, =01 —03 Vol +477 .

Onda belo hal ii¢lin mohkomlik hesabati sorti asagidaki kimi

olacaq:
Copy. =N~ +47° <[d]. (3.33)

Mohkomlik ehtiyat1 agagidaki barabaorliyo asason toyin olunur:

n=—Chaddi (3.34)
o’ +47°

Tacriibalar yolu ilo isbat olunmusdur ki, plastiki materiallar ti¢iin
on boylik toxunan gorginlik nozoriyyosi kafi noticolor verir. Elastiki
vaziyyatdon plastiki vaziyyato kegcmoa lazimi doqiqlikle on bdyiik va
on kigik toxunan gorginliklorin forqi ilo toyin olunur vo araliq bas
gorginlikdon az asilidir.

Bu nozoriyyo dartilmaya, sixilmaya eyni isloyon plastiki
materiallar {igiin kafi noticolor verir. Belo materiallara birinci
novbodo azkarbonlu poladlar1 daxil etmok lazimdir. Ko&vrok
materiallara oan boyilik toxunan gorginlik nazariyyasini totbiq etmak
miimkiin deyil.

2. Formadoayismasindan xiisusi potensial enerji forziyyasi

Yuxarida baxilan mohkomlik forziyyelorinde mohkamlik
kriterilori bu amillor: gorginlik vo uzanma olmusdur. Cisimlorin
xarici qiivvalarle yiiklonmasi naticasinds onlar deformasiyaya ugrayir
vo potensial enerji yaranir, qiivvalor gotiirtildiikds iso o yox olur.
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ovvolki yiizilliyin sonunda Beltr energetik moéhkomlik
nozoriyyosini  toklif etdi, bu iso tocriibo ilo ¢ox koskin
forglondiyindon, praktiki olaraq tosdiq edilmodi. 1964-cii ildo prof.
Quber bu nazariyyani tokmillosdirdi Vo Nazariyya
formadoyismasindon enerji nozoriyyasi adini aldi.

Belos tosovviir olunur ki, materialin plastiki hala kegmosine sabab

tam potensial enerji yox, ancaq bir hissonin forma doyismosino sorf
olunanidir. Ona gors do

O ekv. = —[(01 —o3f +(o2-03) + (o3 —UJ)Z]S [c] (335)
2
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IV fasil. Xalis siiriismo

4.1. Umumi anlayislar. Nazikdivarh silindrik
borularin burulmasinda xalis siiriismo
deformasiyasinin oyranilmosi

Xalis stirligmo deformasiyast elementin qarsiliql perpendikulyar
tizlorindo yalnmiz toxunan gorginlik yarandigi halda bas veron
deformasiyaya deyilir.

Hor iki ucuna momenti m olan ciit qiivvolor totbiq olunan
nazikdivarli silindrik borunun deformasiyasina baxaq (sokil 4.1).

Borunun orta diametri D,,, divarinin qalinhig1 o~dir. D,,,./0 =10
olarsa, boru nazikdivarli hesab edilir.

Borunun en kosiyindo yalniz toxunan gorginliyin yarandigini
gostaririk. Kosma tisulundan istifade edorak borunun yuxari hissosini
(sokil 4.1) atirig. Onun asag1 hissosing (sokil 4.2) baxiriq.

m
° } ! -
12 RS
%% \p| IZ:
7 | by7
AN
2tV ala 514 T1]2
B
eyl
Iﬁ%@wl
'Dor
Sokil 4.1. Soki. 4.2.

Boru bir-birino borabor vo oks yonolon burucu ciitlorlo
yiiklonmisdir, ona géro do miivazinatdo olur. Onun istonilon hissasi, o
climlodon yuxar1t hissosi miivazinotdodir. Lakin bu o vaxt

miimkiindiir ki, onun en kasiyindo yalniz toxunan qlivvolor yaransin
(sokil 4.2).
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Belo halda normal qiivvolor yarana bilmoz, ciinki onlar
miivazinatlosdiracok xarici qlivvalor yoxdur.

4.2. Toxunan garginliyin qosaliginin xiisusiyyatlori

Sokil 4.1-0 miiraciot edok. ABCD elementini (sokil 4.3)
nazikdivarli silindrik borunun oxuna normal olan iki /-7 vo 2-2
kasikloari ila vo oxa paralel olan iki 3-3 vo 4-4 kasiklori ilo kasmaklo
aliriq. Isarolori belo qobul edirik: oxa perpendikulyar olan sahaciyo
homin oxun admi veririk. Masalon, ABCD sahaciyi z oxuna
perpendikulyardir vo onu z sahaciyi adlandiririq vo s. Toxunan
gorginliys iki indeks verilir: nk, burada n-sahaciyin adini, k-sahoya
paralel olan oxun adim
gostorir; Bu ox toxunan 43
gorginliyin ~ vektoruna
paralel olur. Masolon, T.'A'
Txy gorginliyi x sahaci-

yindo tosir edir, o y

oxuna paraleldir. :1'; T
Beloliklo, y saho- dy| i ¥ *

ciyi nazikdivarl silin- ' 1 X

drik borunun en kasik-

lori ila Ust-listo diisiir vo Bnauiin az=48

onlarda sokil 4.3-do  Z % o D

gostorilon  kimi 7,

toxunan gorginliyi yaranir. Sokil 4.3.
x sahaciklorindo olan gor-
ginlikleri 7,), ilo isars edirik.

Boru miivazinatdodir, tobiidir ki, onun hor bir elementi do
miivazinotdo olacaqdir. Miivazinot tonliyindon istifade edok:
> M, =0. z oxundan dx masafods olan x liziindo Ty, dydz toxunan

qiivvesi, y lziindo iso Tyy dxdz qiivvasi tosir edir. Hor bir toxunan

qlivveni 6z qoluna vuraraq, alirq:
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Ty dydzdx- 7, dxdzdy=0.

Buradan

T, =T 4.1)

Xy yx:

(4.1) ifadosi toxunan gorginliyin qosaligt qanunu adlanir:
qarsiligh perpendikulyar sahaciklorde sahociklorin kasisma xattino
dogru vo ya oks torafo yonolon qiymotco barabar toxunan gorginliklor
tosir edir.

4.3. Xalis siiriismd halinda borunun oxuna maili
olan sahada normal vo toxunan garginliklor

B noqtesindon ¢ bucagi altinda 5-5 diiz xottini kecirak vo
ayrica ABE elementini (bax: sokil 4.1) gostorok. ©Ovvallor gostorildiyi

kimi, ifliqi vo saquli sahaciklords intensivliyi Tyy VO T,, toxunan

gorginliklori olan toxunan qiivvaler yaranir. Intensivliyi p olan tam
qiivvo yaranan maili mistovi v normalint ¢okirik (sokil 4.4).
Qiymotlori 7, vo o, -lorden asili toyin etmok daha olverislidir. Maili
miistovinin sahosini dA4, sahaciklori iso x=dA-cosp vo y=dA-sing
gobul edorok, ABE elementinin miivazinot halina baxaq:

ENAY

8
a’,tlcosy’\1 oA
T
dl 69
by X
A .
B \ddsing K
yx
Sokil 4.4. Sokil. 4.5.
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a) 2v=0, o0, -dA=1, dA-cosp-sinp+7,, -dA4-sing-cosp.
Toxunan gorginliyin qosaligl qanununa asason (7, = 7yy).
Oy =Ty, -SIN2Q. 4.2)
b) 21=0, 7, -dA=1,), dA-cosp-cosp—1,, -dA-sing-sing,
Ty =Ty COS2Q. (4.3)

0;=45" vo =135 qiymotlorini (4.3) ifadosindo yazaraq 7,=0
aliriq, yoni borucugun hondssi oxu ilo 45° toskil edon maili
miistovilords toxunan gorginliklor sifira barabordir.

Demoli, bu saholordo yaranan normal gorginliklor bas normal
gorginliklar, sahalar isa bag sahalar olur.

(4.2) ifadosindon istifado edorok xalis siirlismodo borucugun
hondesi oxu ilo 45° bucaq toskil eden sahociklorde bas normal
gorginliklori toyin edok:

p=45", o,=+1,; =135, o,=-1,;

0=225" o =+r.; =315 o, =-r

Xy Xy -

Gorginliklorin saholordoki istigamoti sokil 4.5-do gostarilir; cobri
monada bas normal gorginliklor o;>0,>03 borabarsizliyi ilo
olagolondiyindon, O1=Tyy, 0=0, o3=- Tyy - Sokildon goriiniir ki, xalis
stirisma elo deformasiyadir ki, onda bas gorginliklor giymatca
borabor, istiqamatco (isaroco) oks olur.

4.4. Deformasiyalar, G va E arasinda slaqa
vd xalis siiriismads Huk qanunu

Xalis siirligmo soraitindo olan elementin deformasiyasina baxagq.
Xalis stiriisgmodo gorginlik vo deformasiyalar arasindaki analitik
asililiglart miioyyan edok.

Sokil 4.7-don goriiniir ki, siirlisma bucagi
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As
Y xy :7 (tgyxy ~ 7xy)- (a)

AC diagonalinin miitloq uzanmasi iso (sokil 4.6)
Al 45 = Al = AS /2. (b)

(b) ifadesindon 4S-in qiymatini (a) ifadoesindo yazaraq aliriq:

V= \an. A ©

Ovvolki kubiko nisboton 45° ¢evrilmis elementi (sokilda
strixlonib) gostorok. Bu element iigiin O1=Tyy, 0=0, o03=- Tyy VO
miistovi gorgin hal soraitindo isloyir. AC diaqonalinin miitloq
uzanmast borabordir: Al =& o - L 0 =& 4¢ - a\/f.

Umumilosmis Huk qanununa (3.15) asasen AC diaqonalinin
nisbi uzanmast

1 1 1+
eac =5 (01~ o2+ 0 =Ty o Ty) = Frg . (@)

E
(2 /701 by Tyx as
B~ /1Y ls, 6= /
/ 6 / / 3 w// D\J
Ty // 63 1, oGy /i P
1
/ / 1z ! /7675y ﬂ\/ Ty
/A S D /) ARIIRN R RN D\ y;
////// e (27
Alé’/ z:y; a -
Sokil 4.6. Sokil 4.7.
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& 4 -nin qiymoatini A/ ifadesindo yerino yazib, sonra da (c)
ifadosini nozoro alaraq, yaziriq:

_2:(I+p)
xy = E Txy>
yaxud
Ty =G Vxy s (4.4)
hansi ki,
G= £ . (4.5)
2(1+ p)

G siiriismo modulu, yaxud ikinci nov elastiklik modulu adlanir.

(4.4) ifadosi stiriismoado Huk ganununu ifads edir vo belo oxunur:
miitonasiblik hoddi daxilindo toxunan gorginliklorlo bucaq
deformasiyalar1 arasinda xotti asililiq moévcuddur.

(4.5) ifadasi boyuna elastiklik modulu E, siiriismo modulu G vo
Puasson omsal1 p arasinda alago yaradir. Poladlar tigtin p=0,25-+0,33;
E=2-10" MPa. Bu halda poladn siiriismo modulu

G=—L  _(0.375+040)E=8-10"MPa.
2(1+ p)

Cuqun ii¢iin G = 4,5-10"MPa.

Miitlaq siirismo As {igiin Huk ganunu As =y -a ifadssindo,
nisbi siirismonin ¥ =7/G qiymotini, toxunan gorginliyi kosici
qiivvadon G va en kosiyi sahasindon A (7 = Q/ A) asili olaraq toyin
edarak, aling:

a=2 (4.6)

T
As=y-a=—-
A N
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4.5 Siiriismo diagrami vo mohkamliys hesabat

y va 7 koordinatlari ilo ifado olunan grafik (sokil 4.8) siirlismo

diagrami1 adlanir. Bu diaqram nazikdivarlt silindrik boru burulanda
aliman tocriibi noticolor osasinda qurulur. Plastik materiallar {igiin
stirismo  diaqrami  dartilma diaqramima uygundur.  Sirligmo
diagraminda da dartilma diaqramindaki kimi xarakterik ndoqtolori
askar edib materialin bir ne¢o xarakteristikasini toyin etmok olar.
Bels noqgtalar siiriismoads miitonasiblik haddins z,,;; , axiciliq haddina

7, Vo mohkamlik haddins 7,5, uygun golon 4,B,C ndqtaloridir.

Masinqayirmada vo insaatda cox rast golon xalis slirlismo
deformasiyasi, adoton, ovvoalco plastik kosmo deformasiyast ilo
baslanir. Bels ki, siiriisma va kasilmo deformasiyasi metal tabagoalorin
kosilmosindo, mexaniki qaygilarin isinds, miihondis konstruksiyali

birlosdirmolorindo vo s. miisahi-

TINT N do olunur.
{ Pargimlor, boltlar, qaynaq
tikiglori  vo iggillor, adoton,
siirismo  vo kosilmoys isloyir.
Kosilmo, siirlismo  vo  ozilmo
soraitindo konkret birlosmolordo
istifado  olunan elementlorin
mohkomliys hesablanmasi masin
hissalori fonninds dyradilir. Ona
goro do burada onlarin lizorindo
Sekil 4.8. dayanmayacagiq. Qeyd etmok
lazimdir ki, layiho hesabatinin

mohkomlik sorti asagidaki ifads ilo gosterilir:

Tmax < [T]a 4.7)
burada: 7,,,- konstruksiya elementindo on bdyiik gorginlik,

4
5
9

) J D

[z‘]- buraxilabilon toxunan gorginlikdir (bu [6] -nin mildyyon
hissosini togkil edir).
Mohkomlik nozeriyyasine asason [2'] =0,6 [0] .
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V fasil. Yast1 kasiyin hondoasi xarakteristikasinin
mahiyyati vo onun tadqiqi

Dartilma vo sixilma, eloco do siiriismo deformasiyalarinda
konstruksiya hissolorinin mohkomliyi vo sortliyli (materialin novii
eyni vo ona tosir edon xarici qiivve sabit olduqda) en kosiyin
formasindan vo onun oxlara nazoron voziyystindon yox, Olgiilorindon
asilidir. Ona goro do bu deformasiyalarda kosiyin sahasi homin en
kosiyin hondosi xarakteristikasidir. Kosiyin sahasi eyni qiymoto malik
olduqda hissalarin xarici qlivvays miigavimot gdstarma qabiliyyatlori
vo sartliklori do eynidir.

Lakin burulma, ayilms, eloco do miirokkab deformasiyalara
ugrayan konstruksiya hissolorinin moéhkomliyi vo sortliyi kosiyin
formasindan vo oxlara nazaran vaziyyetindon do asilidir. Ona goérs do
belo deformasiyalarda kosiyin hondosi xarakteristikas1 otalot
momentloridir.

5.1. Kasiyin sahasinin statik momenti.
Agirhq moarkazinin toyini

Statik momenti kasiyin
oxlara  nozoron  voziyyatini y A
xarakterizo edib (sokil 5.1) y ¢
asagidaki inteqralla toyin edilir:

SZ =jydA \
4 (5.1) >

Sy = [zd4 ' \\\\g\ Z,
N

A

Sahonin statik momenti
mm’, sm’ ilo olgilir. Kesiyin
hansi riibds yerlogmosindon asili -
olaraq o, miisbot, monfi vo sifir 0 7 Z

. ¢

da ola bilar.
Ovozloyicinin - moment
teoremina asason Sokil 5.1.

S
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Sy, = [zdA=Z.4
4 5.2.
SzzjydA:YcA ©-2)

A

burada A4 — kasiyin sahasi;
Z., Yo — kosiyin agirliq morkozinin koordinatlaridir.
Miirokkeb fiqura malik yasti kosiyin statik momenti onun
tizorindon ayrilmis sado hondosi fiqurlarin statik momentlori comino

barabardir.

n
S, =4y + Ay +..+ 4y, = Z 4y
i=1 (5.3)
n
SZ = A]Z] + A222 +...+ AnZn = ZAiZi
i=1

(5.3) ifadosino asason agirliq morkozinin koordinatlarini toyin

etmok olar.

n n
S . 4;z; S ZAiJ’i
z, =7y ==y == = (5.4)
24 24
i=1 i=1

5.2. Yast1 kasiyin atalot momentlorinin toyini

Yast1 fiqurun {i¢ név otalot momenti var:

1. Ox (ekvatorial) atalat momentlori (J., J,). Yast1 kosiyin ox
otalot momenti onu toskil edon dA sahociklorinin, homin
sahaciklordon oxa qador olan mosafolorin kvadratina hasilinin comina
deyilir (sokil 5.2).

J.=[y*dd; J, =[z%d4 (5.5)
A A
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Ox otalot moment-
lori miisbat olub ayilma- | 4 dA
do hondasi xarakteristi- A

kadir.
2. Quitbi  atalot / //‘/Z/ 4
momenti  (J,). Yasti P /
! //;/ /)

\(Q\t

kosiyin  qiitbi  otalot /
momenti homin  kosik 2 zZ
tizorindoki dA sahaciklo-

rinin, homin sahaciklor-
don onunla bir miistovido
yerlogon qilitbodok olan Sokil 5.2.

mpoasafalorin kvadrati hasil-
lorinin cobri comina deyilir.

J, = £p2dA (5.6)

Qiitbi otalot momenti miisbot olub burulma deformasiyasinda
handasi xarakteristikadir.

3. Morkazdongacma oatalat momenti (J,). Yastt kosiyin
morkozdonqagma otalot momenti homin kosik {izorindoki dA4
sahociklorinin homin sahaciklordon onunla bir miistovido yerlogon vo
bir-birino perpendikulyar olan oxlaradok mosafolordo hasillorinin
cobri coming borabardir.

Sy = {lzy -dA. (5.7)

Morkozdonqagma otalot momenti kosiyin oxlara nozoron
vaziyyatindon asili olaraq miisbat, manfi va sifir ola biler.
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5.3. 9talot momentlari haqda teoremlor

y A zal Teorem 1. Kosiyin qiitbi otalot
momenti homin qiitbden kegon vo bir-
\ E\ birino perpendikulyar olan oxlara
\ N\ nozoron otalot momentlorinin  comino
\ N borabordir. Ixtiyari bir kosik seg¢ok (sokil
5.3).
Qiitbi otalot momenti
> Jp= LpZdA. (5.8)
g z Pifaqor teoremina goro yaza
Sokil 5.3. bilerik: p? = z7 + )7, onda:

2 2 2 2
Jp =7 +yP)dA=[22dA+ [y dA=T, +J,
A A A

Jpy=J.+J, (5.9)

Bu ifads teoremin isbat olundugunu gostorir.

Teorem 2. Morkozi oxa paralel olan oxa nozoron otalot
momenti kosiyin morkozi oxuna nozoron otalot momenti ilo bu oxlar
arasindaki mosafo kvadratinin kosiyin sahosino hasilinin comino
borabardir.

Forz edok ki, kosiyin morkozi oxlara (z., y.) nozoron otalot
momentlori malumdur (sokil 5.4). zoy sisteminds istonilon ndqtonin
koordinatlar1 z4=z.+b, y;=y.+ta olacaqdir, onda:

., = [ndA= [ +yz)dA:Lycsz+2ajych+azjdA

4 4 4 4 (510
Jyy = [yidA=[(z, +b)’ dA=[z2dA+2b[z,dA+b" [dA
A A A A A

Syc = jzchzo;
A

S, =]y.dA=0.
A
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Vih V. A Yy

z
le 7
ZC
y
b ~
0 N2
&
Y
0, »
Sakil 5.4.
oldugunu (5.10) ifadesinds nozors alsaq:
2
J 7 = J,.+a A
(5.11)

Sy =J e +b74

olar.

Teorem 3. Kosiyin morkozi oxlara paralel olan oxlara nozoron
morkozdonqagma  otalot momenti morkozi oxlara nozoron
morkozdonqagma otalot momenti ilo kosiyin sahosinin oxlar
arasindaki mosafolors hasilinin coming barabordir.

Yeni oxlara nozoron morkozdongagma otalot momenti (sokil

54)
leyl = ‘]chc + abA (5.12)
Morkozi oxlar bas oxlar oldugda (5.12) ifadosi asagidaki kimi

olur:
leyl =abA. (5.13)
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Teorem 4. Bir noqtodon
kegcon oxlara nozoron otalat
momentlori haqqinda teorem.
Kosiyin  bir-birine  perpendi-
kulyar olan iki oxunu homin
miistovi  lizorindo  miioyyon
bucaq godor dondorsok,
cevrilmis oxlara nozoron otalot
momentlorinin  do  qiymatlori
doyigor. Otalot momentlori
arasindaki bu asililigdan tocriibi
mosalolorin hoallindo genis

Sokil 5.5. istifads edilir. Forz edok ki, kasiyin
(z, y) oxlarina nozoron otalot
momentlori malumdur (sokil 5.5).

(z, ¥) oxlarmi saat oqrobi horokotinin oksino oy bucagi godor

cevirsok, oxlarin yeni vaziyyating nazoran atalot momentlori olacagq.

J 2 :JZcos2a+Jysin2a—JZy sin2a
: (5.14)
Jyy=Jcosa+J, cosza+JZy sin2a
1 .
S =Jz cosa—E(Jy —J,)sin2a (5.15)

5.4. Sads handosi fiqurlarin atalot momentlori

1. Dordbucagli (paralelepiped) (sokil 5.6). Kasiyin oturacagi ilo
ist-listo diison z oxuna nozoron dérdbucaqlinin stalot momenti

Jo=[y?-ddA.
A

z oxundan y mosafads elementar dA = b - dy sahaciyini ayiraq

V9 yering yazaq:
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h 3 g
2 bh ]
J,=b[y‘dy=—ro. (5.16) Ay Ty
0 AN /""'
Uygun olaraq doérdbucaqlinin ¢ ﬁ\ D
h torofi ilo lst-iisto diison y oxuna :
nazoran otalot momenti // // >
3 N B 07) 7974 a3
hb
Jy =t (5.17) / &
3
z. Vo  y. morkozi oxlara ’ /
T
nozoron ox otalot momentlorini F 8
toyin edirik: -
Sakil 5.6.
3 3
> bh H > bh
J, =J,—-A-y" =———-bh(—)" =——. 5.18
20 =z Ay == ( > ) B (5.18)
Buna uygun olaraq
3
hb
ch = 7 . (5 19)
Kvadrat kosik {i¢iin dl¢tilori a ilo isaro edorak, aliriq: A=b=a vo
4 4
a a
JZ:Jy:?, Iz =Jy, =77 (5.20)
Kasiyin ox miigavimat momentini toyin edirik:
J. _bi/12  bh?
W,=—%2= = , (5.21)
Ymax h/2 6
buna uygun olaraq
b’h

2. Daira (halqa) (sokil 5.7). Dairovi kosiklor {igiin qiitbi otalot

momentini toyin etmok olar:
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2
Jp,=[p°-dA.
A
Elementar sahociyin  dA = p - da - dp qiymatini inteqral

altinda yazaraq, aliriq:

21 D/2 4

D

J, = | da 2-d = )
g ?[) ).)P g 32

I\
| ]
&
N
Y

J, =01-D?. (5.23)
Kasiyin qiitb miigavimoat momentini toyin edirik:

4
Jp _ 01D

:0,2D3;
D/2

Wy, =

Pmax

W, =02D". (5.24)
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VI fasil. Burulma

6.1. Umumi anlayislar. En kasiyi dairo
olan bruslarin burulmasi

Bruslarin burulmasina dair masoalolor holl edildikds toxunan
gorginliyi vo bucaq yerdoyismolorini brusun en kosiyinin
formasindan vo goriiniisiindon asil1 olaraq toyin etmok lazim golir.

Dairavi kosikli bruslarda gorginlik haqqinda masalolori hall
etmoyo diqgot yetirok. Belo bruslar {cilin analitik asililiglar
tocriiboalorlo vo elastiqiyyot nozoriyyosinin tisullari ilo tosdiq olunan
bir sira hipotezloro osason alinmisdir. Onlardan asagidakilar osas
hesab olunur:

Bernulli hipotezi — deformasiyadan avval brusun handasi oxuna
normal va yasti olan kasik, deformasiyadan sonra da yasti qalir va
brusun oxuna normal olur; brusun hor bir en kosik sahosi xarici
momentlor totbiq edildikdo 6z miistovisindo biitov sort qalaraq
mioyyan bir bucaq qodar doniir, buna gore do en kasiklor arasinda
masafalor dayismir, brusun oxu diizxatli galir.

Formani saxlamaq hipotezino osason deformasiyaya qador
diizxatli olan radiuslar deformasiyadan sonra da 6z diizxatliliklorini
saxlayirlar. Konar uclarindan xarici m momentlari ilo yiiklonon brus
(sokil 6.1, a) gotiirak.

Kosmo iisulundan istifado edorok onun yuxari hissosino (sokil
5.1, b) baxaq. Brusun en kosiyindo yalniz toxunan gorginlik yaranir,
masolon morkozdon p mesafods dA4 sahociyindo 7, toxunan gorginliyi,
onda 7, - dA — elementar elastiklik qiivvesinin qiymati, 7 P ‘dA-p 189

bu qiivvonin 0 ndqtosine nisboton momenti olacaq. Kosiyo goro
elementar toxunan elastiklik qiivvalorinin momentlorini toplayaraq
burucu momentin qiymotini toyin edirik:

T=[pz,-dd. (6.1)
A

Yaxud burucu moment, kosikdo toxunan elastik qiivvelori
clitliniin ovozloyicidir.
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Uzunlugu dx olan elementar brusa vo onun deformasiyasina
baxaq (sokil 6.1,c). Bunun iigiin oxdan kecon iki miistovi ilo vo
radiuslar1 p vo p +dp olan iki sothlorlo AB elementini ayiraq.

a) m

adx
N

ax

Sokil 6.1.

Fikron AB elementinin asagi hissosini baglayaq vo brusu
yiikkloyok. Yuxar1 kosik (sokil 6.1,¢) asagiya nisboton miioyyon y
bucagi qodor yerini doyisocokdir. Brus elementinin iist vo alt en
kosiklori ilo f{ist-listo diison AB elementinin tillorindo toxunan
gorginliklor yaranir. Toxunan gorginliyin qosalifi qanununu nazars
alsaq, AB elementinin boyuna sothlorindo do sokil 6.1,d—do
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gostarildiyi kimi qiymotco borabor, istigamotco oks olan toxunan
gorginlik yaranir. Buradan goriiniir ki, en kosiyi dairavi olan brus
burulanda onun hor bir elementi xalis siirlismoyo ugrayir vo (C4,
CA;)=y bucagi nisbi siiriismo bucagr kimi qalir. Sokil 6.1,¢-don
goriniir ki, (44™i iki ciir toyin edirik):
AA = p-dp AA = y- dx.
Buradan

_ do
V=P (a)

Isara edirik 6 :%. Bu, uzunlugu vahido borabor olan brusun
X

burulma bucagidir, yaxud nisbi burulma bucagidir. Siiriismodo
7 = G - ¥ Huk qanunundan istifads edorak, aliriq:

t=G-0-p. (6.2)
(6.1) ifadosino t-nun giymotini qoyuruq vo G, 0 sabitlorini
inteqral xaricina ¢ixaririq:

T=G-0fp?dA. (b)
A
Inteqrali J p 1o isaro edak, yoni:
Jy=[p’-dd (6.3)
A

Hans1 ki, qiitb otalot momenti adlanir (burulmada kosik
sortliyinin hondosi xarakteristikasi) vo (b) ifadosi asagidaki kimi olur:
r=G-J,-0.

Buradan,
T
GJ,
(6.4) ifadesinds C=G J p-en kosiyi dairs olan brusun burulmada
kosik sortliyidir.

(6.4)

Nisbi burulma bucag1 € = % olduguna goro, burulma bucagi ¢
X

liciin (5.4)-ii nozoro almagla alariq:
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[ .
(pzejdxz%l. (6.5)

0

(6.5) diisturu uzunlugu / olan brusun kosiklorinin qarsiliqh
burulma bucaqlarini toyin etmoyo imkan verir.

(6.4) ifadesindon @-nin qiymatini (6.2) ifadasine yazmagqla en
kosiyi dairo olan brusun burulmasindan yaranan toxunan gorginliyi
tayin etmaya imkan veron diistur aliriq:

T = i pO. (6.6)
JP

(6.6) ifadosi T gorginliyi ilo gorginliyi toyin olunacaq ndqtoyo
godor olan p mosafosi arasindaki asililigi miioyyon edir. Bu asililiq
xottidir (sokil 6.2).

(6.6) ifadosindon goriinlir ki, toxunan gorginlik o vaxt
maksimum olacaqdir ki, p=pmax olsun, yani

T T
Tmax :J_pmax :W_’ (6.7)
p p

burada: W, — brusun en kosiyinin miigavimot momentidir, 0-a
borabordir:

W=—=L—. (6.8)

Pmax

Dairs tigiin (sokil 6.3) J, vo W, ifadslorini toyin edok.
(6.3) ifadasino asason

Jp = jpsz; dA=p-deo-dp

A
27 d/2 3 7Zd4 p
Jp=1[do | p’-dp=""—~0,1d". (6.9)
0 0 32
(6.8) ifadasino asason
J 3
W= T4 a3 (6.10)
d/2 16
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)Tmax
N
¥ 0 ',_a’/l
PSS >
Pmax
o
Saokil 6.2. Sokil 6.3.

Praktikada J, vo W, -in osason toqribi qiymatlorindon istifado
edilir, yoni:
J, = 01d",  W,=0.2d. (6.11)

Olgii vahidlori J, m*], W, m’]

6.2 Burulmada bruslarin méhkomliya
v sartliys hesablanmasi

Adatan, tocriibads iki hesabat ndviindan istifads edilir: yoxlama
vo layiho hesabatlarindan.

Layiho hesabatinda hesabat sxemi, yiikiin xarakteri, brusun
materiali, bir ne¢o hondosi oOlgiilor (mosolon, brusun uzunlugu,
kosiyin formast vo b.) verilir vo tolob edilir ki, brusun kosiyinin
sahasi toyin olunsun. Bu halda burulmada asagidaki layiha hesabati
sortindon istifado edilir:

T
Tmax = — < [7] (6.12)
T max Wp
Buradan Wp > m
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Buraxilabilon toxunan gorginliyi asagidaki kimi toyin etmok
olar:

Tax
T|=—",
[7] "
burada 7, =060, — burulmada axiciliq hoddi, o, -

dartilmada, sixilmada brusun hazirlandigi materialin  axiciliq
haddidir.

Adi moéhkamlik hesabati sortliys hesabatla asagidaki diistur
osasinda tamamlanir:

T
H_ES[H]. (6.13)

Burada C — burulmada brusun kasiyinin sartliyidir.

Bir sira hallarda konstruksiya elementinin sortliyi birinci doracali
hesab edilir. Onda, avvalco milleri sortliys hesablayirlar, sonra iso
mohkomliys hesabatla tamamlayirlar.

Miihondislik qurgularin layiholondirilmesindo, masinlarin,
mexanizmlorin vo b. konstruksiya edilmosindo layiho hesabati
biitovliikde konstruksiyanin isloma gabiliyyatini miioyyon edon on
cavabdeh momulatlar {iclin aparilir. Qalan elementlor, detallar,
govsaqlar va b. li¢iin dlgiilor konstruktor torofindon intuisiya osasinda
konstruksiya isinin xiisusiyyatlori, uzunomiirliiliiyli nozore alinmagla
onun tacriibasi va ixtisasindan asili olaraq toyin olunur.

6.3. Burucu moment, dovrlor say1 vo
otiiriilon giic arasinda slaqgs

Ogor mil burulmaya isloyirso, o, val adlanir, vallar elektrik
miiharrikindon, daxili yanma miiharrikindon va s. giic Otiirtir.

Val genis totbig olunur vo o istonilon masmin, dozgahin,
tartibatlarin ayrilmaz hissasidir.

Burucu moment 7, valin dovrlor say1 n vo valin Gtiirocoyi giic
N arasindaki olaqgoni tayin edok.
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Nozori mexanika kursundan molumdur ki, firlanan valim W
giicii firladic1 burucu momentin bucaq stirating hasilins barabordir.
T-w-n
30
_7m-n
30
Digor torofdon firladict momentin glicii  Otiirlilon  giico
borabordir, yoni

W=Tw =

()

W =974 N, (b)

(a) vo (b) ifadolorinin sol toroflori borabor oldugundan, sag
toroflorini boraborlosdirib aliriq:

T :9740E.
n

Masala 6.1. Valin en kasiklorindo burucu momentlori toyin
etmoli vo onlarin epiirlorini qurmali (sokil 6.4). Valin diametrini
seemoli. Verilir: M;=3 kN-m; M,= —7 kN-m; M;=6 kN-m; M,=2
kN-m.

1. Kosmo iisulundan istifado etmoklo xarakterik montogolor
ticiin burucu moment ifadslari yazib onlarin qiymatini tayin edok.

I-montoqo: Y M, =0, —T;+M;=0;
T1:M1:3 kN'm; T1:3 kN-m

[I-montoqo: Y M,=0; —T>+M;+M,=0;
To=M;+M>,=3—7=—4 kN-m;
Tr=—4 kN-m.

[II—montoqo: Y M =0, —T;+M;+M,—M;3=0;
T3=M;+M»>-M;=3—-7-6=—10 kN-m;
T3=—10 kN-m.

IV-montoqo: Y M,=0; —T,+M;+M>,—M;+M,=0;
Ty=M;+M,-M;+M=3-7-6+2=—8 kN-m;
Ty=—8 kN-m.
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2. Burucu moment miqyasi se¢orok 7' epiiriinii ovvalki molum
qaydada qururuq (sokil 6.4, b):
_ Tmax _ 10 {kN-m}

o mn 2 sm

3. Burucu moment epiiriindoki maksimum qiymotdan istifado
edorok valin diametrini toyin edirik:

3
d>3 Tmax =3 10-10 = 8sm.
0.2[z] Vo0.2-80
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VII fasil. 9yilma
7.1. Milin en kasiyinda daxili qiivvo amillori

Saokil 7.1,a-da
xarici qiivvolor sistemi, T
momentlor vo yayilmig a) AL
yiiklorlo yiiklonon diiz- T
xotli oxu olan mil (tir) A =g o
gostorilmisdir.  Burada Sl m
onlar bir miistovido R TTE - |
totbiq olunmus, qiivvolor | I
iso boyuna oxa perpen- e | T

. PO y&" SN
dikulyardir. Xarici gqiiv- ) < \i )_9—
valarin yerlagdiyi miista- / i o
viya qiivvalor miistovisi, \ N \)E;E

bu miistavinin milin en
kasiyi ilo kasisdiyi xatto >
isa qiivvali xatt (q.x.), L
bazan da qiivvali ox (q.0.) V 7
deyilir (sakil 7.1, b).

A kosiyi tlizro imumi
gorginliyin toskiledicilo- o _
rini toplayaraq, tapiriq: \ g=9tx)

0, = |4, '

A
M,=[odd-y, b)
A

**' \\\

0 Sokil 6.4.

N
) k ) aA -\ »
yani, imumi halda kasik- §
do eyni zamanda kosici é
- - Sy
quvva v dyiclt moment X/
yaranir.
Ogar  milin en Qiivve xetti (q.x.)
kasiyindo eyni vaxtda
kasici qiivva va ayici moment Sokil 7.1.
yaranarsa, milin ayilmasina enina ayilma deyilir.

X XL
PAYAN%
<X
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Xiisusi hallar da ola bilor ki, milin en kosiklorindo elastiklik
qiivvalori yalniz oayici moment yaratmis olsun. Milin en kasiyinda
yalniz ayici moment yaranarsa, onda milin ayilmasina xalis ayilma
deyilir.

Qyilmaya isloyon millaors fir deyilir. Qyilma diiz va ¢op ola bilor.
Bu, qilivvalor miistovisinin en kosiya nisbaton voziyyatindon asilidir.
Ogor qiivvali ox kosiyin bag otalot oxu ilo iist-iisto diisiirso (sokil
7.1,a) ayilma yasti ayilmo, dlismiirso ¢ap ayilma adlanir. Cop oyilmo
haqqinda ayrica danisacagiq.

Brusun en kasiyindo osason oyilmo nozoriyyosindo istifado
olunan vacib anlayisi oldo edok, - mohz neytral xott haqqinda
anlayis1. Bozon neytral xotto (n.x.) neytral ox (n.0.) da deyilir. Neytral
qatin va en kasiyin kasismasi xattina neytral xatt deyilir. n-n vo m-m
(sokil 7.1) diiz xotlori deformasiyadan ovvol oldugu kimi,
deformasiyadan sonra da brusun oxuna perpendikulyar olaraq qalir.
Nozoro alsaq ki, bunu brusun biitiin sathlori {i¢iin demok olar, onda
Bernulli forziyyasinin (yast1 kosiklor forziyyasinin) xalis ayilmoya
ugrayan millora totbiginin dogrulugu siibut olunur. Milin kosiyi
yiikklonmozdon ovval yastidir vo onun oxuna perpendikulyardir,
yiiklonmoadon sonra da yasti qalir vo milin oxuna normal olur.

Ikiiizlii diizbucagl (strixlonmis) elementi gostorak (sokil 7.2,c).
Todqiqatlar gostorir ki, diizbucaqlar deformasiyadan ovval oldugu
kimi deformasiyadan sonra da diiz qalir. Buradan belo naticays
golirik ki, boyuna vo enino kosiklordo toxunan gorginlik yaranmuir.
Dogrudan da, bucaqlarin deformasiyadan avval vo sonra giymotco
doyismomasi gostarir ki, siirlisma bucagi sifira borabordir vo 7=Gy=0.
Beloalikla, milin boyuna va enina kasiklarinde toxunan garginlik sifira
borabordir.

AB vo KL xotlori arasindaki mosafolori deformasiyadan ovvol
vo sonra Olgorok goriiriik ki, dogrudan da deformasiyadan sonra bu
Ol¢ti doyigmir. Bu gostorir ki, liflor bir-birine tozyiq gostormir.
Beloliklo, xalis ayilmado liflor bir-birins tozyiq gostormir. Bu soraitdo
har bir lif iiciin Huk ganununu bir oxlu dartilma, sixilmadaki kimi
gobul edirik. Buna goro do, belo miilahizoloro goro alinan naticolor
praktiki olaraq o vaxt istifads olunur ki, tirdo yaranan gorginliyin

85

maksimum qiymati onun materialinin miitonasiblik hoddindon boytik
olmasin.

7.2. Yast1 9yilmoads normal gorginliklor

Uzunlugu ds olan elementin (sokil 7.2,a) deformasiyasina baxagq.
Sokil 7.2,b va d-ys nozor salsaq gorarik ki, AB lifi deformasiyadan
sonra AdS qader uzanir. Bu lifin nisbi uzanmasini toyin edirik:
AB'— AB  Ads

AB ds

(a)

EAB =

AB lifinin uzanmasin toyin edok: O borabordir: Ads =y-d@®
AB = CD=ds oldugundan, ds=p-d® (p - tirin ayilmis oxunun
oyriliyidir).

d® bucagi nn vo mm kasiklorinin garsihiqh donmosidir. Ads -
in qiymatlorini (a) ifadesinds yazsaq, alariq:

eqp=" (7.1)
o,

Boyuna nisbi deformasiyanin neytral oxdan lifo godor olan
mosafoyo miitonasib olmasi kosiyin yasti kosiklor forziyyosinin
dogrulugunu siibut edir. (7.1) ifadosini dartilma-sixilmadaki (3.7)
Huk ganunda yerinos yazib alirq:

c=E%. (7.2)
Yo,

(7.2) barabarliyinin iki mochul kemiyyati var: birinci — neytral
oxun oyrilik radiusu p, ikinci — neytral oxun voziyyati, ¢linki o=nin
gqiymati neytral oxdan lifo qoder olan » mosafosindon asilidir.
Moachullar tayin etmok {iclin statika sortlorindon istifado edok va tirin
(sokil 7.2,c) diiz xalis ayilmaye ugrayan kesiyinin miivazinat halina
baxaq.

Tir miivazinotdo oldugu ti¢lin onun istonilon hissesi do
miivazinotdodir. Ona goro do statikanin asagidaki tonliklorindon
istifado etmok olar:
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Sekil 7.2

N YX=0, 3)XZ=0, 5)¥M,=0,
2)YY=0, 4 IXM.=0, 6)>M,=0.

Koordinatlar1 z,y olan d4 sahaciyindoki normal gorginliyi o
ilo isaro edirik. Tirin baxilan hissasinin miivazinat sartindon:
> X =0, .[GdA =0.
A
(7.2) ifadesindon normal gorginliyin qiymsetini inteqral altina
yazib, sabit komiyyatlori inteqral altindan ¢ixarib aliriq:
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£ [y-dd=0. (a)
P 4
(a) ifadesindo  E/p #0; ¢linki tirin oyriliyi p  sifirdan
forqlidir. Ona géro do  [y-dA=0. [y-dA =0, yoni neytral oxla
A A

list-listo dlison z oxuna nisbaton kicik sahonin statik momenti sifira
barabordir. Sahonin statik momentinin asas xassasini xarakterizo edon
diisturuna osason geyd etmok olar ki, neytral ox tirin kosiklorinin
agirliq morkoazindon kegir, yoni morkozi ox olur.

2. DY=0, >Z=0, >M,=0 tonliklorindon istifado etmok
olmur; ¢iinki en kosikdo toxunan gorginlik yoxdur vo kosici qiivvalor
Q) =[r-d4, Q,[wA vs burucu moment T=[pwd sifira

A A A
barabardir. Bu tonliklor eyniliys ¢evrilir.
3. M, =0, [zodA=0. (b)
A
£ J.zydA:EJZy=0, E#O, Jz =0.
P 4 P P

Tirin kasiyinin markezdonqa¢gma otalot momentinin z oxuna (z
oxu neytral xatlo Uist-listo diislir) nozoron sifira borabar olmast J,, -in
Xassasing asason todqiq etmoys imkan verir: qiivvali vo neytral xotlor

diiz xalis ayilmadao tirin en kosiyinin bas morkozi otalot oxlaridir.
4. 2M, =0, yaxud M, - [yoda=0.
A

Buradan
M, = [yodd .
A
Neytral xotdon y mosafodo olan d4 sahaciyina tosir edon normal
garginliyin qiymatini bu ifadeds yazariq:

E E
M, ==[y’d4==1J,. ©
P 4 P
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(c) ifadesinde  J, = f y2 -dA, yaoni bu inteqral kosiyin neytral
A
xotto nisbaton ox stalot momentini xarakterizo edir.
(c) ifadosini bagqga sokildo yazaraq alirq:

1_M, . (7.3)
p EJ;

Bu, oyilmo nozoriyyosinin osas tonliyi adlanir. (7.3) ifadesindo
EJ. ayilmadas tirin kasiyinin z oxuna nisbaton sartliyi adlanir.

Bu barabarlikdon (E/ p)-nun qiymatini tapib, (7.2) ifadesindo
yerind yazib alirq:

Z.y. (7.4)

(7.4) ifadosi ilo yast1 ayilmado z neytral oxundan y mosafodoki
lifdo yaranan o normal gorginliyinin M, oyici momentindon vo J.
ox atalot momentindon asililig ifads edilir. (7.4) tonliyi gorginliyin
qiivvo oxu istigamotindo (baxilan halda sokil 7.2,c — y oxudur)
doyismosi qanununu gostorir.

(7.4) baraborliyi gosterir ki, gorginlik kasiyin biitiin ndqtalorinds
bir y saviyyasinds eynidir vo z koordinatlarindan asili deyildir.

Ogoar qiivvali ox z oxu olarsa, onda normal gorginlik asagidaki
diisturla toyin edilir:

M,
o=——-2Z. (7.5)
Jy

&9

7.3. Yast1 enina ayilmads garginliklor

Ovvallor geyd olunmusdur ki, enina ayilmads tirin kosiklorinds ayici
moment ilo kasici qlivva yaranir.

Diiz enind oyilmeds toxunan A d -
gorginlik diisturunu ¢ixarag. ' N
Element {i¢iin statika tonliyi ¢ D
asagidaki sokildo yazilir: _a?—f
< —g—
> x=0, fO'dA+ryxbdx— 9773 z
Aoy 2
— [(o+40)dA=0; £ .
Aayr
i MZydA— i M, +dM, -y b) NJ* 9o ¥
N,
Aayr z Aayr z Z;’y? : oa
: 0. —L
dA+ Tyxbdx 0 \7@\ NG
Sadolosmodon sonra SN
g >
aMm, 1 >
T =Ty = —— |y-dA. (a
Ty b, Jyyr @ > .
1 A
Molumdur ki, Sokil 7.3.
dM
dZ=Qy, [ydd=SF", (b)
X Aayr

yoni, absiso gora ayici momentdon alinan birinci tortibli téroma kosici
qiivvoys borabordir, inteqral iso CD xottindon yuxarida ayrilmig
kosiyin z oxuna nozoron statiki momentidir. (b) ifadosini (a)-da
nazars alsaq, D.J Juravski diisturunu alariq:

_9S"
Txy = b .
z

burada: J, — neytral oxa (bizim halda z oxuna) nozoron kosiyin
ox otalot momenti; b—en kosiyin toxunan gorginlik hesablanan
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noqtodoki enidir.
(7.6) diisturundan istonilon en kasikli tirlorde toxunan gorginliyin
togribi toyin olunmast ii¢iin istifado edilir.

7.4. Yast1 oyilmods mohkomliys hesabat

Yuxarida gostarildiyi kimi, diiz enino oyilmads eyni anda hom
normal, hom do toxunan gorginlik yaranir.
Oyilmodo mohkomlik sortlori asagidaki kimidir:

M Oy.max

O max :TS[O'] (77)
_ QmaxS
Tmax == < 7] (7.8)

(7.7) ifadasi asasinda ili¢ ndv hesabat aparmagq olar:
1. Yoxlama hesabati: 0,5 < [0'];

M@y.max .
le]

3. Buraxilabilon yiiko goro hesabat: [M ay_J = (o).

2. Layiho hesabati: W >

(7.8) ifadasi esasinda da yuxaridakina uygun ii¢ nov hesabat
aparmagq olar.

7.5. Tirlorin ayilmads deformasiyalari
vd yerdayismoalar. Sartliys hesabat

Tirlor yiiklondikdo deformasiyaya ugrayir, hor iki kosik xotti vo
bucaq yerdoyismasi alir. Bununla oslagadar sartliys hesabat aparmaq
liclin, yerdoyismolorin toyin edilmosini dyronmok c¢ox vacibdir.
Miihondis  konstruksiyalarinda ~ vo  onlarin  elementlorindo
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yerdoyismolorin  maksimum qiymeotlorini toyin etmok, onlarin
buraxilabilon qiymatlori ilo miigayise etmak xiisusi moqsad kasb edir.
Oyilmo nozoriyyosindo ifado olunan kimi yasti oyilmodo yasti
kosiklor xotti yerdoyismolor alir, hom do ilkin vaziyyato nisbaton
dontir (bucaq yerdoyismasi). Tutaq ki, yerdoyismolor kosiyin agirliq
morkozino aiddir. Brusun (tirin) oxu en kosiklorinin agirliq
morkozlorinin hondasi yeri olub, deformasiyadan sonra ayilmis ox vo
ya tirin elastik oxu adlandirilir.
Tirlorin kosiyinin xatti vo bucaq yerdoyismolorini genis yayilmis
analitik tisulla toyin edirlor.
a) Montogalerin say1 ikiden az olanda elastiki oxun diferensial
tonliyini inteqrallamaqla:
EJ,y"=+M . (7.9)
Bu tonliyo boyiik sortlikli tirlorin elastiki xattinin toqribi
diferensial tonliyi deyilir.
(7.9) diferensial tonliyini bir dofs inteqrallayaq bucaq
yerdoyismosini toyin edirik:
EJ,y'=[M,dx+C (7.10)

’

y funksiyasindan birinci tortibli )" téromosi funksiyanin
grafikina ¢okilon toxunan maili xottin absislo amolo gotirdiyi bucagin
tangensino borabordir.  (7.10) diferensial tonliyi tirin donmo
bucaglarmin tonliyidir.

(7.10) tonliyini bir dofs inteqrallayaraq aliriq:

EJ,y=[dx[M,dx+Cx+D. (7.11)

(7.11) ifadoesindaki y tirin kosiyinin saquli istiqgamotindoki
yerdoyismosidir. Bu yerdoyismoyo ayinti deyilir.

C vo D - inteqral sabitlori mosalonin sorhad sortlorindon toyin
olunurlar.

b) Tirdo montogolorin sayr ikiden artiq olanda baslangic
parametrlor {isulundan istifado olunur. Bu {sulun mahiyyatini
asagidaki universal tonliklor togkil edir:

EJ.p=El.gy+ X0

1!
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2 3 3
+2F(x—!b) +ZQ(X3_!C) _Z‘J(x;!d) . (1.12)

2
m(x—a)z
EJ.y=EJ_ yyg+EJ, ppx+) ————+
2!
( )3 . . (7.13)
F(x-b q(x—c) q(x—d)
IR I P T

burada a, b, ¢, d-lor koordinat baslangicindan m, F, g, ¢’ qiivvalorino
godor uygun mosafolordir (sokil 7.4).
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I-men. TI-men. IlI-men.IV-men. V-mon.
777 9 s
ok - d n’njrrﬂ .
= P
X
é
A
- c
X
a
X
L
Saokil 7.4.

7.6. Cap ayilmo

ogoar qiivvalarin tasir miistavisi tirin handasi oxundan kegarsa va
bas atalot miistavilori ila iist-ista diismazsa (qiivvali xatt bas atalat
oxu ila iist-iisto diismiir), bu halda yaranan ayilmaya ¢op ayilma
deyilir.
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Cop oyilmoni otalot miistovisi olmayan bir miistoviyo xarici
qiivvalori totbiq etmok yolu ils, ya da tirin kosiyi diiz fiqur
olmayanda miixtolif miistovilors totbiq etmok yolu ilo almaq olur.

Sokil 7.5-do xarici qiivvolorlo yiliklonmis brus tosvir edilir. Bu
halda qiivvalor elo totbiq olunub ki, hor bir qlivvonin tosir xotti tosir
etdiyi brusun en kasiyinin ayilmos morkozindon kegir.

Sokil 7.5.

Brusun ayrilmis hissasinin miivazinat sortino gora kasiyin z vo
y oxlarina nozoron oyici momentlori uygun olaraq kosiyin bir
tarafindoki qiivve momentlarinin cabri comina borabardir.

Kosiyin hor hansi noqtosindoki normal gorginliklor, qilivvelor
tosirinin  asili olmamas1 prinsipine osasan bu ndqtedo elastiki
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qivvelor citiinden (M. vo M,) yaranan gorginliklorin o), vo

oM, cobri coming barabardir:

0'=0MZ+0My . (7.14)

Deyilonlori timumilogdirib, xiisusi qeyd etmok olar ki, hazirda
tirin iki deformasiyasi var: Q. va M. daxili qiivve amilleri tesir edon
(xy miistovisindo) diiz oyilmo vo Q. vo M, tosir edon (xz —
miistovisindo) enino ayilma.

(7.14) Dboraborliyindo (7.4) ifadosino osason Oy, Vo
o My qiymatlarini yazaraq, aliriq:

M
a:ﬁ-w—y-z. (7.15)
J, Jy

(7.15) tonliyi ¢op oyilmoads normal gorginliyin tonliyidir.

7.7. 9yilmado statiki hall olunmayan sistemlor
va onlarin qiivvalor iisulu ilo acilmasi

On sado, lakin on genis yayillan sistem miistovi millor
sistemidir. Yadimiza salaq: yast1 sistem o sistemo deyilir ki, onu
tosgkil edon elementlorin oxu bir miistovido yerlosir, homginin qiivve
amillori do bu miistovida tosir edir.

Statiki holl olunmayan sistemlore belo tam torif vermok olar:
olago reaksiyalar1 vo daxili qlivve amillori miivazinot tonliklori ilo
toyin oluna bilmoyon vo holl ii¢lin olavo deformasiya tonliklorinin
tortib olunmasini tolob edon sistemloro statiki holl olunmayan
sistemlor deyilir.

“Statiki  holl olunmazliq dorocosi” dedikdo statiki hall
olunmazlig1 agmagq li¢iin (istonilon kosikdoki daxili qiivve amillorini
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toyin etmok {i¢iin) lazim olan tonliklorlo istifadesi miimkiin olan
statika tonliklorinin forqi basa diisiiliir.

Yuxarida gostordik ki, sistem o vaxt statiki hall olunmayan olur
ki, onun en kasiyindoki daxili qlivve amillori miivazinat tonliklorine
osason toyin edilo bilmosin vo olavo tonliklorin (deformasiya
tonliklorinin) tortibli tolob olunsun.

Statiki holl olunmayan sistemlori hall etmok {i¢ciin mévcud olan
tisullardan on genis yayilmis «iic moment tonliyi» iisulundan istifado
olunur vo on ¢ox kosilmoz tirlora totbiq olunur.

a) F q
A " Hr +++‘Hr#++
2 ’E;!—h: &
RAT 1 R f

BJL ﬁv
) %ﬁm
45 Lo,

Sokil 7.6.

Dayaglarinin sayr ikidon artig olan biitov (oynagsiz) tirlora
kasilmaz tirlor deyilir. Kosilmoz tirlora ¢oxagirimli korpiilori, oyirici
masinlarm dartict vallarini vo s. misal gdstormok olar. «U¢ moment
tonliyi» tisulunun mahiyyetini aydinlagdiraq. Sokil 7.6, a-da bir dofo
statiki holl olunmayan kasilmaz tir verilib. Onu statiki hall olunan tir
halia salmaq iigiin «K» kosiyino oynaq olavo edirik. ilk baxisdan
belo hesab etmok olar ki, moasalo bununla qurtardi, lakin ovvalki
hondosi forma «K» kosiyindo qalsin deyo orada yaranan oyici
momenti oynaga olavo etmoliyik (sokil 7.6, b) Masalonin hallini
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sadolosdirmok moqgsodilo M oynaq momenti uygun dayaqlardan
birino kogiiriiliir (sokil 7.6, ¢). Aldigimiz bu osas sistem {i¢iin dord
tonlik yazmaq miimkiin olsa da, indi machullarin say1 besdir (R4, H,
Rp, Re,M).

Demok, masalo bir dofs statiki hall olunmayandir. Ona goro do
mosaloni statiki hall olunan masals halina gatirmak tigiin bir odad ti¢
moment tonliyi yazmagq lazimdir. U¢ moment tonliyi sol asirimin sag
kesiyinin dayaqla amals gotirdiyi bucagin, sag asirimin sol kasiyinin
dayagla omolo gotirdiyi bucaga borabor olmasi sortino asason yazilir
(sokil 7.7), yoni 6, =6,

Sokil 7.7.

Ug moment tonliyini ¢ixarmagq ii¢iin asagidakilara omol edirik:

1. Ovvalco keosilmoz tirin hesabat sxemi ¢okilir, dayaqlar vo
asirimlar ndomralonir.

2. Kosilmoaz tira ekvivalent olan tir segirik, yoni dayaqlar
tizorindo tiri xoyalon sindirib oynagqlarla birlogdiririk vo ovvalki
handasi formani saxlamaq moqsadile dayaqlara uygun olaraq M,, M,,
Mo, My, My, My, ..., My, dayaq momentlorini totbiq edirik.

3. 6, vo 6, donmo bucaqglarini qrafoanalitik itisulla toyin
edirik.

4. Sistem li¢lin ic moment tonliyini yaziriq.

M, il +2Mn(ln +ln+1)+Mn+Iln+1 = _6Rr? (7.16)
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5. 9gor kosilmoz tirdo sort borkidilmis dayaq varsa, o logv
edilir vo fiktiv asirimla avaz edilir (sokil 7.8).

1 ¥ &t

1 .
L L L ,
|

el
34
= [

&)

M, M, F M, 4 M.
E)

g — v N mim
0 s mfv >

I, L L ’

Sokil 7.8.

F

Bu sistem iki dofs statiki hall olunmayan oldugu {igiin iki adod
lic moment tonliyi yazirq:

Moly+2M {1y +1;)+ M1, =—6RY o
M111+2M2(l]+12)+M312 :—6R2¢ .
lF iq q

% 2! 3
IJT 1!2 [} £

1
Yoy <l VooFag
A A L

Sokil 7.9.
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6. Ogor kosilmoz tirdo konsol uc istirak edirso, ona tosir edon
qiivvaler isaroni do nozoro almaqla moment halinda ayaga gotirilir
(sokil 7.9).

M]l] +2M2(ll +12)+M312 =—6R§

2
M, =0 M3=Pa—q7a7 (7.18)

7. Hor bir asirnm tiglin M, Q epiirlorini qurub mdhkomliyo
hesabat apaririq.

7.8. 9yilma ilo burulmanin birgs tasiri.
Adi vallarin diametrinin se¢ilmosi

Miihandislik tacriibaesinda bir ¢ox konstruksiya elementlari eyni
anda oyilmo vo burulma deformasiyalarina moruz qalirlar. Masolon,
vallar 6z agirligindan, onlarin iizerindoki disli ¢arxlarin, qasnaqglarin
agirhigindan, gayislarin  gorilmo qiivvalorinin  tosirindon oyilmo,
otiiriilon burucu momentin tasirindon isa burulma deformasiyalarina
ugrayirlar. Molumdur ki, oyilmo deformasiyasinda eyni anda yaranan
normal va toxunan gorginliklor agagidaki diisturlarda tayin olunurlar:

M,
= . 7.19
o= (7.19)
0S
== 7.20
= (7.20)

Burulma deformasiyasinda iso asagidaki diisturla toyin olunan
toxunan gorginlik yaranir:

T=—-. (7.21)
WP
Toxunan gorginliklor eyni miistovi iizorindo yarandigindan vo
oyilmadoki toxunan gorginlik burulmadaki toxunan gorginliyo
nisbaton ki¢ik oldugundan hesabatda nozoro alinmur.

Hesabat1 III méhkomlik nozoriyyasino gors aparaq:
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o—0,</[d]. (7.22)

Oyilmodo bag gorginliklor agsagidaki diisturla toyin olunurlar:

o) :%%\/alzwﬁ. (7.23)
3
(7.23) ifadosini (7.22)-do nozors alsaq,

Voi +47t7 <[o] olar. (7.24)

(7.24) ifadosi yoxlama mohkomlik hesabati adlanir. Layiho
hesabati aparmaq mogsadilo (7.19), (7.20) ifadoslorini (7.24)-do

nozors alsaq, onda
2 2
Mz, +T
S (7.25)
o]

(7.25) ifadasindon valin diametrini se¢gmak olar. IV mohkomlik
nozoriyyosino goro hesabat aparsaq, (7.24) vo (7.25) diisturlar

asagidaki kimi olacaqdir.
lo? +372 <[o]; (7.26)
M3, +975T?
W< . (7.27)
o]

Moasala 7.1. ki dayaq iizorindo yerloson tir (sokil 7.10) xarici
yiiklorlo yliklonmisdir. Yiiklor arasindaki nisboti qobul edirik:
m=Fa=qa’. Tutaq ki, F=20kN; a=1,4m vo material dartiimaya vo
sixilmaya eyni qaydada isloyir. o, =420MPa, mohkomlik ehtiyati

n=3. Talab olunur:

1. Tirin en kosiyini asagidaki kimi tesovviir edorok onun
Olciilorini toyin etmoli: toroflori # vo b olan dordbucaql, 4=2b
qiivvali xatt /4 torafino paraleldir (sokil 7.10,e); diametri d olan dairo.
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Holli:
1. Tiri qiivvali montaqalars ayiririq, onlar dorddiir.
2. Dayaqlarda reaksiyalar1 toyin edirik:

a) Y M4 =0;Rp =%[—Fa+2m+q-2a-3a]:§}7;
a

b) YMp=0; Ry :i[F-4a—2m]=3F.
3a 3
Hor iki reaksiya miisbot alindi.

Bunun ii¢iin {i¢iincii miivazinoat tonliyindon istifado edirik:
DY =0 —F+§F—q-2a+§F=0.

Bu tonliyin 6donmaosi gostordi ki, dayaqlarda reaksiyalar diizgiin
tayin olunmusdur.

3. Kasici qiivva O, vo ayici moment M. epiirlarini (sokil 7.10,0)
qururuq. Epiirlorin qurulma qaydasi 2-ci fasildo otrafli gdstorilmisdir.

Burada yalniz har hansi bir montoge, masslon ii¢lincii mantoqa
tciin O, vo M. ifadolorinin yazilmasini gdstoracoyik ki, oxucular 2-ci
foslin materialin1 yada salsin va bagqa mentagolar ligiin do analitik
ifadolori yaza bilsinlor.

11l mantaga. Tirin sol torafindon x mosafods olan kasiyi gotiirok
vo sag torofi tullayaq (sokil 7.10,¢), kosikdo elastiklik qiivvalorini
onlarin ovozedicilori Q, vo M. ilo ovoz edok. Miivazinot
tonliklorindan istifads edirik:

) YY=0; 0, =—F+§F—q(x—3a), 3a<x<Aa,

F
a)x =3a; =——;
) 0y 3
F 4
b) x =4a; =——-—ga=—F.
) Oy =-7-qa=7
2 q(x—3a)2
2) XM =0; M =—Fu+ F(x—a)+2m-Lo——,

3a<x<4a

101

M,-in ifadosi gabariqhigi yiikko qarst olan ikinci tortibli
paraboladir.
a) x =3a; M, =%;

Cl2 m

b) x =4a; M, =—4aF+£F-3a+2m—q—=——.
3 2 2

Uglincii moantagos daxilinds isarasini Q, doyismir, ona gora do M,
epiiriinds ekstremum yoxdur vo sokil 7.10-daki kimi tosvir olunur.
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4. Tirin m6éhkomliyini tomin edon miigavimot momentini toyin

a) I-mont. IH-mont. III-man.IV-mon.
" - > edok. Bu mogsadls layiho hesabati sortindon istifado edirik.
ém *Rw-—r M M
F ﬂ=§F ’.(q &7 O'maxzvzzg[o']aanUd WZZFZ]Z
11119
4 6
AN , _Mon_ SFan _5-2:10% 143100 .05
- Oar. 30a, 3.420-10°
a 2a loa 5. Miixtolif goriiniisdo kosiklori olan brusun en kosiyinin
ol¢iilorini toyin edirik:

1) en kosik dordbucaqlidir (sokil 7.10,e). (7.9) ifadosini nozors

a
b) :?_7_ ! % almagqla:
[F] (I ; 272y, 2-037a%
3

HRERNERREL 1g2a) = = =-2,67,.
Iy, =Jz.  076a* -1,03a%
Buradan

b=3500 ~7.8sm, h=156sm.

c) " A 27.
[m] ( I e | 2) Kasik ici dolu dairadir.
5 \# @ W, =0,1d> =333sm>, d=15sm.
3
g1
I U A om D s
2
F £ = %4
2 P
A ‘ #ZR
/4 “ / :Z'
- X 7 2

Sakil 7.10.
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VIII fasil. Millorin boyuna ayilmasi
8.1. Dayaniqhiq haqqinda anlayis

Miihandis konstruksiyalari, qurgular, onlarin elementlori istismar
prosesinin mohkomlik vo sortlikdon basga, dayaniqliq tolobatini da

O6domalidir.

Tutaq ki, diiz uclar1 oynaqlara sdykonmis uzun mil £
(sokil 8.1) boyuna F  qilivvesi ilo yiiklonmisdir. o
Sixilmadaki o,,, maksimum gorginlik o, elastiklik

hoddini  kegmozso, doyismoz  diiz  dirokdo
deformasiyan1 vo yerdoyismoni toyin etmok olar. 4
Qiivvonin F doyismo araliginda 0<F<F, kigik
hoyocanlandirmanin olavo olunmasi, mosslon, enino
istigamotdo kigik Q qiivvasinin tosiri, bir o godor do

kicik enino yerdoyismo yaradir. Hoyacanlanma A
gotiiriildiikdo enino yerdoyismolor do yox olur. Burada ”’
Fy— béhran giivvasi adlanir. Sokil 8.1.

Yiiklonan elastiki cismin miivazinat hali o vaxt dayamiql hesab
edilir ki, alava kicik hayacanlandirici giivvalor yerdayismados kigik
hayacanlanma yaradir, hayacanlanmanin tasiri itdikda yerdayisma da
yox olur.

Ogor diroyi (sokil 8.2) sinaq masininda tokco
boyuna sixic1 qiivve ilo yiiklosok vo bu zaman ¢ %# FyFs
enino istiqgamotdo qlivvo totbiq etsok, onda
miioyyan morholods diroyin oyilme sartliyinin
azalmas1 Oziinii gostorir. F qlivvosi  onun
miioyyon F;, qiymotindon no qodor kigik olarsa,
milin oxunun diiz xotli hali o godor dayanigh
olacaqdir. F>F, olduqda enino oyilmoys goro
milin soklinin doyismasini asanliqla miisahido
edirik; basqa sozlo, dirok oyilmo sortliyini itirir.
Bunu iki yaxin miixtalif miimkiin olan miivazinat
formasi ilo izah etmok olar: diizxatli dayanigsiz vo Sokil 8.2.
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oyrixatli dayanigli. Gostorilonlori imumilosdirorok asagidakilar1 deya
bilarik: dirays boyuna qiivve totbiq edildikdo ayilmanin bas vermasi
dayaniqligin azalmasi hadisosi, yaxud boyuna ayilma adlanir.

Milin  oxunun elastiki miivazinatinin diizxatli dayanigsiz va
ayrixatli dayamiqhgina sabab olan qiivvanin minimal qiymatina
bohran giivvasi F deyilir.

Diizxotli deformasiyanin dayanigsizligina sobab olacaq boyuna
qiivvonin qiymatinin bohran qiivvasino borabor olmasina imkan
vermok olmaz; ¢iinki bu halda diroklorin deformasiyasi1 tez artir,
axirincl qiymoto catir, agir noticolor bas vermosino sobob olur.
Dayaniqligin itirilmesinin ¢oxlu folakat vo gozalarla naticalonmosine
istonilon godor misal géstormok olar.

Dayaniqliga goro praktiki hesablamalarda haddi (holledici)
qlivvoni bohran qiivvasi gobul edirlor. Buraxilabilon yiik bohran
qiymatin miiayyan hissasi olur:

Four =Q >
ng

ng - burada dayaniqligin méhkomlik ehtiyatidir.

Dayanigligin méhkomlik ehtiyati diroklorin is soraitindon asilidir
vo c¢ox hallarda » mdohkomlik ehtiyatina borabor gétiiriiliir, yoni
ng=n; oksor hallarda 7,-nin qiymoti ikidon kigik olmur. Qeyri
bircinsli materiallar {i¢iin dayaniqligin moéhkomlik ehtiyati 10-a qodor
catir.

8.2. Uzun nazik milin bohran qiivvasinin tayini

Elastiki  sistemlorin  dayanighigina dair kiilli miqdarda
mosalalordon on ¢ox yayilmisina baxaq. Sabit en kosikli mil uzun vo
nazik olsun; har iki ucu oynagqla birlogsin, béhran qiivvasine barabor
boyuna yiiklo yliklonsin (F=F3).

Milin dayaniqliq problemi ilk dofs akademik Leonard Eyler
(1744) torofindon irali siiriilmiis vo holl edilmisdir.
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Mil sixilir vo boyuna qiivvo bohran giymatino ¢atir. Mil (sokil
8.3,a) miivazinatin oyrixatli
formasin1 alir. Onun har bir
kosiyi  ifliqi  istigamatdo
yerdoyismo alir. Bu halda @)
nazara aliriq ki, deformasiya
elastikidir, milin oyintilori
kicikdir, ona gdro do tirin
elastiki ~ oxunun  toqribi
diferensial tonliyindon
istifado etmok olar: x x

EJ.y"=+M.. (a) - |

b)

N

e

(a) ifadosindo J, otalot
momentinin yerino kosiyin Sokil 8.3.
ox otalot momentinin minimal
giymotini qoymagq lazimdir. Milin elastiki oxunun diferensial tonliyi
asagidaki kimi olacaqdir:
EJ i -V =M _. (8.1)

Milin asagi hissosinin  miivazinot sortino osason tapiriq:

M, =—F,y. (8.1) ifadosi belo yazilir:

EJminy” =—Fy. (8.2)
(14.2) ifadesindo asagidaki ovozlomolori edirik:
F
a?=—2>b_ (8.3)
EJ min
onda
V' +a’y=0. (8.4)

Sabit oamsalli ikinci tortibli xotti bircinsli diferensial tanlik
asagidaki xarakteristik tonliyo malikdir:

2 +a’ =0. (8.5)
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Bu tonliyin koklori: 77, =+a;. Ona goro do (8.4) ifadasinin
hallini agagidaki sokilds taqdim etmok olar:

y=C;-sinax+C, -cosax, (8.6)

burada C; vo C; milin barkidilmasinin sorhad (konar) sortlorindon
toyin olunan ixtiyari sabitlordir.

Saorhad sortlari belo olacaqdir:

1. % —0~ 0 (milin kosiyinin ayintisi koordinat baglangicinda
stfira borabor olur);

2. % = 0 (milin kosiyinin oyintisi yuxari dayaqda da sifir
olur).

Birinci sorhad sortini (8.6) ifadosinds yazaraq, aliriq:

C;-0+C,-1=0; buradan C,= 0.

Goriiniir ki, dirayin elastiki xotti sinusoid olacaq, onun tonliyi
y=Crsinax. (8.7)

Uygun olaraq ikinci serhad sortini yaziriq:
C;-sina -[1=0, (b)

(b) ifadesindo C; inteqral sabiti sifira borabor ola bilmoz
(C120); ¢iinki C;=0 olan hal miivazinotin diizxstli formasina uygun
golir. Buradan:

sinol/=0. (8.8)

Milin miivazinatliyinin oyrixatli formasi ol=rm,
(8.9) olduqda alinacaqdir. Burada »=0,1,2,3,... — sinusoidin
yarimdalgasinin sayidir.

(8.3) ifadosini nozors almagla tapiriq:

F
EJmin [

Axtarilan bohran qiivvasine gora:
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ﬂzanJmin

Fy=
12

Miixtolif hallara baxaq.

1) n=0, F,=0 boyuna qilivvo
barabardir. Mil dayanigligini itirmir.
7% EJ in

P2

l’l=1, Fb =

Bohran  qiivvasinin
yarimdalgadan miivazinatin oyrixatli formasi /
uygun golocak (sokil 8,4,a).
4n°EJ i

2o

I’l:2, Fb =

Bu bohran qiivvesino
iki yarimdalgadan
elastiki miivazinot
formas1 uygun  golir
(sokil (8.4,0).

Goriiniir ki, n nego
odad olacagsa, o qodor
do yarimdalga olacaqdir.
Buradan demok olar ki,
n=1 olanda bohran
qiivvasinin qiymati
praktiki maraq dogurur;
ciinki  Fp-nin  boyiik
qiymatlori Vo bu
qiymatlora uygun elastiki
miivazinatin formasi
praktiki modvcud ola
bilmaz, n=1 olan hala
uygun golon  bdhran
quivvasindon mil dagilir.
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Bunu nozoro almaqla, uclar1 oynaqgla birloson millordo yaranan
bohran qlivvasini toyin etmok iiclin Eyler diisturu asagidaki sokildo
olur:

477 EJ iy

()’

burada: g - uzunluq omsali adim1 dasiyir vo millorin uclarinin
borkidilmosi sortindon (dayaq qurgularindan) asilidir, L= g /- milin
gotirilmis uzunlugu adlanir. L ona goro belo adlanir ki, verilmis
dayaq qurgulart olan / uzunluglu mil uclart oynaqli sdykenen L
uzunluglu milin béhran qiivvesine malik olur.

Milin gatirilmis uzunlugu amsallarinin qiymatlori onun uclarinin
miixtalif nov dayagqlarla birlosdiyi hal iiglin gokil 8.5-do verilmisdir.

Fy , (8.13)

8.3. Eyler diisturunun tatbiqi sarhadlari

Qeyd olundugu kimi, miirokkob miihondis konstruksiyalarinda
bir milin dayanigligini itirmosi onun dagilmasi ilo noticolonir vo
boyiik insan tolofatina sobab olur.

Amerikanin Kvebek sohorinds, Isvegrode, Rusiyanin Sizran
rayonunda korpiilorin belo dagilmasi Eyler diisturunun praktiki
ohomiyyatino siibho dogurmusdur. Moshur rus miihondisi professor
Yasinski Eyler diisturunun ancaq miioyyon sorhodlordo (hodlordo)
dogru oldugunu gostormisdir.

Qeyd etmoliyik ki, Eyler diisturunu ¢ixaranda Huk ganunundan
istifado etmoklo alinan (8.1) ifadesindon istifads etmisik. Bu gostorir
ki, Eyler diisturu o vaxt totbiq edilo bilor ki, materialda yaranan
gorginlik  miitonasiblik  hoddindon bdyiik olmasin. Bodhran
qiivvasindon yaranan gorginlik (bohran gorginliyi) miitonasiblik
hoddini ke¢dikdo Eyler diisturu monasim itirir. Béhran qiivvosinin
miioyyan hissasi olan buraxilabilon qiivve sshv alinan Fj, qiivvasinin
osasinda toyin oluna bilmoz. Eyler diisturu bohran qiivvoesindon
yaranan gorginliyin diroyin materialinin miitonasiblik haddinden
boylik olmadiqda totbiq oluna bilor. Ona gors do:
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F
o :7b§ Gt (8.14)

op 1fadoasing bohran qiivvesinin giymatini qoyaraq tapiriq:

2
P T EJmin'
()’ - 4
Alinan boraborlikdon aliriq:
2 2 2
E E E
e (8.15)
A
7
Hl {imin J
J min
A

burada: =, | Ijlm - minimum atalot radiusu; A=gd/i,y;, — milin

cevikliyidir (miicorrod komiyyatdir).

A-nin qiymatini nozors almagqla goriiriik ki, milin ¢evikliyi onun
gatirilmis uzunlugunun kasiyin minimum otalot radiusuna nisbatino
borabordir.

Eyler diisturu totbiq olunan millorin c¢evikliyinin qgiymatini
miioyyonlosdirak. (8.14) vo (8.15) ifadalorino osason yazmaq olar:

2
)
Op =7§0mm, (8.16)
buradan:
2
Ahod = 7 E (8.17)
mut

(8.15) ifadosindon goriiniir ki, milin ¢evikliyinin boyiik giymoti
bohran gorginliyinin kicik qiymetine uygun golir. Burada Eyler
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diisturu milin ¢evikliyi hoaddi c¢evikliyo borabor vo bdyiikk olan
qiymatlards totbiq edils bilar.

Polad tigiin E=2,110’MPa, Oyt =200MPa olanda
2 2 5
ﬂhadz\/ﬂ £ =\/3’14 L0700, (8.18)
miiti 200

Buna goro do polad millor iigiin Eyler diisturu milin c¢evikliyi
42100 olanda dogrudur. Cuqun {igiin haddi ceviklik 4;,,=80, agac
iclin (sam) A;,;~100-diir.

8.4. Miitonasiblik haddindan koanarda
millorin dayaniqhg:

Miitonasiblik ~ haddinden  kenar  bir ne¢o  dayaniqliq
nozoriyyoasindon on ¢ox yayilan F.S.Yasinskinin nozoriyyasidir. O,
orta ¢eviklikli A" (mosalon, polad iiglin 40<A’<100) millordo bohran
qiivvasini toyin etmak iigiin empirik diistur toklif etmisdir:

op=a—-b-14, (8.19)

burada @ vo b  diroyin materialinin mexaniki xassalorini

xarakterizo edon omsallardir. Onlarin  6l¢li vahidi - [Pa]: polad
ticiin a=336MPa, b=1,47TMPa.

Kigik sortlikli (0<A<40) diroklor iiclin dayanigliga hesabat
aparilmir; ¢iinki onun uzunlugunun enino kosik OSlgiilorino nisbati
elodir ki, dagilma yalmz sixilmaya goéros bas verir, yoni dirokdo
axiciliq haddine o,,, yaxud moéhkomlik hoddino o,,,, barabor

gorginlik yaranir. Buna goro do 0<A<A’ ¢evikliyo malik olan diroklor
liglin bohran gorginliyi o, = o, yaxud o, = 0,,,, olacaqdir.

Yuxarida ifado olunanlari qrafiki tosvir edorok bohran gorginliyi
grafikini aliriq (sokil 8.6) oy = #°E/ A diisturuna osason AB

oyrisini (hiperbolani) qururuq. Dirayin ¢evikliyi A<100 olanda béhran
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gorginliyl onun materialinin miitonasiblik hoddindon o boylik

mut

olur, yoni 0,>0,,,;,

diisturundan istifado etmok olmaz, lakin C ndqtesindon asagida olar.
DC qrafikindo 40<A<I100 olanda bohran gorginliyinin o, toyin

ona goro do qrafikds AC oyrisinds Eyler

olunmasi {i¢iin Yasinski diisturundan istifado olunur  0<A<40
olduqgda isa
0y =0na (O

ax?

yaxud o0, )

66 = 6ax

Yasinski diisturu

Gy = a-8-2

Evler diisturu
| W 65 A2
5
0| g .
Boyuk B
ceviklikli l
A Y
{ miller A-..Z;;
0 40 00 200
Saokil 8.6.
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8.5. Dayaniqhga hesabat

Yoxlama hesabati halinda asagidaki boraborlikdon toyin olunan
dayaniqliq ehtiyatin1 n; tapmaq lazimdir:

ny =2 (8.20)
o
burada o — diroyin en kosiyindo normal gorginlikdir. Bu halda
dirayin materiali v 6l¢iilori malum hesab edilir.
Dirok ti¢ilin buraxilabilon yiikii  Fp,. asagidaki ifado ilo toyin
etmok olar:
o) bA
Fpyp =——
nq

(8.21)

(8.21) ifadesindo dayaniqliq ehtiyat1 verilmis hesab edilir.
Adston, dayaniqlia yoxlama hesabatinin asagidaki qaydada
aparilmasi tovsiys edilir:

1. Dirayin ¢evikliyinin qiymati A tayin edilir:

PR T (8.22)

I min

2. Asagidaki ifadodon milin hoddi ¢evikliyinin qiymati
hesablanir:

2
r°E
Ahad =
O mut
2
3. Bohran gorginliyi A=Ayoq. olanda oy, = 5 Apod SAL Dyoa
A

olanda o, =a—-b-1 vonohayot, A<, ,; olanda o, = o, diisturlan

ilo tayin olunur.

Hesabat sxemi (diroyin uzunlugu, onun borkidilmo sorti, qiivva,
material) molum olanda vo en kosiyin Olgililorinin toyin olunmast
lazim golonds layiho hesabat sortindon istifado olunur:
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o= <lo]a, (8.23)
burada: [o], - dayamqliga goro buraxilabilon gorginlikdir, o
borabordir:

[0]4=22, (8.24)

ng

buradan dirayin en kasiyinin sahasi

AZL. (8.25)

¥

(8.25) ifadesindo no saho 4, no do dayaniqliga goro
buraxilabilon gorginlik [O']d molum deyildir. [O']d bohran
qiivvasindon asilt funksiyadir, o iso molum deyil. Ona goro do en
kosiyin dlgiilorinin toyini segma yolu ilo aparilir (yoni bir sira ardicil
se¢cmod vo hesablamalar yolu ilo).

Hesablamalar1 sadologsdirmok moqgsodilo dayanmigliga goro
buraxilabilon gorginliyin sixilmadaki buraxilabilon gorginliyin [(7]
bir hissasi oldugunu sortlasirik, yoni:

[o]4=0 [o], (8.26)

burada @</ sixilmaya goro buraxilabilon gorginliyin azaltma
omsalidir.

Buradan goriiniir ki, boyuna oyilmods bohran gorginliyi o,

plastiki materiallar {igiin axiciliq haddinden o, , kdvrok materiallar

ax

li¢lin 150 mohkamlik haddindon o, kicik olur.
(8.26) ifadasindon tapiriq:

_lola_ oan
Y
[U] ng - Ogx

o=f1(4) vo n,=f>(4) — ¢evikliyin funksiyalaridir.

Osas buraxilabilon gorginliyin azaltma omsali ilo ¢eviklik
arasindaki asililiglar insaat layiholondirilmosindo miivafiq normalarla
miioyyonlosdirilir vo coadval soklindo odobiyyatlarda dorc olunur.
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Azkarbonlu polad, ¢uqun vo agac iiglin p=¢;(4) qiymaoti codval 8.1-
do gostorilir.

Cadval 8.1

Cevik- | ¢ omsalinin giymati | Cevik- | ¢ omsalinin giymati

lik, polad| ¢uqun | agac lik polad |guqun | agac

A A

0 1,00 | 1,00 | 1,00 110 0,52 - 0,25
10 0,99 | 0,97 | 0,99 120 0,45 - 0,21
20 0,96 | 0,91 | 0,97 130 0,40 - 0,18
30 094 | 0,81 | 0,93 140 0,36 - 0,16
40 0,92 | 0,69 | 0,87 150 0,32 - 0,14

50 0,89 | 0,57 | 0,80 160 0,29 - -
60 0,86 | 0,44 | 0,71 170 0,26 - -
70 0,81 | 0,34 | 0,60 180 0,23 - -
80 0,75 | 0,26 | 0,48 190 0,21 - -
90 0,69 | 0,20 | 0,38 200 0,19 - -
100 | 0,60 | 0,16 | 0,31 - - - -

Mosals 8.1. En kasiyi dolu doérdbucaqli olan polad milin asagi
ucu mohkom borkidilmis (sokil 8.7,a) vo sorbost ucundan boyuna
qiivvo ilo yiikklonmisdir. Bohran qiivvesini Fj, vo buraxilabilon
quivvoni Fyy, eloco do bohran gorginliyini vo buraxilabilon gorginliyi
tayin etmali.

a) F b)
Y
AP VI = Z
) 77 —
b
] Q
Sokil 8.7.
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