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FaSir I
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ý1.1. Materiallar mtiqavimэti, onun vэzifalari чэ qtsa
inkigaf tarixi

ý1.2.Hesablama sxemi чэ onun segilmasi
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2. Xarici qtivvalэrin tayin olunmast.

Qi.iwэlэriп tasnifatt
3. Маtеriаlm fiziki-mexaniki хаssэlаriпэ va deformasiya-

slnln хаrаktеriпэ dair Ъоzi forziyyo чэ рriпisрlэriп qo-

Ьul edilmasi.
Osas farziyya чэ рriпsiрlэr

ý1.3. Daxili qtiwalar. Каsmэ iisulu. Daxili qiivvэ
toplananlarr
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4 ý 1.1. Materiallar miiqavimatiпiп vazфlari

ý 1.1. Materiallar miiqavimatinin vazifalari
va qlsa inki;af tarixi

Наr hansr mаýш чо уа digor mi.ihandis konstruksiyasrnrn layiholэn-
dirilmosi va sonradan haztrlanmast iigtin, ilk novboda onun ауп-ауп hisso-
lогiпiп moqsodauyýun, uzun mtiddot etibarh iglэmosini tomin edan olgii
vo fогmаstпt mtiаууэп etmak laztmdtr. Qox bбyiik ohomiyyat kasb edon
Ьu masolanin dtzgiin holl edilmosinda miihondis hеsаЬlаmаlаrr halledici
rol оупауrrlаr.

Materiallar mtiqavimati miixtalif konstruksiya iiпsiirlаriпiп mбh_
komliya, sartliya va dayanlqhýa giira hesablama iisullarrndan bahs
edan elmdir.

Miihkomliya gбrа hesablama konstruksiya tinstirlarinin daýrlmadan
miiayyon ytika davam gatirmasini tэmiп etmэlidir. Bozon konstruksiya
qargtsrnda qoyulan moqsodo nail olmaq iigtin опuп hissalorinin dеfоrmа-
siyastntn пэzаrdа futulmug qiymotlordan kanara glxmamaslnr tolob etmok
lапm golir. Belo hallarda sartliya gбrа hesablamalar арапlш.

Dayantqhýa gбrа hesablama konstruksiya i,instirlorinin istismar zama-
nr ilКn mi.ivazinot fоrmаsmtп saxlarulmasrnr (itirilmomosini) tomin edir.

Mбhkomliyo, sortliyo va dayanrqlrýa gоrа apanlmrg hеsаЬlаmаlаr yal-
nrz о vaxt effektiv hesab edila bilorlor ki, naticэda alrnmrg konstruksiya
miimkiin qador yi,ingi,il, qonaatli чо somaroli olsun.

Мйаsir dёчrdо mtihandis hazrrlrýr sahasindэ qarýlya qoyulan mosolo-Iar-
dan biri do effektiv, etibarlt, tahliikosiz iglayon, iimumi material tutumu чэ
eyni zamanda maya doyori az konstruksiyalann yaradrlmasrndan ibarotdir.

Bu mаsэlэпiп layiqincэ holl edilmosinda materiallar mtiqavimoti поzаri
todqiqatlarla yanaýl, tэcrtibi ахtапglаrdап da istifado edir. Bununla olaqodar
оlаrаq materiallar mtiqavimatindo texnikamn mtixtalif saholorindэ istiйdo
оluпап mаtеriаllапп mexaniН xassalorinin todqiq i.isullan oyroniliT.

Materiallar miiqavimati mi.ixtolif profilli ytiksokixtisaslr mtihandis
kadrlarrn haztrlanmastnr tomin edon baglrca miihэndis fапlаriпdоп Ьiridir.
Опuп digor iimumtahsil чэ iimumi texniki еlmlэrlо srx alaqosi vardtr. Ма-
teriallar miiqavimoti elmi rеаl cisimlordo xarici qiivvo tosirindan bag чеrоп
proseslorin oyranilmasindo vo hаЬеlэ Ьir gox diisfur vo noticolarin hasil
edilmasi Ёgiiп riyaziyyat, Гtzlkц поzоri mexanika vo s. kimi osaslt elmla-
rin nozori todqiq tisullarrndan istifado edir. Вuпuпlа yanagt, materiallar
mi.iqavimotinin alda etdiyi noticolor maýln hissalari, ingaat mexanikast,
elastiklik vo plastiklik nazariyyosi, ingaat konstruksiyalan, metalkosan
dozgahlarrn konstruksiya edilmosi va hesablanmast, habelo digor mtihon-
dis fonlorinin oyronilmosi tigiin zomin yaradtr.



Fasil I. Giris. Osas aпIayslar

Materiallar miiqavimotinin bir elm kimi yaradtlmasrnda mоghur ital-
уап alimi Qalileo Qalileyin apardrýr bozi tocrtibo чо nozari todqiqatlann
boyiik rolu olmu;dur. Belo ki, 1638-ci ildo dorc etdiyi <Iki yeni elmlor
haqqrnda sohbotlon osori oslindo materiallar mtiqavimэtino dair ilk elmi
ахtапg hesab edilir. XVI asrin ахtrlап vo ХVII osrin avvalloгi sonayenin
va elmin yйksoli9 dovri.inii kеgirоп italiyada dtinyada ilk tobiyot elmlori
akademiyasr yaradrlmrg vo aktiv faaliyyotdo olmugdur. Вчпа gёrо do mа-
tеriаllаr miiqavimэtinin mahz Ьu бlkodo meydana 9жmаs1 heg da toocci,ib-
lii deyildir.

ХVII о srd эп Ьа g lay аrа q riy aziy у at, Гtzlkа, fo lso fo, mexanika saha sin-
do igloyan bir gox ёlkalorin gorkomli alimlari osaslt todqiqatlar aparmlý
vo bununla da materiallar mtiqavimati elmini daha da inkigaf etdirmiglar.

Моghur ingilis alimi R.Huk 1660-cr ildo materiallar mtiqavimotinin
osas qanunu saytlan qtivvo ilo deformasiya arastndakr dtizxotli asrlrlrq qa-
nununu ka9f etmigdir.

Materiallar miiqavimoti sahosinda ohomiyyatli todqiqatlar арагmrg

аlimlоrdэп Yakov va Daniil Beгnullilori, L.Eyleri, Mariotfu, Laqranjr,
C.V.Ponseleni, T.Yunqu, A.Navyeni, O.Kogini, D.Puassonu, Sеп-Vепапt
vo bagqalarmt gostormok olar. Rusiya alim vo mtihondislorindэn D.I.Ju-
ravski, F.S.Yasinski, A.V.Bubnov, S.P.Timogenko mаtеriаllаr mtiqavimati
sahosinda boyiik iglor gбгmtiglоr.

XIX-XX эsrlаrdа foaliyyot gбstэгmig tantnmtg mexanik-alimlordan
A.N.Krrlovun, V.Z.Vlasovun, V.Q.Qalyorkinin, B.N.Jemo9kinin,
N. M.Belyayevin, A.A.Umanskinin, S.D. Ponomaryovun, N.N.Bezuxo.vun,
N.M.Filonenko-Borodigin, P.F.Papkovigin, N.N.Musxeligvilinin, A.A.ilyu-
ginin, А.F.Smirпочuп, V.V.Bolotinin, Q.S.Pisarenkonun vo Ьir gox bagqa-
1апшп qiymotli ахtапglап materiallar miiqavimotinin inkigafina bciyйk to-
sir gоstагmigdir.

ý 1.2. Hesablama sxemi va опчп segilmasi

Вu va уа digor konstruksiya tinsiirlэrini hesablamaq tigtin Ьiriпсi поч-
bodo onlarrn hesablama sxemi segilmalidir. Hesablama sxeminin segilmosi
agaýrdakr mоrhоlоlоrdоп ibarotdir.

I. Н esab lапап obyektiп mii аууапlаs dirilmasi (s egilmasi)

Hesablanan obyekt (tinstir) konstruksiya vo fоrmа etibarl ilo sadolэg-
dirilir, yoni bozi ohomiyyotsiz konstruktiv elementlardon azad edilir чэ
beloliklo, mtiayyon Ьir cisimlor qrupuna aid edilir.
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6 ý1.2. НеsаЬlаmа sxemi vа опuп segilmasi

sabit еп kasikli mil

еп

sabil etl kasikli
Ьrus

еп

еп

Cisiпlariп tasпifat

еп kasikli lпillаr

Маtеriаllаr mi.iqavimo-
tindo bi.iti,in cisimlor bir-bi-
riпо oxgarhq olamotino gо-
rо чо olgiilori nisbotlorin-
don astlt olaraq brus (mil),
liivha (qabtq), maýýiv Kmi
iig qruра ауrrlrrlаr. Bir ol-
giisii (uzunluýu) digоr iki
olgiilэrino nisbaton 9ох Ьо-
yйk olan cisimlaro brus
(mil) deyilir. Brus vo mаr-
kozi oxu чэ bu оха реrреп-
dikulyar mi.istovi ilo kosi-
yin (en kosiyin) fогmаsr ilo
xarakteriza edilir. Belo ki,
Ьruslаr dtiz oxlu (mil) vo
oyrioxlu, sabit чо doyigon
kasikli оlurlаr (gok.1.2.1).
Вruslапп en kasiyinin sa-
hosi,,4 ilo igаrа olunur.

En kosiyi nazik saha-
lоrdап togkil olunmug Ьrus-
lаrа nazikdivarh Ьruslаr
deyilir, Bu saholorin orta
xэtti Ьrusuп profilini mйоу-
yon edir. РrоГrli qapanmlý
xott olduqda Ьruslаrа qa-
palr profilli Ьruslаr, oks
halda iso aqlq profilli
Ьruslаr deyilir (gak. 1.2.2).

вruslаr bir konstruk-
siya iinsiirii kimi gox genig
yayrlmrg cisimlordondirlor.
Bruslara misal olaraq, mtix-

сп

ýэk. 1.2.1 tolif vallart, stitunlan, qiil-
lolori, taýlan, qaldrncr kran-

lann qarmaýtnt, fеrmаlаrrп ozi,inti (biittinltikla) vo yaxud ауп-ауrl element-
lorini vo s. gostormak оlаr.

Bir olgi.isii (qalrnlrýr) digor olgiilarino nisboton gox kigik olan cisim-
lora liivha vo уа qabrq deyilir (9ok.1.2.3).

м



Fasil I. Giriq Oscs aпlaytslar 7

еп еп

sobit
mil пa:ikdivarlt

еп

еп
proftl li пazikdivarh пil

ýok. 1.2.2

Binalarrn aIakosmolori, dcigamo piltalori, miixtolif cihazlann (qurýu-
larrn) eni boytik yastr hissolori vo s. lovho kimi qэbul edilo bilor. Qabrýa
(tavana) misal olaraq maye, qaz vo yaxud digor mohsullann saxlanmasl
tigiin поzаrdо tutulan qablarr (gопlоri), Ьiпаlагrп oyri sothli бrttiklarini,
gomi vo tоууаrоlоriп govda ёrttiklorini vo s. gostormok оlаr. Lбчhо vo
qabrqlar da sabit чо dayiýэn qalrnlrqlr ola bilorlar.

ll

ýak. 1.2.3

Наr iig бlgiisii eyni tartibdan olan cisimlara masýiv adr verilir.
Mtixtalif dozgahlarrn gбvdolarino, stitunlarrn Ьtiпёчrоlоriпо vo s. massiv
kimi baxmaq оlаr.



8 ý1.2. НеsаЬlаmа sxemi vа опап segilmasi

2. Xarici qiiwalariп tауiп оluпmаsь

Qurýu чо mаým hissalorinin istismarr zаmапl опlаrа digor hissolor vo
оtrаf miihit torofindan mtioyyon tasir gбstorilir. Вч аmillаr bu vo уа digor
cismo xarici tаsir чо yaxud qiiwo kimi qabul edilirlar. Xarici qi.ivvolэrin
qiymot vo xarakterinin mtioyyon olunmasr hesablama sxeminin (modeli-
nin) segilmasindo (konkretla9mosindo) ncjvboti mоrhаlопi togkil edir.

Qiiwalariп tasпifatt

Miixtalif оlаmаtlаго gёrо xarici qiiwalor agaýrdakr qruplara boltiniir:
с) Tosir nciqtalarinin (sahalэrinin) yerlogmosindon asrlr olaiaq biitiin

qiivvэlor soth ча hacm qtiwalarina аупlrrlаr. Soth qi.ivvэlori cismin sothi
(xarici чэ daxili) i.izro tosir edirlor.

Bir cismin (Ьэrk, maye, qaz cisimlorin) digarina tosiri soth qtiwolori
оlчr.

Cismin hacmi tizro btiti,in hissociklorino tosir olan qtiwolorэ hocmi
чэ уа kiitlavi qiivvalar deyilir. Нэсmi qtivvalora misal olaraq aýrrlrq qi.iv-
volorini, otalat vo maqnit qi.iwalorini gostormok оlаr.

ь) Bozi hallarda cisimlarin toxunma (kontakt) sothinin olgiilari
hesablama sxemi segilon cismin ol9iilorino nisboton 9ох kigik оlurlаr.
Bu halda tasir edon qiivvaya gorti оlаrаq bir noqtodo comlonmig topa
qiivva kimi baxmaq оlаr (rеаl cisimlardo hotta toxunma nozari bir
nciqtodo olsa da, deformasiya naticosindэ kontakt Ьа9 чеrоп hisso ki-
gik Ьir sаhэ goklindo olacaqdrr). Тора qtivvolor Д ilo igara edilir va N,
frN-la ёl9iiliirlэr.

Ф ь)

zz к
м,=F,э

r
-r

ь
у

ýэk. 1.2.4

Qatarrn gаrхlап tarafindon rеlslоrэ tazyiqlor topa qiivva qobul edil-
molidir. Lakin ki,ilok, qаг ytiklari vo s. qtivvolor saho iizro yayrlmrg qiivvo-
lэr kimi qobul edilir.

lýl
l L



Fasil I. Giris Osas aпlaytslar

Yауlmц yiiklar vahid sahoya diiqan yiikiin miqdarr olan q intensivliyi
ilo xarakterizo edilir vo N/m2, kN/m2-\a <ilgtiliiгlоr. Qox vaxt ensiz uzun zo-
laq i,izra tosir edon yayrlmrg yiikii bu zolaýrn orta xotti Ьоучпса (xatt iizro)
yayrlmrg qiiwa kimi qabul etmok moqsodэuyýun оlur. Bu halda yuНin
intensivliyi q N/m, kN/m-lo olgйlocokdir.

Маtеriаllаr miiqavimatindo bozon hocmi qi,iwolorin tosirini toqribi
поzэrа almaq moqsэdilo опlап soth vo уа xott iizro yayrlmrg qiivvolar ki-
mi qobul edirlor. Mosolon, lбvholorin, tavanlann aýrrlrq qiivvalorini sаhэ
iizro, tirlorin aýlrlrq qiivvolorini isэ tiriп oxu Ьоуuпса yayrlmrg yiiklar he-
sab etmak оlаr.

Hesablama sxemi segilorkon bir qox hallarda tok qiiwolorlo yana9t,
momenti М ilo igаrо edilon topa ciit qiiwolari do tэtbiq etmak laztm go-
lir. Моsоlоп, |.2.4, с gaklindo gёstorilmig brusun К nбqtosindэ totbiq edi-
lon Д qiivvosini Ьrusчп markozi 0 noqtosina kёgi.irorok (9ok.1.2.4, Ь) Л to-

ра qiiwas i уа М = F ! topa momenti ilo avaz etmak olar. Yayrlmrg2,
mоmепt qiiwalorinin intensivliyi й -|о igаrо edilir u. N' 

-lo (xott tizro
m

yayrldrqda) Ч 
"^(saho 

iizro yayrldrqda) olgiiltir.
m

с) Konstruksiyaya tosir mtiddotindon asth olaraq biittin yiiktor daimi
va miivaqqati ola bilarlar.

Daimi уtiНаr (mosolan, binantn бztilo tosiгi) konstruksiyanrn biittin
istismar mtiddotindo, mtivэqqati yiiklor iso (mosolon, qatann kёrрiiуо to-
siri) qrsa bir mtiddotda tasir еdirlэr.

Е) Yi.iklorin qiymot vo istiqamoti zamandan astlt olaraq doyigdikdo
опlаrа dayiqan yiikiar, aks halda iso sabit yiiklar deyilir.

ф Tasir xarakterindan, tэtbiqi чо уа doyigmo stirotindon asrlr olaraq
qi,iwolori statiki ча dinamiК qiivvalaro ayrrmaq olar.

Qiymati slfirdan baglayaraq kigik siiratla dayigan qiivvalara stati-
ki qtiwalar deyilir. Statiki qi.ivvolorin konstruksiya tinsiirlorindo yaratdrýr
daxili qi.iwэ vo dеfоrmаsiуаlаrrп doyigmo tэcili kigik olduýundan паzоrо
altnmtr. DinamiН qiiwalar (mэsolon, zоrЬа, otalot qtivvolari) konstruk-
siya iinsiirlarinda biiyiik tacilo malik deformasiyalar yaratdrýr iigiin
daha tohltikali sayrlrrlar.

9



10 ý1.2. Hesablama sxerпi vа опuп segilmasi

3. М aterialtп liziki-mexaпiki xassalariпa va dеfоrmаsiуапtп
xarakteriпa aid bazi farziyya va рriпsiрlаriп qabul edilmasi

Molumdur ki, hоr hansr hesablama sxemi segilon obyekt (cisim)
miioyyon Гrziki xassalara malikdir. Real cisimlor qurulug etibarr ilo 9ох
mi.irokkob vo miixtolif ola Ьilэrlоr. Materialrn qurulugunun btittin xtisusiy-
yot-lorini hesablamalarda поzоrо almaq 9ох gatin о[чr. Buna gоrа da ma-
teriallar mi,iqavimotinda hesablama sxemi sеgilэп cismin materialtntn
agaýrdakr xassolordan birino чо уа bir пеgэsiпо (masolonin qoyulugundan
asrlr olaraq) malik olduýunu forz edirlor.

Osas farziyya va priпsiplar

Bircinslilik - biitiin пбqtэlаrdа eyni istiqamotlarda xasýalarin eyni
olmasrdtr.

izotropluq - biitiin niiqtalardэ biitiin istiqamatlorda xassolarin
eyni olmasldrr. Mosolon, аýас vo digor lifli vo yaxud агmаturlапmlý ma-
teriallarr bircinsli anizotrop hesab etmok оlаr. Polad, 9uqun izotrop bircins-
li materiallar kimi qobul edilirlaг.

Qeyd etmok lazrmdrr ki, izotropluq vo bircinslilik xassolori cisma
miioyyon hocm daxilindo aid edila bilorlar. Belo ki, tэrоflоriп uzunluýu
З0 sm olan beton kubcuqlar izotropluq xassosino malik ola bildiyi halda,
bu olgti 1 sm gбttirtildiikdo kubcuqlar mi.ixtalif xassaloro malik olacaqlar.

Biitiivliik - cismin handasi hacmini arasrkasilmodon materialla
doldurulmasrdlr. Biitбvliik xassasi hesablama sxemi segilan obyekta
kasilmaz funksiyalartn riyazi aparatrnln tatbiqina imkan уаrаdlr.

Elastiklik - cismin бz бlgti va formasrnln xarici qiivvalarin tasirin-
dan azad olunduqdan sопrа Ьаrра etmasidir.

Plastiklik - cismin deformasiya naticasinda бlgii va forma dayig-
masinin xarici уiiНоr gбtiiriildiikdan sопrа da saxlanmastdrr. Biittin
mаtеriаllаr miioyyon dorocado hom elastiklik vo ham do plastiklik xasso-
lаriпо malik оlurlаr. Xarici miihitdan asrlr olaraq bu xassolardan biri daha

koskin 9okildэ agkar oluna Ьilаr.
Hesablama sxeminin segilmosinda cismin defoгmasiya xi.isusiyyotlo-

rini sadologdirmoyэ imkan уаrаdап agaýrdakr bozi forziyya vo prinsiplor-
don dэ istifado edilir.

Deformasiyalarrn Hgik olmasl farziyyasi - deformasiyaya чýrауап
cismin mtivazinot tonliklori vo habelo digor hesablama asllrltqlannt tortib
edorkon cismin ilkin (defoгmasiyadan ovvolki) voziyyotini osas tutmaýa

imkan verir va bununla da hesablama dйsturlannln xeyli sadologmosino
sobob оlur.



Fasil I. Gjrф Эscs aпlaytslar 1l

Веrпulliпiп yastr kasiklar farziyyasi - brusun еп kosiklarinin defor-
masiyadan sопrа da yastr qaldrýrnr qobul edir. Bu forziyya materiallar mti-
qavimotinin bruslar nozoriyyosindo miihiim rоl oynayrr.

Qiiwalar tаsiriпiп Ьir-Ьiriпdап asth olmamasr рriпsiрi (iisto salma
prinsipi) konstruksiyaya hоr hansr qiivvolor sisteminin tosiri noticasino
ауп-ауп qiiwolarin tosiri naticolorinin mtivafiq comi kimi Ьахmаýа im-
kan чеrir. Bu prinsip ya|ntz tam elastiki (xotti elastiki) vo kigik defoгmasi-

уаlаr daxilindo doýru olacaqdrг.
Sеп-Vепап prinsipina osason xarici qiivvo tosir еdэп hissodan mi.iay-

yon mosafodo cismin deformasiya xarakteri bu qtiwolorin tosir vasitosin-
dan deyil, уаlпtz ovazloyicisindon astlt olur.

Qeyd etmэk laztmdш ki, materiallar mi,iqavimotinda osason bruslann
vo qismon ltivho (qabrqlarrn) hesablama nazoriyyasi буrопilir. Digor ci-
simlorin |aztmi doqiqliya malik hesablama nozariyyosindo nisboton mti-
rokkob analitik vo tocriibi i.isullardan istifado edildiyindon, опlаrdа уаrа-
nan gorginlik чэ deformasiyalann taprlmasr mоsаlэlоri materiallar mi,iqa-
vimoti kursunun ahato sahэsindan kопаrа gtxtr.

Bundan olavo, оgоr mаtеriаllаr miiqavimotinin hоr hansr masэlosinin
qoyulugu vo hollindo hesablama sxemi segilorkon xi.isusi qeyd edilmirso,
cismin materialr ideal elastiki, izоtrор qobul olunmalt, deformasiyalan isa
kigik farz edilmolidir.

Materiallar mi.iqavimoti паzоri mexanikanrn Ьir gox prinsip vo qayda-
lanndan genig istifado edir. Lakin yadda saxlamaq laztmdr ki, bazi рriпsiр
vo aksiomlarrn totbiqi yanlrg noticolorin altnmasma sabob ola bilor. Bunla-
rа misal olaraq qiiwonin oz tosir xotti boyunca kogiirtilmэsi, Ьir qi.ivvolar
sisteminin digэr (ekvivalent) qi.iwolor sistemi ilo avoz edilmosi kimi qay-
dalarr gбstormok оlаr.

ý 1.3.Daxili qtilvalar. Kasma iisulu. Daxili qiiwa
tорlапапlаrtпtп epyu rlarl

Ноr hanst real cismin biitovliiyйnti tomin etmok i.igiin опuп btiti,in

hocmi i.izro yayrlmrg iligmo qiivvolori movcuddur. Bu qiivvolaro ilkin vo

уа baglanýrc daxili qiivvolori demэk оlаr. Xarici qi.ivvolorin tatbiqi notico-
sindэ cisimdo olava daxili qiivvolor omolo galacokdir ki, bunlara da mе-
xaniki daxili qiiwolar deyilir. Маtеriаllаr mtiqavimotinda mohz bu daxili
qi.iwolor toyin edilir vo bu zаmап forz edilir ki, cismin ilkin (ytiklonmo-
mig) vaziyyotindo onun daxili qiivvalori srfra borabordir. Daxili qiivvalori
agkar edib tapmaq tigiin kasma iisulundan istifado edilir. Tutaq ki, hоr
hanst xarici qtivvoloг sistemi tasirindэn cisim (brus) deformasiyaya uýra-
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mrq halda miivazinotdodir (9ok. 1.3.1). Bu brusun istanilon еп kosiyino
tosir edan daxili qiivvolori toyin etmok iigiin bu kosikdan kegon mtistovi
ilo brusu xayalan iki hissayo ayrrrb onlardan birini ataraq digorinin m{iva-
zinatino baxrnq. Atrlmrg hissэnin saxlanmtg hissoyo tosiri kegirilon kosik
tizro yayrlmrg daxili qiiwolorlэ ovoz olunur (gok. l.З.2, а).

а) ь)

у

ýak. 1.3.1

Homin daxili qiivvolor sisteminin kэsiyin aýrrlrq mэrkоziпо (О nёqto-
sino) gotirilmig avazloyicilorini Л 1Ьа9 vektor) уа Й (Ьа9 mоmепt) ilo
igаrо edak (gok. 1.3.2, Ь). Bu ovozlэyiciloi xoz koordinat sistemindo to-
plananlarrna ayrnb (х - kosiyo perpendikulyar mоrkэzi ох, у va е isa - ko-
siyin iizorinda уеrlа9эп bag markozi oxlardrr 

- 
) опlап N, Qу Q,, М,, М, vo

М, t|a igara edok. Daxili qiiwo tорlапапlаrtшп hor Ьiri brusun iimumi de-
formasiyastnrn mtioyyan Ьiг hissasinin yaranmaslnda igtirak edir.

z му уМ,
ь)ф

Q,
х

N
М* М, л

z

х

Ф
Ф

ý,
хt

R
й

х

й
ф

\

М.
л Z

у
м)

ýak. 1.3.2

- 
Kosiyin Ьа9 markazi охlагr haqqrnda VI fosilda izahat verilmi;dir
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Belo ki, N- brusda markozi ох istiqamotindo boyuna dеfоrmаsiуашп,
Qr,, Q,-.y чо z охlап istiqamotlorindo siiri.igmolarin,
М, - burulma deformasiyastnrn,
Muva М,- оуillmо deformasiyalannrn bag vermosino sоЬэЬ оlurlаr.
оdчr ki,
N- boyuna ох qtivvasi (normal qiiwa),
Qn
м,

Q - enino (kosici) qiiwoloг,
:Мь- Ьurчсu moment,

Mrvo М,- ауiсi mоmепtlоr adlanrrlar.
Еп kosiklarindo bu чо уа digar daxili qiiwo toplananlannm tosir et-

mosindon asrlr olaraq diizoxlu Ьrusuп (milin) agaýrdakr оп sado dеfоrmа-
siya n<ivlori оlur: dartrlma ча stxrlma (takco погmаl qtivvanin stfra Ьэrа-
Ьоr olmadrýr hal, yani N*0), siiriigmo (Qrr0, Q,=0) Ьurчlmа (Mut0) va
xalis ayilmo (Mrr 0, М,/ 0). Praktiki mоsаlоlэrdэ 9ох vaxt эyilmoyo i9-
loyan diizoxlu Ьrusuп (tirin) en kasiyindo oyici momentla yanaýl, enina
(kэsici) qiivvalar da tosir edirlor. Bela oyilmayo епiпа oyilma deyilir.
Ogar Ьrusuп еп kasiyinda eyni vaxtda Ьir пеqо daxili qiiwa toplanan-
larl tasir edirsa, onda Ьrus miivafiq sado deformasiyalarrn birga tэsiri
оlап miirakkab deformasiyaya mоruz qalacaqdrr. Bu noqteyi-nozordon
еlо enino oyilmoyo do mtirokkob deformasiya kimi baxmaq оlаr.

Qeyd etmak lazrmdш ki, kosikdan saý torofdoki hissэyo baxmaq |azlm
golso, tosirin aks tosira ЬоrаЬоr olduýuna gёrо brusun sol hissosinin saý
hissasina tosirini ovaz edon daxili qiiwa toplananlan l.З.2, Ь gaklinda
gбstorildiyi istiqamotlorin oksino уtiпэlосоklоr (9ok. 1.3.2, 9).

Baxrlan hissodoki xarici qiivvalarla daxili qiiwo toplananlanntn mti-
vazinotini ifado edan statikanrn agaýrdakr б odod mtivazinot tonliklэrindon
(iimumi halda faza qiivvolar sistemi tigtin)

Zx: 0; Zm,: 0;

Zу:0; Zmr:O;
Zz:0; Zm,:0;

btittin daxili qi,iwa toplananlannr tayin etmok оlаr. Aydrndrr ki, daxili qiiv-
vo toplananlan baxtlan hissodoki xarici qi.ivvolordon astlt olacaqdrr. Ona
gоrо do bu vo уа digor hissanin baxrlmasr yaziacaq miivazinat tonliklori-
nin hansr halda daha sado almmastndan astltdr. Sol ча уа saý hissaya Ьа-
xrlmasl noticasinda tapllan daxili qiiwo toplananlarrnrn igаrаlаriпiп
eyni ahnmasr iigiin xtisusi igаrа qaydalart qabul edilmigdir.

Bruslann hesablama nэzoriyyasinda onlarrn istэnilon en kosiyinda da-
xili qiiwo tорlапапlаrtшп toyin edilmosi mi.ihiim уеr tutur. Bu mosalonin
hallini praktiki cohotdon asanlagdrmaq moqsadilэ daxili qiiwo toplanan-
lапшп Ьrusuп oxu boyunca dayigmosini oyani tasvir edon xiisusi qrаfiklоr
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(epyurlar) qurulur. Daxili qtiwo еручrlапп1 aqaýrdakr qaydada qurmaq
moslohot gбriiltir:

1) Brusun oxuna paralel xott, yoni еруuruп xotti (epyurun oxu) kegirilir
чо еручr bu ох i,izorindo qurulur. Bagqa sozlo, hоr hanst daxili qi.iwo amilinin
еруuru <o-x-d.q.a. (daxili qtiwo amili)> di.izbucaqlr koordinatlannda qurulur.

2) Daxili qtivvo ifadolarindon brusun xarakterik kosiklari iigiin daxili
qtivvo toplananlart hesablanrr, mtiоууоп miqyasda homin qiymotlor (ordi-
natlar) оха реrрепdikulуаr istiqamotdo (mtisbot qiymatlor - oxdan уuхаrl,
уопi daxili qi.iwo amili охuпuп miisbot istiqamэtinda, mопГt qiymotlar isэ

- oxdan a9aýr) аупhr vo altnmtg noqtolor tortib olunmug ifadolaro osasэn
Iaztmi xatlorlo birlo gdirilir.

3) Epyurlar оха perpendikulyar istiqamotdэ qtrixlonir. Bozi hallarda
(srnrqoxlu millardo, oyrioxlu bruslarda va iimumiyyэtlo millar sistemindэ)
опlапп sahasindэ dairociklardo iimumi igаrаlоr qoyulur vo xarakterik оr-
dinatlarrn эdodi qiymotlari gбstorilir.

ý 1.4. Dayaqlar va dayaq reaksiyalarl

Daxili qtivvo toplananlarrnr (xtisusэn ayici momenti vo kosici qiiv-
vani) tэyin etdikdo kosikdэn bir tэrofdaki xarici qtiwolor igorisindo gox
vaxt reaksiya qiivvolori do (borkidilmolordo, yoni dayaqlarda уаrапап
qiiwolor) ola Ьilэr. Reaksiya qtivvolorinin taprlmasr tigtin birinci почЬэdо
опlапп istiqamotlori mtioyyan edilir (dayaq novtindon astlt оlаrаф, sоша
iso bi.iti,in sistem iigtin mtivazinat tonliklori yazrlaraq опlаr Ьirgэ holl edilir-
1оr. Ogor sistemin rеаksiуа qiiwolorini vo еlасо do istэnilan kosiyindo da-
xili qiivvo toplananlarmt tokco mtivazinot tonliklorinin komэyi ilo tapmaq
mtimki.indiirso, onda belo sistem statik hэll olunan sistem olacaqdrr. Kos-
mо i.isulunun mahiyyotini monimsomok, опuп totbiqini оуrэпmоk vo еlосэ
do daxili qiivvo toplananlarr еруurlаппtп qurulmasr vordiglari oldo etmak
iigiin statik holl olunan sistemlori nozэrdon kеgiгmэk kifayot ola Ьilэr.

Millorda vo mil sistemlarindэ osason iig nov borkidilma (dayaq) isti-
fado edilir.

Oynaqh tаrрапап dayaqda bir odod dayaq rabitosi (mili) movcuddur
(gok. 1 .4.|, а). Вu mil baxrlan sistemdo чэ sistemi saxlayan dayaq sothi ila
oynaqla birlogdirilmigdir. Odur ki, bela dayaýrn reaksiya qi.ivvosi dayaq
rabitosi istiqamotindo olacaqdrr.

Oynaqlr tаrрапmаz dayaqda (qok. 1.4.1, Ь) azr tig adod dayaq rabito-
si (mili) qoyulduýundan reaksiya qiivvosinin istiqamoti owolcodon mo-
lum olmur. Ona gora do reaksiya qtiwasini istonilon tig Ьir-Ьiriпо рецреп-
dikulyar istiqamotda toplananlartna ауtпrlаr. Demoli, oynaqlr torponmaz
dayaqda iig adad mochul reaksiya qйvvosi tosir cdir.
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ýэk. 1.4.1
М"

Sаrt barkidilmada (;ok. 1.4.1, с) altr odad dayaq rabitosinin mбчсud
olmasl noticasindo borkidilon nбqtodo milin dayaq reaksiyasr ilo dayaq
momentinin birlikdo altr оdэd toplananlart olacaqdrr.

Dayaq reaksiyalannr (statik holl olunan sistemlorda) toyin etmэk iigiin
sistemin timumi halda altr odod miivazinot tэnliНorindon istifado edirlar. Bir
9ох praktiИ mаsэlоlэriп hэllindo miistovi sistemloro tosadi.if оlчпur. Веlо
sistemlarin hom hondosi oxu чо hom do onlara tasir edon xarici qiiwolor eyni
mi,istovi iizэrindo уеrlоgirlоr. Aydrndrr ki, reaksiya qtiwolari do bu halda ho-
min mi.istavidэ tэsir edacaklor. 1.4.2-ci goНldo mi.istovi sistemlorin barki-
dilmэ (dayaq) почlэri чэ mi.ivafiq dayaq reaksiyalan gostorilmigdir.

R, л,z
z
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n

лп
0
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п,l

0

0

Z

R,

z

х

R.,

,т

х

х

Gоstоrilэп halda dayaq reaksiyalannl tay-
in etmok tigi.in comi iig adad mtivazinat tonlik-
lоri yazmaq lazrm gэlacakdir. Оgоr miistovi
sistemlorin xi.isusi hah olan tirlоrо tasir еdэп
molum хаriсi qiiwolor tirin охuпа регрепdi-
kulyardtsa, onda miivazinot tonliНarindon biri
0 = 0 Kmi eyniliyo gevrilacok vo reaksiya
qiiwolori qalan iki tonlikdon toyin olunacaq-
drr. Reaksiya qiiwolaгinin dtizgiinltiyi.ini.i уох-
lamaq moqsodilo, homginin mtivмinat tonlik-
lorindon istifado edilir.

ý 1.5.Nоrmаl qiiwa еруurlаrt

Milin еп kasiyinin daxili qiiwalarinin
kasiyin markazi поrmаlrпа proyeksiyala-
rrпrп саЬri camina поrmаl qtiwa deyilir.

Yuxartda gostorildiyi kimi, поrmаl
qtiwolэri toyin etmok йgtin brusun kosikdon
sol va уа saý tэrэfdaki hissolarinin Е х :0
miivazinэt tonliyini tortib etmok laztmdtr.

Bu tonlik kэsiyin поrmаl qiivvosi N ilo
sol чэ уа saý torofdoki xarici qtiwolarin х
oxuna proyeksiyalarmtn cami arastndakr ta-
razh,Pt ifado edir. Odur ki, tonlikdo опlаг
mi.ixtolif igaroli olacaqlar, yoni

N - Zx (F)'"' : 0;

N - Zх (Fs *В: о. (1.1)

dayaq

ь)

ча уа

tir

dayaq

R,, tir

tir

mil
м0

z

/.

R,

.т

у

ýok. 1.4.2

Buradan

N: Zx (F)'"' : Е х (F) "Ё (1.2)

alrnq.
Demoli, Ьrчsuп hаr hansl еп kasiyinin поrmаl qiivvasi qiy-

matca kasikdan Ьir tarofda qalan xarici qЁvvalarin kasiyo реrреп-
dikulyar оха (Ьrusчп markazi oxuna) proyeksiyalarrnrn cabri со-
miпа Ьаrаьаrdir.

Dartrlma уаrаdап (kosiyin xarici поrmаlt istiqamatindo olan) поrmаl
qЁvva miisbot, stxtlma уаrаdап (daxili погmаl istiqamatindoki) поrmаl
qtivvo iso monfi hesab edilir.
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l

t

а) х Ь) с)

F1 Fl

Nt

Ft -r
50

2 F2

N (kN)

90

х

Nп х

Fз
Ntп

@
F г50 kN , F,:40 kN
F з= ] l0 kN , F 4:20kN х

F4 F,

ýok. 1.5.1

Bagqa sёzlo, (1.2) tэnliyini tortib edorkon baxtlan hissodo (sol vo уа
saý) hаr hanst xarici qiivvonin kasiyin погmаlmа proyeksiyasr bu hissoni
digarindon uzaqlagdrrmaýa galrgrrsa, onda опu homin tonlikdo miisbot iga-
rо ilэ gбtiiгmаk lazlmdr va oksino.

Nоrmаl qi.ivvo epyurlarrntn qurulmasrna aid bir пеgэ misallarr поzоr-
don kеgiгоk.

Misal 1. 1.5.1, с goklinda gtistarildiyi kimi, уйklэпmig milin oz goki-
sini поzоrо almamaqla Nеруuruпu qurmаll.

Halli: Milin oxunu х ilo igaro edok. Qiivvolэrin tatbiq noqtolari mili
tig qtiwa montoqosino ауlпr. Наr mапtоqэdэ milin ixtiyari en kosiyi tigiin
поrmаl qiiwa ifadolэrini yazff|q(gak. 1.5.1, Ь):

N7F,:50 kN;

N,;F,+ Fr: 50+40:90 kN;

Nttt: - Fц: -20 kN.

Normal qtiwaloг еруuru 1.5.1, с 9oklindo g<istaгilmigdir.

Misal 2. |.5.2, с goklindo gostorilmig pillavari milin поrmаl qtivvo ер-

уuruпu quгmalr. Milin xiisusi gakisini \:78 kN/mj, еп kosiyinin saholorini
iso А,:40 sm2; Аr:80 sm2 qobul etmoli.

Holli. Коsmэ tisulundan istifada etmoklo поrmаl qtivvo ifadolorini
yazl,b, xarakterik qiymotlori hesablayrnq (яоk. 1 .5. 2,Ь,с)

х

20
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F2

х

Ф а) 0.в72

х

4z с) Nп

F2:2 kN 1.624

х
ь)

/// 0.376

д

l N (kN)
FгI kN Fl F]

ýak. 1.5.2

Imantaqo. 0<x1|l=2m

N,:F,+ yДF . Buradan,

г0 olduqda N;F,: l kN

х= !lolduqda Nr: л,* Yд,Ir:] +78-4.]0З.2 = ],624 kN.

IImantaqa. 0Sх<|,r=2m
N,,: F ,+ rД, | ,+ rД, х - Fz. Buradan,

г0 olduqdl Ntt: Ft* YД,|,-Fr: I,б24 - 2: - 0,376 kN

х: l, oldu*" 
]1l, ||r,i ri, {;i,'i!:i,rr. + ],248: 0,872 kN

Nоrmаl qiiwo ifadэlэrindon gori.intir ki, еруur maili diiz хэtlаr goklin-
do olacaqdrr (gok. 1.5.2, 9).
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ý 1.б. Вuruсu moment еручrlаrl

Еп kasiyinin daxili qtivvalarinin Ьrusuп mоrkаzi охчпа паzаrап
mоmепtlаriпiп саЬri саmiпа Ьuruсu mоmепt deyilir. Ноr hanst kosiyin
Ьuruсu momenti brusun bu kasiyindon sol ча уа saý torofinin Zm,:0
mtivazinot tэnliyindon taprlrr. (1.1) vo (1.2) ifadalarina uyýun olaraq yaza
bilэrik:

М,: Mu: Zm"(F)'о': Zm,(F)"Е (l.З)

Вurаdап goriintir ki, Ьuгuсu mоmепt qiymatca kasikdan Ьir tаrаf-
da qalan xarici qtivvalarin Ьrчsuп bu kasiyina perpendikulyar mаrkа-
zi охuпа паzаrап mоmепtlаriпiп cabri camina Ьаrаьаr оlur.

х х

Мь Мь

х х

вuruсu mоmепt lariп mйs bat
istiqamatlari

ýak. 1.б.1

Еп kasiyina Ьrчsuп oxu Ьоуuпса baxdlqda saat aqrabinin harakati
istiqamatinda tasir еdап Ьuruсu moment mi.isbat qabul edilir (gok. 1.6.1).

Buna gёrо do (1.3) ifadolarini yazdrqda xarici qtiwonin saat oqrobi hоrо-
katinin oksina yaratdrýr momentini m[isbat igaro ilo gottirmok lazrmdr.

Вuruсu mоmепtlоr epyunrnun qurulmastnr bir пе9о misallar i.izorinda
gostorok.

Misal l. |.6.2, а ;эklindo gostarilmig transmissiya valtna опuп охuпа
peгpendikulyar mi.istavilэrdo bir neqa ciit qiivvolor totbiq edilmigdir.
Valrn Ьuruсu momentlor epyunrnu qurmalt. М,:50 kNm, Мr:З0 kNm,
Мr:|60 kNm, Мо:80 kNm qobul etmэli.

Halli: Ноr bir montэqonin Ьuruсu momentini kэsmэ Ёsulundan istifa-
do etmoklo (яоk. 1.6.2,b) Zm,:0 mtivazinat tonliklorindan taptrrq.

Ml : М,: 50 kNm;

м If : м,+ м r: ýQ+ J0: 80 kNm;

М'/': -Мq:_80 kNm.



20 ý 1. 6. В а ru са лпо fпе пt еру urlarl

Мз:lб0 kNm

@ @Мг50 kNm

а)

ь)

Ml

'Z1,1,ъ

77,

ь

Mz:30 kNm

'Z/Z.
77,

Мг80 kNm

'/Z//,
,722

ll
мь

lll
мь

,77?
м4MI м2

с) М б (kNm)

ý
оо

х х
tn

сс

ýak. 1.б.2

Burucu mоmепtlэr еруuru 1.6.2,c aaklindo gostorilmi9dir.
Misal 2.1.6.З, с 9oklinda gostorilon milo topa чо mi.intazэm yayllmlý

mоmепtlэr totbiq edilmigdir. Milin Ьurчсч momentlor еруuruпu qurmah.
Halli: Milin hэr tig qi.ivva montoqosinda xoyalan еп kasiklari kegir-

maklo Ьчruсч moment ifadolorini yazlnq.

I mantaqa 0 З#а
М'о = п,

х: 0 olduqda, М;: 0.

х: а olduqda, Mi, :+ ."2
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м
х

т

х

ll
п

х

мь

м п
мь

х

с)
мh

м
2

х
м
2

ýak. 1.б.3

I montoqo burucu mоmепt epyuru maili dtiz xott olacaqdlr. II vo III
montoqolor tigtin alrrrq:

м
2

м
2

Ml; :йа:

а -М: -М
2

а а

ч\\\\\\\

а

м,/, й

r
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ý 1.7. Kasici qtiwa va oyici mоmепt еручrlаrl

Еу kasiyinin daxili qiivvalarinin kasiyin Ьа9 morkazi охчпа рrоу-
eksiyalannrn camina kasici (епiпа) qiivva deyilir. Kэsici qi.ivvo brusun
kasikdon Ьir tarofdo qalan hissэsinin J50 ча Z z:0 mtivazinat tonliklo-
rinin kcimoyi ilo taprlrr. Bu tonliklordon

Qr: D (F)'"' - 2у (F,)'"E ; Q,: Zz (F,),' : Ez (F;-Ё (1.4)

yaza bilorik. (1.4) ifadolorina osason deyo bilorik ki, kasici qiiwa qiy-
matca kosikdan bir tarafda qalan xarici qiiwalorin kasiyin Ьа9 mаr-
kazi охuпа proyeksiyalartnln cabri соmiпа ЬаrаЬаrdir.

а) z

Q,r0

z

х х

Q,r0

х

ь) F2

Fl Fз

Iz

l

F4 FJ

х

Fб

ýak. 1.7.1

Mi.isbat kasici qi,ivvo vektorlan ayrrlmrg hissэlori saat oqrobi istiqa-
motindo firlatmaýa galrgrr (gok. 1.7.1, а). Kasici qtivvo ifadalorini tartib
etdikdo kosiyo nozoron saat oqrabi istiqamotinda moment уаrаdап xarici
qtiwalorin proyeksiyalarrnr (1.4) tonliyinin saý torofino mtisbot igаrэ ilo
daxil etmok lazrmdrr. Mosolan, 1.7.1, Ь goklindo gostorilmi9 di.izoxlu Ьru-
sun 1-1 kosiyi tigi.in kosici qi,ivvo soldan Q,: F,-Fr+{ va yaxud saýdan

Q, : Fo* Fr-Дu olacaqdrr.
Daxili qiivvalarin kasiyin Ьа9 markazi охuпа паzаrап momentla-

riпiп саmiпа oyici moment deyilir. Эyici moment brusun kosikdon bir
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torofdo qalan hissэsinin Z mr:0 чо уа Е m,:0 mi.ivazinot tanliklorindan
taprlrr. Homin tonliklardon

Мr: Zmп(F)"' - Zmr(F)"Ё;

м,: Zm, (F),,' : Ztи, (F)-Ё (1.5)

altntr. Вu ifadoloro osason deya bilorik ki, ayici mоmепt qiymatco ka-
sikdan Ьir torafdoki xarici qiivvalarin kasiyin Ьа9 markazi охuпа
паzаrоп momentlarinin cabri camino barabardir. Эyici moment iigiin
igаrа qaydasr digor daxili qtivva toplananlan tigiin qobul edilmi9 iýaro

qaydalirrndan forqli olaraq Ьrusuп sol vo уа saý tэrоfiпо baxtlmastndan
asrlr olaraq miixtolifdir.

а)
z z

0

м),>0 м\,>0

а:

ь) л5

Fl Fз Fб

Ot

ýak. 1.7.2

Веlо ki, oyici moment sol tarofdo saat oqrobi hагоkоtiпiп эksino, saý

torofdo iso di.iziinэ olduqda mtisbot saylrr (gak. 1.7.2, с).
Buna g<iro do oyici moment ifadolorini уаzаrkэп kosiyo nozoran sol-

dan saat aqrobi harakotinin istiqamatindoki, saýdan isэ oksino olan mo-

mentlari (1.5) tonliyinin saý tоrоfiпэ mйsbot igaro ilэ daxil etmok laztmdr
(gok. 1.7.2, с).

хх

а5

хх
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г

suilап Bagqa sozlo, аgаr iifiiqi tirda ха-
rici qiiwa a9aýldan уuхаrr ytinab
migso, sаЁ va уа sol tarafin giitiiriib
masindan asllr оlmауаrаq опчп ko-
siyo паzаrап momenti miisbat igаrа-
li оlчr. Bu сi.ir qtiwalar tэsirindon оу-
ilmig brusun sжtlan Ьоуuпа liflэri уu-
хапdа, dartrlan liflori isa aqaýrda ola-

ýak. 1.7.3 caqdrr. Demoli, mtisbot оrdiпаtlап yu-
хап, mопfilаri iso аgаф ayrrmaqla qur-

duýumuz oyici moment epyuru sжtlan liflor tоrоfdэ yerlogocokdir (gok.
1.7.3).

I.7.2,b gaklindo gostэrilmig dtizoxlu Ьrusuп I-I kosiyinin эyici mо-
menti soldan Мr:F,а,-Frаz*Fзdз, saýdan iso Mr:-Fo а о- Fs ast FB а а

olacaqdtr.
Oyici momentin уuхапdа qeyd etdiyimiz igаrо qaydalan diizoxlu tifiiqi

yerloqmig bruslara aiddir. Оуri bruslarda vo eloco do gоrgiчоlаrdэ (bir nega
bruslann bir-biri ilo borkidilmosindon alnan sistemlordo) ayici moment iigiin

xiisusi igaro qaydalan qobul edil-
mэmigdir. Bu hallarda ayici mо-
ment ifadэlэrini уаzаrkоп miiay-
yan bir istiqamoti mi.isbэt qobul
etmok vo alnmtg eyni i;aroli оr-
dinatlan hэmigэ Ьir torafclo ауrr-
maq lazrmdr (adoton, еручrlаr sr-
xrlan liflor tizarindэ уеrlоgdirilir).

indi iso Ьir nego sado misal-
lаr iizorindo kasici qiiwo vo
oyici moment еруurlаrmm qu-
rulmastnr gostorэk.

Misal l. |.].4, а gaklinda
gostorilmig konsola- sorbost
ucunda topa F'qi.iwasi tэsiT edir.
Тiriп kosici qtiwo vo oyici mо-
ment еруurlаппr qurmalr.

Halli: Konsollann еруurlа-
ппt qurarkon dayaq reaksiyala-
rtntn taptlmaslna ehtiyac уох-

а)

х

Ь) Q"

ч

с) м),

dartilan

ýak. 1.7.4

F

z

F

х
х

х

х
>аt\

- 
Bir tizii sэП borkidilmig, digor uсu isa sоrЬаst Ьurахrlап аrа dayaýr olmayan tiга

konsol deyilir. / - kопsоluп uzunluýudur. Bozan аrа dayaqlan i.izoriirdб otuЙu9 tirin
sarbast gtxlntrlan оlчr. Bela tirlэrо konsollu tirlаr deyilir.
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dur, опа g<iro ki, hоmigэ tiriп kosikdon dayaq olmayan torofdoki hissosino
baxmaqla kosici qiivva va oyici moment ifadolorini asanlrqla yazmaq olar.
Тiriп (oyilmoyo maruz qalan mila tir deyilir) sorbost ucundan х mosafo-
sindo kegirilmig ixtiyari en kэsiyinin kasici qtiwasi Q., oyici momenti iso
Mr1lo igaro olunmaltdtr, giinki x-tirin Ьоуuпа morkazi oxu, а у uyýun ola-
rаq ixtiyari kasiyin gaquli vo i.ifiiqi morkozi Ьа9 oxlandrr. Kosikdon sol
tоrоfа baxmaqla Q": - F; Мr: -F,x ifadolorini у.йlпq. Bu ifadalardэki х
arqumenti 0-1a |. аrаsrпdа doyigilir. Yazrlmr9 ifadolordэn gciriini.ir ki, kasici
qtiwa tir boyunca sabit qalrr, эуiсi moment iso diiz xoff qanunu ilo dayigi-
lir. Bu di.iz xotti qurmaq tigiin iki n<iqtoni tapmaq kifayatdir.

Sопчпсч М, tonliyindon toyin edirik:
х: 0 olduqda Mr: Oi

х: I olduqda Мr: -F|,
Kosici qtiwo va oyici moment еручrlап I.'7.4,b, с 9okilloгindэ gбsto-

rilmigdir.

а)

!.t z

ь) Q, G|)

1.0

с) М,,(ч!)
х х

ýok. 1.7.5

Misal 2. Miintozom yayrlmrg yiik altrnda olan konsolun (9ak. |.7.5, а)

Q,yo М, еруurlаппt qurmаh.

х
2

z

qx

хх

I
8

I
2

ш#
I

|.

х

l

+fi{
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Halli: Kasici qiiwo vo ayici moment ifadalori
2

2

-U

х:/ olduqda, Q,: q|; Мr: - q|'
2

Oyici moment epyurunu quгmаq iigi.in i.igi.incti noqtoni do tapmaq 1а-

ztmdrr, gi.inki oyici mоmепt (Мr) ifadosi kvadratik funksiyadrr.

*: ! olduqda, M,:-n!
2,!8

Q,va М, epyurlarr 1.7.5 Ь, с aэkillэrinda gёstэrilmigdir.

,)

Q,: q "; Мr:-чх

х:0 olduqda, Q:

z

RA

ь) Qz he)

с) Мr(ч|')

х
,: -ч

0; М,

q дв

вд х

I
2

х

|./2
I
2

l
8

ýэk. 1.7.б

х

lll
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Misal3. iki oynaqlr dayaq iizarindo оtчrmu9 аýlпml / olan tiro bi,itiin
uzunluýu boyunca mi.intozom yayrlmrg ytik tasir edir (gok. 1.7.6, с). Tirin
kosici qtivvo va oyici moment еруurlаппr qurmalr.

Halli: Dayaqlarrnln sayl birdon gox tirlorin kosici qtivvo vo oyici
moment ifadolorini tartib etmozdon ovvol dayaq reaksiyalarrnr tapmaq la-
ztmdtr.

Verilmig tirin dayaq reaksiyalartnl Zmп:0 va Еmr:0 mtivazinot ton-
liklorindon taprrrq. Birinci tanlikdon

||
-q | .:+RB!.:0, Ьurаdап Rr:g: оlur.-,22
ikinci tonlikdan

|!qC.: -Rn!.:0, buradan RгQ: alrrrq., 2 " ,2
Reaksiya qi.iwolorinin dtizgtin taprldrýrnr yoxlamaq tigiin Jz:0 tan-

liyindan istifado edirik. Bu tonliyi tortib edok.

Rn- ч | *Ru:0

Reaksiya qtivvolarinin taprlmrg qiymotlorini axtnnct tonlikda уеriпо
yazlb

q!-qt+q!:O чэуа 0=0'2 '2
eyniliyini almq. Demoli, reaksiya qiiwalari iigi.in qiymotlor diizgiin taprl-
mtgdrr.

Kosici qtiwa vo oyici moment ifadэlэrini kosikdэn sol tоrаfо Ьах-
maqla tartib edirik: 

2

Q,: R,ц- Qхi Мr: Rnx- q )
Bu tonliklarda 0 ( х ( l olduýunu nozaro alaraq еруurlаrrп хаrаktеr

ordinatlarrnr tэyin edirik.

х: 0 olduqda, Q,= Rn: q:; Мr: 0;
2

х: |, olduqda, Q,: Ru- q| : n| nn : - nt,

м,: Rn е -q {: q: - q {:о'2 '2 2

l l(l\'
1-ч,lr):n

|. |. |2

"=:olduqda, 
Мr: Rn 22

q
8

q
|,'

8
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Bu qiymotlora osason qurulmug еруurlаr I.7.6,b, с ;okillэrinda gёs-
tэrilmigdir.

Yuхапdа пэzоrdап kegirilan misallarda hаг Ьir tir iigtin bir kosici
qiiwa va Ьir oyici moment ifadosi yazrlmrgdrr. Belo tiгlоrа birmantoqali
tirlor deyilir.

Ixtiyari еп kosiyini tirin uzunluýu boyunca hэrоkоt etdirorok yeni
qtiwalaro rast golinirso, demali, tir goxmontoqali tirdir. Aydrndrr ki,
goxmэntoqoli tirlоriп hоr bir montoqosi i.igtin ayn-aynlrqda kosici qi.iwo
va oyici moment ifadolari tэrtib edilmoli vo опlаrа osason miivafiq еруur-
lar qurulmalrdrr.

Misal 4. Tutaq ki, |.] .7 , а goklindo verilmig tirin kosici qiiwa чо оу-
ici moment еруurlаппr qurmаq talob оluпur.

а)

RA

а

ь)

Q,

х
Fa
|.

с) FаЬ

му |.

х

ýak. 1.7.7

Holli: Owэlco tirin dayaq reaksiyalannr toyin edok. Z mп:0 mtiva-
zinat tanliyindon

z

х

RB

в
д

@F

ь

Fb
т

х
х

I
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-Fa-| Ru| : 0; Rr:F ;,
Emu:Otonliyindon iso-R, | * Fb:o, О": ОХ alrrrq,

Verilmig tirin Z z: 0 vo уа R,c - F + Ru : ?tonliyino Л, va Л, -nin
qiymotlarini yazmaqla опuп 0=0 eyniliyina gevrildiyini asanlrqla gcirmak
оlаr. Bu о demokdir ki, reaksiya qtiwalori di.izgi.in taprlmrgdrr. Tirin йzo-
rindo iki qtiwo montoqosi чагdrr.

Imantoqada 0< х1 а

Q,: R,ci Мr: Rnx olacaqdrr.

Вurаdап gёrtiпtir ki, tirin uzunluýu Ьоуuпса kasici qtiwo sabit qalrr,
oyici moment iso dtiz xott iizrэ doyigilir. Хагаktеrik ordinatlan tapaq.

х= Lolduqda, Мr: 0; х: aolduqda Мr: Rna: F фо|лr.
!

II mantaqa tigtin а 1 х 1 !.

Q,: Rn- F:-+i Mu: Rnx-F(x-a) olur.|.-
х: а olduqda, Мr: F+; х: I olduqda, Мr:0 аlmtr.,|,
Axшtnct montoqonin tonliklarini yazdrqda ixtiyari kэsiyin absisi saý

dayaqdan da hesablana bilordi. Bu halda kosikdan saý torafo baxmaqla
tortib edilmig tonliklar daha sado gokildo alrnardtlar. Kosici qi.ivva vo ayici
moment еручrlап I.'7 .'7, Ь, с gokillorindo gбstarilmigdir.

Misal 5. Xi.isusi halda topa qiiwa tirin (9ok.1.1.8, а) orta kasiyindэ

totbiq edildikdo a:b:1olacaqdrr. Mi.ivafiq еруurlаr 1.7.8, Ь, с gokillarin-

da gбstorilib.
Misal б. Тора ciit qi,iwэ tasiri altrnda olan iki dayaq iizorindo berki-

dilmig tirin (gok. |,7.9, а) еруurlапш qurmalr.
Halli: Dayaq геаksiуаlаrrпr agaýrdakr tonliklardon toyin ediгik.

Zmп:O; -M+RB|,:0.R^- 
М

v' '|В 
|.'

Zmr=O; -М+ Rnt:0, Rn: Ч!
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а) z
F

FRn:j

Q,

Мr,

ýak. 1.7.8

м
л8 ; Му: ДдJ. Buradan

|,

Е
RB:'1

А
в х

х

ь)

F
2

ll
4,)

F
2

х

Qeyd etmok lazrmdrr ki, iki dayaq tizorindo оturmug tirin istonilon ka-

siyindo totbiq olunan ctit qi.iwodon геаksiуа qtiwalorinin qiymotla r' +,
istiqamotlari isэ bir-birinin aksinэ olacaqdrr.

I mantaqada 0_<х _{ а, Q,: - R,s: +; Mu: - Rnx

х: 0 olduqda, Мr: 0

х: а olduqda iso М" : М:о
,{.

аlmr.
II mantaqada 0 Sx Sb,

Q,

'|.l2 !./2

х: Lolduqda, Мr: 0; х:Ь olduq da, Мr: + almtr.



Fasil I. Gfujg Osas anlaytslar 31

Mi.ivafiq еруurlаr 1.7.9 Ь, с aokillarindэ gostэrilmigdir

а) R,л м RB

х

ь)

с)
му

х

ýak. 1.7.9

Oyici moment vo kosici qiivva еруurlагrпrп qurulmasrna aid nisbotan
mtirokkob hallarda еруurlапп diizgiinltiyЁnti yoxlamaq bёytik ohomiyyot
kasb edir. Bunun i.igtin novboti paraqrafda gtxanlmtg asrlrlrqlardan istifado
edilir.

А

Q,

хх

мь
|.

м
|,

х

Ма
|.

@
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ý 1.8. Эуiсi mоmепt, kasici qiiwa va yayrlmrg

yiikiin intensivliyi аrаsrпdа diferensial aslhlrqlar

Mi.ixtэlif yiiklor tasiri altrnda olan tirin (gok. 1.8.1, с) yayrlmrg yiik
totbiq olunan hissosindon iki еп kosiklar vasitasila dr uzunluýunda bir
elementar ОО, hissociyi ayrraq. Sol kosiyin kasici qiiwosi Q, oyici mо-
menti Mn saP kosiyin mi.ivaГrq daxili qtiwa toplananlan iso sol kasikdэki-
loro nisboton dQ"vo dM, qodor arttm alacaqlar (gok. 1.8.1, Ь). ýэkilda da-
xili qtiwo toplananlanntn miisbat istiqamotlardo tоsiг etmolori qobul
olunmugdur. Yayrlmrg yiikiin intensivliyi q(x) tirin uzunluýu boyunca doy-
igilir. Lakin dx uzunluýundakr sonsuz kigik hisso boyu qi.iwo intensivliyini
sabit (yiikii miintozom yayrlmrg) qobul edo bilarik. Aynlmrg elementar his-
sociyin mtivazinot tonliklorini у azaq.

")
ь)

q(x)
м

RA R8
м), Му+dМ),

х

Qz+dQz

й

ýak. 1.8.1

Zz: 0 tэnliyini tortib edib

Q,- (Q,+ dQ) + q(x) dx: 0 alrnq. Вurаdап

dо:ff = ч(r) (1.6)

Вu diferensial asrlrlrqdan gбrtiпi,ir ki, kasici qiiwodan kosiyin absisi-
па gбrа birinci tartibdan tбrаmа yayrlmlg yiikiin intensivliyina Ьаrа-
Ьаrdir.

Z-o, = 0 tanliyini tortib edib

- Му- Q,dx + Му+ dMy- q(x)dx !:Oalrгrq. Bu tanliyin ikinci tor-
2

tibdan kigik kэmiyyat olan axlnncl hoddini поzоrdап atmaqla

z
q(x)

F

д х
в

Q,

dx

0

х

0 0l

Tt
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(1.7)

asrlrlrýrnr miioyyon edirik.
Вurаdап gtiriiniir ki, ayici mоmепtdап kasiyin absisina gбrа bi-

riпсi tartibdan tiirama kasici qiivvoya ЬаrаЬаr olur. (1.7) asrlrlrýrnr
(1.6) ifadasinda уегiпа yazmaqla

d2M_м_ = q(x) (1.8)

asrlrlrýrnr altrrq.
Вurаdап giiriiniir Н, ayici mоmепtdап kasiyin absisina gбrо iКnci

tartibdan tбrаmо yayrlmrg yiikiin intensivliyina ЬаrаЬаrdir.
(1.6)+(1.8) diferensial asrlrlrqlanndan Q, ча М" еруurlаrlпtп dtiz-

giinltiytiniin yoxlanmasr iiqiin istifado edilocэk agaýrdakr qaydalar
miioyyan olunmugdur. Homin qaydalar 1.8.2-ci 9akildo gostэrilon tirin
kosici qЁvva va oyici moment epyurlarrnrn qurulmastnda oyani olaraq
бz oksini tapmrgdrr (gok. 1.8.2,Ь,с).

1. Funksiyanrn birinci tortibdan toromэsinin handasi monastna gоrо
(1.6) va (1.7) asrlrlrqlarrndan uyýun olaraq

q = tgaa; Q, = tga" (1.9)

yaza bilarik.
Burada со - kasici qiivvo еруuruпа, с, - iso oyici moment еруuruпа

gokilmig tохuпапmх охu ilo amolo gotirdiyi bucaqlardrr. Demoli, hоr han-
sr kasiyin kasici qiiwasi Q homin noqtэda oyici moment epyuruna gakil-
mig toxunanla х охu arasmdakt bucaýrn tangensino ЬоrаЬэrdir. Eloco da
yayrlmrg yЁkiin intensivliyinin hэr hansr kasik sэviyyosindoki qiymati (q/

bu nбqtodo kosici qtiwo epyuruna gokilmig toxunanla х охu arastndakt

bucaýrn tangensina ЬоrаЬоr olacaqdrr. Absisi х :xl olan еп kosiyi tigiin
(1.9) ifadolori agaýrdakr kimi yazrlacaqdrr (9эk. 1.8,2):

Ч111 = t$dn, Q,(r\ = tgaM,

2. (|.7) diisturundan

м,: lQ,dx (1.10)

alrnq. Вurаdап gбrtiп{ir ki, hоr hansr kosiyin oyici momenti kosici qiivvo
еруuruпuп homin kosiyo qodorki hissosi sahosinin cabri camina ЬаrаЬоr-
dir (topa ctit qi.ivvэlorin momentlarini olavo etmak gаrti ilo). Mos., 1.8.2-ci
gakilda gбstarilmig tirin 1 kэsiyinin oyici momenti M.tf Дп,*М olacaq-

drr. Burada l, - kosici qtivva epyurunun soldan I kosiyina qodor olan his-

dM,
dx

Q"
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sosinin sahэsidir (monfi ordinatlarr оlап еруuruп sahosi mэпfi igara ilo
gotiiriiliir).

а) RA Rs

м @
Чrll F

ь
А

d

Z

q

х
са 1 в

ь)

,)

F

м!

Хо

Q,

F ([0

I kasiyiпda Q,
еруuruпа toxll|,|aп

.х

l kasiyinda М

х
а<

Хо I

м,,

Х,

Х:Хо

с" с

I
М 

l,rll

#

I

l

l

I

I

;g
а

ýak. 1.8.2

еруuruпа tохllпап

aй@
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З. q(x):O olduqda (l.б) ifadosindan +=0 vo уа Q:coпst, (|.8)
сж

d2M
asrlrlrýlndan iso j = 0va уа Mu funksiyasrnln xotti funksiya olduýunu

dх-
gбriirtik. Demoli, tirin yayrlmý yuk tоsiг etmoyan hissosinda kasici qiivvo
epyuru оха раrаlеl dtiz xatlэr, ayici moment epyuru iso maili diiz xotlor
gaklindo olacaqdrr (9ak. 1.8.2, I, III, V mэпtэqоlэr).

4. Mi.intozom yayrlmrg ytik tosir edon hallarda (q:coпsr/ homin asrlr-
lrqlara asason deya bilorik ki, kosici qiivvo еруuru maili dtiz xott, oyici
moment еруuru iso qabarrqlrýr yayrlmrg yйki.in istiqamatinin oksino убпа-
1ап kvadratik раrаЬоlа ;oklindo оlur (9эk. 1.8.2, II mantoqo).

5. Yayrlmrя yiiktin intensivliyi tirin mtioyyon noqtosindo, mas., х--х,

nёqtэsindo, slftra ЬоrаЬэrdirsо, homin nёqtoda +l - 0 olacaq,, dx l,=,

уапi Q, funksiyasr oz еkstrеmumчпu alacaqdrr. Q epyurunda hэmiп noq-
todoki toxunan х охuпа paralel olmalrdш (gak. 1.8.2, III montoqonin son
rra> noqtosi).

6. Q,:0 olduqda (1.7) ifadosindan 
OY' 

=0, М;сопs/ аltпr, yani
dх

kosici qiivva оlmауап mantoqolordo ayici moment sabit qalrr. Эgоr kasici
qiivvo tirin mi.ioyyon noqtosindo (mas. х--х, noqtosinda, 9ok. 1.8.2) srfra

dM
ЬоrаЬоrdirsо, onda hamin nбqtodo, = 0olacaq, уапi М,, funksiya-

dx

st бz ekstremumunu alacaqdrr. М, epyurunda bu nбqtadoki toxunan х oxu-
na paralel olmalrdrr (9ok. 1.8.2, ikinci mопtэqэпiп 0 noqtosi).

7. Q"> 0 olan montaqolэrdo ayici momentin miisbat ordinatlarr soldan-
saýa doýru аrtrr (ЬАО montoqosi), manfi ordinatlan isэ azaltr (Bd monto-
qosi) vo oksino, о montoqэlordo ki, Q"<0, Мr-iп miisbэt ordinatlarr aza|t,
mэпfi ordinatlarr isa аrtш (ОС, III va IV mопtоqаlоr).

8. Тора qtiwэ totbiq edilmig kasiklor soviyyasindo kosici qiivva ер-

yurunda mtitloq qiymotcэ hamin qtivvalora ЬаrаЬоr srgraytglar alrnmalrdrr
(Ь, Д, В, d kosiklori). Эyici moment epyurlarrnda bela noqtolordo istiqa-
mэti qiivvonin aksinэ olan smtqlar bag чеrосаkdir.

9. Тора ciit qiiwo tatbiq olunmug kosiklor soviyyosindo (masolon,
1.8.2-ci gokildoki С kosiyi) М,, epyurunda mtitloq qiymatca ci.itiin momen-
tina ЬоrаЬаr slgrауlý almmalt, kosici qiivvo epyurunda iso heg Ьir doyi9ik-
lik olmamalrdrr. Оgоr homin kasikdo topa qЁvvo totbiq olunmayrbsa, onda



зб ý1.9. Daxili qiiwa еруurlапruп qurulmампа aid misallar

sl9raylýln kопаr noqtolorindo (с vo с') ayici moment еручrlаrпа gokilmig
tохuпапlаr Ьir-Ьiriпо paralel olmaltdtr, giinki Ьu kasikdo kasici qiivvo Ьir
qiymot altr чэ ona gбrа do (1.9.)-un ikinci diisfuruna asason crbucaýr da
Ьir qiymot almalrdlr.

Qeyd etmak lazrmdrr ki, daxili qtiwo toplananlanntn еруurlаrlпl qur-
maq iigtin hаr bir mэntoqonin uyýun analitik ifadolorini yazmaq heg da
mосЬчri deyil. Qox vaxt xarakterik kosiklorin (mэntoqalarin sэrhadi) da-
xili qiiwa toplananlarrnrn qiymatlarini hesablayrb yuxanda gostarilan
qaydalara omol etmoklo еручrlап qurmaq daha эlverigli olur.

ý 1.9. Daxili qiivva toplananlart еруurlаrrпrп
qurulmastna aid misallar

Misal 1. iki oynaqlr dayaq tizэrindo оturmu9 tirin (gok. 1.9.|, а) kasici
qtiwo vo oyici moment epyurlannr quгmаlr.

Halli. Tirin reaksiya qtiwolorini tayin edok.

Zrпп:0; -q- 4 а .2 a_M-F8 а* Rr.6 а:0;
Ьчrаdап Ru: Зqа,

Z*r:0; q. 4а. 4a-M-F.2 a-Rn- ба:0; buradan Rn: 2qa.

Yoxlama:

Zz:0; RгQ. 4 а * Ru-F: 0; 2q а -4q а + 3q а -q а: 0; 0:- 0

I mantaqada 0 _<х _<4 а;

Q,: Rn_ qx; Мп:Rл"-q+,

х:0 olduqda, Q,: Rn:2qa; Мr:0,
х=4а olduqda, Q,: -2 qa; Mu:0,
х:2а olduqda, Q.: 0; Mu:2qa2

II mantaqada 2aSxS4a;

Q,: F-Rr: -2qa; Мr: -Fх+ Rr(x-2a)

х:2с olduqda, Mr:-2qa2, х:4с olduqda, Mu:2qa2

IIl mantaqada 03_<2а;

Q":F:qo; Mr:-Fx
г0 olduqd&, М,:0; х:2а olduqda, Мr: - 2qa2
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а)
@

M:2qa2
RA

q
RB F qa

д

ь) Q, @o)

х.:2а

2.0 I.0
х

2.0

,) Mu Go')
2.0 2.0

х

2.0

ýak. 1.9.1

Hesablamalar osastnda Q,vo M,,epyurrlan qurulmugdur (gok. 1.9.1, Ь,с).

.r

х

2а2а

1 II

@
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а)

R,
мА q

R8

M:qa' F:2qa

с

ь)
Q, Qa)

2.0
1.5 х

0,5

х,:0.5а

М 
" 

(qa')

с) х

0.1 25

1.0
1.0

ýak. 1.9.2

Misal 2. |.9.2, с goklindo gбstorilmig К astlt oynaýr olan tirin oyici
moment vo kosici qi,ivvэ epyurlannt qurmalr. Ordinatlarr q уо а ilo ifado
etmoli.

z

х

а

..i
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Halli: Дsrlr К оупаёlпdа oyici moment stfira ЬаrаЬоr olmalrdrr, yani

Zmо(F)*Ё:g

Bu gorto gоrо Rr, 2 a+M-F,3 а:0 Ьurаdап Rr:2,5qa
Tirin xarakterik kosiklorinin oyici moment чэ kosici qtiwalorini he-

sablayaq.
М;-0; Q;F:2qa

Montoqolorarasl kosiklorin ayici moment vo kэsici qiiwasi tigiin iki
qiymat hesablanmalrdrr. Вuпlаrdап biri sorhэddoki qi.ivvalori паzоrэ а1-

maqla, digori iso onlan nozoro almadan taprlrr. Mэsolon, Mur_B kosiyinin
saýdan yanaýdlqda oyici momenti, Mu* isa homin kosiyin sol torofdaki
(tirin kasikdon saý tэrоfiпа baxmaqla hesablandrqda sorhod qiivvolori da-

xil edilmig) ayici momentidir.

Qu-2 qa; Mu;-Fa:-2qa2;
Qu;-0,5q а ; Mu*--F а +M:-q а2 ;

QKB: Q K,n: -0, 5q а, М кв: М к,ц: М к: 0 ;

Qn*: Ru: F-Rr+ q,2 а : 1,5q а .

М,цк: Ml: -PJ q + Rg.4 а + M-q.2 а . а : -q а2

дк montoqosindo yayrlmrg yi,ik tosir etdiyindon oyici moment еруuru

kvadratik раrаьоlа oyrisi goklindo olacaqdrr. ona gбrо da oyrini qurmaq

tigiin i.igiincti nбqtoni tapmaq laztmdr. Эgоr montoqo daxilindэ homin оу-

riпiп tорэ noqtasi чаrsа, опu tapmaqla oyrini daha doqiq qurmаЁа miivof-
faq ola bilorik. Baxdrýrmtz misaldakr tirin АК montaqosinin kопаr nёqto-

lorindo kosici qiivvo mtixtelif igaroli qiymotloro malikdir. Demoli, bu

montoqo daxilinda еlэ bir kasik vardtr ki, kasici qi.ivva slfra ЬоrаЬоr qiy-

mat altr. Homin kosikda oyici momentin ekstremal qiymati movcud olma-

lrdrr. Дуdrпdrr ki, bu kэsiyin vaziyyэti Q,:F-Rul-qxo:0 gortindon taprlmrg

хо:0,5а ilo mi.ioyyon edilir. Oyici momentin 
2

м n = -F(3a+ х) + М + Ru(2a * л- q)

ifadosindon хо: 0, 5 olduqda

^u*M, 
= 2qa.3,5a + qa2 + 2,5qa, 2,5а - |{о,Sо)' 

= 0,|25qa2 alrrrq. Tirin

Q. vo Mrepyurlarr 1.9.2,Ь,с 9okillorindo gostorilmigdir.
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Misal3. intensivliyi tigbucaq qanunu ilo doyigilon yayrlmrg ytik totbiq
olunmug tirin (9оk.1.9.За) kosici qiivvo va oyici moment еручrlаrlпl
qurmalr.

а) Z Rв

в

RA

q

т
х

А

ь) Q, Q!,)

хо: 0.5'l7 {.

с) М,, (ч!,)

ýak. 1.9.3

Holli: Reaksiya qi,ivvolorini miivazinot tonliklorindon taprrrq

1

б х

l
3

1

9б

Z*u=O; -r:|n*^ul,=o, л8

Z., =0; ,: :- Rn|, =0; RA

|,
=а_

J

|,
=qъ

11

II



Kosici qiivvo vo эyici moment ifadalorini yazmaq i.igtin ixtiyari kosik
soviyyasindo yayrlmrg piktin intensivliyini tapaq.

n,--X" 03_<!.).

Onda

vo yaxud

n,=nt-n*, M,=nt--n*
Buradan goriintir ki, Q, funksiyasr kvadratik, М, funksiyast isa kubik

parabola i,izrэ doyigon funksiyadtr. Bu tanliklordan:

г0 olduqd z, Q, = ч|; Мr:О;

г/ olduqda, Q,=-nt,
Мr:0 оlur.

n, = nt- r*= 0 ýortindon,r0 = Ё = о,5]7 !,

Onda oyici momentin ekstremal qiymoti

Fasil I. Gйi; 9sas aпlaytslar 4l

|!
аЕ

q

Q vo М, еруurlап 1.9.3,Ь,с gaНllarindo qurulmugduг. Bu epyurlardan
g<irtiпtir ki, hom Q ham do Мrеручruпuп qabarrqlrýr yayrlmrg ytikiin isti-
qamэtinin oksino yonolir.

Misal 4. Verilmig mtistovi gагgiчоуа onun miistavisi tizarindo Ьir ne-
go qtivvэ tatbiq edilmigdir (9ak. 1.9.4, с). Qarqivanin daxili qtiwo topla-
папlаппrп epyurlarrnr qurmalr.

Halli: Qorgivanin reaksiya qiiwalэrini toyin edok. Вuпuп iigtin miiva-
zinat tanliklorini yazrrrq:

Z-n=0; М -q,2a,a- F,За*Rr, 2а=0

Z*, =0: q,2a,a- Fa+ М - Rn,2a =О

Iro=0; Hu_F=0
Вurаdап Hn=F; Rn:2qa; Rв:Qа.

R8, rд q Mr=Rnx- n,.i,I-,

!.2 _ qr
пЕ-rЕ,=,о =.u* М, = Qму

L
2
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Yoxlama Iro = 0;; Rn+Ru-q,2a -F:0

2qa+qa-q .2а : 0; 04

а) ь)
z

q
F:qo

а

F:qo

2.0

5.0

1,0
D
.r,

L к

z

4,

с)

z Q. (qa)

М,, (qa')

н

d)

1.0

1,0

з.0

0

2,0

1.0

4.0
N (qa)

l0

0 1.0

ýak. 1.9.4

Verilmig gorgivonin en kosiklorindo опuп mйstovisi iizarinda уегlоýоп
daxili qiiwo toplananlarl Q,, М, vo N tasir edocoklor. Qargivo йzarindo
5 mantoqo vardlr. Опlапп hor birinin Q,, М, чэ N ifadalorini yazmaqla
epyurlarrnt qurа bilarik. Вuпчп iigi.in х охчпu qorgivanin uуýuп montoqo-
sinin охu i.izоriпэ salmalt, J, oxunu gorgivo mi,istэvisino perpendikulyar, з
oxunu isэ Ьu mi.istovi i,izorindo gottiгmok laztmdtr. Bir montaqadon di-
gorina kegdikdo koordinat sistemi da mtivafiq suratdo kogtiriilmolidir.
Baxdrýrmrz gorgivonin хаrаktеrik kosiklorindo Q,, М, va N-in qiymotlarini
hesablayaq.

rl

с
4

в

2а

4,
-т

.т

д xll

M=3qa'

+ ф

ф

э(-)

|ф

\J,-о
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Qrr:QB:F:qa; Mr:Mur:0;
Nr.:Nr:-R в:-Q а ,

QLB:Q а i Mrr:-F,2 a:-2q а'; Nъв:-Q а i
Qo:F:qo; M*L:O; Nкг0;
QLк-Q а ; Mr*--Fa:-q а2; NbK:0;

Qro:F-Ru:0 Mro:-Fa-F,2 a:-3q а2; Nro:-F:-q а;

Qоr:Q.2 a:2q а Моъ:Мог-Нп,2 а -M:-5q а2; Nor:-q а ;

Q со: Q cn: Q,sс. -Н,а: -Q а ; M rn: -Н n, 
а : -q а' ; М,s: 0 ;

Mco:-Hn, a.M:-4q а2 ; Nro:Nrn:Nr;-Rn:-2q а.

Q", N va М' еруurlап 1.9,4,b,c,d gokillorindo gбstorilmigdir.

Эyici moment еруuru sжtlап liflor tizэrindo qurulmu;dur.

Misal 5. 1.9.5, а goklinda gostarilmi9 dairovi yastr ауri Ьrusuп Q,, N
va Мrеруurlаппt qurmalr.

а) M:2qa2 ь)

q

ý
-:

ц,.p\,l 'ц

F=2qa 1.0 Q, ho)

с) 1.0

09)
а)

1,* ýr)

00 М,(qa')

ýak. 1.9.5

N(qa) 2.0

@



44 ý1.9. Daxili qiiwa еруurlаппlп qurulmампа aid misallar

Halli: Verilmig ауri brusun morkozi oxu 9ечrо olduýundan onun en
kasik mi,istovilori oyrilik morkazindon kegocakdir. Опа gёrа da istanilэn en
kosiyinin voziyyэti qtitb bucaýr ilo miioyyon edilir. Demэli, daxili qiiwo to-
plananlan da bu саri koordinat ilo (doyigonlo) ifadэ olunacaqlar. Оуri brusun
еп kosiyindo kosici vo поrmаl qi.iwolar чэ oyici mоmепt tosir ediT.

Оwаlсэ оуri bruslarda daxili qi.ivvo toplananlartnt tayin etmok i.igiin
agaýrdakr igаrо qaydalannr qabul edok. Nоrmаl чо kosici qiiwolor tigtin
igаrо qaydalarr diizoxlu Ьrчslаrdа olduýu kimidir (ý1.5 va ý1.7).

Oyici moment оуri brusun oyriliyini аrtrrmаýа уёпаlmig olduqda
miisbot, oksina iso mопГr igaroli qobul оluпur.

Yayrlmrg yiik tosir etdikdo oyri brusun daxili qiivvo toplananlannt he-
sablayarkan intensivliyi q olan yayrlmrg Ёkiin 0+9 arasrnda cari 17 bucaýr
saviyyosindo gottiriilmiig elementar qa dry hissosinin (gok.1.9.5, а) рrо-
yeksiya чо momentini taprb inteqrallamaq lazrmdrr.

l mantaqada 0< а<+,2

Q, = -Fsin р + '!чо ап,соs(р - 0) =-F .sin (р + qa.sin р =
0

= (-F + ga) sin Q = -qa.sin р;

N = _Fсоs р _'!no. dц.siп(а -D = -qa(l + cos р);
0

а

М, = - F (о- 4 cos сfl + lqa 
. dц . о. sin(p - ц) = -qo2 (1 - cos р).

0

p=0olduqda Q,:0; N:-2qai М,:0

п
@--'4

па=-'2

olduqda О, =-+qa; N =-qa(:-!l, М,, =-rl-!>чП;

olduqda Q,:-qo; N:-qo; Мч:Qа2

II mantaqaa, {<р<п'2
0,5,т г

Q, = -F siпа * l q а. dц . cos@ - ц)= -Л. sinp- q а 
| 

siпlр - !1 - s
oLZ

,,r]

= 
_Лsinp* qа{siпrр+соц) = qa(cosp-sinp);
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0,5п

N = _Fcos ч _ 
lч". dц . siп(ср - ц) = -qa(sin ср+ cosp)

0,5t

М, = М - Fa(l- cos р) + tчо. da . а . siп(Q - ц1 = qaz (cos р + sin р).
0

а=: olduqda Q,:-qa; N:-qa; Mr:qa2;

з

'= io olduqda Q, = -J-2qa; N:O; мr:0;

Q= п olduqda Q.,:-qa ; N:qa ; Mr:-qa2.

Mtisbot ordinatlarr radial istiqamotda brusun morkozi охu tizorindo
xaricda, mопГrlаri iso daxildo аушаrаq mtivafiq еруurlап alrrrq (9эk. 1.9.5,
Ь,с,9). Beloliklo, qurulmug oyici moment epyuru stxtlan liflar tizorindэ
yerlagdirilmig olur.

Misal 6. 1'9.6,a goklindэ gostorilmig foza stntqoxlu brusun daxili qiiv-
vo toplananlanntn еруurlаппr qurmаlr.

Halli: Stntqoxlu brusun d<ird qiiwo montaqosi чаrdш. Нэr Ьir mэпtа-
qonin ixtiyari kosiyi ilo baýlr koordinat sistemi 1.9.6, а gaklindo gostoril-
migdir. Хагаktеrik kosikloгin daxili qtiwa toplananlannr hesablayaq.

АВ mantaqasi iigiin
Qlu =Q'n =-F =-ча, Nд=Nr, =0; Q!' =Qln =О;

Mln =Fo=qa2.

ВС mantaqasi iigiin
Q'' =Q|'=_F =-Qа, Q!' =0; Q|U = Qа, NBc = Nс" = 0

М|' = M|n = М|' = Mfn = м!' =0

М|,'=0;М!' = MfU =-Fa=-qa2;

М!' =0; M|u - P4=qa2.

CD mantaqasi tigiin

Q'О =-F =-Qа, Q|'=-qa: Q:o -Q?'=qo;

Nco= Noc =-F =-Qai МfО = М?' = qt,
М|О = -Fа = -qa2 ; М|' = -Fa- qa.2a = -Зqа';
М|О =Fa=qaz, М?' =Fа+F.2а=Зqа2.

2

M'ru =-q?,

0
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F
,) Q,,Qa) d Q, (qa)

1.0

I.0

1.0

е) M,(qo')

2.5

ь)
N (qa)

1.0

d) Мь (qa')

1.0

f)
М. (cta')

5.0

1.0

l.()
1.0

ýak. 1.9.6

Q!' = qo: Qlo = qo;

М?' = М!О =-qa.2a- Fа=-Зqо';

М ,|О = -2,5qa2;

М!О =F.За+F.2а=5qа'.

,) 2а

q

Z
!'

0.5

ъ
*;

ý

DL mantaqoýi iiýiin

Q?' =Q,'О =_F =-ча|

Nrс=Nrо=F=Qаi
а'=-qT,м DL

у

+ф

lI
ц
-rL

М?' = Fa+ F .2а =Зqа2;

z
у

х

а},
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Taprlmrg ordinatlara osason qurulmug еруurlаr 1.9.6, Ь, с, 9, d, е ýokil-
lorindo g<istorilmi;dir.

ý 1.10. Garginlik ча deformasiya. Daxili qtiwa
toplananlarl ila gorginliklar arastnda astlillqlar

Yuхапdа qeyd olunduýu kimi, Ьrusuп daxili qiiwo toplananlarr (N,

Q, Q,, М" М,,, М) daxlli qtiwalor sisteminin bag vektoru vo bag mоmеп-
tinin ц /, z охlаrlпа proyeksiyalandtr. опlаr garti olaraq en kosiyin aýrrlrq
morkozino totbiq olunmug mtivaГrq (охlаr iizro) ovozloyicilordir. Oslindo
isэ daxili qiiwalor cismin hаr hanst kosiyi iizorindo miioyyon qanunla
yayrlrrlar. Веlэ ki, bir nбqtodan digorino kegdikda опlапп i.imumi halda
qiymot vo istiqamoti doyigilir.

Kegirilmig kэsik Ёzarindoki hоr hanst noqtoda daxili qiivvonin tayin
edilmasi materiallar mi.iqavimatindo mtihtim masolalordon biridir, giinki
daxili qtiwonin Ьu vo уа digоr noqto atrafindakr qiymati cismin (mos.
brusun) hamin kasik i.izro mohkomliyino tosir edon ba9lrca amillardandir.

Tokca daxili qtivvo tорlапапlаrrшп qiymotino gоrо daxili qiivvalэrin
kosik i,izorinda рауlапmа qanununu mi.iayyan etmok mtimki,in deyil.

Daxili qi.ivvolorin kasik i.izorindo paylanmastnt хаrаktеrizо etmok
moqsodi ilo garginlik anlayrgrndan istifada edilir.

Deformasiyaya uýrауап brusun en kosiyinin hаr hansr К(у, z/ noqtosi
atrafrnda sonsuz kiglk dД sahociyi ауlrаq (gak. 1.10.1, с). Bu sahaciyin
daxili qiivvolorinin ovozloyicisi dЛ-in koordinat охlаппа proyeksiyalarr
оlап еlеmепtаr qtivvolari dN, dQ,, dQ,-|o igаrо edak. Aydrndrr ki, bu qiiv-
vo vektorlanntn modullan arasrnda

dR= (dN)' + (dQ)' + (dQ)' (1.1l)

asrlrlrýr mбчсuddur. Homin qiivvolorin qiymatlorini maili оlsап dA-ya Ьбl-
maklo vahid sahayo diigon daxili qi.ivvolэri, yani gorginliklэri altrtq:

,,=#r о"=#, "*=*r r,,=* (I.12)

Burada

р. - milin еп kosiyinin hоr hanst <К> nciqtasindэ tam gorginlik; о, -
погmаl garginlik; ту,, т.,- toxunan gorginliklardir.

Demali, garginlik daxili qiivvanin vahid sahaya diiEan qiymatina
deyilir. Bagqa sёzlэ, garginlik daxili qiiwalarin intensivliyidir. Вчпа
gёrэ do gorginliyin o19ii vahidi Рс (paska|), kPa, МРа (lPa:]N/m2;
] kPa:]dPa) olur.
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dQ= dT
dA
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dN
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.,1 х

уу

ýok. 1.10.1

Nогmаl garginlik kasiyэ perpendikulyar istiqamatlonir, toxunan gэr-
ginliklэr iso kosik mЁstavisinэ paralel уопоlirlоr. Tam vo normal gоrgiп-
liklэrin igarolarindaki indeks onlann hanst оха реrрепdikulуаr kosikdo to-
sir etdiyini gбstоrir. Тохuпап gorginliklorin igarolari ikiqat indekslэ tochiz
edilir. Вuпlаrdап birincisi gorginliyin hanst оха раrаlеl olduýunu, ikincisi
iso hanst оха реrрепdikulуаг kosikdo tэsir etdiyini gёstarir (9ok. 1. 10. 1, Ь).

Kosiyin xarici поrmаlt istiqamotindo olan (dartrcr) поrmаl gэrginlik
mi.isbot sayrlrr. Оgоr dartrcr (mtisbэt) поrmаl gэrginlik koordinat охuпчп
mi.isbot istiqamatindadirso, onda toxunan gorginlikloгin da mi.isbot istiqa-
mэtlаri digor охlаrrп mtisbat istiqamatlori ilo eyni olacaqlar vo oksino.

Belolikla, hэr hansr nбqtoda gэrginliklarin qiymot vo istiqamoti
bu noqtэdon kegan kэsiyin (mi.istovinin) voziyyotindon astlt olacaqdrr.
(1.1l) ifadosinin hаr iki torafini dД-уа bбliib (1.12) dtisturlarrndan is-
tifado etsok tam, normal va toxunan gorginliklar arastnda alaqo уаrа-
da bilorik.

(1.13)

Tam, поrmаl ча toxunan gorginliklor verilmig kasiyin baxtlan nбqtosi
otrafinda tasir edon daxili elastiklik qtivvolori intensivliyinin asas xarakte-
ristikalarrdrr. Xarici qiiwa tasirino mаruz qalan cismin istonilan пбqtа-
si iigiin bu garginliНarin tayin edilmasi mаtеriаllаr mtiqavimotinin bi-
riпсi va baglrca masalasini tagkil edir.

(1.12) ifadolarindan еlеmепtаr daxili qtivvalэri tayin edorok
(dN: qdД; dQr: тпdД; dQ": ц,dД) опlап Ьrusчп en kosiyi i.izro inteqral-
layrb, поrmаl ча kasici qiivvalarla garginliНar araslndalu asrlrhqlart
alrnq:

р, о| +T],+N,
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n'- 
to,dA| Q, = tT,dA; Q, = Р_d,ч (1.14)'"- n А А

1.10.1, а goklindэn istifada edorok elementar daxili qi.iwolorin х, у, z
oxlanna nozoran mоmепtlогiпi kosiyin sahasi iizro comlomaklo Ьuruсu
mоmепt va ayici momentlarla garginliklar arasrnda asrltlrqlarr aldo
edirik:

М,= Mu= !{"^l-Trz)dA;
д

М, = to,dA.z; 14, = lo,dA.y (1.15)
дд

(1.14) чэ (1.15) tопliklогiпэ statiki tanliklor deyilir. Bu ifadэlar Ьru-
suп daxili qtivva toplananlarl ila garginliklar arasrndakr astlrhqlarr
mi,ioyyon еdirlоr. (1.2)+(1.5) boraborliklarini nozoro alsaq bu ifadolor eyni
zamanda xarici qiivvalarla garginliНar arastndal<r asrlrhqlar olacaqlar.
Garginliklorin kasiyin sahosi tizro yayrlma qanunu mоlum olduýu halda,
Ьu tonliklor kбmэуi ilo gorginliklori daxili qйwa toplananlartndan astlt
olaraq toyin etmak оlаr.

Xarici qiivvolor tasirindan garginlogmig cismin бlgii vo fоrmаsr doyi-
gilir, yoni о, deformasiyaya uýrауrr. Bu zaman ауп-ауп пбqtоlэr уеrdоу-
igmоlаг alrrlar. Aydrndrr ki, deformasiyantn bag чеrmоsi tigiin noqtolarin
aldrýr уеrdэуigmоlоr mtixtalif olmalrdrrlar, giinki уаlпtz nбqtalorin qаrýl-
lrqlr yerdoyigmolori deformasiyaya sobab оlur. Эks halda, yoni bi,ittin
noqtэlorin уеrdэуigmоlоri hom qiymot va hom do istiqamotco eyni oldu-
qda cisim biittinliikla sоrt sistem kimi horakot etmig olur vo ona gёrо do
onun olgti va fогmаst dayigilmir (о deformasiyaya uýrаmrr). Cismin hаr
hanst nбqtasinda deformasiyanl xatti va bucaq deformasiyalarla ха-
rakteriza etmak olar.

Tutaq ki, cismin hоr hanst К noqtosindon kegon ixtiyari xotti /, isti-

qamoti tizorindo homin noqto yaxrnlrýrnda sonsuz kigik dl, uzunluýunda

KZ elementi aynlmrqdrr (gok. 1.10.2, с). Deformasiya noticosindo К пбq-
tosi К, voziyyotino diigiir, xotti element iso azaaq oyilorok К,I, qovsй
goklinda оlчr. К,L,-iп |, I istiqamэtino proyeksiyastntn uzunluýunu

K',L, = d|,', -lo igaro edok. опdа d|.', - d| , - ixtiyari t nбqtosi otrafinda /,

istiqamotindo mi.itloq xэtti defoгmasiya, u,,=Щ# - nisbi xatti de-

fоrmаsiуа olacaqdrr.
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Beloliklo, deformasiyaya чýrауап cismin hаr hansr ntiqtosinda ve-
rilmig istiqamatda ayrllmrq sonsuz kigik xatti elementin чzчпlчýчпuп
dayigmasina hamin istiqamatda baq чеrmig xatti deformasiya deyilir.

Indi iso cisimdo defoгmasiyadan qabaq ixtiyari segilmi9 К nбqtosin-
don bir-birino реrрепdikulуаr iki / t чо |, xatti istiqamotlori segib onlarrn
i,izorindo Kbd{,| уо K]bd|2 sonsuz Hgik elementlari ayrraq (9ak.1.10.2, Ь).

Deformasiyaya uýradrqdan sопrа oyri xottloro gevrilmig bu elementloro

(К, noqtosindo) tохuпапlаr arastndakr '' ' Пiti bucaq 
,-r,,,,qador 

olacaqdrr

(gokilda K,L, va К,М, e|ementlorinin !, |К|,2 miistovisino proyeksiyalan
gostorilmigdir). Вurаdа

ь)

d|,

ýok. 1.10.2

Т,,,, - cismin К nбqtasindan kе9ап |, , vo l, istiqamэtlari аrаsrп-

dakl di.iz bucaýln dayigmasi olub, bucaq deformasiyasr va уа nisbi sti-
rtigmo adlanlr.

Ноr hanst nёqtodon kegirilmig oxyz dizoxlu koordinat sistemindo nis-
bi xotti deformasiyalar €о а,, е,, nisbi siiri.igmolor iso у- у- у^l|о igaro edilir.

Belolikla, dеfогmаsiуауа uýrауап cismin hоr hinsi noqtosindэki xotti
deformasiyanrn qiymoti bu noqtodon kegon xotti istiqamэtin vaziyyatin-
dan, bucaq defoгmasiyast iso homin noqtodon kegon iki bir-birino реrреп-
dikulyar xotti elementlorin togkil etdiyi mtistovinin voziyyatindon astlt
olacaqdrr.

Маtеriаllаr miiqavimatinin iКnci baghca masalasi cismin hаr
hansl nбqtasinda deformasiyalarrn taprlmast Kmi miihtim masaladan
ibaratdir.

(!-т,, )
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аSлS DЁSTUR ча ASILILIQLAR -

1. Вrusuп еп kasiyinda уаrапап daxili qiiwa toplananlarl:

N = Ir(4)"' =Ir(4)-" - поrmаl qйvva

М, = М ь =I.,(4)"'' =Zm,(F,)-g - burucu mоmепt

Q, =Zy(F,)"l =|у,(4)-''1 - kasici qiivvolar

Q= =Zr(F,)-' =|z(F,)'"E J

М u = Z* r(4 )-' =Z*,(4 )--} - ayici momentlor

М, =|^ _(4)-' =Zr,(4)-,i J

Вurаdа { - xariciqtivvэlэrdir.
2. Diferensial asrlilrqlar:

* = q@) -kasici qiivvo ilo yayrlmrg yi,ikiin intensivliyi arastnda

dM
_! -- 8, - ayici moment ilэ kasici qi.ivvэ arastnda

dx

d2M

d"r' = q(x) -ayici moment ila yayrlmrg yiikiin intensivliyiarastnda

3. Daxili qiivvo toplananlarr ilo garginliklar arasrnda asrhhqlaг:

N = to,dA; Q,= lTrdA; Q,= tT^dA;дАА
М, = Mu = lG-r-"r,rPA; М, = lo,zdA; М" = lo,ydAдАА
Вurаdа оI - поrmа|, су,,7л - toxunan gorginliklordir.

4. Garginliklar araslnda asrlrlrq:

Рr= о', +1+с'л;

р, - brusun en kosiyinda tam garginlikdir.

5. с" =d!|-d!J-iхtiуагi<<,К>пфtаsiпdэl, btiqamatindanbbixattideformasiya.
" d|,

Burada d{. | - !., istiqamatindэ <К> nбqtasi эtrаfiпdа gottiriilmti9 sonsuz

kigik xatti element, d/, - hamin elementin dеfоrmаsiуаdап sonrakr uzunluýu,

Tt,t, - ixtiyari <К> noqtэsi atrafinda goti.iriilmtiý iki ьir_ьiriпа l olan /,

ча |, , istiqamotlari arasrnda diiz bucaýrn deformasiya noticэsinda dayi;masi,

yani nisbi bucaq deformasiyasl vэ уа nisbi si.iri,i9modiг.
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Oziiniiyoxlama suallaгr

1. Materiallar miiqavimati поdоп bohs edir?
2. Materiallar mi.iqavimotinin уаrапmаsпа hanst alimin iglari sobob olrnu5dur?
З. Mohkomliyo, sortliyo vo dayanrqlrýa goro hesablamalar поdir?
4. Hesablama sxeminin segilmosi hanst morhololordon ibarotdir?
5. Texnikada rast golon biitiin cisimlor (konstruksiya tinsi.irlori) hansr qruplara

аупlrrlаr? Brus, qabrq, massiv nodir? Nazikdivarlr millоri xarakterizo edin.
6. Xarici qtivvolor пеgо сiir оlur? Qiivvэlarin novlorino aid misallar gos-

torin.
7. Materiallarrn bircinslilik, izotropluq, biitovliik, elastiklik xassalorini

izah edin.
8. Kigik deformasiyalar Гorziyyosi поdir? Ustosalma prinsipindon no

iigiin istifada edilir?
9. Yastr kosiklar forziyyasi поdоп ibarotdir? Sen-Venan Prinsipi nэdir?
10. Nozori mexanikantn hanst qaydalarrndan чо no iigiin material mi.iqavi-

motindo istifado etmok olmaz?
11. Hansr qi.ivvalorэ daxili qiivvэlar deyilir?
12. Kasmo i.isulunun mahiyyэti nadan ibaratdir?
13. Вrusuп еп kэsiyindo timumi halda daxili qiivvolorin hansr toplananlart

ola bilor?
14. Nоrmаl qiivvo noyo deyilir, о neco hesablanrr (naya ЬаrаЬоrdir)?
15. Burucu moment naya deyilir чо neco hesablanrr?
16. Kosici qtivvo поуо deyilir ча neco hesablanrr?
l7. Oyici moment noyo deyilir чо neco hesablanrr?
18. Daxili qi.ivvo tорlапапlаrmm igаrа qaydalannr izah edin, onlann ер-

уurlап neco qurulur?
19. Вruslапп hanst эп sado defoгmasiya почlоri чаrdш. Onlarrn tэrifini

verin.
20. Эyilrnado kosici qtiwo, ayici moment va yayrlmrg yiiktin intensivliyi аrа-

srnda hanst diferensial asrlrlrqlar чаrdг? Bu asrlrlrqlardan еруurlапп di,iz-
giinliiyiinti yoxlamaq iigiin istifada edilэn hansr qaydalar oldo edilmigdir?

2l. Hansr эsas dayaq novlori чаrdtr? Onlarrn reaksiyalarln1 песо hesabla-
maq оlаr?

22. Gorginlik noyo deyilir чэ опuп olgii vahidi песоdir? Nоrmаl vo toxu-
пап gorginliklэrin igаrо qaydalarr necadir? Таm, поrmаl чэ toxunan
garginliklor arastnda hansr asrlrlrq vardrr?

23. Daxili qtivvo toplananlarr ilo garginliklor arastndakt asrlrhqlarr ifada
edan dtisturlan yaztn.

24. Materiallar mtiqavimotinin birinci baglrca mosolasi nodon ibarotdir?
25. Cismin nёqtosi atrafrnda deformasiya hanst kamiyyotlorlo xarakterizo

edilir? Xatti vo bucaq deformasiyalan пэуо deyilir?
26. Materiallar mtiqavimotinin ikinci baqlrca mosolosi поdэп ibarotdir?
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FэSiL II

DARTILMA Ча SШILMA

ý2.1. Dartrlma чо slxllmada milim enina ча maili
kэsiklarindэ gorginliklar

ý2.2. Boyuna чэ enina deformasiya. Huk qanunu

ý2.3. Dartrlma чэ stxtlmaya slnaqlardan materiallarrn
mexaniki xassalarinin tayin edilmasi.
Dartrlma va stxtlma diaqramlarr

ý2.4. Materiallarln mexaniki хаssэlэriпэ tэsir еdэп аmillэr
Deformasiya stiratinin tasiri
Теmреrаturuп tasiri
Si.irйngэnlik
Gэrginliklar relaksasiyasr
Miqyas amilinin tasiri
Radioaktiv gi.ialandtnlmantn tэsiri

ý2.5. Buraxrlabilan gэrgiпliklэr чэ ehtiyat amsalr.
Dartrlma va stxtlmada mohkэmliya чэ sartliya gоrа
hesablamalar

ý2.б. Dаrtllmа чэ stxtlmada deformasiyanrn
potensial enerjisi

ý2.7. Dartrlma чэ stxtlmada milin бz gakisinin поzаrэ
altnmast
ВэrаЬаr mtiqavimэtli mil
Рillэчаri millэr
Теmреrаturuп tэsiri

ý2.8. Dartrlma чэ stxtlmada statik hэll olunmayan mаsэlэlэr
Xarici qiiwonin tэsiri
Теmреrаtur gэrgiпliklэri
Quragdrrma gэrginliklэri

ý2.9.Misallar
Osas dtistur чэ asrlrltqlar
Ozi.iniiyoxlama suallart
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ý' 
;'; "-Hf; н: ii",.,f, Ьт ъl?fiiilепiп 

а

Yuxanda qeyd edildiyi kimi (I fosil ý 10), dartrlma vo stxtlmada milin
еп kosiklorindo daxili qiiwo toplananlartndan tokco поrmаl qtiwo tosir
edir. Nогmаl qiivva N ilo поrmаl gorginlik о, arastnda

м = lo"dA
А

asrlrlrýrndakr inteqralr аgmаq tigi.in inteqralaltr о. funksiyaslnln kosiyin
l sahosi i.izra doyigmo qanununu miioyyon etmok laztmdtr. Bunun iigi.in
Ьеlо bir tocrtibo араrаq.

Еп kosiyi sabit milin уап sэthina enino vo boyuna хоtlоr gokэk чо опа
uс kosiklori i,izro ЬоrаЬоr paylanmrg cami.F-o ЬаrаЬэr statiki qiivvolor tot-
biq edok (gok. 2.|.|.а).

а) ь) с)
F F FF22

22

х lllc-rO.T: 5*у|

1

O.T=COI?S/

ч

F
д

о,,

р- F
F

ýak. 2.1.1

Епiпэ хэtlаr oslindo en kosik mtistovilorinin yan sath i.izorindoki izla-
ridir. Dеfогmаsiуа prosesindo enino vo boyuna xotlor ovvolki voziyyatlo-
riпо раrаlеl qalaraq miioyyon yerdoyigmolor allrlar. Belo ki, daПrlmada
boyuna хэtlоr arastndakt masafalor (milin enino оlgiilоri) azalt, enina xot-
lor arastndakr mosafolar iso агtrrlаr (mil uzапrr), stюlmada iso bu, aksino
оlur. Enino xotlorin di.iz (miistavi tizorindo) qalmasr yastr kosiklor forziy-
yosinin doýruluýunu tosdiq edir.

Milin хауаlэп boyuna liflordon ibarot olunduýunu tasavvtir etsak, de-

уо bilorik ki, btitiin boyuna liflar ЬоrаЬоr uzanlrlar. Опlаrа milin oxu Ьо-
yunca (en kasiyo perpendikulyar) ЬоrаЬоr daxili qtivvэlor tosir edirlar.
Demali, milin en kosiyinin btitiin пёqtоlоriпdо поrmаl gorginliklor da Ьоrа-

l
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bordirlor (o.:const). Onda axrlncl ifadэdon dartrlma va stxrlmada поrmаl

garginliklor diisturunu altrrq:

N:о,А чэ уа о, =| (2.1)

Belolikla, darhlmada va еlэса da srxllmada milin еп kosiklarinda
takca поrmаl garginliНar уаrапlr. Kasiyin formaslndan asilt olmaya-
rаq поrmаl gorginlik поrmаl qiiwanin kasiyin sahasina nisbati kimi he-

sablanrr.
Milin istonilon boyuna kosiklo аупlmrg hissosinin tэkco uc kosiklэrin-

doki qiivvolordon mtivazinotlogmosi gostorir ki, onun boyuna kasiklorindo
daxili qtiwalor va eloca do поrmаl vo toxunan garginliklor tasir еtmirlэr.

Milin uс kэsiklэrindoki darttcr qiivvolori ba9qa i.isulla (gok. 2.1.1, а)

totbiq etsok, onun yalntz uсlаппа уахlп еп kosiklori oz miistoviliyini iti-
rосоk, homin kosiklarda поrmаl garginliklar iso qеуri-ЬэrаЬоr paylanacaq-
drr. Milin uclanndan en kosiyinin tахmiпэп boytik olgi.istino ЬоrаЬаr mosa-
fadэn baglayaraq en kosiklorindo погmаl garginliklor ЬоrаЬаrlо9ir va оdur
ki, onlarr (2.1) diisturu ila tapmaq mtimktin оlur.

2.|.|, Ь goklindo gostorilmig milin oz gokisini поZоrэ almasaq N:Д vo
(2.1) diisturundan

F (2.2)ох
д

olar.
Milin oz goкsini паZоrо almaq lazrm galdikdo onun 2.L.l,b ýoklindo

gostorilэn ayrrlmrg hissosinin gokisi G*: уДх Z х :0 tonliyino daxil edil-

molidir. Onda homin tonlikdon N:Л+ G,: F+ уд 
, х чо (2.1) di.isturundan

го,=j+rх (2.З)

alanq.
Вurаdа у- milin materialtntn hocmi gokisidir.
(2.3) diisturundan gortiniir ki, dаrhlmа ча stxtlmada milin iiz gэkisi-

ni паzаrа almaqla опчп еп kasiyinda поrmаl garginlik milin uzunluýu
Ьоуuпса diiz xatt qапuпu ila dayigilir. Nоrmаl garginliyin milin uzun-
luýu Ьоуuпса dayi;masini oyani tosvir etmok i.iqi,in поrmаl gorginlik еруu-
ru qчrulur (поrmаl qtivva еручruпа uyýun).

2.|.|, ь goklindoki milin (2.3) diistunrna osasan qiymotlorindo qurul_

muý поппаl gэrginlik еруuru 2.|.|, с aoklindo gostorilmigdir. Bu gokildon
gёrйпi.ir ki, ап bбyiik поrmаl garginlik х = !. kosiyindэ уаrапlr чо аýа-

ýrdakr gokildo оlur:
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F
.u"o, = j*y {, (2.4)

Dartrlan milin (qok. 2.|.2, а) en kosiyi ila а bucaýt amola gotiron hаr
hanst m-п maili kosiyindo gorginliklori tayin etmok tigtin homin kosik tizro
mili хэуаlоп kosorok kosikdon agaýrda qalan hissosino baxaq (gak. 2.1.2, Ь).

а) Ь) с) q)
Х1 Х1

fi Pr,

п Yt р
6

m
dд

d) or

хх

(
У,

l' F "',Ц-О,
Т),,.., 'Т.у;

ýok.2.1.2

Ayrrlmrg hissonin mi.ivazinэtda olmast i.iqiin maili kэsiyin tam gar-
ginliklori р,, sabit qalaraq (р,,=сопst) darttct qiivvolaro раrаlеl olmalp
dtr. Milin en kosiklarindoki поrmаl gэrginlik onun uzunluýu Ьоуuпса dayi-
gon hallarda (mosolon, milin бz gokisi поzаrа аlmап hallarda) р,, tam gэ-

rginliklэri maili kasiyin biitiin noqtolorindo eyni olmayacaqdrr, giinki maili
kosik i.izorindoki nбqtolor mtixtolif en kosiklorino aid оlduýuпа gбrо onlarda
о, gorginliyi do (2.3) dtisfuruna osason) mtixtolif оlur. Milin ucundan х mo-
safosinda duran О nбqtosindon kegan enino, Ьоуuпа vo maili miistovilarlo
Ьir еlеmепtаr prizmatik hissocik ауrаq (gok. 2.1.2, с,9).

Bu hissociyin ofuracaýtntn sahociyi dA, maili sahaciyi iso dДо оlsuп.
Опdа dД=dДа,соsауаzа bilorik. Aynlmrg hissociyo tosir edon daxili qiiwo-
lоriп 5г0 mi,ivazinot tэnliyini yazaq.

| х = -o,dA + p,,dAo = -о "dA 
* р,, 9 = 0'cosa

Buradan

р _,, = о, . cos d (2.5)

оlur.
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Таm gorginliyi поrmаl vo toxurran gоrgiпliНоrо ауrrmфа 2.|.2,с aoklindon
о,, = р r,. cos 4; t r,r, = рr, . sin а

чо уа (2.5) ifadosindon istifado etsok,

б,, = o,,cos' а; тr,,, =9о,siп2а (2.6)

alaгrq. Вu ifadэlor dartrlma vo stxtlmaia milin maili kosiklorindo поrmаl
vo toxunan gorginliklэrin di,isturlarrdrr.

Вu dtisturlardan gёri.iпtir ki, mtitlэq qiymotco an boyйk поrmаl gor-
ginliklar а :0 (cos2a :1) olduqda, yoni milin еп kosiklorindэ tasir edir
vo mахdrt = оJ оlur, on bёyiik toxunan gorginliklor iso siп2r1 vo уа

Ё45О olan maili kosiklardo bag чеrir vо .u* тr,,, =} чlчrn"tiпi alrr. Belo

kosiklorin поrmаl gorginliyi do o,,lo=+s" = ! olu..
2

Qeyd etmэk laztmdtr И, а :0 уо а :90" olduqda (2.6)-dan тr,,,:0
аlmtr. Demali, milin епiпо va Ьоуuпа kasiklarinda tохчпап garginlik-
lаr tasir еtmir. Bela kosiklara Ьа9 kasiklar deyilir.

Ва9 kasiklarin (поrmаl) garginliyina Ьа9 garginliНar deyilir. De-
moli, milin еп kasiyindaki о, поrmаl garginliyi Ьа9 garginlikdir.

(2.6) ifadolorindo а-пlп yerina (90"+а) yazmaqla 0 noqtasindon ke-

9оп чо maili kosiya perpendikulyar kasiyin (gak. 2.|,2, d) поrmаl va toxu-
пап goгginliklari ifadolorini tapa bilorik.

оr, = o,sin2 а; т,,r, =L, siп2а (2.7)

(2.6) diisturlannda погmаl gorginliklэr (о,) iigtin (2.3) ifadosindon is-
tifado etsok homin diisturlan milin бz gokisinin поzоrа altnmast hahna da
tatbiq edo bilorik.

(2.б) vo (2.7) ifadolorindon Ьiriпсilогi toraf-torэfa toplamaqla
о,, * оr, = О" = сопst (2.8)

alrrrq.
Вu, поrmаl garginliklarin caminin sabit qalmasl qапuпцпчп

ifadosidir. Bu ifadoya оsаsэп demok оlаr ki, hаr hansl ntiqtadan kegi-
rilmig istanilan iki Ьir-Ьiriпа реrрепdikulуаr sahaciklardaki поr-
mal garginliklarin cami аЬчсаýlпdап asth olmayaraq sabit qаhr va
еп kasiyinin погmаl gorginliyina ЬаrаЬаr оlur. (2.6) vo (2.7) ifadolo-
rindaki ikinci dtisturlarr mi.iqayiso etdikdo alrrrq:

Т,,r, = -Т ,,,, (2.9)
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Bu, toxunan gаrgiпliklаriп qo;alrq (ciitliik) qапuпuпuп ifadasidir.
Homin qanuna эsason, hаr hansl ntiqtadan kegan istanilon iK Ьir-Ьiriпа
perpendikulyar sahaciklardaki tохчпап garginliklar qiymatca Ьаrа-
Ьоr, igаrаса aks оlurlаr, опlаr уа sahociklorin kosigdiyi tilo doýru уо-
nolmoli, yaxud da tildan grxmalrdrrlar (9ok. 2.|.2, d).

ý 2.2. Воуuпа ча епiпа deformasiya. Huk qапuпu

Dartrlma vo sжtlmaya igloyon milin handosi бlgtilori doyigilir. Tutaq
ki,2.2.I-ci gokildэ gostorilmig statiki Л qtiwэsi ilo dаrtrlап milin dеfоrmа-
siyasrndan qabaqkr uzunluýu /, еп kosik sahosi А: а ,,a,-dir. Deformasiya
naticosindo onun uzunluýu | р|, en kosik sahosi iso r4l: а'r-а',<Д ol-

mugdur. Ь|.:!. г| Ьоучпа miitlaq deformasiya (dartrlmada - miitlaq
uzапmа, sжrlmada - miitlaq qrsalma) оlur.

-r m-m
Воуuпа miitlaq dеfоrmа-

siyanln milin awalki uzuп-
luýuпа nisbati

л!
е, = -7 (2.10)

Ьоуuпа nisbi deformasiya
(dartllmada-nisbi uzапmа, sl-
xrlmada-nisbi qlsalma) adla-
пlr. Uyýun surotdo

Ь аr:а'r- аr;

Ь аr:а', - а,

А, z

у

ýak.2-2-1 miitlaq enino deformasiyalar
(dartllmada - miitlaq nazil-

mаlаr, sжrlmada - miitlaq geniglonmalar) olacaqlar.
Bu dеfогmаsiуаlаrrп en kosiyinin ovvalki olgiilorino nisbotlarino

А4,. Ьа,
u." = i, ', = 

оi, =' 
(2. l 1)

nisbi епiпа deformasiyalar (dartllmada-nisbi nazilmolor, stxtlmada-
nisbi geni9lanmalar) deyilir.

izotrop bircinsli materiallar tigi.in ч 
: Е оlur.

Маghur franstz alimi Puasson mi,ixtalif materiallardan haztrlanmtg
millor iizorindo apardrýr tосrЁЬоlоr naticosindo mtioyyon etmigdir ki, dar-

m А

а|,
р
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ttlma ча sжtlmada hоr Ьir material iigiin enino nisbi deformasiyantn boyu-
na nisbi dеfогmаsiуауа nisboti sabit qalrr.

Даччо Да, dartimada <0, stxtlmada >0, gtinki dartrlmada о'r. о,
о',. о, оlчr. Вuпа gсirо do, nisbi enino deformasiyalar da darttlmada mоп-

fi igaroli, stxtlmada isa : mi.isbot оlurlаr. Milin nisbi boyrrna defoгmasiyasr

я"dartrlmada mtisbot (е'r0), sжtlmada iso mопГr (s"<0) olur. Beloliklo,

boyuna nisbi deformasiya я_. ila е, уа €z enino nisbi deformasiyalar ham

dartrlmada, hom da sжtlmada oks igaroli оlurlаr, onlann nisboti iso homigo
mопfi iqarolidir. Buna goro do Ьu nisbotin mahz miitlaq qiymati

€ч' €,
р = ,', = ;," 

(2-|2)

епiпа deformasiya amsalr ча уа Puasson amsalt adlanrr. Biitiin mate-

riаllаr tigtin Puasson omsalt р04,5 qiymatlor ala bilar. Mosolon, azkar-

bonlu polad tigtin дг 0,24-0,30, 9uqun iigiin 7л 0,23-0,27, mis iigi.in

1г 0, 3 t -0, 3 4, rezin tigtin ;л Q 5, probka ij7ijiп рr 0 olur. (2. 1 2) ifadasindon

€r: €,:-F€" (2.13)

alrrrq.
Deformasiya naticasindo datrrlma vo sжtlmada milin hocmi do dayi;ilir.

2.2.L-ci gokildo gёstarilmig milin owolki hocmi V; а u,a ,,|, deformasiya-

dan sonra hocmi iso Vt: а', .о', .|,, o|tlr.(2.10), (2.11) vo (2.13) dtisturla-

nndan istifada etmoklo milin deformasiyadan sonrakr olgiilarini toyin edirik:

| ,: | + Ь |, : |. l Е* |.: |. (|+е*);

а'r: аr1 Aal: оr* €),а1,: ау(]+с): аdl-цс);
о',: а,(1-ре) .

Bu ifadoloгi поzэrо alaraq И, hocmini

V, = а'r, а'-|,, = аrа,|,(|+ g,)(l - р€,)' vo yaxud

V,: Vo (t+ е) (I-pe)' ýoklino salrrrq.

Bu ifadodoki mёtоrizэlэri agrb nisbi defoгmasiyalarrn hasillorini (daha

yiiksok tortibli kiqik kэmiyyot olduqlarr i.igtin) nozordon atsaq

V,: Vo II+ с,(1-2р)].

alarrq. Onda milin hacminin miitlaq dayigmasi

AV: V,- Vo: Vo с, (I-2p)

nisbi dayi;masi isa
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0 = :У = €, (1 - 2р) (2,|4)
l/o

olur. Burada d hacmi deformasiyadrr.
Bu di.isturdan aydrn gёri.iпi.ir ki, р > 0,5 qiymotlor ala bilmaz, giinki

Ьч halda (2.I4) di.isturundan 9 manfi igaroli аltпаr ki, bu da dartrlmada
hocmin azalmast kimi reallrýa zidd olan noticodir. Beloliklo, biittin mate-
riаllаr iigiin Puasson amsalr 0 < р< 0,5 ola Ьilаr. 1г0,5 olan mаtеriаl-
larrn (mэsоlоп, rezin materiallar) dartrlma va stxtlmada hocmi doyigilmir,
giinki (2.|4) d{isturundan 0 :0 altntr. 1г 0 о|ап materiallar (mosolon, mап-
tаr) tigiin iso enino deformasiya €u = 0, t, = 0 оlчr.

Tocriibalor gostorir К, dаrhlmа ча slxtlmada elastik dеfоrmаsiуаlаr
daxilinda Ьоуuпа deformasiya Al qtiwa va milin uzunluýu / ilo dtiz, еп
kasik sahasi ila tars miitanasibdir, уапi

М = :! , ча уа F=N olduq da Ь|, = У (2. 15)Ед Ед
Bu, Huk qапuпuпuп ifadasidir. Burada l miitonasiblik omsalt,

Е isa dartllma va srxrlmada (Ьоучпа) elastiklik mоdulu (I daracali
elastiНik mоdulч vo yaxud Yunq modulu) adlanrr. El hasilina dаr-
trlma va slxrlmada sartlik deyilir.

Pillovari mil tigtin, habelo mtixtolif enino kosiНordo totbiq olunmug biT
nego qiiwolэrlo ytiklonmig millorda dеfоrmаsiуаlаr ауп-ауп montaqolorin de-
fоrmаsiуаlапшп comina ЬаrаЬоr оlасафrr.

on =ЁУ':, (2.16)

Оgоr mэntoqa daxilinda N va l milin uzunluýu boyunca doyigirlarso,
onda miitloq boyuna deformasiya А/ agaýrdakr gakildэ:

ь1 = |N(x),dx! влlх1 '

qoxmontэqoli Ьеlэ millor iigiin isэ bu gakildэ оlаr:

^/=Я[':(1),ё Q.17)а | с,н,lх1

(2.16) vo (2.17) diisturlannda ,Щ - montoqolorin погmаl qtivvasi, /, -
uzunluýu, Д, - еп kosiyinin sahosi, i - поmrэsi, и - saytdш.

(2.1) vo (2.10) diisturlarrnl поzоrо alaraq Huk qanununun (2.15) ifada-
sini daha timumi
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о, = Е.€, (2.18)
gaklino sallrlq.

Вчrаdап gortiniir ki, Ьоуuпа поrmаl garginliНar boyuna nisbi de-
fоrmаsiуа ila diiz miitanasibdir. Нэmiп ifadoyo osason boyuna elastiklik
nrodulunun ёlgii vahidinin gorginlik vahidi ilo eyni olduýunu gortirtik
(Е miiсаrrэd komiyyotdir), hоr bir material tigiin Д-пiп mtioyyon sabit
qiymoti mбчсuddur. Masolon, kаrЬопlu polad tigtin Е:2, 1.LffMPa, 9u-
qun tigiin Е:(],l5+l,б).t05МР а, mis iigiin E:(I,0+1,3).1dMPd vo s.

Boyuna elastiklik modulu Д vo enina deformasiya amsalt р materia|-
lапп osas elastiki sabitlori olub, materiallar mi,iqavimatinin hesablamala-
rlnda mi.ihtim rol oynayrrlar. 2.|-сi cadvolda bэzi materiallarrn elastiki sa-
bitlorinin qiymatlori verilmigdir.

Саdvаl 2.1.

Elastiklik modullart va Рuаssоп amsaIlarl

Materialrn
adt

Elastiklik
mоdчlч

Eltrs мра

EIastiklik
mоdulч

Glf мра

Рuаssоп
amsall

р
Cuqun (boz, ай) 1,15-1,60 4,5 0,2з-0,27
Dёуmа Ququn 1,55
КаrЬопlu poladlar 2.0-2,| 8,0-8,l 0,24-0,28
Xolitoli роlаdlаr 2.|-2,2 8,0-8,1 0,25-0,30
Mis (уауmа) 1,1 4,0 0,31-0,34
Mis (tokmo) 0,89
ВiiгЁпс 0,91_0,99 з.5-з,7 0,з2-0,42
Aliimin (уауmа) 0,69 z.6-2.7 0,з2-0,36
Ali.imin (moftildo) 0"7
Aliiminli hrnc (tokmo) 1,05 4,2
Dtiraliimin (уауmа) 0"l1 11

ýtipo 0,56
,r)

0,25
Qranit 0,49
Моrmоr 0,56
Beton 0,1 6-0,1 8
mcjhkamlik hoddi
10 Мрс 0,146-0,1 96
15 Мра 0,l64-0,2l4
20 Мра 0, l 82-0.232
АЁас (liflor boyu) 0,l -0,l2 0,055
АЁас (liflor eni) 0.005-0,0l
Kauguk 0,00008 0,47
Tekstolit 0,06-0,l
Getinaks 0,1-0,17
Bakelit 0,02-0,03 0,36
Seluloid 0,0l4-0,028 0,33-0,38
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ý 2.З. Dartrlma чэ slxrlmaya slnaqlardan materiallarln
mехапiН xassalarinin tayin edilmasi.

Dartrlma ча srxrlma diaqramlarl

Ноr hanst konstruksiya iinstiriintin mohkamliyi, sэrtliyi vo dayanrqlrýrna

опчп mаtеriаlmm mexaniki xassolori do tasir gostoгir. Маtеriаllаrm mexaniН
xassolari tocri.ibi yolla toyin edilon bozi komiyyotlorla хаrаktегizа оluпчr vo
hesablama di.isturlаrr vo asrlrlrqlannda mohz bu komiyyotlor igtirak edirlor.

Buna gоrо da materiallann mexaniК xassolorini xarakterizo edon kamiyyot-
lэriп taprlmasr miihi,im masololordon biri sayrlrr.

ТасrtiЬэlаr lаЬоrаtоriуа garaitindo xtisusi snaq maýmlannda owolcodon
hazrrlanmrg xiisusi ntimunolor tizarinda арапlrr.

Miixtolif laboratoriyalarda alrnmrg snaq nэticolorinin bir-birilo mii-
qayisa edilmэsinin miimki.in olmast tigiin materialtn vo stnaýtn (dаrtrlmа,

srxrlma) почtiпdэп astlt оlаrаq niimunolor mtiэууап olgti vo fоrmаdа ha-

ztrlапшlаr.
Эп geni9 yayrlmr; srraqlardan dartrlrnaya srnaqlarhesab edilir.

Dartilma diaqramt

Ао
2.З.l-сi 9эkildэ metalla-

rrп darttlmaya srnaýr iigtin dai-
rачi vo di.izbucaqlr en kosikli
ntimunolor gostorilmigdir.

Dairovi niimunolarin ol-
giilori arastnda |, o:5do

U,0:5,б5П) vo yaxud

| о: l\do (!. о: I1,3./{2 
"ir-

Ьэtlоr qobul edilir. Diizbu-

ýak.2.3.1 caqlr ni,imunalarin da uzun-
luýu ilo en kasik sahosi аrа-

srndakr пisЬоtlэr dairovi niimunolэrdэ olduýu kimi gбtiiri.iliir. Dar-
trlmaya miiasir slnaq magtnlart darttlma zаmапl ntimunonin de-
formasiyasr ilэ qi.ivvo arastndakr asrlrlrq qrafikini (bagqa sozlo, dаr-
trlma diaqramlnt) avtomatik suratdo mtiayyon miqyasla gokilmig
gokildo эldо etmoyo imkan чеrirlаr. Azkarbonlu poladrn F-А|, ko-
ordinatlarrnda qurulmuq dartrlma diaqramr 2.3.2-ci gokildэ gбsto-
rilmigdir.

|.о

до-ýч

|.о
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F

L
д
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CD
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0 к,
^|

^|,
!.

q е

re
d

.q
bl,a

ýak.2.3.2

Bu diaqram t2orindo niimunonin deformasiyasшiln mtixtalif mаrhоlэlа-
riпо uyýun bir srra xarakter hisso чо noqtolori qeyd etmok olar. Diaqramrn
ОД diiъat|i hissosi daxilindo qiiwa ilo deformasiya arasrnda di,iz mtitanasib-
lik (Нй qanuntmun dоýтuluф) mi.igahido olunur.l nёqtэsindon (bu поqtэуэ
uyýun qtiwo F" i|o igаrо olunur) sопrа bu asrhlrq роzulur, laНn hala Н, В
nёqtasino qоdаг qalrcr dеfогmаsiуаlаr omolo golmir, уапi ОД morholasinda
olduýu kimi,lB marholasinda do tokco elastiki deformasiyalar bag verir. 8
nбqtosindon (bu noqtoyo uyýun qi,iwo { ilo igara olunur) baglayaraq elastiki
dеfогmаsiуаlаrlа yanagr ntimunoda plastiК defoгmasiya omalo golir. Dartrcr
qi,iwanin qiymoti {-уа gatdrqdan sопrа bir miiddэt СD hissosi daxilindo
qiivvo sabit qalrr, deformasiya isa artmaqda davam edir. Bu hadisaya mate-
riаlrп axmasr hadisasi, CD-yo iso ахmа sahaciyi deyilir. Ogor ni.imunonin
satЫ tomiz cilalanmrgsa, onda bilavasitэ l nбqtosindэn sопrа yan sothin iizo-
rindo milin oxuna tэxminon 45'-li bucaq altrnda maili tutqun хэtlоr mЁgаhidэ
оlчпur. Bu xottlara Qernov хэtlаri adr verilir. D nбqtosindon sonra ntimunoni
deformasiya etdirmok tigtin qi,iwoni yenidan artrmaq lazrm golir, ni,imuno Ьir
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d,, nov бz mtiqavimotini аПrrrr. Bu hadisaya iiziimбhkomlan-
mа hadisэsi deyilir.

Z nбqtosi (bu nбqtayo uyýun qi.ivvo F" о vo уа Fм.м.

ilo i;аrо olunur) qiivvonin оп boytik qiymota gatmasma
uyýun golir. Эgоr bu noqtoyo qador dеfогmаsiуа ntimu-
nonin biittin uzunluýu Ьоуuпса ЬоrаЬоr paylanmrq olur-
dusa, homin nбqtodon sопrа iimumi deformasiya ntimu-
nonin kigik Ьir hissosindэ comlanir va Ьuпuп da notica-
sindo о bu hissado giddotlo nazilmoyo baglayrr (Ьоуuпс-
uq amolo golir) vo nohayat К noqtosino uyýun qi.iwo-
dэп qrrrlrr (gak. 2.3.3). Qrnlan zаmап ntimunonin ualn-
luýu / +Л|,qd, boyncuýunun diametri du, еп kosik sahosi

du

ýak.2.3.3 isa -,4, =+ (Ьоуuпсuýuп an kigik en kosik sahosi)о4
olur. Dartrlan niimunani diaqramtn hоr hansr Л noqtasinda yiikdon azad
etsok, yiikdэn azad olma (elastiki deformasiyalann itmosi) Ol xattino ра-
rаlеl Л" xэtti tizrэ gedocokdir. Yi.ikdan tamam azad olunduqdan sопrа ni,i-

munodo Д/} qodor qalrcr deformasiya оmоlэ golocok, yani onun uzuп-

lugu А/} qэdоr artmtg olacaqdrr. Tam deformasiya Al! -nin Al"^ -уо Ьоrа-

Ьоr hissasi elastiki deformasiya olacaqdrr.
Niimunonin daýrlmada tam, elastiki vo plastiki (qaltq) deformasiyalarr

uyýun o|araq Ь!.То, ЬГо va b|.qo ilo igara edilmigdir (qak.2.3.2). Yiikdon
azad olunmug ni.imuno fasilo verilmodon tоkrаrоп yiiklondikdo ytiklonma
ovvolca ýR dtiz xatti, sопrа isэ ДIК ayrisi iizro gedocok, niimunonin
mtitanasiblik hoddi yiiksэlmig, materialtn elastikliyi artmrg olacaqdrr. Тех-
nikantn bir gox sahэlarindo genig istifadэ оluпап bu hadisoyo tavlanma
hadisasi deyilir. F - А| koordinatlarrnda qurulmug dartrlma diaqramtntn
хаrаktеrik noqtolarina uуýuп qtivvo va dеfоrmаsiуаlапп qiymotloгi mate-
rialtn xassolэrindon bagqa, habelo niimunanin ol9tilorindon do astlt olacaq-
drr. Ni,imunonin miitloq olgtilarinin materialtn mexaniki xassolarina tosiri-
ni aradan qaldrrmaq чэ bununla da material tigiin timumi bir xarakteristika-
lar оldэ etmok moqsodila F - А|, diaqramtnt о - а koordinatlarrnda qu-
rulmug gaklo salrrlar. Вuпuп iigtin onun ordinatlarrnt ntimunanin avvolki
еп kosik sahosina, absislэrini isa ovvolki uzunluýuna Ьоltirlоr. Belaliklo,
almmtg diaqrama niimunonin olgtilorinin dayigmasi nozoro alrnmadrýrndan
bэzon ;arti garginliklar diaqramr adr verilir. Bu diaqramrn (gak. 2.З.4)

xarakterik nбqtolэri а, Ь , с, d, |. , k (F - А| ) diaqramrnrn Д, В, С, D, L, К

I
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noqtolorino uyýun оlur чо materialm agaýrdakr miihkamlik xarakteristi-
kalarrnl toyin etmoyo imkan чеrir.

о" = 
FY 

miitanasibПk haddi - garginliyin ela Ьir ап bбyiik qiyma-lvl l
"о

tidir К, Ьuпа qadar Ьа9 vermig deformasiyalarla garginliНar arastnda diiz
miitanasiblilik mбчсud оlur. Btlrada Л, - miitanasiblik haddino uуЁuп qiiwodir.

F
о. = ! i elastiklik haddi - garginliyin ela Ьir ап bбyiik qiymati-,А0

dir К, bu qiymata qadar plastiН deformasiyalar уаrапmtr. Bazi mate-
riallar iigtin (xtisuson poladlar iigtin) miitonasiblik va elastiklik hodlori bir-
birina 9ох yaxln оlurlаr. Burada { - elastiklik hoddina uyýun qiivvodir.

F
о. = ч axlcthq haddi - garginliyin ela bir qiymatidir ki, Ьu vaxt"до

deformasiya qiiwanin sabit qiymatinda аrfir. Burada { - axtcrlrq hod-
dino uyýun qi.ivvodir.

F
о",о(о" 

") 
= t mбhkamlik haddi чэ уа mtivaqqati miiqavimat -

garginliyin ela Ьir qly-"tidi. К, Ьu zaman пtimuпауа ап bбytik qiivva
tasir etmig оlur. Вurаdт F^*- m<ihkamlik haddino uyýun qi.ivvadir.

Gэrginliklar diaqramtnr qurduqda ntimunэnin ovvolki olgiilorinin sr-
naq zamanr doyigmosi поzаrо altnmrdt. Ogar l nбqtosino qodor bu 9аrti-
lik diaqramtn fоrmаstпа az tosir gostorirdiso, bu noqtadan sопrа (|К his-
sosindo) en kasik sahosinin giddotlo azalmast (boyuncuýun аmоlэ gоlmэ-
si) marholosinda о belo Ьir anlagrlmaz|tla sobob olur ki, guya daýrlma
zamanl пtimuпапiп en kosiyindoki gorginlik oj on boytik gorginlik deyil,

giinki diaqramrn / noqtosina uyýun gorginliyin qiymati о"" > oi . Nii-
munonin olgiilorinin doyigmosini nozoro almaqla qurulmug haqiqi gэrgiп-
liНаr diaqramr (2.3.4-cii ;akilda ;trix xatti) giistarir Н, aslinda daýlb

mа (К'niiqtasi) garginliyin оп biiyiik qiymatind о @! = ЧlЬа9 чеrir.

Qeyd etmak lazrmdrr ki, bazi mаtеriаllапп dartrlma Or"ojh'."nda а9kаr

;okildo ахmа sahэciyi olmadrýtndan axtctltq hoddi garti olaraq 0,2О/о qahcl
deformasiyaya uyýun gorginliyo ЬоrаЬоr gёtiirйltir уо о0,2 ilo igaro edilir.

Dartrlmaya srnaqlardan, habela materialln agaýrdal<r plastiНik ха-
rakteristikalart da tэyin edilir (gok. 2.3.а).
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о, МРа

800

б00
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Bunlar daфlmada nisbi qalrcr uzапmа
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|-tr .100%
!.о

vo daýrlmada nisbi qaltcr nazilma

ц/- (2.20)

(2.19)

д" - Au.100%

,ц

200
adlanrrlar. ýorti gorginliНor diaqrammdan
gortiniir К, materialrn elastiН deformasiya-
lan daxilindo (mtitonasiblik hoddino qodar)

о
0.1 0,2 0.3 0,4 € tga = - Е (2.2|)

ýak.2.3.5

€
вurаdап elastiНik modulunun hondosi

manasl agkar olunur.
2.з.5-сi gokilda bozi plastikliyi boyiik materiallartn, 2.з.б-сr gakilda

isa tipik kovrok material hesab edilon guqчпчп dartrlma diaqramlarI gosto-
rilmigdir.
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И)
\t-

10

5J

235

ýak. 2.3.7

2
5

\с

о, МРа

0
0.002 <-

ýak. 2.3.б

Texnikanrn miixto-
lif saholarindo genig
totbiq оluпап plastik
ki.itlolorin dartrlmada
mexaniki xassolorini
оуrопmоk й9tin

2.З.7, с goklindэ gos-

a\

ý

б, МРа
torilmig ;tamplama iisulu ilэ hazrrlanan
vo yaxud yonulma tisulu ilэ alrnmrg (lifli
vo laylr plastik ki,itlolardэn) (яоk. 2.3.7, а)
niimunolordan istifado еdirlоr. Bozi pla-
stik kiitlolarin mёhkamlik hoddi Ст 3

markalr poladrnkrndan gox, опlапп plas-
tiklik xarakteristikalan iso nisbotэn a9aýr

(bi-2%) olurlar. Lakin plastik ki.itlolorin
xtisusi gokisinin polada nisboton З-4 do-
fo, di.iraliimino nisbatэn 1,5 dofэ az о|-
duýuna gёrо, опlапп texnikada bir gox

€ hallarda istifada edilmosi olverigli оlur,
ýak. 2.3.8 giinki konstruksiyalarrn gakisinin azal-

drlmastna imkan чеrir. Plastik ktitlalarin bu xiisusiyyati xiisusi miih-
kamlikla xarakteriza edilir. Xi.isusi mбhkamlik, mбhkamlik haddi-
пiп xiisusi gakiya nisbatina barabardir.2.2-ci codvolda bozi mаtеriаl-
1аrrп dartrlmada mёhkomlik hoddi, xi,isusi gokisi vo xtisusi mohkomliyi
verilmigdir. Нэmiп codvoldan gогtiпi,ir ki, СВАМ markalr plastik ktitlo-
lогiп xiisusi mёhkomliyi polada nisbэton 9ох boyiikdi.ir. 2.3.8-ci gokilda bozi

0

l
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termoplastlarrn dartrlma diaqramlarr gбstorilmi9dir (1-polietilen, 2-poli-
propilen, 3 - polivinilxlorid)

Саdvаl 2.2.

Materialrn adl
Dartllmada

miihkamlik haddi,
о", (оr") МРа

Xiisusi qaki

у.|04 N/mЗ

xiisusi mбhkamlik

10' .""з
N/m

Polad St . 3 40 7,85 0,5l
Polad 35 XQSA 165 7,85 2.10
Diiгaliimin D16 49 2,8 1,75

Titan arintisi VТ4 85 4,5 1,89

Tekstolit Ртк 10 l,з5 0"74

SVAM I:I 50 1,9 2,6з
SVAM 10:l 90 1,9 4"74

2.З-сi codvolda bazi materiallarrn mohkomlik чэ plastiklik xarakte-
ristikalarrnrn qiymotlori verilmigdir. 

СаdvаI2.з.

Materiallann bazi mexaniki xarakteristikalarl

MateriaIln
adt

Mбhkamlik
haddi,

оr, (о"") МРа

Axlclhq haddi,
miitanasiblik haddi

оо , о" МРа

Nisbi qaltct
чzапmа (nisbi

qalro nazilma) %

каrьопlu роlаdlаr
St. 3 з80-470 2|0-240 2|-2з
St.40 580-700 340 l9 (45)

St.45 610-750 з60 16 (40)

Xalitoli poladlar
40х 730- l 050 650-900
45х 850- 1 050 700-950 9 (45)

40хн 1000- l 450 800-1300
40хнмА 1 100-1 700 850-1600
Cuqunlar
SQ I 5-32 l50 dartllmada

650 srxrlmada
So32-52 З20 danrlmada о-:0.85 о-- 1,0-1,2

1200 stxllmada
olvan metallar
Altimin xalitalori
АмQб з20 170 24
АмQбм з00 l50 18

Dl6, Dl6P 4l0 220 l8
Вiiriiпс LM 58-2
yumSaq 400 156 40
bark 700 l0
Тuпс Вг.А5
цrmSaq 380 lб0 б5 lU
Ьоrk 800 500, 480 4
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Sшilmа diaqramlart

Materiallann sжtlmaya srnaýr xiisusi preslordo чо уа-
xud universal smaq magrnlannda арапlrr. Niimunolor,
adoton hiindiirliiyЁ diametrin iig mislino ЬоrаЬоr olgi.ido
hazшlanmrg silindr vo уа kubcuq ;oklindo оlurlаr. Srnaq
mаgmlапшп piltolari чэ ni,imunonin oturacaqlan arasrnda

уаrапап siirti,inmo stnaým noticolorino vo еlосо do ntimu-
nonin daýrlma xarakterino 9ох bбyi.ik tosir gostoriT.

Azkarbonlu poladdan silindrik niimuna sжtlmada
bogkagokilli fоrmауа diigiir. (gok. 2.3.9). Bu material
tigtin srxrlma diaqramr 2.3. 1O-cu gokildo gёstorilmigdir. F

Mi.itonasiblik hoddi оr, elastilik hoddi ое чо axlcl- ýak. 2.з.9
lrq haddi oo-nln qiymotlari dar-
trlma diaqramtnda alrnmrg qiy-
matlorlo eyni olur. Belo mate-
riаllаrrп sжtlma diaqramlanndan
heg Ьir yeni notico oldo etmok
mtimkiin olmadrýrndan, опlапп
stxtlmaya srnaýr adatэn араrr1-
mrr. 2.3.1l, а goklindo guqun
пtimчпэпiп stxtlmadan daýrlma
хаrаktеri,2,З.||, Ь goklindo iso
onun sжtlma diaqramr gёstoril-
migdir. Аýас kubcuqlann sжtl-
mа diaqramlarr (l-liflor boyu
sжrlmada, 2-Iiflorin eni isti-

о

fu

ь

F

0 с
qamotdo srxrlmada) 2.З.|2-сi
gokilda verilmigdir. Kёvrakliyi ýak' 2'3'10

bёyiik оlап materiallar srxrlmada qalrcr dеfоrmаsiуаlаr olmadan daýrlrrlar.
2.З.|З, с 9aklindo dag ntimunэnin stxtlmadan daýrlma xarakteri gostaril-
migdir. Homin ntimunonin oturacaqlanna parafin siirtmэklэ siirtiinmo
qiivvosini azaltsaq onun daýrlma xarakteri doyigocokdir (9эk, 2.3.1З, Ь).

Kcivrok materiallartn stxtlma diaqramr 2.З.|4-сi ;эkildo gostэrilmigdir. Bu
diaqramlar oyri xott goklindo olurlar, ona goro da onlarda miitonasiblik vo
axtctlrq hodlori mtigahida olunmur, elastiklik hoddi iso оrо mбhkamlik
hoddina yaxln аltпш. Кочrаk materiallarrn stюlmada m<jhkэmlik hoddi
опlапп dartrlmadakr mohkomlik hoddindon bir пе9а dofa boyiik olur. Вu-
na gоrо dэ miihondis konstruksiyalarrnda belo mаtеriаllаrdап ela istifado
edilmolidir ki, onlardan haztrlanmtg qurýu hissolori dartrlma deformasiya-
slna mопш qalmastnlar.
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ý 2.4. Materiallarrn mexaniki xassalarina tasir
edon amillar

ТасrtiЬоlоr naticosindo miioyyan edilmigdir ki, bu чо уа digar mate-
riаlm mexaniki xassalorino kimyavi torkibin, haztrlanma texnologiyaslnrn,
termiki va mexaniki emaltn, yi.iklanmo xarakterinin, tеmреrаturuп, radio-
aktiv giialandrtlmantn, miihitin va digаr amillorin boyiik tasiri оlur. Bu
amillordon Ьir negosini nazordon kegirok.

D efo r m as iya s ii ra tiпiп ta siri

ytiklonmo stirotinin artrtlmast btittin
materiallarda, xiisusэn plastik ktitlalordo,
deformasiyaya miiqavimotin artmastna sa-
ЬоЬ olur, Ьеlа ki, опlапп elastiklik haddi,
axtctltq hoddi va mohkamlik hoddi yi.ikso-
|tr,2.4.1-ci gokildo poladrn statiki (1 oyri-
si) vo dinamiki (2 oyrisi) dartrlma dia-
qrаmlап gostorilmigdir. Вu diaqramlardan
gorЁniir ki, dinamiki (Ьбуuk si.irotlo)
yiiklonmoda mcihkomlik haddino uyýun
deformasiya statiki qi,iwonin tosirindokino
nisboton kigik оlur, lakin elastiklik modulu
чэ Puasson эmsaltntn qiymotlari praktiki
olaraq doyigmirlor.

Теmреrаturuп tasiri

Вir gox maýln va konstruksiya hissalori yiik-
sok tеmреrаtur garaitinda igloyirlэr. Buna misal
olaraq reaktiv mtihorriklorin, turbinlorin hissolo-

о
2

0 с

ýak.2.4.1

о, МРа

riпi va s. gоstагmэk olar. Тосri.iЬоlоr gёstоrir ki, 700

tеmреrаturdап asrlt оlагаq bi.itiin materiallarln mе-
*u.riki xassolori dоуigirlоr. 2.4.2-ci gakildo kar- 500

bonlu poladrn axtctlrq hэddi, mёhkomlik hoddi vo
daýrlЙada nisbi qalrcr deformasiyantn tеmреrаtur- 300

dan asth olaraq dayigmo qrafiklori gбstorilmigdir. l00
Hamin оуrilоrо osason dеmэk olar ki, mohkomlik

I \
\

\-

0 200 400
т"с

hoddinin on boytik eloca do Дпtп on ki9ik qiymat- 
ýak. 2.4.2

lаri tеmреrаturuп 1 50-250'С intervaltnda olur.
Теmреrаtur artdrqca materialtn elastiklik modulu Е ohomiyyatli da-

rасоdо aza|t. Puasson omsalt iso azactq аrttr, daha yi.iksэk temperaturda
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belo poladlann mohkamliyi 9iddatlo aza|t. Оdчr ki, karbonlu poladlar
3 5 0-400'С tеmрегаturlаrdа i glodilmirlor. Bununla alaqadar оlаrаq yiiksok
temperatur goraitindo xtisusi odadavamlr poladlardan istifada edilir.

Adэton plastiki mаtеriаllаrtп monfi temperaturlarda kovroklik xassasi
vo eloco do mohkomlik vo aхrctltq hodlori аrttr, plastikliyi iso aza|t.

s ii rii пgа п lik (za m а пш ta s iri)

Az miiddэtli srnaqlarda heg bir plastiki deformasiya уаrаtmауап sabit
garginlik ytiksak temperatur ;araitinda miiayyan uzuп miiddat arzin-
da plastiki deformasiyalarrn уаrапmаýlпа ча artmastna sabab оlчr.
Вuпа siiriinganlik hadisasi deyilir.

Si.iri,inganlik noticэsindo bag чеrап deformasiya dауапш чэ yaxud go-
rginlik sэviyyosindon vo temperaturdan astlt оlаrаq daýrlmaya gotirib gr-
хаrа bilor.

G а rgiп li kla riп re la ks as iy as t

Yiiklanmi; detalrn tam deformasiyasrntn ýabit qaldrýr garaitda
vaxt kegdikca siiri.inganlik naticasinda garginliklarin azalmaýIna gаr-
ginliklarin relaksasiyasr deyilir va Ьir gox metallarda yalnrz ytiksok tem-
реrаtur goraitindo bag чеrir.

Miqyas аmiliпiп tasiri

Ntimunonin чо уа momulattn daýrlmaya rmiiqavimoti osason onun о1-
giilorindon astltdtr. Bu tosirэ mбhkomliyin miqyas amili deyilir.

Tocri.ibolor gбstоrir ki, mi,itloq olgtilorin artmast materialtn mexaniki
xassolarinin mi.ioyyon hoddo qodor agaýr dtigmosino vo sonradan sabit
qalmastna sobob olur. Bunu cismin olgiilorinin artdrqda onun qurulu;unda
zoiflodici mбvcud zodalarin saylnln goxalma ehtimalr ilo izah etmak оlаr.

Ntimunonin olgtilorinin mi.ioyyon qiymoto gatdrqdan sоша materialtn
mexaniki xassolarinin sabit qalmastntn sobobi isa homin zadolarin niimu-
nodo рауlапmа xarakteri bu materialdan daha bciytik hэcmli momulatdakr-
na yaxtnlagmast ola bilor. Aydrndrr ki, niimunonin olgtilori по qador bёytik
gotiiri,ilso, onun stnaýt naticasindo toyin olunmug xassolori momulatdakr
materialrn xassalorino daha yaxrn olar.

Radio aktiv s ii аlап dtilm ап m tas iri
Radioaktiv gi.ialandrrrlmaya niivo rеаktоrlап, elektrik stansiyalart, sin-

xrofazotronlar vo s. kimi konstruksiyalar moruz qala bilorlor.
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Boyiik епеrjiуо malik elementar hissociklarlэ giialandrrrlmrg Ьоrk ci-
simlor oz mexaniki vo о ci.imladon elastiki xassolorini doyigiгlar. Bunun
sobobi yiiksok enerjiyo malik hissociklor torэfindon materialrn kristallik
qofosindo zodalorin (qi.isurlann) amolo golmэsidir. ýiialandrnlma notica-
sindo metallann gorginliklor diaqramr dayigir.

2.4.3-cij- ;эkildo 2.|022 neytror/rrt' dozast olan gi.ialandmlma mis mопо-
kristalrnrn garginliklor diaqramt, 2.4,4-ci gakildo iso nikelin haqiqi gorginlik-
lar diaqramr (102а ne$on/m2 dozasrnda) gostorilmigdir. Homin diaqramlarda
1-ci оуrilоr giialandrrrlmtg niimunoloro aiddirlor. Bu gokillardon gбriiniir
ki, 9iialandrnlma onun dozastndan asrlr olaraq aksor mаtегiаllапп mёhkomlik
хаrаktеristikаlапшп arffnaslna, plastikliyinin isa azalmasma sabob оlur.

ý 2.5. Buraxllabilan gorginlik va ehtiyat amsalr.
Dartrlma ча slxllmada mбhkamliya va sartliya

giira hesablamalar

Materialrn mexaniki xarakteristikalan tэсrйЬi yolla tayin olunduqdan
sопrа, konstruksiya i.igiin tohliikosiz garginlik sэviyyasini vo bagqa sozlo,
mаtеriаlm buraxrlabilon gorginliyini miiэууоп etmak olar.

Buraxllabilan поrmаl garginlik [о] ila igara оluпur va material
iigiin qorxulu saylan ап biiyiik garginliНorin miiayyan hissasina Ьа-
rаЬаr оlur, yoni

[о]=

Burada
о. - materialrn tohltikoli garginliyi;
К- mёhkomlik ehtiyah omsaltdtr.

у,% 0 l0 20 з0 40

от
к
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ь

о Plastikliyi boyiik olan materiallar
iigiin (9ok.2.5.1) axtctltq hoddi о,, kёч-
rak mаtеriаllаr iigiin iso mohkomlik haddi
ortohliikoli garginlik saytlrr. Qiymoti va-
hiddon boyiik olan ehtiyat omsalt tohli.iko-
li gorginliyin buraxtlabilan gorginlikdan
пеgо dofa 9ох olduýunu gоstаrir vo mate-
rialrn halrndan (plastiki vo уа kovrok),
qiivvonin totbiq xarakterindon (statiki, di-

0 t namiki, doyigon), materialtn qeyri-bircins-

ýak.2.5.1 
liliyindan, xarici qtivvolorin toyin olunma
doqiqliyindon, hesablama sxemlarinin vo

dtisfurlannrn toqribiliyindon, hanst gorginliyin tohli.ikoli qabul olun-
duýundan (о, чэ уа омм) vo s. amillordon asrlr оlаrаq miioyyanlo;dirilir.

Statiki ytiklonmoda plastiki mаtеriаllаr iigiin

lо]= %ко
К.: 1,4+I,б, kovrak mаtеriаllаr iigiin iso

|of= 
О",,
К"о

Км.ь: 2,4+2,б qobul edilir. Вчrаdа К, - axtctlrq hoddina, K"n
mohkomlik haddino gоrэ ehtiyat omsallarrdrr.

Dartrlmaya vo stxtlmaya gбrо buraxrlabilan gэrginliklar uyýun olaraq

[о]-, [o]--la igaro edilirlar. Bozi materiallarrn buraxrlabilon gorginliklori
2.4-ci codvoldo verilmigdir.

Dartrlma vo stxtlmaya igloyon Ьruslапп чо опlаrdап togkil olunmug
konstruksiyalann чzчп mi.iddot etibarlr iglomэsini tэmiп etmok i.igtin xi,isu-
si hesablamalar арагmаq lazrm golir.

Qeyd etmok lazrmdtr ki, texnikanrn inkigafr ilo эlaqodar olaraq mate-
riallarrn keyfiyyoti, hissalarin hesablama va haztrlanma daqiqliyi getdikco
аrttr. Bunun da naticosindo buraxrlabilon gorginliyin qiymoti аrtrr, ehtiyat
omsallanntn qiymoti isa azaltr vo belaliklo, mЁаsir yiingtil va eyni zaman-
da uzun mi.iddot etibarlr, mohkom istismar oluna bilocok konstruksiyalann
yaradrlmasr iigtin yeni imkanlar meydana glxlr.

Bunlardan miihkomliya ча sartliya gtira hesablamalarr поzоrdап
kеgiгоk. Mtihkamliya gtiro hesablama agaýrda gostorilon tig iisul ila:

1. Buraxrlabilan garginliklara gбrо,
2. Daýrdlcr yiika gбrо va
3. Haddi hallara giira араrrlа bilor.

/.--\\
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Cadval 2.4.

Dartllma va stxtlmaya asas ЬurахllаЬilап garginliklariп qiymatlari

Materialrn adl
ВurахllаЬilап garginlik, МРс

dartllmava [ol* slxrlmaya [oI-
Boz guqun

(tokma momulatda)
28-80 120-1 80

Polad OS ча Ct. 2 l40 l40
Polad Ct.3 l60 l60
Polad Ct.3 (kбгрiilогdо) 140 l40
КагЬопlu konstruksiya
poladl (mаýrпqауrrmаdа) 60-250 60-250

Xalitali konstruksiya
poladr (mа9rпqауrгmаdа)

1 00-400 va
artlq

l 00-400 vo
artlq

Mis 30-120 30- l 20

Biiriinc 70_ l 40 70- l40
Tunc 60-120 60- l 20

Ali.imin 30-80 30-80

Alriminli tчпс 80-120 80- l 20

Dtiraliimin 80- 1 50 80- 1 50

TekstoIit 30-40 30-40

Getinaks 50-70 50-70

ýam aýacr (liflor enino) |,5-2

ýam aýact (liflаг boyu) 7-10 10-12

Palrd (liflor Ьоуu) 9-1з 13-15

Pahd (liflar enina) ?-? ý

Das hогgii 0,3-а qоdаr 0,4-4

Когрiс hогgi,i 0,2-уо qаdоr 0,6-2,5

Beton 0,l -0,7 1-9

1. ВurахilаЬilап garginliklaro gбrа hesablamalar mi.itlaq qiymatca ап
ЬбуЁk поrmаl gэrgiпliЯп ЬurахilаЬilап gаrgiпПkdоп gox olmamasmr ifada
еdап aqaфdakl

_^_ о, < [о] Q.2з)

dartrlma ча slxllmada mёhkamlik ;аrtiпа asasan араrlhr.

о, = Д olduýunu nozoro alsaq (2.2З) mohkomlik gortini^д
< [о] Q.24)

An.r,o

gэklino salanq.
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Вurаdа: Дпе'о - tэhli.ikoli еп kэsiyin (on boyiik gorginlik tosir edon en
kosiyin) tomiz sahosidir.

(2.24) gortindon ti9 пбч hesablamalar арапltr:

- verilmig qiivvodo milin tohliikosiz lazrmi olgiilorinin taptlmast:

, _Nn*u, - 
fOf 

)

-verilmig <ilgiilога gога iso оп boyiikburaxrlabilon qi.iwonintoyin olunmast:

[N] = A*.lof ;

- mбhkomlik gartino daxil olan btitiin komiyyotlor molum olduýu hal-
da bu gэrtiп odonilmэsinin yoxlanmast.

2. Daýrdlcr уiiНаrо gora hesablama

F;* < [л] Q.25)
gortina asason арапltr. Burada

F^*- qurýuya tаsir edon оп Ьоуйk ytik;
Е

|rl='-зь - buraxllabilon yiikdtir.
к

Ehtiyat omsaltntn (К/ qiymoti yuxanda qeyd edildiyi kimi toyin olu-
пur. Buraxrlabilon ylik Fr"g daýrdrcr ytiktin К ehtiyat omsalma olan nisbэ-
tino Ьоrаьоrdir.

Daýrdrcr yiik konstruksiyanrn hoddi halrna uyýun qiivvoyo deyilir.
Plastikliyi gox olan materiallardan (mosolon, karbonlu poladdan) ha-

ztrlanmtg milin va уа millэr sisteminin daýrdrcr ytiКinti tapmaq moqsodila
dartrlma diaqramrnr garti оlаrаq maili чэ tifiiqi diiz xatlorlo ovaz olunmug
goklo salrrlar (qok. 2.5.1). Веlэ diaqramm axlcllrq sahociyi sonsuz hesab
edilir. Эgоr milin чо уа millor sisteminin bir va уа bir nega millorindo go-
rginliyin axtctlrq hoddino gatmast опlап hondosi dayigilon sistemэ (mexa-
nizmo) gevirirso, demali, sistem hoddi hala gatmrgdrr.

Bu anda sistemo tosir edon qi,ivvo daýrdrcr yi.ik olacaqdrr.
Кбчrаk materiallar iigiin hesablamalarda axrctltq haddinin yerino

mohkomlik haddi gottirйliir.
3. Haddi hallar iisulu уuхапdа gбstarilon iisullardan farqli olaraq mtix-

talif amillorin konstnrksiyaya tosirini daha genig vo doqiq поzоrо almaq moq-
sodilo biT nego ehtiyat omsallarrndan istifado edir. Bu hesablamalarda iig qrup

haddi hala tosadtif olunur:

- yiikgбtiirma qabiliyyatinin itirilmasi (daýrlma, materialrn ахmа-
ýr va s. noticasinda);

- поrmаl istismarrn уаrаrsrz gakla dtiqmasi (haddindan artrq уеr-
doyigmalarin, rаqslаriп уаrапmаsl);
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- gatlarrn va digar zadalanmalarin omala galmasi.
Вuпlаrdап birincisini nozordon kegirok. Bu halda mohkomlik garti

.*о, = 1=^ Q.26)

goklindo у azitr. Вurаdа

Д = + - materialrn hesabi miiqavimэtidir.к
Normativ mtiqavimot adlanan RП vo tэhltikosizlik omsalr Кhоr bir mа-

terial tigiin xiisusi lауihэlопdiгmэ поrmаlаrr ilo mtioyyon olunur.
Hesabi уйk

N = Ninr + Niпr+... (2.27)

diisturu ila hеsаьlашr. Вurаdа
Nr,N; - miixtэlif normativ yйklordon konstruksiya еlеmепtlэriпdэ

уаrапап qiiwolardir.
пllп2э... - поrmаtiч yiiklэrdon artrq ytiklonmolori nozora alan om-

sallardrr.
Normativ yi.iklarin vo 21, /?2,... omsallannrn qiymotlori layiholandirmo

погmаlаппdа verilir.
Qeyd etmok lazrmdrr ki, birinci va ikinci пбч hesablamalardan osason

maýlnqaylrmada, hoddi hallar iisulundan iso ingaat konstruksiyalanmn he-
sablanmastnda istifado edilir,

Bozi hallarda magrn hissasinin ча уа qurýu elementinin поrmаl iglo-
mosi iigi.in опчп defoгmasiyasmtn miioyyon verilmig buraxrlabilon haddon
аrtrq olmamasr tоlэЬ оlчпur. Belo hallarda

."_u, < [s] Q.zs)

sartlik qartindan istifada ediПr. Burada .u*€, - an boyiik nisbi Ьоуuпа dеfоr-

masiya, [с] - b**rlabilon nisbi xotti deformasiyadr.

ý 2.б. Dartrlma va srxllmada deformasiyanln
potensial enerjisi

Statiki qtivvo tosirindon dartrlan milin defoгmasiyastna mi,iayyon ig
sэrf olunur.

Bu ig elastik deformasiyalar daxilindo potensial enerji goklindo mildo
yrýrlrr. Yiikdon azad olunduqda toplanmrg enerji hesabma cisim tamamilo
oz ovvolki olgti vo formastnt Ьоrра edir. ideal elastiki deformasiyalar iigtin
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xarici qiivvonin gordiiyй ig И dеfогmаsiуашп U potensial enerjisina Ьоrа-
ьоr olmahdrr.

W: U (2.29)

Tutaq ki, sabit en kosikli dartrlan milda qi.iwэnin mtitonasiblik hoddino
uу$m F, qi5rmotina 9аИпа qodor alnan elastiК А / deformasiyasrnda (gok. 2.б. 1,

с) gortilan igi hesablamaq lazrmdrr. Вuпuп tigiin qiiwonin hаr hansr,F, qiymotino
чуýuп deformasiyasrnr Al, ilo igаrо edib, Д, qiiwosino dF, аttml verak. /d
qi.iwэsi tosirindan mll d(A|.,) qodar эlачо deformasiya alrr чэ bu zaman qiymoti
sabit qalan jq'i yiiкi (9ak. 2.6. 1 , а) d(A |. ,) yerdoyigmэsindo dИ i9i gёri.ir.

a)b)L
F

бD
в

"ia
ц

0

b(t Al к2 KI ле

dFt

ýаk.2.б.l
Aydrndrr ki, bu ig qtiwa ilo yerdoyigmonin hasilino ЬоrаЬоr olur:

dW: F, .d(A|. ) (2.30)

2.6.|, Ь goklindoki iigbucaqlann охgаrlrýmdап yaza bilorik:

F,=F-^!, (2.з1)
л|l

(2.31) diisturunu (2.30) ifadosindo уеriпо yazrb inteqrallasaq alarrq.

А

ý
+

L

и/_

Demoli, (2.Z9)-a asasan milin tam potensial enerjisini

(J = 
F^|

2

*^ion,,a(bl,,)=+
(2.з2)

ч

(2.33)
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va yaxud (2.15) diisturlarrndan istifado etmaklo

ч=Flt чэча U=N2!2Ед 2Ед

goНino sala bilэrik. Buradan gбriiпtir ki, potensial enerji поrmаl daxili qtiwo-
nin kvadratndan asrlr olduýundan, о homigo mtisbot оlш чэ onun hesablanmast
iigtin qi.iwolor tоsiгiпiп bir-birindon asrlr olmamasr prinsipindon istifado olrrrra
bilmaz. Bu di.isturlardan yalnrz N поrmаl qiiwonin milin uzunluýu boyunca
sabit qaldrýt halda, епе{Ып hesablanmasr tigiin istifado olrrna bilor.

Ogar поrmаl qiiwэ milin uzunlugu boyu doyigirso, onda опuп dx uплп-
luýundakr elementar hissosinin ene{isini (2.З4) dtisturuna ох9аr gaНldo yazrb

dU Mz 1xl.dx
2Е-д

inteqrallasaq, milin tam enerjisi iigi.in

oi

(2.з4)

(2.з5)

(2.38)

U-

dtisturunu alanq.
Qoxmantoqoli dayigon kosikli millordo tam enerji iigi.in alrrrq

Mi 1хl-ах

гNzв).dх

),*

п

U=Z (2.з6)
i=l 2Е,.Д,(х)

Dartrlma чэ stxtlmada milin U tаm enerjisinin onun И hocmino olan
nisbatino

а =Y Q.з,7)V
xtisusi potensial епеrji deyilir.

(2.3З) уо V:Д / dtisturlanп (2,З7) ifadosindo уеriпа yaztb, sadolag-
dirdikdon sonra milin deformasiyasrnrn xiisusi potensial enerjisi i.igiin

u - 
оr€,

"- 2
di,isturunu oldo edirik. Вчrаdа Huk qanunundan

_о*€ r Е
olduýunu паzоrо alsaq

с
оlаr

2Е
(2.з9)
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(2.3S) diisturundan gori.ini.ir ki, xiisusi potensial enerji a-skoordinatla-
nnda qurulmug dartrlma diaqramrnda АОаа,-iп sahosina ЬэrаЬоrdir. F - Л|.

koordinatlarrnda qurulmug dаrtrlmа diaqramrnrn biiti,in (ОДВСDLКК) sa-

hosi ntimunanin daýrlmastnda Л qiiwosinin gбrdiiyii iq, AKK,Kr-nin sahasi
iso bu igin elastiki deformasiyalann itmosino sorf оlчпап hissosidir.

ý 2.7. Dartllma ча srxrlmada milin iiz gakisinin паzаrо allnmast

Foslin 1-ci paraqrafinda mi.ioyyэn edilmigdir ki, bir ucu sоrt borkidil-
mig, digor ucundakt ,F qtiwosi va oz gokisi tasirindon dartrlan milin is-
tonilon en kosiyinda normal gorginlik (gak. 2.7.1,а)

F
Оr= AlTx,

оп bбytik garginlik isa

.u*o, = |*rnд
оlur. Milin поrmаl gorginliklor еруuru gok. 2.7.1,b-do gёstorilmigdir.

Buraxrlabilэn gorginliklor i,isuluna эsаsоп milin mohkэmlik garti

L*yl<lo] (2.40)
А

gaklindo yazrla Ьilаг.
Bu gоrtdоп milin lazrmi en kosik olgiilorini tapa bilorik.

Fn=6pv Q.4l)
|- -l

Bu di.isturdan gбri.iniir ki, uzunluýu 9] -уа ЬоrаЬаr milin en kosik sa-
у

hosinin qiymatindon astlt olmayaraq бz gokisindэn bagqa heg bir qtivvo ilo
yiiklomэk olmaz. Uzunluýu

|.
ом.и

k-
у

olan millоr ya|пtz ciz gakisi tosirindan daýrlrrlar. Burada /о - milin tahlii-

koli (kritik) uzunluýudur. Mosolon, m0hkэmlik hoddi oM.h: 400 МРа,
hacmi gokisi 78{04 N/mJ olan polad mil iigtin kitik uzunluq

nr=o2o'.:! =sooo.^ 8 .10'

olur.
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indi iso milin deformasiyast noticasindэ onun en kosiklorinin yerdo-
yigmosini toyin edэk.

а)|
l

ь) фх х

\ оц

х

о, .оrЬ|. ^!F х
х

ýak. 2.7.1

2.7.|.gaklindo gostэrilmi; milin sarbast uсuпdап х masafasinda du-

ran m-п kosiyinin yerdayigmosi A/._n onun uzunluýu /-х olan hissosinin

tam miitloq deformasiyastna ЬоrаЬэr olacaqdш. Hamin hissoda саri ц mэsа-
fasinda aynlmrg еlеmепИт dц hissosinin defoгmasiyasr Huk qanununa osason

ь(dп)=N,!4Ц -ood'| Q.42)ЕАЕ
olur.

Axtnnct ifadani х+/ inteгvalrnda inteqrallamaqla х masafosindэki ix-
tiyari kэsiyin yerdoyigmosini tэyin edo bilorik.

b|.n='[+ Q.4з)

da

х

Homin kosiyin gorginliyi
F

х=0 vO Уа Оо = j+ rП
ifadasini (2.а3 )-do уеriпэ у azlb, sadologdirsok

ь|, _." = 
F(|_-.x) 

*у(|,2 - х2) 
Q.44)m,п Ед 2Е

alarrq. Bu ifadoya osasэn yerdayigmolar epyurunu qururuq (gok.2.7.1, с).
Axtnnct ifadodon г0 olduqda milin tam uzanmasr tigi.in

оц=о,

п

щ

€ц
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max^l =F| *У|'ЕА 2Е

vo yaxud Ьurаdа r |' =Ч l =| l olduýunu nozoro alsaqАА
Gl
2_
Ед

р+9
2

(2.45)

(2.46)

(2.47)

maxA/ = 
F| 

*
Ед Ед

dtisturunu alrrrq. Burada G-milin tam gokisidir.
(2.46) diisturundan gоrtiпtir ki, (2.'7 .1) goklindoki milin oz gэkisini по-

zoro almaqla tam uzanmaslnr toyin etmak iigi.in milin oz gokisinin yarlslnl

sarbast ucunda totbiq edib (2.15) diisturunda N = F +{ y..irr" yazmaq
2

laztmdtr.
(2.4З) ifadasindaki ооdц hasili 2.].|, Ь goklina osason garginliklor

epyurunun elementar da; sahociyino ЬоrаЬаr olduýunu поzаrэ alsaq milin
istanilon еп kosiyinin boyuna yerdayiqmosini tayin etmok tigtin agaýrdakr
gox sado di.istur hasil edo bilorik.

л|, _ a(n-r)

Е
Вurаdа а(,_,) - gorginliklar epyurunun l -х hissosinin sahosidir.

Qoxmontoqali рillэчаri millorin istonilon kosiyinin yerdayiqmosini (2.а7)
diisturu ilo tayin etmok xiisusila alverigli olur.

Barabar mtiqavimatli mil

2.7.|, Ь gaklindэki поrmаl gorginliklor epyurundan gtiriiniir ki, oz go-
kisi boyiik olan (nozara alrndrqda) millari sabit еп kosikli hazrrlamaq эlче-
rigli deyil, gtinki опlапп en kasik sahosi tokca on qorxulu уuхап kasiyin
gorginliyinin buraxrlabilon gorginliyo ЬэrаЬоr olmast ;ortindon (2.4|)
di.isturuna gоrа taprlsa, bagqa kosiklorin garginliklori [o]-dan az olacaq vo
materialdan somorosiz istifado edilocokdir.

Biitiin еп kasiНarinda garginliklari buraxllabilan garginliya Ьа-
rаЬаr olan mila ЬаrаЬаr miiqavimatli (ЬаrаЬаr miihkamliya malik)
mil deyilir. Aydrndrr ki, Ьеlо milin еп kosiyinin sahэsi do onun uzunluýu
Ьоуuпса doyigon olacaqdrr. Belo ki, on boyiik поrmаl qtilvosi оlап kosiyin
sahosi maksimal qiymot alacaq, поrmаl gorginliklor isa bi.ittin en kosiklori
tigtin eyni olacaqdrr (gok. 2.7.2,с,Ь)

m- п
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lI
п

х

ь)
х

с)
х

Аr)+dА

lИ1 И1

А0 F IoJ о*

ýak. 2.7.2

ВоrаЬоr miiqavimэtli milin (gok. 2.7.2, с) en kэsik sahosinin dayigma
qanununu tapmaq iigiin bir-birindon sonsuz kigik dr masafosindo kegon
m-п чо шгflt kэsiklorinin gэrginlik ifadэlarini yazaq:

и-и kosiyi tigiin

"i-" =|о] (2.4s)
Аrл

шt-flt kosiyi tigiin
*,*,*!9 =|о] Q.4g)
Ав\+ d4л

Axtrrnct ifadodon mlliп m,-п' en kasiyinin поrmаl qiivvosini toyin
edirik:

N._n l dG = А1"1[о]+ d,ч,r,rlоl (2.50)

(2.48) ifadэsindan taprlmr;

N,_n = ,Чr,,,lО)

diisturunu (2.5O)-da уегiпо yaztb, altnq:

а)

}<ъ

m

л|

,о*Ь|.

@

_€Е
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dG =lоf (2.51)
dДr,' L

alarrq. Burada dД',-m-п kasiyindon шгпt kasiyino kegdikda 1..9 sahosi-
nin sonsuz kigik аrtrmц dG - погmаl qi.iwanin arttmt va уа mпm,п, е|е-
mehtinin gokisidir. Bu elementin htindtirltiЁ dx gox kigik olduýu iigiin onu
оtчrасаýtпtп sahosi l,, htindi.irliiyti iso dr olan silindrik cisim kimi qobul

edirik. Onda dG = у Дбdх olduýunu qobul edorak (2.5l)-do уеriпо yiйsaq,

т 4п,fu = а,Чrп,lо) чо уа
dД,п _ ydx

ц-Е
olar.

Bu ifadoni inteqrallayrb alrnq:

lnl1,1 = 
ьa]*' 

(2.5З)

Buradakr С inteqral sabitini х:0 olduqda Д,,,:До ba9lanýrc gortindon
toyin edirik

С:lп До

Bu ifadoni (2.53)-do уеriпо yazaraq

|пА,,,-lп4 =Ц , Ьчrаdап iso
lol

чо уа 4о: Щ"
{а (2.54)

(2.52)

д,,, 
= "ffiдо

rх

olduýunu mtioyyon edirik. Burada Д,,, - ЬоrаЬоr mi,iqavimatli milin ixtiy-

ari еп kosiyinin, Ц iso sэrbost еп kosiyinin sahasidir. Ац-rп qiymэti

(2.48)-don х:0 olan sэrЬоst еп kosiyi tigtin alrnan 4 = ["] ifadэsindan
'4,

toyin edilir:

Ац =+
Lo]

(2.54) dtisturundan gоri.iпi.ir ki, ЬоrаЬаr miiqavimэtli milin еп kosiyi-
nin sahosi uzunluýu Ьоуuпса hiperbolik qanunla doyigilir.

ВоrаЬоr miiqavimotli milin hоr hanst m-п еп kэsiyinin yerdoyigmasi
bu kosikdon уuхапdа qalan hissosinin uzanmasrna (Al._, ) ЬаrаЬэr olacaq-
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dtr. Buna gёrо do dx elementinin uzanmastnt, yoni 
^(rLT) 

= ":l'd' 
'ru-Ед61

dosini х - / iпtегчаlrпdа inteqrallayrb alrrrq:
|. I

|оff,,, dx _ |.-х
l!
рл| = lA(rk) =п-п J

х 4lЕ Ira#= Е
х х

va ча 
^|, 

=J п-п
(2.55)

Е
ВаrаЬоr miiqavimotli milin hэr hanst и-и kэsiyinin yerdoyigmosini vo

tam tzanmasrnr (2.47) di.isturuna asason do 2.7.2, Ь gэklindoki gorginliНэr
epyurundan asanlrqla tapmq:

ь| ._n 
_ а--, _|О](| - Х); 

mахд/ =ry Q.56)ЕЕЕ
Ьчrаdа a,_n =IтJV - х) - gorginliklor epyurunun |. -.r hissosinin sahasidir.

Buradan gбrtiпtir ki, ЬаrаЬоr miiqavimatli milin hаr hanst kosiyinin
Ьоуuпа yerdoyigmalari опuп uzunluýu Ьоуuпса xotti qanunla doyigir.
Onun еруuru 2.7.2,с aaklindo gёstorilmiqdir.

ВоrаЬоr mtiqavimotli millor dartrlma vo srxtlmada 9ох somoroli kon-
struksiya olmastna baxmayaraq опlапп homin fоrmаdа hazшlanmasl gotin
olduýundan bela millari taqribi olaraq bir nega kosik piramidalardan (ko-
nuslardan vo s.) ibarot, yaxud pillovari fогmаdа (hоr pilloni silindrik чо уа
prizmatik 9okildo) hаzrrlауrrlаr.

pillavari millar

ВэrаЬоr mi.iqavimotli millordon forqli olaraq pillavari millarin (gak.

2.'7.З, с) hэr mantaqasinin tokco уuхаrl kosiyindoki gэrginlik [о]-уа Ьоrа-
Ьоr olur. Birna gёrо dэ birinci pillonin sahosi (2.4l) di.isturuna osason

F (2.57)

|o)(l х

4= о -Т !,
ikinci pillonin ucuna tosir edon qiiwa l,[o] hasilina ЬаrаЬоr olduýun-

dan опuп sahasi

дr= t"] (2.58)
о -Y|,

(2.57) dtisturunu (2.58) ifadosindo yerina yazlb, ahrrq:

А2 -W (2.59)
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(2.58) diisturuna analoji olaraq i.igi.incii pillanin en kosiyinin sahosi
agaýrdakr kimi olacaqdrr:

дr= - , ,{,lof' (2.б0)
("] - у | )(о]- у | )(|о]- у {,,)

(2.57), (2.59) vo (2.60) di,isturlarrnrn qurulugundakt qanunauyýun-
luqdan istifado еdаrэk и-сi pillonin en kasik sahosi diisturunu yaza bilorik:

Ап (2.61)

(2.62)

Pillolorin uzunluqlarr eyni olan halda
L

|. !.2 !, |.
m

Burada
п - pillolorin sayt,
l, - milin i.imumi uzunluýudur.
Onda

An

Ф х

F
п

[о]
yL

1

оlчr

-6й

ь)
J

\]

А,

д.r

А|

-т :I
_-t

дэ

F

ýak. 2.7.3

[о] о,
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Pillavari milin gorginliklor еруuru 2.7.З, Ь gaklinda gostorilmi9dir. Bu
gokildэn goriiniir ki, pillolorin sayr artdrqca pillovari mil barabormiiqavi-
motli milo yaxrnlagacaqdrr.

(2.47) dtisturuna osason pillovari milin tam uzanmasl gorginliklar
epyurunun sahosinin (trapesiyalann sahosinin cominin) Д elastiklik modu-

luпа nisbotino ЬоrаЬоr olur. Pillolorin uzunluýu t = L eyni otduqda tam
m

uzanma iigiin agaýrdakr ifadani altrrq:

(2.6з)

ý 2.8. Dartrlma ча srxrlmada statik holl
, оluпmауап masalalar

Biitiin daxili qiivvalari takca miivazinat tanliklari ila taprla bilma-
уап milo ча уа millar sistemina statik hall оluпmауап mil yа уа millar
sistemi, bela sistemlarda daxili qtivva amillarinin tayin olunmasrna aid
masalolara statik hall оlчпmауап mэsаlаlаr deyilir.

2,8.|, а, Ь gokillorinda gostorilmig milin чо уа iki mildon ibarat siste-
min daxili qiivvolarini kosma iisulu ilo mi,ivazinot tonliklorindon toyin et-

mok оlаr. Demoli, bu mil vo sistem statik holl olunandrrlar. Оgаr homin
konstruksiyalann hоr birina Ьir rabito (borkidilmo) olavo etsok, опlаг Ьir
dofa statik holl olunmayan olacaqlar.

2.8.|, с gэklindoki milin hоr bir montoqэsindo погmаl qtiwo Rr:R"
mochul dayaq reaksiyalarr ilo ifado edilacokdir. Bu iki mochul reaksiyalarr
tapmaq tigi.in isa biiti,in milin yegano 5:Rr+ Ru-F:0 mi.ivazinot tonliyini
yazmaq mtimktindtir. Elaca da 2.8.1, 9 goklindoki sistemin 

^4, 
Nr, N, daxi-

li qi.ivvolorini tapmaq iigtin millor tizro enina mi.istovilorlo kosilib ayrrlmr9

l diiytintiniin (ýok. 2.8.1,d) Zх:0, Zy:0 miivazinot tonliklarini yaza bila-
rik. Demoli hor iki halda sistem 1 dofo statik holl оluпmауапdш.

Belaliklo, sistemin machullarlnln sayl ila biittin mосhul qiivvalarin
tayin edilmasi iigiin yaztla bilacak mtivazinat tanliНarinin sayl аrаsrп-
dakl fаrq sistemin statik holl olunmazhq dаrэсаsiпi miiayyan edir.

Digar torafdon sistemin statik holl olunmazlrq darocosi опuп <arttq
rabito>lorinin saytna ЬоrаЬоr olur. Burada аrtrq sozlari ona gcira drrпаqlаr
arasrna alrnmrgdrr ki, bu rabitonin arttnlmast statik olunan sistemin statik
hall olunmayan sistema gevrilmosino sobab olur. Konstruktiv cohotdon iso
bu rabita heg da artrq deyildir. Oksino, onun olavo olunmast sistemi daha
samorali vo etibarlr sistemo gevirir.

-=i[,] r-. :,(il'lчауа *=+(ь]-#)
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Ф

,)

ь)

N2
] 2

F F

а) d)
у
N2

л1 /r,

R. R,

Nl 0 0

N,t х

F F

л8 R8

ýak.2.8.1

Statik hall olunmayan mosalalori holl etmэk iig{in sistemin statik hall
olunmazlrq darocasino ЬоrаЬаr sayda olavo yerdoyigmo tonliklorini yaz-
maqla mochullarrn saylnl tonliklorin iimumi sayr ila ЬоrаЬоrlоgdirirlоr.

Miivazinot tonliklori ilэ yerdoyigmэ tэnliklori birlikdэ holl edildikda
btittin mochullar taptlrr. Yеrdоуigmэ tonliyi sistemin deformasiya xarakte-
riпо <arttq rabita>nin tosirini ifadэ edir ча onun ауп-ауrl elementlorinin
deformasiyalannt alaqэlondirir. Statik hall olunan sistemlordon forqli ola-
raq statik holl olunmayan konstruksiyalarda xarici qtiwodan bagqa, yalrntz
elementlorin doqiqsizliyi va уа tеmреrаtчruп doyigmosi kimi amillor do
daxili qtiwolorin yaranmaslna sobob ola bilar.

Bu amillэrin tosirini ayrr-ayrrlrqda nozordon kegirok.

l
о

N/
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1. Xarici qiiwanin tasiri

Tutaq ki, 2.8.1, 9 9oklinda gбstorilmig bir dofa statik hall olunmayan
sistem hondosi vo fiziki simmetriyaya malikdir, yэni

|, ,: I j; А,:Дji Et:E,
Mosalonin miivazinot tэnliklorini у azaq(9ok. 2. 8. l,d) :

Ж:0; i[:Nr; EY:O; 2N,,cosa +N,-F:0 (2.64)
Olavo yerdoyigmo tonliyini

yazmaq iigiin sistemin deformasi-
yadan sonrakt фuпktir хэttlог ilo
gёstorilib) va эwolki voziyyotlэri-
ni iisbiista salrb (9ak. 2.8.2) mtiqa-
yiso etmok|o, аа,а, di.izbucaqlr tig-
bucaýrndan ауп-ауп millorin mtit-
laq deformasiyalan arasmda astlt-
ltq tortib edirik.

А|, ,:А|, 2.cosa
Нй qanununa osason bu tonliyi

Цr|, =Nr!r.cosdЕrд, Еrд,
gэklina salrnq. | ,: |,.cos 4 oldugu-

пu поzоrо alrnaqla акппсr trэnlikdon

N, = 1' 
n,' 

. 

', 
.cos' d (2.65)

' Еrд, z ýak.2.8.2

alrrrq. (2.65)-i (2.6\-da yerino yazmaqla mосhчl qtiwolori toyin edirik.

N, =N, =
F.cosz а

Nz

Еr.Д, 
+2соsз а

ЕrА,

F
Еrд,

Еr.д,
|+2 .cos а

Statik holl olunmayan sistemlarin xtisusiyyatlэrindon biri ondan iba-
rоtdir ki, onun elementlarindoki daxili qiivvalor elementlorin sartliyi nis-

batindon astlt оlur. Belo ki, (2.66) diisturlarrndan gёrtindiiyii kimi U_rn.'

' Еrд,
nisbatini artrdrqda (bl Е,Д, sortliyinin arttnlmast vo yaxud Elrsort|iyi-
пiп azaldrlmast yolu ila miimki.indiir) N, Ьбуiiуtir, N, isa azaltr, yoni Ьiriпсi

е
//Ф

а

а1

F \

(2.66)

]

0

2

0,

3

бч

\
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milin sortliyinin artrrlmasl, yaxud ikinci milin sortliyinin azaldrlmasr I mi-
lo di.igan qi.iwonin artmastna, II mila dtigon qiiwonin iso azalmaslna so-
ьоь olur чэ oksino.

Belolikla, sИtik holl оluпmауап sistemin elementinin sortliyi пэ qodor
boytik olsa, о, xarici qiiwonin bir о qodor gox hissosini cjz tizorina gоtiirоr.

Baxtlan statik holl оlчпmауап mosolэdo millorin еп kosiyinin бlgtilo-
rini toyin etmok iigtin dartrlma чо stxrlmada (2.24) mёhkomlik ;ortindэn
istifado edirik. Millorin sortliklarinin nisbotini <n> ilo igаrэ edok:

Еrд,

ЕrА,
п (а)

(c)-nr (2.66)-da поzаrо alaraq millorin mohkomlik gortini agaýrdakr
gakildo yaza bilorik:

*= r' ,; +< 
[о], vo yaxud

G###1<[о], ; а+rп* аr4<[о], Ф)

Buradan millorin еп kosiklarinin sahalori iiqiin alrnq:

д|
Fп.соs2 а

д2
F-П-r,,;ПrЕl; (с)

(c)-nin birinci di.isturundan (п)> nisbotinin verilmig qiymotindo birinci
milin еп kosiyinin sahosini toyin etdikdon sonra (а) ifadosindon ikinci mi-
lin еп kэsiyinin sahosini hesablayrnq, Дr-пiп altnmtg qiymotini (b)-nin
ikinci qartindo yerino yaz:.тlq. Bu gаrt ёdonilmэdiyi halda, ,,4r-ni (c)-dan

toyin edib (c)-dan iso А, = п Аr,+ alrrtq. Bu qayda ilo alrnmrg A,vo А,
LI

saholori mi,ivafiq millorin mбhkomlik gоrtiпi бdomi9 olacaqdrr.
Belalikla, statik hall olunmayan millоr sistemindo qtivvonin verilmig

qiymotindo <<п>> nisbatini doyigmokla qiiwanin millor arastnda рау-
lanmastna dair gox variant alrna bilor. Lakin (Ь) diisturundan istifadэ et-

moklo <n> nisbotindэn astlt olmayaraq konstruksiyada cr bucaýrnrn elo bir
qiymotini tapmaq оlаr ki, bu halda btittin millorin еп kosiklarindoki gor-
ginliklor mi,ivafiq buraxrlabilan gorginliklara ЬоrаЬаr olsunlar. Doýrudan
da, (Ь) mёhkomlik gortlorindo boraborlik igarosini saxlamaqla hor iki ifa-
dolori torof-torofo Ьёlsоk alanq:



Fasil II. Dаrtilпа vа sшilmа 91

cosd =
о ,Е, (d)
[о], Е|

Bu dtisfurdan gciriiniir ki, abucaýrnrn qiymoti millorin materialrndan (оп-
lапп mexaniН хаrаktеristikаlаппdаф asrltdrr va an somoroli millor sisteminin
konstruksiyastnl miioyyon edir.

2. Теmреrаtur gorginliНari

2.8.3 goklindo gcistorilmig statik holl
olunan sistemin millorindon biri (mosolэn,
1 mili) /r0 qodor qrzdrrrldrqda опuп uzun-
luýunun Д|,,:d|,|Дt (Дt0>0, o-xэtti gе-

niglonmo amsalrdrr) qodor maneosiz olaraq l
аrtmаst nэticosindэ sistem cjz ovvolki for-
maslnl azac|q dayigorok, l'2l voziyyotini
alacaq, lakin onun millorindo heg bir daxili
qi,ivvo omolo golmoyocokdir (9эk.2.8.3).

Indi iso futaq ki, 2.8.4-ci gokildoki sta-
tik holl olunmayan konstruktiv simmetrik
(Д,:Дj; Е,:Еr) sistemin millori mtivaГrq

{

olaraq Atl, At2 vo At,:At, dorocayo qodor ýak.2.8.3
qtzdrnlrrlar.

Ogor millor bir-biri ilo с diiytiniindo baýlr olmasaydrlar опlаr tokco
temperafurdan miivafi q olaraq

ь|, ,r:u|-,bt|, л!, zr:U| 2лt2, л!. зr:Ь| l,

qodar uzanardtlar (tutaq ki, А/ ,r>Ь|,,). Эslindo isa baxrlan sistemin с di.i-

yiini,indэ gortigon millorda аmаlэ golon qtivvэlorin tosirindan Л!, |t, Л!,2ч

b!, r,lzanmalarr uyýun оlаrаq Ь| lM,; Ь| zM,; Ь| ,", qаdэr doyigocoklor.

Fоrz edok ki, l, 3 millorinin dartrlmasr vo 2 milinin stxrlmast noticэsindo
а dtiyйnti arvaziyyotini alrr. Bu halda millorin timumi defoгmasiyalarr

^|, 
| = Ь{ ,, + bt tH, = а/. |^t| + ++,l l ' Еrдr'

Ь|, = d2|.2Лt2 _ Nr|,
ЕrА,

L
2

olacaq

Ь|., = 61,

(2.6])
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Baxrlan sistemin (gok. 2.8.4,с) Л|, I = Ь!,, ,cos В yerdayiýma tanliy-

iпэ (2.67)-don Al, vo А/, ifadolarini yazdrqda, аlшtq:

{Д* d|С|^t|=(a,!,bt,-'YrlcosР (2.68)
Еrдrllt\zz'Еrд,

Mi,ivazinot tonliklarini 2.8,4, Ь goklino goro toПib edirik:

Zr0; f v:0 va уа N,:Nr; 2N,cosP-Nz:0 (2.69)

а) ь)

у
N2

N1 /" J

в

х
а1

ýak.2.8.4

(2.68) vo (2.69) tэnliНorini birgo hэll etmoklo machul qi.iwolэri tаршq

лI _ лI _ Е,Д,(аrсоs2 flbtr-aAt) ...vl-Jvз-ы

^, _ 2Е|Д| cos Р(а, cos' Pbt, - aAtL)
,Ur = (2.70)

Bi.ittin millоr eyni materialdan hazrrlandrqda Е,:Еr:Е, а|=а2=а
оlur чо (2.]0) dtisturlarr agaýrdakr gэkla diigiirlor:

n' - Nз Да(соs2 Р btr- bt,);]Y| -.l"З - 2п*rЗ Р11"
lr 

-,,,, _ !4ЧЧ_ Ea(cos2 В btr- bt,,) (2.7|)
2псоs' В +|

Вч di.isturlardan goriin{ir ki, tеmреrаtur qiivvalorinin qiymotlori btiti,in
millоriп tempeTafur doyigmosi, materialtntn xotti geniglonmo omsalt, sort-

liklarindon, habelo Р bucaýrndan astlt olur.

]
в

2

р
3

ý\,S
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(2.'70) diisfurlarr gёstоrir ki, bu halda da tеmреrаtur qiivvolari ауп-ауrr
elementlorin sartliklari nisbэtlorindon asrlr оlurlаr. Nozarda tutmaq |aztm-
drr ki, yuxartda deyilonlar materialrn Е чо а sabitlorinin temperaturdan
asrlr olmadrýr hаllаr iigiin doýrudur.

(2.'70) va (2.71) diisturlanndan поrmаl qi.iwalaгi toyin etdikdon sопrа

millorin еп kosiklэгindaki поrmаl gorginliklori о,,,, = Ч, о,(2) =} at r-Л(|,' д|' -\ь, д2

furlап ilo tapa bilorik.
(2.70) dtisturlannda sйrotdaki mбtorizolari stfira ЬоrаЬоr etsok hоr tig

mildo поrmаl qiiwonin srfiгa ЬоrаЬоr olmast gortini alanq:
d2. Лtz.cos' В - dr. bt, = Q

Buradan

cosP =
а|лtI
dzЬt2

(е)

Xtisusi hal iigtin iso (millorin materiah eyni olduqda) Q.7l) dtistrгlaпndan

(0

alrnq. Вurаdап belo naticoyo golirik Н, Р bucaýrnrn (е) чо (0 qiymotlэrinda
miivafiq hallarda tеmреrаtur doyigmosi millardo heg bir qiiwa yaratmrr.

3. Qura;dlrma garginlikiari
Sistemin elementlэrinin daqiqsйliyindon amolo galon gorginliНoro qu-

rаgdrrmа gorginlИori deyilir. Ноr hanst sИtik holl olunan sistemin millorindan
biri (masolon mil 2) layiha iizra (gak. 2.8.5, а) поzэrdа tutulmayan А qоdэr
хэtа ila hazrrlanmrg olsa miivafiq qaydada (1 vo 2 millэri gokildo gostэrilrnig
punktir охlаr istiqamotindo tоrропmоz uсlап atraflrrda sorbost uсlап О noqto-
sindo tist-iisto dtigonэdak firlatrnaqla) qurа9dшlrшý sistem 2.8.5, Ь goНinda
gtrix xotlor ilo gёstarildiyi kimi ёz layihosina gciro Ьir qodэr voziyyatЫ dayi-
gэсоk, lakin onun elementlorinda heg bir daxili qiiwa yaranmayacaqdrT.

Demoli, statik holl olrrnan sistemlordo qura9drrma gorginliНori оmэlо golrnir.
Satik holl olunmayan sbtemlordo isa aksina оlur. Tutaq Н, Ьir dafo statik hall
olunmayan sistemin ikinci mili layihosindo (gak. 2.8.6, с) nozardo tutulrnayan А
qodor qrsa hanrlanml9dr (gok. 2.8.6, Ь). QurаФпl&qdаr sonra sistemin (gok
2,8,6,с atixli xotlar) 1,3 millarinda sжtct,2 milindэ Ьэ dartrcr qi.iwa у:lmпаса-
qdrr. 2.8.6, с aoНindon sistemin yerdoyigmo (deformasiya) tonliyini tortib edirik.

ь= ь|,,- 
!"!r'i

cosd = Е' 1дъ
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а) ь)

1 1 2,
|а?

а

ýak. 2.8.5

ь)

,) а)

\

ýak. 2.8.6

Вu tonlikdo defoгmasiyalann Huk qanununa gоrо ifadэlorini yazsaq:

а)

3

в

у
';'/ 

*,

х

b=N,!, *
ЕrА,

оlаr. Miivazinot tэnliklorini 2.8.6,

Nr|,
ЕrД,соs В
g goklina gоrо tэrtib edirik.

]

в

2

р

1

в
2

в

(2.72)
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Ж:O; Nr://, ;2Y:0, 2N,cosP:N, (2.7З)

(2.72) vo (2.73) tonliklorini birgo holl edib, mochul qiivvolori taplrrq.

N, =N, = ^/rcos!2E,|, * l
ЕrА, ЕrА, cosz Р)

А
N2

Sonuncu ifadolarda (с) igarosini vo /, cos Р - | z = / уеriпа yazrb alrnq:

,рcoSАrЬЕ|

(" Е,д, 1z (а-" + :л )Е,Д,' ЕrА, cosz Р'

^, _ 2Е|Д,Асоs3/
"'- ц|+2п"оrЧ)

i/,
|.(l+2псоsЗ Р)'

(2.7з,)

ý 2.9.Misallar

Misal |. 2.9,1, с goklindo gostэrilmig milin en kasiyindoki погmаl
gorginliklorin milin uzunluýu Ьоуu doyi9mo еруuruпu qurmalt, tam boyu-
na mi.itloq deformasiyasml чо potensial enerjisini hesablamalr (milin oz
gakisini паzоrо almamah, Е :2.|05 МР а qobul etmoli).

Halli: Verilmig milin iig qtiwo mэntoqolorinin (I, Ц Ш) hоr birindoki
поrmаl qtiwasini kosmo tisulu ilo taprrrq.

Nl: -30 ftN,

Nл -30+80:50 frN.

Nrл -30+80 -20:30 ftN.

Milin en kosiНэrindoН поrmаl gorginliyi (2.1) diisturu ilэ tэyin edirik.

о: = +=+ = _1,5 kN1 
= _|5мра;"А20sm

о! =+=*= 2,5Ч=25мра;'д2Osm
оill=Ц+=*=,,rЧ =l5Wа.'A20sm

N,



96 ý2.9. Misallar

@

@

а) ь)
х

I5

д:20 sm2

20 kN

I5

80 kN
25

о,

30 kN
(МРа)

ýak. 2.9.1

Nогmаl gorginliklor еруuru 2.9.|, Ь gэklinda qurulmugdur. Milin
i.imumi mtitloq Ьоуuпа deformasiyasl опuп ауrl-ауп montaqolorinin defor-
masiyalarr comino ЬоrаЬэr olmalrdrr.

Ь|.=Ь|l+Л|,tt+Л!,IIl
Вtlгай А/ , , Л|. lI , Л| III Нй qanununun (2. 15) ifadosinэ оsчБоп toyin edilir:

_N,|,_
Ед

_ 30.0,5
= -з,75-I0-5 m;

л|.

2.108 .0,002

50.0,5
= 6,25-]r0-5 m;

л|,

2 .108 .0,002

30.1,0
=7,5,|О-5 m.Ед 2.108 .0,002

onda д|, :_3,75.I0 5+ б,25.I 0 5+ 7,5.1 0,5:10-а m оlur.

(2.З5) diisturundan N:сопst halr i.igi.in alrnmrg

(J = 
N'!
2Ед

di.isturu ilo milin ауrl-ауrl montoqolarindo toplanmrg enerjisini hesab-
1ayrrrq.

l-)

(-)
а;

х

Ь|,

lII

N,,| ,,

ЕА

N,,,|,,,

-о

(+)
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у, = (-30Г'O,S 
= 56.25.|0+ kNm:' 2-2.10".0,002

u" = -j{"9j_ = 156,|25,L0-5 kNm;" 2.2.10" .0,002

(J,,, - 30: 'l 
=225-101kNm.v lll - 2.2.юs.0,002

Milin tam potensial enerjisi

(J = {J t +(J ,, +U ,о -- 56,|25,10-5 + 156,|25,10-5 +

+225-10-5 = 437,5-]r01kNm olur.

Misal 2.2.9,2, с goklinda verilmig pillovari polad milin ёz gokisini по-
zoro almaqla en kosiyindoki поrmаl gorginliklorin milin uzunluýu Ьоуuпса
doyigma еруuruпu qчrmаlr ча m-п kэsiyinin yerdoyigmasini toyin etmali.

(Л =lOftN, Fr=30frN, А-l0sm2, Az=2Osmz,

Е =2.|0skра,у=7SЧ qobul etmoli).
m

х

J

е

а)

Сч

a\

ý

Ь) с) а) d)

2.6б

4.22

8.44

l0

х 13.9

I2.34

9 2

А2

х

х

F2
N,,

Ft

R

А

Fl

t

i
т

I

t

о.(МРа)

Fl Fl

ýэk. 2.9.2

Halli: Milin hor tig montoqэsi tigtin kэsmа iisulundan istifado edorok
поrmаl qiiwo ifadolorini tartib edirik.

I mantaqa tigiin (gok. 2.9.2, Ь). 0 s х < 20 m

Ж:0; NfF,-уД,х:0; N7-F,+ уД,х

@
в

@

m
t+l(-l

-,

{+)-
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II montaqa iigiin (gok. 2.9.2, с) 0 S х < 20 m

Е :0; N,fF,-уД,20-уД{:0; N,;-F,+ уД,20+ уДrх,
III mantaqa tigiin (gok. 2.9.2, 9). 0 S х < 20

Zr:0; N,,tF, - F2- уА,20-уД, (20+х):0;

Buradan N,,;-F,+Fr+ уД,20+ уД, (20+х);

Вч ifadoloro osason milin xarakterik kasiklorinin поrmаl qi,ivvolorini
va (2.1) di.isturu ilo homin kosiklorin noгmal gorginliklorini hesablayaq.

I montoqa iigiin
х=0 Nt=_Ft=_10frN;

о', =Цl = _ ]9, =_10а Ч=_юмра;" д, 0,00l m'
х=20m olduqda,
N t = -F + т дr20 = -10+ 78, 0,00l,20 = -8,44kN;

о', =-у'!! =-8,44,10'ч =-8,44МРа;' 0,00l ' m2

II mantaqa tigiin
х=0 olduqda N,, =-Fr+ т д,,20= -8,44kN:

о'! = 
N !, - _ 8,44 

= _4.22мра;^ А2 0,002

х=

N,,

о'|

20m olduqda,

= -4 + у Дr20+ у ,Ц20 = -10+ 78.0,001. 20+78.0,002. 20= -5,З?*N;

= !zЗ2 =_
0,002

III mantaqa iigiin
х = 0 olduqda,
N,,t =-f + F, + т Д1. 20 + т Az. 20 =

= -10 + з0 + 78.0,001 .20 + 78.0,002 .20 =24,68kN;

_,,, _ N,,, _24,68 _U_ =-=-=12,З4МРа;, д, 0,002

х =20m olduqda,

N ttt = -10 + 30 + 78 ,0,001 ,20 +78,0,002 ,40 = 27,8kN;

о'_" = 
2]'8 

=|З9МРа." 0,002

2,66МРа.
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Nогmаl gorginliklarin еруuru 2.9.2, d goklinda gёstarilmigdir.
lz-и kasiyinin yerdoyigmosini tapmaq tigtin hamin kosikdon yuxartda

л/ .! lt !2

2Е
+

ЕА
qalan i montoqolorinin tam miitloq deformasiyasrnt А/, =

dtisturuna osason taprb toplayrrrq:

х=0
+

2 2 2

=|05,ЗМРаrц

^t_ 
_-a^-n - 105'1 

=5,265.10-аm.Е 2.10,
Demoli, mosolo dtizgiin holl edilmigdir.

Misal 3. 2.9.3-cii ;okilda gostorilmig en
kosiyi kvadrat (tоrоfi о) olan polad milin
(E:2.108 kPa, р:0,3, lо]:]6.I0о kPa)
0:30"-li bucaq altrnda kegon maili kosiyinin
погmаl чо toxunan garginliklorini toyin et-
moli. Milin hocminin va еп kosik olgi,ilorinin
doyiqmosini tapmalr. Milin бz gэkisini nozaro
almamalt.

Halli: Dаrtrlmа vo stxtlmada (2.24) moh-
komlik gэrtiпdап istifado edib milin laztmi en
kosik бlgiilorini toyin edirik.

Fб - -< [о]'"'- А

^|, = 
Ш'l,оо,10 

*п-п 
ЕА\

N,, 20 N,,, ,=o '20 yl02 у202 у2О2
L,!- д].-J j- 

=2Е 2Е 2ЕЕ4 Е4

_ (-I0+78.0,001.10).l0 + 8,44.20 _ 24,68.2О * 78.102 *
2.108-0,00l ' 2.108.0,002 ' 2.108.0,002 ' 2.2.юs '

+ 
78'201 

+78'202- =5-265.|0-аm2.2.10" 2-2-|0"

Alrnmrg qiymэti yoxlamaq moqsodilo (2,47) di.isfuruna gciro dэ homin
yerdoyigmoni tapaq. Bunun tigiin gorginliklor еруuruпuп и-и kosiyindan
yuxanda qalan hissonin (tig trapesdon ibarat) sahэsini hesablayrb (2.47)
diisfurunda уеriпо yazfflq;

а) _ |2,З 4 + |3,9 
. rо - 

4,22 + 2,66 
. rо _9,22 + 8'44 

. 1 0 = 26\4 - 68,8 - 88,3 =

ll\?

30о

F:б400 kN

ýak.2.9.3

F 64001- -\,04m2; о=^,lД=0,2m- lfild -"
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ох 1,1Xt

30"

Тrо,

!t
=6,9з.|ff kРа=69,З МРа

F
Milin hocminin doyigmosini xarakteri-

zo edэn hocmi defoгmasiyanr (2.14) dtisturu
ila toyin еdэ bilorik

ýak.2.9.4

0 = (|-2р)е,= (1- 2DЭ= (1- 2.0,з)'# =з,2-I0-а

Епiпэ nisbi deformasiyanr (2.13) diisturuna osason taprrq.

€,, = -р€, = - р+= _0,з ,.'# = _2,4, |0-а

Enina mtitloq nazilmo

lд"| = |urlo = 2,4-]r0-4 .0,2 = 0,48.|0-а m

оlur.
Misal 4. Еп kosik sahalari ЬоrаЬаr (Д) о|ап tig polad mildon ibarot уа-

str krongteyn (9эk. 2.9.5, с) ,F yiikiinii saxlamaq tigtin nazorda tutulmugdur.
Millordo уаrапап погmаl qiivvolori Д qtivvasi ilo ifada etmoli.

Halli: Verilmig sistemin millorindo takco погmаl qtivvolar tasir edo-
соklэr, giinki millorin uсlап oynaqla birlogdirilmigdir. Millardoki поrmаl
qtiwalori tapmaq tigi.in kosmo tisulundan istifadэ edirik. Biiti.in millori
enino mtistovilorlo xayalon kasorok sistemin bir hissэsini аушЬ, опuп mtiva-
zinotina baxrnq (9ak. 2.9.5,Ь).

Atrlmrg hissonin saxlanmtg hissoyo tosirini поrmаl qiivvolorla ovaz
edirik. Aynlmrg hissoya tosir edan qiiwalor sisteminэ Ьir noqtodo gбrй9оп
miistovi qi,ivvolor sistemi kimi baxmaq оlаr. Belo sistem iigtin comi iki
mi.ivazinat tanliyi у azmaqmtimkiindi.ir.

f х=0 i - Nl cos3Oo - N, *Лз ,cos45o = 0; (")

Zу=0; N, cos60o + N, ,cos45o - Л = 0; (Ь)

(2.6) diisturlan ilo maili kosiyin gorgin-
liНorini hesablayrnq (gok. 2.9.4).

о,, = о,. col а =[о]-"о* а =|6.td .1 =
4

=|2.|04 kPa=|20 МРq

= 9, .siп2а_ [О] . siп2а =1 
6' 1d 

. f; _
2222

х

р,

1,

Xt
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а) ь)

N/

qeyd edak (gok. 2.9.6).

Quragdrrrlmrg konstruksiyada
а| ) а2 чо аз noqtolэri iist-iisto

di.igmoli vo К dtiyЁniini.in yeni К,'
voziyyotini miiayyon etmэlidir-
lоr. К, noqtosini tapmaq tigiin а,,

в

А

ук
N2 30" х+

F 45"
F

iy'j

ýak. 2.9.5

Kaz

Bu iki tэnlikdo tig machul ig-
tirak etdiyindon baxrlan mosalo
Ьir dofo statik holl olunmayandtr.
Olavo defoгmasiya tonliyini tэr-
tib etmak tigtin К diiytiniindo gб-

k2 riigon millori bir-birindon ayrrrb
опlапп haqiqi alacaýr dеfогmа-
siyanr (Ь|,, = Каr; Ь|., = Каr;

^|. 
з = Каз;) ёz istiqamэtlorindo

aj а1

Kl
45" 30"

D ýak. 2.9.6

а2 уа с, nёqtalarindon millэriп sonrakt Ва ,, С а , vo Da, uzunluqlanna

ЬоrаЬоr radiuslarla 9ечrа qovslari kеgirmоk laztmdtr. Bu qcivslor ý noqta-
sinda kosi;molidirlor. Deformasiyalartn kigik olmasr forziyyasinэ asasla-
паrаq qёvslori опlапп а| ) а2 vo 4з nбqtalorindoki toxunanlan ilo эчоz

edirik. K,a,L Bal уа arK,L Са, toxunanlan К, noqtosindo gori.igtirlor.

D



l02 ý2.9. Misallar

Hamin nёqtayo КD milinin do ucu kolib dti9molidir. Buna goro do К, noq-
tosindon КD istiqamotino регрепdikulуаr endirmoklo а, noqtэsini taprrrq.
К,а, vo ýа, xatlorini СК xattinin istiqamoti ila kosiganodok davam
edok, Beloliklo, deformasiya planr,аlmtr.

bKrarkr-don К,с, = аzkз .ctg45" = (а2К + Кkз).сtg45";

bKarkr-don Кfr, - Козlсоs45О = Ь|з/соs45".
Bu ifadani эwolki tэnlikdo уеriпэ yaztb, altnq:

Ktaz = (Ь!, + Оli_л) .ctg45o. (с)
cos 4),

Digor torofdon К,а, pargasmr АК,сrft, iigbucaýrndan da toyin eda
bilorik:
KlQz = аrkrсtgЗ\" = (Kkz - Коr). сtgЗ\" ;

Эgоr ДКа,Ёr-dоп Kkz=-41r, 9оk.2.9.б-dап iso Коr: A/roldu-' cos30o'
ýunu sonuncu ifadodo паzаrо alsaq yaza bilorik:

л|,
Kraz = ( - Ь| r).сtgЗ\" (q)

cos 30"
(с) чэ (9) ifadolarinin saý tаrаflоriпi do bir-birino ЬоrаЬоr etsok, alanq:

Al. + Ь!' 
=( 

Ь|' 
-^лл).сlsзOо.' cos45" 'cos3Oo Z'

voyaxud л!,2Q+сlg30") *Jl.ь|r-2л|.|=0 (d)

Вu tonlik sistemin dеfогmаsiуа tonliyidir.
Huk qanununa osason (d) tэnliyini agaýrdakr gokla sala bilorik.

'' 9"('+crg30') *JrN'_?K _'r,_|* =оЕд ЕА Ед

ýok.2.9.6-dan DK = СК- : ВК=З:_cos45o' cos3Oo
olduýunu nozoro aldrqda axlnncl deformasiya tonliyini bozi sadalogdir-
molardon sопrа

N, (l + сtgзU") + 2Nз - 4

{J
N, =0 (е)

goklino salrnq. (о), (Ь) vo (е) tanliklarini birgo holl edib, погmаl qtivvolari
taptnq:

N,:0,74бF; Л2: - 0,018F; Nr:0,887 F.

indi iso baxrlan masalonin hollino energetik tisulu totbiq edok.
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Mэsalo bir dэfo statik holl olunma-
yandtr, yoni Ьir odэd <artrq> rabita m<iv-

cuddur. Tutaq ki, KD mili artrq rabitodir.
Bu rabitado (КD milindo) уаrапап погmаl
qiivvani (artlq) machul Х ilo igаrо edirik.
Xoyalon KD milini ahb опчп millor sis-
teminin qalan hissosino tasirini Х qi.iwosi
ilo ovaz edirik, yoniN, =X(sok.2,9.7).
Belaliklo, ahnmrq sistem konstruksiya eti-
Ьаrilо statik hall olunan goНo diigtir: sistem
ВКуо Cr(millorindэn iЬаrэtdir, onunl dii- ýak. 2.9.7
ytiniindo F чо Х qiiwolori tosir edir. Bu
qiiwolorin tasirindэn ВК vо СК millarindo yaranan N, vo N, qtiwolorini

Zy = 0 vo |х = 0 mtivazinot tonliklorindon toyin edok.

Bu tonliklori (с) va (Ь) tonliklorindo N, :Xqэbul etmokla do аlа bilorik:

Zy = 0; N, ,cos60"+ X,cos45o-Д = 0,

buradan Nl =2F -7,4l4X .

)х = 0 ] -Nr .cos30o-N, * X,cos45o = 0.

ly'l qtiwasinin birinci mi.ivazinot tonliyindon alrnmrg ifadosini Ьurаdа

уеriпо yazlb, alrrrq:
Nz = -l,JЗ2F +|,9З2, Х

Sistemin potensial enerjisini toyin edirik:

u = +ir:l, = *(ri .вк + N:-cK+ N; . DK)=- 2Еда-,,, 2Е, I z

= ' lо, -|,4l4x'2 . '\_ +(- l,,lзzг+1,9з |х)' ,ск+
2ЕД|' cos3Oo

+х2, СК
cos 45"

Buradan gоrtiпiir ki, sistemin potensial enerjisi Х machul qiiwasinin
funksiyasrdtr, yoni U = f (Х). Оп kigik i9 prinsipi qапuпчпа osason hоr

hansr elastiki sistemin hoqiqi mtivazinot halrnda deformasiyanrn potensial

enerjisi minimum qiymot alrr. onda u = f (x)funksiyasrnm minimumu

qartini agaýrdakr kimi yaza bilorik
ЭU=0
ах

U ifadosini bu gortdo yerina yaztb, alrrrq:

ск (zr -L4l4x +(-l:lзzг +|,9з2х)'- {"rrl' cos 45" l

в

с

м/

к

х F
а nr,

2Ед cos 30о
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a_^U _ (2 F - 1,4 l 4 !) ( |,41 4) 
+ ( 1,7 З2 F + 1,9З2 Х ) 

. 1,9з2 + 4 = Оах Jз '-Jz
22

aU
vэ уа ;; =-6,612F+7,455а:9

Buradan Х = Nз = 0,887Д alrrrq. Bu qiymoti N, vo N2 ifadэlorindo

уеriпо yazlb homin qtiwolari toyin edirik:

Nt=-2-F +1,4|4X =-2F +1,414.0,887л =0,746F

Nz=-1,7З2F +|,9З2Х =-1,7З2F +I,9З2.0,887F = -0,018F
Rr Вчrаdап gоrЁпtir ki, energetik iisulla

altnmtg пэtiсоlоr dеfоrmаsiуаlапп mtiqayiso-
si iisulu ilo alrnmrg naticolorlэ tist-i.isto diigtir,
lakin energetik tisulla mosolonin hэllini а1-
maq digэr iisula nisbatan daha asan vo ol-
duqca az hesablamalar араrmаqlа mtimki.in
oldu.

Misal 5. 2.9.8-ci 9akildo gostarilmig pil-
lovari polad milin hоr Ьir montoqosinin еп
kasiyindaki gorginlikloгi чо 1-1 kasiyinin
yerdoyigmosini hesablamalr.

F:800 kN; а:0,5 m;

Ь:0,7 m; с:0,8m;

Д:0,2 I95,1 0-3m; Д,:0,004m2 ;

U

А]

А2

]

Аз

Дr:0,0035m2; Дr:0,002m2;
Д:2,108kPa qэbul etmэli. Milin ёz gaki-

sini паzоrо almamalr.
Rв

ýak.2.9.8 Holli: Sistemin agaýr dayaýr olmadrqda

bast uzanmast 
Л qiivvosinin tasirindon I vo II pillalarin sor-

Fa Fb 800 0.5лt/._........--...--_J..........-_ I -'- -L_
ЕА, Ед, 2.10s 

t0,004 ffil = 1,3'I0-3И Оlаr,

Beloliklo, Ь|, = |,З-]r0-з m аrаЬоgluфпuп qiymotindon ( А = 0,9 . l0-з m)
boyiikdiir. Demoli, sistemin arabogluýu cjrttilocok vo agaýr dayaýa tozyiq
чеrilосоkdir. Вuпuп da noticasindo hоr iig mопtоqоlэrdэ поrmil qtiwo
amolo golocokdir. R.п vo Л, dayaq reaksiyalarrnr tapmaq tigiin bi.ittin Ъistе-
min comi Ьir miivazinot tonliyini yaza bilorik.

F
@
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Zх:0, Л, * R, - F: 0 (о)

Mochul rеаksiуаlаrlп sayl iki olduýundan sistem Ьir dofo statik holl
olunmayandrr. Olavo dеfогmаsiуа (уеrdоуigmэ) tanliyi brusun tam uzan-
maslmn А-уа ЬагаЬоr olmast gartini ifado etmalidir, yoni

^|. 
:Л vo yaxud

ь|,=ьtl+^!2+^|з=У*Ч_У=У*Ц_Ч=п. (Ь)Ед, Ед, Ед, Ед, Ед, ЕА,

( а ) vo (Ь) tonliklэrini birgo hall edib, Л, vo R, reaksiya qiivvalarini
toyin edirik.

(а )-dan Rr: F-Rn olur. Bu ifadэni (Ь)-dэ уеriпо yazrb alrrrq:

R^.(+*L)-(F- R)+=д.д чэ yaxud
^ ,д, 

д2, ' ^'д,

в-ь+Ц
Аз

= 500tN;а Ь с 0.5 0.7 0.8

-а-а_ 
L___LL_-L

А| А2 д, 0,004 0,0035 0,002

л
2. 10s .0,2l95. 10-3 + 

800' 0'8

0,002
д

Rв =800-500=300frN;

Demoli, N, = N,, = 500frN; N ttl = -300frt/

Milin еп kosiyindaki gorginliklэr о = { diisturuna osason taprlrr."д

о', = Цl-= л'99 . = I25 .|0З kpa = |25 мра;^ д| 0,004

б1_1 =Ntt_ 500 
=l42.86Mpa:' д2 0,0035

о,!, =N,,, _-З00 =_|50мРа." дз 0,002

1-1 kosiyinin yerdoyigmosi homin kasikdon уuхагtdа qalan mапtоqэ-
lаriп uzanmalanntn саmiпэ Ьоrаьоrdir.

А0 _N,a,N,,b_ 500.0,5 500.0,7
^L !-! - й- Е4 - 

'т 
0ри - } ю' .0рOз5 -

= 0,3l25. l0-3 + 0,5. l0_з = 0,8l25 .|О-з m

Ь| ,_, = 0,8125 ,LO-з m
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Misal б. ýok.2.9.9, a_da gёstorilon polad milin en kosiyindo поrmаl
qi.ivvolari vo garginliklori tayin etmoli vo опlапп epyurlannr qчrmаlr.

Halti: Nогmаl qi.ivvo еруuruпu qчгmаq tigtin hоr iki montoqodэ
en kosiklori vasitasilэ погmаl daxili qi.iwolori agkar edib taprrrq
(9ok.2.9.9, с).

а)

2д
|А

х F ]:20 kN х

4m 3m

ь)

q)

Ntt l

*]

N/

F2

60

60

Fl

Ft

N(kN)

20

Q(MPa)

с)

х

х

F 2:40 kN

ýak. 2.9.9

40

@
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I mantaqodo поrmаl qtivvo N, miivazinat tonliyindon toyin olunur

Z"=-Д-N, =0; Nt =_F =-20kN
II mantaqada поrmаl qi.iwoni homin qayda ila toyin edirik:

Ir= -N,,-4-4 =0; N,, =_F, _ Fz=_2О_40=_бOЁN
Gorginliklori toyin edэk.

I mапtэqаdа

n, = !t_ - 20, 103 
- _ 200 .l0r 4 = -4омра .<J_ --" А 5.10-" 5 m'

II montoqada

о,_, = Цл_ - 60, l01 
- _ 600 

. 106 = -6омра .^ 2д 2.5.10-" 10
Alrnan noticolэra osason поrmаl qi.ivva va поrmаl gorginliklэr еруur-

lап qurulmugdur (9ok.2.9.9, с, 9).
Misal 7. Verilmig pillovari milin поrmаl qtiwo vo поrmаl garginlik

epyurlarrnr qurmalr (9ak.2.9. 1 0, с).

") 
Ь) с)

}r х
1.0

0.5

N(F) о,G)
].0 1.0F

ýak. 2.9.10

Halli: Nоrmаl qtivvalar:

I mantaqado
Nt=F

Nоrmаl gorginliklor:

2д

\

С\

А

II mantaqada
N,,=F-2F=_F

-о@
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II mantaqada

о'!
N,, F
2д 2д

Bu noticoloro osason еруurlа qurulmuýdur (qok.2.9.10, Ь,с).

Misal 8. Pillavari milin (gok 2.9.TI, а) поrmаl qiiwo, поrmаl garg-
inlik vo yerdayi;molorini toyin edib еручrlаппt qurmаlt.

ФЬ)с)а)
х х х

2А

4.0
4.0

I mantaqoda
,N,Fl-U 'дд

С\

С\
0.5 2.0

5.0

on

Holli:
I mantaqada

N,=F;

N(F) о,G)
I.0

ýak. 2.9.11

N! F

А

F х
^{ 

Gl)
1.0 8.0хх

ох дд

Ntt=F; о'|
N,, F
2А 2А

4F 2F
2д2ддN,,t=F+ЗF=4F; о':'

Yerdoyigmэlorin toyini.

N,,,

4F|,

Ед

I,o--г--

+@

@
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Mtivafiq еруurlаr 9ok.2.9.11, Ь, с,
g-da gostorilmigdir.

Misal 9. Divara borkidilmig kTon-
gteynin millorinin biri kvadrat еп kэ-
sikli aýacdan, digori iso dairovi en ko-
sikli poladdan hazrrlanmlý vo diiytin
nбqtasinda gaquli istiqamэtda F: 50kN
уЁk asrlmrgdrr (9ok.2.9.|2 а). Millorin
en kэsiyi olgtilorini ( с vo d) toyin
etmoli:

[о], = |0МРа, [oJo =l60MPa.

Halli: Аýас mildэ поrmаl qiiv-
voni N,, poladda isa N, ilo igaro

edirik. Dtiyйnii millor tizra охuпа l
mtistovilorlo xoyalon kasib ay[aq чэ
опuп mi.ivazinot tonliklarini tortib
edak (9ok.2.9.12, Ь).

Zr = -1V" + N, cos30" -- 0 (1)

Zy=-F+Nocos60o=0 (2)

(2) tonliyindon

а)

ь) No

х

х

F:50kN

ч

а
у

F
&

у

30"

4
ýak.2.9.12

N = F 
=50-100kN' cos60o 0,5

Nr-пiп bu qiymotini (1) tэnliyindo уеriпэ yaztb, alrnq:

N о = N r, cos30" = 100, 0,866 = 86,6ЁN

Millorin en kasiyinin sahosini mбhkomlik gortindon toyin edok.

Аýас milin еп kasiyinin sahosini чо torofrrri heмblayaq

n"=h=ff =86,6,sm2. а = а= Д,6 =9,З|sm.

Polad milin en kosiyinin sahosini vo diametrini tapaq:

дr= -!: =19q = 6.25smz
lo[o 16,0
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Аr=+=6,25Ьчrаdап d= 6'25'4 
= 2,82sm

3,|4

Misal 10. Verilmig polad milin (9оk.2.9,|З, с) mohkamliyini уох-
lamalr vo qiivvonin totbiq noqtasinin (k) yerdayigmosini (ДZ * ) tapmalt vo
погmаl qtivvo, погmаl gorginliklar vo yerdoyigmolorin epyurlarrnt quппа-

h. [о]=LбОМРа, Е =2-|05 мра, F =200kN, l =о,4m.
Halli: Mosolo 1 dofo statik holl olunmayandtr, giinki mosolodэ

iki machul ( R., Л, ) olduýu halda, onlartn tэyin olunmast i.igtin Ьir
miivazinat tэnliyi yazia bilor (bir xott i.izarindэ tosir edan qi.ivvolar
sistemino aid mosola olduýu iigiin).

Фь)
RBx

а) d)
х

с)
лs х

oi
2д 0.0б

200

F F l20 l50

д:4sm2
N (kN) О,(МРа) bt(sm)

80
Rс х х

ýэk.2.9.13

Miivazinot tanliyini tartib edirik.

Ir=R.+Rr-Л=O; Л.*Rr=fi' (с)

Milin olavo (deformasiya) tonliyini tortib etmok tigi.in Kartrq rabita>
kimi С dayaqdakr gaquli istiqamotdo yerdoyigmayo uyýun rabita gotiirii-
liib. Bu rаЬitаdо уаrапап (artlq mэсhul> 9ak. 2.9.13,b-do gcistorilmigdir.

Deformasiya tanliyi milin hоr iki ucunun sэrt borkildiyi Ёgi.iп опuп
tam uzanmaslnln srfira ЬоrаЬоr olmastnt ifada etmalidir, yoni:

ь{. , =0 va уа ь! . =_ 
R._1,5/ 

- +Э * |_ !! = о, Ед 2ЕА 2Ед

с х

@

l_|

--1-

I
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Вчrаdап

-\Rc|,-2Rc|.+2F| =0 vo уа 5Rr|,=2F|,] Дс =

Bu ifadoni (c)-da поzоrо alsaq
2 r*R"=Fvaya R. =F _2 r=3a orur.PDJD)55

Nогmаl qtiwalori toyin edirik.

I mantaqada II mantaqada

N,=-Zp, N,,=|o.'5"5
Nогmаl gorginliklori hesablayaq.

I mantaqodo

,N,
Q'_=----!---"д,

?р
5

д
2 _ 2.200-_ - f =_:--:j-:=-200MPa,4.5 20

F2

5

о', =200>160

II mantaqada
3л з_

о,! = 
N,, =iП =iП = L r_ 3,200 

=l5OMpa .^ А2 2д 2-4 40 40

Вurаdап gоrйпiir ki, I mэпtаqоdэ milin mбhkomlik garti ёdапilmir
Qtivvanin totbiq nёqtosinin yerdayigmosi

-?.F.2!,+F-2|,
5

бFI
5

2Ед
зFI
5Ед^0 

__RC.2|. _F.2!. _Ас, - т--^ 2ЕА 2ЕА 2ЕА
зF|. 3 .200.0.4.10'

Ь[,, =-= =0.0бsи." 5Ед 5.2.|0".4
Alrnmr; qiymatloro goro mtivaГrq еруurlаr qok.2.9.13, с, 9, d-da gosto-

rilmigdir.
Misal ll. СВ sort tiri saxlayan millarin (gak. 2.9.14) en kosiyinin ol-

giitorini toyin etmoli. Mitlarin polad materialr iigtin [о] =|60МРа.
Halli: Millari (9ok.2.9. 14) 1- 1, 2-2 чо 3-3 en kosiklari ilo xoyalon ko-

sak, uyýun поrmаl qtivvolori N,, Nr, Nr-la igaro edok. Sistemin аугrlmrg
hissasinin (ВС sоП tirinin) mi.ivazinot tonliklorini tortib edib N,, Nr, Nr-ti
toyin edok.
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у

N/ N2

т
q:60 kN/m

F:200 kN

в
х

J

lm 3m 1.5m

ýak.2.9.14

ZM" - -q.з(l+1.5) + Nз . 4- F .5,5 = 0

}= -N, .cos60o + N, .cos60o = 0

D= N, .cos3Oo + N,,cos3Oo - q,з +N, -F = 0

(1) tonliyindon

с

JL
3

(1)

(2)

(3)

",-q-з.2,5+F.5,5 
_ б0.7,5+200,5,5 _ 450+550,2 _ l550=З8Z5 

frN"4444
(2) tanliyindon N, - N,

(3) tonliyindan N, +- N,+-60.3+250-200=0 . Buradan

э"П-'" N, =380-250=130kN2|
1,73Nl = 1з0

N,=N, =g =75,|kN
|,7з

l-ci miПп еп kasiyinin sahasi

А, = !r__75,| _75,| =4.69 sm2' [о] 16,0 lб

чfu:,\,-\-d
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kvadratm tarafi о=П =.1Т,а =2,|7sm.

2-ci milin еп kasiyinin sahasi Д, = Д, = 4,69 sm2 .

Codvoldan sahosi дtr*' =6,|6sm2 olan 5 N-li gveller profili segirik:
N5: h:5sm, b:3,2sm, d:4,4mm, t:7,0 mm.

3-cii milin еп kasiyinin sahosi

,ц. =!1- 387'5 
=24.2sm2' Lo'l 16,0

1 bucaqlrýrn sahэsi А = + =2!:' =l2,| sm2 ,22
Codvoldon 7,5х7,5х9 ЬоrаЬогrоfl i bucaqlrýrnr segirik:

N7,5; Ь:7,5 sm, уо =2,|8sm, t =9,Оmm, Д=|2,8sm2 _
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aSAS DUSTUR ча ASILIIQLAR
Nl. о_ = 1 - dartrlma чэ stxtlmada milin en kasiyindaki поrmаl gэrginlik-"А

lоr. Вчrаdа N- поrmаl (boyuna) qiivva, l - milin en kasiyinin sаhэsidir.
2. р ,, о х 

. cos а - milin maili kэsiklэrinda tam gэrginlik,

6,, = ,cos'a -normalgarginlik,

т,,, =asin 2d -Lохuпап garginlik.llxl 2

Вчrаdа с - maili kasiya 1 olan .rl oxu ilэ х oxu arastnda (enino va maili
kasiklar arasrnda) bucaq.

3. с_ =А/ - dаrtrlmа vo sжtlmada nisbi boyuna dеfоrmаsiуа,^|,
bou Ьа.
а.. а_yz

Burada Ь|. = !,, - / mi.itlaq Ьоучпа dеfоrmаsiуа.

'lЬо, = о, - Оr; Ьа" = а, - а, - mi.itloq enina dеfогmаsiуаlаr

| ,, i, , о', -milin defoгmasiyadan sonrakt Ьоучпа чэ епiпэ olgi.ilaridiг

€,

€, €,

€,
4.р

€,

5 . 0 = g, (1 - 2 р) - hacmi deformasiya, yoni hacmin nisbi dayigmasi.

6. Ь|, = _Ц! -dartrlma чэ slxilmada Huk qanunu.
Ед

о, = Е, €, - Huk qanununun bagqa formast, Е - dartrlma va stxtlmada va

уа 1 dаrэсэli elastiklik modulu.

^/ 
= 

' 
N'| 

' -pillavari (gохmэпtэqэli) milin mi,itlaq boyuna defoгmasiyasr
а Ед,

ДZ = [ДQ)-Д _ еп kosiyinin sahasi va поrmаl qiivvasi ьir mantaqali
! с.л1,1

milin uzunluýu i.izra dэyigan hal iigйп mtitlaq boyuna deformasiya

On = Ё !+Ж 
- bundan avvalki hal iigiin, lakin mil goxmantaqэli

olsa, mi.itlaq boyuna deformasiya

i - mantэqalarin пбmrоsi, п - sayrdrr.

- enino dеfогmаsiуа (Puasson) omsalt
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7. Materiallarln mexaniki xarakteristikalarr

о" =F| miitэnasiblik hэddi, o"=F-i - elastiklik haddi, o"=F: -,"АOдоадо

axlctltq haddi
оr,о (ом,") - miihkamlik haddi, yaxud mi.ivaqqati mi,iqavimat.

8. Materiallarrn plastikliyinin xarakteristikalarr
л aq

6 = ?'о l00t],o - nisbi qalrq uzanm а, b|!o - daýrlmada qalrq uzanma
|,0

,/r=+l00% - nisbi qalrq nazilmo, Ао - ntimunanin ovvolki en
,4"

kasiyinin sahasi, lu - boyuncuýun en kэsiyinin sahasi

9 t"] = 
О: 

-buraxrlabilon поrmаl garginliklor.
k

Вurаdа о, - tэhliikoli gэrginlik, k - ehtiyat amsalrdlr.

от = оо - plastik, от = ом ь - kбчrоk materiallar i.igiin.

l0. mах6г, =Д=[о] - daгtrlma vo stxrlmada buraxrlabilon gorginliklara^д
goro mбhkomlik irti. Burada Д, - mlliпеп kэsiyinin netto (tэmiz) sahasi

4* < [r]= ? - daýrdrcr уtikэ gоrо mohkamlik gэrti
Kd

Вurаdа d - daýrdrcr yiik, t, - daýrdrcr ytika gоrа ehtiyat omsaltdrr.

1l. mахО, =4<Д - haddi hаllаrа gоrэ mбhkomlik ;эrti, Д =+-"Ак
hesabr mtiqavimat, К - ehtiyat omsalrdlr.

Вurаdа N = Niщ+ N;.иz*... - hesabr yi.ik, Rп - normativ miiqavi-

mot, N,I - mi,ixtэlif погmаtiч yiiklardon уаrапап q{iwalar, и, - yiiklarin
погmаtiч qiymэtdon artrq olmaslna gбrа эmsаllаrdrr.

12. mахg, <[а] - sэrtliya gcira hesablama garti. Burada max9, - эп

boytik nisbi boyuna deformasiya, [С] - ЬurахrlаЬilэп nisbi deformasiya

13. (J = '!n, vo уа (б.) bandindo gostэrilon hallar iigiin dеfогmаsiуапlп
2

potensial епеrj i diisturlarr:
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U N2|. 
.

2Ед'
,, _ 1N26xldx .

) 2ЕД(х)'

U=* N,'/, 
.

fi 2ЕД,(х)'

оЕrr _ r r .v-
2

Ё
'=l

U
Mi ( х ).dx
2ЕД,(х)

potensial enerji

F
mах d, --+у l - qоrкulu еп kasiyinda an boytik погmаl garginlik,

А

1*, n< [о] - m<jhkэmlik gаrti. Burad а У - mаtеriаlrп hэсmi gэkisidir

61=F(|-,) *
Ед

|.z

2Е - milin hоr hansr еп kasiyi saviyyasinda mi.it-

lэq boyuna deformasiyasr (уеrdауigmо)

(т'U- { -xiisusi2Е

F
14. о, =1+ ух -bir ucu sort bэrkidilmig digar sоrЬаst ucunda F qiiwasi

А
tasir edan sabit en kasikli milin oz gokisi пэzаrа alrnmaqla hэr hanst еп
kэsiyinda поrmаl gэrginlik,

2х

F+G
2

Ед
),

а
Л|, = m: П - milin hаr hansl m-п el kэsiyi saviyyosinda dеГогmа-m-п Е

siya vo уа уеrdэуigmоsiпi qrafoanalitik iisulla tayin etmak iigiin di,istuг

Вurаdа а поrmаl garginliklar еруuruпuп miivafiq hissasininm-п

Ь|, = hamin milin tam miitlэq deformasiyasr

sahasidir
r,х

15. ,41,1 = ДоеЙ - ьоrаьоr mi.iqavimatli milin еп kэsiyi sahasinin опuп

uzunluýu i.izrа dayigmasi. lo -,Fqiiwasi tasir edon sэrЬаst en kasiyinin sahasi.

bl =[о]'! . ruлчzапmаsl
Е
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^! 
- [oftr -g) - hаr hanst kosiyin milin охч boyunca yerdэyigmasim-п Е

Вчrаdа х - kasiyinabsisidir.

n = - pillavari milin pillalarinin en kasi-"' - ([о]- yl,\lol- y!.,)...(|o]- y|,) r'

yinin sahasi.

F
дп - pillalarin uzunluýu eyni olan hal iigiin sahosi

- bu hal iigi.in tam uzanmadtr

I"] [r-h)"

^L
=*(bl-#)
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0 zii п iiy охlаm а s u all art

1. Dartrlma чэ stxrlma hansr dеfогmаsiуауа deyilir?
2. Dartrlma vo stxtlmada milin en kosiklorindo hansr gorginlik tosir edir

чо neco taprlrr?
3. Dartrlma чо stxtlmada bag kosiklor hansrlardrr?
4. Dartrlma vo stxtlmada maili kosiklorin gorginliklэri neco hesablanrr?

Опlаr maili kosik i.izro hanst qanunla paylanrrlar?
5. Nоrmаl va toxunan gorginliklarin оп boytik qiymotlari hansr kasiklэr-

do alrnrr? Toxunan gorginliklorin qogalrq qanunu nodon ibarotdir?
6. Воуuпа vo епiпа deformasiya поуэ deyilir? Опlаrrп arastnda asrlrlrq

чаrmt? Puasson omsalt hansr qiymotlor ala Ьilоr?
7. Milin dartrlma vo sжtlmada sartliyi nodir?
8. Huk qanununun mahiyyati пэdоп ibarotdir?
9. Dartrlma va stxtlmada materiallann mexaniki xassalori neca taprlrr?

Tocriibalor hanst пiimчпаlоr tizorindэ aparllrr? Dartrlma diaqramr
hansr koordinatlarda qurulur?

l0. Miitonasiblik hoddi, elastiklik haddi, axtctltq hoddi, mohkomlik hoddi
(vo уа miivoqqati miiqavimot) noyo deyilir?

l l. Elastiki vo plastiki dеfоrmаsiуаlаr hanstlardrr?
12. Mohkomlanmo vo tavlanma hadisolorini izah edin.
l3. ýorti axrcrltq hoddi nodir? О hansr mаtеriаllаr iigiin tapllrr?
l4. Plastik materiallartn stxtlma diaqramlarr no ilo xarakterizo edilir?
15. Kovrok materiallann hanst osas mexaniki xarakteristikalarr toyin edi-

1ir?
l6. Nisbi qaltcr uzanma va nisbi qaltcr nazilmo поуэ deyilir?
17. Materiallarrn mexaniki xassolorino hanst osas аmillоr tosir edir? Sii-

ri,ingonlik чэ relaksasiya noyo deyilir?
18. Dartrlma чо sжtlmada elastiki deformasiyalann potensial enerjisi neco

taprlrr? Ntimunanin qmlmastna sэrf olunan igi песо hesablamaq olar?
19. Buraxrlabilon gorginlik поуо deyilir? Neco hesablanrr? Ehtiyat amsalt

neco taptltr?
20. Dartrlma vo sжtlmada mohkomliyo va sortliyo gбrо hesablama gэrtlо-

ri neco yazitr?
2l. Daýrdrcr yi.iko vo hoddi hallara gбrо hеsаЬlаmаlаr песо арапltr?
22. Statik hall оluпmауап sistemlor hanst sistemlora deyilir? Веlэ mэsо-

laloTin holli ardrcrllrýr песэdir? Yerdoyigmo (deformasiya) tonlikloгi
neco tаrtiь edilir?

23. Hansr garginlikloro qura;dtrma vо tеmреrаtur gorginliklori deyilir?
24. ВаrаЬаr mi,iqavimotli mil hansl milo deyilir? Опlаrrп en kosik sahosi

hansr dtisturla hesablanrr?
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25. Milin oz gakisini nozoro almaqla еп kэsiyinin поrmаl gorginliyi vo
yerdoyigmosi hansr dtisturla taprlrr? Tokca oz gokisi tosirindon mil da-

ýrla bilormi?
26. Pillovari milin en kosik saholorini hansr diisturla tapmaq olar?
27. ВоrаЬоr mi.iqavimotli milin mi.itloq va nisbi Ьоуuпа deformasiyasrnr

neco hesablamaq olar?
28. Yalnrz бz gokisi tosiri altrnda olan mil ЬоrаЬоr mйqavimotli ola bi-

lогmi?
29. Statik holl оluпmауап sistemlor hanst xiisusiyyatlara malikdirlor?
З0. Dartrlma чэ stxtlmada statik hэll оluпmауап mosalэlorin hэllina епеr-

getik iisul hanst prinsipo osason чо песо totbiq оluпur?


