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FaSir I
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ý1.1. Materiallar mtiqavimэti, onun vэzifalari чэ qtsa
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ý1.2.Hesablama sxemi чэ onun segilmasi
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2. Xarici qtivvalэrin tayin olunmast.

Qi.iwэlэriп tasnifatt
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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



l4 ý1.4. Dayaqlar va dayaq reaksiyalaп

(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.
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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.
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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

@
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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
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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.



а)

50 ý1.1r. Garginlik va deformasiya

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



б0 ý2.2. Воуuпа vа епiпа deformasiya Нuk qапuпu

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.



70 ý2.3. Маtеriаllапп mехапiki xassalariпiп tауiп edilmasi

F
Ф ь) о,МРа

0 0.2 0.4 0.6 € %

ýok.2.3.11

ýok. 2.3.13

о

300

200

l00

F

")
F

2

ь)

l

0
^!,

ýak. 2.3.12

ь

с0

ýak.2.3.14



Fasil IL Dartllma vа stxilma 7l

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



72 ý2.4. Маtеriаllапп mехапiki xassalariпa tasir еdап amillar

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:
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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,
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@

@

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
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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?
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GэRGiN чэ DEFORMASiYA
HALININ TaDQiQi

ý 3.1. Gэrgiп hallar. Gаrgiпliklэr tenzoru

ý 3.2. Mi.istovi gargin hal.
Maili kasiklэrda gэrgiпliklэr

ý 3.3. Mtistavi gargin halda bag kasiklэr
va bag gэrginliklor

ý 3.4. Mi,istavi gargin halrn qrafik tisulla tadqiqi

ý 3.5. Нэсmi gargin halrn tadqiqi

ý 3.б. Mi.irэkkab gargin halda dеfогmаsiуаlаr.
Deformasiyalar tепzоru

ý 3.7. Ва9 dеfоrmаsiуаlаr.
Har hansr istiqamэtda dеfоrmаsiуаlаr

ý 3.8. Deformasiyalarla gorginliklar аrаsmdа asrlrlrqlar.
Umumila9mig Huk qnnunu

ý 3.9. Deformasiyanrn potensial enenrjisi energisi.
Mexaniki епеrj inin xassalэri

ý 3.10. Miirakkab gэrgiп halda mohkomliyэ gоrэ
hesablamalar. Mohkamlik пэzэriууэlаri

ý 3.11. Misallar
Osas diistur va asrlrlrqlar

Oziini.iyoxlama suallarr
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ý 3.1. Gargin hallar. GorginliНar tепzоru

Deformasiya оluпап Ьоrk cismin (9ok.3.|.|, а) hоr hanst <0> noqta-
sindan kegon iig bir-birino perpendikulyar ixtiyarr mtistovilor (mоsэlап,
koordinat mi.istovilorino paralel) vasitosilo ayrrlmrg bu noqtoyo bitiqik son-
suz kigik sahaciklor tizorinda gorginliklori gcistarok (9ok.3.1.1, Ь). Sa-
hociklar tоrоflаri dx, dy, dz о|ап diizbucaqlrlar goklindadir. Ноr Ьir sa-
hocikda поrmаl gorginliklor darttct (yoni mi,isbot igaroli) gostorilib. Опlаr
х, !, z oxlanntn monfi istiqamoti tоrаГtпа y<inoldiyi tigiin, toxunan gorgin-
liklor da miisbat igaroli gostorilmi9lar (yoni х, у, z охlаппm monfi istiqa-
moti tэrоfо).

,) ь)
z

dz

dxx

dy

ýak.3.1.1

Nоrmаl gorginliklar о,, оr, о", toxunan gorginliklor iso zr, ту,

Т u, t у, , Т ry, Т ,, kimi igaro оlчпчrlаr.

Toxunan gorginliyin igarosindo birinci indeks опuп hanst ох istiqama-
tindo olduýunu, ikinci indeksi iso gorginliyin hansr koordinat oxuna реr-
pendikulyar sahocikdo tasir etdiyini gostorir. Вu sahaciklar sonsuz kigik
qabul edildiyindan deya bilorik Н, опlаrdа tasir edan 9 odad garginlik
komponentlari <0> nбqtasi atrafinda gаrgiп hah tamamila miiayyan
edirlar. Bu garginliklarin qiymatlarindan aslh оlаrаq hamin niiqtadan
kegan istanilan sahacikda garginliklari tapa bilarik.

lo,
у

0l"

т,

--,/Т"<_
Тr,
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Ona gora da bu gorginliklэr toplusuna garginliklar tепzоrч deyilir vo
aqaýrdakr matris goklindo yaz:'J't,.

оттxxyxZ

Тr*оrТ*

т,_т_,о_

(3. 1)

Defoгmasiya оluпап Ьоrk cisimlor mexanikasr elmlor silsilosino daxil
оlап <Elastiklik nozoriyyosi>ndo isbat olunur ki, hэr hanst cismin istani-
lon niiqtosindan ela iig bir-birina реrрепdikulуаr sahaciklar kegirmak
olar Н, опlаrdа tохuпап garginliklar slfira ЬаrаЬоr olsun. Bela saha-
сiНаrа Ьа9 sahacik va уа Ьа9 kasiklar, опlаrdа tasir edan поrmаl gar-
ginliklara isa Ьа9 garginliklar deyilir. Bag охlаrп istiqamotlori L,2, З,

bag garginliklor iso о|,о2 va оз ilo igаrо оluпurlаr. Вuпlаrdап оп bёyiiyii

ol, оп kigiyi isэ о, kimi igаrо оluпur, bela ki, о,) oz>q olmalrdrr.

Ваý gorginliklэrdon bu ча уа digorinin stfira ЬэrаЬоr оlчЬ-
olmamasmdan asrlr olaraq iig ciir gargin hal оlur.

Ва9 garginliklardan takca birinin srfirdan forqli olduýu gargin
hal xotti ча уа biroxlu gаrgiп hal adlanlr. Xэtti gэrgiп halrn iki variantr
уаrапа bilor (gok.3 .I.2, а,Ь),.

а) ь)

ot ol оз

,) о2 оз d) оз

ot ol

о2 оз бз

ýak.3.1.2

с) biroxlu darttlma, yoni о, >0, Oz = оз = 0;

Ь) biroxlu srxtlma, yoni о, = о2 = 0. оr<0.

Bu gargin hala misal olaraq milin markazi dartrlma va srxtlmastnt
gёstarmok olar ki, homin gorgin hal da I fasildo otraflr aragdrrrlmrgdrT.

То=

а)

olб1о2о2
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Gostorilmigdir ki, dartrlma (srxrlmada) milin enino чо boyuna kosiklori bag
kosiklordir. Mi.itlaq qiymotca on boyiik поrmаl gorginliklor, milin enino
kosiklorindo, on boЁk toxunan gorginliklor isэ milin morkozi oxu ilo
45'-li bucaq omolo gotiron maili kasiklorindo tэsir edirlar.

Baq garginliklardan yalnrz birinin srfira ЬаrаЬаr olduýu gаrgiп
hala iНoxlu yа уа mtistavi gargin hal deyilir.

Bu hal i.ig variantda bag чеrir (9ok.3.1.2, с, 9, d):

а) ikioxlu dartrlma о,)0, оr}0, оз:0
Ь) ikioxlu sжtlma d, = 0 , оr10, оз<0

с) Ьir istiqamotdo stxrlma, digorindo isa dartrlmz - ot}O, o'з <0 о, :0

Наr iig baq garginliyin srfirdan farqli olduýu gargin hala iigoxlu va

уа hacmi gorgin hal deyilir (о, *0, о2+0, о, l0). Bu halda iigoxlu
dartrlma,i.igoxlu stxtlma, iki istiqamotdo dartrlma - bir istiqamatdo stxtlma,
bir istiqamotdo dartrlma - iki istiqamotdo iso stxtlma variantlan movcud
ola bilor (9ok.3. 1.3с,Ь,с).

Ф ,)
о]

oI ot

о2
оз

ь)
оз

оэ

о|

ol

оз

ýak.3.1.3

Xotti gargin hal daпrlma чо stxtlma timsallnda (II fasilda) otraflr tod-

qiq olunmugdur. Nбvboti mcivzular miistovi чо hocmi gorgin hallarrn аrаg-

dtnlmastna hosr olunmugdur.

оз
о2о2

ol

о)
оз

оз

о2

ol

о2о2

ol

о,
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ý 3.2.Miistavi gаrgiп hal. Maili kasiНardo garginliklar

Qalrnlrýr kigik (nazik) lovhonin yan sothina (9ak.3.2.1,a) оrtа mЁsto-
visino раrаlеl, qalrnlrýr i.izro dayigmoyon qtiwalor totbiq olunarsa, опuп
nёqtalorindo miistovi gargin hal yaranar. Bu lovhodon hэr hansr <<О> пёq-
tosi otrafindan lovhonin miistovisino paralel vo регрепdikulуаr kosiklor
vasitasilo elementar (olgiilori sonsuz kiqik dx, dy, dz olan) hissocik ayrraq.
Aydrndrr ki, bu hissocik ikioxlu gэrgin (ikioxlu dartrlma) haldadrr, giinki
lёvhonin mi.istovisino peгpendikulyar istiqamotdo hec Ьir qiiwo tэsir et-
madiyina gоrо bag gorginlik do yaranmayacaqdrr.

Ф ь)
оу

ý

d) jt ,)

т
с, Tr l

vх

dA
о,

о,

х

ч

т

о, t

+

оу
dx

Xt

dA у

+

оуdд
-Y

ýak.3.2.1

З.2.I,Ь gaklindoki elementin biitovltikdo уап iizlorindo ona tosir edon
qtivvolorin morkozi <<О> nбqtosino gбrо momentlarinin miivazinot tonliy-
ini yazaq (Zx = 0,Zy = 0 tanliklori odanilir):

t

[*а
l
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ZMo = 0, (!о ,dxdz),dy +k r,,фd4,dх =0. Вurаdап alrnq:

то = -l, (а)

Вu ifada tохчпап garginliklarin qogalrф (ciitliiyii) qапuпчпuп
miistavi gаrgiп halda da doýruluýunu giistarir.

Elementar hissacikdon xarici normalt <<х,>> olan maili kosik vasitosila
bir hisso aylraq (9ok.3.2.1,c). ýэk.3.2.1,d-dэп g<iri.ini.ir ki, ayrrlmrg hissonin
yan iizloгinin saholэri arastnda agaýrdakr asrlrhqlar mёvcuddur:

dД,=dДr,.siпа; dДr=dДr,.соsа; (З.2)

Maili kasikdaki о,,- поrmаl va 7r,,, - toxunan gorginliklэri toyin

etmok iigtin ayrrlmrg elementin mtivazinot tanliklэriniyazaq(gok. 3.2.1, с).

ýokildo toxunan gorginlik iigiin istiqamot (аупlmrg hissoni saat оqrоЬi is-
tiqamatindo dёпdагmауа galrgan) miisbot qobul olunmugdur.

IД:0;
o,,dAr, - о,dДусоSа - T,ydA,cosd - о уdД,siп а + т у,dДуsiп а = 0;

I4:0,
- тr,,,dДr, - о,dДrsiп а - TodД,sin а - т у,dДусоS d +

+оrdД,соsА=O (3'3)

(3.2) ifadolarini (3.3)-da уеriпо yazlb, alrnq:

о,, = о, cos' а+ о, sin' а - T rr siп2а

о*-о
Тr,,, = --'-----J-sin 2а + ту, соs2а (3.4)

Вч diisturlar, miistavi gargin halda maili kasiНarda mtivafiq ola-
rаq поrmаl ча tохuпап garginliklarin diisturlartdlr.

(3.4) dtisturlarrnda cos'а = (l+ cos2a)l2, siп2 а = (1- cos2a)l2
geviгmolarini паzоrэ alaraq опlап bu goklo saltnq:

ох+ о оr-о
cosЪa - тr,-siп2а;Оr, = +

2

оr-о

2 (3.5)

Тrrr, = siп2а + Ty,.cos2a.
2

Bu dtisfurlarda а bucaýrnr ý=a+90oilo ovaz etsak ovvolki maili
kosiklo 90'-li bucaq аmоlо gatiran, yoni ona регрепdikчlуаr, digar maili
kosikdoki gorginliklori alarlq:
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о+о о-о
d,. =! оs2а*тух.siп2а;yl 22

(3.5) vo (3.6) dtisturlannt Ьir-Ьiri ilo mtiqayiso etdikdэ altrrq:
|. оr, + оr, = о, l о, = сопst (3.7)

Ту,
\ъ, ох о*

Т',,

ýak.3.2.2 dasidir. itKin segilmig sa-
hociklarlo а чо

F =а+90" bucaqlar эmэlо gatiron bir-birina регрепdikulуаr maili sa-

hociklordoki gorginliklar З.2,2 9oklinda gбstorilmigdir.

ý 3.3.Miistavi gargin halda ЬаЕ kasiklar
va Ьа9 garginliklar.

Ekstremal tохuпап garginliklar

Baq kosiklarin voziyyotini toyin etmok tigtin bag kasiklordэ toxunan
gorginliklorin stfira ЬоrаЬоr olmast gortindon istifado edirik:

Т 
у,r,lо=оо = 0

Burada ао - baq garginliklorin istiqamotini (Ьа9 kosiklэr bu istiqa-

mоtlоrэ perpendikulyardrr) mi,iayyan edon bucaqdrr. Bu gоrtо (3.5) dtistu-
ruпdап 7r,,, ifadosini yazsaq alarrq:

оr-о
'',-У, - siп2а-тr,-cos2a

2

(з.6)

вu barabarlik mi.istavi
gargin halda поrmаl gэr-
ginliklarin caminin sabit
qalmasl qапuпuпuп ifa-
dasidir. Вurаdап giiriintir
ki, hаr hansl iki Ьir-Ьiriпа
perpendikulyar maili ka-
siНarda поrmаl garginlik-
larin cami <<а>> bucaýln-
dan aslh оlmur ча ilkin ka-
siklarin поrmаl garginlik-
lаriпiп comino Ьаrаьаr
оlur.

2. т",r, = -т n,r, - tохu-

пап garginliНarin qogaltýt
(ciitliiyii) qапuпuпuп ifa-

у

ч

х

+

Т r,*,l,,
о*,

f,xY

dx

оу

-/

xt

ou



Fasil IIL Gargin va deformasiya hаltпlп tadqiqi l27

о -о,Т l' sin 2ао * ту" . cos 2ао = 9 (3.8)
,

Вurаdап
2ttg2ao-- УХ (3.9)о,-о'

Вu diisturla mtistavi gargin halda Ьа9 gаrgiпliНаriп istiqamati va
Ьа9 kasiklarin vaziyyati tayin оluпчr.

(3.9) dйsturцпdап ао bucaýr i.igiin aj чо 4; + 90О-уо ЬоrаЬоr iki qiy-

motlor аltшr ki, Ьu da iki Ьir-Ьiriпэ perpendikulyar bag kosiklorin mёчсud-
luýunu tosdiq edir. (3.5) ifadalorinin о,, dtisturunda d = do yazrb Ьа9

garginliklar dfi sturuпu almq:
| о_+о,. о,-ou

оr|о=оо = _ * - ,- "os2ao 
- Тr,siп2ао (з. I0)

Bu diisturdun dо=dо чо do+90" qabul etmoklo bag gorginlikloг

iigiin iki qiymэt alrnq.
(3.8) gэrtiпi agaýrdakr kimi yazmaq olar:

ббхl

-0 (3.11)

Bu gortdon gёriiп{iт Н, d -шп ао qiymotini aldrýr halda, о,,(ао) fчпk-

siyasr ekstremum qiymatlarini, yani Ьа9 garginliklardan biri maksi-
mum, digari isa minimum qiymat alrr. Doýrudan da, bag garginliklor
tigtin (З.10) dtisturunu agaýrdakr goklo salaq:

0а
а--qа

| о.fd,, (
О r|о=оо= o1ii = _+ cos 2ао[

о,-о
2

-Tr,.tg2ao

cos2aotriqonometrik funksiyasmt molum gечirmа di.isturu i|a t g2a о -|а,

bunu iso (3.9)-а osason o,,oy,zu,gorginliklori ila agaýrdakr kimi ifado

etdikdo

1
-+

оr-о'
(а)соsZdо = t

|+ ц22а0 (о,-оr)2 +4тr,2

bag gorginliklorin sonuncu ifadosini praktiki istifado iigi.in daha olverigli
goklo salrrrq:
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o,*ou ,l
2 -2 о, +4т

0'r,r,

0а

(3.12)

-0 (3. 1 3)

?
d.u*

miп
х _у,т

d=do,

Bu ifadodo <+> igarosini gottirdiikdo bag gorginliklэriпo.o*, ((-) iýa-

rosini gбttirdiikdo isa o_' qiymotini alrrrq.

(3. 1 2) diisturlannt toraf-torafo toplayrb alrnq:

o.u** o.in=or+oy-or, *О, =сопSt

(х, L y,,i =I,2,3,...)

Bu borabarlikdon gбrtiпi.iг ki, hэr hansl пбqtаdап kegirilan iK ixtiy-
arl bir-birino реrрепdikчlуаr kasiklardaki поrmаl gorginliklarin comi
homin niiqtadan keqan Ьа9 kasiНardaШ Ьа9 garginliklarin camina Ьа-
rаЬаr оlur va а bucaýrndan asil_t olmayaraq sabit qahr.

Beloliklo, miistavi gargin halda hаr hansr niiqta iigiin iki baq ka-
siklarin vaziyyatini va опlаrdа tasir еdап Ьа9 garginliklarin qiymotla-
riпi tayin etmak iigiin hаmiп пбqtоdап iki Ьir-Ьiriпо perpendikulyar
ixtiyarr sahaciklarda (mаsаlап, kооrdiпаt охlаrlпа paralel ilНn kosik-
larda) поrmаl ча tохuпап garginliklari tayin edib, (3.9) va (3.12) diis-
tчrlаппdа уеriпа yazmaq lazlmdrr.

Maksimum qiymotэ malik baq gorginlik homiga toxunan gorgin-
liklarin qarýl-qarýlya yonoldiyi tillar уеrlоýэп kvadrantlarda tэsir edir
(9ok. 3.3.1).

Bag gorginliklarin qiymэti mi.isbot olduqda o.u* = о|, олiп = dzоlur.

Ekstremal toxunan gorginliklori чэ опlаrrп tosir etdiyi kэsiklarin
voziyyatini toyin etmak tigiin
(3.1 l) gortino analoji olan agaýr-

7 dakr qortdon istifado edirik:
q,

2

у

оу

х

о2 =Orin Onro,

х

о,:
0l

ох о,
(3.5)-don f,_u,,, ifadэsini

(3.13)-do yerino yazrb аlшq:
о-оrv
---------,' cos Zdn, - 7r, Sin 2ао, = 0,

ьurаdап iso
о_-о.

lg2ao, =# (3.14)
lT

t

f,x|
ol

Т,,,

ýak.3.3.1

о2
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Вч diisturla ekstremal tохчпап gаrgiпliНаriп tasir etdiyi kosiНa_
riп vaziyyotini miiayyan edan ао" bucaýr tayin оluпur.

Bu diisfuru (3.9) di.isturu ila mtiqayisa etsak alarrq:

tg2ao, = -ctg2do, yaxud ао, - ао!.45О (о'", = io+45o; а[ = io- 45")

Buradan gori.iniir ki, ekstremal toxunan garginliklor Ьаg gorginliklorla
45"-li bucaq аmэlа gatiran kэsiklаrdэ tаsiг еdirlэr.

а ot -пltп qiymotini (3. 5)-dэ уеriпа yazaraq, ekstremal toxunan gargin-

liklari vo homin kosiklordoki поrmаl gorginliyi tэуiп edirik:

| о,-о" ^ (о.-о" л ).T.,_l - - ,'sin2ao,+T,cos2do, =cos2ao.| -jlg2aor+Tr, |,уtхllq-_qо, 2 ". ух ". ".[ 2 ,^ 
)

оr,
l"=о*

ох+ о
+ cos

2

(3.14) поzоrа alrnmaqla (с) ifadosino uyýun olaraq yaza bilorik:
1 2с

cos2ao" - + -t
|+ t82 2ао" (о,-оr)2 +4тr,'

,","(%}",-,Bzo*) (3. 15)

(3.16)

(3.14) чо (3.16) ifadolorini
(3.15)-dэ yerino yazrb alrnq:

2

о,ч"]

otot

xt

Т-^*

(3.17)

- l _о,*о,оr,lа=ао,=о0= 
2

Вu diisturlar uуýuп olaraq
ekstremal tохuпап garginlikla-

:F;;r;;:,_+ с,
mlп

о2
riп ча опlаrtп tasir etdiyi kasik-
larin о0 поrmаl garginliyinin ýak' 3'3'2

diisturlаrlфr.
Bэzi praktiki masalalordo mtistovi gэrgin halr todqiq edarkэn gotiiriil-

mtig noqtoda owalcodon bag kasiklorin voziyyoti vo bag gоrgiпliklэriп
qiymoti molum olur (belo hallar xiisusi hаllаrdrr). Onda ilkin gorginlik-

lОrdОП Тr,=0, О,=О1, Оr=О, оlur, Bela hallarda maili kasiklardaki

(9ak.3.3.2) garginliklor tigiin (3.5) dtisturlanndan a;aýrdakr ifаdэlаг аltпш:

l
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о,+о1 о,-о,о_=-+ -cosza.',22
оr-о,

т n,,, = :-!- L siп 2а (3 . 1 8)

Вчrаdап goriini.ir ki,

l+cos2a |-cos2a ) .1оr= z оr* 2 02=otcos'a+o2SLn- а=

= d, cos2 а + o2cos'190o - d) =ol cos2 а| + ozcos' а,

т = а sin 2а _ Lsiп2а = 
gJ-sin2a 

+ 9Lsiп290" _ а\ =xyz222(b)

= 9sin 2а, +!siп2а,2'2
Maili kosiyin tam gorginliyini agaýrdakr asrlrlrýa osason taprnq:

d, = о1, tT|,,,

(3.18) ifadolorini bu asrlrlrqda уеriпо yazlb alrtq:

; =( 
о, + оr)' 

* 
q - d ,оr2о *( 

о,- оr], 
.ot' Zo *( 

о, - оr)' 
,in' 2о =l\ ( 2 ) 2 ( 2 ,/ \ 2 ) (с)

J)J)(),-f()л (), -()л-"| '-"2 +"1 ,"2 cos2a={cod а+dsiп'а=dсо*а+фсоt'iЯО'-а;22
чо уа &, = о? cos' а + о| cos, а,

(Ь) vo (с) ifadэlorinda а| чо dz - ol уо о2 Ьа9 gorginliklorlэ
maili kosiyin погmаlr arastndakt bucaqlardrr.

Xэtti gorgin halda (dartrlma vo sжtlmada) поrmаl, toxunan vo tam
garginliyin di.isfuruna эsаsоп (II fasil) yaza bilorik:

О", = o,cos' а i Tu,,, =\siп2а; d, = о2 cos2 а (d). ,v|f,' 2

(Ь) vo (с) ifadalaгini (d) ifadalori ilэ mtiqayiso etsok чэ xatti gоrgiп
halda о, = ol bag gorginliyi olduýunu nozaro alsaq gбrоrik ki, miistavi
gargin halda поrmаl ча tохчпап garginliНar, habela tam garginliyin
kvadratr ifadalari hоr Ьir Ьа9 garginliНardan ayrt-ayrrhqda аhпап
mtivafiq ifadalarin camina ЬаrаЬаr olur, уапi gi.iwalar tasirinin Ьir-
birindan asth olmamasr yа toplanmasr prinsipi bu maqsad tigiin istifa-
da оluпа bilar.
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Ekstremal toxunan gorginliklar vo bu garginliklorin yarandrýr kosik-
lоrdо tasir edan погmаl gэrginliklэr i.igiin (3.17)-don yaza bilarik:

_J_O|-O^ l б,*О,&.а"_,-- ,о| =:-l- (3.19)
miп 2 xt la=ao, 2

Ogor ilkin iki Ьа9 gorginliklor qiymotco ЬаrаЬэr, oks igaroli olsalar,
onda опlаrr belo igаrо etmэk laztmdr: ot = о, оз = -о, giinki srfira Ьо-

rаЬоr olan bag gorginlik о, > оr} оз gortino gёrо о, ila igaro olunmalrdrr.

Gostarilon halda (3.14) va (3.17) diisturlartndan alrrrq:

lg2ao, = фэ аот = 45О ,r:1: = *U+ - *о ,or,lo*,=0 (3.20)
mlп L

Buradan gciriiniir ki, ekstremal
toxunan gorginliklorin tэsir etdiyi
kosiklor bag kasiklarlэ 45' bucaq
amalo gotirir vo bu kosiklordo nor-
mal gorginliklor srfira ЬэrаЬоr оlur.
Bela kosikloro xalis siiri.i;ma kasik-
lari deyilir (9эk. 3.3.3).

(3.18) diisturundan а=0 olan
kasiklor ( о, Ьа9 garginliklorino ра-
ralel kasiklor) iigtin о,, = о,,

а=90о olan kosiklэr (о, bag gэr-

оз

45"

о,:о

Тmiп

T,no* оr: -О
ginliklorino paralel kasiklar) iigiin ýak.3.3.3
iso о,, - о, оlur. Вurаdап bela no-

ticэyo galinir ki, hаr hansl Ьа9 garginliya раrаlеl maili kasikda normal
garginliyin qiymэti bu ЬаЕ garginlikdan aslh оlmчr.

ý3.4. Miistavi gargin halrn qrafik iisulla tadqiqi

Mtistovi gorgin halrn analitik tisulla todqiqi (ýЗ.2) naticosindo ahnmrg
maili kosiklordoki gorginliklor tigiin (3.5) diisturlanndan goriintir ki, о,, vo

7r,., gorginliklori а bucaýrnrn funksiyalandtr. Bu funksiyalartn doyigma-

sini qrafik tosvir etmok iigtin опlап bu gaklo salrnq:
о,+о, о.-ооJl соs2а - т,,, .siп2а;

(3.21)2 2

тr-,,, =fri"zd + Ty,.cos2a.
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Вu ЬrфоrliНоriп hэr iH ЪrоflоrЫ kvadrata yiiksoldib tогаf-tоrоЬ Юрlауаql

["-
о,+о

2

2

)'*d,, 
=[

оr-о

2 )'**"
(з.22)

Bu tonliyi gevranin dekart koordinatlardakr tonliyi ila

LG - о)' + (у - Ь)' = R'J mi.iqayiso etsok gоrоrik ki, bu tonlik do gечrопiп
tonliyidir. Lakin hamin 9ечrа о - т koordinatlarrnda qurulmalt, markozi

О,( 
О 

" :О ', ol noqt"ri о oxu iizarinda уегlоgап, radiusu isa,[2)

R- оr-о'
+ rj, ifadasinэ ЬоrаЬоr 9ечrо olmalrdrr

Homin gevroni qurmaq moqsadilo ilkin о, , dr, т r, gorginliklori
iigiin (gok. З.4.I,а) mi.ioyyan miqyas segirik.

Fоrz edэkki, о, >оr, тr, > 0. о oxu i,izorinda ОЬ: о,, Оа:оу gо-

rginliklarini ayrrsaq (9эk. 3.4.1,Ь) <сD> par9aslnln оrtа nёqtosi О, - 9ечrо-
nin mэrkоzi olacaqdrr, gi.inki bu noqtonin kооrdiпаt|ап (З.22) tanliyindaki-
lоrlо eynidir - О, noqtosi о oxu i.izarindo yerlogdiyindon onun ordinatr
<О>, absisi isa OO,:Oa*aOl, yaxud

оа = о, vo ао, = оrЬ =о' ^о' поzоrа almaqlall2

ОО|=Оа*аОr=о, , оr-о, _orlo,-г- 2z
<Ь> noqtosindan gaquli istiqamotdo кЬК,D:tо>0 qiymotini ауtпЬ,

rrК,л noqtosini О, nбqtosi ilo Ьirlоgdirmэklо AO,K,b-dan gevranin radiusu
O,K,:R-i tapmq:

о6: =о,ь2 +ьý=[g+l *fn=ft2.
\z )

Radiusu О,К,: O,Kr:R olan daira garginliklar iigiin Моr dairasi
adlanrr. Demali, koordinatlarl б, , t r,оlап К, nбqtosi bu dаirэпiп gevrasi

iizorinda yerlogagak vo saý kэsiyo uyýun olacaqdrr. Bu n<iqta ilo bir dia-
metrin о Ьiri ucunda уеrlоgап ý nбqtosi saý kosiyo регрепdikulуаr agaýr

kэsiyэ uyýun galocokdir. К, nёqtэsindan о, garginliyina, ý noqtasindon

iso о, gorginliyinэ раrаlеl хэtlэr gakib опlапп kэsigdiyi М nёqtosinr alr-

rrq. Bu noqta (iф daironin qiitb nёqtэsi adlanrr.

2
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Моr dairosinin gevrosi i.izэrindo hоr bir noqto mtioyyon kosiyin gоr-
ginliklorini mi,ioyyan edir. Bela ki, noqtanin absisi поrmаl garginliyo, ordinatt

isa tохuпап gorginliyo ЬаrаЬоr olmahdrr. Bunu isbat etmak i.igiin tutaq ki, cr

bucaýr altrnda keqan maili kosiyin gorginliНorini Ирmаq lazrmdrr. Bunun tigi.in

<<i.1> qi.itb noqtosindon с bucaýr altrnda ох kegiririk. Вu oxun gечrо ilo <<К,, ))

kosigmo nбqtosinin koordinatlannr toyin edak. ýokil 3.4.1,b-don goriindiiyti

kkni, ZK, .О, . Ь = 2Go, giinki ОrК, , Ь diizbucaqlr tigbucaýtndan nisbot

К,Ь = 
Тr., _ 2rr., 

= tg2ao оlur
оrЬ о,-о о,-оу

2

ЬО,К,,с -dan yaza bilorik:

К,,, O,K,,,sin(2a +2а) = ОrК,,siп2а, cos2a' + О|К\, соs2а,siп2ао;

Оrс = ОrК,,. cos(2a + 2а) = OtK,, cos2a, coszao - ОrК 
",,siп2а, 

sin 2со.

Bu dtisturlarda О,К,, = ОrК, olduýundan

ОrК,, , cos2a. = ОrК, соS2с'о = ОrЬ = 
О' 

л 
О' 

uu
2

ОrК^, sin2ao = О,К",siп2ао = к,ь =тr, (лк,ор_dоп) nozoro alsaq

yaza bilorik:

к L-
оr-о

siп2а + т .cos2a (з.2з)
z )'-тrl

о,,=\l!,соs2а_т^siп2а (з,24)2"
indi iso ((К,| >) nбqtosinin absisi Ос-пi tayin edok.

ýak 3.4.1,b-don ОО, =О':О'olduýunu vo (3.24) ifadosini паzоrа'2
alrb, taprnq:

oc=oot*o,c=O:q' 1П-5.оs2а- т,.,.siп2d (3.25)'22
(3.5) dtisturlanndan goriini.ir ki, (3.25) vo (3.23) ifadolorinin saý taroflori

uygun olaraq о,, поrmаl vо 7r,_., tохuпап gorginliklorino borabordir, yani

Ос=Оr,, Кr,С =Т,,r,

Beloliklo, Моr dairasinin qiitb niiqtasindan har hanst <а > bucaýr al-
tlnda kegirilmiq охuп ýечrа ila kasi;mo ntiqtasinin absisi Ьu оха реrреп-
dikulyar kasiyin поrmаl garginliyinin, ordinatl isa tохuпап garginliyinin
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а) Oz

с,

ot

т

ь)

К, T,u* Т )'il оr, Х1

о

L пllll

Q,

оr,
о

ýok.3.4.2

qiymatina ЬаrаЬаr оlur. Daironin xaralcterik noqtolorini nozordon kegirok.
( о )> koordinat oxu i.2orindoki <(mD уо (и) noqtolori Ьа9 kosikloro uygun

nбqtolordir, gtinki hamin noqtolorin ordinatl (toxunan gэrginliklor) srfira

ЬоrаЬоrdir. Bu пёqtоlоriп on bёytik vо оп kigik absislori (поrmаl gorginliklor)

Оm=ООltЛ=Ол^*=О|,
оп=ооl-R- олiп=о2

baq gorginliklorin qiymэtlorino ЬаrаЬоrdirlоr. Qi,itb noqtasini bu nбqto-
lorlo birtogdiran iki bir-birino peгpendiku|yar Мm уо Мп xotlari Ьа9 gor-
ginliklorin istiqamotini, опlаrа perpendikulyar kэsiklor iso Ьа9 kosiklerin
vaziyyotini gostorir, giinki homin xotlarin maillik bucaýr а0, 

^К,О|Д 
-don

gorйndiiyti kimi, (3.9) di.isfuru ilo toyin edilir.

х

]

о,

2

о2

о2

Q,

кц

Ь)

t-J

]
ч

р

l

q

о|м
45"
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1,1

\ а
45"
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а)

т
Ou,in т

т

45"

т Onro,

т

т

ь) т
м к Lпtах- L

п о

б
ll1 lп

Ll|lln- -L

ýak.3.4.3

Digor xarakterik К,, К, noqtolori toxunan gorginliklori ekstremum
qiymotloro ЬоrаЬоr оlап kэsikloro uygundur:

ОrК, = T^u, , ОrК, = T-in, ,HiJ = fr9z

Bu kosiklordo погmаl goгginliklar eyni оlur OQ = оо|о=о_ ="?
Веlэ kэsiklэr bag kasiklorlo 45О bucaq omolo gotirirlor (gok 3.4.1, с).

Y х
х l

45" 0, а 45о

Ь)
ll

:ýр

с,

0 с
oxI

ь

к2

bJ
I

ll

ýЁOnru,

--т о,:Т
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Xiisusi qeyd et-
mak laztmdrr ki, mi,is-
tovi gorgin halda Моr
dairэsini Ьаý gorgin-
liklordon istifado et-
moklo do qurmaq olar
(ogor owolcadon оп-
larrn qiymot vo istiqa-
moti molumdursa).
Bunun iigiin о oxu
iizarindo mtioyyon
miqyasla оm= o.u*,

оп = o^,n bag gorgin-

liklэrina uyýun m уо
z noqtolori qeyd olu-
пur, onlar аrаsmdа
mosafa уаrr boli.inorak
daironin Ol morkэzi
taprlrr уа О,m: Ofl
radiusu ilo dailэ quru-
lur (gok. З.4.2). Dairo-
пiп <п> nёqtosi onun
кМ> qitb nбqtosi ola-
caqdш (аgэr о,"* ho-

migo ;aquli kosikdoki
bag gorginlik olsa).

Вir пе9о xiisusi
halr поzоrdэп kegirok.

1) Xalis stiriig-
mа (gak. З.4.3,а)

О, = О, =0,

L mах-

Ч, о,:о

о0 ol
о

ПlOХ - 
,!

Z

Kt

о0

т __о
l, пllп- 2

о0

О,:О

а)
о
2

Ь)т

п

т

о

Т,

0

о
lп- 2 о,:о

т =т =т ýak.3.4.4'ух -mах

т, = тл,п = -т qiуmоtlогiпо gёrо Кr(о,t) чо Кr(о,-т) nёqtalorini

о-т koordinat oxlannda qeyd edib, radiusu ОК,=|ОКrl=rоlап Моr
dairosini qururuq (gok. 3.4.3,Ь). К, nбqtэsi gaquli kosiklora, ý isэ iifiiqi
kаsiklоrэ uyýun noqtolordir. Ona gёrо da К, nбqtosindan gaquli kasiklэrin
поrmаlmr, ý noqtosindon isэ iifiiqi kosiyin погmаltпt kegirorak опlапп
kosigmo noqtasi о|ап М qtitb noqtosini taprrrq.

45о
а

ýlc\
ll
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ý
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а)

ь)

Q,

о,,

оз

Bu nбqtani Ьа9
kosikloro луýlл кmп
уо кп), noqtolori ila
birlogdirorok bag ga-
rginliklorin istiqama-
tini ahnq (Ьа9 kэsik-
lar bu istiqamotlora
perpendikulyar ola-
саqlаr). rz чэ и noq-
tolorinin absisi Ьаý
gorginliНorin qiymo-
tini miioyyan edir,
yoni
оm=оmах=о|=Т,

оп=оmiа=о3=-Т,

ob:45".BelaliНo, ха-
lis stirii;modo Ьаý
gэrgiпliНоr qiymotco
bir-birino ЬаrаЬаr,
igaroco aks оlurlаr. i(,
va ff2 nбqtalari Ьа9
kasiklarla 45" bu-
caq amala gatiran
kasiklara чуýuп
olacaq va Ьч kasik-
larda takca ап bii-
ytik va ап Kgik to-
хuпап garginliklar
tasir edacaklar. Ве-
la kasiklara xalis

о
Q, 2

Т nrn*

о,

оз

м
п

2

к,

оr:-О

о, т
Тmах

о
Otl 2

о

Тmiп
о!^

оз

ýak.3.4.5 siiriiýmэ kasiklari
deyilir.

2. Biroxlu gorgin hal (dartrlma va stxtlmo) о, = о у = о i

оr=о,=0; т,, =-тr,=0 dartrlma (qok. з-4.4, а)оз=оу =-о ;

ol = о" =0, Т,у = -тr, = 0 - sжtlma (9ak. 3.4.5, с)

Bu hallar йgi.iп yuxarrda gostorilon qaydada qurulmug Моr dairalori
mtivafiq оlаrаq gak. 3.4.4,Ь vo gok. 3.4.5,b-da gostorilmiqdir.
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ý3.5. Hacmi gargin hаhп tadqiqi

Defoгmasiya olunan bork
cismin hоr hanst nёqtasi оtrа-
findan Ьа9 sahaciklorlo hocmi
gorgin halda olan bir еlеmепtаr
hissocik ayraq (gak.3.5. 1,с).

Ноr iig Ьаý sahocikloro
hоr hanst maili kэsiyin xarici
normalt и ilo bag garginliklo-
riп istiqamotlori arastndakr Ьu-
caqlarr Ctt, C[z чо с,з ila igaro
edok. Mi.istovi gorgin halda
olduýu kimi (3.3 раrаqrаfrп (Ь)
чо (с) dtisturlarr ilo analoji
olaraq), qtivvolar tasirinin Ьir-
birindon astlt olmamast vo top-
lanmast prinsipina osason hoc-
mi gэrgiп halda da maili sa-
hocikda garginliyi toyin etmak
tigtin hоr bir bag gorginlikdon
ayn-aynlrqda hэmiп sahocikdo
gorginliНori Иprb toplayrnq:

с) normal gэrginliНar i.igi.in

0,з

о-J

о.J

о2

,)

о2

а) U"2

ot

о2

ь)
2

ot

$

а"з:90о
0r:0
U,:90О-а"

ot
с,2

ot
с,/

ol
l

ou = i, + о) + oi = o,cos'q +

+ о, cos' а2+ озсоs' d, (З.26)

маlumdчr ki,
cos'q +cos' аr+со{ dз=I (а)

Ь) Иm vo toxrrnan gафпliНоr

d = d cos' а, + о| cos' а2 + о: cos' а, (З.27)

о2

т= p3-d

ýak.3.5.1

(ь)

Xi.iSusi halda а, = d2 = dз = а olan sahociyo oktaedrik sahocik deyilir.

(с) ifadosindon 
"оr, 

а =L, cos а = } qiymotlorini (3.26), (З.27) va (Ь)-dэ

'J,yerinoyaab ol(aedrikмhociyinnormal, tсклапчо ИmgorginliНori ifadalarЫ almq:

oi+d

2
Tl

о,+о^+о.
_lzJOukt= 

з 
, Р*,=

о|+
J

(с)
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1

^л*dr*^u*Т|rt^u*lU

Tokt

?
з

Р'"о, - d" (о, - оr)' * (q - оr)' +(оr- оr)' =aJ

Вurаdа 
^uTl2 

= 

"+] -"" 7,з лл*Т 2з

оr-о,
уЁuп

2

olaraq: о| чо oz gaгginliklori ila 45О bucaq omolo gotiron. о, -о раrаlе1,

о| чо оз garginliklari ilэ 45О bucaq amolo gatironor-ya paralel, habela

о2 уо о, gorginliklori ilo 45О bucaq omolo gotiron о, -э paralel sahocik-

da on boyiik toxunan gorginliklordir. Моr dairosindэ опlаr Оrý , О{r,
О,К, diiz xatt раrgаlаппа ЬэrаЬоrdir.

Ogor xi,isusi halda maili sahocik Ьа9 gorginliklardon birino paralel ol-
sa, onda sahociyin погmаlt ilo bu gorginlik arastnda bucaq 90О olacaq чэ
maili sahacikdaki gэrginliyo bu bag gэrginliyin tosiri olmayacaqdrr. Maso-
lon, оgоr maili sahocik оr-о paralel olsa (gok. З.5.1,Ь) сх,r:90О,0l:0,
сх':90О-0,, (З.26) di,isturundan iso o",pu,ru gэrginliklari altnacaqdrr. Bu
hal miistovi gargin hal ilo охgаr оlur.

Gostarilanlari паzэrо alaraq, hоr tig xtisusi hala aid (оr-э ll, oz -уо lI

vo оз-о || digor iki Ьая gаrgiпliНога maili kosiНar iigi.in) bir Моr dairosi qururuq
(gok. 3.5.2). Вч dairclorin gечгоlоri uyýun оlагаq 1,2 vo 3 ilo igаrо edilTniglor.
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Ноr tig bag sahocikloro maili kэsiyin garginliklorini tapmaq tigtin (а,,
q2 ча аз sifirdan forqlidir) futaq ki, опlапп ikisinin qiymati verilmig, i.igiin-
ciisii iso (а) diisturundan taprlmrgdrr.

Elastiklik nozoriyyosindo isbat оluпчr ki, belo sahociklordoki gargin-
liklorin qiymati iig gevrolor arastndakt sahada уеrlа9оп nбqtolarin koordi-
natlanna ЬэrаЬоr olur. Bunlarr tapmaq tigi.in <<m>> nёqtosindon gaquli isti-
qamot ilo а., bucaýr, <<п>> nёqtasindon iso gaquli istiqamэt 1lo а, bucaýr
altrnda xotlor kegiririk. Bu хоtlагiп bёyiik 9ечrо ilэ kаsi9mэ noqtalori с va
/-ni uyýun оlаrаq О, va О, nciqtalэri ilo birlogdiririk. О' markozindon Оrс
radiusu, О, morkozindon iso О, d radiusu ilo iki 9ечrо xotlari kеgiriгik.

Bu хэtlоriп bir-biri ila Ku kosigma nбqtэsinin absisi ОО' verilmi; sa-
hociyin поrmаl, ordinati O'Ku isa toxunan garginliyinin qiymotini
mtiayyon edir. Hacmi gэrgin halda эп boytik toxunan gorginlik о2-уо ра-
rаlеl, digor bag garginliklэrla iso 45" bucaq altrnda kegan sahociklarda

olacaqvoqiymoti mахrlз --О' ^О' olacaqdrr.lJ2

ý 3.6. Mtirakkab gargin halda deformasiyalar.
Deformasiyalar tепzоru

Defoгmasiyaya uýrayan bork cismin hэr hansr nёqtosi эtraflndan ау-
rrlmrg еlеmепtаr hissaciyin фaralelepipedin) (gok. 3.6.1,а) deformasiyalarr
timumi halda (iigoxlu gargin halda) погmаl gэrginliklor istiqamэtindo bag
чеrоп xotti deformasiyalardan, habelo bucaq deformasiyalanndan (parale-
lepipedin hог iig tizii йzrо siiriigmэlordan) ibarot olur. Xэtti nisbi dеfоrmа-
siyalar €,, €у' €,' nisbi si.iriigmolor iso у,, =Ту,' Уу =У,у' Tu =y,"tlO
igаrо оluпurlаr (gok. 3.6.1, Ь,с).

dx, dy уа dz tillarinin miitlaq xotti deformasiyalarrnr Д(dх), Д(dу) va
A(dz) 1lo igaro etsok (gok. 3.6.1,Ь), onda uyýun nisbi deformasiyalar iigiin
alarrq:

л_^(,k) .л _л(dу) л(dz)€,=---- -,€ч= i€,: 1З.2Е,1"dx'dydz

Nisbi stiriigmoni paralelepipedin tоkсэ bir кхоу> iizii iigiin gostorok
(gok.3.6.1,c)
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dy

а) ь)

b(dz)

с)

1)zx

Z
z

l
2

.r .r

(do ty-

у
ýak.3.6.1

Elementar paralelepipedin tillэrinin deformasiyadan sопrаkt uzunluýu

fut = dx+ л(ах) ; dyl = ау + b(dy); dz, = 4, + b(az) -

(3.28)-dэп 
^(dJ) 

= €,dх , л(dу)= €rdу vo л(dz)= €,dz ifadolэrini

taptb, sonuncu ifadolardэ уеriпо у azaraq alrrrq:

dx, = 4*11+ €,), dy, = dy(l* tr), dz, = dr71* 
',' 

(з.29)

Xotti vo bucaq dеfогmаsiуаlаппdап ba9qa elementar hissaciyin hocmi
deformasiyast da ahamiyyat kosb edir. Hacmi deformasiya hissaciyin
hасmiпiп nisbi dayigmasina deyilir, yoni

0 =dV, _dV (з.з0)
dV

Burada dv:dx,dydz paralelepipedin defoгmasiyadan owolki,
dV, = dxr. dyr. dzriso sonrakt hocmloridir. (3.29) di.isfurlarrnt nazaro ala-

rаq, yazrlq:
dV, = dxdydz (l+ €" )(1 + s/ )(1 * g,) = dV (| + €, + € у + €, + €,€ у +

+€у€z+€,€,+€,€у€_)
Xotti dеfоrmаsiуаlаr vo homginin nisbi siirй9mаlоr gox kigik ka-

miyyotlor olduýundan, опlаrtп hasillori ikinci vo iigtincti tortibdэn kiqik
komiyyottardilor. Вu sobodan опlаrt sonuncu ifadodo (dV,-iп dtistuгun-

da) паzоrdоп аtшlq. Onda dV,-iп sadalogdirilmig ifadosini (3.3O)-da уе-
riпо yaztb, к 9> hocmi deformasiyastnt alrrrq:

0=€,+€|+€- (3.3l)
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Вurаdап gоrйпi.ir ki, hэсmi deformasiya tig Ьir-Ьiriпа реrрепdi-
kulyar istiqamatdaК nisbi xatti deformaýiyalarln camina ЬаrаЬаrdir.

Beloliklo, dеfогmаsiуа olunan Ьоrk cismin hоr hansr noqtэsi otrafln-
dakr defoгmasiya halr еlеmепtаr paralellepipedin i.ig bir-birina регрепdi-
kulуаr istiqamotdoki xotti €,,€у,€.dеfоrmаsiуаlаr vo tizlorindaki altr

lllll1
-af -1| -1/2То, 2Tn, 2То, 2Т,r, iT^, ,У,, nisbi si,iri,igmolor toplusu olan

agaýrdakr dеfогmаsiуаlаr tenzoru Z, ilo tam xarakterizэ оluпur:

xz (з.з2)

2

ll
-у2'u 2

ý 3.7. ВаЕ deformasiyalar. Наr hanst istiqamotda deformasiya

Mi.irakkob gorgin halda
olan hоr hansr nбqto otrafin-
dan bag sahociklorlo ayrrlmrg
sonsuz kigik element timumi
halda hor iig bag istiqamotdo
yaLпz xэtti deformasiyalara
moruz qalrr, bucaq dеfогmаsi-
yasl (siirtigma) Ьаý чегmir.
Homin istiqamotlordoki nisbi
xatti defoгmasiyalara Ьа9 de-
fоrmаsiуаlаr deyilir vo €l,

€2, €з ilo igara оluпurlаr. Bag

dеГоrmаsiуаlаrlа Ьа9 gorgin-

tz
аЬ

bt bi
tz

liklэrin istiqamotlari iist-iisto
dii9iir. Baq gorginliklordo ol- ýak,3,7,1
duýu kimi, bag defoгmasiyalardan biri hэmin noqtadэn kegon istonilэn is-
tiqamotdoki xotti dеfогmаsiуаlаrа nisboton on boyi.ik, digori isэ on kigik
qiymato malik оlurlаr.

indi iso hоr hansr noqtodэn kegon а, istiqamoti ila <cr> bucaýr omolo
gotiran ixtiyari istiqamot i.izrэ xotti nisbi deformasiyant (с,,) tapaq. Bu-

1

"т"
у

Тr,

l
2

1

2,
т Т r,€,

Т rЕ.

с

с[

а

иг
ъi

ьъ

bz'
с

€l

у
__]

0

ds, b(ds,
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nun iigiin homin nбqtodon kе9эп istiqamotlordo olgi.ilori deformasiya-

dan эччо1 dsr, ds2 чо ds olan mtistovi gargin haldakr elementar his-

Socik-paralelepiped aylraq (qok. 3.7.1). ýokildэ еlеmепtаr раrаlеlерi-
pedin 102 mtistavisino proyeksiyasr gбstorilmigdir.

Deformasiya noticasinda element рuпktir xotlor ilo gostэrilmig vo-

ziyyotini аlr vo оа = dS , оь, = dS, vo оь, = dлS, elementlorinin uzunlu_

ýu doyiqarak uyýun olaraq

ос = оа'+а' с = ds+ 
^(ds), 

оi, = 43r+ 
^(dsl),

оь)= 4gr+ 
^(dsr) 

(3.33)

оlur. с vo й noqtolorindon Ос istiqamotina perpendikulyar endirak. Onda

hоmiп gokildэn taprnq:

Л(аS) = а' с = а' Ь'+Ь' с = аЬ,siпа + bccosa =

=A(dý),sina+^(dý),cosa 
(з'34)

Bu tonliyin hог iki torofini dS-o bolэk.

onda ,_ = ^(as) = 
д(аs, ) ,,n о * 

д(4ý, )cos д (з.з5)
", d,S dS dS

ýak.3.7.1-don gёriiпiir ki, deformasiya naticasindo <оа> xotti у' bucaýr

qodar dcinorok <<оа'>> vaziyyatЫ alacaq. ЬОаа' -dan оа'= d, ,r' , buradan da

аа'
=-

dS

аа' pargasrnr tayin etmok tigiin АЬЬ'с -don ЬЬ'= bc.sin а = A(d,ý,)sina,

ЬаЬЬ" -dап isa ЬЬ" = аЬ ,cosa = A(dSz) , cosa taptb,

аа'=Ь'Ь" =ЬЬ'-ЬЬ" ifadasindэ уеriпо yazfilq:

аа'=л(dS,)siпа-л(dSr)соsа (3.37)

(3.37) ifadosini (3.З6)-dа уеriпо yazrb alrrrq:

,,= 
оq:, )sina _ ОЧ9, ).оrо (з.зs)
dS dS

dS = 
q:' 

ifadolэrini
Srna

(3.36)т'

=dS',
cosa

AOab,-don dS taprb (3.35) чо
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A(dsl
dS,

A(d,S")
= t, vо ' " =€.dS, "2 '

)(3.38)-do yerino уаzsаq чэ поzоrо alsaq ki,

tayin edo bilorik:
€,,=€|соsz d+ €rsiп2 а (3.39)

,,- 
€l 

-€z siп2а (3.40)
2

Ахшmсt ifadada а=а*90" yazsaq <<ос> xattina perpendikulyar
digor xattin y"dcinmo bucaýrnr аlапq:

" 
€r-€,

у = _-т-S|п za

Aynlmrg еlеmепtаr hissэciyin diaqonallannrn togkil etdiyi diiz bucaýrn

tam doyigmosinin mi.itloq qiymoti у",, nisbi siirtigmoya ЬоrаЬоr оlасаqdrr:

y,,у, = / *lr"|= (€, - еr)siп2а (З.41)

Вu <О> noqtэsi otrafinda ayrrlmrg elementin Ьа9 sahociklori ilo <а >

bucaýr оmэlа gоtiгоп sahociklordo nisbi si.iri.igmanin ifadasidir. (3.39) va
(3.41) ifadэlorini agaýrdakr gэklэ salaq:

с дс с _с
ч,,=Ч+1 ^-2cos2a22
Т,,r, _', -', ,in2o22

Bu ifadolor bag deformasiyalarla <<4>> bucaýr эmоlэ gotiron ixtiyari
iki Ьir-Ьiriпо perpendikulyar sahociklardo tosir edon о,, - поrmаl va

т,,r,- toxunan gorginliklorin di.isturlarr ilo ox9arlrq tэ9kil еdirlаr, yani

_ _ Tx,r,
оr, ) €r, , Тr,r, -->; .

Bundan istifado edarok bag deformasiyalann ixtiyari iki bir-birino
perpendiku|yar (х,у/ istiqamotlardoki nisbi deformasiyalardan asrlrlrq dtis-
furlаппt bag gorginliklorin diisturlarrna охýаr о,,оууо Txygэrginliklarini

uyýun оlаrаq tх, tу ча \-/21lo ovoz etmoklo yaza bilorik:

6* *t,. l
с _L+-

О1. 
- 

д|,z22
l х2

4[ц1[2i(u, - u,)' *

(з.42)

(3.43)

Bag dеfоrmаsiуаlапп istiqamotlari (сtоЬuсаф) isa bu dtЪtrгla toyin оlrшrrг.
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tg2ao - - Т"
€r-€'

(3.43) di.isfurundan t/ vo а, ifаdаlэriпi tэrэf-tarafo toplayrb allnq:
€| + €2 = €,l €у = сопst (з.44)

Вurаdап gori,iniir ki, hаr hansr niiqtado istonilan iki Ьir-Ьiriпо реr-
pendikulyar istiqamatlardaК nisbi xotti deformasiyalarrn cami Ьа9 de-

formasiyalarrn camina ЬаrаЬаr оlur va sabit qalrr (а -dan asilr оlmur).

ý 3.8. Deformasiyalarla garginliНar arasrnda astlillqlar.
Umumilagmig Huk qапuпu

Маtегiаllаr mi.iqavimofinda forz olunrrr Н, Hgik elastiК deformasiyalar
daxilindo gаrgiпliНоr va dеfоrmаsiуаlаг aгastnda asrlrlrq diiz miitэnasibdir.
Biroxlu (xotti) gorgin halda, bu asrlrlrq Huk qanunu ilo ifada оlшrur (I fэsil).
Homin asrlrlrqdan <е > Ьа9 deformasiyanl оЬаý gэrginliyi ila ifadэ еdэk:

е =9^ (з.45)
Е

Burada g - nisbi xэtti deformasiya, о - поrmаl gorginlik istiqamo-
tindo bag verdiyi i.igtin Ьоуuпа deformasiya adlanrr. Вu zaman enino de-
formasiya 

l
€' = -ll€ (З.45')

indi iso miirokkab gэrgiп halda defoгmasiyalan gаrgiпliНэrlэ ifada edok.
Tutaq ki, bag kosiklorla cismin hоr hanst nёqtasi эtrafindan tigoxlu ga-

rgin halda olan elementar paralelepiped aynlmrgdrr (9эk.3.8.1, с). Bag gэrg-

inliklar istiqamotindo nisbi xэtti dеfоrmаsiуаlаr Е1, €2чо Ез ila igаrо olunur

vo bag nisbi deformasiya аdlапrrlаr. Bag deformasiyalarr tayin еtmэk tigiin
qi.iwalor tosirinin bir-birindan astlt olmamasl чэ toplanmasr prinsipindan
istifado edirik. ýak, 3.8.1,b-da hэr Ьir Ьа9 gorginlik tэsirindon ol , о2 уа

q istiqamэtloгindэ yaranan nisbi deformasiyalar gcistarilmigdir.

Эwоlсо takca о, -in tosiгindon deformasiyalan tapaq.

€tt -ot bag gorginliyindэn hamin (1-ci) istiqamatindoki, yoni boyuna

nisbi xotti deformasiya Huk qanununa gоrэ

_о,
Е

€tl (3.46)
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а) о,

ol

о,
оз

2

о,ol
_-ll

ol

Ф'I
lI
t

о,
-_-lь)

;l
Ф{
_l-

I

l
I

:l
фl

lI
t

3
llФl
iI
t

ot о2 о,

с с

з

ýak.3.8.1

o,-don 2 ча З istiqamotlarindo enino dеfогmаsiуаlаr tigiin (3.45')

diisfuruna osason у azfflq:

€zt=€зt=-F о| (з.47)
Е

Eynila oz уооз -don deformasiyalan anoloji olaraq alrnq:

,rr=?, €п=еrr=-цЪ;

€__ =О' ,. F,_ = я_^ - _,,О''rr=f, tlз=еrr=-!i (3.48)

(З,46) + (3.48) diisturlannda nisbi dеfоrmаsiуаlапп indekslarindaК
Ьiгiпсi roqom - deformasiyanrn ustiqamotini, ikinci rоqаm iso bu deformasi-

уашп hansr bag gorginliyin tasirindon yarandrýrnr gёstоrir. indi isa €r, €rчо

а-, bag dеfоrmаsiуаlап tapaq. Вuпuп tigtin eyni istiqamotdoki dеfоrmаsiуаlап,

yani indekslorindo birinci eyni оlапlап toplamaq lazrmdrr (9ok. 3.8.1,b).

с+ +
I

I
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€l = €tt + €0 + €в,€2 = €zt * Е22 * €д,

€з=€зt+€з2+€зз
(3.46) + (3.48) ifadolarini (З.а9)-dа yerino yazlb, almq

l.
u,= 

}|о, - р(оr+ о, )];

€2 |оr- р(о, +q)];

(3.49)

1

Е
(3.50)

u, = *|о, - р(о,+ о, )].

(3.50) dtisturlarr Ьа9 deformasiyalarla Ьа9 garginliklar arastndalc
aslhlrqlardlr. Опlаr timumilo;mi; Huk qапuпuпuп ifadasidir. Burada
л-рuаssоп omsaltdr.

Оgэr hоr hansr noqto otrafinda tigoxlu gorgin halda olan elementar
hissociyi - paralelepipedi koordinat mtistovilori ilo ayrsaq onun tizarindэ
о,, оу, ornormal gэrginliklor vo т, = tr,, tо = tч,тr, = тr, toxunan

gorginliklari tosir edocakdir. Nozoro alsaq ki, xэtti dеfоrmаsiуаlаr tokco
погmаl garginliklardon, nisbi stiriigmolor iso toxunan garginliklordan ast-
ltdг, iimumilogmig Huk qanununu agaýrdakr gokildo da yaza bilorik:

1

=ъ.G'€, |о, - р(о, +о,) rrу

lг z rl Т',ur=i|or-ll\o,*o,)J; тr==t; (З.51)

,, = 
L 

|о, - р(о,* о,)]. ,^ =? .

Вurаdа G-l1dоrэсэli elastiklik modulu vo уа stirйgmo moduludur.
(3.5 1 ) ifadolarindэn birinci tigtinii torэf-torofo toplayaq:

=I-2pЕ
(о,*оr+о,) (3.52)

Е

€х+€у+€

Bu ifadoda agaýrdakr igаrоlэr qobul edok:

о,+оу+о
з 

a=бо,ч:*чrl€,=O (а)

Onlarr (3.52)-da yerino yazlb, alrnq:
оо = К,0 (з.53)

Вurаdа о0 - оrtа gorginlik, 9 - hacmi dеfогmаsiуа, К iso hocmi

elastiklik moduludur vo agaýrdakr ifadoyo ЬоrаЬаrdir:
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к Е
(3.54)

З(I-2р)
(3.53)-don goriintir ki, mtirakkab gargin halda оrtа garginlikla hac-

mi deformasiya diiz miitanasibdir. Вч diistur iimumila;mig Huk qanu-
пчпuп bagqa fоrmаdа ifadosidir.

(3.53) vo (3.54)-don istifado edorok gбstэrmэk olar ki, р- Puasson
omsalmtn qiymoti 0,5-don gox оlа bilmoz.

Tutaq ki, elementin i.izlorindo tosir еdэп hоr iig поrmаl gorginliklor sr-

xtctdr о,10, оr10, о,<0. Bu halda о,<0 vo hocmi deformasiya

0 = €, + € у + €,10, yoni elementar paralelepipedin hacmi azalmalrdrr. Bu-

Е
nuntiqtin К = ---: .. > 0, yoni (1-2р) > 0, Ьшаdапisа д<0,5 olrnalrdrr.' 3(1-2p)

ц:0,5 olduýu halda К.--, hocmi deformasiya 9 isэ (3.53)-dэп

0=Ч=0 olacaqdtr. Demoli, Puasson omsalt ll:0,5 olan materiallarк
iigtin hocm doyigilmir.

Маtеriаllапп bu xassosino srxrlmazhq xassasi deyilir.
(3.51) diisturlaлndan gorginliНori deformasiyalarla ifada edok. Bunun iigiin

(3.51Щап l+i Ъnliyin kvadrat mёtorizolarinda ! . о, haýilini alavo edok vo gжaq:

1 Г 
], ya*ud (3.53) vo (3.54) поzоrэ€, = TLo, 

* |to, - р(о, + о, + о,)

alrnmaqla

6, =+[o,(l+ р)- Зроо].r 
дL 

r\

(3.53) va (3.54) поzоrо alrnmaqla sопuпсu tonlikdэn о" gorginliyini

toyin edok:

о, = --4{-о + !- с, чо уа о, = )0 +2Gc," (1+ р)(1-2р) l+ р
Analoji olaraq оу чо о, gorginliklari tigtin do ifadolari taprrrq. No-

ticoda (3.51) tonliklari bu gokildo yaztl:r,;
о, -- 2G€, + )0; т, = GT, ;

оч=2G€r+)0;

о, =2G€,+)"0;

т, = Gyr, ;

Tu = GT*

(3.5l,)
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Bu di.isfurlara daxil olan G va 2 komiyyotlorino Lyame sabitlori de-
yilir. Опlаr Е vo р sabitlori ilo agaýrdakr di.isturlarla ifado olunmugdur:

ЕЕuG__:)= ___э (Ь)
2(l+ р)' (l + р)(|-2р)

(З.51') tonliklorinin 1-ci iigiinii torof-torofa toplayrb, gorginliklori
hэcmi deformasiya ilэ ifado edirik:

о, + о у l о. =З.70 + 2G(c, + с, + е,)

Buradan (с) ifadolorini паzаrо alsaq, yaza bilorik:

on = ()*2=сlо (з.55)
3

Вч ifadoni (3.53) ilo mi.iqayiso etsak gбrаrik ki:
,) 2л1+|G = К va уа )= К-:G (с)
3э

(3.51) diisturlarrnda о" =0, ty"=0, т,, = 0 qabul etmoklo mi.istovi

gorgin hal iigiin timumilogmig Huk qanunu ifadosini alrnq:

u,=|@*-lto,); u, =*@, - lto*); (3.56)

Цt r lg,=-L(or+or); т,,=Ь", Т,,=Тr=0
(3.56)-dan mi.istovi gorgin hal tigtin iimumilogmig Huk qanununu bag

deformasiya vo bag gorginliklorlo ifada edirik:

|, , 1,
,, = т(о, - цоr); ,, = i(о, - ро,);

Цt \
е, = -Ъ\о, + оr) (З.57)

Bozi mоsоlэlоriп hollindo bag deformasiyalardan asrlr olaraq bag gor-
ginliklori toyin etmok lazrm golir. Bu moqsadlo (3.57) ifadolorinin 2-ci
tonliyini д amsalna чuruЬ опч 1-ci tonlikla torof-torofo toplayrrrq:

R 
-- 

Е / \u,- 11,\q+ р€2),

Е
U"-a' |- р' )(е, + ре

(3.58)
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ý 3.9. Deformasiyanln potenýial enerjiýi.
Mexaniki епеrjiпiп xassalari

Deformasiya olunan bork cisimlэro tosir edan statiki xarici qi,ivvo-
lor ozlorinin yaratdrýr yerdoyigmolorda miiayyon ig gсirtirlаr.

Еупi zamanda xarici qtiwolordon asth olaraq уаrапап vo onlarrn oksi-
па уёпоlоп daxili qiiwolar da ig gоrосоklаr. Daxili qiiwэlorin gordiiyii i9
(LZ) уеrdоуigmэlоriп oksino istiqamotlandiyi tigtin monfi igaroli olacaq va
qiymotco xarici qiivvalorin gёrdiiyii igэ ЬоrаЬаr olacaqdrr, yoni

Д: -W чэ yaxud Д+lЦ:0 (3.59)

Вurаdап gtiriiпtir ki, statiki qiivvalor tэsirindan elastiki cisim ilkin
(deformasiya olunmayan) vaziyyatindan deformasiya оluпmug miivazi-
nat halrna kegdikda bu zaman xarici ча daxili qiiwalarin gtirdiiyti igla-
riп comi srfira ЬоrаЬаr оlur. Вu mexaniki епеrjiпiп xassalarindan biri-
епеrjiпiп saxlanllmasr qапчпuпuп ifadasidir.

Bu qanun statiki yi.iklonmo vo elastiki deformasiyalar daxilinda qi.iv-

vэda olur.
Xarici (daxili) qiivvolэrin gordtiyti ig deformasiyanln potensial enerjisi

goklinda cisimdo toplanrr. Elastiki deformasiyalar daxilindo cisim xarici
qiivvolardon azad edildikda, homin potensial enerji hesabrna tamamilo ov-
vэlki vaziyyotini Ьогра edir. Bu zаmап enerji itkisi bag чеrmir, yoni

U:д (3.60)

Вurаdа U defoгmasiyanrn tam potensial enerjisi,,,4 - xarici qi.iwalorin
gбrdiiyii i9dir.

Potensial enerjinin ikinci xassasi - deformasiyanrn potensial епеr-
jisinin miпimumч haqqlnda qапuпudur (ап Kgik olmasl prinsipi).

Bu qапuп (prinsip) bela ifada оluпur.
Elastik cismin (sistemin) haqiqi miivazinat hahnda deformasiya-

пtп potensial enerjisi miпimum qiymot altr.
Эgэr deformasiyantn potensial enerjisi machul kamiyyotlordon astlt-

drsa, yoni U = f (х,,хr,...) olduqda, onda enerjinin minimum olmasr

prinsipindan istifado etmokla, hamin machullar bu gоrtlоrdоп taprla Ьilэr:

Р = о, У =0; ..... (з.61)
d", dx,

Cismin vahid hacminda toplanmlq potensial епеrjiуа xiisusi poten-

sial епеrji deyilir ча о, ((U> ila igaro olunur. Molumdur ki, xotti gorgin
halda deformasiyantn xiisusi potensial enerjisi bu gokildo yaz:Jtr:



l52 ý3.9. Dеfоrmаsiуапm poteпsial eпerjisi

о =Lo.u
Ugохlч gorgin hal iigiin qtivvolar t2uriПrrin bir-birindon astlt olmamast

vo toplanmasr prinsipino osaslanaraq bu ifadani totbiq etsok, xiisusi poten-
sial enerjinin di.isfurunu аlапq:

l
U =;(о,с"*оr€r+оz€,ltrт,r*тrто*т,,y,,) (З.62)

z
(3.51)-i Ьurаdа yerina yaztb xtisusi potensial enerjinin gorginliklarlэ

ifadasini alrnq:

O=+|d*4*d,-2p(o,or+oyo.+o,o,)+2(|+p)(r+fi ,+l,,)]1з.оз1

Cismin potensial enerjisini tapmaq tigtin xtisusi potensial enerjini cis-
min bi,ittin hocmi tizro inteqrallayrrrq:

u = lO .arl (з.64)
у

Dеfоrmаsiуашп potensial enerjisi elastiki cismin hocminin чэ fоrmа-
srnrn doyigmosino sabab olur. Hocmin doyigmosi deformasiyanrn еlо bir
halrdrr ki, еlеmепtаr paralelepipedin tillarinin uzunluqlart arasmdakt nis-
botlor va tizlorinin di.iz bucaqlan doyigmosinlar. Bu halda еlеmепtаr раrа-
lelepipedin iizlorindэ bir-biri ilэ eyni olan (оrtа gorginliya ЬоrаЬоr) поrmаl
gorginliklor tosir еdir, toxunan gorginliklar iso srfira ЬоrаЬэr оlur. Вuпu
поzоrо аlаrаq поrmаl gorginliklori iki hissoya ауrаq (gok. 3.9.1):

оу й о: о:

о, о, Ql*
о:

й о;
о, 1,1 о,

ýak.3.9.1

О*, Оу=Оо*Оr,

оу

О0
о,

о:й

Or=OolO,Or=Ool

Burada о, - hocmin doyi;mosinэ sоrf olunan оrtа gorginlik,

(3.65)
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, 2ox-oy-oz
Оr=Оr-Оо-- 

з 
-

_2оr-о,-о,
з

2о"-оr-о,
(3.66)

garginlikloгi isa fоrmа doyigmosina sorf оluпап normal garginliklordir.
(3.66)-da gostorilэn поrmаl gorginliklordon bagqa fогmа doyigmosino tr,
tу, уо с", toxunan gorginlikloгi tosir edirlor.

Hocmin doyigmosina sоrf olunan ene{ini Ирmаq tigiin xiisusi potensial

enerjinin (З.62) vo (3.63) ifadoloгindo о, = о, = о" = о уеriпэ yazl11q:

u, =з.lооrо ='0::Й о: =! (з.67)" 2 vU 2Е " 2к

Вurаdа €^ =9 - оrtа nisbi xotti defoгmasiyadrr.ua
J

(З.62) чо (3.63)-dэ (3.66)-nr поzоrо alaraq о, = i,, о, = о', ,

б, = i"yaztb, tam xtisusi potensial enerjinin toxunan gorginliklordan asrlt

оlап hissosini buna olavo etsok, (3.63) ifadosindon forma doyigmosino sorf
оluпап епеrji ifadasini alanq:

", 
=#lro,-o,)2 +(о,-о,)2 +(о,-о,)3 *}й*t,*z-! tз.ов1

(3.67) vo (3.68) ifadobrini tоrоf-tэrоЬ toplasaq gororik К,

U =(J ь *[J r (3.69)

Оgоr о, , б, vo о', iigiin (З.66) ifadolorini (3.67)-da уеriпо y2пsaq

gёrэrik ki, U о = 0 . Demali, о,, о, vo о, gorginliklori hocmin doyigmo-

sina tаsir etmirlor.
(3.63), (3.67) vo (З.68) ifadalorindo toxunan gorginliklori sfira Ьоrа-

Ьоr, погmаl gorginliklori iso о|,о2чо о,Ьая gorginliklorlo ovoz etsak

mtivafiq xiisusi potensial enerji diisturlarrnr Ьа9 garginliklorla agaýrda gos-
torildiyi kimi ifadэ etmig olanq:

Г = * bi + о| + о! -zp1o,o2 + о2оз+ оrо, 1] (3.63а)
2Е,,

оу

о,
J
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Ub=
(t-zp)(or+ortor)'

#W, - оr)' + (oz - оr)' +(о, - о,)']

(З.67а)
бЕ

Uf= (3.68с)

ý 3.10. Miirakkab gargin halda miihkamliya gбrа
hesablamalar. Mбhkamlik nazariyyalori.

Milin morkazi dаrhlmа, sжtlmastnda (sado-biroxlu gorgin halda)
mohtamliyo goro hesablamalar mohkomlik ;ortino osasan apanltr. Bu hal-
da daýrlmaya yoni materialda hoddi halrn yaranmaslna sabob olan yegana
amil (kriteri) milin en kosiyindo уаrапап ап boyйk поrmаl gorginliyin
(maxo,)tohliikoli qiymoto gatmast olduýundan, mбhkomlik Ьu garginli-

yin buraxrlabilэn поrmаl gorginlikdon 9ох olmamast gоrti ilo tamamila
(birmanalr) tamin olunurdu. Dartrlma va stxtlmaya tосrйЬочi srnaqlar, ha-
bela rеаl detallann iglomosi bunu tosdiq edirdi.

Mtirokkab gorgin hallarda (mi.istovi vo hocmi gorgin hallar) iki vo уа
tig istiqamotdo уаrапап bag gэrginliklorin qiymoti vo igаrоlоriпа gёrо gox-
lu sayda kombinasiyalar miimkiin olduýundan bunlardan hanstnm daha
tohliikoli olmastnr, yoni mаtеriаldа hansr amilin hoddi halr yaradacaýrnr
(daýrlmaya sobob olacaýrnr) miiоууэп etmok gox mi.irokkob rдоsоlоdir.
Вuпu tocriibovi srnaqlar vasitэsilo do toyin etmok mtimktin оlmur, giinki
goxsaylr stnaqlann apanlmast laztm gэlordi. Eyni zamanda, belo stnaqlann
hoyata kegirilmэsi miirakkob maýln va cihazlartn olmastnt tolob edir.

Ona gora do miirokkob gargin halda materialda hoddi halrn уаrапmа
tahliikosini qiymotlondirmok iiqi,in mi,ixtolif kri tеrilоrо о saslanan nozoriyyo-
lоrdап istifada olunur. Вuпlаr ela паzоriууэlаr olmalrdrг ki, mаtеriаlm hoddi
hala gatmasl anl vо опuп sobobini miiayyonlogdirmok miirokkob smаqlапп
apanlmast yolu ilo deyil, sado, biroxlu gorgin halda (dartrlma vo srxrlmada)
арапlап stnaqlann noticolorinэ osaslanmaqla mtimkiin olsun.

Ноr bir mбhkomlik nozoriyyosi materialrn daýrlmasrna (hэddi hala
gatmasrna) sobob olan goxsaylr amillordon hanstsa birini osas gоttiгmаklо,
mtirokkob gэrgin hal tigiin bu amilin bag gorginliklorlo ifadasini morkozi
dartrlma va stxrlmada, hamin amil ilo miiqayiso edir. Bagqa sбz[o, hог
hanst miirokkob gorgin hal ona ekvivalent olan Ьir sada dartrlma чо уа sl-
xtlma ilo miiqayiso edilir. Веlэ ki, mёhkomliyin tamin olunmasl iigi.in tоr-
tib edilon mohkomlik gortindэ mtirakkob gargin halda daýrlmaya sabab
kimi gotiirtilmiig amilin qiymoti dartrlma vo stxrlmada homin amilin Ьurа-
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xrlabilan qiymotindan 9ох olmamast tolob edilir. Bela mohkomlik noza-
riyyolordon bir nega klassik паzоriууэпi nozordon kegiгok.

Birinci miihkamlik nazariyyэsi ап btiyЁk поrmаl gаrgiпliНэr по-
zariyyasi adlanrr. Bu nazariyyaya giiro daýrlmaya sabab ап bбyiik Ьа9
(поrmаl) garginliyin qiymotinin tahltikali qiymata gatmasldrr. Umumi
halda оп mi.irokkob gorgin hal olan hocmi gargin halda bag garginliklor
arastnda о, ) oz > о, igаrо qaydasr olduýuna gciro o.u* = o.r olacaqdtr.

Dartrlma va stxtlmada on bёyi.ik поrmаl gorginlik milin en kasiyindo-
1/ki о=-- sorsinlividir.
д

Ona gёrо da birinci mбhkomlik nэzariyyosino gоrо mбhkomlik garti
bela yazllacaqdtr:

q<[o-]. (з 70)

Dartrlmaya ча stxtlmaya gciro buraxrlabilon поrmаl goгginliklori eyni
olmayan materiallar tigi.in mohkomliyo gёrо уохlаmа hom dartrlmaya, hom

do srxrlmaya gоrо aparrlmalrdrr. Эgоr q>0, оr>0, оr<0 olsa, mohkom-

lik gоrtlэri agaýrdakr kimi olacaqdrr:

q < [оГ; lql < ["]- (3.70с)

Burada t"r - dartrlmaya, [оГ - iso sжtlmaya buraxrlabilon gargin-

liklardir.
Miistovi gargin hal iigiin Ьа9 gorginliyin (3.12) ifadosini (3.70)-dэ уеriпо

yaztb, birinci miihkamlik nazariyyasina gбrа mбhkamlik gоrtiпi alrlq:

(о, - о)2 + +т'r, <lо) (3.70m)22
Bu nozoriyyonin osas gatlýmaz|t$t digor оr, о, bag gorginliklorinin

mбhkamlik gartindo igtirak etmamasi, yoni onlarrn tosirinin поzэrо аlш-
mаmаstdш. Oslindo iso Ьч gorginliklor materiahn mёhkomliyino mi,ioyyon tosir
gоstоrirlоr. Опа gбrо da bu nazariyyonin noticolori ya|ntz gox kочгоk mаtеri-
allarrn darhlmastnda va bag gorginliklardon birinin mtitloq qiymotco digor
iki Ьа9 gorginliklordon xeyli gox olmast garti ilo srnaqlarda tosdiqini taprr.

Nazoro alsaq ki, mi,ihondis praktikasrnda kovrok mаtеriаllаrdап olan
konstruksiyalarda boyйk darttct gorginliklorin bag чегmоsi halrna 9ох az
rast golinir, Ьu nazoriyyonin totbiq sahэsi gox mahduddur.

Plastiki materiallarrn haddi hala gatmast, yoni ахmа hadisэsinin Ьа9
чегmэsi Ьu nazoriyya ilo izah oluna bilmir. Bundan olavo, bu поzоriууэуо
qargr ciddi arqumentlardon biri do оdur ki, tэcrtibolorda йgохlu srxrlmada
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ni.imuno, biroxlu sжtlmada olduýundan dofolэrlo 9ох gorginlikloro davam
gоtirir.

IНnci паzаriууа ап biiyiik nisbi xotti deformasiyalar nozariyyasi-
dir. Вu паzаriууауэ gёrо materialda daýrlmaya sabab ап btiyiik nisbi
xatti deformasiyanln tahliikali qiymato gatmasrdlr. Ona gоrо da mcih-
komlik gorti bu 9эkildo yaztltr:

,,<Ь]. (з.71)

Вurаdа с, - miirokkob gorgin halda on bёytik nisbi xotti dеfогmаsiуа,

[с] - aaПrtma чо srxrlmadakr tocrtibi srnaqlardan tayin olunan boyuna nis-
bi xotti dеfогmаsiуашп buraxtlabilon qiymotidir. Umumilagmig Huk qanu-

nundan а, vo biroxlu gоrgiп halda Huk qanununa gбrа iso [с] iigiin а9аýь
dakr ifadolэri

,, = 
+|о, - р(о,+ о,)]; Ь]= 9

(3.71)-da уеriпа yazrb II mtihkamlik nazariyyosina gбrа miihkam-
lik gartini altrrq:

ot- ll(oz+o,)<[o] Q32)
Darttlma чэ slxllmaya miiqavimoti miixtalif оlап mаtеriаllаr tigiin

II поzаriууауа giira miihkamlik gortlari a9aýrdalo kimi уааlrr:
о, - ц(оr+ о,) < [о]-; lо, - р(о, + о)| < [о] - (3.73)

Bu nozoriyyaya gоrа mohkamlik gortindo btit{in bag gorginliklorin i9-
tirak etmosino baxmayaraq, bu поzаriууо bir gox mаtеriаllаr iigiin tосrй-
bodo kifayot qodor oz tosdiqini tapmtr, daha gox kovrok mаtегiаllапп tig-
oxlu stxtlmasr halr tigi.in istifada edilir.

(3.72) gаrtiпdоdз =0 qobul edib, dlvo oz bag gorginliklorinin
(3.12) ifadolarЫ уеriпо уааЬ, miistavi рФп hal iigiin miihkamlik prtini аlшq:

1-u, 1+р
;(о,+о))*; (о,-оr)2 ++ф <lo1 (3.73m)

Bozi yumgaq polad materiallarr tigi.in Puasson omsaltnt лl=0,З qobul

etsэk (3.73m) mohkamlik gorti bu goНo diigocok:

0,з5(о, + о, ) + o,BsP- oj * +"1, <lo1 @)

Dartrlma vo stxllmaya mtiqvimoti mtixtolif olan materiallar iigiin iki
mёhkomlik gorti yazrlrr - l) dartrlmaya gбrа - (3,70 m)-in saý tarofinda

[о| yur*uqla, 2) stxtlmaya gбrо - (3,70 m)-in saý tаrаfiпаu [о]- sol to-
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rэfindaki radikalrn qarýlsmda ((-)) yazmaqla (ogor beloliklo alnmrg sol
tоrоfdо slxlcl, yoni mопfi igarali garginliklar almazsa)

Ugiincii miihkamlik nэzariyyasinda farz edilir ki, materialm daфl-
mаsrшп sabobi ап biiyiik toxunan gorginliklarin hэddi (tahliikali)
qiymato gatmastdrr. Ona gciro do bu nozoriyya ап bбyiik tохчпап gаrg-
inliklar nozariyyasi adlanrr чо mcihkomlik gorti bela yazrlrr (ogor belэlik-
lo alrnmrg sol torafdo slxlcl, уэпi mопГr igaroli gorginliklor alrnarsa)

mахт = ",r<lэ] Р.74)

Burada .u*7 - hocmi gorgin halda оп bёyiik toxunan gorginlikdir vo
Моr dairosindan (9ok. 3.5.2) gбriindi.iyЁ kimi ОrК, pargaslna ЬоrаЬоr ola-
caq, yoni

mах7= 
Оl-Оз 

.2 , (3.75)

h] - b*u*rlabilon toxunan gorginlikdir. Onun qiymэti dаrtrlmа va sl-
xrlmada an boytik toxunan goгginliklo on ЬбуЁk поrmаl garginlik arasmdakt

т = 
o-u* 

(З,76)'mц - 2
asrlrlrýrna охýаr olaraq agaýrdakr diisturla tэуiп оluпur:

k]=Ч (з.77)Ll 
2

(3.75) vo (3.77) ifadolorini (3.7a)-do уеriпо yaztb, alrnq:

о, - o,<fof (з.7s)

Bu iigiincii mбhkomlik паzаriууаýiпо giira mбhkamlik gartidir.
Miistovi gorgin hal iigtin ol чо оз bag garginliklэrinin (3.12) ifado-

larini (3.78)-da уеriпо yaztb, alrrrq:

(о, - оr)2 + +т'r, <lo) (3.78m)

Вахmауаrаq ki, (3.78) gortindo о, -nin tosiri nozoro alrnmtr, an boyiik
toxunan gorginliklor nozэriyyasi daгtrlma vo sжtlmaya ЬоrаЬэr mtiqavi-
moti olan elastiki materiallar i,igiin tocrtibolorin noticolori ilo tosdiq olunur.
Кбчrаk mаtеriаllаr tigtin bu nozoriyyo totbiq оluпmur.

Dбrdtincii mбhkomlik nazariyyasi - energetik nazariyyo adlanrr.
Вu nazoriyyaya giira materialrn daýrlmasrnrn sababi опчп vahid
hacminda tорlапап forma dayi;masina sarf оluпап potensial епеrjiпiп,
уапi xtisusi potensial епеrjiпiп miqdarlnln haddi qiymata gatmastdtr.
Опа gёrа do mohkomlik 9orti agaýrdakr gokildo yaz:1lr':



а , <lч ,1 (з.79)

Вurаdа а 1 - hocmi gorgin halda fоrmа doyigmasinin xiisusi potensial

enerjisi, lO,1 _ xotti gorgin halda fогmа doyigmosinin xtisusi potensial

enerjisinin buraxrlabilan qiymotidir, а 1 (3.6S) diisturu ilo taprlrr:

О, =Чl(о, _ о,)' *(о, - о.)' + (о, - o")'f+
од Ф)

*J-b' +т' +т?_\zcr-o - w ц|

(Ь) di.isturunun ol , о2уо о, bag gorginliklori ilo ifadasini yazaq:

1l- tt(,О,=Ч!lG,-о,)'*(о, - оr)'+(о,-о,)'] (с), 
6д"l

(Ь) ifadosindon dartrlma чо stxtlma ii9i.in о, = о ,

о, = о 
" 

= Т, = Т у, = Т,, = 0 оlduЁu halda alrnq:

О , ='!! .о, (q)'зЕ
Bu diisturda о -пl buraxrlabilon garginlikla эчэz edib fоrmа doyigma-

sino sorf olunan buraxrlabilon xtisusi potensial enerjini taptnq:

W ,1='! ! .|о]' (з.s0)
L JJ 

зЕ

(с) vo (3.80) ifadolorini (3.79)-da уеriпо yaztb dбrdiincii miihkamlik
nazariyyasina gбrа mбhkamlik gartini ahrrq:

ik", - о,)' +(о, - о,)' *(о, - о,)'] 
= 

t"]
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(3.81)

Эgоr (Ь) vo (3.80) ifadalarini (3.79) gortindo yerina yazsaq, mбhkаm-
lik Eartinin ixtiyari koordinat miistavilarindaki garginliHarla ifadasini
altrtq:

|lG, - ",Y 
* (о,, - о,| + (о, - o,)'f+ З(tо + t 

" 
+ |,1 <|о) (3.82)

Mtistэvi gargin hal i.igtin (3.81) gэrtiпdэ оз:0, (3.82) gortindo isэ

оr:0, то = тr, = т," = 0 yazsaq, alarrq:
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о| - о,о, + о| <[о];

о| - о,о, + oj +Зт|, <[о)

Bu mohkomlik nazoriyyasi do III mcjhkamlik nэzariyyasi kimi, dаr-
ttlma vo stxtlmaya eyni mtiqavimot gostorэn plastik materiallar tiglin
tacri.ibovi tэsdiq оluпur.

Моr mбhkamlik nazariyyosi. Bu nэzoriyyoyo gбrэ altnmrg mёh-
komlik gorti, aslindэ an bёytik toxunan gorginliklor поzоriууоsiпэ bir da-
yiqiklik etmoklo аlmtr, yani

о|-mоз< [о], *=|:)- (з.sз)
[о]

Burada и - dartrlmaya чо stxtlmaya gciro buraxrlabilon gorginliklaгin
nisbotino ЬэrаЬоr olur. Bu mohkomlik nozariyyosi hom plastik, hom do
kovrak materiallar tigiin tocrЁbavi tэsdiq olunur.

Yuxanda baxrlmrg mohkamlik поzоriууоlэriпо gёrа mбhkomlik gоrt-
lori buraxrlabilon gorginliklэro gбrо hesablama iisulu iigiin yazrlmrgdrr.

Hamin gоrtlаrdа [о]= Л, [о]- = R* vo [оГ = л- qobul etmaklo onlart
hoddi hallara gсirо hesablama iigi.in уаzmаqоlаr (R - hesabar mi,iqavimotdir).

ý 3.11. Misallar

Misal 1. iki sort divar arastna yerla9dirilmig, diizbucaqlt en kosikli mi-
lo, alt vo iist tоrоflоri iizro intensivliyi q,:1,5O N/mmz olan miintozom
yayrlmrg yi.ik tasir edir (gok. 3.11.1). Еп kasiyin kanarlannda gorginliklari
vo toroflorin deformasiyalarr-
nr tayin etmoli. Milin mаtеriа-
1r i.igiin Puasson omsalt
Ц = 0,З vo elastiklik modulu
E:2,|,l05 N/mm2.

Halli: Koordinat baglan-

ýrcrnr чо х,.у, z oxlannt gokil-
do gostarildiyi kimi segirik.
Aydrndrr ki, о, = -|50N l mm2

olacaq. МопГr igarasi Ьu gэrg-
inliyin sжtct olduýunu gostэ-
rir. Mil hоr iki ucundan sart

LI

I q:сопst
z

(З.81m)

(3.82m)

Z

.[

ýak.3.11.1

0

q,
у
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divara istinad etdiyindon у oxu istiqamotindoki gorginlik о, = 0 va х oxu

istiqamatindo deformasiya с, = 0 оlаr.

Umumilogmig Huk qanunu ifadosindon
1_

е, =1[о, _р(о, +б,)J =0 vo yd о,- р(оr*о,)= 0. Burada

о, =0,о" = -Q" = -150 N/ mm'уаzsаq, alanq:

О, = РО"= -0,3, 150 = _45 N l mmz.

у уа z oxlan istiqamotindaki nisbi deformasiyalarr tэyin edirik:
l1

u, = }lо, - р(о,+ о,)] = 
rЬго-0,3(-150-45)] 

= 2,8, l0-a

l1
с, = }lo, - р(о" + dу)] = ,,,iы t-l50 + 0,з,45)] = -6,5 ,l0-4.

Misal 2. ЗJI.2-сi gokildэ
gёstorilmig xotti gorgin halda
olan elementin qargrlrqlr реr-
pendikulyar maili kэsiklarindo
gorginlikloг б,, = 45 МРа,

оr, =15 МРа o|duqda а buca-

ýtnt, оrпоrmаl vo 
"r,,, 

ao**run

garginliklari toyin etmali.
Halli: Nоrmаl garginliklo-

rin cominin sabit qalmasl qanunu-

о,

xl

ýak.3.11.2

na asason yaza bilarik:

t 
rrr,

о,, --l5 МРа 6, :45 МРа
xl

30о
х

О,:О,:60 МРа

т =2б МРа}]х.

ох + оу - о,, * оr,,о,+ 0 = 45 + 15, buradal ох = 60МРа

Maili kosiklardo tosir edon garginliklorin (2.6) ifadolorindan altnq:

Б
О,, = o,cos' а,45 = 60 .соs' а,Ьurаdап cosa = !!,а =ЗО"

= 
4 sirr2a = 99sin 60" =26мра22

Misal 3. Mi.ixtalif mohkэmlik nozoriyyalorindon istifado edorak, 9э-
kil 3.11.3-do gostarilon elementin verilon gorginliklordo mohkomliyini



Fasil III. Gargiп va deformasiya hаltпlп tadqiqi 1б1

yoxlamah. Material iigiin puasson omsah р=O,з vo buraxtlabilэn gorgin-

lik [о] =I60Mpa_dt.
Halli: Эwоlсо, verilon elementdo уаrапап bag gorginliklori (3.12)

diisturu ilo toyin edirik:

ол^*
ох+оу 1

4т2+
mln

100+0 1д
2 -2 (l00-0)2 +4.752 =50t90

o.u* = 50 + 90 =|40МРа, f,xl
va 75 МРа

O.in = 50 _ 90 = 40 МРа.

о| = ол^* =|40 MParoz = 0,

оэ = 40 МРа

Вurаdап gcirйniir ki, verilmig

t +.,ту"

element mtistэvi gorgin haldadrr - ýаk. З.11.3
Ьir bag istiqamotdo dartrlma, dig-
оr bag istiqamatdo isэ stxtlmaya manrz qalrr. Bag gorginliklorin qiymэtlo-
rini miixtolif mcihkomlik паzэriууоlоriпа gоrо mtihkomlik gоrtlоriпdо уе-
riпа уааЬ, elementin mtihkomliyini yoxlayaq.

а) ап bбytik поrmаl garginliНar nozoriyyasina gбrо:

(3.70) mohkэmlik ýоrti ol <[о] bu goklo dti;tir |40МРа<160МРа,
yoni, elementin m<ihkomliyi tamin olunur.

Ь) ап Ьбуtik nisbi deformasiyalar nozariyyasina giira:

(3.73) mohkomlik gorti ol - ц(oz + оr) < [о] bu gaklo di.igiir 140-

0,3(0-40):|52 МРа <|60 МРа, yoni elementin m<ihkomliyi tomin olunur.

с) ап biiyiik tохuпап garginliklar паzоriууаsiпа gбrа:

(З.78) mёhkomlik gапi o,-or<|of bu gэklo di.igiir 140-(-40):

|80 МРа >|60 МРа, yoni bu nozoriyyoyo gбrо elementin mohkomliyi
tэmin olunmur.

d) energetik nozariyyaya gбrа:

(3.8 1) mcihkэmlik qэrti

(о,-оr)2 + |у22

о, t | о,:,оо rrо

75 МРа +
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1

лlZ

1

т

(о, - оr)' + (о, - оr)2 + (оз - о,)' <[о] bu goklo dtigtir:

(l40 - 0)' + (0 + 40)2 + (-40 - 140)' =|64 МРа > |60 МРа ,уопi

elementin mёhkomliyi tэmiп оlчпmur (2,5Уо artrmla).

У, о
3

о.
5

ох : -80 МРа
xl

Misal 4. з.|1.4-сii
9akildэ gёstorilon diiz-
bucaqlr prizmatik cisim
чеrilоп mtistovi gorgin
halrna uyýundur. Onun
yarr sothlori ilo 45'-1i Ьu-
caq amolo gotiron рй-
mашп t2lаriпо tosir
edan gэrgiпliНэri toin
etmoli.

Halli: Verilan
qiymotlara g<irо,

О, = Ol :40МРа,

О, =б, =_200мра.
а=45о.

,i

ot т :]20 МРа
l.,x

ýak.3.11.4
Baxtlan prizma miistovi

gorgin halda olduýundan, maili kosikdaki gorginliklor i.igiin (3.5) diis-
turlаппа osason yaza bilorik:

6._ =оr* 
о, 

+ 
d, -о, 

со s\a =40-200 * 
40+200.os90o 

=-80мра',2222
т - о, - о, 

.i п2а =40 
+ 200 

,,r, 9оо =|2омра.|lxl 2 2

Prizmanrn baxrlan sothino реrрепdikulуаr olan digar i.izlorindoki gоrg-
inliklori tapmaq tigtin а bucaýrnr а + 90" = 1 3 5О ilo ачэz edirik:

40-200 
- 
40+-200"os270o 

=-8ОМРа,о.r,= 2 a ,
40 + 200

т,,r, =j:l::sin 270" = -|20МРа.

Aldrýrmrz поtiсэlоr prizma tizorinda gostarilmiqdir.
Misal 5. 3.11.5-ci gaКldo gostorilan mi.istavi gargin hal iigtin veritmig

maili kasikdo поrmаl va toxunan gorginliklori, habela maksimum чэ mini
mum tохuпап gorginliНari toyin etmali.

1

О,:40 МРа
т :]20 МРа.rу

о-
оз о: -80мраv,

5
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Halli: Vеrilап qiymotloro
gОrО, О, = Оз = -200МРа, vo

О, = Ot =|00МРа, tо = 0

а = -ЗOо -dir. Miistovi gorgin hal-
da maili kosikdo gorginliklorin
ifadalarino эsаsоп, yaza bilэrik:

Otl

т :]30 МРа"vх

оз:-200 МРа

ýak.3.11.5

оз xt
у.

ol

30"

О :-]25 МРаxl

l00 МРа

6r, =
2

+ 
О, -О, 

со s2a =
2

l00-200 100+200
cos(-60o) =

2

= -|25МРа,

т,,,,, =4 
= 

Q ,lnro- l00t2O0sin(-60") 
=|3ОМРа.,УlJ| 2 2

On boyiik toxunan garginliklari toyin edok:

т__._ = !О, - оз 
- *100+ 200 

= +|50 мра-mах a..L2
Й."' б. 3.1 1.6-cr gэkildэ gostarilon gоrgiп hal iigtin: Ьа9 gorginliklari

чо Ьаý kosiklorin voziyyotini, gtrixlonmig maili kosikdo поrmаl vo toxunan
gorginliklori, toxunan gorginliklorin ekstremal qiymotlarini toyin etmali.

Halli: Vеrilоп qiymotlaro gбrэ, о, =|00МРа, о, = -50МРа,
т,, = 7 5 МРQ, G =-30о -dir.

о:-50МРа
75 МРа

6:-2 45МРа

Х1

б
I

:]00МРа т |,х
l02.45 МРа

75
ч.

бmах: l3lMPa

2 2.5"

опiп : -8l МРа

2

ох

о)о)

о,

75 МРа

ýаk.3.rl.б



l64 ý3.1/. Misallar

с) Ва9 kasiklarin vaziyyatini va Ьа9 garginliklarin qiymotlarinЁ
tayin edak:

2т 2.75 _ 1 ta1 п
О, - ou tUU - (-5U) 

|О = 45o,Go =22,5О,

Bag gorginliklaгin qiymatlorini tayin edirik:

d.зл
miп

о,+ оу
+ (о"-оr)2 l4Tz, =

100+(-50) , l
=--l-- 2 -2 (100+50)2 + 4-752 = 25 +106

О."* = 25 + 106 =1,З|МРа, o-in = 25 - 106 = -8l'МРа.

Ь) ýtrixlanmig maili kasikdo garginliklori hesablayaq (а = -30О)

ох+о
оr, *9+"os2a +тrsiп2а =

1

1

2

2

_ l 00 +_(-50) 
+ 

1 00 -_(-50) cos(_60.) + 75 sin(-60 о) = -2,45 МРа,22
,,,, =Чsiп2а ^ 100-(-50)siп(-б0)_75соs({0) 

=у1,1 2 
T'COSZa=-

=-|0Z45MPa

с) toxunan garginliklarin ekstremal qiymatlarini tayin edirik:

т _+O.u* -O-in _+131-(-81) =+|06мра.' maxmiп22

Misal 7. Elastiklik modulu kigik оlап materialdan haztrlanmrý biit6v
en kosikli silindr З.11.7-сi gakildo gostorildiyi kimi mtitloq sэrt bir cismin
igorisinda hamin ёlgiido agrlmrE Ьir de9iya kip olaraq geydirildikdэn sonTa

silindro oyuq tаrоflаrdоп intensivliyi ч, =2|0МРс olan mtintozom yayrl-

mrg yiik totbiq edilmigdir. Silindrdon уап sothi i.izro sart divara tazyiqi to-
yin etmali. Puasson omsalt /.l = 0,З.

Halli: Hacmi gorgin halda olan silindr goxlu sжtlmaya moruz qalr.
7, у охlап istiqamatindэki gorginliklar о, = ou * 0, х oxu istiqamotindoki

gorginlik iso о, = -2|0МРа.



Fasil IIL Gargiп va deformasiya hаIлплп tadqiqi lб5

Miitlaq bark cisim

\q,
/\г=fllI/+l\ ll +,\ /_' 

-_-L 
/-1-

\
у

Z

0х

q:2 l0
Siliпdr

ýok.3.11.7

Silindrin biittin уап soth tizra divara kip toxunduýu йgiiп у чо z охlап
istiqamotindo nisbi deformasiyalar €,=€r=0, х oxu istiqamotindo iso

€, # 0 olacaq.

Umumilэgmig Huk qanununun ifadosinda t. = 0 , о" = оr'

о, = -2I0МРа чо р = 0,Зуаzsаq, alanq:

1_ l
е, = 1fo, - р(оr + о,)] =;(о, - |loy - /to")f = 0,

buradan о_ = 
llO, _ 0,З'(-210) 

= _9омра.
" |-р 1-0,3

}-

\
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-=[

аSЛS DUSTUR Ча ASILILIQLAR

- gэrginliklэr tenzoru;1

2 оr,

ОrТryТr.

Т r*О rТ r,

TцTzyoz

о"+о оr-о
+

ох+о

cosza - тr,.siп2а ;

+ т?,, - bag gorginliklar,

2 2

Т 
r,,r,

о._-о
-j _ Zsin 2а + т'_. cos2a -mtistovi gorgin halda.r,oxunaI maili2у,

kэsiklоrdэ,

о_ + о.. о., - о..
d". = -Т os2a + т'_.siп2а;у|22УХ

ох-
Jt/t siп2а - тr, cos2d -уl oxuna I maili kosiklorda поппаl

2
чо toxunan gorginliklor.

З. о,, + оr, = о, * о, = сопst - поrmаl gorginliklorin caminin sabit qalma-

S1 qanunu

4. 
',,r, 

= -Тr,", - toxunan gэrginliklэrin ciitliiyi,i (qo9alrýr) qanunu

2t
5. tg2ao = - , )О - Ьа9 kэsiklэrin voziyyotini чэ bag gorginliklorin isti-

бr-о'

qamotini miiаууэп edon di.istur.

о -о
6. tg2ao, = # - ekstremal qiymotlor alan toxunan gэrginliklorin tаsir

LL 
",

etdiyi kosiklorin voziyyatini miioyyan edon diistur.

2

1, б-u* =
min

+
оr-о'

2z

сmах -
miп

Bu diisturlarda <+> igarosi gбtiiri,ildi.ikdo d_"* (r.ч* ) , <-> igarosi gottiriildiikdo

iso o.'(7.,") gэrginliklaгi alrnrr.

r]о_-о. l .
-';-' | * r;, - ekstremal toxunan gогgiпliklэr

z.)
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*Oz
з. dr, =

2
*"+"оs2rz;

т=
'У,r,

-о2 siп2а , Р,, = О,2 cos2 а| + о: siп2 а, - Ьа9 kosiklorэ maili
2

kosiklarda tosir edan поrmаl, toxunan ча tam garginliklar.

Burada аlvо а2 _ ol va о, Ьа9 gаrgiпliklэriпiп tаsiг etdiyi Ьа9 kosiklorlo

maili kosik aгastndakt bucaqlardrr.

о,-о"q т - +" | " 2 - ekstremal toxunan garginliklэr.' '-?^ .)
mlп

l0, о, = d, CoS2 а| + o2cos' а, + бзсоS2 dз ;

р" = о? cos2 dl + ф cosz а, + d cos2 dз ;

т=
ч р3 - oi - hocmi gэrgin halda погmаh у olan maili kasiklordo поr-

mal, tam vo toxunan gorginliklor

||. ookl _о|+оz+оз
J

T=

' okt "ill!Ё_? mахt|2 + mахт|, * max rj, - oktaedгik поrmаl
J J

va toxunan garginliklэr

|2. mахТr, =
о|-

2

оlаrаq оз , о2 ча ot Ьаý garginliklarina paralel digar iki Ьа9 gаrgiпliklогlэ

45О bucaq omola gotirэn kasiklarin an boytik toxunan gorginliklari.

|З. 0 = €х + € у * €, -hocmi deformasiya.

11€,1ТчlТ-

- deformasiyalar tenzoru14. Т, = 1/l)EТ rr€

Tu
1

,у,у€,

€,+€1 €,-€z
rJ. с_ =-]--",22

1
2

I
2

у 2

cosza ;

1
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lаr ;

1

asrlrlrq

у с_сl x,v, с| с1* = #ýпZа - ikioxlu gоrgiп halda Ьа9 deformasiyalarla с bucaýr22
эmаlа gэtirоп maili istiqamatdэ nisbi xэtti vo bucaq dеfоrmаsiуаlаr.

€,+€.,,F
16. с,,, =+-;ib, - u,)' - 

^l+) - bag dеfогmаsiуаlаr.

у
tg2ao =____j_'):_- - Ьаq dеГогmаsiуаlаrtп istiqamatini miiэууап edan

€r-€'

dtisfuг.

|7. с, * €, = €| + €2 = сопst - miistovi gargin halda nisbi xatti dеfоrmа-
siyalarrn сэmiпiп sabit qalmast qanunudur.

18. Hocmi gorgin halda iimumilo;mig Huk qanunu:

u, = 
Ь|о, - р(о,+ о, )] ; €z = !Ь, - р(оr+ q )];

1,
', = iLо, - р(оr+ о, )] - bag defoгmasiyalarla Ьа9 garginliklar arasrndakr

р(о,

fo, - а(о, + o")I rr, =

- nisbi xatti dеfоrmаsiуаlаrlа поr-

mal gэrgiпliklаr ча nisbi siiгtiqmаlоrlа toxunan gэrgiпliklэr arastnda asrlrlrqlar
О,=2G€,+)0; тr=G-тr;
о, = 2G€,, + )0 ; то = G. Уr,;
о, = 2G€, + trO : т,, = G .Tu - gorginliklarla deformasiyalar аrаslпdа

asrlrlrqlar.
Burada:

Е
l: _ 

-.

ч-
2(|+ р)

^Еч
'- ' i -Lyamesabitlэгi,

(t +д)(l -zp) -J-"'-

оо = К,9 - Huk qапчпu,

=-Е
1

Е
lt

I

*lt

€,

€,

€

+ o")f: у, =ь,-

1/azxр(о, * о,))ь,

Т,
G
тyz

т
Tu

G



Fasil ПI. Gargiп va deformasiya hаlmm todqiqi 1б9

ох+оу+о,
оо =ff - оrtа garginlik,

К =, Е, 
-hocmi elastiklik mоdчlчdчг.

З\t-2р)
ЕrЛ

19. о, = Ёvtu| + р€2); о, = iч(е, + рс,) - mtistavi gагgiп hal_

da bag gэrgiпliklаrlэ Ьа9 dеfоrmаsiуаlаг arastnda asrlrlrqlar.

aU
0 - dеfогmаsiуапlп potensial eneгjisinin mini-20 0;

0х 0",
mчm olmasr prinsipinin ifadэsi.

1

п,О = +to: + oj + d -zp(o,. о, * оr. о, + о,. о,)+2Е'х
+2(L+ р)(ф+ф+тi11 - tigoxlu gargin halda deformasiyantn tam xti-

susi potensial enerjisi,

о, = #lG, * о,)' * (о, * о.)' * (о, * о,r ]- * G', * Ti + fl)
- cismin Гогmа dэyigmasinэ sorf olunan xiisusi potensial enerji.

6 о -З0 - 2D о,2 - cismin hэcminin doyigmasina sаrf olunan xtisusi ро-2Е
tensial enerji.

О, =#[(* - о,Y *(о,-о,l *G,-o,|f' ,

С, =' .'! (о, * о, + оrl
бЕ 

\l

а 1 vo Dл dtisturlarrnrn Ьа9 garginliklarla ifadэsi

22. Mtihkamlik поzоriууаlаri:

о, < [о] - I mohkэmlik nazariyyasina (эп bбyiik погmаl gorginliklor naza-
riууаsiпэ) gбrо mбhkomlik ;оrti;

о, - p(oz + о, ) < ["] - П mбhkomlik паzэгiууаsiпо (on boytik nisbi dеfоr-

masiyalar пэzагiууэsiпа) gоrэ mohkэmlik garti;

Uа
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о, - оз < [о] - III mohkamlik пэzоriууаsiпэ (an Ьбуtik toxunan gэrginlik-

lor паzаriууэsiпэ) gбrа mбhkэmlik gаrti;

ik",_ оr)'*(оr_оr)'*(о, _о,)']= t"] _ Iv mtihkomlik поzэriу_

yasina (cismino fоrmа dэyigmэsina sarf оlчпап ап Ьбуi.ik potensial епеrji _

energetik пэzэriууаsiпо) gбrо mбhkэmlik gorti.

о| - mоз < [о] - Моr mohkamlik nэzariyyosi. Burada

* =|-Эl- - dartrlmada buraxrlabzilan gorginliyin sжtlmada ЬurахrlаЬilэп go-

L".l-
rginliyэ niabatino ЬаrаЬоr olan оmsаlфr.



Fasil III. Gаrgiп vа deformasiya hаlmш tadqiqi l71

ёziiniiyoxlama suаllаrl

l. Hanst gorginliklэra bag gаrgiпliklэr deyilir? Опlаr песэ igara оluпчr-
lar?

2. Gэrgiп hal nodir? Gorginliklar tenzoru noya deyilir?
3. Dartrlma чэ stxtlmada maili kosikda hansr garginliklar уаrашr чэ on-

lar песэ toyin оluпurlаr? Эп boytik поrmаl va toxunan gorginliklor
hansr kosiklэrda tosir edir?

4. Miistovi gэrgin halda bag gorginliklar hansr diisturlагlа tэyin edilir?
5. Hacmi gэrgin halda maili kэsiklorda gorginliklar песа toyin edilir?
6. Gorgin hallar i.igiin on boytik toxunan gэrginliklorin diisturlarlnl уаzm.
7. Toxunan gэrginliklэrin qogalrýr (ciitli.iyi.i) qanunu песэ ifada оluпur?
8. Iki bir-birino реrрепdikulуаr kasiklэrdэ поrmаl gэrginliklorin cami

hanst xassoyo malikdir?
9. Deformasiya halr nadir? Dеfоrmаsiуаlаr tenzoru пэdiг чэ neco ifado

оluпur?
10. Umumilagmiq Huk qanunu ifadolori neca yaztlш?
11. Hocmi defoгmasiya пауэ deyilir?
12. Нэсmi dеfогmаsiуа ilo оrtа погmаl garginlik arastnda astltltq neco

yazl/^t?
1З. Deformasiyamn potensial enerjisi noyo deyilir? Hacmi gargin hal

iigiin опuп diisfurunu уаАп.
14. Xi,isusi potensial епеrjiпiп miistovi gorgin hal iigiin ifadosini yaz|n.

Onun olgii vahidi nodir?
15. Mohkamlik паzоriууоlогiпdэп hanst maqsod iigtin istifado olunur?
16. Mohkomlik nozariyyolor hansr fаrziууоlэrо эsaslanrrlar?
17. Mcihkomlik пэzэriууэlаго gёго hesablama ;artlarini yazrn.
l8. Mohkomlik nozoriyyolarindan hanst kочrаk materialdan olan konst-

ruksiya elementlorinin, hanst - plastik materialdan olan elementlэrin
hesablanmastnda isti fado оlчпur?

19. Hansr mоhkэmlik пэzаriууэlэri dalra etibarlr sауlr? Osaslandmn
20. Нэсmiп dэyigmэsi hansr potensial enerjidэn asrlt оlur?
21. Cismin fоrmа dэyigmosino hanst enerji sэrf оluпur?



|72 Materiallar miiqavima ti

FэSil lv

GэRGiN чэ DEFORMASiYA
HALLARININ EKSPERiMENTAL tjsur-r,дRlА

TэDQiQi

ý4.1. Эsаs anlayrglar

ý4.2. Tenzometriya iisulu

ý4.3. Kovrok lak ortiiklar iisulu

ý4.4. Optik qiitblaqdirma i.isulu

ý4.5. Мuаr zolaqlarr tisulu

Oziiniiyoxlama suallarr



Fasil IV. Eksperimeпtal iisullапп tatbiqi |7з

ý 4.1. Эsas anlayrglar

Real cisimlorin (qurýu vo konstruksiya elementlorinin) miihondis he-
sablanmastnda опlапп hazrrlandrýr miixtэlif mаtеriаllаrm mexaniki xassa-
lэriпi - mohkamliyini, elastikliyini, plastikliyini vo s. xarakteriza edon
gёstaricilэr igtirak edir.

Bu gostoricilor tocriibi yolla hamin materiallardan haztrlanmrg
ni.imunolorin xiisusi mаgtпlаr vasitэsila stnaýr noticosindo аltпш. Bu masa-
lo II fosildo эtraflr аrаgdшrlmtgdш.

Вir gox hallarda, xi.isusilo mtirоkkоЬ fоrmауа malik mаýlп hissolori vo
qurýu elementlarindo, habelo biitovliiklo real konstruksiyalarda gorginlik
vo deformasiyalarrn toyini i.igtin nozori hesablama iisullan yoxdursa vo
yaxud hesablamalarda bi.iti.in faktorlarrn поzоrо almmast miimktin deyilsa,
eksperimental iisullardan istifado edilir.

Eksperimentlor, adoton qurýu va уа onun elementinin modeli iizorin-
da aparrlrr. Воzэп iso modeli deyil, natural olgiidэ obyekti laboratoriyada
va yaxud real istismar gэraitindo uzun mi.iddot mtigahidolor aparmaqla sb
naq etmok lazrm golir.

Statiki stnaqlardan fоrqli olaraq, dinamiki yiiklonmolaro qаrýl slnaq-
lаrrп apanlmast, xi.isusila deformasiya proseslorinin 9ох siiratlo bag verdiyi
hallarda, daha miirakkob qurýu vo cihazlar vasitasilo, habela miiasir in-
fогmаsiуа texnologiyalanndan istifado etmaklo miimki.in olur ki, bu da da-
qiq vo etibarlr noticolorin altnmastnt tomin edir.

Aparrlan srnaqlardan оwоlсэ yerdayigmo va deformasiyalar, sonra

isa gorginliklorla deformasiyalar arastndakr asrlrlrqlara ({imumilogmig Huk
qanununa) osasan gorginliklэr tayin edilir. Plastiki dеfоrmаsiуаlапп уа-
randrýr halda srnaqlardan belo deformasiyalann bag verdiyi ana uyýun
qtivvasini va yaxud daýrdrcr yiiКi miiаууэп еdirlаr.

Mtihandis praktikasrnda deformasiya vo gorgin hallarrnm todqiqi tigiin
istifada olunan on genig yayrlmrg i.isullardan tenzometriya iisulunu, optik
iisulu, kiivrak бrtiiklаr iisulunu vo s. gбstarmok olar.

ý 4.2. Tenzometriya iisulu

Ноr hanst пбqtэdа gorginliklorin tenzometriya tisulu ilo toyin оluпmа-
sr iigiin avvolca homin noqtado mtivafiq istiqamotlordэ deformasiya olgti-
liir, sопrа isa i.imumilagmig Huk qanunu vasitosilo gorginliklor hеsаЬlапш.

Bu i.isulla deformasiyalar cismin sathindo olgtiliir. Sothin tizorindoki noq-
tolarda, оgоr bilavasito bu nбqtolordo xarici qi.ivvolar totbiq olunmaytbsa,



|74 ý 4.2. Тепzоmеtriуа iisalu

xotti vo yaxud mi.istovi gorgin hal movcud olur. Qiinki bela noqtolorda
sotha perpendikulyar vo ona paralel sahaciklorlo ayrrlmrg еlеmепtаr раrа-
lelepipedin cismin sothi ilo tist-iisto di.igэn чо ona раrаlеl iizlorindo gэrgiп-
liklor olmayacaqdrr. Bag gorginliklordon yalnrz ikisi srfirdan forqli olacaq
vo onlar elementin digar (cismin sothina регрепdikulуаr) iizlorindo tosir
еdосэklоr. Эgоr deformasiyast <ilgiilon noqtodo bag istiqamotlor awolca-
dan malumdursa, onda bu istiqamotlardoki dеfоrmаsiуаlаr, yoni bag de-
formasiyalar olgiiliir (mosolon, €|, €?). Эksоr hallarda bag istiqamotlar av-
volcadan molum оlmur. Ona gora dэ hэr hansr iki Ьir-Ьiriпо реrрепdi-
kulyar istiqamotlordo (mэsоlап, х чэ у) deformasiyalar (€, , € ,, 7_ ) tilgi.i-

ltir. Bucaq deformasiyasmm bilavasito бlgiilmasi 9ох miirokkob olduýun-
dan, t, уо € у xatti defoгmasiyalarr taprlrr. Olgmalori apaImaq tigiin ten-

zometr adlanan xtisusi cihazlardan istifado оluпur.

|,
Tenzometrlor miixtolif пбч

- mexaniki, elektrik, optik, hid-
ravlik, pnevmatik vo s. olurlar.

Mexaniki tenzometrin i9
prinsipi niimunonin iizorindo
deformasiyadan оччэl segilmig
iki noqtэ arastndakt <</> mosa-
fosinin deformasiya рrоsеsiпdэ
dayigmosini (Л|.) olgmokdan
ibaratdir (gok. 4.2.1). (/ > mэ-
safosino tenzometrin bazasl

^/devilir. -€ nisbotibazantn,I
oz istiqamatindo orta nisbi xэtti
deformasiyastnt mЁэууоп edir.
Deformasiya halr bircinsli, de-
fогmаsiуа iso baza tizro ЬоrаЬэr
paylanmrg olduqda (mos., milin
oz qokisi nozoro alrnmamaqla
morkozi vo morkozdonxaric

F F

ýak.4.2.1

Ь|, epyuru

F

ýak.4-2-2 dartrlma-srюlmast va s.) bu nis-
bot nisbi xэtti deformasiyantn

dэqiq qiymatini verir, ona gora do tenzometrin bazast bёytik (50+200mm)
gottirtiliir. Эks halda, tenzometrin bazast no qodar kigik olsa, orta nisbi de-
formasiya doqiq qiymэtэ daha yaxtn olacaqdrr (bu halda baza |,:2+20 mm

а) ь)
л|

J
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qabul edilir), Mosolon, (sak.4.2.2,a)-da gostori-
lon milin ciz goНsi паzоrа аlшаrsа, deformasiya
halr bircinsli olsa da (biroxlu), Ьоучпа dеfоrmа-
siyalar milin uzunluýu boyunca (( |, >> bazast
tizro) qеуri-ЬоrаЬоr paylanmrg оlur
(9ok.4.2.2,b).

Mexaniki tenzometrlor sшasmda эп uni-
чеrsаl hesab edilan oynaq-dayaq tipli Quten-
Ьеrgеr tenzometridir (9ak.4.2.3), giinki ondan
hоm materiallann, hаm da konstruksiyalann
stnaýr iigiin uýurla istifado оluпur vo bu ten-
zometr daha etibarlr поtiсоlэriп almmastna
imkan чеrir (onun bazast |.:20mm, ЬоуЁtmо
amsalt 1000-э yaxrndrr). Bozi mexaniki ten-
zometrlardo (mos. Воуаrgrпоч tenzometrlori)
olgmolor saat tipli indikatorlar vasitosilo ара-
rrlrr. Bela indikatorlardan konstruksiya ele-
mentlorinin yerdoyigmolorini toyin etmok
i.igiin gox genig istifada оluпur (9эk,а.2.4).

Оп gox yayrlmrg elektrik tenzometrlordo
moftilli omik miiqavimэt vericilorindon (<dab
gik>lor-don чо уа tепzоrеzistоrlагdап) istifadэ
оluпur. Elektrik verici bir nega qаrmаqчагi for-
mada kaýrz tizorino yapr gdшlшg tenzohossas lrq
omsah daýrlanadэk doyigmayon nazik (diametri
0,0 1 2-0,50mm) tenzometrik mikromoftildan iba-
rotdir. Onun iH uclan sэrbost Ьurахrlr (qok.4.2.5.c)

Vеriсi xtisusi yaprgqanla deformasiyasr оlgiilэп
noqtodo va istiqamotdo detalrn iizorina уарrgdшhr, sаr-
Ьэst uсlап ilo tenzometrdo elektrik gobokoya qogulur.

Deformasiya zаmапl veriginin (kaýrzrn maftillo
birlikdo) uzunluýu dayigir. Bu iso moftilin elektrik mi.i-
qavimotinin dэyigmosinэ sоЬэЬ оlur. Веlэ Н, uzan-
mada maftilin miiqavimoti artmrg, qrsalmada iso azal-
mrg olacaqdrr. Vericinin (naqilin) omik mtiqavimotinin
doyigmosi tenzometrdo qeyd оluпur. Kiqik de-
formasiyalar daxilindo elektrik mtiqavimotin nisbi doy-
igmasi nisbi xotti deformasiya ilo diiz miitonasib olur:

+= рЧ= р-, (4.1)лs

ýak.4.2.3

ýak.4.2.4
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Вurаdа Л - vericinin baglanýrc mtiqavimoti; АR - опuп doyigmэsi;
лý - vericinin bazast, 

^ý 
- onun miitlaq defoгmasiyasr, Р- vericinin ten-

zohossaslrq omsaltdш. Elektrik vericinin bazast S 10mm vo 20mm olur,

Pomsah isa moftilin materialtndan astlt оlаrаq 2+3,5 qiymatlэr alrr.

а) ь) Вэzоп Ьir kaýrz
эsas iizorindo Ьir пе9о
45" bucaq altrnda mofti-
lin yerlogdirildiyi (gok.
4.2.5,Ь) vericidon do
istifado olunur. Moftilli
vericilorlo yanaýl, qalrn-
1rýr 0,01 mm olan metal
чэrоq (folqa) formalr

s

kaýu maftil qtxцlar
asas vericilar dэ totbiq olu-

ýok.4.2.5 пuгlаr. Веlа vericilorin
istehsalr пisьэtэп asan

baga golir чэ onun mexaniklogdirilmosi miimkiin оlчr.
indi iso gorginliklarin eksperimental toyin olunmastnda iig hah поzоr-

don kegirok.
1. Tutaq ki, gorginliyi axtarrlan nбqtodo darttlma, sжtlma (xotti gorgin

hal) mбvcuddur (9ok.4 .2.6, а). Bu halda nciqtodo bazast bu xotti istiqamatэ
paralel 1 adad verigi yapr;drraraq, tacriibodon t-nu taptb, Huk qanununa
эsаsоп поrmаl garginliyi hesablayrrrq:

о=В.€

а) ь) с)

о2

у

1

о2

ol

о

l

ýаk.4.2.б

2. Ноr iki istiqamotdo bag gorginliklorin takco istiqamoti molum ol-
duqda, iki elektrik vericisini bu istiqamotlardo yerlogdiririk (9ok. 4.2.6,Ь)

vo tenzometrdon с, vo €2-nr tapdrqdan sопrа iimumila9mi9 Huk qanunun-
dan (3.57) bag gorginliklori toyin edirik:

otН

s
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о, =.!n(c, + рсr); о, =, !, (с" + рс,)|- р- l- р-
3. Verilmi; noqtoda bag gorginliklorin istiqamotlori avvэlcodan

mоlчm olmadrqda Ьа9 gorginliklorin qiymotlorini чо onlardan on bci-
ytiyi,ini.in ixtiyarr <<х> istiqamoti ilo omolo gotirdiyi> сх, bucaýrnr tapmaq
|azlm golir.

Bunun iigiin iig odad чеriсilоrdап ikisini hamin nбqtodэn kegirilan ix-
tiyan iki bir-birino L *, у oxlan istiqamotlordo, iigiinciisi.inti isэ опlаrlа
45О bucaq omola gatiron istiqamat iizrэ yerlogdiririk (9ok.4.2.6,c). Bu isti-
qamotlordo е,, €у, €цs" deformasiyalannt tocr{ibovi taprnq (olgtirtik).

Eyni zamanda (3.42)-nin birinci d{isfuruna asason yaza bilorik:

u, = U+' ,, 9L_!Z 
"оr2о (с)22

Bu di.isturda а - х чо olistiqamotlori аrаsшdаkl bucaqdrr.

Homin di.isturda cx,-nln уеriпо сr+90О уб бх-|45О qэЬul edib uyýun ola-
rаq € учэ t45. nisbi deformasiyalannt toyin edirik:

чr=9Р-€'=€'"оr2а; (Ь)22
€,+€, €r-€,l z-' 'Sin2a22€цs" (с)

(с) vo (Ь) tonliНorini toraf-torafo toplaytb чэ grxsaq alanq

€х + €у = €, * €2i €, - €, = (ar - er)cos2a .

Вurаdап: €, + €у = €, * €2, ?+=€t-Ez.cosza
Bu ifadolэri toraf-tэrafo toplayrb va gжsaq alanq:

€х+€у €r-€чс--д-.
' 2 2cos2a'

^ _€r*€, €r-€,
'=- 2 -2*r2"

(с) vo (Ь) tonliklorindon toyin edirik:
с _с с -LcL| сл с! a Or' 'stn2a=-E.. * ' 'I2","2
U,-'raоr2а=€l*€z _r.

22у

(4.2)
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Bu tonliklori toraf-torafa bolsak ча поzоrа alsaq ki, €| + €2 = €, + € у

yaza bilorik:

tg2a=€"+€y-2€45' (4.з)
Е,-€r'

1
cos2a = *

+ tg'2a
пэzоrо alaraq Ьа9 deformasiyalarr toyin edirik:

diisfurundan istifado etmoklo va (4.3) ifadasini

(е, -соr")'+ _с
'45"у

(4.4)

Ug istiqamэtda бlgiilmiiq nisbi defoгmasiyalarrn €,, €45" va е, чiу-
matlorindon astlt оlаrаq, (4.4) vo (4.3) dtisturlartndan bag dеfогmаsiуа-
larrn qiymati (e,er)va istiqamotini (cx-nr) tэуiп edirik.

ý 4.3.Кбчrаk lak iirtiiНar iisulu

Lak бrtiiklor tisulu deformasiya vo gorginliklarin iimumi рауlапmа ха-
rakterini, xiisusila qurýu чо mаýlп hissэlэrinin sothindo on gorgin saholori
a9kar etmok iigtin istifado оlчпчr.

Bu i.isuldan iki variantda - yiiklonmo arofasindo vo yaxud yiiklэnmig
voziyyatdo olan satho kovrok xassoyo malik nazik lak бrtiiyti gakilir. So-
пта isa birinci variantda statiki ytiklanmo арапltr, ikinci variantda iso
ytiklonmo tэdriсоп gбtiirЁliir. Hor iki halda lak ortiiyiindo gatlar omola
galir. Belo ki, daha gox gorgin saholordo gatlar daha tez omola golir vo
опlаrtп srxlrýr gox оlur. Gorginlik va deformasiyalarr az о|ап sahalordo gat

xotlari sеуrэk gakildo оlurlаr. Кбчrоk lak ёrttiyi.i detalrn чэ уа опuп mode-
linin sothino nazik (qalrnlrýr 0,07+0,15 mm olan) lay goklindo nazik firga
vo yaxud tozlaytct ilo gэkilir, yaxud detal bi,itovli.ikdo lakla doldurulmug
qaba saltnrb, sonra gtxanlaraq qurudulur (xtisusi temperatur rejiminda).
Lakrn torkibi kanifol, selliiloid vo spirt qarrgrýrndan ibarot olur.

Birinci variantda yiiklonmo aparrldrqda gat xotlori (trayektoriyasr)
dartrlma istiqamotlэrino, yani €.u*bag nisbi deformasiyalara чо уа Ьа9 gar-
ginlik ol -а perpendikulyar уеrlоgirlэr. Belэliklo, yi,iklэnma zаmапl эmоlо
golan gatlar о, istiqamэtlori ilo iist-Osta dii9iir, ona gёrо dэ stxtct gorgin-
liklor trayektoriyasr adlanrrlar. Bu zаmап darttct garginliklar trayektoriya-
lan sжtct gorginliklor trayektoriyasr ilo hor nбqtado Ьir-Ьiriпо оrtоqопаl
(kosigmo noqtolorinda hor iki trауеktоriуауа gokilmig tохчпапlаr bir-birina
perpendikulyar) olurlar (9оk.4.З. 1 ).
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€пlill

Оmiп оmiп
€mах

Опах

оmах

ýok.4.3.1

Ikinci variantda ytiklonmig vaziyyotdo
cismin sothino gokilmig lak ёrtiiуй tэdrican qu- Sаk.4.з.2
ruduqdan sоша yiikdan azad olunmada sжtlan
zonada gatlar amolo golocokdir. Belo ki, gatlar ol-nin trауеktоriуаsl ila
iist-iisto di.igocak, о2-пiп trayektoriyasl iso gatlar ila огtоqопаl xotlor tog-

kil edocoklor. ýok.4.3.2-do morkozi oxu iizoгindo dairavi degiyi olan mэr-
kazi dartrlmaya maruz qalan nazik lбчhэ ytikdon azad olduqdan sопrа опuп
iizэrindo amolo galmig gatlar gostorilmigdir.

Garginliklorin bu tisulla toyini i.igtin iki variantdan istifada olunur.
Birinci, daha etibarlr variantda gаtlаr monzorasi allndlqdan sonra veril-

mig nciqtolordэ bag defoгmasiyalar tепzоmеtrlаr vasitasilo бlgi.iliir vo (3.58)
di.isturlan ilo bag gorginliklor tэyin edilir.

Ikinci variantda tenzometrlardon deyil, ytiksэk keyfiyyэtli lak ёrtti-
ytindon istifado olunur (gatrn hoddi nisbi uzanmasl€9 =3,5.10-4, hansr ki,

polad iigiin о = Е.€о =2.107 .з,5 .1Ou Nf smz = 7 kN f smz ). Вu variantda
yi.iklonmэni todricon араrаrаq gatrn omolo gэldiyi псiqtэlоr (nisbi dеfоr-
masiyast €, = о -уа ЬоrаЬоr olan) qeyd olunur. Bu nёqtalori bir-biri ilo bir-
logdirmoklo qiivvэnin miioyyon bir qiymoti iigйn deformasiyasr
t."* = €о - а ЬоrаЬоr xэtti alrrrq. Ytiklonmo davam etdirildikdo Д qi.ivvo-

sinin bagqa qiymotlorino uyýun yeni xotlor alacaýrq. Эп Ьоуйk dеfогmа-
siyanr agaýrdakr diisfurla tapa bilorik.

F
€,nч*= - tс (4.5)

f,
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Burada Л - dartrcr qtiwonin hоr hansr qiymoti, Д, uu а9 - gatm эmоlа

gоlmэ anrna uyýun olan qiiwo vo nisbi deformasiyadrr. Huk qапuшmа osason

€^л* deformasiyast miistavi gorgin halda о|уо о2 Ьа9 gorginliklorindan

astltdш.
о| о2

€ рmах €|
Е Е

Bozi hallarda or-nin tasirini nozardэn atmaq olar. Onda

F
ot =t.u*,Е=rео,Е (4.6)

о, -пiп tosirini nozaro almaq turr- galdikdo iki srnaq арапlrr - ytik-

lonmo vo yЁkdon azad olunma hallarr iigiin ауп-ауrrlrqdа gatlar monzoro-
sinin alrnmasr iigi.in.

Tutaq ki, yiiklonmo prosesindo hаr hanst nёqtodo qi.iwonin ,F' qiymo-
tindo q -о perpendikulyar gat amolo golmigdir. Bu vaxt bag deformasiya

€, =2_ р2 = rо @)'ЕЕ
olacaqdrr.
Tutaq ki, ytikdan azadolma zаmапl qiiwэnin ,F, qiymotindo baxrlan

noqtado oz-yo Igat omalo golmigdir.
tr
!= ý isаrо edib чо поzэrо alsaq ki, yiikdan azadolmaya aks-igaroli
l.

y{iklonma kimi baxrlmaltdr, onda о, -уо I alrnmrg gata uyýun dеfоrmа-

siya - 0е, = ео olacaqdrr. Umumilэýmig Huk qanununa gоrэ а, -ni nazaro

alsaq, yaza bilarik:

вс^ = _в(%_ rr 
О, ) = ", / ,tд Ё)=u, Ф)

(с) vo (b)-ni birgo holl edib Д qtiwasino uyýun har iki Ьа9 gorginliyi
toyin edirik:

о,=ff[,-Ё), о,=#(r-;) Ф7)

Lak ortiiklori tisulundan daha 9ох gorginliklorin timumi рауlапmа
manzorosini, habelo оп boyiik deformasiya чэ gorginliyin yarandrýr noqto-
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lоri miiayyon etmak i.igi.in hom statiki, hom do dinamiki ytiklэnmada isti-
fаdо olunur. Bu i.isulda gatlann omolo golmosino bir gox аmillоriп tosir
etdiyini nozoro alaraq, gorginliklorin qiymatinin toyin оluпmа doqiqliyi
nisboton agaýr olur (t l5 %).

ý 4.4. Optik qiitbla;dirilma iisulu

Opfik qiitblogdirma iisulu bozi gэffaf plastik kiitlalordon оlап mаtеriаl-

1апп deformasiya zamanr mi.ixtolif istiqamotlordэ optik cahatdon anizotrop
olmastna vo ikili giiasrndrrma xassosina оsаslашr. Веlо materiallar (mosolon,

xiisusi gi.igo, selliiloid, jelatin, bakelit va s.) optik aktiv mаtегiаllаr adlanrr.

Optik iisulla hor hanst maýln hissosi vo уа digar konstruksiya elemen-
tinin gorgin halrnr tadqiq etmak iigtin onun optik aktiv materialdan modeli
haztrlanaraq polyariskop adlr optik qurýuda qiitblagdirilmig 9i.ia ilo igrqlan-

drrrlrr. Tobii i9rq giialarrndan forqli olaraq qtitblogdirilmig gtiada raqslor
mtioyyon mtistovilor iizro аупlr. Ogor roqslor bir mtistovido bag чеrоrsо,

onda qiitЬlэgdiгmоуо yastl qiitbla9dirma deyilir. Вu mi.istavi qiitblэgdir-
mо mtistovisi аdlапrr. Qiitbla9dirilmig giia almaq iigiin, tobii gi.ia qiitblagdi
ricidon фоlуаrizаtоrdап, mosolan, Nikol pгizmasrndan) buraxrltr.

ýak. 4.4.l-do qiitblagdirici polyariskopun sxematik щrruluýu gostorilmi9dir.

Оп sadэ hesab edilon yastr polyariskopun asas hissalori <ý,> tobii igrq

monboyi, polyarizator <<Р>> vo <А> analizatordur. Analizator роlуаrizаtоrlа
eyni olur, lakin polyarrskopda polyarizatora nisboton 90' bucaq qэdаr
dбndarilmig voziyyotdэ yerlogdirilir. Опа goro do опlаr arastnda model
yerlogdirilmodikdo, polyarizatordan buraxrlan ;tia $ analizatordan keg-

moyacok чэ еkrапdа qara fon olacaqdrr. Polyarizatordan sonTa yastr foto-
elastiki model yerlogdirildikdo, polyarizatordan kegon tifiiqi mi.istavida

yerlogon ýо iqrq dalýasr modeldon kеgоrkоп iki Ьir-Ьiriпа I miistovilardo

(bu halda о|уо о2 tosir edon bag miistovilorda) уеrlэ9ап iki giiaya - ý,,
va ýr, dalýalanna ayrrlacaqdtr.

ol чо о, gorginliklorinin qiymati eyni olmadrýrndan model ma-

terialtntn optik xassolari Ьч mtistovilordo forqlonacak va ona gоrо
do hamin ;iialarrn qalrnlrýr <Ь> olan modeldon kegma stirotlori у1 ,v2
va miiddotlari mtixtalif olacaqdrr (gok. 4 .4.| , а) .

ýiialarrn kegmo mtiddotlorinin forqi:

ь b(v, -vr)ь

181

ч2 v| VtVz
bt (4.8)
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Еkrап

а)

Model
о,

ь)
о

ol q"

ц,

is о,

а

*

ýak.4.4.1 о,

l-ci giianrn raqslari modeldan 9lxdlёl anda 2-ci qtiantn roqslarini d
komiyyoti qodor qabaqlayacaqdrr (9ok.4.4.|). ýiiаlаrrп optik gedi9 farqi
adlanan d agaýrdakr kimi toyin olunur:

6 _ Ьt.И (4.9)

Вurаdа 4 - iяtq gtiastntn vakuumdakr stiratidir.
<А> analizatoru oztiniin oxuna || olan ýl, чо ýr, roqs toplananlannt

оttirэсэkdir ki, bunlarrn da interferensiyast noticэsindo analizatordan sonra
Ьir mйstovida yerlogon interferensiya monzorasi altnacaqdrr. Bu mапzоrо
Ьа9 sahociklorin maillik bucaýr а vo optik gediq farqi б -dan asrlr funksi-
уа kimi iki zolaqlar sistemindon ibarat olur (gok. 4.4.2,а).

Вiriпсi zolaqlar qruрu о halda уаrапlr ki, bag gorginliklordon biri pol-
yarizatordan grxan qiitblogdirilon qi.ia miistovisindo yerlogsin. Вч halda mo-
deldэn kegon ýо Etiu dalýasl iki dalýaya аупlmауаrаq analizatorun охuпа I
istiqamatdo horokot edacok vo analizatordan kegmayocokdir (gok. 4.4.2,Ь).

q
l

l

ý,

q
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а)

с)

ь)

d)

r(q )

а:-45о

о:-45"

' ,)(о,)
а:45"

А у
90"

оз

р
+

с,

х

Ot

у
F

-30о -]5о 0o+l5 +з0" +45"

ýak.4.4.2

Ва9 gorginliklэrin maillik bucaýr eyni olan nбqtolori birlogdiron qаrа

хоtlоrэ izoНin deyilir. о, Ьа9 gorginliyinin istiqamotinin ох oxu ila omo-

la gatirdiyi с bucaýr izoНinin раrаmеtri adlanrr.
Тара noqtosindo topa qiivvo ilo srxrlan раztп- (4.4.2,а,с) goklindo

gostorilmig izoklinlori paz|n topo nбqtosindon kegan gtialar goklindodir.

Polyarizator va analizatoru eyni vaxtda sinxron оlаrаq firlatdrqda <с>

bucaýrnrn bagqa qiymotlэri tigtin do zolaqlar monzэrolori altnacaqdrr
(9ok.4.4.2,a,c). Bu gokildo раrаmеtri а:OО уо а:20" olan,4.4.2,d goklin-
dэ isэ daha gox раrаmеtrlаr iigi.in izoklinlor gostэrilmigdir.

Bu gokildon gortiniir ki:
l ) izoklinin раrаmеtri arasrkosilmodan dayigilir;
2) qiivvonin tosir xotti simmetriya oxu olduqda izoklinlardon biri ilo

ii st-i,isto di.igi.ir;

* Paz- qallnlrýr b=l olan nazik lovhadiг. Simmetriya oxu istiqamatinda tapa noqta-
sinda qalrnlrýl iizra dayigmayan Д qйwasi tэsiг еdir, miistavi gargin haldadtr. Bu masa-
lanin daqiq halli <Elastiklik nazariyyasi>nda чеrilir. Маtеriаllаг miiqavimatinda en ka-
siyi dayi;an stxtlan mil kimi baxrla bilor.
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3) bi.itiin parametrli izoklinlor topa qtiwэnin totbiq noqtosindon va
о, -оз = 0 (yoni б = 0) olan xtisusi noqtolordan ke9irlor;

4) хаriсi qiiwa tasir etmoyan kопfurа у normaltnrn istiqamati <с>
izoklinin konturdakr parametrini mi.ioyyon edir.

iНnci qгuр zolaqlar giialarrn optik gedig farqi < 6 > ila baýlrdrr. Bu
rongli intenferensiya zolaqlarl giialann < 6 > gedig forqi eyni olan nciqto-
lorin hondosi уеridir vo izoxrom аdlапrrlаr. ýok.4.4.2 c,c-do izoxromlar
dairovi zolaqlar kimi gori.iniirlor. Опlапп гопgi < d > gedig forqi ila mtiay-
yan olunur ча istifado olunan igrq manboyinin 2 dalýa uzunluфndan astlt
olur. Охlаrl (Р-Р чо Д-Д) bir-birino l olan yastr polyariskopda izoklinlэr
izoxromlarla tist-iista diigarok опlап qаrаldrrlаr. Polyarizator чэ analizator

arasmda giialarrn gedig forqi 5 = Щоhп lбvho yerlэ9dirildikdo onlar dai-

rэчi qtitblogdiгmэ уаrаdаrаq izoklinlarin itmosina sabob оlurlаr - ekranda
уа|пtz izoxromlar qalrrlar (9ok.4.4.3, с,Ь).

а) ь)

),l4 ).l4
90"

р
о,

ýok.4.4.3

Monoxromatik igrqda altnan izохrоmlаr zolaqlar аdlапш, опlапп пёm-
rosi iso izoxTomun dorocasini (hansr tortibdon olduýunu) gбstоrir vo ((m>

ila igaro оluпur. <rz> qiymotco < d > optik gedi9 forqindo yerlogon dalýa
uzunluqlan saylna ЬоrаЬоr оlur, yani

- = ! (4.10)
),

<6>-ntn qiymэti dalýa uzunluqlartntn tam mislino (m:|;2;З;...) Ьоrа-
Ьэr olduýu halda, tam tartibli qara zolaqlar, уаrlm tam mislino (и:0,5; 1,5;
2,5; ...) ЬэrаЬэr olduqda isa уапm tam tortibli аý zolaqlar yaranacaqdш.

Fotoelastiklik iisulunda optik vo mexaniki kamiyyotlor arasmdakr asrlrlrq
agaýrdakl Vertqeym qanunu ilo mi.iayyon olunur:

6 = m1= сЬ(о|- оз) (4.1l)

о

д

0 о
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Burada с - optik sabit olaraq materialtn xassosindan va istifado оlчпап
igrq monboyinin dalýa uzunluýundan astltdш.

Bag gorginliklar farqi izoxromlar goklindon agaýrdakr di.isturla toyin
olunur:

)О,-Оз=*а=- obu'

Burada ojb) qalrnlrýt <<Ь>> olan lочhопiп (modelin) Ьir zolaýrnrn olgti-

siidiir. Bu olgiinii toyin etmok i.igiin modelin materialrndan hazшlanan niimu-
поlоriп qiymotlondirmo stnaqlan apanlrr (mosalon, xalis ayilmoyo moruz
qalan tir kimi) (9ok.4.4.4). Tirin xalis oyilmo hissэsindo izoxromlar onun
mаrkэzi охuпа раrаlеl zolaq sistemini togНl edocoНar. <<0> поmrэli zolaq
tirin neytral qatr iizro yerlogorok опч dartrlan ( о, = 0, ot = о = mР о[Ь' ) ,о-
ПаУа, habelo sжtlan (q =0, оз=_о=_*?о[u)) zonaya bolocakdir.

F о:оз F

O:Ot а *н*ь

(4.I2)

(4.13)

(4.14)

RH:F

в:F
ýak.4.4.4

М бFа
Тir i,iciin о - -:--: - kопаг zolaqlarda qiymэtca оп boyiik поr-'Wbh'

mal garginlik, mf , ио" iso kапаr liflordoki zolaqlarrn tortiblaridir
Modelin Ьir zolaýrnrn ёlgiisii

обFа1
obu)

Вчrаdа *r =',

mk bhz mk

(mf + m|).

ojo)toyin olunduqdan sоша (4.12) dtisturundan istifado edorok model

i.izorindoki kопаr zolaqlarda погmаl gorginliklori tapmaq оlаr, gi.inki kопаr
zolaqlarda bag garginliklordon biri srfrra borabordir.

of=0; о:=mk.о:Ь), о!=0; о| =.о.о[Ц.
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Bu qiymotlora goro gorginliklor еруuru qurulur. ýok. 4.4.5, a,b-do
dartrlan lъчhэпiп dairovi degiyinin kопturu i.izго gorginliklorin izoxromlar
goklino gciro toyin olunmasr gostorilmigdir. Modelin garginliklarindon rеаl
(hoqiqi)-detalrn garginliklarino kegmak iigiin oxgarlrq nэzoriyyasindo
mi.iayyon edilmig agaýrdakr asrlrlrqdan istifado edirik:

(4.15)

Burada оо - haqiqi detalrn gorginliyi, ом - modeldэ gorginlik,

К, = F"f F", Кr=} - чtiччu чэ hondasi oxgarlrýrn omsallan, Fn,F"
uM

- uуýuп olaraq real detalda vo modeldo qtiwэnin xarakterik qiymotlari,
Ln, L"- uyýun olaraq rеаl detalrn vo modelin xarakterik ёIgi.iloridir.

а) рЬ)
пl

(ь)
о=mО0

ýak.4.4.5

Fotoelastiklik {isulu foza konstruksiyalannda da gorginliyin toyin olun-
masr tigtin istifado оlчпur. Bu halda <dondurma> omaliyyatrndan istifado edir-

1оr. Вuпuп i.iqiin detalrn fotoelastiki materialdan haztrlanmц modeli ytiksok
temperaturda yiiklanorэk hava temperaturunadak soyudulur. Bu zaman yara-

nan deformasiyalar, еlасо do optik effekt dondurularaq modelda saxlantlr.
Sonradan modeli istanilэn mi.istovi i.izro kэsorok homin kosiyin tizorindoki
zolaqlar goklino goro уuхапdа gбstorilan tisulla gorginliklori toyin edirlar.

ý 4.5. Мuаr zolaqlarr iisulu

yerdayigmo vo dеfогmаsiуаlаrrп olgi.ilmasi iigiin somorali iisullardan
ьiri do mчаr effektino osaslanan mчаг i.isuludur. Bu effekt rаstrlаrrп Ьir-
biri ilэ iist-i.isto saltnmast Zamanl giia dalýalarrnrn giddэtinin toplanmasr

nэticosinda qara ча аý zolaqlarln yaranmastndan ibarotdir. Birtipli tоkrаr-

к"
оН = Kz'oM

0з

р
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lапап elementlэr (xotlor, noqtэlar, fiqurlаr vo s.) toplusu rastr adlanrr. Оп
geniq yayrlmtg rastr paralel xatlor toplusundan ibarot xatti rastrdrr.

Xotlor arastndakt mosafa (addrm) xotti ras-
trtn asas parametri saytlш чо (р) ilo i;аrо edilir.
Bozon osas раrаmеtr kimi addrmrn tors qiymoti,
yani xotlorin tezliyi gёttirtiliir. Tezliyin qiymoti

10+lO0xott/mm arastnda dayiýilo Ьilоr. Rastrla-
rm toxundurma yolu ila (mexaniki qaydada) vo
уа optik tisulla (distant qaydada) i.ist-tisto salln-

lil
вдв

mast noticosindo уаrапап muаr zolaqlan ЬоrаЬоr (

yerdoyigmolarin Йondosi xotloridi. чЪ о, addrml ýЭk' 4'5'1

/ilo xarakteriza edilirlэr. ýэk. 4.5.1-do gбstorildiyi kimi, qara чо аý раrа-
lel xotlordon iЬагоt iki xotti rastrr Ьir-Ьiri ilo <u> bucaýr altrnda iist-iisto
qoysaq, alrnmrg monzorodo a9lq ча ttind rongli rоmЬlаr omola golocokdir.
Bu mапzоrапi l xotti iizro miigahida etdikdo gozэ arasrkosilmoz qara zo-
laq,8 xotti iizro iso - kosilmoz аý xatt gбriintir.

Muar monzarэlorinin 3 osas пбчlэri mcivcuddur:

- iki rаstrrп istiqamotlori eyni, addrmlarr isa mtixtolifdir. Bu hal dar-
ttlma чэ уа stxtlmaya uyýundur. Мuаr zolaqlarr rаstrа paralel оlчrlаr
(gak.4.5.2,a);

- bir-biri ilo m{ioyyon bucaq omolo gatiron, addrmlarr eyni olan iki
xэtti rastlaгrn muаr zolaqlarr rastrlar arastndakt kоr bucaýrn tonbolonino
paralel olacaqlar (9ok.4.5.2,b);

фЬ)с)

ýak.4.5.2

- hоr iki rаstrlаrrп раrаmеtrlоri (addrmr vo qar9rlrqlr bucaq yerdoyig-
malari) arastnda forq olduqda muаr zolaqlarr hоr iki rastrtn xotlorino раrа-
lel olacaqlar (gok. 4.5.2,с).

Мчаr zolaqlarrndan deformasiya noticosindo yerdayigmolorin toyin
olunmast tigiin istifada etmok daha somorali olur.
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I
2
3
4
5

m:0

]
2
3
4

I, 5
2,
3,
4,
5,

Todqiq olunan obyektin sothino
gokilon iggi rastr onunla birlikdo de-

fоrmаsiуауа uffауrr. Deformasiya
olunmug iggi rаstr ilo etalon (deforma-
siyadan owolki) rаstrr iist-iista sal-
drqda muar zolaqlannr - izotetlari
alrnq.

ýak. 4.5.3-do gёstarilon konsol
tirin yan sathino oxuna paralel ga-

kilmig (addrmr <<р> olan) хоtlаrdоп
ibarot rastr tir ila birlikdo oyilmoyo

maruz qalrr. Bu rastrrn xotlorinin etalon rаstrrп xatlari ilo kosigmэ пбq-
tolorinin Ьirlоgmэsiпdэп gaquli muаr zolaqlan эmэlа galir. Etalon rastrrn
xotlorini /с indeksi ilo, deformasiya olunmu9 rastnn xotlorinin indeksini isa
k' 1lo igаrэ edok. Onda muar zolaýrnrn tortibi <<m>> bu indekslэrin farqino
ЬаrаЬоr olacaqdrr:

m=k-k| (4.16)

Baxrlan misalda gaquli уеrdоуigmаlаr agaýrdakr goklo dtigi.ir:

.=(k-k')p- mр=сопst (4.|7)

i99i (ilkin) rastr gaquli xotlordon ibarot olduqda muar zolaqlarr analoji
оlаrаq ЬоrаЬоr iifiiqi уеrdоуigmоlоr xottino uyýun altnacaq, yoni

u = (| - |')р - mр = сопst (4.1S)

w

Burada !. уо !,| uyýun olaraq
etalon vo iggi (deformasiya olunmug)
rаstrlапп indeksloridir.

u, w yerdayigmalorini tocrtibo-
don tayin etdikdon sonra nisbi defor-
masiyalan, iimumila9mig Huk qanu-
пuпdап iso gorginliklori tapmaq оlаr.

Мuаr zolaqlar iisulu ila homginin
todqiq olunan satha регрепdikulуаr
istiqamotdo yerdoyigmolori tapmaq
mi,imkiindiir. Вч halda todqiq olunan
sathin (1) qargrsrnda etalon rаstr (2)
yerlogdirilir чэ опа sothin normaltna
а bucaýr altrnda раrаlеl i9rq seli (3)

yёnaldilir. igrq seli rastrdan kegэrok

m:] m:2

ýak.4.5.3

ч*

2
3

а х
lv.LK

ýak.4.5.4

-\l

I
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todqiq olunan soth tizorindo kбlgo omolo gэtirir чэ etalon rastr onunla tist-
tisto diigorak sotho perpendikulyar istiqamotdo miigahido olunan mчаr zo-
laqlarr уаrаdrrlаr (9ok.a.5.a).

Мuаr zolaqlannrn sayr gok. 4.5.4-don agaýrdakr kimi toyin olunur:

*= ?=w,tgc| (4.19)
рр

Вчrаdа е - maili giianrn daxil olma чо 9lxma пбqtоlоri arastndakt mо-
safodir. (4.19)-dan ш yerdoyigmosini taprnq:

w= .рm
tgQ

(4.20)

IV fosildo nozordon kegirilan eksperimental iisullardan bagqa, qolo-
qrаГrk interferometriya, spekl - fotoqrafiya ча s. i.isullardan da istifado edo-
rоk konstruksiya elementlorinin gorgin - deformasiya halrnr todqiq etmok
olar.
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Oziiniiyoxlama suallarl

l. Gorgin vo deformasiya hallarrnrn tocriibi todqiqi iigiin hansr iisullar-
dan istifado оluпur?

2. Tenzometriya tisulunun hanst novlari m<ivcuddur vo onlarrn mahiyyoti
nodon ibarotdir?

3. Milin dartrlma vo srxtlmasrnda deformasiya песа toyin olunur?
4. Тiriп ayinti vo donmo bucaýrnr tocrtibi yolla песо toyin etmэk olar?
5. Tranzistorun (omik vericinin) qurulugunu izah edin.
6. Optik i.isulun mahiyyoti nodon ibaratdir va hanst hallarda bu iisuldan

istifado etmok daha olveri9lidir?
'7. Srnaq iigtin cismin modeli hanst materiallardan hazrrlanrr?
8. Qiitblogdirilmo mi.istovisindэ hanst proses bag чеrir? О hansr cihaz

vasitosi ilo араrrlrr?
9. Роlуагizаtоr vo analizatorun funksiyasr пэdоп ibarotdir?
10. Modelin gэrginliklorindon real cismin gorginliklorina kegmak i.igtin

hansr di.isturdan istifado etmok lazrmdrr?
11. Кёчrоk lak orttiklori iisulunun mahiyyati nodan ibarotdir?
12. Kovrok lak ёrti,iklori iisulu ilo bag gorginliklor neco taprlrr?
13. Мuаr zolaqlarr iisulundan hansr hallarda istifada etmok daha samoroli-

dir?
14. Мuаr zolaqlarr iisulunun mahiyyэti nadэn iЬаrэtdir, <iggi rаstп пэуо

deyilir?
l5. Muar zоlаqlапшп vasitosilo sotha perpendikulyar istiqamotdo yerday-

igmoni песэ tayin edirlor?
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FэSil ч

sЁкUgмэ

ý5.1. Siiriigmado gэrginlik чэ dеfогmаsiуа
ý5.2.Xalis siirtigmэ. Gargin чэ deformasiya

halrntn tэdqiqi
ý5.3. Deformasiyanrn potensial enerjisi

ý5.4. Siirйgmэdа praktiki hеsаЬlаmаlаr
1. Кэsilmэуа gоrа hesablama
2. Эzilmэуэ gоrа hesablama
3. Рэrgim Ьirlэ9mаlэriпiп hesablanmasl
4. Qaynaq Ьirlэ9mэlэriпiп hesablanmasl

ý5.5. Misallar
Osas diistur чэ asrlrlrqlar
Oziini.iyoxlama suallarr
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а)

ý 5.1. Siiriigmado gorginlik va deformasiya

х
Milin sado deformasiyalarrndan biri da stiri.ig-

mо deformasiyasrdrr. ý1.6-da gбstorildiyi kimi, sii-
ri.i;mo defoгmasiyastnda milin еп kэsiklorindo da-
xili qtiwo amillorindon yalntz kasici vo уа епiпэ
qi.ivvo omolo golir. Buna misal olaraq, tutaq ki, Ьir
uсu sort borkiditmig qrsa (uzunluýu 9ох kigik оlап)
milin digor uc enino kasiyinda епiпэ лЕ qiivvosi
tasir edir (gok. 5.1.1, а). Milin uzunluýu <<,S>>, en
kosiyinin sahasi iso <A>-drr. Ноr hanst en kэsiyi
ilo (milin sorbost ucundan <<р> masafosindэ kе9эп)
mili xayalan iki hissoyo ayrnb saý hissosinin mti-
vazinэtinэ baxaq (9эk.5.1.1,Ь). Sol hissonin Ьахь
lan hissoya tosiri en kэsiyi miistovisindo уеrlоgоп
чо.F qtivvэsino раrаlеl istiqamэtdo daxili qiivvolor
sistemi ilo очэz olunur.

Нэmiп daxili qiiwolarin саmi Q, kosici qtiv-
vosi olacaqdrr. Bu qtivvoni tayin etmэk i.igtin
mi,ivazinot tanliyini у azaq:

Ь:о чоуа Q"-F:0 (5.1)

х А

q

х

s

ь)

Buradan Q,:F o|ur.
у ýok. 5.1.1,b-dэn gciriiniir К, aynlmrg hissa tam

Т= -Т:сопsl mi.ivazinotdo deyildir, giinki xarici Д qiiwэsiпш k9-

ýak. 5.1.1 siyo поzоrоп momenti M:Fx oks istiqamэtdoki daxi-
li qtiwo momentlari ilo mtivazinatlogmomigdir.

Lakin aslinda gбstarilon mil biit{,inliiklo miivazinotdo olduýu tigiin
onun hог Ьir hissosi kimi saý aynlmrg hissa do mtivazinatdo olmalrdrr.
Demali, milin en kosiyindo kasiyo perpendikulyar istiqamэtdo do daxili
qiiwolor sistemi tasir edir ki, опlапп da ovozloyicisi yalnrz oyici moment

М,,:М: -Fх olacaqdrr, gi.inki поrmаl qiiwo N:0 оlur.
' Lakin, mil qrsa olduýundan (х mosafalori gox kigik qiymotlar alrr) оу-

ici momentin qiymoti ohomiyyotsiz dorocэdo az olur vo опа gбrо do farz
edilir ki, kosiyin поrmаl gorginliklarini nozordon atmaq оlаr. Beloliklo,
qobul edirik ki, si.irtigmodэ milin en kosiyindo tokca toxunan gorginliklor

Tzx уаrапlr. Eyni zamanda fэrz edirik ki, toxunan gorginliklэr kosiyin sa-

hasi iizro miintozom (ЬоrаЬаr) paylanrrlar, yoni т;-сопst оlur
(9ok.5. 1. 1,с). ý l .6-dakr di.isturlardan istifado edok:

Q,= Ir^.dA=Tu.A (С)

д

F

х
Z

F
,,t{

д
Fx

х

с) z

0
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Buradan siiriigmada tохuпап garginlik tigiin agaýrdakr diistur alrntr:

о_
т^ = 7 (5.2)

Yuxarrdakrlara osason bela natica 9жаппаq оlаr ki, milin siiriigmo de-
formasiyasr bir sada deformasiya пёчii kimi mtistэqil (ауrrса) уаrапа bil-
mэz, о, hэmigо bagqa sado dеfогmаsiуаlаr ilo (9ох vaxt oyilma ilo) bir
vaxtda mcivcud olur.

indi iso milin si.irii;modэ deformasiyalannt tayin edak (9эk. 5.I.|,a).
Л qiiwosi tosirindon uс еп kosiyi A,S qodar agaýr siirtigi.ir (епiпо yerdoyig-
mо alrr). A,S miitlaq siirii9ma adlanlr.

Eyni zamanda borkidilmig kosiyo nisboton uc kasiyinin siiTtigmosi па-
ticэsindo boyuna tаrоflоr <1Tol| bucaýr qodar dciniirlor, yoni bucaq defor-

masiyast уаrапlr (у_ - nisbi siiriigma аdlапrr). Katetlori S чо A,Solan

diizbucaqlr Ёgbucaqdan yaza bilarik:

^,ýtgT^ = 7 (5.З)

7_Ьuсаф 9ох kigik olduýundan tgyu = у_ qobul etsak (5.3)-dan alanq:

^лS,", = t (5.4)

Вu nisbi bucaq deformasiyaýl va уа nisbi siiriigma diisturudur.
Demali, nisbi siiriigma miitlaq siirii;manin milin awolН uzunluýuna
nisbatina Ьаrаьаrdir.

Tocriibovi srnaqlardan miiоууэп edilmigdir ki, elastiК deformasiyalar
daxilinda mtitlaq siirti;ma A,S епiпа qtiwa (Q) va milin uzuпluýu (S)
ilo diiz, опuп еп kasiyinin sahasi (А) ila tars miitanasibdir, yani:

^5=?'S (5.5)
G.д

Вurаdа ] mtitanasiblik omsalt, G isa siirii;moda elastiklik modulu
G

чо уа ikinci dэracoli elastiklik moduludur. Gl hasilino siiriigmada sart-
lik deyilir. Qtinki onun qiymoti artdrqca Алý аzаlш, yani mil daha sart
olur. (5.5) asrhlrýr siiriigmada elastiНik qапuпч - Huk qапuпuпuп ifa-
dosidir. (5.5) dtisturunu bu gэkla salrb

^,ý 
1 о

лу GA
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va (5.2) чэ (5.4) asrlrlrqlanndan istifada etsak Huk qапuпuпuп ba;qa
ifadasini alarrq:

т

Tu = GTu (5.6)

Btrradan gбriiniir Н, siiriigmoda elastiki
deformasiyalar dжilindo tохuпап р€п-
liRar nisbi siirii9mэ ila diiz miitanasibdir.

(5.6)-dan gori.iniir kl, у^- бlgi.isiiz ko-

miyyot olduýu iigi.in G modulunun бlgi.i
vahidi gэrginliyin ёlgii vahidi ila eynidir
(МРа). Нэr Ьir materialrn elastiklik modu-
lu srnaqlar vasitэsilo tэcriibэvi toyin olu-
пчr. Polad materialr iigi.in G=8.LtMPa,

ý
Ь)

0

ýak.5.1.2ali.iminiumi.igtinisaG=2,7.|04MPa.Si.iriigma deformasiyasr iigi.in т - у
koordinatlannda yumgaq polad materialr iigtin qurulmug siiriigmo diaqramr

9эk. 5. 1 .2.-dэ gostэrilmigdir.
Hamin 9akilda тr - si.iri.igmodo miitanasiblik hэddi, T" - axrcrlrq haddidir.

ý 5.2. Xalis siiriigma. Gorgin чо deformasiya halrntn tadqiqi

у

3 ý 5.l-da miiэууоп olunmugdur ki, milin
enina qtiwalar tasirindэn еп kasiklэrinda
tаkсэ kasici qi.iwonin (toxunan gorginliklo-
riп) yaranmasr qorti olaraq qabul оluпur, gtin-
ki Ьu halda milin en kэsiyinda toxunan gorg-
inliklэrlo yanaýl, qiymэti 9ох az da olsa поr-
mаl gorginliklэr do yaranacaqdrr. Lakin Ьu
gorginliklar паzоrо altnmtrdt чэ tэqribi ola-
rаq fэrz edilirdi ki, mil sadэ deformasiyaya -
stiri.igmэya mэruz qaltr.

Ноr hanst nciqtэ эtrafinda gorgin halrn

оз х
45"

ol Oll

ýэk.5.2.1 tэdqiqi gostarir ki, xalis siiriigma ela Ьir
miistovi gargin haldlr К, orada baq gargin-

liНar qiymatca ЬаrаЬоr, igaroca aksdirlar. Bu halda bag kosiklэrlэ 45О

bucaq эmоlэ gэtiron kasiklordэ tэkсэ toxunan garginliklor yarantr. Веlэ
kasiklэr xalis siirii;ma kasiШari adlanrr (9эk.5.2.1).

Оgаr ý3.3-da (3.18) diisturlannda ol = о, о2= оз =-о vo G :45"

yazsaq alanq:

45"
оз
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а =45о
о, Т rrr,0 =о=та=45о

Umumilэgmig Huk qапuпuпа gоrа xalis stiri,igmada baq nisbi deforma-
siyalan toyin еdэk: (bundan sопrа т r,,, = 7, yani indekslarsiz gtistоrilэ-

cakdir).

lс --
LI

l
uI

(о,- ро,)=}О+ р)=|О+ al;

(о, - ро,)= -ftr + р) = -|О + а)

(5.7)

(5. l0)

(5.1 1)

(5.7) dtisturlannt torof-torofa glxaq:

€r-€ 3 (5.8)
Е

(З.42) dtisfurlanndan о :45О olduqda xalis si.irtigmo kosiklorindo nisbi
siiriigmoni alrrq:

У = €, - €з, (5.9)

vo yaxud (5.9) ifadasini (5.8)-do yerino yazrb alrrrq

_2(|+ р) _
ь

Е
Вuгаdап xalis stiri.igmada Huk qапuпuпuп ifadэsi аltшr:

Ет= _r чауа T=G.Y
2(l+ р)

(5.12)

r

Вurаdа G = Е
2(|+ р)

siirii;mada elastiklik mоdчlu (siirii;ma modulu) чо уа II darocali ela-
stiklik mоduluпuп diisturudur. Bu dtisturda mаtеriаhп siiriigma mo-
dulu, dаrhlmа чо srxllmada elastiklik modulu Е ча Puasson omsah
arasrnda asthhq ifada оluпmugdur.

Beloliklo, xalis siirii;ma уеgапа miistavi gargin haldrr Н, Ьurаdа
qiymatca ап biiyiik поrmаl (ьа9) va ап biiyiik tохuпап garginliklar
Ьir-Ьiriпа ЬаrаЬаr оlur (о, - -оз = т^"* = т) .
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Xalis stiriЪmo gоrgш halrm yaratrnaq praktiki cohotdэn 9ох gotindir, giinki
hоr zaman baýqa dеfоrmаsiуаlапп, mosolon, ayilmonin do Ьа9 чеrmоsi meydarra
grюr. Lakin xalis stiri.Цmanin yararrmasrna йir xarakterik bir misal gбstarmok
оlаr. Nazikdivarlr Ьоruпчп uс kosiНorinda totbiq оlrшrmu; momentlarla sorbost
burulmasr zamanl borunun biiti.in noqtolэri эtrаfiпй boyuna vo enino kosiНarlo
аупkпý diizbucaqlr elementlordo xalis si.irtýma Ьа9 verocэkdir (gok. 5.2.2,а).

а) ь)

т

т

т
м

ýok.5.2.2

Ogar Ьоruпч <<а-а>> xotti iizro kэsib agsaq (9эk.5.2.2,Ь) gorarik ki, Ьо-
ru konfuru iizra toxunan gorginliklor tosir edon Ьir lёчhо kimi xalis si.irtig-

moya moruz qаlш.
Gбstorilon misaldan istifadэ etmokla materiallann stiri.igmodo igini

tocrtibovi оуrопmоk iigiin nazikdivarlr dairovi Ьоrulаr tizarindo burulmaya
stnaqlar арапrlаr.

ý 5.З. Deformasiyanln potensial enerjisi

Xalis siirtigmayo moruz qalmrg elementar paralelepipedin (9ok.5.3.1)

daxilindo elastiki dеfоrmаsiуаlаr hэddindo toplanmrg enerji <<U> qiymotca
elementin iizlarindo tosir edon daxili toxunan qiivvolorinin gёrdiiyti i9o (l)
ЬоrаЬэr olur (enerji itkisinin olmadrýrnr fэrz etsok), yoni

(J:д (5.13)

Tutaq ki, bu element agaýr tizii i.izrэ borkidilmigdir vo опа paralel di-
gоr iizdo daxili qtiwalorin cami olan statiki Г qi.iwэsi tasir edir. Bu qiiwa
ilo homin kosiyin (yuxarr tigtin) mtitlaq siirй9masi arastnda asrlrlrq elastiki
deformasiyalar daxilindo dtizxotli olacaqdrr (9ok.5.3. 1,Ь).

т
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Bu zaman Zqiivvasinin gёrdiiyii ig diaqramrn gtrixlonmig sahosino Ьо-
rаЬэr оlur, yoni

.ц=Lт.ьs
2

чо Д,S = /.S ifadolorini nozoro alsaq, tapa

(5.14)

Burada Т = т.Sб
bilorik:

1д=U
2

yS'.6=i."r.n

^s

(5.15)

Вurаdа |/ ele-
mentin hocmidir. (5. 15)-
in hаr iki tоrаГrпi И-уо
bёlsak, siiriigmada xii-
susi potensial епеrji
diisturunu alarlq:

;-TUl
|_i =-__ryl/2

va yaxud
1U ту (5.16)
2

Вurаdа Huk qапu-

ф ь)
т

->
т

q
т

т
++Ts

т Т0 As
пuпа osason

yazsaq, alarrq:

t
Т=а

ýok.5.3.1

2

U т
(5. l7)

2G
Sonuncu dtistur dartrlma vo stxtlmadakr xi.isusi potensial enerji diis-

turuna ох9аrdtr.

ý 5.4. Siiriigmado praktiki hesablamalar

1. Kasilmaya gtira hesoblama

Si.iriigmo defoгmasiyasl zamanl siiriigmo kosiyi iizro kosilmonin bag
чеrmоmоsi iigiin kosilmoya gёrо hesablamalar apaImaq lazrmdrr. Kosil-
moyo gоrа hesablamalar agaýrdakr mёhkomlik gэrtiпо osason арапlr:

l
I

I

у 1)
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T^u* = *=r-' (5.18)

Вurаdа Р - kosici qi.iwo, Ао- оп bбyiik toxunan gorginliklorin уаrап-
drýr kosiyin, yoni kosilmoyo gciro on tohliikoli kosiyin sahasi, k*] - К"-
silmoyo gоrа buraxrlabilon gorginlikdir, V *]-nin qiymati eksperimentlar
noticasindo miioyyon olunmalrdrr. Lakin siirtigmoyo gёrа tосriiЬаlаriп
apanlmast gox gotinliklo baga goldiyini nozoro аlаrаq, onu nozori olaraq
bilavasita mбhkomlik nozoriyyolorindon miiayyon edirik. Yuxarrda (bu
fosildo) qeyd olunduýu kimi stiriigmo (xalis si.iriigmo) miistovi gorgin hal
(mtirokkob gorgin hal) olduýu tigi.in mohkomliyo gоrа hesablamalar aslindo
mohkomlik nozoriyyolorino gоrа арапlrпаlrdrr. Homin nozoriyyolaro goro
mёhkOmlik gortlorinda (ý3.9) ot = t , оз = -т qоЬul edib, ЬurахrlаЬilоп toxu-

пап gorginliklэri, buraxrlфilon погmаl garginliНor ilo ifado edirik
I mohkэmlik nozoriyyosinэ gёrо mбhkomlik gorti

ot=T<[o],buradaniso

["-]= ["] (5.19)

Demoli, I mcjhkomlik nazoriyyosino gciro buraxrlabilon toxunan gоr-
ginlik dartrlma (srxrlmada) ЬurахrlаЬilэп normal garginliyo ЬоrаЬоr оlur.

Ikinci mohkэmlik nozoгiyyosindon alrnq:

ot - ltоз = 7(1 + л)) < [о] , yaxud t"- ]= Д (5,20)
l+p

Polad materialt tigtin д = 0,3 qobul etsэk

["*]=О,17[о]

Eynila i.igtincii mбhkomlik nozoriyyosindon alrnq:

ot - оз = 2t1 [о], yaxud

V*]=0,5[o]

Energetik nozoriyyoyo gёrо mёЖamlik gartindan

о| + о', + о: -(о,о, + iрз "ф = J-И < [о]

(5.21)

(5.22)

Вurаdап

|"r]=*r' = o,slfo7 (5.2з)
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Nohayot, Моr nozoriyyasino оsаsэп

о| - mоз = (1+ фс <|о]

Вчrаdап

Vr]-_-k]_l+m

Praktiki hesablamalarda kочrэk materiallar {igi.in:

[r-]= (0,7 +r,0)[o]

Plastiki materiallar tigtin isa

|r*]=(0,5 +0,ф[о]

(5.24)

(5.25)

(5.25,)

izotrop materiallardan forqli olaraq, lifli (anizotrop) materiallar (mo-
salon, аýас vo mtiasir kompozit materiallar) liflor arast tizro siirtigmoyo
moruz qalrrlar. Belo mаtеriаllаr iigiin buraxrlabilon toxunan gэrginliklor
tocri,ibovi toyin olunur.

2. Ozilmaya gёra hesablama

Siiriigmo defoгmasiyasr bag чеrоп konstruksiya elementlэri digor ele-
mепtlоrlо kontaktda olduýundan bozon onlar kigik sэthlоr tizrэ toxunurlar,
daha doýrusu, Ьir-Ьiriпо ozici tozyiq gostorirlor. Bu zaman toxunma sahosi
iizro опа регрепdikulуаr istiqamatdoki qiiwolordon ozilma Ьа9 verir.

Вuпа misal olaraq, mtixtolif bolt чэ раrgim birlogmolarini gбstormok
оlаr (9эk.5.4.1).

iki taxtadan olan bruslarr bir-biri ilo bolt ilo birlogmosindэ, bolt
Ьаýlапаrkоп boltaltr gaybalarrn bruslarrn sothlorino (mi.ioyyon halqavari
saha iizro) tэzyiqi уаrапlr чэ Ьurаdа ozilmo bag verir (gok.5.4.1,c).

Роrgim birlogmosindo iso (9ak.5.4.1,b) tobэqani birlagdiran роr-
gimlоriп yan yanmsilindrik sothlaгi iizro (9ok.5.4.1,c,d) azilmo bag ve-
rir (hom porgimin, hom do tobaqэlorin oyuqlarrnln yarlmsilindrik sath-
lori iizro). Lakin bu yanmsilindrik sothlor tizra azilma gorginliklari
qеуri-ЬоrаЬэr paylandrýr tigtin, 9orti olaraq azilmo sahэsi gok.5.4.1,c-da

gtrixlonmig accpt sahosinэ ЬэrаЬоr, yani lj,=r,dqabul edilir vo bu

saho i.izro ozilmo garginliklarinin miintazэm paylanmasr forziyyosin-
don istifado olunur.
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а)

с)

ь)

F

d)

F

Эzilmа
sahalari

а os
f,:tF

azilma
sahasi ДП;d,t

ýak.5.4.1

Вuпu nozoro аlаrаq bir adod porgim tigi.in эzilmоуэ gёrо hesablamalan
араrаrkоп agaýrdakr ozilmoyo gtirо mohkamlik gortindon istifado edirlor:

FIlF
- -( lo._ | vo ча - S [оа,] (5.26)
Дчr-'-о" 

,"J- 
d

Burada F - ozilmэ sothinэ tэsir edon qiivvo, lj,- рэrgim birlagma-
sinda azilmэyo gоrо tohliikэli kasiyin sahosi vэ уа minimum чэ уа gоrti
ozilmo sahosi, [ou. ] - ozilmoyo gбrо buraxrlabilon garginlikdir.

Ozilma sahasi iizro tozyiqin paylanmasr ЬоrаЬоr olduqda va yaxud
gorti olaraq ЬоrаЬоr qobul edildiyi halda polad materiallar i.igtin azilmoyo
gбrо buraxrlabilon gorginlik a;aýrdakr kimi qэbul оluпur:

[ou, ]= Q+2fl|o] $.27)
Аýас materiallar tigiin iso qiiwonin liflorэ паzоrоп tosir istiqamotin-

don asllt olaraq qobul оluпur:

for,)= (0,25 +0,8)[о] (5.2s)

ýlýýý

а

с lq}сопst
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3. Pargim birlasmalariпiп hеsаЬlапmаst

Tutaq Н, iK nazik toboqa uc hissolori ilo i.ist-i.ista qoyularaq Ьir nego роr-
gimlor vasitosilo birlogdiriliblar (gok. 5.4.2,а). Вu birlagma iist-iista Ьirlаgmа
аdlапr. Bu halй biittin роrgimlаr rи-rz mtistovisi iizro kosilmoyo moruz qa-
lacaqlar. Веlо роrgim Ьirlоgmэlэriпа bir kasimli birlaqmalor deyilir. Эgаr
qаlmhф <<Ь оlап iH taboqa uс-uса tutularaq, qalrnhф <<lu >> olan iH iistli.iНorlo

раrgimlоr vasitэsila birlogdiriloвo, birlagmodo hоr bir раrgim iH kosik iizro
kosilmoyo moruz qalacaqdrr (m-m va z-и kosiНori tizro). Belo porgim Ьirlэg-
molarina uc-uca iK kэsimli porgim birlogmolэri deyilir (9ok.5.4.2,b).

Nozari аrаgdrrmаlаr va tосrtiЬаlоr gбstоrir ki, qiivvэnin tosiri istiqa-
mэtinda qtiwэ pargimlor arastnda qеуri-ЬоrаЬэr рауlашr. Belo ki, kопаr
роrgimlоrо d{igon qiiwa ortadakr роrgimlэrа di.igon qtiwoya nisboton
2,5 dofo gox olur.

Lakin tocriibэlor nэticэsindэ miioyyon olunmugdur ki, statiki qiiwo-
lor tosiri zаmапl qiiwonin qiymoti artdrqca раrgimlоrо dйgan qiiwolor
tаdriсэп bir-birino yaxtnlagaraq, onlar eyni vaxtda daýrlmaya (kosilmoya)
uýrayrrlar.

Dinamiki qiivvolor tosir etdikdo роrgimlэrэ diigon qiiwэlorin qeyri-
ЬоrаЬоr olmast nazoro altnmaltdrr. Вuпuп iigiin porgim birlogmosi Ьir sta-
tik holl olunmayan sistem kimi qэbul vo hollolunur.

а) ь)

F

ýok.5.4.2

Belalikla, statiki qiiwo tasirindan hэr bir раrgimо eyni qi.ivvo dtigdii-
ytinii forz etsok, alarrq:

Q = 
F 

(5.29)
п

Вurаdа и - porgimlorin sayt, Л - porgim birlэgmosina tоsir edon
qtivva, Q-bir porgimin en kosiyindo kosici qiivvodir.

F
F

FFF

d
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(5.29)-dan Q ifadosini Ьir kasimli раrgimiп kosilmoyэ goro mбh-
komlik gartinda уеriпо yazaq:

_Д_Е ц1 (5.з0)
ПyAt

Вчrаdа До-Ьir роrgimiп en kosiyi sahasidir.

Д, =Lifadosini (5.з0)_dа уеriпо yazrb alrrq:*4

l-=t-]
1п,по4

Bu kosilma 9ortindan раrgimlаriп sayrnl toyin edirik:
F

llk=;\ 
1. FoJ

+

(5.з2)

(5.31)

(5.35)

Вurаdа d- porgimin diametridir.
Эgоr Ьir раrgimiп kosimlorinin saylnl <lo> ilo igaro etsok onda

(5.З2) gorti a;aýrdakr goklo dtigэr:
F-I__ J <[ru] (5.33)
- 7и-пl.k 

4
Porgim birlogmolorini eyni zamanda эzilmoyo gоrо do hesablamaq la-

zrm golir.
(5.26)-da Д",:t.d,п", уеriпэ yazrb bir nega pargim iigtin azilmoya

giira mбhkamlik ;artini alrnq:

4=[о,,] (5.з4)
tdпа,

Вurаdа п",- oz7lmoya moruz qalan рогgimlэriп sayrdtr.
(5.3З) va (5.34) 9аrtlаriпdап istifada еdаrаk раrqim Ьiгlаqmаlаriпi

kasilma va ozilmaya hesablaylrlar. Bu zaman, oksor hаllагdа hоr iki he-
sablamalardan pargimlorin sayr agaýrdakr kimi toyin olunur.

F
Пk=

k+b]
F

"d d|o^,f

Вu ifadalardan altnmr; ап Ьбуiik qiymat раrgimlоriп уеkчп sayr
kimi qabul оlчпur.
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Ф

Ф

а

а

")

!-]--

*ý

1

ч
l

ý)

i

ъl
I

/

l

г

F

An

Ап - пеttо saha , Дu, - brutto saha

ь)
.5 =,)

F

2d а а 2d
.5

ýak.5.4.3

Porgim Ьirlоgmоlаriпdэ рэrgimlэriп yerla9dirilmэsi i.igtin agrlmrg de-
giklor birlogdirilon lovholarin en kasiyini zэiflоdirlоr (gok. 5.4.З, с). Опа
gёrа do lcjvholorin ёziiniin mohkomliyinin yoxlanmasr tigiin tohliikoli en
kosiyi (degiklaгin mоrkэziпdоп kegan) iigiin agaýrdakr mohkomlik gartin-
dan istifada edirik:

--J- з р1 (5.з6)
t(b - md)

Вurаdа и - tэhli.ikoli en kosiyino diigon роrgimlогiп sayrdrr.
Bu gortdon lovhonin lazrmi епi <Ьу taprlrr.

ь=++md (5.36)
LoJ,t

(5.36)-шп sol tоrоГr bu en kosiyinin погmаl gorginliyidir va onun qiy-
mati bi.iti,in nёqtolordo eyni olmasr qobul edilir. Oslinda iso bu kasik tizrо

F
l

I

Ф

I

I

I

I
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no[nal gэrginliklor qеугi-ЬоrаЬоr рауlапrrlаr. Belo ki, degiklorin kопаппа
уахm noqtolordo поrmаl gorginliklorin qiymoti koskin surэtdo artmtg оluг
(gorginlor konsentrasiyaslmn уаrапmаsl bag verir). Yerli gorginliklor adla-
nan Ьч gorginliklor doyigan qiiwolorla ytiklonmodo xiisusilo tэhltikolidir-
1or. Ona gбrо do роrgimlоriп toboqo tizorindo yerlogdirilmosi, ilk novbodo
lovhonin mohkomliyinin tomin olunmast moqsodilo mi.iоууэп qaydada ара-
rrlrr. Belo ki, pargim degiklorinin morkozi nciqtalэri arasmdakt masafolar
(3+7)d, lёvhonin kэпап ilo pargimin markozi arasшrdakr mosafo (1,5+2)d-don

az olmamalr, Ьоуuпа роrgim sшаlап аrаsmdа mosafo е :7d-ya qоdэr, eni-
па srаlап arastnda i." a:(3+4)d qobul edilir (gak. 5.4.3, Ь)

4. Qаупаq Ьirlаsmаlаriпiп hеsаЬlапmаst

F

F

F

F

t:8mm-dak

б0"-70"

г7

F

F

t:]0 +]б mm
F

t:l2 *40 mm
F

Porgim birlogmolorin-
dэп va digar пбч Ьirlоgmо-
lоrdэп farqli olaraq qaynaq
birla9malori daha sorfoli, az
zohmat tоlэЬ edon birla9-
malar olduýundan son za-
mапlаr metal konstruksiya-
lannda genig yayrlmr;drr.
Qaynaq Ьirlоgmоlоriпiп оп
sadэ vo elverigli novti uс-
uca Ьirlаgmаdir. Вu пёч
birlogmani hasil etmok
iigiin iki eyni qalrnlrqlr tэ-
boqolor azaclq аrа saxla-
maqla uc-uca qoyularaq uc
sothlori iizra qaynaq edilir-
lоr. Qaynaq edilan taboqa-

ýak.5.4.4 lorin qalrnlrýrndan astlt ola-
raq qaynaq tikiginin en ka-

siyi miixtolif fогmаdа - dйzbucaqh, <<Y>> 9okilli, <Х> gokilli olur (gok.

5.4.4). Belo qaynaq birlogmolori dartrlmaya vo stxtlmaya hеsаЬlапrrlаr. Bu
hal i.igtin mohkomlik gorti agaýrdakr gokildo yaz:I'lr;

Fоп=йS[оп] (с)

Burada oq - qaynaq tikiýinin boyuna (tabaqonin iso enina) kosiyinin
sahasi, l- tiki9in hesabr uzunluýu (|=b-I0 mm gotiruliir, gtinki qaynaq
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tikiginin ovvoli vo sonunun horosinin uzunluýu 5 mm olmaqla mёhkomliyi
digаr hissodokino nisboton xeyli az оlur), / - toboqolarin qalrnlrý\ [oJ-
qaynaq tikiginin buraxrlabilon gorginliyidir. Qaynaq tikiginin htindtirltiyii
tobaqonin qalrnhýrna ЬоrаЬоr gбrйliir.

F

Ou :о

F
с,

q,

ýak.5.4.5

Qaynaq tikiginin buraxrlabilon gэrginliyinin эsаs metalrn buraxrlabi-
lon gэrginliyindon az olduýuna gёrо onun mбhkomliyi do tэboqonin moh-
komliyindan az olacaqdrr. Qaynaq birlogmosinin hom qaynaq tikigi hom
do asas metal i.izro mcjhkomliyinin eyni olmasmt tomin etmok moqsadilo
9ор qaynaq tikigindon istifado etmoklo qaynaq tikiginin uzunluýunu аrtrtr-
lаr (gok. 5.4.5). Belo qaynaq tiki9inin mohkamliyinin hom погmаl, hэm do
toxunan gorginliklэra gоrэ hesablanmasr agaýrdakr mёhkomlik gortlarino
osasan арапlш:

o,,=f,cosaS|oo7, T,,l,--firi"aS|Tn] (Ь)

Вurаdа qaynaq tikiginin hesabr uzunluýu |, = Ь 
- 10mm gotiirtiliir.

cosd
ТосrЁЬi yolla miioyyon olunmugdur ki, 9ор qaynaq tiki9inin toboqonin еп
kasiyi ilo omola gotirdiyi bucaýrn on sоmэrаli qiymotlэri о:45+50О olur.

Bir gox hallarda iki tobaqэnin birlogdirilon uсlаrrпr iist-i.ista qoymaqla
qaynaq edilmosi (iist-iisto birlogmo) va yaxud опlап uс-uса qoymaqla iki

F

п

pq

т;

T,t
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х
iistltik toboqolor vasitosilo qаупаq edilmosi totbiq olunur. Daha еtiЬагlr
Ьirlоqmэ hesab edilon Ьеlо qaynaq birlogmolorini hasil etmok tigiin Ьоуuпа
vo enino (qtiwanin tosir istiqamotina gоrо) qaynaq tikiglarindэn istifadэ
оluпur (gok.5.4.6,c)

а)

F2

F

F

F

,) yiv 2

45"

F

Ь) yiv 1

45"

ц

т т
F

_->L

т

ýak.5.4.6

Bu gokildo gostarilэn birlogmodo hоr iki qaynaq novti (boyuna va eni-
no, bazan bunlara uyýun olaraq yan (l) vo altn (2) tikiglori deyilir) iki Ьir-
birina perpendikulyar sothlarin аmэlо gotirdiyi bucaqda yerlogdirildiyino
gёrэ onlara bucaq tiki9lori deyilir. Bu tikiglorin en kosiyi real konstruksi-
yalarda l/4 dairayo охýаr gokilda оlurlаr. Lakin hesablamalarda опlапп еп

kasiyini diizbucaqlr ticbucaq kimi qobul edirlor (9ok.5.4.3,b). Nоzоrэ almaq
lazrmdrr Н, уап bucaq tiki;lorindon forqli oalraq alrn bucaq qaynaq tiНglori-

:\l-

I

|,]

]
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nin 7-Г-dоп kegan qorxulu kosiНarindo Иm gorginlik <р> Л qtiwasina раrа-
lel olur. Опа gоrо do homin kasiklordo hom toxunan ham do поrmаl gorgin-
liklэr уаrапrr.

poladdan оlап qaynaq tikiginin siir{igmауэ qargr mtiqavimoti dartrlma
vo stxtlma miiqavimotindon az olduýuna gciro alrn tikiglarindэ уаrапап
погmаl gorginliklэrin tosiri поzоrо аlmmtr. Tacrtibolor do gostorir ki, (<F>

qi.iwalori tosirindon bi.ittin bucaq qaynaq tikigloгi bu i,icbucaýrn diiz buca-
ýrnrn z-z tonbcilonindan kegon miistavilor iizra siiriigmoyo maruz qalaraq
daýrlrrlar (gok. 5.4. 6,Ь).

Ona gora do biitiin qaynaq tikiglarinin kasilmэ sahosi

дt =h.(zl,+2b)=|,4t(|.+b) (5.з7)

olacaqdrr. Onda qaynaq tiНglarinin kasilmaya gбrа mбhkamlik garti
a;aýldalc kimi yazrlacaqdrr

F
<ь], (5.38)

(5.40)

|,4t(|. + Ь)

Burada [uпJ - qaynaq tikiginin buraxrlabilon toxunan gэrginliyidir.
Onun qiymotlэri tocri.ibovi olaraq stnaqlardan toyin olunur. (5.38) 9ortin-
don istifado еdаrэk:

- qi.iwo Д vo birla9monin olgiilori molum olduýu halda qaynaq Ьir-
logmosinin mёhkomliyini yoxlamaq;

- birlogmonin <ilgtilori vo qaynaq tikiginin uzunluýu molum olduqda
^F qtivvasinin buraxrlabilon qiymэtini tapmaq:

lF]=t,цt(t + D-LT,I сs.зql
- qiivva F vo tоЬэqэlоriп olgiilori molum olduqda qaynaq tikiglorinin

uzunluýunu toyin etmak olar:
F! ь

|,4t|TqJ

ý 5.5. Misallar

Misal l. Stirtigmado elastiklik modulu G:2,6.104 МРа olan paralele-
piped goklindэ bir metal (уауmа aliimin) blokun hаr iki torofina nazik lёч-
ho mtihkomco yaprgdrrrlmrgdrr. Altdakr lovho sort bэrkildikdэn sonra tist
lovho tifiiqi bir F qtiwosi ilo dartrlrr. Dartrlan lбvhanin iifiiqi istiqamotdo
0,04 mm yerdoyigmo aldrýr molum olarsa, metal blokun aldrýr nisbi sii-
rtigmo bucaýr T,r-i vo lёчhэпi dartan Д qiivvэsini toyin etmoli.
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mm

уlt:

Iб0 mm Halli: Koordinat baglanýrcr-
nl va ona uуЁчп х, у, Z koordinat
охlаrlш gokildo gostorildiyi ki-
mi segirik. ýokilo osason,

0.04
tgT,, = yr, ==ft = 0,00l olar.

Sйriigmoda Huk qanunu ifado-
sindon toxunan gorginliyi tayin
edirik:

F

т,, = GT,. = 2,6|0а, 0,00l = 26Wа
ýok.5.5.1 Lбчhоуо totbiq olunmug Л qiiv-

vэsini toyin edirik:

F = то. д = 26.106(0,16.0,05) = 208.103N = 208ftN.

Misal 2. 5.5.2-ci go-

kildэ gёstorilon digli Ьir-
lэgmodo tolab olunan <i1-

gtilori mohkomlik gоrtlо-
rindэn toyin etmэli. Mate-
riаl iigiin buraxrlabilon
gorginlik dartrlmada

[о]* = |0МРа, эzilmodo

[оr,]= 8МРа чо kosil-

ýak.5.5.2 mЭdа lTJ=|MPa-dt,
Halli: а) dartrlmaya

on zэif olan kэsiyin sahasi ,Ц- =!Ф-с)Ь olduýundan, mohkamlik gэrti-
2'

ni agaýrdakr kimi yaz|г'q:

z

ýд
lýt

х

у

ь

F:40 kN

F

а а

d =+= , F s[o]- (l)
Д* 

)rч--ач

Ь) ozilmoyo on zaif kosiyin sahosi Дu. = сЬ olduýundan, mohkamlik
gartini agaýrdakr gakildo yazrlq:

оr, =* =+S[oa,] (2)
Аа, c.D

-ý Lj
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F(2+ [о]- l' [о]а" _
t"Г -

+orz + !9), 
0,8,

F40
'= ur* = 

, ,/ rý = 4'4sm'

с) <с>> cilgtisiinii kosilma gortindon taprrrq. Kasilmo (vo уа stiriigmo)
sahosi д* = Ь.с olduýundan, mёhkэmlik gartini agaýrdakr kimi yazrrrq:

oF
ОО- At Ь.а-

Ьurаdап о='= 40 
=ЗS.|sm.

b[ToJ l 1,4.0,1

(1)vo (2) tэnliklorindon ahnq

ь- = l1,4sm,
1,0

Misal 3. iki gveller profilli mil iki boyuna sшаlаrdа yerlogdirilmig раr-
gimlarlo polad toboqoyo biTlo9dirilrniglor (gok. 5.5.3).

, , l0--гг
N l8a

F

ýak.5.5.3

Darttct qtiwo Л:600 ЁN, millorin vo toboqonin materialr st3, роrgimlоriп
materialr iso st2 markalr poladdrr. Bu materiallar iigtin buraxrlabilan gorginlik-
larin qiymatlarini agaýrdakr Hmi qэbul edok:

ýýl

50

_flг
#+-Ф-+-ы+--ы

L I

I

i

Ф-

50 70 70 70 70 70 70



2l0 ý5.5. Misallar

ýчеllеrlэr iigtin dartrlmada [о]*:|60 МРа, раrgimlоr iigiin: kosilmaya

[Tl:140 МРа; azilmaya gora [о",.]:З20 МРа. Millэrin еп kэsiyinin <ilgiilari-
ni va porgimlarin saymt toyin etmoli.

Holli: Hesablamant buraxrlabilon gorginliklor iisulu ila apanrrq. Mil-
lorin еп kosiyinin sahэsini agaýrdakr dtisturla tayin edirik:

NF600а
Anetto= 

tог 
= 

[оГ 
= 

16,0 
= 3'l'5sm'

Таm еп kosiyinin sahosini toqriban 4,. =I,|5,Ц",'= 1,15, З7,5 = 4\lЗ si .

Вir gvellerin sahosi ,ц=оЗ:'З =2|,56sи2. Sortament codvolindon (Ьах
2

olavoloro) 18а ncimroli рrоfil segirik. Опuп ёlgiilэri: Д:22,2 smz,
divanntn qalrnlrýr iso d:0,51sm оlur. ýчеllеrlэriп porgim degiklori ilo
zoiflamosini поzаrо аlаrаq dartrlmaya gёrа mёhkomliyi yoxlayaq.
Рэrgimlаriп diametrini d:2,0 sm qobul edib zoiflomig еп kosiyinin sa-
hosini toyin edok.

Апе'о = 2(Au,.. - д) = 2(Аь,. - 2d, Ф = 2(22,2 - 2, 2,0,0,5 1) = 40,32sm2

Nоrmаl gorginlik

о = N - 600 'l0 
= l48 .8МРа < 160 МРа .- дп",,о 40,з2

Рогgimlоriп sayml tayin edok. Bunun tigtin owэlco kosilmoyэ gоrо
mбhkomlik gortindon (5.30) bir рэrgimо diigon qi.ivvoni hesablayaq:

[F]u = * rr;=+,l4,0 = 4з,96kN

ývetlerin bэrhdildiyi tobqonin (ёvhonin) qаlmhýшr F|,0 sm qobul etsok,

onda tэЬэqоdэп эzilmo sahosi la, =d.t = =2,0,1,0 =2,0sm2,gvellerlordan

эzilmo sahosi /r!, =2tu.d = = 2.0,51 ,2,0=2,04sm2. Bir pargimo diiýon

ozilmэ qiiwasi

[4, ] = miп дu,, [оа, ] = 2,0 ,З2,0 = 64,0 kN ,

Buradan gбrtiпi.ir ki, рэrgimlоriп saynr kosilmoyo gtiro mohkomlik
gortindan tapmalryrq, giinki kэsilmoyo gora bir рэrgimо dtigon qtiwэ
azilmoyo goro bir porgimo diigan qtivvodan azdlr.
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n,= F - 600 
=13.6" [F, 7 4з,96

\С\

Pargimlorin sауlш и:14 qobul edirik.
Роrgim birlogmasinda роrgimlаriп yerlagdirilmasi ;ak. 5.5.3-da gбsto-

rilmigdir.
Misal 4. Qalrnlrýr 20mm olan iki toboqэ uc-uca qoyularaq iki tistliik

lovholorla birlikda роrgimlоr vasitasi ila birlogdirilmiglэr (9ok. 5.5.4).

F
25

F

ýak.5.5.4

Darttct qiivva ^Е=800 kN. Buraxrlabilon gэrginliklar dartrlma vo stxtl-
mауа-[о]:|60 МРа; kosilmoyo Izo]:100 МРа, ozilmoya [о]".:320 МРа.
Рэrgimlаriп saylm toyin etmoli.

Halli: Роrgimlоriп diametrini d:2,5 sm qobul edak. Kasimlorin sayt
ft:2 olduýu iigiin kasilmэyo gоrэ (5.35) mohkomlik gortindon раrgimlаriп
sayml toyin edok:

F

F

F

пk
800

--1122.'о',- .l0-0
4

ф-+ Фф

Ф-++ ++
ф-+ Ф+

an\
М)

t{rrrl
8,1
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(5.3s)-doki оzilmоуэ gora 9ortdan
F 800

oz 
t. dfT".) 2,0.2,5.з2,0

= 5,0

alrnmtg qiymotlardanPorgimlorin уеkuп sayr kimi hesablamalardan
ап boyiiyiinti qэbul edirik:

п:9
Bu раrgimlаr hоr tabaqodo i.ig srrada horosindo tig odod olmaqla уеr-

lэ9dirilirlor.
indi iso tэbaqanin en kosik olgiilorini toyin edak. Dartrlmaya moh-

komlik gartindon
F8001А=й= 

lб =50sm,

Toboqonin qalrnlrýr F2,0 sm olduýu tigiin onun enini Ь = + =25sm
2,0

qabul edirik.
Lбчhэпiп роrgimlоr уегlоgdirilоп kasiНэr iizro zoiflomosinin avazi ola-

rаq en kosiyinin епi 3d=7,5 sm qodar аrhпlrr, уэпi Ь:32,5 sm qobul edilir.
Misal5. En kasiyinin бlgtilori 20х200mm olan iki lочhэ uc-uca qоуu-

laraq iki tistliik lovhэlorlo birlikda yan qaynaq tikiglэri vasitasi ilo qaynaq
edilmiglor (gok. 5.5,5).

F F

F

о,|
!a\

F

92

ýak.5.5.5

92
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Lovholorin mаtеriаltшп buraxrlabilan gorgiliklori [о]: 1 60 МР а; qay -
naq tikiglorinin buraxrlabilon toxunan (kosilmoya gёrо) gэrginliklori iso

[To]:1l0 МРа qobul edilir. Qaynaq birlogmosinin asas metal ilo qaynaq ti-
kiglorinin mohkomliyinin eyni olmast gortindon |aztmi olgiilaгi tэyin etmoli.

Halli: Lovholorin mohkomliyi gartindon buraxrlabilon darttct qi,iwoni
toyin edak.

tr

- < [о] gartindan lF]= Д,[о] = 2,0,20, 16,0 = 640kN .

А

Ustltik lёчhоlоriп qahnlrýr to:1,2smqobul edok. Ustliiklorin tobaqola-
rо qaynaq edilmosi i.iqiin уап qaynaq tikiglorindon istifado edirik. Bunun
iigiin tistliiklorin enini 17 sm qabul edak. Mohkomliyin eyni olmasr gэrtiпо
osason iki Ёstliiklarin еп kosiyinin sahasi tabaqanin en kasiyi sahosindon

az olmamalrdrr. 2Ьо .tu = bt./, 9эrtiпdоп bt:
b,'t, _20'2,0 =|Jsm.2to 2.|,2

Yan qaynaq tikiglorinin uzunluýunu (5.39) dtisturundan istifada edo-
rоk hesablayaq (Ь:0 qobul edilir):

l.= F - 640 
=lL.Зsm' 2.1,4t|tп] 2,8 .|,2.1l

Qaynaq tikiginin tam uzunluýu texniki gоrtlэrо gсirо

l,:|7,З+|,0:18,3 sm.

Qaynaq birlagmosinda iki iistltik ltivho olduýuna gбrо hоr iistliiyiin

qaynaq edilmasi i.igiin yan qaynaq tikigin uzunluýu Ч = 9,|5 sm =92mm
2

qabul edilmolidir.



214 Osas dijstur va амhlщlаr

aSAS DUSTUR ЧО ASILILIQLAR

U т.у т2
stiriigmodэ deformasiyantn xtisusi potensial enerjisi22G

З. Р-< [r- ] - si.iriigmada mбhkэmlik gэrti, lo - kasilmo sahosi, Ь-] -
Ak

kэsilmауо gёrа buraxrlabilan toxunan garginlik.

Vo]= ["] - t mбhkamlik nozэriyyasina gбrо

|"о]= 0,77|о] - II mohkomlik nozariyyosina goro

|rо]= 0,5[о] - III mбhkamlik nazaTiyyosinэ gоrо

|rо]= 0,57[о] - eneгgetik mбhkomlik nэzariyyosina gбrа

|r,1=lql _ моr nazoriyyasino g<irа
L KJ I+m

4. F 
< [о _l - Раrgim Ьirlоgmэsiпiп azilmaya gбrо mohkomlik 9arti," 

А -L"azJ

lo,,) - ozilmэya gоrэ buгaxllabilon garginlik, Д'", = r,d - 9агti azilmэ

sahasi, d - раrgimiп diametridir.
F6.по= J -kаsilmауэgбга

-7И'rtc':-lT,]
4 

L{

l. A,S = 
Q'S 

,

Gд
Т u = GT 

", - 
siiri.igmэdэ Huk qanununun ifаdэlэri

Вurаdа AS - miitlaq siiriigma, у_ - nisbi siiriigmэ,

Е
G _ 

-_ 

siirtisma mоdulч.
2(|+ р)

2-u =Q!s
2Gд

йJ

- stiriigmado dеfогmаsiуапrп potensial enerjisi

- эzilmоуэ gбrа mtihkamlik gortindon pargimlarin sayr.

< [о] - lбvhanin mohkomliya gбrа hesablama gэrti;

F
п

F
Ь-md)

,|

Ь - lovhanin епi, m - bir enina strada уеrlа9ап pargimlorin sayr



Fasil V. Siiriisma 2|5

8. о, =;=[%] - qaynaq birlagmasinin kosilmaya gcira mohkэmlik

gorti,
|, - qaynaqtiki;inin uzunluýu

|rri"a 
<lon7, 

fi"oro =Ьr]- 9ар qaynaq tiki9inin поrmаl чэ toxunan

garginliklarэ gоrа mohkomlik gэrti

g --!-- =V) - qaynaq tiki;inin kэsilmoya hesablanma gorti
I,4t((, + Ь)

!. -уап tikiginin uzunluýu
Ь - lovhanin altn tikiginin uzunluýu
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Oziintiyoxlama suallart

l. Milin siirti;ma defoгmasiyast hanst еdfогmаsiуауа deyilir?
2. Si.irtigmodo milin en kasiyindo hansr daxili qiiwo amillori tosir edir?
3. Mi.itloq vo nisbi stiriigmolor nayo deyilir vo опlаrt hanst di,isturlarla

hesablayrrlar?
4. Si.irtigmado milin еп kosiklorindo hanst garginliklor уаrапш? Onlarr

hansr di.isturla hesablayrrlar?
5. Si.iri.igmэ deformasiyastnda hansr forziyyolor qobul olunur?
6, Milin en kosiklorindo уаrапап gorginliklor песо paylanrrlar?
'7. Xalis siirtigma noya deyilir?
8. Xalis siirtigmodo bag garginliklor песо toyin оluпur?
9. Bag kosiklorin vaziyyoti neca toyin оluпur?
10. Stiriigmadэ Huk qanunu neco ifadэ оluпur?
11. Si.iriigmэdo deformasiya hansr di.isfurla toyin olunur:
12. Stiriýmodo deformasiyantn potensial епец'isi песо tэyin оluпur? Опuп

ёlqii vahidi nodir?
13. Si.iriigmoda mohkomlik gоrti neco yaztltr?
14. Si.irЁgmoda sartlik поуо deyilir?
15. Porgim birlogmolэrini песо hesablayrrlar?
16. Роrgim Ьirlоgmоlэriпdо раrgimlоriп sayl песэ hesablanrr?
l7. Xalis stiriigmodo hansr gоrgiп hal bag чеrir?
18. Xalis si.irtigmo iigiin Моr dairasi neco qurulur?
l9. Qaynaq Ьirlоgmоlэriпi hesablamaq tigtin hansr mёhkэmlik gortindon

istifado olunur?
20. Hansr пбч qaynaq birlogmalori mёvcuddur?



Materiallar miiqavima ti 2l7

FэSir, чl
YASTI KэSiKLэRiN HэNDэSi

хARAKTERiSTiKALARI

ýб.1. Yastr kasiШэrin hэndosi xarakteristikalan чэ опlапп хаssэlэri
1. Yastr kasiyin statik momenti
2. Yasfi kэsiyin эtаlэt momentlari va опlапп хаssаlэri

ýб.2. Paralel охlаrа nazaran atalat mоmепtlэri аrаsшdа asrlrlrqlar

ýб.3. Oxlar tэrрапmаz noqta эtrafinda dondi.ikdo
опlаrа пэzэrэп atalэt momentlэrinin dэyigmasi

ýб.4. Ва9 охlаr чэ Ьа9 эtаlэt mоmепtlоri

ýб.5. Sаdэ kэsiklorin atalat momentlari
l. Diizbucaqlr
2. Ugbucaq
3. Dаirэ
4. Dаirэчi hэlqэ
5. Yаrrmdаirа

ýб.б. Эtalot momentlarinin qrafik i,isulla tэdqiqi
1. Эtаlэt mоmепtlэri i.igtin Mor dairasi
2. Эtalat ellipsi

ýб.7.Мisаllаr
Эsаs di.istur чэ asrlrlrqlar
Oziintiyoxlama suallarr
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ý б.1. Yastt kasiНarin hondasi xarakteristikalarl
va опlаrrп xassalari

I12 Millarin darttlma, sжtlmada vo
stirtigmodo gorgin va deformasiya
hallarrnrn todqiqino dair, hаЬеlэ
mёhkomliyo vo sortliyo goro he-
sаЬlаmаlаrdа milin handasi olgtilori
чо en kosiyinin yalrntz sahosi igtirak
edir. Bu hallarda millorin mi.iqavi-
moti birmonalt оlаrаq опlапп еп
kosiyinin sahosindon astlt оlur: еп
kosiyinin sahosi artdrqca gorginlik
vo dеfоrmаsiуаlаr aza|acaqdt. La-
kin milin digor sado deformasiyala-
ппtп ёyronilmosindo onun en kasi-
yinin bagqa hondosi xarakteristika-
lаппdап da istifado etmok lazrm go-
locokdir. Agaýrdakr misallarla yu-
хапdа qeyd оluпапlаr tosdiq оluпur.

Milin mэrkэzi dartrlma чэ sl-
xtlmasmda опuп еп kosiyinin sahosi
<А> mбhkэmliyini tomin edan hal-
ledici hэпdэsi amildir. Lakin ogor
biz en kasiyinin sahэsi <<А> olan
hоr hansr milin oyilmosina baxsaq,
gororik ki, (AD sahosini saxlantl-

а) FF
7

F,

I

ь) |.tz

F
2

F F
2

ýэk. б.1.1 maqla kosiyin fоrmаstшп va yaxud
qiivvonin totbiq istiqamotinin doy-

igmasi dеfогmаsiуапm xarakterino Ьбуtik tasir gostorir.

ýэk.6.1.1,a-da gёstаrilэп еп kasiyinin ёlgiilori eyni olan eyni Л qtiv-
vosi tosirindэn tirin dikino voziyyotindo (9ak.6.|.l,a) yatrq vaziyyatin-
dakino (6.1.1,b) nisboton oyintilэri xeyli az, gortliyi vo mбhkomliyi isa
yiiksak olacaqdrr. ýэk. 6.1.1,c-da gёstorilmig tirin sahэsi eyni l olan en

kasiyi fоrmаlаrrпdап ikitavr dairovi vo s. fоrmаlаrlа mi.iqayisoda ayilmada
daha somoroli hesab olunur, giinki ikitavr en kosikli tirin deformasiyasr
(oyintisi) 9ох az оlur. Demoli, bu hallarda tirin deformasiya sэviyyosini va
mбhkomliyini en kosiyinin tokco sahosi deyil, digar hondosi amillori da
xarakterizo edir.

|.

с)

-F,

чZ
D
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Yastr kosiklorin hondosi xarakteristikalarrndan agaýrdakrlara milin Ьо-
zi sada dеfоrmаsiуаlапшп ёyronilmasindo rast galinir: statik momentlori
еп kosiyinin sahosinin, otalot momentlori, miiqavimot momentlori, atalot
rаdiuslап.

1. Yastt kasiyiп statik mоmепti

Tutaq ki, sahosi ,,4 olan hоr
hanst yastr kosik verilmigdir (9эk.
6.1.2). Bu kosik i.izorindo sonsuz
kigik (еlеrпепtаr) dl sahaciyi ауь
rаq. Sahociyin koordinatlannt у vo
z, koordinat baglanýrcrna qodar mо-
safasini isa р ilo igаrо еdэk (ele-
mentar sahacik kigik kvadrat fогmа-
srnda gostorilir, опчп koordinat-
lan iso kvadratrn morkozindon
оlgiilЁr).

Yastr kasiyin (9ok.6.1.2) опuп
mtistovisinda уеrlа9оп hаr hansl

z
чJc

Zс

dA

у-с

у

оха паzаrап statik momenti Ьu ka-
siyi ta;Kl еdап еlеmепtаr (sonsuz Sak' б'1'2

Kqik) sahociНarin hamin oxadak masafalarina чrrrmа hasillarinin фаmiп
оха паzаrап momentlarinin) camina ЬаrаЬаr оlur vo a9aфdakl inteqralla

ifada olunur.

(6.1)

Вurаdа S - yurt, kэsiyiny охuпа поzоrоп sйtik momentidir-
Eyni ilo z oxuna поzаrап statik moment

S, = lldA (6.2)
А

olacaqdrr. Statik momentin ёlgii vahidi sm', mm', igarosi iso (6.1) vo (6.2)

inteqrallardakr у vo z koordinatlarrnrn igarasindэn asrlr olaraq miisbot,
mапfi va stfira ЬоrаЬэr ola bilar. Kasiyin <С> аýrrhq markэzinin koordi-
natlannt у сэzс ilэ igaro edok. Nozori mexanikadan malum olan avozlay-
icinin momenti haqqrnda tеоrеmо osason yaza bilarik.

dдS,= I'
д

s =l,
д

А
у

N

N

у

dд Z^:
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S. = tl,dA= А-у, (6.3)
д

Вurаdап gortiniir ki, kasiyin iiz miistovisindo уеrIа9ап hаr hansl оха
паzоrоп statik momenti опчп sahasinin aýrrltq markazindan Ьч оха-
dak masafoya ччrmа hasilina barabardir. (6.3)-don kosiyin aýrrlrq mэr-
kozinin koordinatlartnm di,isfurlannt alшtq:

lMl
У" =S'

А

lzdAsJу _А
"-j- А

(6.4)

(б.3) dtisturlanndan gбriiпi.ir ki, у. =0, z" = 0olduqda,.l2 vо z oxlart

kosiyin aýrrlrq markazindon kegon (mоrkэzi) усчо zсохlаrt olacaq. Onda

Sr":0, S,.:0, yani yastl kasiyin markozi охlаrа паzаrоп statik mо-

mentlari slfira Ьаrаьаr оlurlаr.
Оgоr yastr kasik aýrrlrq morkazlarinin koordinatlan molum bir nego

sado Гrqurlardan ibarat olsa, onda biitiin kosiyin hоr hanst (onun mtistovi-
sindo yerlogon) оха паzоrоп statik momenti, kosiyi tagkil edon ауп-ауrt
fiqurlarrn saholorinin homin оха nozoron statik momentlorinin сэmiпо Ьо-
rаЬоr olar, yoni:

S, =S.j +s/ +Sj11 +...+,S п

у) ,S, = Sj + S/ + S'/' *...+^S;

Bu halda (6.4) dtisturlannt bu gokildo yaza bilorik:

S + +
lII +... + s: ДrУ,,+ Дrу,r+ Д,у, +... -l А v

сз пJ сп
у^=

Д,+ Дr+ Аз+...+ А, Д,+ Дr+ Дr+
(6.5)

Дrz",*Дrz,r*А,
"r, 

* ...l Anz",

Дr+ Дr+ Дз+...+ Д,

Burada А,, дr' Аз, ... ауrl-ауr1 sada Гrqurlапп sahэlO1i, У,,,|,r'!,r,,..|
z,,,z,r,z,., - опlапп aýrrlrq morkazlarinin koordinatlandш.

2. Yastt kаsiуiп atalat mоmепtlаri vа опlапп xassalari

Yastr kasiyin опuп miistavisinda уеrlоgап har hansl оха поzаrап
ох ча уа ekvatorial otalat mоmепti Ьu kasiyi ta;Kl edan еlеmепtаr sa-
hociklorin (d1) hamin oxadak mosafalarinin kчаdrаtlаrtпа ччrmа ha-
sillаriпiп camina ЬаrаЬоr оlur (gok. 6.|.2) vo agaýrdakr inteqrallarla ifa-
do оluпur:

_ _ Sj + S/ + S.j" *...+ S; _' Д|+Д2+Аr+.,.+Д,
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J, = lyzdA
д

dдJ, = tzz
д

(6.6)

у

Вurаdа J, J, - yastr kasiyin uуýчп оlаrаq у ча z охlаrrпа паzаrап
ох ча уа ekvatorial эtalat momentlaridir.

yastl kosiyin опчп iiz miistavisindo уеrlоgап hor hanst iki Ьir-
birina perpendikulyar охlаrа паzаrап markazdanqaýma atalat mо-
menti Ьu kasiyi togНl edan еlеmепtаr sahaciklorin (dд) hamin oxla-
radak masafolara чurmа hasillarinin саmiпа ЬаrаЬаr оlur vo agaýrdakr
inteqralla ifado оluпur:

J*= lvdA (6.7)
д

Вurаdа J* - yas[ kosiyin у уо z охlаппа nozaron markozdonqagma
эtalat momentidir.

Yastl kasiyin опuп miistavisi iizorindaН har hanst niiqtaya (qiit-
Ьо) паzаrап qiitb atalat momenti bu kasiyi tagКl edan еlеmепtаr sa-
haciklarin qiitba qador masafalarinin kvadratlarrna чurmа hasillari-
пiп саmiпа Ьаrаьаr оlчr.

Jp (6.8)=J
А
р'dд

Burada./o - yastt kasiyin <0>
qtitbiina пэzаrоп qiitb эtalot mо-
mentidir.

Otalot momentlari 4-cii dоrосэ-
don uzunluq vahidi ilo бlgtiliirlar
(sma, mm'vo s.).

otalot momentlorinin Ьэzi xas-
salarini nazordon kegirok.

Оха пэzоrоп (ekvatorial) vo
qiitb аtаlэt momentlori homigo
miisbot vo stfirdan farqli оlurlаr,
morkozdonqagma otalot moment-
lоri iso hom miisbat, hэm mопfi ча
hэm do srfira ЬэrаЬоr ola Ьilоrlоr,
giinki (б.6) vo (6.8) ifadolarindo in-
tеqrаllапп igarasini mtioyyan еdэпу, z ýak' б'1'3

vo р koordinatlarr kvadratdadrr, (6.7)-do iso опlапп hasilidir.
ýok. 6.1.3.-da gёstогilоп kэsiyin I va IV hissolorinin у чо z охlаппа

пэZаrоп morkozdonqagma otalat momenti mЁsЬоi igaralidirlor
(J'r, ,0,J'; > 0) gtinki Ьu hisslardo g<itiiriilmnq dA sahociyinin у vo z ko-

Z

0
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ordinatlarr уа miisbot (I hisso iigi.in), yaxud hor ikisi monfidir (IV hissa
iiqiin). II kvadrantda gtrixlonmig sahanin morkazdonqa9ma otalat mоmеп-

tinin igarosi monГrdir (J';.0), ona gоrо ki, bu hissodo gбtiirtilon dД sa-

hociyininy, z koordinatlan eyni igarэli deyillor.
Yastr kэsik mtirakkob kэsik olduqda, уэпi otalot momentlori mэlчm

olan bir nega sada kasiklardon tagkil olunduýu halda опчп miivaГrq atalat
momenti, ayrl-ayn sado kosiklorin uyýun otalot momentlorinin соmiпэ
ЬоrаЬоr olur, yoni

+J;J =Jlr+JIj +J|l+
у

J, = J', + I! + J'/' + ...+ J:
J 
" 

= J'* + /} + J',!! *.,.+ Ji,;
J , = J'o + JIj + J'! * ...+ J; (6.9)

(i= l, 2, 3, ..., fl ; lu - sаdo kosiНarin sayrdr )

ýak 6.1.3{a gostэrilrni; kэsryin atalot mоmепtlаrЫ bu goНldo yaza bilorik:

Jr=J'n*Ji -lIjI+J!" i J,=l!+llj -lll+lln
Jr,=J'n+J';-l'i +li

ýok. 6.1.2-doki tigbucaqdan аlmап р' - у' + ,' ifadosinin hаr iki
tоrаГrпi <dA>-ya чuruЬ А sahosi {izrо inteqrallasaq alanq:

lо'ал=lл,'а,ч+ tr'a,a чо уа
Ад
Jo=J.+J,

д

(6.10)

z
Buradan goriini.ir ki, kasiyin hаr hansl пбq-

tasindan kegan бz miistavisinda уеrlа9ап iK
ixtiyari Ьir-Ьiriпа реrрепdikulуаr охlаrа naza-
rоп atalat mоmепtlаriпiп cami hamin ntiqtaya
(qiitba) паzаrап qiitb atalot momentina Ьаrа-
Ьаr оlur.

indi isa morkozdonqagma atalot momentinin
Ьir xassosini nozardan kegirak. Tutaq ki, yastr ko-
sik iki bir-birina perpendikulyar охlаrdап birino
(z) поzаrоп simmetrikdir (9ak.6.1.4). Веlо kasik
iki simmetrik hissodon ibarot olduýundan (I vo II
hissolor) опlапп tizorinda biittin noqtalarda Ьir-
birino simmetrik d,4 sahociklori ayrrla bilar. (6.9)

ifadalorina osasan yaza bilorik:

у

А
2

ýok. б.1.4

4
2
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J r, = JI* + JI} (6.1 1)

(6.7) inteqralrndan istifado etmэklo (6.11) ifadosini bu goklo salrnq:

Jn= l*il+ t(Лrа.l=О
д/2 А/2

Bu ifadodoki inteqrallarda dД simmetrik sahaciklorin ordinatlarr eyni
igaroli, absislori iso miixtolif igarolidirlor. Ona gёrа do homin inteqrallar
qiymotca ЬоrаЬоr igaralori oks oludýundan опlапп сэmi stfira ЬоrаЬаг оlur.

Buradan belo nэtica 9жаrmаq olar: iH bir-birina perpendikulyar ох-
lаrdап heg olmasa biri kasiyin simmetriya oxudursa, onda kasiyin Ьu ох-
lara паzаrап mаrkаzdапqаýmа atalat momenti slfira ЬаrаЬаr оlаr.

ý б.2. Раrаlеl охlаrа паzаrап atalat mоmепtlаri аrаsшdа aslhlrqlar

Наr hansr yastr kasiyin
(sahasi l olan) опuп mtistovi-
si tizorindo уеrlоgап bir-biri-
no реrрепdikulуаrу vo z oxla-
ппа поzэrап otalot moment-
lori -I, , J,va J n (6.6) va

(6.7) ifadalэгi ilo mi.iayyon
edilir. Bu охlаrа раrаlе1 olan
чэ onlardan (<с> va <<D>> mэsа-
folardo kegon !о Z1 охlаппа
пэzоrэп atalot mоmепtlогiпi
(6.6) vo (6.7) ifadalarina uy-
ýчп оlаrаq agaýrdakr inteqral-
lаг goklindo yaza bilorik:

Zl
ч

dдl ,, = tz| а,а , J,, = lyi аl; J ,,,, = ly,r,ддд

dд

ýak. б.2.1

У,

(6.12)

Вurаdа zt у.о yt- dl sahociyinin ypFt koordinat sistemindэ koordi-
natlandrr. /l vа z, koordinatlan ilo а у koordinatlarr arastnda asrlrlrqlan
(9эk.б.2. 1 )-don alrrrq:

уг)*Ь; z,:z*a (6.13)

Sonuncu ifadolari (6.12)-do уеriпо yazaq:

J r, = tQ + а)2 dA = !r' d.l+ 2а lzdA+ а' tdl ;

дддд

Z
ь у

t z

с У"
N

уN.l

ч

0,

tr
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J,, = !0 + ь)2 dA = lf а,ч+ 2ь !йА+ ъ' lа,l ;

ддАА
J n,,, = lU + Ь){" + a)dA = [lzdA + а lldA + Ь tzdA + аЬ tdAдАААд
(6.1), (6.2), (6.6) vo (6.7) ifadolorini пэzоrо alsaq sonuncu asrlrlrqlar

bu goklo dti;acok:

J ,, = J, +2aS, + а2 Д;

J ,, = J, +2bS, + Ь2 д; (6.14)

J r,,, = J о + aS 
" 

+ bS у + аЬД.

Bir koordinat sistemindon (уое) digэr koordinat sistemina (lrofi)
kegdikdo kasiyin qiitb atalэt momenti dэ doyigocokdir. Bir <О> qiitb пбq-
tosindэn digor кО,> qiitb noqtэsino kegdikdo qtitb эtalot momentlori аrа-

srnda mtivafiq asrlrlrq almaq iigiin -I, = lpial= Jt.ui +z?)dA ifado-
дА

sindo (6.13) ifadolorini yerino yazlb yuxarrda gбstorildiyi kimi -/r, otalot

momentini almaq olar. Eyni zаmапdа, bu asrlrlrýr (6.14) tonliklorindon bi-
rinci ikisini torof-torafo toplamaqla alrnq:

J r, * J 
^ 

= J, l J, +2aS, +2bS, + (а2 + Ьz)Д

чэ yaxud

Jr,=Jr+2(aSr+6ц) +(а2 +Ь2)д (6.14)

у, z oxlarr kosiyin aýrrlrq morkэzindan kеgэrsа (6.1а) ifadolo-
rindэki S, = S* = 0, S, _,S,. 0 olacaqdrr. onda homin ifadolar bu

gэklо diigi.ir:

Jr,=Jr,+azД;

Jr,,,=Jr,,,+аЬД;

2JzI =J,,+b

=Jo+P!

Д;

.дJ (6.15)
Pl

Вurаdа р3 = о' +Ь2 ,Jy,, J,"чо Jr,,,- morkazi охlаrа поzоrап ча

уа markazi atalat momentlaridir. (6.15) ifadolorindan goriiniir ki, раrа-
lel oxlara пэzэrоп otalot momentlorindon on kigik qiymato malik mэrkozi
oxlara nozaron otalot momentloridir, giinki hоr hansr qeyri-morkozi оха
паzоrоп otalot momentinin qiymatini almaq iigiin, Ьu оха paralel mэrkazi

оха поzоrоп эtalat momentino а'Д, Ь'Д vo fi,,Ч mtisbot qiymotlor ola-

vo olunur.
Bu xasso markazdэnqagma otalat momentina aid deyildir.
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ý б.3. Oxlar tarpanmaz niiqta atrafinda
dtindiikda onlara поzаrоп atalat mоmепtlаriпiп dayigmosi

Tutaq ki, yastt kosiyin hоr
hanst noqtasindэn kegon iki zl
bir-birino perpendiku|yar у, z
охlаппа пэzаrэп atalot mo-
mепtlоri Jy, J, vo Jr"-dir. у
чо z охlап G bucaýr qаdэr
dcinarэk yt уо zt voziyyotini
alacaqdrr (9ok.6.3.1). Yeni
(dёпmii9 voziyyatdэ olan) у, ,

Z1 oxlanna паzэrап kosiyin
atalot momentlarini tэyin
etmok iigiin (6.6) va (6.7) inte-
qrallannda 9ak.6.3. l-don .pl чо
z, koordinatlannt owolki л z
koordinatlarr ilo ifado edok.

Z
у

ь

у

ýak.6.3.1

Вчпuп tigiin owalca gok. 6.3.1.-don yaza bilorik:

yl = btK = btan + а'К = оа'+ а"К
Zr=arK=aan-aa'_

Ьоаа'-dап оа = oa.cosa = y.COSd э,.аа =оа.Smа - у.s|па

a'K=aK.sina=z.Sina,,
аа = Z-cosa

Ьаа'К -dan iso

ifadolэrini taprb (c)-da уеriпо yaztb alrnq:

у| = ycosal z.sin/-,
zr=2,cosa-ysina (6.16)

Bu ifadolori (6.6) va (6.7)-do уеriпэ yazrb alrnq

|а,Ч = l{z cosa - у sin а)' dA = со* а lr' а,а - rinZa l l z, dA + siпz а ll,' dA;
Аддд

,',а,l= 
fil "оrо 

* z siпа)z dA= cos2 а l f d,Ч + siп' а lz' dA + siп2а llzdA ;

дддд

(а)

Jr,=l"'
д

J,,= I,
А
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J r,,, = ly,r,dA= fil "о 
rа+ z sina)(z с оw - у sina)dA= с о& а ll z db sir? а ll z, dA-

дддд
-sin2 atvdA 1siп2у/ lr'а.l,_siпzаr/ [f а,а (6.17)

ддд
Вчrаdа igtirak edon inteqrallann (6.6) чэ (6.7) ifadэlorino mi.ivafiq

atalat momentlorini yerina yaztb alшrq:

J r, = J, cos' а+ -/, sin2 d - J -,sin2a;
J 

", 
= J,cos' а+ -/, sin2 а + J y,siп2а ;

J _J
cos2a+ ' : .siп2а

2

Bu diisfurlarda

, 1 +cos2a
2

опlап daha olveri9li 9oklo salarrq:

J +J_ J -J_= ; ' + / -cos2a-J
22

J +J_ J -J_J" =#-' ^' cos2a+J',sin2a;zl22lz

J _J
J,,.,. = -l лjsiп2а+J*соs2а. (6.19)ylz| 

2

Bu asllrlrqlar atalat momentlarinin охlапп dбпmа bucaýrndan aýr-
lr olaraq dayigmasini gбstаrirlаr. (6.19)-dakr birinci iki ifadolori tоrоf-
torofo toplayaq:

Jr,lJ", = Jrl J, = J, = сопst (6.20)

Buradan gori.iniir ki, yastr kasiyin опuп 0z miisatvisinda уеrlоqоп
hаr hanst iki bir-birina perpendikulyar охlаrа паzаrап atalat mо-
mепtlаriпiп cami охlаr dбndiikda dayi;ilmir va Ьu oxlarln kasigma
nбqtasino (qiitba) паzаrоп qiitb atalat mоmепtiпа ЬаrаЬаr оlur.

Jrrr,=J*

. а l-cos2aSm"д=-
2

*siп2а;

(6.18)

ifadolorini nozoro alsaq

Jr,
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ý б.4. Ва9 oxlar ча Ьаý atalat mоmепtlаri

Yash kosiyin hоr hansr <О> noq-
tasindon kegan у, Z уа опlаr ilo <с>
bucaýr omola gэtiron _pl, Zl oxlan ke-
girэk (gak. 6.4.1).

(6.19) diisturlanndan goriiniir Н,
J ,r'J r, vo {,., эtаlэt momentlari

(o)>dan asrlr olan solis funlsiyalardlT.
Bu funksiyalann ekstremumu gоrtlаrЫ
ох vo уа ekvatorial фir оха поzоrап)
чэ mэrkэzdэпqаgmа otalot mоmепЬ
lari tigiin yazaol.

|. J r, otalot momentinin ekstre-

mum qorti bu gokildo olur:

ч-
da

0

z
Zl

2 90"

ýak.6.4.1

Yt

п

у

а=а
(6.2l)

(6.19) ifadolorindon birincisini (6.21)-do уеriпо yazrb alrnq:
dr

Yl
I _I

JJлvz._=_ZL-ыпzd_
а=d .'

L

I -IJ-- J-' 'siп2а+
2

2J 
"cos2a 

= 0

J ocos2a =0

da

vo yaxud (6.22)

dI_ ,

й|"=ч= 
0 gartini do tartib etsok eyni 1|о (6,22) tonliyini alanq.

(6.22) tonliyi Jrr,|"=a=0 olduýunu gбstоrir. Demali, ixtiyari iH
bir-birina perpendikulyar oxlardan hаr Ьiriпа поzаrап yastr kasiyin
atalat momentlari ekstremum qiymatlar almasl iigiin Ьu охlаrа naza-
rап markazdanqagma atalat momenti slfira ЬаrаЬаr olmalrdrr.

Beloliklo, yash kasiyin markazdanqagma atalat momenti slfira Ьаrа-
bar olan iH Ьir-Ьiriпа реrрепdikulуаr oxlara baq охlаr deyilir va опlаrlп
vaziyyati 7 Ьuсаф ilo mtiayyan edilir. Bu bucaýr tayin etmak tigiin (6.22)
tonliyini cos2a -уаЬбlmаНо аlшrап agaýrdalc di.ishшdan istifado оluпur:

lg2a =_Зr= 6.2з)J'-J,
Вч diisturla Ьа9 atalat oxlarrntn vaziyyati tayin оluпur. Ноmiп ifa-

dadon 7 i.igi.in bir-biri ilo 90' bucaq qodor fоrqlопап iki qiymat altnrr ki,

а+90"
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Ьч da iki bir-birino perpendikulyar Ьа9 oxun vэziyyotini miioyyon edir.
Bag охlаr 1 vo 2 ila igаrо olunur. Ва9 охlаrdап birina паzоrоп atalot
momenti maksimum, digэrina паzоrап iso miпimum qiymot alrr. Вч
otalat momentlarina Ьа9 atalot mоmепtlаri deyilir, Jrvo Jrila iqаrа

edilir. Веlэ ki, Jr=J^u*, J2=_/.,nqabul olunur. Bu qiymэtlori hesabla-

maq tigiin а -п J r,ifadosindo уеriпэ yazlnq:

J ,,l"=r= /*fr = L+ * +"оs2а _ J * siп2а (6.24)

Bu diisturdan а -nln iki qiymotindэn hanstnln ../."*, hanstnrn iso-/-,n

oldugu gori.inmi.ir. Ona gбrо do опu bagqa daha olveri9li goklo salaq. Тri-
qonometriyadan malum olan

1 чо siп2а = t tg2a
(о)cos2a =t

l+ tgТ2a |+ tgz2a

di.isturlarrnr (6.24)-do уегiпа yaztb, sоша iso tg2a -пп (6.2З) dtisturunu

поzоrо almaqla Ьа9 atalat mоmепtlаriпi tayin edirik:

Jr+J, _J" + 4J|, (6.25)J t1
2

m9х .)
mln

у

Вu diisturlardan agkar gaКlda gtiriintir К, (*) igarasi -/,u* ((->

i;arasi isa ../.,n Ьа9 atalat mоmепtiпа aiddir. (б.25)-daki dtisfurlarr tarof-

tаrэfо toplasaq alarrq.

J.r**/.in = Jr+Jr=Jr,*J,,=coпst (6.26)

Вurаdап belo notica gжаrmаq olar ki, yastr kasiyin hоr hanst nбqta-
siпdап kegan iH bir-birina реrрепdikчlуаr охlаrа поzаrап bu kosiyin
atalat momentlarinin cami Ьа9 atalat mоmепtlоriпiп саmiпа ЬаrаЬаr
оlur ча oxlarln diinma bucaýl с-dan asrlr olmayaraq sabit qalrr.

ýok. 6.4.1-da <О> noqtosi ixtiyarr gottirtildЁytina gсirэ deya bilorik ki,
kasiyin mtistavisi iizorinda hаr Ьir nбqtasinda xiisusi hal istisna ol-
maqla yalnrz Ьir ciit iki Ьir-Ьiriпа реrрепdikulуаr Ьа9 oxlar kegirmak
olar. Demoli, i,imumiyyotlo, kosik iigiin sonsuz sayda ctit Ьа9 охlаr mбч-
cuddur, Ьuпlаrdап уа|пz bir ci.iti.i bag markozi bag oxlar olacaqdrr. Маr-
kazi Ьаq охlаrа паzоrап otalat mоmепtlаriпа morkazi baq atalot mо-
mentlari deyilir.
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2. Morkazdonqa9ma otalot momentinin ekstremum gortini (6.21) 9аr-
*:О| :-0 goklinda yazlnq.tino uyýun olaraq -doL l.'=o

J r,,, ifadosini Ьчrаdа уеriпо yazrb alrnq:

,Ig-_ -J" cos2a- J n siп 2а
J

')= 

о
da сl=о 2

Buradan
r -r

ц2а=!+-:1
2J у,

Bu diisturla elo iki Ьir-Ьiгiпэ реr-

45о 1

(6.27)

45"

у

pendikulyar охlапп vaziyyoti 17 va

а + 90О bucaqlarr ilo) mtiayyon edilir
ki, bu oxlara nozoron kasiyin markoz-
donqagma otalot momenti ekstremum
qiymot alгr.. (6.27) vo (6.23) diisturlarrnr
miiqayiso edorok yaza bilarik.

tg2a = -ctg2a (6.28)

Buradan 2d=Za-gO" va yaxud

Z.2
z

у

а=а-45". а bucaýrnrn ikinci qiy-
moti Ьiriпсi qiymotindan 90О: Ьчuq ýak, 6,4,2

qador gox olacaq&r. Belalik|o, d = а t 45" оlur.
Demoli, kosiyin morkozdэnqagma otalot momentinin ekstremum qiy-

moti bag oxlarla 45'-li bucaq omola gotiran yozo охlаппа поzоrап оlur

(qok.6.4.2)
Morkazdonqagma эtalot momentinin ekstremum qiymatlorini tapmaq

tigi.in (б.19) dtisturlanndan i.igiinci,isi.indo а = а ifadosini yazmaq laztmdtr:

J 
',,|o=;=.9, 

Jr,., - J _. соs2i* ll- /' 
.1n 2i = coszi1l n * 

!z!Эцzi1. 
Ф)

(c)-da а -rr:^ а ilo avoz etmэklo vo (6.27) ifadalorini nozoro almaqla

onu (b)-do уеriпо yaztb alrrrq:
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1

.u*/r,r, = t (Jr-J,)'+4J'y, (6.29)
miп 2

z
Bazi hallarda bag oxlarln vo-

ziyyotini asanhqla avvolcadon
miioyyon etmok olar. Masalon,
(9ok.6.4.3)-do gёstorilmig bir
simmetriya oxu olan fiqurun bu
ох ilo istonilon ona perpendi-
kulyar оха (у) поzоrап mоrkоz-
danqagma otalot momenti siГrrа

у, ЬоrаЬаr оlur (Ьах. ý 6.1), yani

у, Jr,=0 (i:|, 2,3,...). Ona gбrо

do bu охlаr baq охlаr olacaqdrr.
Nozoro almaq laztmdtr ki, yi
oxalrl (agor опlапп igoгisindo ko-

siyin simmetriya oxu yoxdursa) yalnrz z simmetriya oxu ilo ciitliikdo bag
oxlar ola bilorlor. Onlar е simmetriya охuпа paralel hаr hansr digэr z, oxla-
rr ilo birlikdo Ьа9 oxlar ola bilmozlor.

Ogar, hоr hansr yastr kosiyin iki Ьа9 morkazi otalot momentlari Ьir-
birina borabardirso, onda (6.19) dtisturlanna osason bu kosiyin istэnilan
mэrkozi oxu bag ох olacaqdtr. Buna misal оlаrаq kvadrat, dаirэ, altrbucaq,
ЬаrаЬоrtоrаfli tigbucaq чо s. kosiklori gostarmok olar, Doýrudan da,
(6.19)-un iigiincЁ diisturunda Jo=0 (9tinki у, z - bag oxlardrr) vo

J n = J, qobul etsok ./r,,,= 0, yoni cx,-nrn qiymotindon asth оlmауаrаq isto-

nilon voziyyэtdo оlап у, va z, oxlarr bag oxlar olacaqlar.

ýб.5. Sada kasiНarin atalat momentlari

Mtihэndis praktikasrnda gox vaxt en kэsiyi sado fiqur goklinda olan
millorin hesablanmasrna tosadi,if olunur. Belo fiqurlапп xarakterik oxlara
nozoron otalot momentlarinin di,isturlarrnr miioyyon edok.

1. Diizbucaqh (9ok.6.5.1). Bu fiqurun оfurасаýtпа раrаlеl hоr hanst
оха паzоrоп otalot momentini (6.6) diisturundan istifado etmoklo hesab-
lamaq ijL7iJ,п dД sahociyini oturacaýa раrаlеl dtizbucaqlr elementar zolaq
;oklindo gбtiiriiriik. Onda dA:B, dz o|acaqdtr. Bu ifadoni (6.6) inteqralla-

ч

у
J

Sak. б.4.3
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nnda yerino yazrb -+-+ intervalrnda inteqrallayaraq diizbucaqlrnrn22
у. morkozi oxuna nozoron otalot momentinin ifadosini alrnq:

,Н н

J,, = lz2dA = 'У'rо, 
= в .+ 

1= +^+i
Eyni ila elementar dl sahociyini di.izbu-

caqlmtn gaquli tаrоfiпо раrаlеl zolaq 9oklin-
do qэbul etsak alanq:

ц

в+_
2

J
в
z

dд

zz Nъ

Nl

',. 
= t,

д

z

ус

у-l

indi iso diizbucaqlrnrn taraflarindan ke-
gап oxlara nozaran otalat momentlarini tayin edak. Bu halda paralel
oxlara паzэrоп otalat momentlori arasrndakr (6.15) astlrlrqlanndan istifada

edirik. Homindtisturlarda о=L vo Ь= ! yurrbalmq:- 2 2"

J r, = J,,+ а2А= 
uЭ' -r+l', вн = 

ВЦ^' 
eyni ilo|2 \z) з

Beloliklэ,
внз

Jr, |2)
(б.30)

нвз

в

ýak. б.5.1

J. нвз
|2

вн - НВ'
aJ

3

2

д)эl
вн

Beloliklo -Ir, J (6.31)
з' "з

Morkozdanqagma otalot momentini hesablayaq:

J r,,, = J r",, * abA={|uu =u' У' vo уа22 4

в2 н2
4

Y
dA

ýýý\\

с

J 
rrr, =

(6,з2)
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ý
с

m

dA

m

m

в

ýak. б.5.2

ус

2. 0qbucaq (gok. 6.5.2). Bu halda
аччэlсо i.igbucaýrn oturacaýrndan ke-
gon оха поzоrоп otalot momentini
tapaq. dl sahaciyini hamin оха ра-
rаlеl zolaq gaklindo ayraq.

Onda dl sahэciyini hesablamaq
tigiin onu oturacaýr В, hiindiirliiyti iso
dz olan elementar dtizbucaqlr kimi qo-
bul edirik. Ьkrпlуа Ьm'mm' ох9аrlr-
ýrndan yazmq:

N

k {,у

В_ H-z
---1 - 

-. 

}r, чuгаdап в= = !@ - r)в н н,
onda dA = в,.а, = !_@ - r)а,н, ,

Bu ifadoni (6.6) inteqrallarrndan /r,-d" уеriпо yazlb, О+Н iпtеrуа-

lrnda inteqrallayaraq alrrrq

_вн3 _внЗ =!н'з 4 12 vayaJ n, = lr'а,Ч
А

н

J
о

в
н "(н 

-,)а,

Jr,
вн 3

|2
(6.33)

Ugbucaýrn morkazi ус oxuna пэzоrоп atalot momentini hesablamaq
tigi.in (6.15)-in birinci diisturundan istifado edirik. Homin di.isturda а:Н/3
yazrb alrnq:

J,,=J,,-a,A=+_[+)' Jr,
внз
зб

(6.34)

z 3. Daira (9ak.6.5.3). Эwоlсо bu kosiyin
qiitb эtalat momentini toyin edok.

Bunun tig{in еlеmепtаr sahociyi dairovi
nazik zolaq goklinda ауrmq. Bu zolaýr
gэrti olaraq elementar diizbucaqlr qabul
edok. Опuп Ьir torofini zolaýrn daxili gev-
rosinin uzunluýuna ЬоrаЬоr, digor tоrаГrпi
iso dp qabul etsok, alanq:

dд = 2пр.dр

уС\
llа

?
)

0

ýak. б.5.3
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l,= 
[o'd.l= h' 

. 2пр dp=+=+vэ уа
Ао

J^=oft =oDo (6.з5)-Р 2 з2

Daira tigiin markozi ох otalot momentlori Jr=-r,olduýundan (6.10)-

dan alrnq:

Bu ifadoni (6.7)-do уегiпо yazaq:

Jr=J,
Je пRо пDа

(6.36)2464
4. Dairovi holqa (9ok.6.5.a). Holqэni

miirokkab kosik kimi qabul edib, (6.9) dtis-
turlаппt totbiq edirik.

пR4
(t -"'J"

2

5. Yarrmdairo (9ak. б.5.5). Вu fiqu-
ruп oturacaýrndan (diametrindan) kе9ап
у1 охчпа паzаrоп atalat momenti tam
dаirапiп markazi оха паzаrап atalat
mоmепfiпiп уапýmа ЬаrаЬоr gбtiiriiliir:

- | 1TR4 1TRo 1d)4/" = л}=}= _ i6.j9;,, 24 8 128

z

Jo=Ji" -Jr

Bu diistur halqavari dairavi kosiyin ýak. б.5.4
qiitb atalat mоmепtiпiп diisturudur

r
Вчrаdа с = L; ry'' - bбyiik, -rr* iso daxili daironin qi.itb эtalot

momentloridir.
Onda ох atalot momentlori iigtin alrnq:

J,=J,=+={l-.o)= ffF,^) (6.зs)

уч
(t,1

llа

z

0

D:2R

уl

ýak. б.5.5

с
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(6.15) dtisturundan istifado edorak а : z, olduýunu пэzаrэ alrb уа-
rrmdairanin aýrrlrq markazindan kegan ча у1 охuпа раrаlеl ус охчпа
пэzаrап atalэt momentini tayin edirik:

' _19о'-641 Rо = 0,11л' (6.40)J =J -,?.1-.dlо -rщ)!с yt . 8 \3z/ 72п
Aydrndrr ki, yanmdaironin zl чо zc охlаппа nozoron momenti eynidir

чо /r, -о ЬоrаЬоr оlur:

,Do
128

ý б.б. Эtalat mоmепtlаriпiп qrafik Ёsulla tadqiqi

I. Otalat mоmепtlаri iigiiп Mor dairasL

z 2 Deformasiyaya uýrayan Ьоrk cismin
ixtiyari noqtosi otrafinda miistovi gorgin
halrn qrafik iisulla (Моr dairosi vasitosi
ilo) todqiqi otalot momentlorinin tayin
olunmast tigtin tэtbiq oluna bilar, gtinki
maili kэsiklordo gorginliklэrin taprlmasr
di.isturlarr ilo охlапп dkinmosi notico-
sinda kasiyin otalot momentlorinin doyiq-
mo diisturlan arastnda tam oxgaTlrq mёчс-
uddur. Mohz bu sоьоьdэп va пэzэrо ala-
raq ki, tarixon ilkin olaraq bu qrаГrk iisul
О.Моr tоrоfiпdоп gargin halrn аrаgdшl-
masmda tэtbiq olunmugdur, onu bu halda

z

чJo yl

45" у

ýak. б.б.1 otalэt momentlori tigi.in Моr dairosi (oИlot
dairosi) adlandrгmaq оlаr. Eyni zаmапdа

gorgin hallar i.igtin Моr dairэsi (gorginliНor dairosi) ila otalat momentlori
tigiin Mor dairэsi аrаsmdаkr farqi do qeyd etmak lazrmdrr. Оха поzаrап otalot
mоmепtlоri hэmigа mtisbot va stfirdan forqli olduýu iigiin, gэrginliНar dаirэ-
sindon forqli olaraq otalot momentlori iigtin Моr dairosinin morkozi homigo
mtisbat absislar oxu i.izarindo olmalr vo dairo gaquli ох ilэ kasigmamali va
ona toxunmamalrdrr. Buna gёrэ da bu masaloni эtraflr aragdrrmaýa ehtiyac
olmadrýrndan, yalntz Моr dairэsinin qurulmasl чо onun vasitosi ila эtalot mо-
mentlorinin tayin olunmasr qaydasr i.izarinda dayanmq.

Tutaq ki, verilmig yastr kosiyin hоr hanst <О> noqtosi tigiin Mor dairo-
si qurmaq tolob оluпur (9эk.6.6.1). Bunun {igtin ilk novbodo homin nёqto-

J"r=Jr,=Jr,

I
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don kegon ixtiyan iki Ьir-Ьiriпо L оу чо oz охlаппа поzоrоп otalat mо-
mentlorini toyin etmok lazrmdrr. Fэrz edэk ki, bu atalot momentlori (J r,
J,vaJn,) malumdur|ar, Jr>J, vo Jy,>0. Otalэt momentlorinin malum

qiymotlari iigtin mi.iayyon miqyas segirik.

JпlЧ
Jy7J z,,

:Jn 
in

J,ек

l

ýak.6.6.2

Bu miqyasla iki bir-birinэ реrрепdikulуаr koordinat oxlan iizrэ otalot
momentlorini ауrrrпq - absislэr oxu tizro ох уа уа ekvatorial (./*) otalot
momentlorini, ordinatlar oxu i.izrэ iso markozdonqa9ma йп) otalot mо-
mentini, уопi Oa=Jr, Ob=J,, aKr=J* (9ok.6.6.2). сD pargasrnrn

orta ((О,> nбqtosi Моr dairosinin morkazidir. ((Кr> noqtasinin koor-

dinatlarr J у vo ./r, olacaqdш. К u nciqtasindэn оу охuпа, ((Ь>

noqtosindon iso oz охuпа раrаlеl gokilmig xotlorin kosigmo n<iqtosi М Mor
dairasinin qiitb nбqtэsini mi.iayyon еdir. МО,=ОrКr= Лdаirэпiп radiu-

sudur. Вч radiusla markazi <О,> nёqtэsi olmaqla 9ечrэ gakirik. Qevrэnin
absislor oxu ilo kosigmo noqtolэrinin absislori bag otalot momentlorinin
qiymatini miioyyon edir (Oa'=/.u* , ОЬ' =/.,n). а'уо Ь' nёqtolorini М
qtitb nёqtosi ila birla9dirib bag охlапп (1 vo 2) istiqamatЫ (а Ьuсаýlш) Иршq.

у-()

I

Z
()

м

z
2zt

ку,,

у
Nl
>'ъ

Jr,

J,:Jnr*

J=,
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Belaliklo, 9оk.6.б.l-dаki yastr kosiyin О noqtosi iigiin qurulmug Mor
dairosinin gevrosi iizorindoki hаr Ьir noqtosinin absisi М qiitbi.inti bu nёqto
ila birlogdirэn оха nozoron atalot momentinin, ordinatt isэ Ьu ох 1|о М
qiitbtindon kegon ona perpendikulyar digar оха паzаrоп morkozdonqagma
otalэt momentinin qiymotini mi.ioyyon edir. Моsэlоп, оу oxu ilo а bucaýr
оmоlэ gotiran hэr hanst oyt уо ona реrрепdikulуаr oz, охlаппа (9ok.6.6.1)
поzаrоп otalot momentlorini Моr dairosindan tapmaq iigtin М qtitb noq-
tosindon bu охlаrа paralel oxlar kegiririk. Опlапп 9ечrо ilo kosigmo noqtэ-
larinin koordinatlarr. od = J u., ое = J,,, К,,d - J u',olacaqdrr.

Yuxanda gostorildiyi qdydada qdrulmilg Mcii dairasindan Ьа9 otalot
momentlorinin, bag oxlann voziyyatini mtioyyon edan а Ьuсаýtшп, habe-
lo ilkin oh oZ oxlan ilo а bucaýr altrnda kegan hоr hanst охlаrа поzоrоп
otalot momentlorinin taprlmasmln nozori diisturlarla tosdiq olunduýunu
gcistorok. Вuпuп iigiin оwэlсо daironin radiusunu toyin edok:

/ l -_/_)'

п'-_(о,к,| =(о,а)'+(к,а)'=[", ^" | *l.|,,,, (с).l, \у, 
[ 2 ) 

,.,

Daironin morkozi О, noqtosinin absisi

oo,=J.*Jr,J, -'r*'". (Ь)22
Onda: оа' =ооr+Л =/..* ; оЬ' = ооt-Л =/.,n

OO|t*=rfiH =L** (1)

Bag oxlarrn maillik bucaýrnr bOrKna -dan toyin edok:
К,о J,_ 2J -,- j-,

оrа Jr-J, Jr-J,
2

Bu ifadonin sol tоrоfi К,,а 
=tp2a чо а bucaýrnrn saat oqrobinin gediqi

о,а

istiqamatindo, yoni mопГt olduýunu паzоrо аlагаq yaza bilэrik:
2Jtg2a=-. ,'"- (2)

J,-J,
Моr dairasindon istifada edarak bag oxlarrn hаr birinin ayrr-ayrrlrqda

istiqamэtini mtiэууап edan a bucaýrnrn qiymotlэrini tapmaq tigtin diistur-

lan hasil eda bilarik. Вuпчп i.igtin:

Jr-J,
2

J

* J:,,

bMa'b-dan- щ4=-ry =
а'Ь Jr- Jл^*

мь Ju,
=_-=:ь'ь J,-J^in

(2,)ЛМЬ'Ь -dоп - tga,
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(6.19) diisturlanndan birinci чэ уа ikincisinin ikinci tartibdan tбrоmо-
sinin igarasini aragdrrsaq gorarik ki, J у > -r, olduqda (6.23)-dэп оу охu ilэ

bir bag oxu arasmdakt а, bucaýtnt, J, . J, olduqda isa оу oxu ila iki Ьа9

охч arastndakt а, bucaýrnr alrrrq.

J, oxu ila с bucaýr altrnda kegan у, oxuna поzэrоп atalot momentini
tapaq. Bunun iigtin owold" Щ,noqtosinin absisi iigtin yazrrrq:

Od =OOt+Oi
ЛО|Ку,d -don O,d-ni toyin edib sonuncu ifadэda уеriпэ yazaraqalrrrq:

J.,+J_
О d = О Q + О|К у,. cos@a + 2а) = ; + R . cos27 . cos2a - Л s iп2а . sin2a.

I 
-I

ЬО,К 
"a-dan 

Д .cos2i = О,а =!*; R.sin 2а = J ,,,,, (с)'2
ifadolorini sonuncu tanlikda уеriпо yaztb, alrnq:

J +J J -J_Od="'_"' +iJ_;--1cos2a__/,._.sin27 =Jr, (3)
22yz

indi iso ЛО|Ку,d -don ý, nciqtosinin ordinatr iigtin yaza bilorik:

Kr,d = R ,sin(2c- + 2а) = R ,cos 2d ,siп2а + R,siп2а ,cos2a.

(с) ifadalorini sonuncu tonlikdo уеriпа yazsaq, аlапq:

K,,d =J' . J'rinla+Jncos2a=Jr,,,. (4)
"2

Eyni ilo Mor dairosindon digor hоr hansr maili охlаrа nazoron otalat
momentlorini do tapsaq gororik ki, (1) + (4) ifadolori kimi опlаr da bu fo-
silda nozori аrаgdrrmаlаrdап alrnmtg miivafiq diisturlarla eyni olacaqdrr.

Qeyd etmok laztmdr ki, Ьа9 эtalat mоmепtlэriпiп qiymati vo bag ох-
lапп voziyyэti ovvolcadon molum olduqda Моr dairasini bunlardan istifa-
do etmэkla do quгmаq оlаr. Bu halda ilkin verilmig atalot oxlarr 1 vo 2 bag
oxlan, bu охlаrа поzоrоп bag otalot mоmепtlоri iso -I' vo J, olacaqdrr.

Вuпlаrdап asrlr olaraq Ьu охlаrlа с bucaýr amolo gotiran hаr hanst охlаrа
поzэrоп otalot momentlorini hesablamaq tigtin (6.19) dtisturunda Jr:J,,
J,:Jz, J*:J,r:0 yazrb alrnq:

J. =Jr*J, *Jr-J, 
"оr2о,"22

f Lf f _f
J, =!Ч-"' _"2 cosЪa; (6.19)Zl 22

= 
J'- J' ,inzo,

2
J zIyl
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Bu ifadolordon istifado edorok Моr dairosinin bag охlаr i.izorindo qu-
rulmasmt gбstarok. Miioyyon miqyasla bag otalot momentlorinin qiymat-
lari absislor oxu i.izorinda Оа=Jr=Jлu*,ОЬ=Jz=J*,п qeyd olunur.

<<аЬ>> dijz xott pargasrnrn оrtа noqtosi О, - daironin morkэzi olacaqdr,

giinki О9 = ОrЬ = R = '' ^" olacaqdrr. вu radiusla 9ечrо kеgirэk. оgаr
2

<<о> nёqtosindэn <<1>> bag oxuna, <<Ь>> noqtosindэn iso <<2>> bag oxuna l lolan
xotlor goksok опlапп kosigmo noqtasi М- daironin qtitbii olacaqdrr.

J,rn

J),

2 ч-l

а1
Jo*

:r! miп

р =Jr- 
J,

2

k

0

ýаk.6.б.3

Ноr hansr maili у, oxuna nozoron otalot momentinin qiymotini to-
yin etmok iigiin qtitb noqtasidon yI oxuna paralel xott kegiririk. Bu xat-
tin 9ечrо ilo kasigdiyi Кr, nёqtэsinin koordinatlarr od = J r,;
Kr,d = J r,,, olacaqdrr (gok. 6.6.3).

- 
Bunu isbat edok.

Od = OOt + Oi = OOt + R,cos2a; K r,d = R,siп2а .

ое = OOl - о,е = оо, - Ord = оо, - R, cos2a. оо, =
Jr+J,

2

2ос,

zl
\

J, +J
2

J=,

J-JR=
2

0t d

Jl :Jno*
I

чэ (6.19)' ifadolarini поzоrэ alsaq yaza bilэrik:
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od = 
Jr!J' *J' ^J' "os2a = J r,;22

ое = 
J, * J, _J, - J, cos2a = J22

I 
-fK r,d =:-1---2Sin 2d = J ,,,,.

i,=E Е
l-

\л

Z|)

2. Otalat ellipsi

Эtаlаt elПpsi yasfi kosiyin hаr hansr niiqtasi iiqiin qurulur ча опdап
verilmig ntiqtadaК Ьа9 otalat охlаrt ila istanilan bucaq amala gatiran
maili оха паzаrап atalat momentini tapmaq iigiin istifada оluпur.

Эtalat ellipsini qurmаqdап бtаri kasiyin yeni Ьir handasi хаrаk-
teristikasl - atalat radiusundan istifada оluпur.

Yastr kasiyin hоr hanst оха поzоrоп otalot radiusunun kvadratr homin
оха nozaron atalot momentinin kэsiyin sahosina nisbatina ЬаrаЬоrdiг:

i'=!
А

Tutaq ki, 1 vo 2 охlап kэsiyin О noqtosindon kegon bag охlаrdrr. On-
da ilkin bag otalot radiuslan iigiin analoji olaraq yaza bilorik:

i2 (6.4l)

l чо 2 bag oxlarr ilo <а >

bucaýr omolo gotiron оу, mаl|i
оха nozoron otalot momentini
toyin etmok tigtin (6.18)

diisfurlannda Jn =0, Jr=J1,
J"= J, qobul edak:

J r, = J,cos' а + Jrsiп2 а (6.42)

Bu ifadanin hаr iki tarofini
,rr4 > -уа bolsak alarrq:

1, = i| cos' а + i2, siп2 а (6.43)

2(r)

у

ýak. б.б.4

Koordinat oxlannda уапmохlап Ьа9 atalot radiuslan i, vo f, olan ellipsi

qurаq (9ok.6.6.4). Bu zаmап у oxu tizorindo i, , z oxu tizarindo iso i, otalot
radiusunu ауrшq. Bu ellipsin tonliyini agaýrdakr kimi yazmaq оlаr:

! (у)
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1)

Ч*1=, 6,44)
12 l|

Bu ellips atalat ellipsi adlantr. Hamin ellipso оу, oxuna paralel to-

xunan kegirok. Тохuпmа noqtosinin koordinatlanm у0 vo zo ilo igаrо edak.
Ellipsa tохuпашп tanliyi bu gokildo yazt|r;

У' Уо , Z'Zo _,-т*=# =, (6.45)

ýok.6.6.4-don gёri.iпiir ki, оу, oxu ilo ellipso toxunan arastndakt on ql-
sa <<h> mosafэsi

h=rocosa+yosina (6.46)

Bu ifadonin hоr Ьir hэddini <h>-a Ьбlоk:

zocosa+/orrn4=l
hh

(6.45) чэ (6.47) tonliklorini mtiqayiso etsak gororik ki,

Z cosa у Srnd
vo уа

(6.47)

\О h'i? h

2
Z

-=.2l,l
Sonuncu ifadэlori (6.aa)-do уеriпэ yaztb alrnq:

i? cos' а i2" siп2 а
Ё -т u =t

Вurаdап

h' = i| cos' а + i| siпz а (6.4S)

(6.4S) ifadasini (6.43) ilo mi.iqayisa etsok gбrаrik ki, h2 = lr1, yoni <h>

mosafosi qiymotco maili оу, oxuna nozoron эtalat radiusuna ЬоrаЬоr оlur.
Ona gora da (6.41) dtisfurlarrna uyýun оlаrаq

J 
,_, = Д,i|,, чо уа J ,, = A,h'

ilkin Ьа9 охlаrа поzаrоп otalot momentlari bir-birino ЬоrаЬоr olduýu
halda atalat ellipsi otalot dairosina gevrilэcak vo bag охlапп kosigmo n<iq-

i|cos2 d .у' _f,siп'а
h2 ,t 

h2
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tasindan kegon istanilon у, (i =I,2,З,.,.)оюлпа nozoron эtalэt momenti еу-

ni qiymэt alacaqdtr, gtinki <<h>> mosafolari biiti.in oxlar i.igiin daironin rаdiч-
suna ЬОrаЬэr olacaqdtr, yoni Jr, = Д,R2 =сопst . Burada .,/, - Ьа9 oxlar

1lo а, bucaýr omolo gotiron maili oxlara поzоrоп otalot momenti, Л -
otalot dairosinin radiusudur.

ý б.7.Мisаllаr

Misal 1. Verilmig yastr ka-
siyin (gok. 6.7.|) aýrrlrq mоr-
kэzinin koordinatlannr, morko-
zi Ьа9 охlапп voziyyotini vo
hamin охlаrа поzоrоп otalot
momentlaгini toyin etmэli.
Ahnmrg hesablamalarr qrafik
tisulla yoxlamalr.

Halli: I vo II di.izbucaqlr-
lаrdап ibarot kosiyin sahэsini
hesablayaq:

Д:Д,+Дr:5а2+4а2:9а2

(6.5) di,isturlanna asason
aýrrlrq morkozinin koordinatla-
rlп1 hesablayaq. Bunun iigi,in
kоmоkgiд е охlаппа пэzаrоп
kosiyin sahosinin statik mo-
mentini tayin edak:

z
ч

а z

]
ч

\о о":22" 30'

0 4а

Sr:Д,z,-tАрr:5d3,5а+4а2о,5а:I9,5а3, ýak, б,7,1

S7ду,+ду;5d 0,5a+4d 2а: ]0,5d.

Onda, aýrrlrq morkozinin koordinatlarrnr (6.4) diisturlanna osason
tapmq:

.ý, l0,5a3Y,=7=;=1,17a:

у
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(6.9), (6.15) vo (6.30) diisturlarrndan istifado etmэkla kasiyin aýrltq
markozindan kegon ixtiyarr у" , Z, oxlanna nazoron otalot momentlorini
hesablayaq.

J r, = J'r, t (z, - r,)' д, + JI|, + (z, - z,)2 д, * $ *

+ (З,5а- 2,I7а)z ,5а2 +УЭ+ (0,5а _2,т7а)2 ,4az =з0,75аа'|2

J,, = J:,+ (_yr - у")' д, + JIf, + (уr- у,)' дr+ =+{ -

+ (0,5а -|,|7 a)z, 5а2 +'9 + (2а _l,|7 а)2, 4а2 =|0,J 5аа'12
J r.", = J',u, + (r, - r,)(у, - у,) Д,, + J'",r, t (z, - z,)(y, - у ) Дz =

- (0,5а - 1,1 7а)(3,5 а - 2,17 а) . 5 а2 + (2а - I,T7 а)(0,5а - 2,|7 а), 4а2 = -|0аа

Bag oxlarrn istiqamotini (6.23) diisturuna osason toyin edok:

2а = arctgl= 45о а =22,5"

Morkozi Ьа9 охlаrа поzоrап otalot momentlorini (6.25) di.isturuna эsа-
gon hesablayaq:

1 I 2.(-l0c4)!t2a=_ -"+' а_-;|'ё-*- Ju-J, з0,75аа -|о,,75аа

J,+J, , I

2 -2 (J, - J,)' + 4J2 =J ЗO,J5аа +l0,75aa

2
+

mах
miп

1
+ (ЗО,7 5 аа - |0,7 5 а4 )2 + 4 - (-|0 аа )2 = 20,7 5 а^ + | 4,|4 оО

2

J, = J -u* = 20,7 5аа + l4,|4aa = 34,89 ао

Jz = J^;n =2O,J5aa -|4,|4аа = 6,6laa

Kosiyin aýrrlrq morkozi tigiin Моr dairosi 9эk. 6.7.2-da gёstэrilmigdir.
Bu gakildon gоrtiпiir ki, nэzori hesablamalarda altnmrg qiymotlar <iz

tosdiqini taprr
Misal 2. Yastr kosiyin (gok. 6.7.3) morkэzi oxlara nazoron otalot, mi,i-

qavimot momentlorini ча atalat radiuslannr hesablamalr.
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ч
!,

l|,.,*,
к у

J,: J

zcJ,,,

Jr: Jn,,,,

]

а :22.5"

J"r

ýok. б.7.2

Halli: ýokildon g<irtiпtir ki, у vo z oxlarl verilmig yastl kasiyin Ьа9

markozi охlапdtr. Kosiyin sahэsi

Д: Д,-| 2Д r: ба2+ 2 - 4а2: ] 4а2 olur.

Otalot momentlorini hesablayaq:

J, = J', + 2Ji = J'r, +2|J|, + (3,5а)2, дrJ=

а.(6а)З

|2 '|Ч{+ 
(з,5а)2 4",7= | |6,66аа

0

у

J'rr+2J':J,=J!+

*rа,(4а)З =l1.16aa
12

2J:|,
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с2@ ч

|о

zl

cr

z Miiqavimot momentlorini
toyin edok:

l,y,,, = iJ у 
i -176'-66аа = 29,|65аз :' |r.*l 4а

Iry,. = i 
J, 

i 
_|1,16aa =5,58аз' |y-*l 2а

Otalot radiuslannr tapaq:

Е
\л ЧУ=2,89а;

тl---L
\д #=0,89а,

у,,,",

Z,

4а

Sak.6.7.3

у
\о ч

lr=
N

lz

Misal3. Verilmig yash ka-
sik iigtin (9эk. 6.7.4) markazi
bag охlапп vэziyyotini, mоrkэ-
zi Ьаý oxlara nazarot эtalot,

miiqavimot. momentlorini vo atalot radiuslannr hesablamalr.
Holli: Iki sado fqurdan ibarat olan yastr kosiyin sahasini hesablayaq:

А= Дl* Дr=За.2а-+=6а2 +|,57а, ='1,5'7a2'2
Kosiyin bir simmetriya oxu у Ьаý mэrkazi oxlardan biridir. Digar bag

morkozi oxun vэziyyotini tapmaq iigiin aýrrlrq morkozinin absisini toyin
edak. Bunun iigtin komokgi z oxunu z1 охц ila iist-i.ista salaq vo bu оха па-
zоrоп statik momenti hesablayaq. 

/ а

S,= дz!r=|,5,7а2 (+-Р]= з,O2аз: LJL ' 
[2 Зп)

Onda, kэsiyin aýrrlrq morkozinin absisi:

,, - 
S, 

-З'O2а'- =0.4аYc-j 
Т5то'-v)lq

Demoli, у"уо Z, охlап verilmig yastr kosiyin morkozi bag oxlandrr. Bu
охlаrа поzоrэп эtalat momentlэrini hesablayaq.
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J r, = J'r,, + Jil, = Jln, + J'|, _3а{2_а)з - + = 2,4ааyl!2|28

J,, = J'," + J'/, = J',, + (у, - у,)' д,, + J',i + (у, - у,)' д, =

_2а{З_а)3 +(0,4а)2 .6а' +O,I|aa +(0,4a-|,9a)z .|,57az =9,Iao
|2

Mtiqavimot momentlorini tapaq:

J,

lr;
_ 9,|аа _9,1aa =4.заз

4а- у, 2,Iа
r4/" -

Otalot radiuslannr toyin edok:

Е
\j 7,57а2

2,4аа
0,5fu;

z Z

3а

y,,_:2.1al

l"
п_

\,ц

Misal 4. QеуriЬэrа-
Ьаrrаfli 125х80хlOmm
profilli bucaqlrq ча 1ONs-li
gvellerdэn iЬаrэt kosiyin
(gak. 6.7.5) К nбqtosindon ýok' б'7'4

kegon bag oxlarrnrn voziyyotini vo bu охlаrа поzоrоп otalat momentlorini
toyin etmoli.

Halli: Sortament codvolindэn gveller iigtin handэsi olgiilori чэ xarak-
teristikalarr segirik:

Д,:I0,9 sm2; zo:|,44 sm; Ь:4,6 sm;

J'n = 20,4 rmо ; J',, = |J 4 sma

Bucaqlrýrn morkozi охlаппа паzоrоп otalat momentlorinin qiymotini
se9irik:

J'j, =З|2smа, J'/, =l00smо, Ju =/.in = 59,Зsmа, tga =0,404

Дr:|9,7 sm2,уо:|,92 sm, z;-4,14 sm.

ýС\
ус

а

у
I.5a

о
Z,

0,4а

с --+

@

z2

ffi=L|a.
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q
\\t
*i

Z
Zl

ь :5sm

cl

a
\оý{
ll

у

о" :2lo 57'
8 sпl

ýak. б.7.5

К nciqtosindon ixtiyari у va z охlаппt kegirib bu охlаrа поzоrап otalot
momentlarini hesablayaq. Bunun tigiin paralel охlапп otalэt momentlori
arasmdakt asrlrlrqlardan istifada edirik:

J, = J'r, + а| д, + J|, + а'rА, =20,4+ (12,5 - |,44)2,10,9 + з|2+

+ (4 J 4)2 . |9,7 = 20,4 + 1 3 3 3,5 + з |2 + зз2,5 = |998,4 s mа

J 
" 

= J'", + Ь|,l, + J If, 
+ Ь', д, = |7 4 + 52, 1 0,4 + 1 00 + 1,922, |9,7 =

= |] 4 + 26О+ 100 + 72,6 = 606,6 smа

indi isa qеуriЬаrаЬоrrаfli bucaqlrýrn J r,,, ota|ot momentini hesabla-

maq iiqiin (2') diisturlanndan istifadэ edak.

J!!"
t{at = dtisturundan

Jr.-Jлrп

Jl,,, = -(J ,, - J ^,^)tga, 
= _(100 - 59,3) .0,404 = -|6,4 smо .

J r, = J'n,,, + а,ЬrД, * J'|,,, + аrЬrДr= 0+ (12,5 -|,44) (-5),10,9 +

+ (-16,4) + 4,|4.|,g2.|9,7 = -602,87 -|6,4+ l56,6 = -462,7 sma

||.
N

z2

Ьr:у,: l .92 sm -
c.i

с,ч
- J)

ч

,)
Lk

\t
\t
ll

ý
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Bag oxlarrn istiqamotini toyin edok.

. ^_ 2J , 2.(_462,7) _ пtgla= =_-=u.665Jr-J, l998,4_606,б

2a=arctg0,665 а=2|о57'

Bag охlаrа (ln] 2J паzоrап otalot momentlarini hesablayaq:

J,max

Jr+J"
+ +

2

(1998,4 - 606,6)2 + 4, (-462,'7)' =1302,5 + 835,7

l
2

(
2=
yz

1998,4 + 606,6

2

Ь--б.8sпt/.о* = Jl =2!з8smа

/.in = Jz = 46J sma.

Misal 5. ýokildo gosto-
rilmig iki 16с nomToli рrо-
Гrlli gvellerdon ibarot ko-
siyin (gok. 6,7.6)у" vo z" bag

morkozi oxlanna поzаrэп
эtalot momentlorinin Ьоrаьаr
olmast i.igi.in <с> mosafэsi
no qэdor olmalrdrr?

Halli: Sогtаmепt cod-
volindan 16с nomrali рrо-
fili olan gveller iigiin agaýr-
dakr |aztmi qiymatlaгi
se9ok.

l+--2

4J- J,)' *Jy

ý
ý
+

z..

:2sпl

l] с у},

а= l 6.36 sп

ýаk.6.7.б

-rr:823sma, ./,:78,8smo, уо:2Sm, l:19,5sm2

у,уо Z"oxlanna поZоrап otalot momentlorini hesablayaq

J ," = 2. J) = z.82з =|646smа

L ,, = z|l, -(;-r.)'r] = z[zB,B -(;-r)' ,я,,]

Mosolonin gartino gёrо J r, = J,"olmalrdrr, Ona gora da sonuncu ifa-

dalorin saý toroflorini ЬаrаЬоrlа9dirаk:
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1646 = 78,8 +

Buradan а:|6,Зб sm

Zо

9
//

b:8sm

l9,5 чо уа 4,8J5a2 -З9а-666,2=О
а,)
2

Zt Z
Misal С. OtgtitoП 9okildo

gostorilmig di.izbucaqlr kosiyin
(gok. 6.7.7) у, чэ z, охlаппа
поzоrоп otalot momentlorini
toyin etmoli. Vеrilir: c=l0sm,
b:8sm,,B:9Sm, Д:4sm.

НаПi: Dizbucaqlшn Ьа9

morkozi yovo Zg охlаппа nozo-
rоп otalat momentlorini hesab-
layaq:

Jr"
внз 9,4з

48sma;

чJo

у

а:30"

12 |2

0

- нвз 9з.4J_-"" -2 -=24Зsmа
|2 |2

Jr","=0
ч
'l

ýok. б.7.7 ,"чо,Г*#]li: ."-;'"'""ЖХ:
lаrа nozoron dtizbucaqlmtn ota-

lot momentlorini (6.18) diisturlanndan istifado edorak hesablayaq:

J, = J nocos' 30о + -/"о sin2 30о = 48. 0,8662 + 24З. 0,52 = 30 + 60,7 =96,,l smа

J, = J,o cos' 30о + -Iro sin2 З0" =24З.0,8662 + 48.0,52 = l82 + |2=|94sma

J
уо

J,
Jr,= sin60o =ý#.(_0,866) =84,44sma

2

(6.15) diisturlarr ilэ di.izbucaqlrnrn./l чо z, охlаппа поzоrап otalэt
momentlorini hesablayrrrq:

J r, = J, + а2 д = 96,'7 + 102, 9, 4 = з696,J smа

J,, = J, + Ь2 А =|94+ 82 ,9 ,4 = 2498smа

J n,,, = J r, + аЬд = 84,44+ 10,8,9, 4 = 2964,44smа .

ьч
ll
ч

z
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aSAS DtJSTUR ЧО ASILILIQLAR

dд
', 

= J, 
,dД -yastr kэsiyin uуФп olaraq (9)) чо (q)) oxuna

А

пэzаrэп statik momentlari. Вuгаdа dl - kэsiyin tizэrinda gбttirtilmiig sonsuz ki_

Eik sahacik, z чо у iso bu sahaciyin koordinatlarrdlr.

,,} -. _S, - _S"/. у^ = - : z_ - --!- - kosiyin aýrrlrq mаrkэziпiп (с nёqtosinin) koordinabАд
|ап, Д - sahэsidir.

3. J, = tr'аrЧ, ; J, = tf а,Ч - yastl kэsiyin Ьir оха (у va z) пэzоrэп чэ уа
дд

ekvatorial atalэt momenti,

J n = twdA - iki Ьir-Ьiriпа I охlаrа nazaran чэ уа mоrkэzdопqаgmа atalot
д

momenti,

l о = tрzd.Ч - bu охlапп kэsigma noqtasina пэzэrап va уа qiitb эtаlэt mo-
А

menti. Burada р - dД sazaciyinin radius-vektorudur.

4.Jr,=Jr+2аSr+аzД;

J,,=J"+2ЬS,+Ь2д;
J r,,, = J n + aS, + bS у + аЬд ;

J о, = J о + ZaS, + zbs, + (а2 + Ь') . д - yastl kasiyin раrаlе1 охlаrа пэzоrэп

( у,lly ; z, ||z ) otalot mоmепtlэri va опlапп kasigmэ пбqtэsiпа пэzоrап qtitb otalэt

mоmепtlаri arastnda asrlrhqlar. Burada а - yl чо у, Ь - z| чо z охlап arastndakt

mаsаfаlаrdir.

5.Jr,=Jуr+а2Д;

J r, = J, + Ь2 Д, J r,,, = J rr,, + аЬД:

J о, = J о+ fi - Д - у, чэ z. markazi охlаппа vo bu oxlara раrаlеl olan ix-

tiyai у, va z, охlаппа паzаrап otalot momentlori va bu охlапп kasigmэ noq-
tasina поzоrоп qi,itb эtаlэt mоmепtlэri аrаstпdа asrlrlrqlar.

Burada р =

=t,
д

1'S,

vektorudur

а' + Ь' - kэsiyin aýrrlrq morkozi olan <<с> nбqtasinin radius
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6. J r, = J, cos2 а + J,sin2 а - J n,sinZa ;

J 
", 

= J 
" 

cos' а+ -/, sin2 d + J *siп2а ;

J _J_
J .,_. = i---- sin 2а + J ,, cosZaylz| 

2

чэ уа 2а Ьлсаýпtп triqonometrik fuknksiyalan ilэ ifadэ olunmug gakildэ:

J +J J -J
",- 2 -- ,

J +J J -J_J. =_Ч_',' cosЪa+J,._sin2a;zl 22
J _J_

J ,, . = -l лj sin 2а + J о cos2a - oxlar tаrрапmаz nбqta (koordinat bag-yl/| 
2

lanýlcr) atrafinda <с,> bucaýr qador dondiikdo kэsiyin bu охlаrа паzоrап atalot
momentlorinin dayigmosini ifada еdэп astltltqlar. Вurаdа J у, J,, J у" - ilkin

Ьir-Ьiriпэ I охlаrа поzэrап,
Jr,' J,, ' Jr,,,- hэmiп охlаrlа <о> bucaýt эmаlэ gэtirап (dondarilmig) yeni

yl, zt охlаппа пэzаrпа эtalat momentlari.

2J
7. tg2a = - : '= - Ьа5 охlапп vэziyyotini mi.ioyyan edon 7 bucaýlnlО J,-J,

tapmaq iigiin diistur. Вч diisturdan 7 bucaýr tigiin bir-biri ilda 90' bucaq qador
forqlonai iki qiymэt alrnrr: 7 va a + 90".

8. J,,|o=a = /*ii = L+ *+"os2a - J ,,siп2а

yaxud J^л*="!^', *!-;i;22 (J -J_\2 +4J2,yvz - bag oxalara паzаrэп atalэt

mоmепtlэгi va уа bag аtаlэt momentlari.

Burada /.u* = Jr; Jлrп=Jr;l чэ 2 oxlan-bag охlаrdrr.

l -Ig. tg2a =u'= 
=u 

" - kэsiyinin mэгkаzdапqаgmа atalэt momenti ekstremum
2J 

",

qiymatini aldrýr охIапп vaziyyэtini miiayyan edon А bucaýrnr tapmaq tigiin
di.istur.



Fasil vI. yasu kasiklariп haпdasi xarakteristikalart 25l

mах
miп

(J, - J,)' +4J2 
" - markozdэnqagma эtalot

momentinin ekstremum qiymatlэri. Вurаdа -inJ у,,, = -mахJ y,z'

||. Jy, * J,, = J, + J, = Jrl J, = сопst _ iki ьir_ьiriпа J_ охlаrа nazaran

kэsiyin ох otalэt mоmепtlэгiпiп cominin hamin охlапп donma bucaýrndan asrlt

оlmауаrаq sabit qalmasl vo Ьаý эtаlэt momentlorinin саmiпэ ЬаrаЬэr olmastnt
gоstагэп astlrlrq.

Вurаdан, z, (i=1,2,З,...) - iki ixtiyari Ьir-Ьiгiпа реrрепtikчlуаr oxlar, J,, J, -
bag atalat mоmепtlэгidiг.

12. Sаdэ fiqurlarrn эtalot momentlari:

- diizbucaqh

J .. = 
ВН' ,, J _ = 

НВ3 
-diizbucaqlrntn tаrоflаriпdэп kegan охlаrа паzаrоп-yl 

з ', з
ох otalэt momentlari;

, В2Н' , l ,-]-!-J r,,, = i - mэrkozdanqagma эtalat momenti;

J = 
ВН' , J - 

НВз 
- di.izbucaqhnln оfurасаqlаппа раrаlеl mэrkаzi ох-uy,- 

|2' 
uy,- 

|2
lага пэzэrоп atalat mоmепtlэгi.

Вurаdа В, Н - diizbucaqlrnrn m{ivafiq olaraqyl, z, охlап ila iist-iista dii9an tэ-

rэflоriпiп uzunluýudur.

- qеуri-ЬаrаЬоrtаrоfli ii9bucaq

, внз
J., = L _ iiqbucaýrn oturacaýrndan (uzunluýu В olan) kеgэп оха пэzаrэп,
', |2

_ внз
J ., = L _ оfurасаýlпа paralel olan morkazi оха паzэrэп atalat momenti.

l'. 
зб

- daira

_ 1TR4 пTDo
"р 2 32

.I - .I - о Ro - о D' 
- mэrkаzi оха паzэrап atalэt momenti. Вurаdа"у "z 4 64

R, D - dairanin radiusu чэ diametridir.

J _=*J _y\z| !ol00.l =+f
2
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- dairэvi holqa

l. =nlo (|- rО ) =n-Зo (t - сО ) -halqanin qi.itb эtаlэt momenti,-р 2 \ / 
з2

J, = J,*rr- со ) =#rr-. rо ) -mоrkэzi оха паzаrоп otalэt mоmеп-

ti,

, = L = ! - daironin daxili radiusunun (diametrinin) xarici radiusuna (dia-
лD

metrino) nisbatidir.

- уаrtmdаirа

пTRo пDоJ J - J, - уаrrmdаiгэпiп diametri (oturacaýr) ila iist-zу 8 128
{istэ diigэп (gи) oxu уо Kzc)) simmetriya oxuna пэzоrэп atalat momenti,

J ,, = 0,|1R4 - oturacaýlna paralel mэrkazi охuпа поzаrап оиlэt momentidir
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Oziiniiyoxlama suallart

1. Kosiyin оха паzоrоп statik momenti пауа deyilir vo cilgii vahidi песо-
dir?

2. Kosiyin aýrrlrq morkozinin koordinatlarr hanst diisturla taprlrr?
З. Hansr охlаrа пэzэrап yasn kэsiyin satik momenti slfа ЬraЫdifl
4. Kosiyin оха поzоrоп ох, mэrkozdonqagma vo qtitb эtalot momentlari

naya deyilir vo ёlgi.i vahidi necadir?
5. Markazdonqa9ma atalat momenti по vaxt monfi оlur?
6. Qiitb otalat momenti ilo ох otalэt momentlori arasrnda hansr astltltq

чаr?
'7. iki qargrlrqlr perpendikulyar oxlara ох atalot momentlorinin comi noyo

ьоrаьаrdir?
8. Qtitb atalot momentinin igarasi поdоп asrlrdrr?
9. Kosiyin simmetriya oxlanna поzоrоп morkozdonqa9ma otalot mo-

menti nayo ЬоrаЬэrdir?
10. Paralel охlаrа nozoron atalat momentlari arastnda hanst asrlrlrqlar чаr?
1 1. Охlаr bir-biri ilo kэsigmo n<iqtasi atrafinda dбndiikda опlаrа поzэrап

оtаlэt momentlorinin doyigilmosini gostoron asrlrlrqlarr yaz|n.
12. Hansr oxlara bag, hanst охlаrа iso morkozi bag охlаr deyilir? Ноr hansr

kasiyin nego Ьа9 охlап чо пе9о markozi bag охlап оlur?
13. Bag охlаrа пэzоrоп morkэzdonqa9ma otalot momenti поуо ЬоrаЬоr-

dir?
14. Ва9 охlапп vaziyyэtini (istiqamotini) hansr dtisfurla toyin edirlor?
15. Markozi bag oxlara поzоrоп otalot momentlari hansr dtisturlarla tэyin

edilir?
16. Kasiyin atalot radiusu песо taptlr va ёlgti vahidi nodir?
l7. Mi.iqavimot momenti пауо deyilir vo tilgti vahidi necadir?
l8. Dtizbucaqlmr oturacaqlarmdan kegan va опlаrа paralel morkэzi oxlara

поzаrоп atalэt momentlari hansr diisturlarla toyin olunur?
19. Qеуri ЬоrаЬоrtоrоfli iigbucaým oturacaýmdan kegon оха поzоrап ota-

lot momentini hansr di,isturla hesablayrrlar?
20. Kvadrat еп kasiyinin пеgа bag morkozi oxu оlur?
21. Hiindtirli,iyi,i ofuracaýrndan iki dofo gox olan diizbucaqlrntn hanst mor-

kozi oxuna gora эtalat momenti gox olur чэ пе9э dofa?
22. Daironin mаrkэzi оха паzэrэп otalot momenti, miiqavimot momenti

ifadolorini yaz|n.
23. Holqovari dairovi еп kosiyinin qtitb atalot momenti чэ miiqavimat

momenti neco hesablanrr?
24. Otalot radiusu hansr diisturla hesablanrr?
25. Otalot ellipsi neco qurulur va ondan па tigtin istifado еdirlоr?
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FaSil vrr
Mil-,1,oKiN BURULMASI

ý7.1. Dairavi en kasikli millэriп burulmasr
Gэrginliklarin ча deformasiyalarrn tayin edilmosi
1. Toxunan garginliklarin toyin edilmasi
2. Deformasiyantn tayin olunmast

ý7.2. Dairovi millэriп mоhkэmliуэ va sortliyэ gёrо hesablanmast

ý7.3. Deformasiyanrn potensial enerj isi

ý7.4. En kэsiyi dairovi olmayan millorin burulmast

ý7.5. Statik holl olunmayan mаsоlэlаr

ý7.б. Kigik addrmlr vintvari silindrik yaylarrn hesablanmast

ý7.7. Burulmada milin sаmэrэli en kэsiyi fоrmаlап

ý7.8.Misallar
Эsаs diistцr vo astltltqlar
Ozi.iniiyoxlama suallart
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ý 7.1. Dairavi еп kasiНi millarin Ьчrulmаsr.
Garginliklarin ча deformasiyalarln tayin edilmasi

Fosil 1-da mtioyyon olunmugdur ki, milin en kosiyindo tэkca burucu
moment yarandrqda burulma deformasiyasr bag чеrасоkdir. Burulma de-
formasiyasr Ьir 9ох mаýlп vo konstruksiya elementlorindo: flrlanan vallar-
da, yaylarda чо s. bag чеrir. Milin iimumi halda uzunluýu Ьоуuпса опа Ьir
пеgа kasikdo xarici ciit qiivvolar totbiq olunduqda опlапп mоmепtlагiпdап
asrlr olaraq hаr bir mэntoqodo burucu momenti kasmo iisulu ilo hesab-
layrrlar. Bozon, xi,isusilo firlапап vallarda miixtolif digli 9агх, qayrg ёttir-
malari vasitosi ilo xarici ctit qi,iwolэr tosir edir. Belo hallarda xarici ctit
qi.ivvalorin momentlori valrn ёti,irdiiyii g{icdon (W) vo doqiqoda dбwlаr
sayt <<n>-don astlt olaraq toyin olunurlar.

Mexanikadan molumdur ki, fiгlапап valrn ёttirdtiyi.i giic moment ilo
bucaq siirotinin чuппа hasilino ЬаrаЬоrdir:

W=M.a=M ,и
30

(о)

Вurаdа о = |! - bucaq si.irati, М - vаlп бtiirdtiyii burucu moment,
30

l|'-уаlп gticiidiir.

Otiirйlan gic Wa.q. - at qtiwэsi ila verildikdo 1,u. =75kN'sm ol-
Sап

duýunu пэzоrэ alaraq (с) ifadэsindon Ьuruсu moment iigiin yaza bilэrik:

1 Ц .Wo.n. =.7|6,2W'п kN.sm (7.1)
"='о п п

Valrn gijcii Wo.,. - kvt olduqda 1a.q.:0,736 kvt qobul etsok (7.1) diistu-
ru bu gaklo diigocak:

м =g7З,6Wk,', kN .sm (7.1')
п

Milin эvvalki sada deformasiyalarrnda olduýu kimi, burulmasrnda da
xiisusi srnaqlarda onun deformasiyaya uýrаmа prosesi iizorindo mii;ahido-
lоr apanltr. Yan sэthino Ьоуuпа ча enina gevrovi xatlor, uc en kosiklorino
isa radial xotlor gokilmig dаirэчi milin burulmast naticosindэ (9ok. 7.|.|,а)
agaýrdakrlar mi.iэууап edilmigdir:

- milin en kosiyi miistovilorinin уап sothi ilo kosigma xotti olan gev-
rоlаr arastndakr кА> mosafalari vo belolikla, milin uzunluýu doyigilmir.

Demэli milin еп kasiyinda Ьоуuпа daxili qiivvalar (поrmаl gargin-
liklar) deyil, takca tохuпап garginliНar уаrапlr. Тохuпап garginliНa-



riп qogalrýr qапчпчпа аýаsап milin Ьоуuпа kasiНarinda da tохчпап
garginliklar yaranacaqdrr (9ak. 7.1.1,Ь).

- bu gечгаlаr deformasiyadan sопrа da еп kosiyi miistovisindo qаlаrаq,

bir-birino nisboton morkozi noqtolor otrafinda mtioyyon bucaq qodar dёпtirlоr

фч yastr kasiНar faгziyyosinin tosdiqidir). Bu bucaq Ьurulmа Ьuсаф аdlапrr.

") ь)
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х х

ýak.7.1.1

- milin uc en kasiklorindoki radiuslar defoгmasiyadan sопrа da diiz
olaraq qalrrlar vo onlann uzunluýu dayigilmir. Bu опu gostorir ki, en kosi-
yindo уаrапап toxunan gэrginliklor radius boyunca deyil, опа l- istiqamot-
do tоsir еdirlаr.

Еlэ bunun naticasidir ki, milin yan sothinэ gokilmig xotlorin amola
gotirdiyi dtizbucaqlr elementlor xalis stiriigmoyo moruz qalaraq paralelo-
qramlara gечrilirlоr (gok. 7. 1. 1).

l. Тохuпап gargiпliklariп tауiп edilmasi

Вir ucu sart bэrkidilmig digor ucunda momenti <М> о|ап ciit qtiwo tosiT

edon dairovi milin yan sothino gokilmi9 ,,dd,u doffanr elastiН dеfоrmаsiуашп

фчrulmашп) hоr hansr bir ашпdа <dd'> voziyyotini alacaqdr (9ok.7.1.2,c).
Milin hаr hansr 1-1 en kэsiyindo burulma bucaýr р, ondan dr mosa-

fosindo о|ап2-2 kosiyindo isa cp+jlpt olacaqdrr. 2-2 kosiyinin 1-1 kosiyi-
пэ поzоrоп mtitloq siiriigmosi yan sothi i.izorinda v Ь'Ь" qodor nisbi
stiri.igmo iso tgZb'a'b" olacaqdrr. Milin dr uzunluýunda еlеmепtаr hissosi-
ni ayrrrb boytidiilmiig gakildo опа baxsaq (9ak.7.1.2, Ь) gоrаrik ki, onun
markozi oxuna yaxrnlagdrqca nisbi siirtigmo aza|araq stfira yaxtnlagacaq-

dtr. Наr hansr ixtiyari (radiusu р olan) konsentrik silindrin sathindoki nisbi
stiriigmoni уr, ilo igaro edak. Siiriiqmэdo Huk qanununa osason yazшq:

т^ = Gy* Q.2)

х

lдlдlдlдlдl*ffi*
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Burada тr, - milin en kэsiyinda radiusu р оlап hоr hanst noqtasindэ
toxunan gorginlikdir va radiusa perpendikulyar istiqamotdo tэsir еdir,
G - siiriigmodo elastiklik moduludur. Milin sathi iizorindoki nбqtolorda

р :Л olduqda toxunan gaгginlik Тr,|о=^ = mzхТрх, nisbi si.irtigmo bucaýr

isо Уr,|о=* - mахf ,, olacaqdrr.

а)

м

ь)

а

dt

ýak.7.1.2

r si.iriiýmo bucaýrnr (bundan sоша r ча z-nun indekslori gostoril-
moyacokdir) toyin etmok tigtin (7.1.2,Ь) goklindэn уаАпq: Zc'cc" -don
vc'c" = dx.y digar tarofdon lc'orc" -dan vc'c" = р.dQ. Bu ifadalorin
saý toroflorini ЬэrаЬоrlоgdirsаk alanq:

z

21

n,,"rT,p,
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dx,y = р,dа чо уа у = р,+
clx

(7.3) ifadosini (7.2)-do уеriпа yaztb, almq

, =сЧр
dx

(7.3)

(7.4)

mахТ,р*

ýak.7.1.3

Вurаdап gori.intir ki, burul-
mada dairavi milin еп kэsiyinin
hоr hansr nёqtosindo toxunan
garginliklэr homin nёqtanin rа-

dius-vektoru р ilo diйmi.itonasib-
dir. DaiTaй (dоlФ va holqovari en
kosiНarindo tокшrап gorginlik-
lэriп radius boyunca doyrgmo
еруurlаrr goНldo gostorilrni9dir
(9ak.7.1.3, а,Ь).

Тохuпап garginliklorin tэу-
in olunmasr tigiin (7.4) dtisturun-
dan istifado etdikdэ nisbi burul-

mа Ьuсафпr (#)bihok laam

n |ir. dQ 
nisbi burulma Ьuса-

dх

ýrnr toyin etmok moqsodi ilo
milin en kasiyinda (9ok.7.|.3, а)
dД elementar sahocik gёtiirtib
ona tosir еdоп t.dд elementar
toxunan qi.ivvolorin х oxuna (О
qiitbiino) поzэrоп momentlori-
nin cami о|ап М, Ьuruсu mo-
mentinin ifadэsini уалпq:

м, = !(та,Ч). О
д

(7.4) ifadosini burada уе-

riпа vaztb. cdp hasili en ka-
dх

siyinin sahэsi iizro dэyigmadiyi-

z

ф

ь)

м
тФ,.dд

tпахТr,

у

z

у\.\
{

м,

D

D:2R

по goro onu inteqral xaricino gtxararaq, alrnq

7л
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M,=Mu=c ff!o'a,a vaya

Mo=G.Jo drр
(7.5)

dx

Вurаdап nisbi Ьurulmа bucaýrnl tapmq:

dQ _ Mu
(7.6)dx GJo

Burada -/о - dairovi en kosiyinin qiitb atalot momentidiг

(7.6) ifadosini (7.4)-do уеriпо yazlb, alrnq:

--Mu'P- 
Jp

(7.7)

Bu ifada dairavi milin Ьurulmаsrпdа еп kasikyindoki radius-vek-
toru р olan hаr hansr nбqtada tохuпап garginliklarin diisturudur.

(7,7) dtisturuпdап р = р_* olduqda еп kosiyinin konturu iizarindoki
n<iqtodo tosir edan an boyiik toxunan gorginliklori toyin edirik:

mах7 = 
Mu'-P-u 

(7.S)
JP

Вurаdа р.* - milin еп kasiyinin moгkozindan ап uzaqdakr n<iqtosinin
radius-vektorudur.

Kasiyin qiitb atalat mоmепtiпiп опчп qiitbdan ап uzaqda olan
nбqtasinin р_* rаdius-чеktоruпа nisbatino qiitb miiqavimat momenti
deyilir va ||'oilo i;аrа edilir:

Iry,^= 
Jo 

(7.9)о P-u
(7.9) ifadosini паzэrо alaraq (7.8) dtisturunu bu gokla salrnq:

м,
mахТ - о

[ryр

Вu ifada dairavi milin Ьчrulmаdа оп biiyiik tохuпап gargin-
liНarinin dtisturudur.

(6.37) vo (6.39) ifadolorindan istifado edorok (7.9) diisturu 1|а [|о
mi.iqavimot momentini tapa bilorik:

(7.10)
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пD4
з2 пDз

(7.11)dаirачi (dolu) еп kasiyi tigiin rry p D16
2

Ьчrаdа D - en kasiyinin diametridir;

йirайhфgчаriепkафiiiqiiп -wo =4t, -.')= 
О!1- 

"О1 
(7.11)

2" Iб
Вurаdа R, D - holqovari kэsiyin xarici, r, d - daxili radiusu чэ dia-

metri., = L - d 
onlann nisbotidir.'RD

Оgоr burulmada Ьчrчсu moment milin uzunluýu Ьоуuпса dayigirso
onda ап bt ytik toxunan garginliklar an boyun Ьuruсu moment tosir edon
kэsiyin morkazdan on uzaqda duran nёqtasindo olacaqdrr, yoni

mахт =mа:ХМ 
u (7.I2)

l,Y.p

Belaliklo, miioyyon etdik ki, burulmada milin morkэzi oxu iizorindэ-
ki пбqtэlоrdап bagqa btitiin noqtalori otrafinda ayrrlmrg element (mosolon,
Ё nбqtasindo) (9ok.7.1.1,b) mi.istovi gэrgiп halrn xiisusi hah olan xalis
siirtigma halrndadrr vo оп boytik toxunan gorginliklot mахТ milin silindrik
sothi i.izarindэki noqtolordo уаrашr.

Milin gorgin halr xalis stiriigma olduýu i.igtin Ьа9 gorginliklorin qiy-
motlori d.u* = t, o^in - -т , istiqamotlari iso milin boyuna vo enino ko-

siklori ilo 45'-li Ьuсаqlаг omola gotirirlor (9ak.7.1.4,a). Bu 9okilda daгtrcr

(о.*) чо slxlcl (о,,") Ьа9 gorginliklarin trayektoriyasr gбstarilmigdir.
Тосri.iЬоlоr gostarir Н, kovrok materiallardan hazrrlanmrg millor burul-

mada mohz milin охuпа 45О bucaq qodэr maili olan vintvari xotlor, уэпi dаr-
trcl bag gorginlikloro perpendikulyar trауеktогiуа iizrэ daýrlrrlar (9ok.7.1.4,b).

2. Deformasiyantn tayin olunmaýr.
Burulmada dairovi milin deformasiyasr Ьurulmа bucaýr ila xarakteriza

olunur. (7.7) dtisturundan yazmq:

(р- I
,Мь 

й
GJo

(7.13)

Вuгаdа p-milin Ьurulmа Ьuсаф, G./o - burulmada milin sartliyidir. Milin
en kasiyi olgtilori vo brrnrcu momenti onun uzunluф boyunca dayigilrnazso, опй

а=Ц (7.|4)' GJo
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а)
6r* lrayektoriyast

м

ь)

ýak.7.1.4

Вurаdап g<iriiniir ki, burulmada Ьurulmа bucaýt Ьчrчсu mоmепt
ча milin uzuпlчЕu ilo diiz, еп kasiyinin iilqiilari (J) vo уа sartliyi ila
tars miitanasibdir.

Bir nego montoqodon ibarэt pillovari mil iigiin (7.1З) vo (7.14) dtistur-
lannr agaýrdakr gokildэ yazlrlq:

- hоr montoqodo burucu moment vo en kosiyin бlg{ilогi <<x>>-don astlt
olaraq dayigdikdэ.

а =* rЦэ зa1l GJo,
(7.15)

(7.16)

- hоr mопtоqэ daxilindo М u, vo GJ о - sabit qaldrqda

а
Mu,'l,

р,
GJЁ

i=l

(7.13)+(7.16) diisturlarr ilo toyin edilan mi.itlaq burulma bucaýr Qm|-
lin sortliyini biitiin hallarda tam gokildo xarakteriza edo bilmir, gtinki bu-
nrcu momentlorin igarolorinin, montaqolorin uzunluýunun miixtalif olmast
noticosindo tam burulma bucaýrnrn qiymoti do miixtэlif alrnrr. Belo ki,
bazi mantoqolarda tam burulma bucaýrnrn qiymotinin kigik almmastna

45"

45"

45"
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baxmayaraq, nisbi burulma bucaýr (vahid uzunluýun burulma bucaýr) 9ох
boytik qiymotlor ala bilar. Bununla alaqodar, milin sortliyinin qiymatlon-
dirilmosi maqsodi ilo nisbi burulma bucaýrndan istifado еdirlэr.

Ф=Ч=+ (7.|7), l GJo

ф-пiп olgii vahidi rad lsm, rad lm olur.

ý 7.2. Dairavi millагiп miihkamliya чо
sartliya gбrа hesablanmasl

Dairovi millor bir gox maýln va mexanizmlordo firlanan hissolэr kimi,
habelэ digor konstruksiya va qurýu elementlari gaklinda bagqa sada de-
formasiyalarla yanagr burulmaya da mоruz qalrrlar.

Dаirачi milin Ьurulmаdа mбhkamlik ;arti a9aýrdalc kimi yazllrr:

mахr =Ч9<W1 (7.18)
[ry'е

Burada mах М u - an Ьёуйk burucu moment, [z] - buraxrlabilon to-

xunan garginlikdir. [r]-пuп hоr mаtеriаl iigiin malum tocriibovi taprlmrg

qiymoti olur.
Bu gortdan istifado еtmэklэ tig nov hesablamalar арапlr:
- hоr tig komiyyotlar molum olduqda yoxlama hesabatrndan (7.18)

gаrtiпiп бdanilmasi;

- milin en kosiyinin olg{ilari malumdursa (demoli И, molumdur)

(7.18)-don ап bбytik buraxrlabilan Ьuruсu momentin tayin olunmasl

[maxмu]=Wp,lT] (7.19)

- milo tosir edon оп bбyiik Ьuruсu momentin qiymoti mоlum оlаrsа,
onun еп kasiyi iilgiilarinin tapllmasl.

l,tr" =-u| Yо (].20)о 
|т7

W, mijqavimot momentinin (7.1l) vo (7.11') dtisturlanndan istifado et-

maklo (7.20) mohkomlik gortindon milin еп kasiyi ёlgtilarini toyin edirik:
- dаirочi (dolu) еп kasiyi tigiin

_оD'_mахМч
16 ITJ

lre
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buradan D=
пlт]

- dаirэчi halqavari еп kasiyi iigiin

Wо=
1DЗ(|-с4) mахМч

16

(1.2|)

Ьurаdап D- |6mахМч (7.22)
п|т)(|- с4)

Ogor holqovari mil nazikdivarlrdrrsa, yani daxili vo xarici diametrlorin
qiymailori Ьir-Ъiгiпо уахшdшsа, опdа(1.22) diisturu bir qodor sadologir.

Doýrudan da, nazoro alsaq ki, D(l-c):26 (burada d- holqonin qalrn-
lrýrdrr), buradan toyin edirik

|_r=26 (7.2з)
D

(] .22) dtisfu rlarrn dakt ( l - са ) i fado s ini sada 1о ;dirak :

|-со =0- r')('*.')=(r-.)(r+.)(r+.') (7.z4)

(7.23)-ii nazora alsaq 1 -'сО =?(t-")(r+"') Q.25), D,
Diametrlorin forqi 9ох az olduýundan (7.25)-tп saý tоrоГr ifadasinda

с = l qэЬul еdэ bilarik. Onda (7.24) ifadosi bu goklo dtigor:

(7.26)

diisturunda поzоrо alsaq, yaza

(7.27)

Eyni ila (1.26)-п (6.39)-da уеriпо yazrb qiitb otalot momentini alшrq

п DзбJo=
4

(1.27) ifadэsini (7.22) mohkomlik gоrtiпdэ уеriпо yaztb, alrnq

,48'|-с = 
D

(1 .26) ifadэsini l4l" =П 
D'\|-- 

"О)р|6
bilorik: 

, _пD26Р2

[tJ

,r, _пD26 _mахМч
"r- 2 - И

buradan

(,7.28)
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D-
|2mахМч

(7.29)
пбIтJ

Burulmaya moruz qalan millor mohkэmlik gэrtini odamaklэ yanaýl
kifayot qodor sortliyo malik olmalt, yoni опlапп deformasiyasr (burulma
bucaýr) miioyyon hoddon gox olmamalrdrr. Вчrulmа bucaqlarrnrn boyйk
qiymotlori zamandan astlt olaraq doyigon momentin бt{irtildйyй halda
xtisusilo tohltikэlidir, gtinki bu halda milin mohkomliyino хаlэl gatirocok
burucu raqslor bag чеrо bilor.

Yuxanda gostarilanloro asasan burulmaya iglayon xtisusi ohomiyyot-
li konstruksiyalarda millar sortliyo gora do hesablanmalrdrr. Sortlik gогti
milin on boytik nisbi Ьurulmа bucaýtntn buraxrlabilon nisbi burulma
bucaýrndan gox olmamastnt tomin etmolidir, yani

mахrр <|cpl (7.30)

Вurаdа mахф - on bёyi.ik nisbi burulma bucaýrdrr va (7.17) dtisturu-
na gоrа

mахсо-mаХ(р -mахМч' I GJ on 
(7,з1)

ifadэsi ilэ toyin оlчпur;

И] - bu.u*rlabilэn nisbi burulma bucaýrdlr чо onun qiymoti bir 9ох
hallarda 0,15+2 dоrосо/m haddindo qobul olunur.

(7.31) ifadosini (7.30)-da уеriпо yaztb, alrnq:

^ЧУ' =|p1 (7.з2)
GJ,

Вu gаrt dairavi milin Ьurulmаdа sartlik gartidir. Ondan istifado
edarok agaýrdakr mosolalori hall etmak olar:

- burulmada sartliyo gciro yoxlama hesabatrnl араrmаq, yoni (7.З2)-
уо daxil olan kamiyyotlor molum olduqda опlап yerino yazrb gаrtiп cida-
nilmosini yoxlamaq.

- milin en kosiyinin olgi,ilori verildikdo Ьчruсu mоmепtiп Ьurахtlа-
bilan qiymatini tapmaq:

[mахМч]= GJ,IФ] (7.зз)

mахМч, G vo |ср] kamiyyotlari malum olduqda sortlik gortindon

milin еп kosiyin бlgЁlаriпi toyin etmak

, mахМ,
"о= Glоf
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(6.37), (6.39) чо (7.27) ifadolorindon istifado etmokla, Ьurаdап milin
sortlik gortindon en kosik olgtilorini taprrrq:

- dairavi biittiv еп kasiyi iigiin

_ 1D4 mах М
J _ =Ч- = J]{Д, Ьurаdап Р -о з2 GtФ]

- dairavi holqovari еп kasiyi iigiin

|З2mах М u

rzc|ФJ
(7.з4)

, 1D4(|-с4) ^:у,, Ьurаdап milin xarici diametгi alrnq:
" , = з2 --' 

GtO]

р-
' З2mах Mu

пО (|- co)GloJ

- nazikdivarh daiгavi halqavari mil iigiin

(7.35)

Ьurаdап

р-

Dairavi millэriп burulmada eyni vaxtda ham mбhkamlik, hэm da
sartlik tolablorini ёdomasi iigi.in bu iki hesablamalardan altnmrg [(7.21) vo
('7.З4), (1.22) va (7.35), (7.29) чэ (7.36)] dtisturlarrndan еп kasik 619Ёlа-
rindon mi.ivafiq hаllаr iigiin boyiik qiymoti son бlgi.i kimi gёttirйltir.

ý 7.3. Deformasiyanln potensial enerjisi

Elastiki deformasiyalar daxilindэ statiki tasir еdэп momenti М оlап
хагiсi ctit qi.iwo ilo oz istiqamotindo yaratdrýr yerdэyigmo (tatbiq olundu-

ýu kasiyin dбnmosi noticosindo altnan burulma bucaýr р) arasrnda dtiz-
xatli asrlrlrq movcuddur.

Bu asrlrhq eyni ila burucu mоmепt Mu vo Ьчrulmа bucaýr arastnda da
mбчсuddur. (9ok.7.3.l)-da bu asrlrlrqlar iist-tisto dtigtir. Bu zaman xarici
ctittin gordtiyii ig daxili qiiwalarin эvozloyicisi olan Ьuruсu momentin
gordiiyti iqa ЬоrаЬоr оlur vo onunla oks igarolidir, yoni:

4mах М о
пбG[Ф)

(7.з6)
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м
|Го* = -VГ,о, Q,З7)

Ьurаdа W,o, - xaricl,, Wo* iso
daxili qiivvolorin gбrdiiyii iq-
dir. Вч igi toyin etmok iigtin
tutaq ki, Ьuruсu momentin hоr
hanst yiiklonma anrndakr qiy-
mati М, опа uyýun yerdoyigmo
cp,-dir (9ok.7.3.1). Moment
dM, arttmt aldrqda yerdoyig-
monin arttmt dQ, olacaqdrr.
Xarici momentin dQ, уеrdэ-
уigmэdо gбrdtiyti i9
(9эk.7.3.1)-do gtrixlanmiý zo-
laýrn sahasinэ ЬоrаЬоrdiг:

ýok.7.3.1

dW,o, = ýt * sz = Mt.dp, +|аМr.аrр, (7.3s)
z

вч ifadonin ikinci hoddi birinci hoddino nisbatan ikinci tortibdon ki-
9ik komiyyot olduýu {igtin поzоrdоп atrla bilor. Onda

dW,o, = Мr. dQr.

Вurаdа igtirak edon М, doyigoni tigiin iigbucaqlann oxgarlrýrndan

М, = Цр, ahnq чо опu dl|*ifadastnda уеriпо уалпq:
а

dW,o, = ЦQrdQ,
а

Sonuncu ifadoni inteqrallayrb alrrrq:

ё

0 е
q

М ,срм
а

W=xor

а

to,drl,
о

7.з9)

(7.40)

(7.37)-уа osason yaza bilorik:

Wo*= ry

2

(7.4l)
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с2пiп (7.14) ifadosini (7.a1)-do уегiпо yazlb almq:

M:l
2GJ р

Bu ifadani timumi 9okildo milin en kosiyi olgtilorinin va Ьuruсu mо-
mentin onun uzunluýu boyunca doyigildiyi hal iigtin yaz:-r:q:

|Го* = - (7.42)

(7.4з)l4ro*=_: lМ:dх
! "r,

Daxili qiiwalorin (burucu momentin) gtirdiiyi.i ig deformasiyanrn ро-
tensial enerjisi <U> 9aklindo itkisiz olaraq mildo toplantr va yйklonmo
gёttiriildiikdo milin <iz awolki voziyyotini Ьаrра etmosino sorf edilir.

Ona goro do potensial enerji qiymotco gёrtilon igo ЬаrаЬаr olacaqdtr,
yoni:

(7.44)

Pillovari (z pilladon ibarot) milin potensial enerjisi

(,7.45)

Вurаdа i - mопtоqоlоriп фillоlаriп) nomrosi, lz - опlапп sayrdr.
(7.42) dtisfuruna uyýun potensial епеrji Ьu gokildo yaztlr;

u =Цi,t
2GJ 

р

ý 7.4. Еп kasiyi dairavi оlmауап millarin Ьurulmаsl

Dairovi en kasikli millэrdоп fагqli olaraq qeyri-dairovi millarin burul-
mastnda еп kosiklori miistovi goklindo qalmayaraq, deplanasiyaya uýrауrr-
lаr (gak.7.4.1), yoni bu halda yastr kosiklor fэrziyyosi pozulur. Diizbucaqlr
kasik i.igi.in bu gak. 7.4.1, c-da gбstorilmigdir.

u =L |М"а"
2|GJe

lМ: .dx

JGЦU=li
1LlL i=|

(7.45,)
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а) ь)
.аrТ

Bu zaman en kosiyi-
nin ayrl-ayrl пбqtоlаri
milin oxu istiqamэtinda
yerdoyigma аlrrlаr. Оgаr
bu уеrdэуigmэlоrо qargt
hоr hanst mohdudiyyэt
qoyulmayrbsa milin еп
kasiklorindэ поrmаl gэr-
ginliklэr уаrапmауасаq.
Веlэ Ьurulmауа xalis чэ
уа, sarbost burulma deyi-

.ý

ýak.7.4.1 lir, Sarbast burulmantn
Ьаg чегmаmоsi iigtin mi-

lin еп kasiyinin бlgi.ilаri va Ьчruсu momentin qiymati milin uzunluýu
boyunca sabit qalmalt, uc kosiklor iso sэrt borkidilmolidir.

Sarbэst burulmada milin еп kosiklэrindo уаrапап toxunan gorginlikla-
riп toyin olunmast 9ох miirаkkэЬ masolodir. Веlэ mosэlolorin daqiq holli
elastiklik nazoriyyэsinin i.isullarr ilo miimКin оlur. Bu paraqrafda bozi по-
tiсаlаlэr haqqrnda malumat чеrilir.

Di.izbucaqlr еп kosiyi tigiin й>Ь olduqda toxunan gэrginliklorin xarak-
terik хэtlэr (xarici kontur, simmetriya охlап чэ diaqonal) iizra dayigma
qrаfi ki (еруuru) gok. 7.4. 1,b-da gostэrilmigdir.

Эп boyiik toxunan gorginliklar uzuп tаrэflаriп orta пбqtоlэriпdэ уа-
rашr ча agaýrdakr di.isfurla hesablanrr:

Tt=Tz=max7 =+ (1.46)"Wu
Вчrаdа |Tu- diиbucaqh en kasiyinin burulmada mi.iqavimэt momentidir

||о = рьЗ (,7.46,)

Kigik tаrэfiп оrtа n<iqtэsindo toxunan gorginlik

Тз = tц - У ,rпахТ (7 .47)

Milin burulma bucaýr agaýrdakr diisfurla tэyin оluпur

а= Ч4 (7.4s)' G'Jo

burada -r, - di,izbucaqlr en kosiyinin burulmada otalot momentidir:

Jb=aba (7.49)

h

l
4 7 з

ý
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Kosiyin bucaq nбqtolorindo чо morkozinda toxunan garginliklar
z = 0 olur.

(7.46'), (7.47) чэ (7.49) diisfurlarrna daxil о|ап ц 0 u. т omsallart

dtizbucaqlrmn tаrоflаriпiп nisbotindon ( * = !\ astlr olaraq a9aýrdakr\, ь/
codvolda verilmigdir 

Cadval7.I

m ct р Y m с р Y
l 0,140 0,208 1,0 4,0 l,|2з 1,150 0,,745

1,5 0,294 0,з46 0,859 6,0 1,789 1,789 0,74з

2,0 0,45,7 0,493 0,795 8,0 2,456 2,456 0,742

3,0 0,790 0,801 0.753 10.0 з,|2з з,l2з 0,742

Ensiz uzuп diizbucaqlrlardan [4 
= 'О) 

ibarat agrq profilli en kasiklo-,[ь),
ri olan millor iigi.in эп bёytik toxunan gэrginlik оп bёytik eni olan dЁz-
bucaqlrda уаrашr va a9aýrdakr diisturla tayin edilir:

mах7 _ MU'b-^*

Jb
(7.50)

Burada

(7.51)

Ь^* - qrsa tоrоГtп uzunluýunun on Ьёуйk qiymotidir. Burulma bucaýr
(7.4S) diisturu ilo hesablanlr, п - diizbucaqlr elementlorin saytdtr.

-ru-nin qiymotlэri standart рrоfillоr (ikitavr, gveller, bucaqlrq vo s.)

tigtin xiisusi codvollordo verilir. Belo kosiklar i.igtin .,ru-nin qiymoti eyni
sahasi olan dairovi Ьiitёч kэsiklara nisboton gox kigik olur. Вuпа gбrэ dэ
опlаrdап burulmada istifado оluпmur.

ý 7.5. Statik hall оluпmауап masalalar

Dartrlma va stxtlmada olduýu kimi burulmada da statik holl olunmay-
ап mа-sаlоlоrо rast galinir. Веlа mosalalэrin tэkсо miivazinot tапliklэгi
vasitosi ila holli m{imkiin deyil, giinki mосhчllапп sayl statikantn miivazi-
nat tonliklarinin sayrndan gox olur. Mochullarrn sayr ilo mtivazinot tonlik-
lorinin sayl araslndakr forq sistemin statik holl olunmamazlrq dorocosini
mtiayyon edir. Statik holl оluпmауап mosololarin holli tigi.in statik holl

h,b|2
j=l

Ju=!
J
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Ф

х

ь)

aSaS

SiStem

2J,

2|.

с

olunmamazltq dorocasino
ЬоrаЬаr sayda olava defor-
masiya tonliklori tэrtiЬ et-
mэk laztm golir vo belalik-
lo dэ mochullann say tэп-
liНorin i.imumi sayr (miiva-
zinot vo deformasiya tonlik-
lоriпiп birlikda sayr) ilo Ьо-
rаЬоrlэgir. Вu tonliНor siste-
mini hэll edib biitiin mэс-
hullan toyin edirlar.

Tutaq ki, iki pilladan
ibarot bi.itov kosikli dairэvi
mila mоmепti М olan ctit
qtiwa tasir edir. Milin hаr
iki ucu sэrt borkidilmigdir
(9ok.7.5.1,a). Bu gokildo
<с> kosiyindo totbiq olun-
muý moment miisbot igаrо-
lidir, giinki х oxu tizra sol-
dan baxdrqda onun istiqa-
mэti saat оqrоЬi gediginin

aksinadir(O -moment
охчпuп baglanýrcr, Ф
onun sonudur).

Mosolonin mосhullаrr
Мо vo Мь dayaq mo-

mепtlоridir.

х

|.

с Jp

х

с) Мх

d)9

х

а'с
х

ýak.7.5.1

Miivazinэt tonliyi iso birdir:

ZM,=O чауа М-М,-Мь=0 (7.52)
Demoli, mэsоlо bir dofo statik hall olunmayandrr. Опа gсirэ da bir

alavo deformasiya tonliyi yazmalryrq. Bunun tigiin mochullardan biri, mo-
salon, М ь = Х <аrtrq> mochul kimi gottiriiliir vo onu уаrаdап rаьitо - sаЁ

sэrt bэrkidilmo atrlaraq опчп tosiri Х <аrhq> mэсhulu ilo ovoz edilir vo
belэliklo osas sistem segilir (gok. 7.5.1,b). Osas sistemin verilmig sistemo
ekvivalent olmast tigtin Ьеlэ bir gort qoyulmalrdrr: saý dayaqdakr rabitonin
ahlmastndan astlt оlmауаrаq osas sistemin homin <Ь> kosiyinda burulma
bucaýr srfira ЬоrаЬаr olsun, yoni

Qч = 0 (7.53)

lll-
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Bu qоrt deformasiya tanliyidir. Osas sistemo iki ctit qйvvo totbiq
olunduýundan (7.53) tanliyini bu gakilda уаz|пq:

Qь=Qьх*Qь"=O (7.54)

Burada Qbx - <Ь> kosiyinin Х ciit qi.iwosi tosirindon, Qьм iso М
momenti tosirindan burulma bucaqlandrr. Опlап (7.|4) diisturuna osasэn
toyin edib, (7.54)-do yerino yazlгlq:

X2l X.l M.2l
a-_--lt

G.2J р G.J, G.2J е

Buradan Х=М,=Мо2

(7.51) tanliyindon Мо = М - М, - Мь 2,
Вurчсu mоmепtlэr еруuru 9ak.7.5.1,c-do qurulmuqdur. Burulma bu-

саqlап еруuruпu qurmaq iigiin <с> kosiyinin burulma bucaýrnr tэyin edok:

Q"=Qсм_Qсх=#+ #+=Ц#=+
Burulma bucaqlarr еруuru 9ok.7.5.1,d -do gostorilmigdir.

ý 7.б. Kigik addrmlr vintvari silindrik уауlаrtп
hesablanmasr

Dairovi еп kosiyi olan mэftildon hazrrlanmlý kigik addmlr silindrik
уау F qtiwalori ilo morkazi dartrlmaya moruz qalrr (9эk.7.6.|,а).

Fаrz edok ki, belo уау morkэzi оха perpendikulyar olan hэlqolordan
ibarotdir. Morkazi oxdan kegon radial mtistovi ilo yayr Ьir hэlqo i.izro хау-
аlоп kosib bir hissosini (a9aýr hissosini) atrb, digor hissosinin mi.ivazina-
tiпэ baxaq. Atrlmr; hissonin saxlanmrg hissoya tosirini еп kэsiyindo уаrа-
nan kosici qiiwo Q,yo м, - burucu momenti ila очэz edirik (9ak.7.6.1b).

Bu daxili qtiwolorin ifаdэlогiпi yazaq,.

Q,:F; Mb=F,R (а)

Вurаdа R - yayrn holqolorinin morkozi oxunrrn radiusudur.
(c)_dan gёriiпtir ki, yayrn еп kosiklorindo kosici qi.ivvo ila burucu

moment tosir edir. Demэli, уауm moftili Ьurulmа ilo si.irii9monin birgo to-

sirina moruz qаhr. Ноr iki deformasiyada yayln еп kasiyindo toxunan go-

rginliklor уаrапш. Bu gorginliklarin paylanma еруuru 9оk.7.6.1,с-dэ gёsta-

(7.55)
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rilmigdir. Stiriigmodon toxunan gorginliyi (z, ) toyin etmok iigiin bu gоrg-

inliyin moftilin еп kosiyinda ЬоrаЬоr paylandrýrnr qobul edib alrrrq:

" о._ 4F
75 _ Е]-= _+, Ьчrаdа d - moftilin diametridir.д пd'

а) F, ь) F

,)
тЬ

F
тЬ т'

Sаk.7.б.1

Burulmadan уаrапап ап b<i-

yiik toxunan gorginliklar maf-
tilin kапаr noqtalorindэ уагапrr
vo agaýrdakr kimi toyin edilir:

_ь мь lбF.R
lllcл 9 rryp пd3

Yayrn holqэlorinin daxili
<<О> noqtэlorindo toxunan
goгginliklэr on boytik qiymat
alrr, giinki Ьu nёqtolordo hom
siiri.igmodan, hom do burul-
madan gorginliklэr eyni isti-
qamatdo olduqlarrna goro to-
planacaqlar:

д
FR

Q=

d

s

mах(о1 =TS +mахтЬ

Yayrn mёhkomlik gorti agaýrdakr kimi yazilr;

mах7<k] чоуа #(r-*)=r'

4F 16Fл 16дRд-
пdZ' пd' - пdЗ

d
1+ (7.56)

4R

(,7.57)

Brrrada [т] - yayrrr mаtеriаlшп kosilrnayo gбга buraжlabilan garginliyidir.
Bir gox praktiki hesablamalarda (7.56) vo (7.57) di.isturlarrnda motari-

zodaki !^ nisbatini vahido nisbaton gox kigik olduýundan поzоrdоп
4R

аttrlаг. Onda hamin di.isturlar bu goklo dtigacoklor:

mах7='UТ; 1Ч<t"] (7.5s)
пd- пd-

Yaylarrn mбhkэmliya gсirэ hesablanmastndan bagqa onun defor-
masiyastnt xarakterizo edon uzanmaslnl va yaxud oturmasrnt hesab-
layrrlar. Bu halda adotan yayln moftilinin tokco burulmaya uýгadrýrnr
qobul еdirlоr.
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Yayrn deformasiyasmt (uzanma чэ уа otuгmastnr) d ilo igаrо etsak уа-
уа tosir edon Л xarici qi.iwosinin gordiiyй ig bu gokilэ diigor:

w = F.+ (7.59)
2

Вurаdа forz edilir ki, dartrct qtiwo .F ila uzanma чэ уа оturmа arastnda
dtizxottli asrlrhq m<ivcuddur. (7.45') diisturundan istifado edib, burulmada
dеfоrmаsiуашп potens ial епе{ isi iigtin agaýrdakr ifadoni yaza bilorik:

,,_М:,I" - 2GJo

Elastiki deformasiyalar daxilindo ,F qi.iwosinin gordtiyti ig potensial
enerjiyo ЬоrаЬэr olmaltdrr, yoni

l|. =(J чо уа F .! = Щ! (7.60), 2 ъGJP

Вurаdа |,- уауп moftilinin uzunluýudur чо yayln <п> holqэlorinin
saytndan asrlt olaraq agaýrdakr Hmi hesablanrr:

!.:2 пR,п (Ь)

Yayrn maftilinin en kosiyinin qtitb otalot momenti:

J^=odo (с)"р з2
(о), (Ь) vo (с) ifadalarini (7.60)-da уеriпо yaztb, alrnq:

F .6 F2 .R' .2п Rп-З2
2 2Gпdа

Btгadan yaylr Ьоушrа deformasiyasm (oturmasl чэ уа tиfirmаýrш аlшф:

6 64FRзп (7.6l)
Gd4

ý 7.7. Вurulmаdа milin samoroli еп kasiyi formalarr

Qiitb miiqavimat momenti Wо (чеуt'. dairavi еп kosiklar tigiin Иu), bu-

raxrlabilan Ьuruсч momenti [Mu] еупi olan en kosiklarindэn sahosi az оlап

kasik daha sоmэrоli saytltr, giinki milin hazrrlanmast tigi.in daha az materi-

al sorf olunmast tomin edilir. Burulmada milin en kosiyinin hondosi fоr-
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maslmn sэmaraliliyi xtisusi miiqavimat momenti W, tta хаrаktеrizа edi-
lir vo agaýrdakr kimi ifado оlчпur:

Wуц^=-! (1.62)' л!А'

Qeyri-dairovi en kasiklori iigtin xiisusi miiqavimot momenti Ио ila

igаrэ olunur va bu gakilda qabul edilir:

Е=+ (7.6з)о лlА'

Ц (Й) komiyyэti по qodor bбyiik olsa en kosiyinin somoroliliyi

yiiksok olacaqdrr. Bozi kэsiklar iigtin bu kamiyyэtin qiymotloгi codval
'7 

'2-do verilmi'dir 
Cadval7.2

Kasiyin пбчii r4/P (rI/b)

ýveller 0,04 _ 0,05

ikitavг 0,05 _ 0,07

Diizbucaqlr kasik (й/Ь:l 0) 0,1

Diizbucaqlr kasik (йД:2) 0,l8

Kvadrat 0,2|

Dairavi dolu kasik 0,28

Dairavi holqa (с: d/D:0,5) 0,37

Dairavihalqo (с:0,9) 1,16

Codvoldon gоrtiпiir ki, somoroliliyi эп az о|ап kosiklordon gveller,
ikitavr proГrlli vo ensiz diizbucaqlr kasiklor, эп 9ох olan kosiklэrdon iso
dairovi dolu, hэlqэчаri, xiisusila divannrn qalrnhýr daha az olan kosiklar
saytltr. Mohkomliyi eyni оlап dairovi dolu milin gokisini (G) чо c:d/D
nisbotinin miixtэlif qiymotlorindэ holqovari dairovi kэsiklorin gokisi ilo
mtiqayisa aparaq. Bu iki kosik fоrmаlаппtп mi.iqavimot momentlorinin еу-

ni olmast gartindon 
О Ц = 

П ОЗО0-- С4) 
dolu dairavi kosiyin diametri D,lб lб

ilo holqэvari dairovi kosiyin xarici diametri Dn aгastndakr asrlrlrýr alrnq:

г\_ Dd
Uъ _ T-fr (7.64)

{/1- с"
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Mtiqayisa olunan millorin еп kasiyi saholorinin, eyni ila gakilarinin
nisbotini hesablayaq:

*=:ro:-d;),+=ry
(7 .64) ifadosini Ьurаdа уеriпо yaztb, аlшq

Дh |- с2
(7.65)

Ad (1 -.о )'

7.3 codvalindo c-nin miixtэlif qiymэtlori iigiin 4 nisbotlari verilmigdir.
Ad

Саdvаl 7.3

с 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,б 0,7 0,8 0,9

Ah

дd
l 0,99 0,96 0,92 0,85 0,,79 0,70 0,6l 0,5l 0,39

Bu cэdvoldon gёriiпtir ki, nazikdivarlt Ьоruчаri millоrdэп istifado ma-
teriala xeyli qonaot еtmэуо imkan чеrir.

Sortliyo goro hesablamalardan milin en kosiyini segorkon profilin qэ-
naotliliyi agaýrdakr kamiyyot ilo бlgtiliir:

Jp

д"
J I

чэуа Jo=ft (7.66)р

Вurаdа -r, - ааlrэvi, Jo - qeyri-dairavi kasiklor tigiin xiisusi atalat

momentidir. Bu kamiyyotlor buruIma sortlij,ini xarakterizo edan hэndasi
komiyyatlordir. Cadval7.4-do j 

о (jo) komiyyatlorinin bazi kаsiНоr tigi.in

qiymatlori verilmigdir. Hamin codvoldon gёriindtiyii kimi sortliyi eyni olan
millar igorisindo do holqэvari en kosikli millor daha somaroli sayrlrrlar.

Саdvаl7.4

Kosiyin niivii j
р

( jo )

ýчеllеr 0,0l0_0,0l l
ikitavr 0,009-0,0l5
Dtizbucaqlr kosik (й/Ь=10) 0,03l
Di,izbucaqh kasik (й/Ь:2) 0,1 l5
Кчаdгаt 0,l4
Dairavi dolu kasik 0,16

Dairavi holqovari kasik (с:0,5) 0,264

Dairavi halqovari kasik (с=0,9) ],5
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Sortliyi eyni olan dairovi dolu va holqovari еп kosikli millorin gokisi-
nin miiqayisasi 7.5 codvolinda verilmigdir.

Саdvаl 7.5

с 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,1 0,8 0,9

А,

Ad
l 0,99 0,96 0,92 0,85 0,78 0,69 0,58 0,46 0,з2

Bu cadvolin 7.3 cadvэli ilo mtiqayisasi gostorir ki, millorin burulma-
srnda nazikdivarlr hэlqavari en kosiklari sortlik cahatdon bagqa formalr еп

kosiklorino nisbotan daha gox materiala qэnaat etmaya imkan verir.

ý 7.8.Misallar

Misal 1. Mil uzuпluёu Ьоуu sabit Мь:5 kNm burucu momenti ilo bu-

rulmaya moruz qalrr. [т]:б0 МРа, [9]:0,2 dоrосо/m, si.irti9mo modulu
G:0,8,105 МРа. Milin еп kasiyinin diametrini tэуiп etmoli.

Halli: (7.2|) mбhkamlik ýortindon

D |6мь 
=

пlт]

(7 .22) sartlik gartindan

D,
| з2м.u _д

'16.5.10'
3,14.60.0,1

=J,5|sm

32.5.102

3,14. 0,8. l04 . 0,349. l04

п

=|L,62sm
пG,lрJ

Diametr i.igiin alrnmlý qiymotlordon an bбyi.iytinii son qiymot kimi qo-
bul edok: D:12 sm.

Misal 2. Еп kosiyi holqovari val Mu:8 frNlи momenti ila Ьurulur.

Onun diametrlarinin nisbatini с = 4 = о,в, [т]:60 МРа qoЫll edib, en ko-
D

siyi olgtilarini tэyin etmoli va homin val i.igiin dairavi (dolu) en kosiyi ila
mi.iqayisэdo gokisina qonaati tapmalr.

Holli: (7 .22) diisturuna osasэn

16,max Мь _ 16.8.102

3,14.60.0,1(l - 0,8-)
Db=

п[тlQ-с4)
= 10,5srz
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Valrn daxili diametri d7: с, D1,:0,8 ,] 0,5: 8,4 sm.

Dairovi (dolu) valm diametrini (7.21) diisturu ilo toyin edirik:

D- |6,mахМч _
п[tJ

' lб.8.10'
3,14.б0.0,1

--8,79sm

Holqovari vo dairavi dolu vallarrn gokilorinin nisboti, опlапп en ko-
siyi sahэlorinin nisbotino ЬоrаЬоr olur:

Gh

Gd дd DЗ 8,792

дh Dl - di, _ 10,52 -8,4'
= 0,51

Beloliklo, igibo9 valrn gokisi dolu valrn gokisindon 49О/о azdt.
Misal 3. Bir ucu sort borkidilmig, uzunluýu 3 m, diametri 8,0 sm оlап

polad mil, digar sorbost uc kosiyindo totbiq olunmug М:6 kNm momenti
ilo Ьurulur. Milin tam burulma bucaýtnr чо on bёyiik toxunan gэrginliyini
tayin etmoli. G:0,8, l0' М Ра.

Holli: Milin on boyiik toxunan gorginliyini (7.I2) diisfuruna asason
tayin edirik:

maxr - Мь 
= 

6'l0: 
=59.7мра.ltrp п.8'

lб

Таm burulma bucaýr milin sarbast uc kosiyinda bag чеriг vo (7.I4)
diisturu ila toyin edilir:

6.10'.300
=0,056rad,

32

Misal 4. En kasiyinin olgiilari hxb:|'7xl} srи vo uzunluýu !,:4 m

оlап polad mila М:30 ЁNlz burucu moment tosir edir. Milin on Ьбуtik to-

*unu., gorginliyini vo burulma bucaýrnr toyin etmoli. G:0,8,10'МРс
Halli: Di.izbucaqlr en kosiНi milin on boyiik toxunan gorginliyi uzunluýu

boyiik taraГrrrin оrtа noqtosindo уаrашr va (7.46) di.isturu ilo tэуiп edilir:
Mu_Mumахr=й=Й

En kosiyinin toroflarinin nisboti m=+=*=1,7, Вu fasildo veril-
ь 1,0

mig 7.1 codvэlindan interpolyasiya yolu ilo m:|,7 nisbэtino uyýun F "л-
salrnr tayin edirik:

м^.I
mах(D = L =' G'J,

8.10з. 
П,84
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0 = О,З46+ 
(0'493 - 0346)'0'2 

= О,З46+ 0,059 = 0,405
0,5

Onda max7= З0'l0' - =74.| МРа.
0,405 . l0'

Milin Ьurulmа bucaýrnr tapmaq iigiin (7.48) dtisfurundan toyin edok:

M^.l _ Mo.l
а= Gй= G*bo,

Bu dtisturdakt сх, amsalrnl hэmiп codvoldэn interpolyasiya yolu ilo he-
sablayaq:

а = 0.294 +(0'457 -0'294)'0'2 
= 0.359' 

0,5

Bu omsalr sопuпсu dtisturda уеriпа yaztb, alrnq:

' 
= л + 1ч; 1о9л. = 0,0418 rad =0,0418. 

l80 
_- 2,з9о .' 0,359.10o.8.10] 7r

Misal 5. Kigik addrmlr silindrik уау Д:50 N qtivvo ila srxrlrr. Yayrn
оrtа radiusu Л:30 mm, moftilinin diametri d:6 mm, holqolorin sayt п:5
vo G:0,8,105 МРа. Yayrn оп boyiik toxunan gэrginliyini чэ оturmаst 6-nt
tayin etmoli.

Halli: (7.58) чэ (7.бl) taqribi di.isturlardan istifada etmoklo yayln on
boytik toxunan gorginliyini va oturmastnt toyin edirik

l бF .л l6.50,0.3,0mаХ7= d, =ff=76,4МРа
^ 64FRз.п 64.500.3З.5о=-- . | | =0-54sm.Gd" 8. l0o . 1,0o

Misal 6. Diametri D:30 mm olan polad val momenti М:500 Nlи olan
ctit qtivva ilo Ьurulur. Valrn on boyiik toxunan gorginliyini, sathindo sii-
ri.i;mа bucaýrnr vo nisbi siiriigmo bucaýrnr toyin etmэli. G:8.10a МРа.

Halli: valrn еп kosiklorindo уаrапап on boЁk toxunan gorginliyi tэ-
yin еdiгik:

mах r = +- 
6''-0: 

- 500'l0-3 'l02 
=g,44 

kN, 
=94,4 мра.r|p п DЗ 3,14.3,0] -' ' ' ,*' - '

lб lб
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Stiriigmodo Huk qanununun r:Gy ifadosindon valrn sэthindoki si,i-

riigma bucaýr y-nr tayin edirik:

mахТ 9,44
, =; =;й = 1 1,80 .|о-а rad

Daha sonra nisbi stirtigma bucaýrnr hesablayrnq. Bunun iigiin (7.3)-dan

лR olduq du L=!! ulrrro. Bu ifadanin sol tаrоfi у =+ - nisbi si.irii9mэлdхД
bucaýr, saý torofi isэ nisbi burulma bucaýrdrr. Onlar Ьir-Ьiriпа ЬоrаЬоr-
dirlаr:

у 11,80.10* 
= 0,0787 

rad 
.7 = R= ,r.rг m

Misal 7. п:l20 dбvr/doq suroti ilo firlanan vala mi,ihагrikdоп l5,0 a.q.
gtic ёttirtiltir. [т]:20 МРа qaЫll еdоrоk mohkэmlik gortindon valrn dia-
metrini tayin etmoli.

Halli: Miihorrikdon vala titi,irtilon gi.ic c.q. ilo verildiyindon xarici bu-
nrcu momenti (7.1) di.isfuru ila tayin edirik:

М =J|6,2W'n, =776,2 1'_'9 = 89,52kN .smп |20
Vаlrп en kasiklarindo уаrапап Ьuruсu momenti .fuI,:0 miivazinot

tonliyindan tэуiп edak:

Мь:М:89,52 kN,sm
Burulmada mohkomlik gаrtiпdап чаlm еп kasiyinin tolob olunan dia-

mеtriпi (7.2Т) di.isfuru ilo toyin edirik:

D-
||6Mu 

_
пlт]

Misal 8. Diametri D:10 sи olan hоr iki ucu ilo sort borkidilmiý mil
gok. 7.8.l-do gostorildiyi kimi momenti М о|ап ci.it qi.ivvo ilo yiiklэnmig-
dir. М:9,0 kN m qobul edib, milin Ьчruсu momentlor еруuruпu qurmalt,
an bёytik toxunan garginliklorini vo burulma bucaýrnr tayin etmali.

НоПi: Baxrlan halda mil burulmaya mопш qalrr. Dayaq momentlarinin
(Мчча Мr) tоуiп olunmast mosolosi statik holl olunmayandrr, gtinki bu iH
mochullan tэyin etmok tigiin comi bir mtivazinat tanliyi yaza bilorik:

ДIч:0 чо уа Mn-M*Mu:O (с)

Deformasiya tonliyЫ a9aýrdakr gokilda olur:

Qiо': Qо-Е Ф)

l6'89'52 
=6.||sm.

з,|4.2
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в

!,:зm

х

Вurаdа ср,!'' уо (р*Ё -
milin k-k kosiyinin чуёuп
olaraq soldan vo saýdan bu-
rulmа bucaqlandrr. (7.14) diis-
turuna osasэn yaza bilarik:

,ot _ М,ц'а 
.

G'J о'
,og _ М g'Ь (с)

G.J

a:Im Ь:2m

м

ýak.7.8.1

Qr

QK

м,=м+

р

М/| мв

х

(с) ifadalorini (b)-do
уеriпо уап,Ь, alrrrq
Mua:Mr,b. Вurаdап

М u = М n,9 toyin edib (с)

tonliyindo уеriпо yazaraq,
altrtq:

(d)
ь

l
мдм

Verilmiq qiymotlori паzоrо alaraq (d)-dan tэyin edirik:

Mu=+=6kNm; мr=+= зkNmз"3
Milin оп boyiik toxunan gorginliyi sol hissosinin xarici diametri tizo-

rindoki noqtolordo уаrашr vo (7.18) dtisturu ilo tэуiп оluпur:

mахт = W = #= ;#; = з0,57 мра

lб lб

Milin on boytik burulma bucaýr k-Ё kasiyindo yaranacaqdrr:

Mu'b _ з.2 з-2.|о4
Qt GJ пD4 3,14.104р 8.104

= 0,0076 
180 

= 0,44о
п

з2
8.103

32

=0,0076rad =
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aSAS DUSTUR ЧО ЛSILILIQLAR

W_ l4/,
l. M=7l6,2 on kNsm; М=97З,6" kY - firlапап чаlа tasir edon xarici ctit

пп
qiiwanin momenti. Burada:

||о.с,- ottiriilэn giiciin at qtiwosi ilo,

W^, -kilovat ila qiymoti

п - valtn bir daqiqada dочrlэr sayldrr.

2. T._=Mu'P - dаiгэчi milin burulmada еп kasiyindo hаr hansr nёqtoda_. .g 
Jp

уаrапап toxunan gorginliyi. Вчrаdа:

р- gorginliyi tэуiп olunan noqtonin radius-vektoru,
M6-bl noqtonin aid olduýu kasiyin burucu momenti,

./, - чiitЬ atalэt momentidir.

м| ' ,{.;л,; *ili- Ьо. Ьо-о, дп Lэсirriпiп mqу т - 
mах М U 

-3. mах т,* = Э - dаiгой milin hоr hanst en kasiyinin, maxlJ. lll4л , * - 
й , 

- щцччl lltllцl rrvr l\vJrJ цшд, 
lry 

р

оп qorxulu en kasiyinin (ayici momenti mfitlaq qiymatca an b<iyi.ik mахМб qiy-
mato ЬаrаЬаr olan) kапаr пбqtэlэriпdа an bбyiik toxunan gэrgiпliklаr. Вчrаdа:

I
W- = ' о - en kosiyinin qiitb miiqavimat momenti,о 

Р^^*

р.* - kasiyin markazindan оп uzaqda уегlаqап n<iqtanin radius-vektoruduг.

4. |]t/_ =о !' =о _Р' - dairavi еп kэsiyinin,е2lб

lry_=oR'(l-co) =ОР'O-сО)- dairavi halqavari еп kэsiyinin qiitb"р 2 \- - ' lб
mi,iqavimэt mоmепtidir.

7т D26
5. W _ =- _ daxili чо xarici diаmеtrlаriп fэrqi 9ох az о|ап holqavariр2

kasiklarin mtiqavimat momenti,

_ пDзб
J о ='1'- qtitb atalat momenti. Вчrаdа:

6- holqэnin divanntn qalrnlrýrdlr.

dco М, - da
6. б ='|- - -" Ь - daiгavi milin dx elementinin nisbi burulma ЬuсаЁr -:-

dx GJ dx

ila burucu momenti r,5 bu-t-uda sortliyi arastnda asrlrhq. Вurаdа:

G../o - burulmada milin sэrtliyidir.
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- M,.I'|. 
ср = ":ь ' - Ьirmэпtаqэli milin burulmasrnda en kosiyinin olgi.ilari va ау-' GJ,

ici momentin qiymati milin uzunluýu boyunca sabit qaldrqda,

о = |Ц-ф- - dауigэп olduqda burulma bucaýr., i GJ,

,р =f 
МЦ'l' 

- goxmantэqali milin burulmasrnda mantoqalar daxilinda mi-r Ll лтj=l VJ 
о,

lin еп kasiyinin бlgtilаri, ayici momentin qiymati sabit qaldrqda,

а =r, (э ! - dayigэn olduqda Ьчrчlmа bucaýr. Burada:' ,1 i GJo,

Мь - montoqalorin oyici momenti,

l, -uzunluýu,
../о - hэr mэпtаqэdэ milin en kasiyinin qiitb atalat momentidir (i - mэпtэqо-

lэгiп nбmTosi, п - sayldrr).

^ mах М.
8. max7 = -'..Т=iiд s [r] _ burulmada dаirэчi milin mёhkamlik gaпi. вurа_

l4/
р

da [т] - milin mateгialtntn buraxrlabilan toxunan garginliyidiг.

9. |max мчl=Wе,lt] - burulmada mбhkamlik gэrtiпэ gогэ burucu momen-

tin on boyi.ik buraxrlabilon qiymэti.
||6mахМо 

- burulmada mбhkomlik ýоrtiпdэп alrnmrg dairavi mi-
п[т]

l0. D=

lin diametri, D =

Р= 2mах

пб [с]

||6mахМо

п(t - с4) ,[т]
- dairavi hэlqavari milin хагiсi diametri

- daiгovi halqavari milin daxili ча хагiсi diametrlэrinin fэrqi

9ох az olduqda xarici diametri.

l1. mахи =^TYu <w1 -burulmada dаirэчi milin sartlik ;эrti. Burada:' GJo

mах(о
mахФ а --------!- - эп Ьёуfй nisbi burulma buca$, mлхср- опйуikЬrгulmаЬчсаф,'|,
l - milin uzunluýu,

[р] - buraxrlabilэn nisbi burulma bucaýrdrr.

12. [mах Мо7= GJ rlФ] - burulmada 9artlik gartina gбrа Ьчruсu momentin

ап bёytik buraxrlabilan qiymэti.
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lЗ. D=ц

D-

D-

З2mэLЦ ь - bunrlmada sartlik prtindan alrrmrg йьй milin diameti;
,zclФ]

32mахМч
пО 1l - сОlсуср1

'4mахМ,
- dairavi hэlqачаri milin daxili vo хагiсi diаmеtгlэriпiп

п б G|Ф]

- dairavi hэlqavari milin хаriсi diametri;

Ъrqi Еох az olduqda xarici diametri.

14. (] = Yj! - burulmada Ьirmапtэqэli dairavi milin uzunluýu boyunca
2GJ 

р

ayici moment ча en kasiyin оlgi,ilэri sabit olduqda,

rL =L |ЦД_ - dayigan olduqda,
2J GJe

U => У1! - goxmontoqali dairovi milin uzunluýu Ьоуuпса ayici mо-
а 2GJ 

р,

ment vo еп kosiyin бlgiilэri sabit olduqda,

1 -!- ,M.dx
u =,| ЁТ - dayigan olduqda defoгmasiyanrn potensial enerjisi.

15. 7111 =T(z)=maxl=+ - en kэsiyi diizbucaqlr olan milin burulmada
lryb

boЁk tоrоflэriпiп 1 va 2 orta пбqtэlэriпdэ уаrапап an boytik toxunan garginlik ,

с(r) = т(о) - у .mахс - Kqik tаrаflаriп З vo 4 orta пбqtаlаriпdэ toxunan garginlik,

,р = Ч'_t - еп kasiyi diizbucaqlr milin burulma bucaýr. Burada:' GJu

Wч = ý Д' - di.izbucaqlt en kosiyinin mi.iqavimot momenti,

Jb = аЬа - atalэt momenti.

q В ramsallaгl dtizbucaqlrntn tэrаflагiп iп m =Д nisbatindan astlt olaraq
ь

xiisusi cadvallardan gбtiiri,iltir.

16. mахr _ МU'Ьл^*

Jb
- ensiz uzun di.izbucaqlrlardan iЬаrэt agrqLrю

ь

ргоfilli еп kasiyi olan millэr iigiin eni ап boyi.ik (Ь."-) diizbucaqlrda уаrапап эп

bбyiik toxunan gaгginlik. Burada:
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'-\ir,Ц 
-biittin kasiyin atalat momenti,

й,- dtizbucaqlrlarrn uzunluýu, Ь,- enidir.

17. maxr='61*r,*4l - kigik addlmh silindrik yayln an Ьбучk toxunan
d5 , 4R,

gorginliklari (yayrn halqoloгinin daxili diametri tizэrindaki пбqtаlэгdэ уаrапr),

ЩЧ [, - 4) <V] -mohkэmlik ;artidiг.,d' \ 4R)
lбдл dmахт- nisbotinin l-dan gox kigik olduýu hallarda yayln an
пTd' 4R

bёyiik toxunan gorginliklaгi,
16FЛ <lт1 -mбhkamlik gэrti.
,тdз 

jL9J IllL

Вчrаdа:
F - уауа tаsir edan boyuna (markazi, yayrn halqalorinin miistэvisina 1 ох is-

tiqamэtdэ) qtiwэ;
Л - yayrn hэlqаlэгiпiп оrtа radiusu;
d - еп kэsiyinin diametri,

[т] - yayrn mаtеriаlmtп buraxrlabilэn toxunan gэrginliyidir.

18. 6= 
64F4ЗП - уауlп defoгmasiyasmt хаrаktеrizо edon оtчгmаsl vo уа

Gd"
uzanmasl. Вчrаdа: п - hэlqolorin saytdr.

lg. т = L - burulmada dаirэчi en kэsikli,о JA,

й = + - qеуri-dаiгэчi еп kэsikli millarin еп kэsiyinin mёhkamlik gоrti-
4д,

пiп tэmiп еdilmэsiпэ g<ira samaraliliyini хаrаktегizэ edan xiisusi miiqavimat
momenti. Вчrаdа:

Д - еп kosiyinin sahэsi,
Wo vo V[/u - mivafiq оlаrаq dairavi va qeyri-dairavi en kэsiklэrinin mi.iqa-

vimэt mоmепtlоridir.

2О. j _ =+ -dаiгачi еп kasikli,"Р д2

j, 
= Ц - qeyri-dairavi kэsikli millarin еп kasiyinin xiisusi atalat momenti."д,

Bu kэmiyyatlar mi,ivafiq hallar tigiin sartlik gэrtiпiп tamin edilmasino gоrа рrоfi-
lin qanaэtliliyini хаrаktеrizа edir.

Вurаdа 
"r, 

\rо 
"Iб 

mi,ivafiq фilэvi ro qeцi-dabй en kэsiklorinin эtаlаt momentloridir.
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Oztiniiyoxlama suallart

1. Burulma deformasiyasl пэуа deyilir?
2. Burulmada milin еп kasiklorindo hanst gorginliklor уаrапlr чэ istiqa-

moti neco olur?
З. Valrn burucu momenti, ottirdiiyti giici.i vo doqiqodo firlanma dovrlari-

nin sayt arasmda hanst asrltlrq mcivcuddur?
4. Dairэvi milin burulma nozoriyyosindo hansr forziyyolar qobul edilir?
5. Milin tam Ьurulmа bucaýr поуо deyilir? Onu hansr diisturla toyin

edirlor?
6. Qtitb otalэt momenti noyo deyilir? Опuп ёlgii vahidi nodir?
1. Вurulmаdа 9artlik nayo deyilir?
8. Burulmada valm hansr noqtolorindo on ЬоуЁk toxunan gэrginliklэr

уаrапtr?
9. Toxunan gorginliklor en kasiyinin sahosi tizra песа dayigirlэr?
10. Burulmada bag gorginliklor noyo ЬоrаЬоr оlчr?
l l. Dairovi milin burulmada on boytik toxunan garginliklori hansr di.isfur-

la taprlrr?
12. Dtizbucaqlt en kosiyindo burulma zаmапl on bёyiik gorginliklar hanst

nёqtolardo уаrашr? Опlаr hansr dtisturla tayin оluпчrlаr?
13. Burulmada mёhkomlik vo 9oгtlik 9artlori neco yaztltr?
14. Qoxmantoqali millorin burulmastnda Ьurulmа bucaýr neco toyin

olunur?
15. Burulmada dеfоrmаsiуашп potensial enerjisi hansr di.isturla toyin

olunur?
16. Kigik addrmlr vintvari silindrik yaylarrn moftilinin en kэsiklorindo

hansr gorginliklэr уагашr? Опlаr hansr di.isturla hesablanrrlar?
17. Vintvari silindrik yayln oturmast neco hesablanrr?
18. Burulmada statik holl olunmayan mоsаlоlэr песэ holl olunurlar?
19. Dаirочi (dolu) milin mёhkomlik gortindon diametri hansr dtisturla ta-

prlrr?
20. Dairavi halqovari milin gortlik gortindэn xarici diametri neca taprlш?
21. Burulmada dairovi milin xarakteгik nёqtolorindo hansr gorgin hal уа-

rашr?
22. Burulmada hanst en kasiyi fоrmаlап somarali sayrlrr? Samorolilik

hansr komiyyotlo xarakterizo оlчпчr?
23. Nazikdivarlr holqavari millarin en kosiyi ёlgiilэrini hansr toqribi diis-

turlаrlа tэyin etmok olar?
24. Vintvari silindrik yayln hansr nбqtalari tэhltikali noqto sayrlrr?
25. Bag gorginliklor trayektoriyasl neco qurulur?
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FЭSIL ЧIII

Milr,эKiN эyiLMэSt

ý8.1. Эsas anlayrglar

ý8.2. Yastr ауilmэdэ погmаl gorginliklar
1. Neytral оха пэzэrэп qeyri-simmetrik kэsiklэr
2. Neytral оха пэzэrэп simmetrik kэsiklor

ý8.3. Эуilmэdэ toxunan garginliklar
1. Diizbucaqlr en kasiyi
2. Dairovi en kasiyi
3. ikitavr tipli еп kэsiyi
4. Qiivvalar miistavisina пэzэrэп simmetrik оlmауап en

kosikli millэrdа toxunan garginliklar. Эуilmа markэzt

ý8.4. Эуilmэdэ gargin halrn tadqiqi.
Bag gэrginliklarin tayini

ý8.5. Тirlаriп mёhkэmliуа gоrэ hesablanmasr

ý8.6. Тirlэriп en kasiklэrinin sэmаrаli fоrmаlаrr

ý8.7. Dayigon en kosikli tirlэr.
ВэrаЬаr miiqavimatli tirlаr

ý8.8. Dartrlma va stxtlmada materialrnrn elastiklik modulu
miixtэlif olan tirlаriп ayilmasi

ý8.9. Эуilmэdа deformasiyanrn potensial enerj isi
ý8.10. Misallar
Эsаs di.istur va astltltqlar
Ozi,intiyoxlama suallarr



Fasil VIII. Millariп ayilmasi 287

ý8.1. Эsаs апlауlýlаr

Milin Ьоуuпа ох morkazi oxundan kegan miistavida hamin оха J_

xarici qiivvalar tasirindan deformasiyaýIna ayilma deyilir. Оуilmэуэ
moruz qalan mil tir adlanrr. Xarici qi.iwolorin yerlagdiyi mi.istoviyo qiiwa
mi.istavisi deyilir (яоk. 8.1.1, с). Оgоr qiivva mtistovisi tirin еп kosiyinin
bag morkozi охlаппtп (оу, oz) biri ila i.ist-iisto di.igtirsa ayilma sada vo уа
yastr dtiz эуilmа adlanrr. Qiivva miistovisi еп kosiyin bag morkosi oxla-
nndan biri ilo iist-iista dti9modikdo ýар ayilma bag verir (9ak.8. L.2,a).

,)

z

у

z
м)м

J, о
-z

ь)

ýak.8.1.1

Fasil l-dэ miioyyan edilmi9dir ki, sada oyilrno deformasiyasrnda milin
en kasiyindэ, iimumi halda eyni zamanda daxili qiiwэ amillarindon hom оуri
moment, hom do enino vo уа kosici qiiwo omolo galir. Bu halda tiTdo епiпа
oyilmo bag чеrmig oltrr.

Aydrndrr ki, hоr hansr I-I en kosiyindo уаrапап daxili qiiwalor siste-
minin ovozloyicilэri (Ьа9 vektoru va Ьа.9 momenti) olan kasici qi,iwa чэ oyici

у

Q,

.r

1_
у
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moment qtivvo mtistavisindo уеrlэgасоklаr, giinki опlаr xarici qtiwэlorin
kosikdan sol чо уа saý torofdoki hissasini miivazinotla9dirdiyina gбrо eyni
mtistovidэ olmalrdrrlar. (ýak.8. 1. 1,Ь).

а) xiisusi halda tirin еп
kasiyindo takca oyici mо-
ment yarandrýl halda оу-
ilma xalis ayilma adlantr.

Тiriп markazi Ьоуuпа
охuпа J- tosir edan xarici
qiivvalar miixtalif qiivva
miistavisinda yerlaqdikda,
faza ayilma Ьа9 veracakdir
(qэk.8.1.2,b).

Bu fэsildo tirin yastt
diiz oyilmo deformasiyastnt
otraflt tэhlil edib, gorginlik-
lorin, deformasiyalann toyi-
ni vo miivafiq hesablamala-
пп apanlmastnt nozordon
ke9irocayik.

b)z

z

х

у

ýak.8.1.2Fasill-dogostarilmiý-dir ki, milin har hanst еп
kosiyinda yaranan daxili qiivvolэrin toplananlarr - kosici qtivvo Q, чо
эyici mоmепt М, kosikdon bir torofdo qalan xarici qiivvolordon astlt
olaraq tayin edilirlor. Onlartn hesablanma qaydasr ча tirin uzunluýu
boyunca dayigmo qrafiki olan epyurunun qurulmast kопkrеt misallar
i.izэriпdэ gostorilmi gdir.

J

ý8.2. Yastl ayilmado поrmаl garginliklor

Sado enino yastr oyilmodo tirin en kosiklorinda уаrапап kosici qiivvo
Q,uo oyici mоmепt М, ilo mi.ivafiq gorginliklor arastnda asrlrlrqlar (1.14)
vo (1.15) ifadolori gэklindo miiayyan edilmigdir:

Q, = lT^ 
-dA , М, = to,.dA. z (а)

Ад
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Вurаdап goriindiiyti kimi,
епiпо yastr oyilmodo tirin en ko-
siyinin nбqtolorindo поrmаl о,
чо т,, toxunan garginliklori amo-
lo golir. Веlа ki, поrmаl gorgin-
liklor ayici momentdon, toxunan
garginliklэr isa kэsici qiivvэdэn
astlt оlur. Buna goro do поrmаl
gэrgiпliklэriп tayin olunmast
iigi.in yastr enino ayilmonin xiisu-
si halr olan xalis oyilmoni
(Q" =0, М, = сопst) пэzоrdап

kegirok (gak. 8.2. 1,с,Ь).
Вu gokildon gсiriiпtiг ki, hor

hansr kosiyin oyici momenti Мr,
xaz qiivva miistovisindo уеrlэgir
VO Мr=М=сопstо|ur.

Demali, xalis эyilmodo tirin
en kosiyindo tэkco поrmаl gorgin-

liklэr omolo golir (о-). Опuп ka-
siyin i,izorinda dayigmo xarakterini
miioyyon etmok i.igiin tосriiЬоуо
mtiraciot edok. ýэk.8 .2.2a-da gos-
torilan tirin xi.isusi rezindan hazlr-
lanmr; modelinin уап sothino Ьоу-
uпа diiz хоtlэr vo еп kэsiНori
miЪtavisinda yerlogon qapalr kon-
tчr xotlari gэkok. Вч хоtlоr оrtоqо-
nal (kasigdiyi пбqtаlоrdо bir-birino
l olan) xatlor sistemi (tor) оmэlо
gotiracoklar. Yan sэthdoИ hоr han-
sr boyuna xotdэn kegon iifiiqi (xoz

qiiwo mtistavisino J- olan) miЪ-
tovido yerlogon biitih Ьоучпа liflоц
liflэr qatr (layr) tэgkil edirlar.

")

ь)

м
l II

z
I lI

.r

х

х dt
t

м

ýok. 8.2.1

ýak. 8.2.2

Deformasiya (ayilmo) zаmапl agaýrdakr miigahidolэr aparrlmrg vo on-
lаrа asasanlanan noticolor oldo edilmigdir.

l. Boyuna хэtlаr эуri хоtlэrа gevrilir. Вu xatlardon (liflor qatlanndan)
bir hissosi (gоkэk tarofda) qtsalr, Ьir hissosi (qabanq tоrаfdэ) iso uzantr-
lаr. Bu iki hissolor arasmda elo bir liflоr qatr var ki, onun uzunluýu tirin

а)

L
а-й
/<L
/-<L
/?L
--;*

l

ь)

д
ь

0

а
+
+
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oyilmэdan qabaqkr uzunluёuna ЬоrаЬэrdir, yoni bu qat tZorindaki liflor
deformasiyaya mэnrz qalmrrlar. Bu qat пеуtrаl qat adlanrr. Neytral qatrn

en kosiyi ilo kosigma xattino пеуtrаl ох deyilir. Belolikla, tirin en kэsiy-
indэ neytral ох iizorindoki пбqtоlоrdоп bagqa btiti.in noqtolorda поrmаl
gorginliklor уаrапr, yani biroxlu (xotti) gorgin hal bag verir.

2. Tirin yan sothino gokilmig tоr ortoqonal tоr goklindo qaldrýrndan,

qiiwa miistovisinda (oyilmo miistovisindo) habelo Ьоуuпа vo enino kosik-
lоrdо bucaq deformasiyalarr vo toxunan gorginliklaг stfira ЬаrаЬэr olur vo
bu sobobdon enino qapalr kопturlаr, yэni en kosiklэri mtistovi goklindo
qalrrlar. Bu kasiklor bir-birino поzэrоп пеуtrаl ох эtrаfiпdа miioyyon
bucaq qэdаr dёпэrэk пеуtrаl qata l qalrrlar. Bu yasfi kasiklor forziyyэsi-
nin yastt oyilmodo do doýru olduýunun tэsdiqidir.

3. Boyuna хэtlаr (lif qatlan) arasmdakt masafalar (Д) dэyigilmir. Bu
isa onu gostorir ki, lif qatlan bir-birino enino istiqamotdэ tэzyiq gKistor-

mirlоr, уэпi boyuna kasiklordэ поrmаl gorginliklor do уаrапmш.

ф
ь) в oxu fjzra

О, еруuru

4, у
N 6,dд

ь ,Ох
б,

dд

z

р z ,+В

o,dA
х

Z
ох

у

у

ýak. 8.2.3
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Yuхапdа gбstorilan fаrziууоlэrо asaslanaraq I-I vo II-II еп kosiklori
ila 9ok. 8.2.1.-da gostaгilmig tirdon <<dп> uzunluýunda kigik element ayrrrb
onun deformasiyasrnt пэzоrdэп kegirok (gok. 8.2.3,а).

Neytral qatdan <<zrr mosafosinda gottiriilmiig ab:dx xatti elementi de-
fоrmаsiуа noticosinda uzanaraq v a'b'goklino diigiir. Neytral qatrn oyrilik
radiusunu р ilo igaro etsok, <<аЬ> elementinin mtitloq uzanmasl
ЬаЬ = va'b'-v О|О2 = (р + z).d0 - N0 = zdQ , nisbi deformasiyast isa

u, =Ч vo уа €, = zd? (S.l)
OO,Jxdx

Вurаdа d0 - оуllmоdа еп kэsiklorin donma bucaýrnrn arttmtdш.

Huk qanununa osason поrmаl gorginlik о,= ЕЕ,уо yaxud (8.1) nozo-

rо almmaqla bu ;aklo diigiir:

о, = ьЧ (8.2)^dx
Вurаdап gortiniir ki, xalis ayilmada поrmаl garginlik kasiyin hiin-

diirliiyti Ьоуuпса z-dan astlr olaraq diiz xatt qапuпч ila dayi;ir. о, -in

еруuru 9ok.8.2.3b-do gёstarilmigdir. Homin dtisfurda igtirak .6"n 49 = !dxp
- пеуtrаl qatrn ayriliyidir. (8.2) ifadosini (a)-da уеriпа yazlb alrnq:

м, = в! [r'al чо уа м 
" 
={u,dxi J У dх

Buradan nisbi donmo bucaýmt toyin edirik

d0 _ М,Б-1
(8.3) ifadosini (8.2)-dэ уеriпа yazlb alrnq:

м,
о. =Т'

(8.3)

Вu ifada xalis ayilmada поrmаl garginliyin diisturudur. Burada М,
- oyici moment, -I, - kosiyin neytral оха поzоrоп эtalat momenti, <<z>> iso
поrmаl goгginliyi ахtапlап noqtanin neytral oxadok olan mosafosidir.

(8.4) diisturundan gоrйпtir ki, xalis oyilmodo tiгin en kosiyi uzunluýu
boyunca sabit olduqda о, погmаl gorginliyi tokca <<a>-don asrlr funksiya-

dtr,yoni o,=_f(z).

(8.4)
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indi iso kosiyin neytral oxunun voziyyэtini mi.iayyon edok. Вuпчп
iigtin xalis oyilmodo tirin en kosiyindo поrmаl qiiwanin srfira ЬаrаЬоr о1-

masr gartindan istifada edok. Fosil l-do поrmаl qi.iwanin (1.13) dtisfu-
runda о, gorginliyinin (8.2) ifadasini уеriпо yaztb alrnq:

Burada Ч *0 olduýundan yazmq
dx

lzdA=0 ча уа S, =0.
А

Buradan gori.intir ki, xalis ayilmada tirin еп kasiyinin пеуtrаl оха
поzаrап statik momenti stfira ЬаrаЬаrdir, yani neytral ох kasiyin аýrr-
lrq morkazindan kegir. Eyni zamanda еп kasiyindэ уаrапап daxili qiiwa-
lorin <<оа> охuпа поzоrоп momentlori do srfira ЬэrаЬоr olmalrdш, yoni

M,=!o,il.n=U+: !l.zd.l=O (S.5)
д^д

Ed0-:_" + 0 поzоrэ alsaq, yaza bilarik
dх

ll,zdA=O vo уа J n =0.
А

Вurаdап gбriiпtir ki, tirin en kэsiyinin / чо z охlаппа поzэrап mоr-
kэzdonqagma otalot momenti stfira ЬэrаЬоrdir. Опа g<irо do Ьu охlаr ko-
siyin bag markazi охlапdr.

Beloliklo, xalis oyilmoda tirin en kosiyindo уаrапап поrmаl gorginlik-
lor kasiyin eni istiqamotda sabit qalmaqla (y-dan astlt оlmur), onun
hiindiirliiyй Ьоуuпса (z-don asrlr olaraq) dtiz xott qапuпu ila dэyigilir. Belo
ki, neytral ох iizэrindoki nёqtэlordo г0 olduqda d,:0, on boy{ik поrmаl
gэгgiпliklоr iso neytral oxdan оп uzaqda уеrlоgоп tiriп kопаr noqtolorindo
tosir еdir va agaýrdakr diisturla toyin olunur.

1. Neytral оха паzоrап qеуri-simmеtrik kasiНar tigtin (gak.8.2.4)
(8.4) di.isturuna osason

max о; = +mах z*; ma хо, _ _'_,, лu*,_
Jy ' х Jy

Вurаdа mах oJ va max о, uyýun olaraq on bбyiik darttct vo an Ьо-

yiik srxrcr погmаl gorginliklor;

м = !o,dA= !#zdA=ff S,оо=о



Fasil VIII. Мillаriп ayilmasi 29з

mах z* уо mах z dartrlan чо sl-

xrlm zonada neyfial oxdan on uzaqda

уеrlа9ап пбqtоlэriп оrdiпаtlапdrг.
Bu diКurlarr аýаДrdаlс рНа sаlaq:

м
mах6* = ''., W;,

(8,6)
+м уmахб х

Вurаdа
rry; ýak. 8.2.4

Jy
+'

mахz

J
W; у (8.7)

l-"-
I

uyýun olaraq tirin dartrlan чо slxllan hissolэrinin neytral оха nozoron mii-
qavimэt momentloridir vo miisbot kоmiууэtlэrdir.

(8.6) vo (8.7) dtisturlаппdап goriiniir ki, miitlaq qiymotco on bciytik
поrmаl gorginliklor пеуtrаl oxdan on uzaqda durап liflordo amalo golir va
agaýrdakr diisturla toyin edilir:

l-u*M l

maxo_ =| 
-- ,r| (8.7')" miп|Г,

Burada miпWr, lЦ} vo l4l, miqavimat mоmепtlэriпdоп on kigiyidir.

2. Neytral оха паzоrап simmetrik kasiКar iigiin (gok. 8.2.5) dartrlan
vo stxtlan zonalarda kопаr nбqtolorin neytral oxdan olan mosafolari

mахz*:|лu*r-|:{ olduýundan (8.6) ifadolori bu goklo dtigacokl12

mах oJ = max 6* = |mах 
о _М, (8.8)

J,,
Burada W.. =--!-., Hl2

-т

I|y

ýok.8.2.5



294 ý 8. 3. Оуilmа da tохuпап go rgiпlikla r

ý8.3. Эyilmada tохчпап garginliklar

Enino yastr oyilmodo tirin en kosiyindo oyici momentlo yanaýl kasici
qtiwo do amolo golir. Опа goro do en kosiyindo hэm поrmаl ham do toxu-
пап gorginliklor tosir еdir. Toxunan gorginliklэrin qogalrýr qanuntrna эsason,
Ьоуuпа kosiklordo do toxunan gorginliklor yamnacaq vo siirtigmalor bag vero-
соkdir. Bunun noticasinda yastr kosiklor farziyyosi pozulacaq чо en kasiklori
ёz mtistoviliyini itirorak azacrq эуilосоklоr. Tadqiqatlar gбstorir К, bu amilin
поrmаl gorginliyin qiymotino tosiri az olur. Ona goro do siirЁgmolorin погmаl
gorginliyin doyigmo qапuпuпа tosiri поzаrэ аlmmш vo enino yash oyilmado
dэ xalis oyilmэ tigi.in alrnmtg поrmаl gorginliklor dtisturundan istifado edirlor.

м
о, = _LZ

Jy
Xalis oyilmodэn farqli olaraq, enino oyilmodo istifado оlчпап bu di.is-

turda oyici moment М, <x>-dan astlr olaraq doyigir. Buna gбrо do поrmаl
gorginlik о" iki doyigondon asrlr funksiya оlur, yoni о, = _f (x,z).

Тохчпап gorginliНor diisfurunu hasil etmэk tigiin enino yastr эуilmоуэ
mопш qalan tirdon (9ak.8.3.ic) iki bft-bidno sonsuz Hgik dr mэsafosinda o1an
1-1 vo 2-2 enino kэsiНori va neytral qatdan <tаl mosafosinda kegon 3-3 kasiyi
vasitosi ila bir hissэ аушЬ onun mtivazinotini поzоrdоп kegirok (9ok.8.3.1,b).

а)
l 2

0 х

z
z

(х)

с) dx ь)
-r

б:
N

т-*

Тr.

о,

т

б_

т,О
ýok. 8.3.1

,1в)
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Sol kosikdo tоsir edon поrmаl gorginliyi о,, saý kosikdaki погmаl

gorginliyi isэ о, ilo igara etsok, опlап (Ь) diisturuna uyýun оlаrаq bu go-

kildo yaza bilorik:

м , М,,
o,=}zr, б,=!z, (8.9)

^ Jy Jy I

Вurаdа Мr- sol kosiyin, М'r- iso saý kosiyin oyici momentlari, dMr-
oyici momentin arttmrdrr. Опlаr аrаsшdа asrlrlrq isэ bu gokilda yazt|r.

М, = М, + dM, (S.l0)

Aynlmrg elementin sol vo saý kэsiklorindo tosir edon поrmаl qi.ivvo-

lоr iigtin yaza bilorik:

No to,.dA (8.1 1)

дц, дq'

(8.10)-u (8.9)-un ikinci dtisfurunda пэzоrо almaqla onu (8.1l)-do уе-
rino yazrb alrrrq:

No = !o,dA- + !z,dA= N'+dN (8.12)

д.", " у д"у,

dM.dM
Burada dN = ,У |z,dД= -----'"-,SaY' (с)

Jy о!,,' Jy
доу' - mtivazinotino baxtlan ауrrlmrg elementin (gok. 8.3.1Ь) sol vo

yaxud saý kosiyinin sahosi (aynlmrg saho); z7 - bu sahado gёtiiriilmiiý

elementar sahociyin ordinatr; S?'- en kasiyinin toxunan gorginliyi axtarr-

lan noqtэdon bir torofdo (yuxarrda vo уа agaýrda) qalan ayrrlmr9 sahosinin

у пеуtrаl oxuna поzоrоп statik momentidir.
indi iso ayrrlmrg elementin iist boyuna kosiyino tosir edon ovozlayici

toxunan qiiwoni toyin edak. Bu zaman farz edirik ki, homin Ьоуuпа kэ-

sikdo toxunan gorginliklar r,, kosiyin eni Ьоуuпса mtintozom yayrlmrg-

1аr. Ust kosiyo tosir edon toxunan garginliklorin dx elementinin uzunluýu

flzro T,,qiymotinda fl i,, = т,, + dT,, qiymoti arastnda dtiz xatt qanunu ilo

doyigdiyini qobul etsok (gok. 8.3.1,Ь), onda homin kasikdo ovazloyici dZ

qi.ivvasini tapmaq tigtin toxunan gorginliklorin ( " - :O' "l onu qiymotini
l,)
\Z)

dдN' = to,

Ьrч.fu sahosino чuппа hasili kimi yaza bilorik:
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dT

Bu tonlikdoki motarizado ikinci hэdd daha yi.iksok tortibdan kigik
komiyyat olduýuna gбrа nozordon atrlmrgdrr.

Elementin Й:0 mi,ivazinat tonliyini yazaq

N'+N" -dТ =0 (8.14)

(a)-nr поzаrэ almaqla (8.12) vo (8.13) ifadolorini (8.14)-do уеriпо
yazaq

"_ 
- +). bz. dx - тЕ. Ьч,fu (s.13)= iQ"* 

+ dт,,).ъ, . а* =(

dM,

Вurаdап

alsaq yaza bilэrik:

Jy

dM, . S7,

dx b@.J,

S7'-Tn.br,rdx=0

Q,.S ayr

Тr, tл
dм

vo yaxud --: = Q, olduýunu поzогож

уt (8. l 5)zx 
J , ,Ьр1

Вu diistur епiпа ayilmada tirin еп kasiyindo tохuпап garginliНar
diisturudчr (JuravsК diisturu). Burada bu, - toxunan gorginliyi axtarl-
lan noqto saviyyasindo en kosiyinin enidir.

indi iso ayrrlmrg elementin z z:0 mtivazinot tonliyini tortib edok
(gok.8.3.1,c). Bunun iigiin ovvolco опа tasir еdэп qiivvolori mtioyyonlogdi-
rоk. Sol kosikdэ toxunan garginliyi т_, sаР kasikdo z_ iso ilo i;аrэ
edok. onda homin kэsiklordo gaquli toxunan daxili qi.iwolarin comi

7' = lT^dA 
уо Т" = lT'.,dA = t{"^+dT_)dA olar.

д"l" да:,r дц,,

Bunu поzоrо alaraq mi,ivazinat tonliyini yazaq;

Z, = -q(x). dx + о,. brn. fu -Т' +7" = 0

Т vа Т qi.ivvolorinin yuxarrdakr ifadolorini bu tэnlikda пэzоrа altb,
onu bu goklэ salrrrq:

q(x) . dx + o, , dx.br,r +

д!9"^ou 
-0
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Buradan

о_=QQ)_ l ld"^dА' bu, Ьr,, о*, dx

(8.15)-don istifado edlb 
dT,^ 

tбromosini toyin edirik
dx

_q(x) _ q(x) l S?' an_qr")lt_ | tЬ,,, Ь,,,. J , n*, Ь,,, Ь(, )L J , n*

ц=_ dQ, S?' q(х).Sf,'.dД

dx dх Jr.bp1 Jr.b,u
Bu ifadani sonuncu о, diisturunda уеriпо yaztb, onu bu gaklo salrгrq

oz
S7,.dд

Ь,,,
(8. l6)

Buradan gбriintir И, q(x):O olduqda о,:0 оlчr. Demali tira yaylmlý yuk
tasir etdikda опuп Ьоуuпа kasiНarindo q поrmаl gаrgiпПНаri da уаrапг.

Bu ifadayo daxil olan inteqral еп kosiyinin formasmdan astlt olaraq
hesablanrr. Mosolan, dtizbucaqlr en kosiyi tigiin

bpl:B чэ s7,=+(+-"\2[ 4 )

Sonuncu ifadolэri (8.16)-da уеriпо yaztb,, * +intervalrnda inteqral-J,2

ladrqdan sonra alшtq:

"'=*l'*,i_,(;)'] (8.17)

Вurаdа ,=ДqаЬul etsok
2

О. = 
q(!) , z:O olduqda о. =@,"в'2в

, = -Чolduqda iso О, = 0 аlmг. о, -in
2

еруuru 9ok.8.3.2-do gёstorilmigdir.

(8.15) dtisturundan gёriiпiir Н,

toxunan gorginliklor en kasiyinin hiindiirliiyii boyuncu {r'- nisbotinin <<а>
bru

dan asrlrlrq qanrrnu kimi оlur.

у

z

в

ýak. 8.3.2

о,

s/B

z
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Вir пе9а еп kasiНari iigtin tохuпап garginliНarin рауlапmа qапu-
пuпu miiаууап edak.

1. Diizbucaqh еп kasiyi iiqiin (gok. 8.3.3).

Bu halda ь\,) = в ; s|!, = ,( !_,)r , -?)= !( ц:_ ,,\., (2 )[ , 
,,J 

,t4 )

внзJ, = tz . Bu ifadolori (8.15)-do уеriпо yazrb alrrrq:

"u= 
бQ,.(Ц-,,)

Buradan gёriiпiir ki, to-
хuпап gorginlik diizbucaqlr
еп kosiyinin hiindtirliiyii Ьо-

уuпса kvadratik раrаЬоlа qa-

nunu iizrо doyi9ilir. , =tЧ
2

olduqda, yoni kasiyin yuxart
чо agaýr n<iqtэlorinda

Т,,=0, F0 olduqda iso,
yoni neytral ох iizarindaki
noqtalэrdo on boyiik qiymot alrr (gok.8.3.3)

z

Q, _1Q,
вн 2д

Z

у

ýak. 8.3.3

т
3

mа-rТ,

в

max
aJ-о" - 2

(8. l9)

2. Dairavi еп kasik tigtin.
Belo kosiyin пеуtrаl oxdan
<<zrr mosafosindo и-и xotti
iizorindoki noqtolordo toxu-
пап gorginliklarin istiqamoti
gaquli deyildir (gaquli vo iifii-
qi diametrlor iizorindoki noq-
tolor istisna olmaqla). m чо п
nбqtolorindo tam tохuпап
gorginliklor kosiyo toxunan
istiqamotdo, digor noqtolor-
do iso опlаr Ьu tохuпапlапп

z
Z

4пахТ:

т

N

ту

ýak. 8.3.4
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gortigdiiyii <<lo> noqtosindo kosigon 9tiаlаr (xotlor) tizro tаsiг edirlar
(gok.8.3.4). m-п xotti iizorindoki nciqtolarda toxunan gorginliklorin gaquli

ох tizrэ toplanant т_-iп еруuru 9аk.8.З.4-dэ gostorilmigdir.

isbat etmэk olar ki, оп boЁk toxunan gэrginliklor agaýrdakr dtisfur-
lаrlа taprlrr:

Bu kosik iigйп
4о_

mахТu =;i (8.20)

holqovari kosik iigtin iso

2о
mахТu =а (8.21)

3. ikitavr tipli kasiНor iigiin (gok. 8.3.5). Bu halda 1, 2 vo 3 xarakte-

rik noqtolor iigi.in ,Sfl' va Q,, ifadolorini yazaq:

п.|. b6=d;

299

,(S7,
н
--t2

н
--t2

l
2 )-,,(+ -r)={+ ,)-+ (н -,)

o_S?!,
'zt mж -а - , )

J u'd

п,2. Ьr", = d ; S?' = Цб - t); Tu =2,
п.3. Sfl' = g, t,, =0

8,S7'
Jrd

Тохuпап gorginliklorin gaquli toplanantntn ikitavrrn divan Ьоуuпса
(z oxu iizra) doyigmasinin еруuru gok. 8.3.5c-da gёstorilmigdir.

ikitavrrn roflorindo toxunan gorginliklarin gaquli toplananlan 7,,

(8.15) di.isfuru ilo toyin oluna bilmoz, gtinki rоГrп eni (В/ onun qalrnlrýrna

(r) nisboton dafolorlo gox olduýuna goro (B>>t) bu mcjvzunun awolindo
qobul etdiyimiz farziyyэ (toxunan gorginliklorin kэsiyin eni boyunca sabit

qalmasr forziyyosi) bu halda qabul edilmozdir. Roflorin уuхап vo agaýr

sothlorindo bu toxunan gorginliklorin qiymoti srfira ЬоrаЬаr, daxilindoki
noqtolorda iso (z oxu tizro) 9ох kigik olduýundan onu паzоrо аlmшlаr.

Raflorin en kosiyindoki 2' пбqtоlаriпdэ gaquli gorginliklordэn ohomiyyot-
li dorocodo 9ох qiymat alan iifiiqi garginliklor уаrашr. Fоrz edak ki, Ьu

gorginliklor (rr,) rоflаriп qalrnlrýr iizro doyigmirlor.
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а)

д оl,,

+ l)l

,nr,rT 1

с)

ь)

dд

6. +dб,

пrоТ 
",

z u,urT)"

z

l

ч ý
+

в т

о,

ýak. 8.3.5

Bu garginliНari toyin effnak i.igi.in iНtачпп а9аф гаfiпdап <drл munluýuna
bir Hgik element аушЬ (9ok. 8.3.5 Ь, с) опчп Z х:0 mtivazinot tanliyini yazaq:

Jt+*do,)dA- lo,dA-Txy,dx,t=O Ф)
доу'доу'

Вurаdа do"- поrmаl garginliyin arttmt, 4у - rэfiп Ьоуuпа kosiyinin to-
xunan gэrginliyi, dД - rоfiп en kosiyindo gotiirtilmiig elementar sahocikdir.

(Ь) tonliyindon alrrrq:

",=| л!,,*оо
о, gorginliyinin (8.4) ifadasini Ьшаdа уеriпо yazrb va toxunan gorginlik-

lorin qogalrýt qanununa osason ту,: тБ - olduýunu паzоrо alsaq yaza bilarik:

l dM,. г _

то =т.-, 
л!:,ОП

dм
Burada, ""-|' =Q,, !r,.dA= Si!' olduýunu поzоrо alrb rаГrп enino' dX дч,

kosiklorindo уаrапап tifiiqi toxunan garginliklor i.igiin agaýrdalc diisfuru аlшq:

f,,
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Q,'S7,|l
Тr, (с)

J r't
Вurаdа Siil, - rafin gorginliyi ахИпlап hоr hansr noqtosindon гоfiп sэr-

bost чсчпаdоk olan аупlшý sahasinin пеуtгаl оха паzоrап statik momentidir.

ýok. 8.3.5,c-dan goriiniir ki, ,,=Ч. Onda лSfl'stаtik momenti2'
i.ig{in agaýrdakr ifadoni alrrrq:

sly,=,{!_r]."-'"у -'[z '') 2

Bu ifadoni поzаrо alaraq (с) dtisturunu bu goklo saltnq:

"_ 
= Р-(н - t)(B -2у,) (d)' 4J,

Вurаdа л - rэf i.izorindoki gэrginliyi axtanlan nciqtonin absisidir. Ау-
drndrr ki,

dB
,< у, sT,

(d) ifadэsindon gciriintir ki, i.ifiiqi toxunan gorginliklor rоflоr Ьоуuпса
di.iz xott qanunu ilэ doyigilir.

,. =lolduqda mахтч, = Р-@ _ t)(B -'d), у, =Р olduqda isoJ r 2 -,--1-- ух 4J n, 2

Tn =0 аlmr,

Bu qiymotalora оsаsэп 7r, toxunan gэrginliklorinin rоflэr iizro tosir

istiqamotloгi vo doyigmo epyurlarr qurulmugdur (gok. 8.3.5,с).
Bu gokildon gёrtiпi.ir ki, ikitavr tipli nazikdivarlr millэrda toxunan go-

rginliklar en kosiyi iizго kontur хоtlаriпа paralel istiqamatdo tasir edorok
garginliklar seli уаrаdrrlаr. ikitavr en kasikli tirdэ qi.iwolar mi.istovisi eyni
zamanda tirin simmetriya oxu olduýuna gбrо sol vo saý hissolorin gorgin-
liklar seli divar daxilindo tist-tisto diigarok toplanrrlar (onlarrn divann sa-

hosi i.izrо cami Q kosici qiiwasino ЬаrаЬаr olur), rэflаrdоki toxunan gоrg-
inliklor seli isэ qiymotca ЬоrаЬоr эks igarali mоmепtlоr уаrаdrlаr ki, опlаr
da bir-birini miivazinatlogdirir. Lakin qtivvalor miistavisi (bag otalot
mtistovisi) simmetriya mtistovisi оlmауап nazikdivarlr millarin en kosiyi-
nin rаflоriпdо toxunan gэrginliklorin yaratdrýt momentlor tasirindon tirdа
burulma deformasiyast da yaranacaqdtr. Bu halr otraflr поzоrdоп kegirok.
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4. Qiiwalar mtistovisina паzэrап simmetrik оlmауап еп kasikli mil-
larda tохuпап garginliНar. Эуilmа markazi.

ь) Тr,

еруuru

ф

т-

Z

0у

),

r-

z

у
Тrо

z

ýak. 8.3.б

Bela milloro misal olaraq bir ucu sort
bэrkidilmig digar sorbost ucunda rоflоrо реr-
pendikulyar bag morkozi miistovido уеrlоgоп
enino Д qiivvosi tosirindon oyilmэyo mэnrz
qalan mili nozordon kegirok (gak. 8.3.б,а).
-F qiivvosi tэsirindon tir эуilmэ ilэ yanagr bu-
rulmaya da mоruz qalmrgdrr (gok. 8.3.6,Ь).
Tirin еп kosiyindo qvellerin divarr hissasindo
toxunan gorginliklot Tu, roflorinda iso - 7r,

tosir еdir. Опlапп еручru ýak. 8.3.7-da
gostorilmigdir.

Divar hissodэ toxunan daxili qiiwolorin

epyuru

ýak. 8.3.7

ц

Z

с
ýт, 0у

ovozloyicisi Г, toqribon kэsici qiiwoyo bora- Sak. 8.з.8
Ьоr оlur. Qiinki уuхапdа qeyd edildiyi kimi,
roflordoki toxunan qtivvolor f,r-уэ ЬоrаЬоr olacaqdtr (9ok. 8.3.8).

Bu gokildon gбri.iпiir ki, toxunan gorginliklэr seli kasici qiivvo ilo
yanaýl kasiyin aýrrlrq morkozino пэzоrоп moment уаrаdtr. Bu so-
bobdon nazikdivarlr mil oyilmodon bagqa Ьuгulmауа da moruz qalaca-
qdrr ki, bu da tir iigtin arzuolunan deyildir. Buna gоrэ da baxrlan halda
burulmantn Ьа9 чегmаmаsi i.igtin Д qiivvosini gvellorin aýrrlrq mаrkа-
zinda deyil kosikdan konarda уеrlоgоп ayilma markazi (va уа sartlik
morkazi) adlanan rrc> пбqtэsiпdо r<y> oxu i.izorinda, qvellorin divarrn-

ц
е

ffi
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dan sol tаrэfdэ totbiq еdirlэr. Kasiya tasir edon qtivvalorin miivazinat
tonliyini yazaqi

Zm,:0 vа уа Tt,e - Тr, (Н-Ц:g

Buradan oyilma (sortlik) morkozinin absisini toyin edirik:

Т,(Н - t)
'- ц

у

сс
ýak. 8.3.9

Beloliklo оgоr qtivvolor mtistovisi simmetriya miistovisi olan bag ota-
lat mi,istovisi ilo i.ist-tisto dtigmtirso, olava olaraq burulma deformasiya-
slnln уаrапmаsmа yol vermomok maqsodi ilo, qiiwani oyilma markozin-
do tatbiq etmok laztmdr. Bazi еп kosiklori i.igiin ayilmэ morkazinin чэ-
ziyyotini hesablama араrmаdап tэyin etmak оlаr.

Masolon, capsimmetrik sayrlan KzeD prorllli kosiyin oyilma markazi
kosiyin aýrrlrq markazi ilo i.ist-i.isto di.i9iir, tavr чо bucaqlrq (о ciimlodon
qеуriЬаrаЬогrоfli Ьuсаqlrф profilli kasiklordo ayilma mоrkаzi bu kosik-
lorin elementlorinin оrtа xotlorinin kosigmo nёqtosino olur (9ok. 8,3.9).

ý8.4. Эyilmada gargin hаlш tadqiqi.
Ва9 garginliklarin tayini

Xalis эуilmэdэ (ý8.2) tirin en kэsiyi tizэriпdэki biitiin пёqtэlэr эtrа-
finda (пеуtrаl qat i.izэrindaki пбqtэlэr istisna olmaqla, giinki bu пбqtэlэгdэ
gэrginlik уаrапmrr) biгcinsli xэtti gэrgiп hal bag чеrir.

Епiпэ эуilmэуэ mэruz qalan tirin еп kэsiklэгiпdа hэm эуiсi moment,
hэm da kэsici qtiwэ yarandrýrndan hэm поrmаl (о,), ham dэ toxunan gэr-

ginliklar (z_ )tэsir edir. Веlа tirin ixtiyari К пёqtэsi чэ hэr hanst I-I еп

kэsiyi iizэriпdэ 1,2,3 xarakterik поqtэlэri atrafinda ayrrlmrg sonsuz kigik
еlеmепtlэrэ tэsir еdэп gэrgiпliklэri gоstэrэk (9эk.8.4. 1).

7

z

у
у
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(2)

(3)

(l)

оmiп

,L
тzx

N
опшх

оопц

ао:45о

о

оmа-\

(3)

пiп

тЕ

I
2

хх

ýak. 8.4.1

Оgэr паzэгэ alsaq К, oz поппа1 garginliyinin qiуmэti oJ normal gэr-

ginliyinэ пisЬэtэп gox Kgik оlur чэ опu nazardan atsaq, gёrэrik Н, 1, 2 nciq-
tаlэriпdэ еlеmепtlэr хэtti, 3 чэ К пбqtэlаriпdа isэ mi.istэчi gэrgiп haldadrrlar.

Оуilrпэdэ tirin ixtiyari К пёqtэsi tigtin Ьа9 gэrgiпliНэri чэ onlann istiqa-
mэtlэrЫ tэуiп еtrпэk iigiin ý3-dэп (3.9) чэ (3.12) diisturlanndan istifadэ edirik.

ох о:
4

I

+ т'л
2

ол* =
min

+ (8.22)

tg2ao - -2"uо,

turlarr ilэ tэуiп оluпurlаг:

о, =9r'
Jy

(8.22) + (8.24) dilsturlannda,

(8.23)

On b0yiik toxunan gагgiпliklэr
dr"* -O.in _ 1

(8.24)
2 2

Вuгаdа ох уе тz norTnal чэ toxunan garginliklэri (8.а) чэ (8.15) diis-

о| + аt'^7r"*

тц а
Jy

о

Ьr,,

Q, S7;,

J, ь[:\
т,, = т!!0о:'х о,

т

ll ll
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(l- пOqtэlэriп пбmrэlэridir) qэЬul еtmэklэ xarakterik поqtэlэr tigiin
yaza Ьilэrik.

n.1. о,ll]- =о|=о!", 
"!|" 

=0, оS]" =О, do -0 -xэttigarginhaldrr,
уэпi biroxlu dartrlma.

т_?* =*#,
п.2. of;]_ =0, ol1} =о, =Ъl", i:'=о, do=90o _ хэtti gэrgiп

hal, уэпi biroxlu sжtlma.
п3. о[з} = 0, оя} = тЯ) , ol'} = -т:) - Bu gэrgiп hal mtistэvi gэrgiп

haltn xiisusi пёчii olan - xalis stirЁgmэdir. do = 45О .

z Т., On,.r,, О nrin
T.in Т.ц,

о+
2

о-

о

z o*z

z
т о

n,o.T - пiпТ з

z

zz z
о т

TJу nlox

Z о
2

z

ýak.8.4.2
DtDbucaqlr еп kэsiуi tigtin погmаl, toxunan, bag gэrgiпliklэriп, эп Ьб-

yi,ik чэ эп H9ik toxunan gэrgiпliklаriп еруurlап 9эk.8.4.2-dэ gёstэrilmigdir.
ikitavr tipli en kэsiyi iigiin gэk.8.4.3-dэ gбstэrilmig garginliklэrin ер-

уurlаrrпdап Ьеlэ паtiсэ gtхапltr ki, эп bёytik bag garginliklэr kэsiyin divar
hissэsiпdэп rэflаrэ kegid пбqtаlэriпdэ уаrапlr.

z б, Т=, Onru, Oo,i, Тп,iп Тпшх

о о т

пtiпТ,

,rоrТ 
=,

Z

т

у

z

F -

z

ýak. 8.4.3

Т=, пlа-lТ.,
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d."*' O-in' Тлu* va rmin epyцrlanndakt stgraytglarrn уаrапmаSl 7а

epyurlannda ikitavrrn divarrndan rэflэrэ ke9id пбqtэlэrdэ en kэsiyinin
eninin kэskin dэyigmasi ilэ baýlrdrr.

Beloliklo, yastl ayilmoda ti-
riп istonilon n<iqtosindэ bag gor-
ginliklorin qiymot vo istiqamoti-
ni tачiп etmak mi,imktindi.ir.

| Эgа. mtixtolif пбqtоlэrdо Ьаý

F goгginliklorinistiqamatimolum-
tг dursa gorginliklэr trayektoriyasr-

ш qurmaq оlаr. GаrgiпliНаr
trayektoriyast ela bir oyri xot-
dir ki, опа hаr hanst nбqtodo
gaНlmi; tохuпап Ьа9 gorginli-

о,

о-

ýak. 8.4.4
уiп istiqamatini gбstаrir. Dartr-

cr чо srxlcl bag gaгginliklar bir-birina I olduýundan bu garginliklэrin tra-
yektoriyalarr da kэsigmэ nciqtolэrindo bir-birinэ ortoqonal xotlor sistemini
tagkil еdасэklэr. Sorbost ucunda F' qtiwasi tоsir edon konsol tiгin bag
gorginliklor trayektoriyasr (9эk. 8.4.4-do) gёstorilmigdir.

Вurаdа biitбv хэtlоr darttct, punktir xatlor iso stxtct Ьаg gorginliklorin
trayektoriyalandrr. Gэrginliklor trayektoгiyasmln qurulmast praktiki aho-
miyyota malikdir. Dartrlmaya qargr miiqavimэti stxtlmaya qargr mi.iqavi-
motindan 9ох az olan kбчrаk materiallardan (mэs. beton vo s.) haztrlanmtg
tirin dartrlmaya mi.iqavimotini аrtrmаq iig{in onda darttcr gorginliklor tra-
yektoriyasr iizra poladdan аrmаtчr yerla9dirirlor.

ý8.5. Тirlаriп mбhkamliya gбrо hesablanmasr

Эуilrпо deformasiyasrna moruz qalan щrrф vo konstruksiya elemantlarinin
mohkomliyэ gёrа hesablanmasr iigiin darhlrna vo sжrlmKla oldugu kimi aqaфdakt

hesablama iisullaпndarr istifado oltlrrur:

- buraxrlabilon gorginliНora gбrа hesablama (I iisul);

- haddi hallara giira hesablama (II iisul);
- daýrdlcr yiiklara giira hesablama (III iisul).
Buraxrlabilan gorginliklэro gоrо hesablama iisulu magtnqaytrmada,

hoddi hallara gбrо iisul ila ingaat konstruksiyalanmn hesablanmasrnda isti-
fadэ olunur.

Оksэr hallarda оуilmэdэ tirlarin mбhkomliyino опlапп konar liflorin-
do уаrапап on bбyiik поrmаl gorginliklor holledici tosir gostorir. Воzэп iso
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tirin neytral qatr soviyyosindэki (xalis siirtigmoyo moruz qalan) nбqtolordo

уаrапап on bёyiik toxunan gorginliklor, habelo maili kosiklardo уаrапап
on bбyiik bag gorginliklor mohkomliya tosir edan asas аmillоr olur. Biitiin
hallarda on boyiik gorginliklor hаr hansr material {igiin bu gorginliklorin
buraxrlabilon qiymotindon gox оlmаmаhdlr. Dartrlmaya чэ srxrlmaya g0-
rа mtiqavimoti еупi оlап materiallardan hazlrlanmrg tirlar iigtin mii-
vafiq mбhkamlik gartlari aqaýrdakr kimi olacaqdrr:

- buraxrlabilon gorginlikloro gбrо hesablama (I tisul);

mахО, < [о] (8.25)

- hoddi hallarrn birinci qrupu i.izro hesablamalarda (II iisul);
mахd, <r"R (8.26)

Burada л = &- hesabr mtiqavimot , т" -konstruksiyanrn novti vo ig
уlп

xtisusiyyэtlarindan astlt olan ig goraiti omsalt (у, <l), Rп - поrmаtiч mti-

qavimat, у, - materiala gёrэ etibarlrlrq omsalrdrr(y_ > l). PlastiК mate-

riallar йgiiп R,=oo (axrcrlrq haddi), kovrok materiallar tigtin isa

Rn = ом,ь. (mёhkomlik hoddi),

Dartllmaya ча slxtlmaya miiqavimoti farqli olan materiallar iigiin
поrmаl gorginliklara gбrа mбhkomlik gartlori aqaýrdakr kimi yazrlrr:

I iisulda
maxoj S[o-]; |rn*о;|<[о-] (8.27)

maxoj - dartrlmaya, |rnu*o;| - stxtlmaya gбrэ эп bбyiik поrmаl gorg-

inliklor, [о*], [о-] - mtivafiq olaraq dartrlma vo sжtlmaya gёrо buraxtla-

bilon поrmаl gorginliklordir.
II tisulda

maxoj Зу,R*; |-*о;| <y,R- (S.2S)

Burada R* va Д- - mtivafiq olaraq dartrlma vo stxtlmaya gёrо hesabr
mtiqavimotlardir.

Plastik materiallardan haztrlanan tirlorin en kasiyini пеуtгаl оха noza-
rоп simmetrik gбttiгmоk olveriglidir, gtinki garginliklorin paylanma qапu-
nu homin оха gоrо simmetrik olduýundan hэr iki zonada (dartrlan чо slxl-
1ап) tirin materialrndan eyni soviyyodo samoroli istifada оluпur.

(8.6) ifadolorini (8.25) vo (8.28)-dэ yerino yazsaq ча поzаrа alsaq ki,
i.imumi halda (enino эyilmodo) tirin tohltikoli kosiyindo oyici moment an



308 ý8.5. Tirlariп mёhkаmliуа gёra hesablaппras,

bбyiik miitloq qiymot аlш, yoni Мr:mахМп, поппаl gэrginlikloro gёrа
(8.25) vo (8.28) mohkomlik gortlorini enina oyilmodo bu goklo salanq:

- dartrlma vo srxrlmaya miiqavimati eyni olan mаtеriаllаr iigiin:

l.u* М lIiisulda l yl

l,Y.y

lлu* М l

II iisulda l Yl

< [о]

Sy,R

(8.29)

(8.30)
l'Y'y

- dartrlma чо srxllmaya miiqavimati farqli olan materiallar tigiin:

mахМ._ l'nu*lV1,,|
I iisulda - *-S[o-]; 

-<[о-l 

(8.31)W; l4/;

mах М .. mах М.
II iisulda __=r_ зу_R*: _- зу"R- (8.32)|r; '(' W; 'с

(8.30) vo (8.32) ifadэlarinda mахМч- hesabr yiiklor tosirindэn miitlaq
qiymatcэ оп boyiik oyici momentdir.

Enina oyilmoyo monrz qalan konstruksiya elementlorinin (millэrin)
(8.29) +(8.32) mбhkamlik gortlorindon istifado edorok i.ig nov mosalolar
holl etmok оlаr: miihkamliyo yoxlama; еп kasiyi iilgiilarinin tayin оluп-
masl; ytikgбtiirma qabiliyyatinin tayin edilmasi,

Birinci ntiv masalada tiro tosir edon yiiНar, en kэsiyinin fоrmа vo cilgti-
lori, hаЬеlэ mateгialrn mexaniН xassэlorini xarakterizo edon kэmiyyotlor mо-
lum olduqda mohkomlik gэrtinin ёdonilmэsini yoxlamaqdan ibarotdir.

Ogor gёstоrilоп mohkamlik gortlori odonilmirso, yani sol tэrofdoki
nisbotlor saý tarofdэki qiymotlordon gox alrndrqda, tirin mбhkomliyi ро-
zulmug olur ki, bunu агаdап qaldrгmaq iigiin tоdЬiгlоr gбri.ilmalidir: уа to-
sir edan qi.ivvolorin qiymotlari (mахМr) azaldrlmalr, yaxud tirin en kosiyi
nin olgiilori artrrrlmalrdrr ki, miiqavimat momentinin qiymoti do goxalstn
ча belэliklo, mohkamlik gartlarindoki baraborlik tomin olunsun.

Mбhkomlik gortlorinin sol torafindoki nisbotlor saý toroflardon 9ох az
olduqda iso gбstorilon todbirloro aks olan tэdbirlor gori.ilmoli, yoni qtivvo-
lor artmlmalt vo уа tirin еп kosiyinin olgtilori azaldrlmalrdrr.

IКnci пiiч masalanin halli tiro tosir еdэп qtivvalorin qiymati, onun
mаtегiаltшп mohkomlik xarakteristikalan mаlum olduýu halda еп kosiyi-
nin verilmi; formasr iigiin ёlgiilorinin toyin edilmosina gotiriliг. Bu halda
mohkamlik gortlorindon miiqavimot mоmепtlоri

mах МI iisulda W, u_

[о]
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mахМ.
II tisulda W, r_-='

r,R
sonra iso kэsiyin formasmdan asth оlаrаq onun ёlgiilari toyin olunur.

Masalan, diizbucaqlr еп kasiyi tiýtin { = и чоЬul olunsa, onda
в

I iisulda

ВН2 Взm' mах М
у , buradan fi =

бmах М
l|y

в

6 6 [о] m'lо]
(8.33)

II iisulda

бmахМ
, Н:mВ

m2yC.R
Dairavi еп kasiyi tigiiп
I iisulda

п,D3 mахМ
W,, ='-? - -Г 

, buradan д -У З2 [о]

З2mахМ

пIо)

З2mахМ
II iisulda D=1

п'Тс' R

Dairayi halqavari еп kasiyi tigilп
I iisulda

"r=+(t-.o) 
=+, buradan D-

II iisulda

(8.34)

(8.35)

З2mахМ,

пlt- с4l[о]

З2mахМ,
(8.36)

п(l - ca)y"R

Standart yayma profillordon (ikitavr, gveller, bucaqlrqlar vo s.) ibarot
kasiklorin segilmasi йgiiп miiqavimot momentinin qiymotindon asrlt оlаrаq
xtisusi sоrtаmепt codvallorindon istifada olunur (Ьах Olavolaro).

-:.- ..Ugiincii niiv mаsаlапiп halli tirin yiikgottirmo qabiliyyэtinin taprlrna-

srndan iЬаrэt оlur, yani en kosiyin olgtilori ча materialrn mohkэmlik xarakteris-
tikalannr sociyyolondiron sabit komiyyotlordon asth оlаrаq ап Ьоуf& эyici mo-
mentin buraкlabilan (haddi) qiymoti (tirin yiiket ti.irmo qabiliyyoti) tayin edilir:

lЦy
п DЗ _ mаХ М, 

, ьurаdап D =

32(I- с4) YсR
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I iisulda |^"*M,|=|of.W,

|-*rrl = T,.R.W,,

Nоrmаl gorginlikloro goro mohkomliyo hesablama|,ar gostorir ki, tirlo-
riп en kosiyindo уаrапап kэsici qiivvolorin oyilmoyo tosiri эyici momentin
tasirindon ohomiyyotsiz dоrэсоdо az оlur. LaHn bozi hallarda (qrsa tirloro
boyuk qiymэta malik епiпо qiiwolor tosir etdikdo, xiisusilo dayaqlara yaxln
уеrlоrdо) toxunan garginliНoro goro mohkomlik ;ortindan istifado edirlor:

mахт", Зftf va yaxud mахтч S у, . R,, (8.38)

Ьurаdа [т] - buraxrlabilon toxunan gэrginlik, R,- siiriigmado hesabr mi.i-

qavimэtdir.
(8.38) ifadolarindo toxunan gorginliklorin ап boytik qiymoti olan

mахт,, kosiyin fогmаstпdап astlt оlаrаq toyin оluпur.

Оgэr enino oyilmado tirin hоr hanst еп kasiyindo hom ayici moment
vo hom da kasici qtivvo bёyiik (vo уа опа yaxrn) qiymatlor аlrsа, xi.isusilo
ikitavr, qveller kimi уауmа рrоfillоrdо divardan rofloro kegid noqtalarindo
hom погmаl, ham do toxunan gorginliklor maksimum qiymotlaro уахm
olur. Веlэ hallarda homin noqtalordoki Ьа9 gorginliklar (maili kosiklordo
tosir edon) kosiyin оп boytik поrmаl gorginliyindэn gox olur (gok.8.4.3) чэ
m<ihkamliyo gёrо hesablamalar bag gorginlikloro goro mi.ixtolif mohkom-
lik nozariyyolarindan istifado etmakla арапlr.

Yuхаrtdа giistarilan I ча II iisullardan
farqli olaraq III iisulda - daýldlcl ytiko gtira
mбhkamliya hesablamalarda tiriп yiikgiitiirma
qabiliyyatinin tiikonmasi (daýrlma) haddi hal
kimi qэЬul оluпur. Plastik material iigi,in dartrlma
diaqramr gоrti ideallagdrrrlmrg Prandtlya diaqramr
ilo ovoz edilir (9ak.8.5.1). Bu diaqramda axtcrlrq
hoddindo dеfоrmаsiуа uzun mi.iddot davam etdiyi
qobul edilir). Buna gоrэ do tirin tohliikali kэsiyi-
nin kanar noqtolarindэ on boyiik поrmаl gэrgin-
liklor о, axtctltq haddino gatdrqdan sопrа todricon
аrtап xarici qi,iwo tosirindon konar noqtolordo ах-

II iisulda

(8.37)

(8.37,)

о

с

ýak. 8.5.1 ma hadisosi bag verdiyindon gorginlik sabit qa-
lacaq, gorginliklor digor noqtэlordo do аrtаrаq axt-

crlrq hoddino gatacaqdrr.
Beloliklэ, tirin еп kosiyinin neytral oxu iizorindaki nбqtolordon bagqa

btitiin digэr nёqtolordoki gorginliklэr оо axtctlrq hэddina gatacaq (hom
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dartrlan vo hom dэ sжrlan zonada) чо hэmin kosikdo plastiК oynaq уаrа-
naraq tirin ytiki,intin sonrakr artrmr mtimktin olmayacaqdr, yoni onun
ytikgottirma qabiliyyoti ttikonэcakdir. Bu ana (daýrlmaya) uyýun qогхulu
kosiyin поrmаl gэrginliklor еруuru (9ok.8.5.2)-do gбstorilmigdir.

Tirin en kosiyi hоr iki оха nozoran simmetrik olduýu halda пеуtrаl ох
ку> voziyyatini dэyigmoyocok уо Д*:Д- olacaq (9ok.8.5.2,c). Эgоr еп kasiyi
ya|ntz qiiwolor mi.istэvisindo уеrlоgап (bir) simmetriya oxu чаrdшsа Ьч halda
(9ok.8.5.2,b) neytral ох kosiyin aýrrlrq morkozindan tadrican uzaqlagacaqdrr.
Hoddi halda пеугrа1 охuп voziyyatini toyin etmok iigiin biittin en kэsiyinin
поrmаl qowosinin srfira ЬоrаЬоr olmast gortindon istifada edirik:

N* - N- = 0 vo уа оод* - оод- = 0. Вurаdап д*:д- аltшr.

Buradan gcirtiniir Н, neytral ох к у0> en kosiyini iki ЬоrаЬоr hissоlого аушr.

ýakildan gбrtiпiir ki, haddi halda (daýrlmada), daýrdrcr yi,ika uyýun

hoddi - daýrdrcr ayici moment ilo о" gorginliklori arasrnda agaýrdakt astlt-

lrq olacaqdrr:

Ма = N* z[ + N- zl = о,, А* z[ + о., A-|z;| uu yu

Ma=o,(Si +|S (8.39)

dг
;l)

Z
Zо

*

-.ý

о

ь)

N+

А + z

Z
Z

оN
А-

Nl

+

N-
у

/l

N-
у

ýak.8.5.3

19+

Ф
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Вurаdа ,i, |ril - А* уо А- dartian vo sжtlan sahalarin aýrrlrq mаг-

kozlэrinin огdiпаtlап, .Si - kasiyin dartrlan hissosinin, |r; l - stxrlan his-

sasinin neytral оха пэzоrэп statik momentidir (srxrlan hissa iigiin statik
momentin mtitlaq qiymati goti.iriilmalidir). DЁzbucaqlr еп kosiyi iigiin

вн н вн2si. = ls; 248 оlur. Onda (8.39)-dan altnq:

fu[ , _ооВН2
"4

Daýrdrcr yiiko gбrо mёhkomlik gorti bu gokla diigocok:

9=|м,1
kd

Вurаdа Ё, - daýrdrcr ytika goro ehtiyat omsalt, lМrJ - daýrdrcr yiiko
gёrо buraxrlabilon oyici momentdir.

Beloliklo, (с) ifadasini m<jhkomlik gorti (b)-do уеriпо yaztb alrnq:

lM)o < Э !Ц:, Ьurаdшt ? =|o]olduýunu паzэго almaqla yaza bilorik:L Ju 
kd 4 kd

lM],<b] !Ц:
Buraxrlabilan gorginliklэro *о." -obL-lik gаrtiпdоп buru*,rubirT]

ytik (oyici moment)

[r,]=|о] pr,, =|d. !Ц (d)'6
оlur. (с) vo (d) ifadalorini miiqayiso etsok gёrоrik ki, daýrdrcr yiiko gбrо
hesablamadan almmtg on boytik buraxrlabilon oyici moment (tirin ytik-
goti.irmo qabiliyyoti) lМJо,lМJ,,-а gоrо 1,5 dofo goxdur. Doýrudan da,

(с) va (d) ЬаrаЬэrliklоriпi tаrэf-tаrоfо bcjlsak, аlаrrq:

Ч< 1,5 , Ьurаdап [М о] = L,5|M у] (е)
|М,1

Buradan goriiniir ki, dtizbucaqlr еп kosikli tirlогdэ daýrdrcr oyici mо-
mentin qiymoti axma hoddinin уаlrпtz diizbucaqlr еп kosikli tirin пеуtrаl
oxdan on uzaqdakr nciqtodo yaranmasl andakr ayici momentin qiymэtino
nisboton 50% 9ох olur. Bu nisbot kosiyin formasmdan astlt olaraq mi.ixto-
lif qiymotlor alrr.

(а)

(ь)
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ý8.6. Тirlаriп еп kosiНarinin samarali formalarl

Mohkэmliyo gоrо hesablamalardan (ý8.5) gёriindtiyii kimi tirin уйk-
gоttirmо qabiliyyoti (8.37) vo (8.38) di.isfurlarrna osason miiqavimot mо-
mentinin minimum qiymatindon, опа sarf olunan materialn hocmi iso en
kasiyinin sahasindon astltdtr. Belo ki, tirin en kosiyinin qonaotliliyi
miпWчilа diiz, en kosiyin sahosi <А> ilo iso tars mtitonasib оlur. Qonaotli-
lik aЙsalrnr k, ilo igаrо etsэk yaza bilorik:

ts= (8.40)

Еп kosiyi neytral оха nozaran simmetrik olduýu halda (r_* = 0,5Н)

ъ" = '] (8.41)" 0,5н
Вчrаdа Ъ - .n kasiyinin neytral оха поzоrоп atalot radiusudur va

homigo kasiyin hiindtirliiyй iI ilo ifado oluna bilor. Demoli otalot radiu-
suпuп kvadratr <сЁ12> ilo ifado olunacaqdrr.

Опа gбго do (8.4l)-don gortindiiyii kimi k. omмlr da (Gr> ila ifado olunur.

ks=ks,H, (8.41)

Buradan gсirЁпi,ir ki, Ёs - uzunluq olgtisi,indэ olan kamiyyot olduýu

iigiin fr, - yalnrz kasiyin fогmаstпdап astlt оlап бlgiisi.iz omsaldш. Belalik-

la, mtixtalif kasiklorin fогmаsrпlп somaraliliyini mi.ioyyan etmok tigtin

htindiirliiyii eyni olan kosiklor miiqayisa olunmalrdrr. Demali /<, - еп ka-

siyin fоrmа samoraliliyi amsaltdtr.

Somarolilik omsalt Ц ЬОДК olan en kosiyi daha samoroli sayrlrr. Bu-

nu bir misal tizorinda gcistorok.
Эп boyiik ayici momenti maxM, =|05kNm va materialtntn Ьurахtlа-

bilan поrmаl gorginliyi [о]= 2|0мра оlап tirin en kosiklorini di.izbucaqlr,
dairovi vo ikitavr goklinda segok va опlаrdап hanstntn daha somarali ol-
duýunu mtioyyon edok.

Вuпuп tigi.in поrmаl garginliklarэ goro mбhkamlik ;эrtindon еп kosiy-
inin neytral оха поzоrоп miiqavimat momentini tapaq:

Iц.. = ^* 
М' _ l05' l0З 

= 500sиз
' [oJ 2|0

Diizbucaqlr еп kasiyi iigiin

.,н'нн
-- 

l

'r-iЭ Lmах- 
2, в 

,

miп|Гч J у ij
д д.z z

mах lпсlх
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вн2 2

бз
,Вз = 500 , В' =750; В =9,2sm; Н =|8,4sm;

'1 =u=
Zл^* 6

Dаirэчi еп kasiyi iigiin

32mахМ,

tT|oJ

Somэrolilik эmsalt fr, = З,|sm (а)

D- = 17,5 sm

i?, Dz l,B Dtr=7= D =т=2,2sm (Ь)

max т
Sortament cэdvolindon (Эlачоlоrdэ) ЗOс поmгаli iКtaw еп kasiyi segirit

опuп i.igiin W, = 518sи3 , i, =|2,5 sm, k, = '| _ 0?_:) =|о,4sm. (с)" ,л^* 15

(8.41) dtisturundan istifado edorok уuхапdа baxrlmrg (с), (Ь) vo (с) пэ-

ticolora asasan miiqayisoli fоrmа somoraliliyi amsalr [almaq maqsodi ilo
onlan vahid Ьir hiindiiгliiyo - ikiИvnn htindtirliiyiino (F\:30 sm) gotiririk:

1. Diizbucaqlr tigiin 2. Dairo tigi.in (D:Ho:30) 3jkitavr iigi.in

ft, .30 = 3,1 k, .30 = 2,2 fts .30 = l0,4

Б=з,l:з0=0,1 ц=2,2:з0=0,07 4=10,+:з0=0,з5
Belэliklo, baxrlan en kosiklorindon оп 9ох somaroli ikitavr en kosiyi

( fr, :0,З5), somorosiz iso dаirэчi en kasiyidi. ( Б :0,07).

Bunu onunla izah etmok оlаr ki, ayilmodo поrmаl gorginliklorin рау-
lanma xarakteri neytral ох iizorindoki noqtolordo srfirdan baglayaraq yu-
хап чо agaýt (kопаr) noqtolorindo эп boyiik qiymotlorinodok dayigon
diiz xott qanunu gэklindadir. ikitavr еп kosiyi mohz ona goro somoroli
kasikdir ki, onun sahosinin kosik i,izra paylanmasr da поrmаl gorginliklo-
riп dayigmэ xarakteri kimidir, yoni sahonin gox hissolari поrmаl gorgin-
liklorin bбytik qiymatlor aldrýr hissolordo comlogdirilmig 9okildadir. Bu
cohotdon, aydrndrr ki, dairovi еп kosiyi an somorasiz kosikdir, giinki
onun sahosinin gox hissasi ikitavr kosikdэkinin oksino olaraq пеуtrаl оха
yaxln, ya|ntz 9ох az hissosi поrmаl garginliyin maksimum qiymэtlor al-
drýr konar (yuxarr vo aqaýr) hissolordo camlэgmigdir, уэпi materialdan
sэmorosiz istifada olunur.

32.105.10з

з,l4.2|0
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ý8.7. Dэуigап еп kasikli tirlar. ВаrаЬоr miiqavimatli tirlar

Xalis oyilmodo oyici moment tirin uzunluýu Ьоуuпса sabit qaldrýr
tigiin, опuп еп kosiyinin olgiilori do sabit qalacaqdrr. Doýrudan da, xalis
oyilmodo mбhkomlik gortindon tirin еп kэsiyinin бlgtilarini tapdrqda mii-

qavimot momenti l4r, = 9 = сопst, yoni sabit оlur.
' [о)

Enino эуilrпоdо tirlori nohkomliyo gбrэ hesabladrqda mohkamlik gorti

эyici momenti an boyiik olan kosik, yani qorxulu kosik iigiin yazrlrr. Оgаr bu
kosiyin olgiilorini biiti,in tir iigi.in eyni gottirsok, onda tirin materialrndan qeyri-
somaroli istifado оluпасаqdш, gtinki qorxulu kosikdon bagqa digar kosiklэгda
oyici mоmепt|оt Mroyici momentindan az оlduфпdап neytral oxdan on uza-
qda duran liflordoki эп boyiik поrmаl garginliНor ЬtгахrlаЬilэп поrmаl gоrg-

inliНardon xeyli az olacaqdrr. Belo hallarda dоуigэп еп kasiНi tirlэrdan isti-
fado edilir чо tirin еп kasiyi olgiilorini da oyici momentin tirin uzunlugu Ьоу-
unca doyigmosino miivaГrq оlаrаq doyigan qobul еdоrэk hesablayrrlar.

Епiпэ oyilmэdo tirlorin mohkamlik gоrti agaýrdakr kimi yazitr:
mахМ (8.47)< [о]

14/
у

Bu gоrtdоп istifado etmaklo doyigan en kosikli tirin do qorxulu kasiy-
inin, yoni mах М, tosir edon еп kosiyinin бlgtilarini toyin etmok оlаr.

Biitiin еп kasiklarinda (x-in bi,ifiin qiymatlarindo) ап biiyiik поrmаl
gэrginliklor buraxrlabilan поrmаl garginliНara ЬаrаЬоr, yoni

М,(х)
maxox =ffi=|o] (8.48)

olan tirlora ЬаrаЬаr miiqaйmotti tirlar deyilir. Mtihondis praktikasrnda on

sado yiiklonmэ halrnda belo sаmоrэli tirlor yaratmaq miimkiiцrdtir. Lakin ok-
sor hallarda buna nail olmaq miimktin deyildir, gtinki oyici momentin vo
miiqavimat momentinin doyigma funksiyalannrn nisbatinin bi.itiin kЭsiklor
(mosolon, 9ok,8.7.1-do gёstarilon tir) iigiin sabit qalmasr qeyri-miimki.indi.ir,

yoni 9!1 +сопSt=[о]. Qoxmontoqoli tirlarin hоr bir mэntoqosi daxilinda- 
|I/"(x)

ayici mоmепtiп oz doyigmo funksiyasr vo miitlэq qiymotco on boyi.ik oyici

momenti mахМ 
уц,l 

оlur. Bu halda hоr bir i -ci mэntoqodo en kosik бlgiilori

l.u*M_"r,ll

[о]
ifadosindon toyin edilarok, mэntoqo iigtin eyni qobul оluпur vo beloliklo
tir pillavari tir goklindo segilir.

315

Wy(i') = (8.49)
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2kN

lm

Q,{rм)

9.0

2

Mr(kNm)

2.0

R =I lkN
1

:3tп

q=3kN/п

l I.5

ýak.8.7.1

F

х

х

R;-3kN
М--4kNm

2m

л

0

l0.0

4.0

.т

х

Qeyd: Еруurlапп qurulmasl
tiqiin apanlmlý hesablamalar ve-
rilmamigdir.

Tutaq ki, uzunluёu l olan
konsol tirin sэrьэst ucunda F
qiiwasi tosir edir (gok.8.7.2). Но-
min gakilda tirin Q., Mu еруurlап
da gёstarilmigdir.

Oyici momentin ifadosi

Mr=-F,x (оSхSl)
ixtiyan kosiyin oyici mоmеп-

tina uyýun tirin еп kosiyinin x-don
asrlt olaraq doyigon бlgiilori В(х) vo
H(x)-i segmok tigiin brrraxrlabilron
garginlikloro gora (8.48) mohkom-
lik gortindo dtizbucaqlrnrn mtiqavi-
mat momenti di,isturundan istifado
edorok alrnq:

е

му

Fl
х

х

Q,

ýak.8.7.2

х
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(.тм
у

W,(
)

)

(8.50)
х

6
Вurаdа В(х), Н(х) - tirin ixtiyan еп kasiyinin (absisi х olan) ёlgiiloridir.

Эп Ыrуtik ayici momentin tasir etdiyi х = |. оlжtеп kosiyi tigi.in yaza bilorik:

м"(t) F.!
ТМ=Й-lО] (8.50,)

Sonuncu ifadoni (S.50) it" -tiqбuyiso etsok agaýrdakr baraborliyi alanq:

F.х FI
.в(х) . н'(r) вн2

(8.51)

66
(8.51) boraborliyindon tirin еп kosiyinin olgiilori toyin edilir.
(8.5l) 9ortindon iroli golan bir пе9о чаriапfi поzоrdоп kegirэk,
1. Tirin en kosiyinin hiindiirltiyi H(x):H:consl olduýunu qobul edib

kasiyin епi B(x)-i tayin edэk. Bu halda (8.51) ЬэrаЬоrliуi bu goklo
diisacak:' F.x F|.

в(х).н2 вн2

Buradan б 6

В(,)= В ,, (8.52)\/ 
!,

оlur, yani kasiyin hiindiirliiyii sabit olduýu halda опчп eni tirin uzunluýu
boyunca diiz xэtt qanunu ila doyigilir.

Axtnnct ifadodon gёrtiп{ir ki, ЬоrаЬоr mi,iqavimotli tirin х:0 kosiyino
xЁsusi noqto kimi baxrlmaltdш, giinki homin kosiyin sahosi stfira ЬоrаЬоr
altnr. Bu halda homin kosiyin kэsici quwosi Q, = F olduýundan toxunan
gorginliyin qiymoti т = ф аlmаr vo tiriп toxunan gorginlikloro gбrо mбh-
komliyi tomin edilmir. Bu qeyri-mi.ioyyonliyi аrаdап qaldrrmaq iigi.in ho-
min kasiyin talab olunan enini tirin toxunan garginliklэro gёrа mёhkamlik
gortindэn tэуiп edok:

зF
7.u* = i. о<lt), А:ВбII o|duýunu паzаrо alaraq yaza bilorik:

1,5F

m[т1
B. (8.53)
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t

са

ýak.8.7.3

t t

ь) ф

dп

с)

чlN

а)

ýak.8.7.4

(8.51) boraborliyi bu goklo diigocэkdir

Вчrаdа * = 
Н
в0

ВоrаЬоr mtiqavimэtli konsol
tiriп ёlgtilэri gэk. 8.7.3-dэ gosto-
rilmigdir.

Baxrlan mэsаlо praktikada rе-
sоrlапп layiholondiгilmэsinda tat-
biq olunur. Resor (oyriliyi kigik
olduýundan поzэrо alrnmasa) agt-

rtmt 2|, о|ап ortastnda 2,Е qiiwosi
totbiq olunmug iki oynaqlr dayaq
tizorindo ofuran ЬоrаЬоr miiqa-
vimotli tir goklinda оlur (qok.
8.7.4,а). Bela tirin еп kэsiyinin
htindtirltiyii Д оlur, eni В iso (8.52)
dtisfuru ila tэуiп оluпur. Bu halda
tirin dayaq reaksiyalarr Л, an Ьо-
yiik oyici momenti mахМ, - F|,
on Ьёуйk kosici qiiwэsi iso
mахQ, =,Е altnacaq, bu tirin yansl
iso ondan awэl baxrlmrg konsol tir
ilo tam eyni olacaqdrr. Resorun
gэk.8.7.4, b-da gёstorildiyi fоrmа-
da praktikada istifado olunmast
konstruktiv cohotdan olverigli о1-

madrýrna gёrо onu eni .Во-а Ьаrа-
Ьаr zolaqlara Ьёlоrэk iist-tisto sim-
metrik olaraq yrýrb, bir-biri ilo ра-
ket goklindo kip borkidilmig 9ok1o
salrrlar (gok.8.7.4,c, 9, d). Alt zolaq
оlgtilоri Bofl olan diizbucaqltdш,
eyni rоqэmlоrlо (1, 2, З, ...) пёm-
rolonmig digоr zоlаqlапп епi В/2
olsa da rеsоr istehsal edildikdo bu
zolaqlan bi.itёv haztrlayrrlar.

2. Эgаr В(х):В:сопst, Н(х) -
x-in funksiyast, yoni tirin en kasi-
yinin tokco hiindtirli,iyiiniin doyi-
gan olduýunu qabul etsэk, onda

F

J

+

*Т.\|

t

")

а

d)

---_Ч--

lт
t

-i<
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F.x F|,

в.н'(х) вн2 '

6

Н(х) = g
6

Еl-
',] е

Ьurаdап

оlur, yoni kosiyin eni sabit qaldrýr halda опuп htindiirliiyti tirin uzunluýu
Ьоуuпса kvadratik parabola qanunu ilэ dayigilir.

l-ci variantda olduýu kimi, bu halda dа.г0 kosiyinin xi.isusiyyotini
пэzоrо alaraq toxunan gorginlikloro gёrо agaýrdakr mohkomlik gortindo

зF о_но

-=|r| 

: D _-
2ВНо m

yazrb alrnq:

н,0

I,5F -m

|TJ

Bu hala uyýun ЬэrаЬаr mi.iqavimatli tir gak. 8.7.5,a-da gostorilmigdir.
З. Konsol tiro mi.intozom yayrlmlý yuk tosir etdikdo (8.51) gоrti bu

gakla diigacak:

(а)

(8.54)

q|.'qx
11
LL =-

х' н'(*)
vo Yа ---; = ------^-

н,в.н2 х вн 2

6 6

а) ь) х

I
F

х

х

ýq
llч ll

са

ýak.8.7.5

lrl



320 ý8.7. Dауiqап еп kasikli tirlar

Buradan Ёl(х)=Н,+, Ф)!,
yoni tirin htindiirltiyti diiz xott qanunu ilo doyigilocok (gok.8.7.5,b).

4. Оgаr yayrlmrg yiik eni sabit hi.indi.irltiyti iso doyigon di.izbucaqlr en
kosikli tirin uzunluýu Ьоуuпса di.iz xэtt qanunu ilo dоуigоrsэ (9ak.8.7.6,a),
onda (8.51) 9orti agaýrdakr kimi olacaqdrr:

а)
q(x)

ý,

х
с

ь)

с)

х

х

х

-\
<1HBl=1"ý

Н(х)

В(х)

ýаk.8.7.б

х

в

х в{

В(х)

х

qхз qr
6|,

BHz(x) вн2
х' Н'("')

Va Yа ---- = -------^-
, 

|J н,

66

Вurаdап: Н(х)= 
";Е

(с)
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(с) asrlrlrýrna uyýun tir gэk. 8.7.6,b-do gбstorilmigdir.
Ogor en kosiyinin eni da doyigon olsa, onda

В(х). Н(*)' d2 ВЗ (х)

66
olacaq, (8.51) garti iso Ьu goklo diigocэkdir:

qx' q|'
6!, 6

m'в'7х1 m'в'

Вurаdап alrnq:
6

х

q:coпst

х
х

6

{

В(х\=В!'-
|'

H(x\=.BL
!

Belolikla, baxtlan halda
di.izbucaqh en kosikli konsol
tirin hэm eni ham do htindiir-
liiЁ dй xott qanrrnu ilo
doyigэcakdir (gok. 8.7.6,с).

Dаirэчi еп kosikli kon-
sol tir tigiin (9ak.8.7.7)
(8.51)-don istifado edib tirin
uzuпluф Ьоуuпса diametrin
doyigmosini toyin edok.

1. Konsol tira sorbost
ucunda ,Е qiiwasi tэsir edir.
(8.51) gartini yazaqi

Fx F!,
[о]

а)

а

ь)

с)

Dlry

D{T
{2

F
х

L-l

ц.l

D(x):

D(x):D х
т

пDз
з2 з2

вurаdап эwolco

з2
хulч en kasiyin diametrini

з2F|,

о D|o

!! =1о] 9ortindan qоr-
7L)"

а

ýok.8.7.7

q(x)=q т D-
й
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Fх F|.

oD|n пDЗ boraborliyindon iso diametrin doyiqmo funksiyasrnr

з2
toyin edirik:

з2

D(x) = ,,Е (d)

Вurаdап goriintir ki, diametr konsol tirin uzunluýu Ьоуuпса kubik
parabola qanunu ilo doyigir (9ok.8.7.7,c).

Konsol tirin sorbost uс kosiyindo mosalonin movcud xiisusiyyotini
aradan qaldrrmaq tigtin bu kasiyin olgiilэrini toxunant gоrgiпliНэrэ gciro moh-
kэmlik gortindэn toyin edirik.

4F 4 FТ =--- {[r] voya ^ 
^ _Га1

'mах-зд- !op2-LcJ'
4

Buradan до =
|6F
Зпftl

Tirin бlgtilаri gok.8.7.7,a-da gёstоrilmigdiг.
2. Konsol tiro mtintozom yayrlmlý yuk tasir etdikdo (8.5l)-dan

qx'12 q|'12
пDЗ(х) пD3

з2 з2
Buradan

D(x) = (е)

Тiгiп cilgiilari 9ok.8.7.7,b-do gostэrilmigdir.
3. Konsol tiro xatti qanunla dayigэn yayrlmrg yiik tosir etdikdo (8.51)

agaýrdakr gokla diigiir:
qхз q|'
6! 6

пDЗ(х) пDЗ

Ьurаdап 
з2 з2

D(x) = рХ_ ,|,,
yoni bu halda konsol tir konus goklindo olacaqdrr (gok.8.7.7,c).

|2х
.

|,,

(f)



Fasil VПL Мillаriп ayilmasi з23

4. iKi dayaq i.izorindo
оturап dairovi еп kosikli tiro
biittin aýmml Ьоуuпса miinta-
zэm уауrlmц yiik tosiT etdik-
do (gok. 8.7.8, а) (8.51) ifa-
dasino asason yaza bilorik:

а)
пr:q* Rn:q+

^(; #)

q

ýak.8.7.8

D(х) =

4о_ 4
- _-:L--omax - 

з д з

Ьurаdап

х

д в
л2q( __ qx

22
п DЗ (х)

q|'
_2

пDз
з2 з2

Ьurаdап alrnq ь) а

(g)

э
а

Tirin dayaq reaksiyalan

R.о =Л, =9! ofur. Dayaq kasiklэrinda tiriп toxunan gorginlikloro gбrоAD2

mohkэmlik gartindan diametrin minimum qiymatini toyin edirik:

q|,

2
п Dl^

4

<[r] Ф

&= R,:+@Fb
{

д

а Fb

вD.in =

чý
ч

8qI

3п[т]
(h)

ВоrаЬоr miiqavimэtli
dairovi en kasikli tir gэk.

8.7.8, Ь-dэ gcistorilmigdir.
Baxtlan tiro yayrlmrg

yiik avozina dayaqlardan
(о> чо <<Ь>> mosafolorindэ Д
topa qtiwasi tosir etdikdo
(9ak. 8.7.9, с) (8.51) ifadosi-
по osasan yaza bilorik:

ьrа

ýak.8.7.9
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Imontoqai.igiin 01хlа
Fb Fab

buradan D(x) = р
Б

з l-
1"

!.

пDз
з2 з2

IImontaqoiigiin 0<х<Ь

Fa Fab

п DЗ (х)

Б
з l-
1ъ

з2 з2

Dayaq kэsiklori i.igiin toxunan gorginlikloro gбrо mohkomlik gоrtlэ-
rindon diametrin ап Hgik qiymotini tэуiп edak:

I montoqo iigi.in:

Fb
'ru!!

|,

Зп[тl

(k)

(m)

(q)

|._ (l)

Тлu*
4Q"
З Д З пD1

4

< [r] buradan Dj, =

I[ montoqa iigtin:

Fa

ЗпIт]
(n)

4

ВоrаЬоr mtiqavimotli tir gak. (8.7.9, b)-da gбstorilmigdir.

Tiro tosir еdэп qiivva аýrlmш ortastnda tasir etdikd о а =Ь = { olur.
2

Onda tirin diametrinin doyigmosi aqaýrdakr diisturla mtioyyon edilocok:

rclg
!4т

'mах - з i *-< [r] 
Ьurаdап Dj^ =

Q,
д

,8л
тЕ]

Bu halda ЬоrаЬоr miiqavimotli tir gok. 8.7.9, a,b-do gostorilmig tirdon
dayaqlarda diametri eyni Dj," = Dj," = D.in, оrtа kasiyin diametrini iso D
gёti,irmаklэ asanlrqla alrna Ьilоr.

D(x) = "rffi D.in =

=4. т
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Yuхапdа baxtlan diizbucaqlr doyigon en kosikli tirlarin qorxulu еп ko-
siyinin olgiilori ,В, Н (8.50') gоrtiпэ osason toyin оluпчrlаr. Homin gortdon
yaza bilorik:

6

#Р= [о], Ьurаdап isэ .В =

чэ уа Н = mВ olduýunu nazaro alsaq

бmах М
m'loJ

Dairavi еп kasikli tirlэr

6

'32mахМ,

l4o]
alrrrq

ý 8.8. Dartrlma va slxrlmada mаtеriаlrпlп elastiklik modulu
mtixtalif оlап tirlarin ayilmasi

Dartrlma vo sжtlmada mtiqavimэti mtixtolif olan mаtеriаllаrdап (mo-
salon, guýun, bir qox plastik ktitlolor vo s.) hazrrlanmtg tirlэriп hesablanma
xiisusiyyotlarini паzагdап kegirok.

Belo materialdan оlап enina oyilmoyo moruz qalan ixtiyari еп kasikli
tirdon dr uzunluýunda Ьir elementar hisso aytraq (яаk. 8.8.1,a). Bu halda
forz edirik ki, yastr kosiklor forziyyosi tatbiq оluпа bilor, lakin пеуtrаl ох
artrq kosiyin aýrrlrq morkozindan kegmoyocakdir.

тiriп materialrnrn elastiklik modulunu dartrlmada f , sжtlmada Г, en
kosiyinin iizarindo gёttirtilmi.i9 elementar sahociyin (dA* vo dA- ) neytral
oxdan olan masafosini iso dartrlan zonada з*, sжtlan zoпada iso z- ilo igаrо
edok. Мэlumdur ki, (ý8.2), oyilmodo boyuna nisbi dеfоrmаsiуа

zd0
€ = L = z? di.isturu ilo toyin оluпur. Onda dartrlan vo sжtlan zопаlаr

pdx
tigtin yaza bilarik:

dx'
€х Z (8.55)

dx

Huk qanununa osason поrmаl gorginliklor i.igi.in alrnq:

mахМ
iigiin eyni ilэ (8.50')-du" бfi= [ol va уа D =

+ d00d
zei

_d0oI=E*.r-ff, o,=E-z
dx

(8.56)
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а)

х

ь)

о-dд- о-dд-
z € ох-

а. t, о
м

у dд-
п.ох

qat ч
"()

* dдt *dд* dд+ si о}

ýok. 8.8.1

Oyilmэdo tirin hоr hanst en kasiyindo поrmаl qtivvonin srfira ЬоrаЬоr
olmast gortindo (8.56) ifadэlarini nozora alaraq, yaza bilorik:

dx

dx

,= Ioi .dA* +

д' )о; 
al-=#(r-J z*dд* + Е- Iz- dд- -0

А

Buradan Ч * О olduýu iigiin mёtorizodoki ifadani srfira ЬоrаЬоr
dх

edib, пеуtгаl oxun vaziyyэtini toyin etmak tigiin agaýrdakr tanlik alrnq:

Вu tanlikdaki iпtеqrаllап, onlartn statik mоmепtlаr olduýunu паzаrэ
alaraq, bu gakla salmq:

Д- ,S; + Е- ,S^ = 0 vo yaxud

Е* lz-dA* + Е- lz-dA- =0
дt д-
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sr. +frs; =о (8.57)

Burada ,S;. , S; - kosiyin uyýun olaraq dartrlan va srxtlan saholэrinin

у, пеуtrаl охuпа паzоrоп statik momentlori, ýj, - sarti statik momentidir.

Вurаdап gёrtiпiir ki, dartrlma vo sжtlmaya mi.iqavimoti eyni olan mа-
terialdan hazrrlanmtq tirin oyilmasindan farqli olaraq bu halda neytral
oxun voziyyэtini mi.ioyyon edon gort biiti,in kosiyin neytral оха поzоrоп

statik momentinin deyil, onun ,Sjo gэrti statik momentinin stfira ЬоrаЬаr

olmastdtr. Bu isэ о demokdir ki, qeyri-bircinsli tirlordo пеуtrаl ох kosiyi-
nin aýrrlrq morkэzindan kegmir.

Indi iso kosiyin ayici mоmепt ifadosiniyazaq(gak. 8.8.1,Ь):

(8.58)

(8.56)-nr (8.58)-do уеriпо yazrb alrnq

- s;,

уо
м +

)'dд-Zfi
д-

+Е-dдz*)I(
А

2

М rо = loi 
. z- dA- * lo; 

- z-dA-
д* д-

Jro=Er'Jro

+

dх уо

d0 (B-.l;"+E-J ) 1в.sя1Е

sortlikdir.
Bu ifadoni уо -а vurub vo bolsэk alarrq

Burada mKitorizo daxilindoki ifada (EJ)u= Е* ,Jj,+ E-J;, - 9arti

(Д/)ч = Е- .J;, + Е- Б
Jro Jro

(8.60)

E-.J;, *в-Б -Jro Jro

kosiyinin пеуtrаl оха пэzоrоп atalэt momentidir.
(8.60) ifadosini поzоrо alaraq (8.59)-dan taprrrq

d0 = 
Мrо

dх Er,J 
ro

(S.6l)-i (8.56)-da yerino yazlb dartrct чо slxlcl поrmаl gorginliklor
tigtin agaýrdakr dtisturlan alrrrq:

Вurаdа Дr: gorti elastiklik modulu, Jro - bi.iti,in en

(8.61)

d0(
-ldrI
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_* _Е* Мrо,"*
IJ * ----э' Е, J ro (S.62)

Е- М' ,z-
Jou'- 

ц ц
indi iso dtizbucaqlr en kasiyi iigiin (olgi.ilori ВхН оlап) пеуtrаl oxun

voziyyotini tэуiп edok.
Bu hal tigtin lf - kasiyin dartrlan zonaslnln,lf - iso sжtlan zonasmln

hiindtirltiyti qobul etsok (8,57)-ni bu gaklo sala bilorik:

в(н-)' *!_( _в(н-)']_ о2 Е*[ 2 )
Вurаdап

H-JB- = H-JE (8.6з)

Н- = Н - Ё1- olduýunu nozoro alsaq, yaza bilarik:

Н*= HJT н^[r
(8.64)н--

с- + л[в- в- +Jr
Burada Д- en kasiyinin hiindtirltiytidiir

ý8.9. Эуilmаdа deformasiyanln potensial enerjisi

Enino ayilmodo tirin hor hansr .К noqtosi эtrаГrпdа enino vo boyuna
kosiklor vasitosi ila dx uzunluýunda bir еlеmепtаr hissocik ayfaq
(9ok.8.9.1,c).

Elementin hocmi dV:dд,dх olacaqdrr (Eok. 8.9.1,Ь). Elastiki defor-
masiyalar daxilindэ xarici qiivvalorin gordiiyi.i iso ЬоrаЬоr оlап tirdo to-
planmrg potensial eneгjini hesablamaq iigtin aynlmrg dr elementinin dU
potensial enerjisini tirin hocmi iizra inteqrallamaq laztmdr. dU-nu tapmaq
tigtin iso vahid hocmda tорlапап xtisusi potensial ene{i elementin hocmino
vurulmaltdr, уэпi

dU =o,dV =oal.ax (8.65)
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Z

F мх dx
dд тZ

:т dд

х
у о,

ýak. 8.9.1

Burada 7- dеfогmаsiуапtп xi.isusi potensial епеf isidir

(3.63) dtisfuruna osasan ча пэzоrо alsaq ki,

М u'Zоr= 
J, '

о, = о" =0, тrу =Tn =0, _Q, S7'-j;iаCu = Тr,

7 agaýrdakr kimi toyin olunacaqdlr

u = 
о1 * ":, = L( ,',r='_ О,, Ц;''J' lЙ*Й=rliТ- or,,4.,] (8,66)

(8.66)-ш (8.65)-da уеriпо yazmaqla Ьu ifadani tirin hocmi iizro inte-
qrallayrb altnq:

u=:!!H,

=:!#dxlz

J] ь(,

о
Gд

-idxdA2

,dA+L r а,_*
2 ,! G.д

z (r;" I

.ц,(s?,Y
J 2

у ъ(,д

dA
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вurаdа: l, = ра,l - tirin en kosiyinin пеуtrаl оха nazoron atalot

А

momenti, Е
+ IW 

dA -kasiyin formastndan astlt olan <ilgiistiz

* т rаifuа )2Gдti

amsaldtr. Bu i;аrоlоri поzэrо аlаrаq оуilmэdэ tirin deformasiyasmtn tam
potensial enerjisini agaýrdakr gokla salrrrq:

*-r!Mi
E'J," 

=:|
о?,-'dx
Gд

(8.67)

Qoxmэntoqoli tirlorda hоr Ьir montoqo tigiin bu inteqrallar аупса he-

sablanaraq toplanmalrdtlar, yani :

U 2IЩ- (8.68)

burada i - mэntoqolorin nomrasi, l,- опlапп uzunluýu, и - saytdr.

Bu ifadэdo birinci hodd tirin oyici momentlorinin, ikinci hodd iso
kosici qiivvalorinin tasirini поzаrо alrr. Qox vaxt praktiki hesablama-
lar zamant siiriigmonin tosiri gox kigik olduýundan ikinci hodd nozor-
don atrlrr.

ý8.10. Misallar

Misal 1. Verilmig dtizbucaqlr tirin (qak.8.10.1,c) on bбyiik поrmаl
vo toxunan gorginliklorini toyin etmoli. Tirin еп kэsiyinin olgiilorini
3,0x8,0sm qэbul etmэli.

Halli: Tirin kosici qiivvэ va ayici moment еручrlаrrп1 qurmaq
i.iqtin ovvolco dayaq reaksiyalarrnt tapaq. Tiro tosir edan hor iki
qtivvodon ayrr-ayrrlrqda dayaq reaksiyalarrnr tayin edib mtivafiq qay-
dada toplayaq:

п, ={_М =l0'4 _ Ц=l1kN.n2|.24
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а) R,
q :I0kN/m

t/2

Rо M:20kNm
@

х

х

2\kNm

о

А

ь)

Q, (kN)

Ё-ч
б-l

м
,,

l5.0

х,,: I.5m
25.0

с)
М,kNm)

х

l1.25 20.0

ýak. 8.10.1

Mr.pyu* q уо М xarici qtiwolorindan ayrr-ayrrlrqda xarakterik ko-

siklэrin М rчiуmоtlэriпо gбrо qurulmuý vo i.ist-tistэ saltnmtgdrr

(gak.8.10.1). indi isa tirin dayaq reaksiyalarrnt tapaq.

R, = { + Ц =Ч- Ц = zsKM i R,q =l0.4 - 25 =|5 kNо2|,24
Bu qiymotlora asason Q еруuruпu asanlrqla qururuq (gok. 8.10.1,b).
Эyici moment еруuruпuп daqiq qurulmast moqsodi ilo I mэntoqado

эyici mоmепt oyrisinin (epyurunun) tigi.incti noqtasini tapaq: homin mоп-
toqodo kosici qiivvo srfir qiymatini aldrýr tigtin bu kasiyin absisini toyin
edib ona uуЁ,uп oyici momenti tapsaq, bu qiymat эуiсi moment oyrisinin
(раrаЬоluпuп) tэро noqtosi olacaqdrr.

х

|:4m

в

х

лrтттгттl

- lx
]m

!
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Imantaqaiigiin 0<х<4m

Q.= Ru-'qx - kasici qiiwo tonliyi, М" = Ro,x-+ - oyici mо-уА2
ment ifadosidir.

Qr|"=^=0 gortindon Rn-qxo=0 ,о = 
R'=*=1,5и. oyici mо_"ql0

ment ifadasindo х = хо =|,5m yazrb эyici momentin ekstremum qiyma-

tini alrrrq: 

м , = Rn .хо _+= 15.1,5 _ 1ч{ = |L25kNmA--U 2 2

II montoqo iigiin 0 < х <|m .

Kэsici qiiwo tonliyi Q, = 0. Oyici mоmепt М, = _М - _20kNm 
_

Тiriп oyici moment vo kosici qi.iwo еруurlап 9ok.8.10.1b,c-do gёsta-
rilmigdir. Еруurlаrdап gбri.iniir ki, qiymotca оп bёytik oyici mоmепt
mахМ, va kosici qtiwo mахQ, В kэsiyinda уаrашr. On boyiik поrmаl

gorginliyi (8.8) diisturu ilo toyin edirik:

mахох =^u*Y'='9 19о =,7,8|kN /sm2 =J8,IMpamiпW, 3,83

6
Bu gэrginlik diizbucaqlr еп kэsiyinin htindtirltiyii i.izro an kопаr поqtэ-

lordo yarantr.
(S.l9) dtisturundan istifadэ edorok, diizbucaqlr en kosiyinin оп boyiik

toxunan gorginliyini hesab layrrrq:

mахтл-З 
mаХQ, =1,?' =|,56kN lsm, =|5,6мра.2 д 2 3.8

Bu gorginlik tiriп en kosiyinin neytraly oxu iizorindoki noqtэlorda уа-
rапrr.

Misal2. ýok. 8.10.2a-da gostorilmig tavr еп kэsikli guýun tirin поrmаl
gorginlikloro goro mёhkomliyini yoxlamalr. Materialrn buraxrlabilon nor-

mal gorginliklori dartrlmaya goro [о*] = I\\MPa, stxtlmaya gоrэ isa

[о-]= l60MPa. Tirin en kosiyinin ёlgtilori gokildэ gбstorilmigdir.

Halli. Ovvolco tirin dayaq reaksiyalarmr tayin edirik. Tir sаdэ ytik-
lэndiyi tigtin (tokco 2 topa qiivvo tasir edir) hоr Ьir qtivvodon ауп-ауrl-
lrqda miivafiq reaksiya qiiwosini taprb toplayrnq:

д" =Цj*Щ =25kN, до _ +35'1-10'l 
=2OkN.

JJ
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,) z

R 720kN R;25kN

д
35kN

20.0

в
l qkN

х
d \о

\i1 0
z]m

\i.

с\
ь)

Мr(kNm)
0

ll4 )i---гг-
х

,)
l0.0

Q. (kN) 20.0
l0.0

х

I 5.0

ýak. 8.10.2

Tirin xarakterik kosiklorinin kosici qiiwэ va oyici momentlorini he-
sablayaq:

Qzt,цl = 20kN ; О:,1|, = ZOKM ;

Q)f,l=2О-з5=-l5kN; Q',?ъl=-15kN;

O)ib = -l5 + 25 = 10ЁN , Q,(d) = 10ЁN ,

мпц1=0, М 
у(r)= 

Rn.lm =20kNm;

М у(в) = -10 ,| = _|\kNm; My(d) = 0,

Miivafiq еруurlаr gok. 8.10.2 b,c-do gёstorilmigdir.
Tirin en kosiyinin aýrrlrq morkэzini toyin edak. Kosiyin (с>> охuпа

поzаrап simmetrik olduýu tigiin onun aýrrlrq markazi bu ох i,izorindo уеr-
la;ocokdir. Ona gбrа da aýrrlrq morkazinin ordinatrnr toyin edirik. Вuпuп

уё
oi

lll
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а)

kN)

10,0

Mr(kNm)

60.0

IqkN

40.0

с

2qkN

х

20.0

ýak. 8.10.3

l l2.5 l

ь)

z

у
г.t
crr 0

а 0.б

оо
о\
!'

х

iigtin kosiyin sahosinin hоr hanst у, охuпа пэzоrап statik momentini taprb
sahoya boliiriik:

Sn _|0.4.14+|2.4.6 _ 560+288 
=9 64sm'о=т= 194*124 = ,, ='"

Kasiyin <<у>> neytral oxuna паzоrэп otalot momentini vo mi.iqavimot
momentlorini tэyin edirik.

.' =Щ'4 +4.10.4.36z *4']I2э +4.|2.З.642 =Jy- 
п 

l т tv TrJv , 
|2 

l1,\L, JrvT -

= 53,3 + 7 бЦ4 + 51 6+ бЗ6= 2026 sma .

Еп kosiyinin aqaýr пёqtоlоri iigЁn miiqavimot momenti:

L/_.,_,=miпW..= 
J' 

-2026 =2|0smзУ\а) ' 9,64 9,64

уuхаrr nбqtolori tigiin iso

W у(у) = mахW, =У9 = 3l8,6sи3.
6,36

<<с>> kasiyinda on ЬбЯk mi,isbot ayici moment iigtin:

р
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2о.|о2_-_u
210

20.102
max о. = Э = 62,8МРа <|60 МРа' з 18,6

<В> kosiyi iigtin mах М u = -|\kNm. Onda:

maxoj - |.*M,l
Wr<O

_ |."-М,|
= Ч# = 47,6МРа <|60мра

mахОj

mахd"

,52kN l sm' = 95,2МРа <I00 МРа ;

Wr<л

Beloliklo tirin mohkamliyi tomin оluпur.
Misal3. Verilmig ikitavr en kosikli tirin (9ok.8.10.3c) en kasiyini seg-

moli va Ьа9 gorginliklaro gciro mбhkomliyini yoxlamalr. Buraxrlabilan

поrmаl garginlik lo7= |60 МРа .

НаПi. Tirin kosici qi.iwэ vo ayici moment еруuflап gokildэ gostorilmigdir.

ýэНldэп gori.iniir ki, on boяk ayici moment <о kosiyindo (м 
у@) = 60kNm) ,

on boyiik kosici qi.iwo iso <Ьс> montoqasindo (Q" = 20frN) уаrашr.

Oyilmoda mohkamlik gortindon mi.iqavimэt momentini hesablayaq:

l,y' =^u*M' _ 60'l00 
=з75smз .

'' [о] lб
Sortament codvolindon (Ьах Оlачаlэrо) 21 N9-1i ikitavr segirik:

W, = ЗJ |sm', J, = 50l0sиа . Segilrniq profil i.igtin onЫ)yi.ik поrmаl gorginlik:

max d_ = 
UO 

'9о = |6Т,'7 МРа .^ з]|
Bu qiymot buraxrlabilan gorginlikdon сэmi \,060/o gOXdur Н, bu da yolve-

rilondir. Ёаq garginliklэro goro kasiyin an tohltikэli noqtasi опuп divanndan

rаflоrа kegid Йоqiоlаridiт (9ok.8.10.3,b). Bu nбqtalordo поrmаl gorginliНor

mахМ" Н 60''Щrrr,r-0,98) 
=|49,9мра.o'=-j:'T-"= 

soto

Тохuпап gorginliklor iso Juravski dtisfuru ilo taprlrr,

Q,.S7,
,^ =|ft. Bu dtisturdu U(r) = d qabul etsok, alanq

Q,.S?'
J,'dTzx =
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Burada Qz =|OkN S7' =l2,5.0,98.(lз,5_0,49) = |59,4smЗ ,

d =0,6sm, J, =5010sиа

qiymotlorini yerino yaztbalrrrq: т-- = 
l0'l59'4 

= 5_1МРа .

" - 5010.0,6 ''''
On boyi.ik поrmаl gorginliklor nozariyyosino goro (3,70 m) mohkom-

lik gortindo yuxartdakt qiymotlori, habelo yastr oyilmada о, = 0 оldчЁчпч
поzаrо a|tb, у aza Ьilэrik:

(, 49,9+ |49,92 +4.5,З2 )= |rron9 
+ 144,4) = |47 ,2мра <l60Mpa

а)

2

д

а--lm

@q

Energetik mбhkomlik nozariyyasina gбrа (З,84 m) mбhkomlik gэrtiпdа
о, =0 qэbul edib tirin mohkэmliyini yoxlayaq:

49,92 +З-5,З2 = l50,2 <|60МРа
Misal4. iki oynaqlr da-

уаqlаг iizorindo оfurmug
uzunluýu !. = бm о|ап iki-
tavr еп kosikli (Nэ40) tira
btittin uzunluýu boyunca in-
tensivliyi ч=20kNlm
olan mi.intozэm yayrlmrg
yi.ik tosir edir. Вч tirin sol

dayaýrndan o=!=LO.
6

mosafodo tiro hanst olavo F'
topa qiivvosini totbiq etmok
miimki.in оlаr? Buraxrlabi-
lan garginliyi [о] =|60МРа
qobul etmoli.

HaПi. Д alavo qtiwosi

z

RA F д в

о
вх

ь)

му

пl(Ll

х

t/2

ýak.8.10.4ninqiymotinitoyinetmэkiigiin tirin ап Ьёуtik ayici mo-
ment funlsiyasnm .F ilo ifadasini miiаууэп edok (gok. 8.10.4,а).

эп bбytik oyici mоmепt topa qtivvonin totbiq olunduýu kasikdo, agrrr-
mrn ortastnda vo bu kasiklorin arasmda уаrапа bilor.

1. .Е qi,ivvasinin tэtbiq olunduýu kosiyin ayici momenti

м,, =+., _+ * 
Fa((, - а) _20,6,| _цI+f,. l,(6._l) 

= 50+iF:, 2 2 ! 2 2 6 -v 6"

хо

t:6m
-r
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2. Tirin aýlnmmln оrtа kosiyindo
q1.2 . г1l. - а1 (. _
8!.2

3. Birinci iki (1 vo 2) kasikloгin arasl II montaqoya aid olduýundan
homin montaqoda ayici momentin kosiyin absisi.r-don asrlt olan funksiya-
srnr (tanliyini) yazaq.

м (l ) zо.зь F F.|__а|__+-=90+-,
\2 ) 8 2 2у

му

Oyici moment ifadosindon birinci tortibdon tёrоmо alaraq stfira Ьаrа-
Ьоr edib, ekstremal oyici momentin yarandrýr kosiyin х, absisini tapmaq
iigiin tэnlik alrnq:

{-*,*Ч=о2 ," I
Buradan

,^ =| *Fo"2q|.
alrrrq. Sопчпсч ifadэni М, tonliyindo уегiпо yazrb эyici momentin an b<i-

yiik qiymotini tayin edirik:

mах М' = t'о - + - ?", = |{r - "),о * Т^ = +(:- #)(: #)
*ц( L*д1]= tо.[з*i)[r_ л 

) *L( r*д)= tо[з*а)|\2 s|) \ 120/\ l20) 6\ l20) \ l20i

(r-!-*Д)=rо.[з+ F )'.( l20 60 ) [ l20,
Tirin эуiсi moment еруuru gok.8. 10.4,b-da gostorilmigdir.
verilmig tir tigiin sortament codvolindэo w, = 953sизqоьul edib ап

boyiik buraxrlabilon oyici momenti hesablayaq:

lМ r7=W,,loJ=95З,160 = l52,5kNm

Yuxanda hоr iig (1,2,0) kosiyin oyici momentinin ,F ilo ifadasini oyici
momentin buraxrlabilon qiymotino ЬоrаЬоr edib, hэr Ьir halda f'-in buraxr-
labilon qiymotini tayin edirik:

ý
t. sO+f t{rl] = 152,5, buradan lFr,r]:|2З kN

2. go+L;orrrJ=|52,5, Ьurаdап [Frrl:|25 kN

+

..{r,
|20

3. 10 =152,5, Ьurаdап [{зlJ=108,6 /rN
2
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Buradan gёriiпiir ki, Д qiiwosinin son buraxtlabilэn qiymэti bu iig
qiymotdon ап kigiyino ЬоrаЬаr оlur, yani [Д] = [{rl] = 108,6tN.

а) z
2х Rо

вх

z

2

/Е

у mахТ-

Ь)о BMl

] 20.0

с) М,

40.0

20.0

0

х

х

1б0.0

ýak.8.10.5

Misal5. Verilmi9 <Iб> kasiyindo asma oynaýr olan tiriп (9ak.8.10.5,c)
iki gvellerdon ibarot en kэsiyinin olgiilarini segmoli чо on bбytik toxunan
gorginliyini toyin etmoli. lо)=160МРа , Q = 40kN l m, |, -_ 2m .

Halli. Owolco tirin on boЁk ayici momenti vo kosici qtivvosini toy-
in etmak laztmdtr. Bunun iigiin <К> oynaqdan saý torafdoki qiiwalori по-
zaro almaqla bu oynaqda momentin stfira ЬоrаЬоr olmast gaгtini yazaq.

л2

Z.o=0; R*|_q2=0." ,2

Вurаdап R, = { =40:2 = 40ftN.22
Tirin kosici qiivvo vo oyici moment tэnliyini tortib edok:

а!,

2
0<х<2|. О qx ч" =-|(l- ").=-Ru*

|:2m

А

t:2m

2

M,=*,.*-T=)Q-r)

к J,(
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х=0 olduqda Q,=_Rr=_+=_40kN; мr=0"2
х=|, olduqda Q"={=40tN; Мr=0

2

х = 2|, olduqda Q, =1q! = |20 kN ; М, = -q|' = -|60 kN m.+z2,

Kosici qiiwo qiymotlarindon gоrtiпtir И, КВ asma tiriп оrtа kasiyindэ
kosici qiiwa srfira borabardir. Ona gбrо do bu kosikdo oyici moment eksffe-

mum qiymэtini аllr. х = хо = 0,5|. qiymotinda oyici mоmепt tonliyindan alrnq

м (х^\=!!( t_!\=Ц:,",y\nol-22[. 2)- 8

Alrnmrg qiymotlorэ osason tirin kasici qiiwo va ayici moment еручr-
lannr qururuq (9ok.8.10.5,b,c). Еруurlаrdап gtirtiniir ki, tirin on tohliikoli
kosiyi l kosiyidir, giinki on boyЁk kasici qtiwo чэ an bёytik oyici mo-
ment bu kosikdo уаrапlr:

maxQ" = |,5q| = 1,5 , 40 ,2 = L2OkN .

|-u*Mr| = q|2 = 40 - 4 =|60kNm .

Tirin en kosiyi ёlgtilorini (8.29) поrmаl gorginlikloro gcira mёhkomlik
gаrtiпdап tayin edok:

|-u*M,| < [о]
l|/ у

Вчrаdап en kasiyinin mtiqavimat momenti

|.*M,l _ 160.100 
=1000sиз

[о] lб
Sortament codvolindэn (gvellerlor i.iqiin) Ьir gvelleгi Wi = 5ОOsmЗ qty-

motina gбrо codvoldan [No33] proГrlini segirik. Wi = 484rmЗ . Вu qiymo-

to эsason on boyi.ik поrmаl gorginliyi toyin edok чо tirin mбhkomliyini
yoxlayaq:

mахМ,

"r'# 
=|6,52kN lsm' =|65,2мра,

l|y

охmax ,W;

Bu qiymot buraxrlabilэn поrmаl gorginlikdon А=+Р =З,25Yо
l60

goxdur ki, bu da yolverilondir.
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On boytik tохuпап gorginliklori (8.15) dtisturuna asason tayin edirik:

mахТц _ mах Q,- S7'
J rbu,

Sortament cadvolindan 1 9veller tigtin _/, = 7980sma ; S7' =28lsmЗ ;

d:0,7sm. Onda

maxlz_ - |20'281.'2 
=3,02kN lsm2 =З0,2мра" 7980.2.0,7.2

Tirin l kosiyindo hom kosici qi.ivva, hоm dэ oyici mоmепt оп bбyiik
qiymatlor aldrýrna gёrо bu kasikdo tirin bag garginlikloro g<ira dэ m<ih-
kamliyini yoxlayaq.

Ва9 gorginlikloro gёrо оп tohliikoli поqtоlэr gvellorin divanndan rоf-
lаrа kegid (2) пёqtэlэridir. Вч noqtalardo поrmаl va toxunan gorginliklori
hesablayaq. (8.4) dtisturundan istifadэ edib alrrrq:

о,(2\ =У9 z(2 _ 160,100,(16,5 -1,17) =Б,з\kN l Sm, =153,7 Wа.J, \ 7980.2

mахтut2\-mахQ'-'Sff'' - l20'l0'5'l'l7'(16'5-0'585)'2 
=2,02kNlsm. =20,2МРа.

J rbrr, ,7980-2.2.0,,|

Ш mёhkamlik nozoriyyosino gёrо mбhkamlik garti (3.79)-dan
о, =0 qobul edib, alrrrq:

o1<rl + +т'_rr, <[о]

Gorginliklorin alrnmrg qiymotlarini Ьчrаdа уеriпо yazaq

15,З'72 + 4.2,022 = 15,89tNl sm' <ТбkN l smz =|60 МРа
Вurаdап gtiriini.irki, Ьа9 garginliНora gого do tirin m<ihkomlik gorti оdэпilir.
Misal б. Konsol pillavari kvadrat en kosikli polad tirin sэrbost ucunda

Д С kosiyinda iso 2,Е qtiwosi tosir edir (9ak.8.10.6,c). F: ]kN, |., = 0,7 m ,

I z =0,Зm, 0= 4sm,Ь =Зsm,[о]= 160MPa qobul etmoklэ tirin поr-
mal gorginliklaro gоrо m<ihkэmliyini yoxlamalr.

НаПi. Tirin oyici moment vo kasici qiiwo еруurlап gok.8.10.6,b,c-do
gбstorilmigdir. ýakildon gсiriiпtir ki, tiriп qогхulч kosiklori Д уо С kosiklori
ola bilar, gi.inki l kosiyindo on bбytik oyici moment tosir edir, С kasiyinda
isa ondan iki dobyo qodor az эyici moment tasir etso dэ, sonuncu kosiyin
aid olduýu pilloda tirin en kosiyinin olgi.ilori,,4 kasiyindakino nisboton azdt.
Эwоlсэ hоr iki pilloda en kэsiyinin miiqavimot momentini hesablayaq:

а.а а' 642 ьз 27
J66666Wу(.цl smЗ; WуG)

зm
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2F

m

t:0.3m t:0.7m

3.0

п-п m-mF:1.0 kN

Ф
п

п
tш
!] ь

а (kN)

ь) 1.0
х

Mr(kNm)

с) 0.7

l.б

ýak.8.10.6

,4 kosiyindo oyici moment

М у(,ц) - -rU t+ 
| ) -2F, !, 

2 = -|,6F = -1,6kNm,

С kэsiyindo iso М116 ) = -F, |, = -0,7 kN-..

Onda

mахd,(,л) =ЧР= 
Ё 

=l.'Mpa. [о]= lбомра

6

|-u"Mrt.,l _ 0,7,100 
=|55,5Wа< [о] = |6омра.u*d,(с)=Ё=Т

6

Beloliklo, hesablamalar gostordi ki, кС> kosiyinda оп boy{ik gargin-

liklar уаrап:ш, Д vo С kasiklarindo погmаl gorginliklara gёrо mohkomlik
garti odanilir.

х

|*
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F F
2

Misal 7. iki oynaqlr dayaq
i,izarindэ оtuгmug en kosiyi gvel-
1еr (Nч36) оlап tiro simmetriya
miistavisindo аýlпmlп ortastnda
Д qiiwosi tosir edir (gok. 8.10.7).
Tirin agrrrmlnt |. = 4lи, onun mа-
terialtntn axtctlrq hoddini
о, =240МРа qobul edib F
qtiwosinin haddi qiymotini (d)
tapmalr. Оgоr поrmаl gorginliyin
qiymoti kэsiyin уа1lпlz kопаr пбq-
tolarinda aKctltq hoddino gatarsa
,Е qtiwosinin qiymoti F."_ поуо

ЬоrаЬоr оlаr? Hoddi qiiwo {"*
qtiwosindon пе9о dofo goxdur?

Halli. Tirin hoddi halr оп bKi-

х

ýak.8.10.7 Yiik oyici moment уаrапап еп ko-
siyindo о vaxt bag чеrir ki, поr-

mal gorginliyin qiymoti kosiyin bi,ittin nбqtolorinda, yoni hom darhlan,
hom do stxtlan zonalarda materialn axtctltq haddino ЬэrаЬаr olsun. Bu
halda о, .Д* = о..Д- yaxud Д' -_ Д- чэ у oxuna раrаlеl olan пеуtrаl ох

у, qvellerin sahэsini iki Ьоrаьаr hissэyo boltir. sortament codvэlindon
gveller iigiin l/:36 sm чо d:0,75 sm olduýundan onun divanntn sahosi
да =З6.0,75 = 27 sm2. Bu qiymot gvellerin bi.itiin sahasinin (д = 53,4sm2)

yartstndan yuni { =Ч=26,Jsm2 9ох olduýuna gora, пеуtrаI ох gvel-22'
lerin divarrnm sahosindon divarrna раrаlеl olaraq kegmalidir. Neytral oxun
divann уuхаrl sothindan mosafosini zo ilo igaro etsok onda yaza Ьilогik:

36.zo =26,7, buradan ,n =Ч =0,742sm'зб
Tirin оп boyiik oyici momenti onun аýшlmlпm оrtа kosiyindo уаrапш

u" !| ifadosino ЬоrаЬоr оlur.
4
опа gоrа do haddi qiivvayo (d) uyýun haddi эyici moment ifadosini

(8.39) dtisturuna osasan agaýrdakr kimi yaza bilorik:

z
F
2

z

arl\t
F't
||о
tr

\a
гt' r

t--г--

t

ох)у (п.
-о

I2.6

0 у

360 mm

o"(Si + s;
Il

My<al=+= (а)
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Burada Sj _ еп kosiyinin dartrlan, ,Sf _ sжtlan zonasrmn sahosinin

neytral оха поzоrоп statik momentinin mi.itloq qiymotidir, ýok.8.10.7-don
yaza bilorik:

s; +|s;| =ru.o,':' -[r, ry +2. (1 1-0,7r. |,26.(Ц_у-0,00в)] =л5| srrl

Bu qiymati (c)-da уеriпо yaztb alrnq:

+ = о,,|45,|, buradan Fa = 24,0, 145,1 , 10-2 = з4,82kN

Nоrmаl gorginlik tirin en kasiyinin уа|пlz kапаr nёqtolorinda axtcrltq
hэddiпэ ЬаrаЬоr olsa, onda yaza bilarik:

F|,mах 
= о_.уr,. (Ь)

4чу

Buradan ,Е
4 оо

I
4.24,0.6I,7

= 14,8l ЁN
4.100mах

(с) vo (Ь) ifadolэrini torof-tэrofo bolsok alarrq

Fd_
4*

Buradan gёrйпtir ki, hoddi hala gоrэ hеsаьlаmаlаr apardrqda tiriп

уйkgоtiiгmо qabiliyyoti yoni daýrdrcr яkti & Л,* qtivvasinэ nisboton

2,35 dоfо qoxdur.

Misal 8. En kosiyi ЬэrаЬаrtоrаfli iigbucaq goklindo olan verilmi9 tirin
(gok.8.10.8,c) en kosiyinin olgiilorini toyin etmali. Tir kёчrаk materaldan

hazrrlanmrgdr.

[о*]= 40МРа,[о-]= I2ТMPa, q=|\kNlm, |,=|m,

Holli. Tirin dayaq reaksiyalarrnr toyin edok. Mi.ivazinat tonliyi

Zmч=0 чэуа ф:- М,+ Мr+ Rn,2|,=0;'2
0,5q|,2 - q|' +0,5q|,2 *Лr' 2|. = 0, Ьurаdап R.а = 0.

Опа gёrэ do Д, =q|ohx. Kosici qtivvo vo эyici moment еруurlаrr

;ok. 8. l 0. 8,Ь,с-dэ verilmigdir.

s; +|s;| 
=,1r+ =2,з5лцу бI,]
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а)
R

А

м2 R Z
l]1

м, q

ý с

у
II

ь)
Q.Q|)

с) М,(чt)

0.5

'ЧI}ь* х

х

0.5
0.5

ýak. 8.10.8

Эyici moiment epyurundan gёrtiпi.ir ki, tirin qоrхчlu kosiklori Д, В vo
С kosiklэridir.

М y{l) = 0,5q|2 ; Miirl = 0,5q!2 i

Мitц=Му(с)=-О,5q|2.

l kosiyindo чэ С kosiyindo soldan tirin у neytral oxundan agaýr hisso-
si dагttlrr, уuхаrl hissosi sжtlш, В чо С kosiklorindo saýdan isa - эksino:
учхаrl hisso dаrtrlш, a9aýt hisso srxrlrr. indi iso еп kosiyinin mtiqavimot

momentlorini hesablayaq. Tirin en kosiyinin htindiirli.i yi h ={"
2

аhЗЗ2
I t 2 а'-а- 2

m1W = 
u' 

=Зб =On - 4 =О-' z 2, 24 24 з2max -пJ

Ial
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ah3

mахVГ..= 
J' =Т =О'" z l, |6min -пaJ

l kosiyi tigiin mёhkomlik gortini yazaq:

- dartrlan agaýr <1-2> liflori tigiin

mах d, S [о- ] vo уа
М у(.l -O'5q-|'2 S [о-]. Buradan

аmах|Г,

q)

lб

8.10.10' .l04

4,0
=I2,6sm

- stxtlan учхап <3> liflori iigiin

|,ou*o,|<[o-] чауа Ч'+-0'5q-{2 <[о-] . Вurаdап' miпW, а'
з2

16.10.10-2 .104

|2,0
=l|sm

В уо С kasiklari i.igtin mёhkamlik gortini yazaq,.

- dartrlan уuхап <3> liflari iigi.in

6)

а>

max d, S [о- ] vo уа V"d - 0,5q|,2 
S [о- ]miпI/Гч а'

n
l6.10.10-2 .104

4,0
уауа а =76sm

Buradan

- stxtlan agaýr <1-2> liflori tigiin

max dr < [о-] чо уа V"il - 0,5q-[,2 
< [о-]

mахW 1, а

lб

Вurаdап
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а2 '8.10.10' .10'

|2,0
чо уа а = 8,7 5sm

Qогхulu kosiklorin hamtstnda hom dагtrlап, hom do sжtlan zonalarda
tirin mohkomliyinin tomin olunmast йgtiп yekun qiymat kimi en kosiyindo
iigbucaýrn tоrоfi с-nln on Ьбуtik qiymotini а =|fismqabul edirik.

Misal 9. Divarrnrn qalrnlrýl 0,3 sи olan qapalr polad qutu gokilli tir
igorisina kip geydirilmig en kasiyi di.izbucaqlr аýас brus ila gi.iclondiril-
migdir. Tirin en kэsiyi gэk.8.10.9,a-da gбstorilmigdir. Polad qutuda on
boyЁk поrmаl gorginliklari toyin etmэli. Kosiyo tэsir edon oyici moment

Mr=2kNm, elastiklik modulu аýас iigtin Ео=|,|04 МРа, polad iigtin

isэ До =2.|о5 мра qэbuletmali.

а) ь) с) mох

0,3sm mах

mахЕ,q,

4sm

ýak. 8.10.9

Halli. Gi.iclondirilmodon ovvol оп bбyiik поrmаl gorginliklori toyin
etmak tigiin (8.8) dtisturundan istifado edirik:

м
mахО, = =+.lry')

Polad qutunun en kosiyinin mtiqavimat momentini hesablayaq:

4 . 83 з,4 .7 ,4з

nl(LY
?1

ё
t

ýý
z\t

N

8
ь
н,
2

3.4sm

Wy(p') =
|2

z

|2 2048 _ lз,77,8=_=15.96sm\
48
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М, oyici momentinin verilmiý qiymotini vo miiqavimot momentini
yuxarrdakr d{isturda уеriпэ yazrb alrrrq:

mахоr =;у, = ?,'лq9 =|4,ззч=|4з,змраWy(p) 13,96 sm'

Polad qutu goКlli tir аýас brusla gi,iclandirildikdon sопrа birlikdэ oyil-
mоуо mопz qalrrlar. Bela qrrragrq materialr bircinsli tirin еп kasiyinin oyici
momenti ilэ поrmаl gorginliklori аrаsmdа asrlrýr mtiэууоп edok. Bunun tigtin

tirin еп kosiyinin poladdan olan hissasinin поrmаl gorginliyini o,rpi , а!ас

hissosinin поrmаl gorginliyini о,,,, ilo, опlапп elastiklik modullannr isэ

uуФп olaraq Eovo Е, ila igагэ edak. Tirin en kosiyinin sahosi Д:До+Д, glц1.

Burada lo vo l, polad qufu чэ аýас brusun en kosiyinin sahaloridir.
(1.15), (8.2) чэ (8.3) diisturlanndan istifado edib yaza bilorik:

dA,= to,rr. z rdAo + Jo,t,lАр д,

м
у

Е'оdдоz
d0
dx

z'оdдо + Е"I
Ао

zJ
д.

2

J=
ар

lriа,Ч"- uуýuп olaraq polad qu-
д, А"

tunun чэ аýас tiriп en kosiyi saholorinin otalot momenti, zpyo za - homin
saholordo gottiriilmi.ig hоr hansr nёqtodon пеуtrаl oxadak olan mosafolar-
dir. Bu ifadonin saý tаrоГrпi btittin еп kasiyinin neytral (у) охuпа поzоrоп
otalat momenti -/.u-a vurub vo bёlsok alanq:

мr=Чrru, (а)'dх

= #,u r.J уrрl t Eo-J rvl)

Вurаdа Jy(p)= lriа,Чrчо ./rlо1 =

Вurаdа Еr=Е 
Jltil -г 

JyBl
о J, 

l ра 
Jy

tirin еп kasiyinin gatirilmiq (qorti) elastiklik mоduludur.

d0 м.,
(c)-dan Б =й iГadasini taprb (8.2)-do уеriпа yazsaq alanq

EoMu

-L

E.I р

(ь)

оr(р) = о 
"(о)

а (с)
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Polad qufunun on boytik поrmаl gorginliyi z р = maxz р = 4sm, а!ас

brusda iso zo =mахzа =З,7 sm olan konar noqtosindo tosir edir, yani

Ео М,
='.'.maxz

Еg Jy

Bu diisturlara daxil olan digor komiyyotlari do hesablayaq:

-r,, = 
а 

9' =|70,7 sma,,|2
J r<O

4.83 з,4.,7 ,4З
= 55,9 smо;

mахО,(r) р: Iпзх o,(o)=Z + maxza (q)

J . . _З,4'7,4З 
= l l4,8sиа"y@l- п

(b)-don Д"-пi toyin edok:

Е =2.10о 
55'9 +1.10'.ll4'8 =7.22.tO't{,8 |70,7 l'70,'7 sm' '

Ahnmrg komiyyotlorin ododi qiymotlorini (c)-do уеriпо yazlb alrnq:

mахо_,_, = 2''0о 
. .2'1О2.а=lз.00 Ч =|зOмраL\Pl 

7 ,22.10' 170,7 sm"

maxor(a,| = =1:'9'лч +.з,7 =6,00Ч = 60 мраr(4' ],22.10'lr]0,] sm,

Mosolэnin hollinin dtizgtinliiytinii yoxlamaq iigiin quraýlq tirin en ka-
siyinin yastr kosiklar forziyyosino asason defoгmasiyadan sоша da mi.isto-
vi goklindo qalmasmt gёstarok. Bunun iigiin polad qutu ilo аýас brusun
z о = z о = З,7 sm olan toxunma nбqtolorindo погmаl gorginliklorin qiymэti

mi.ixtolif, Ьоучпа deformasiyalann qiymoti iso eyni olmalrdlr (9эk. 8.10.9, Ь,с):

(с) diisturlanndan birincisindo zo =З,7 sm qэЬul edib alrrrq:

I2 I2

2-|04 2-|02
З,7 =120 МРао,(р)

7 ,22.|0з l]0,7

Homin noqtodo аýас tirdo поrmаl gorginlik (9) ifadolorinin ikincisin-
don taprlmrgdrr

о,(о) zч=з,.l sm = max О,@) = 60 МРа
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Hiik qапuпuпа asason поrmаl gorginlikloгo uуЁuп Ьоуuпа nisbi de-
fоrmаsiуаlагr hesablayrb eyni qiymotlor altnq:

с=vx(a)

О r(о) = 60

Ео 1.104
= 6.10-3, - 

о,(р) _
Ер

JЦ-= 6.10-З
2-|0"

€ х(р)

yonl

E*r.ll =E,rp) оlur.

|rо=З,7r. |zo4,|sm
Вчrаdап gбriiпiir ki, mosolonin hэlli diizgiindi.ir.
Misal 10. Di.izbucaqlr en kosikli eni D sabit оlап konsol tir hiindiirltiyii

mtixtэlif (йочэ й) olan iki mantoqodэn ibarotdir (9ok.8.10.10). Тiriп gэki-

sinin minimal qiymotino uyýun оlап vo mohkэmlik gэrtiпi cidoyon й: йо

уо а: / nisbotlarini toyin etmoli. Masoloni iki уйklэпmа halr iigiin holl
etmoli: 1. konsolun sorbost ucunda Л q{iwosinin totbiqi чо 2.konsolun bti-
ttin uzunluýu Ьоуuпса mi.intozom yayrlmrg yuktin tosiri.

ý tИg
F

ь

ýak. 8.10.10

Halli. Л qtivvosinin tэtbiq olunduýu hal tigtin an boytik поrmаl gоr-
ginliyin tirin hэr iki montaqosinda eyni olmasr gэrti agaýrdakr kimi yazrlrr:

F .!. Fa
mахй ---------=-bh: b.hz

66
l2

Bu ЬоrаЬэrlikdэп altnq: + =,+ (с),I 
h;

Tirin gэkisini toyin edok: G =|hOU - а)+ halbY. Вurаdа (с) ifada-

sini уеriпо yaztb alшtq:

а

t
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о=|r,-(hо-п 
oL]nu,

(ь)

Вurаdа у - tlriп materialntn hocmi gokisidir.
Tirin gokisinin minimum olmast gortindon alrrrq

dcзh22hh2
dhh;hohOз

(c)-ni (c)-da уеriпа yaztbaltrrq: : - !t9(q)
Тirо yayrlmr9 y{iktin tэtbiq olunduýu halda опuп mohkomliyinin eyni

olmast garti agaýrdakr kimi yazt|r;

q|'
2 ahmахО, -- Buradan

7qa

2
bh2

66
щ

(е)Iho

Bu borabarliyi nozoro alaraq tirin gokisi iigtin dtisturu agaýrdakr
gaklo saltrtq:

o=[r.-h+t),r,

dG |+2L _0 h -|Buradan ы -- - h0 vЭ Уа й= 
'Bu ifadoni поzаrэ alaraq (е) a9aýrdakr gakla di.igi.ir:

ah1
Iho2
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hаr hansr kэsiyinin on bciyiik погmаl garginliyi. Вчrаdа: W:

351

aSAS DIjSTUR ча ASILILIQLлR
м

|. о, =' _' ., - ayilmada tirin hаr hanst еп kasiyinin ixtiyari noqtэsinda
Jy

поrmаl garginliyi. Вчrаdа:
Мr- oyici moment,
-/.u - tiriп en kasiyinin пеtrаl оха пэzэrоп эИlаt momenti,
z - поrmаl garginliyi tэуiп olunan пбqtэпiп neytral оха qador olan mаsаfэsidir.

, м. - м,
2. mах oi =--i ; mахd_ = -+ - en kasiyi пеуtrаl оха паzэrап qeyri--ХW;|r;

simmetrik tirin hоr hansr kasiyinin uyýun olraq ап biiyiik dartlcl vo ап bбyiik
slxlcr garginliyi,

maxOj = |-u*o;| =l+l- en kasiyi пеуtrаl оха паZоrэп simmetrik tirlorin

l|r,l
Jy

maxZ

14/; - en kэsiyinin uyýun olaraq dartrlan чэ slxrlan sahэlэrinin miiqa-

vimat momenti, mах z* - darhlan,

|-u* - stxtlan sahodэ пеуtrаl oxdan эп uzaqda olan поqtаlэriп neytral

oxadok mаsаfэlаri,

Wr= - neytral оха паzэrап simmetrik kasiyin miiqavimot momenti,

z

Jy
T--l
|mах 

z 
I

Jy
н
т

jL1 - bu kosiyin hiind{irliiytidtir.
Tirin qогхulч kosiyi iigiin эп ьбФk поrmаl garginliyin di.isturlarrnr almaq

iigiin yuxarrdakr diisturl arda Mu ayici momentinin avэzina miitloq qiymatca ап

ьбучk ayici mоmепti - mахм, qabul еtmэk laztmdtг.

^ Q,.S?'
з. t'" = ----:- _ эУilmэdа tirin en kasiyinda Уilапап tохшlап gэrginliНor.

^ J rbp.
Вurаdа:

Q, - hаr hansr kэsiyin kasici qiiwэsi;

S?' - еп kasiyinin toxunan gorginliyi tayin olunan nбqtasindon 1ruхапdа vo

уа agaýrda yerla;on sahэsinin neytral оха паZэrап statik momenti;

Q,1 - hэmiп поqtэ soviyyэsinda еп kэsiyinin eni;
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-/, - tirin biittin en kasiyinin пеуtrаl оха пэzоrоп otalat momentidir.

4. т_ = *( +- r'l - diizbucaqlr еп kэsikli tiгin hэr hanst en kэsiyininвн,[ 4 )
iхtiуагi nciqtэsindэ toxunan garginliklor. Вurаdа:

В, Н - en kosiyinin бlqi,ilэri;
z - toxunan garginliyi tayin olunan noqtanin neytral oxadэk olan masafэsidir.

5. mах Т", =1 + -diizbucaqlr еп kasikli tirin hаr hanst en kasiyinin оп2д
boyiik toxunan gorginliyi (bu garginliklar en kosiyinin neytral ох i,izэrindoki noq-
tаlэriпdо уаrашг).

+ - dаirэчi en kosikli tiгiп hоr hanst еп kasiyinin on b<iytik
д

toxunan gorginliyi (bu gэгgiпliklаr еп kasiyinin пеуtrаl ох Ёzоriпdоki noqtalarin-
dэ уаrашr).

о:
+т2ц - эуilmэdа bag gэrginliklar,

)т
tg2ao = -- _- - ayilmэda bag garginlikloгin istiqamatini miiэууэп edon ао

о,
bucaýrnr tayin etmэk i,iqiin diisfur.

n - Q,S?,i,l. Т..-=- - nazikdivaгlr aqrq profilli tirlorin rаflагiпdэki поqtаlэrdаух Jn,t
уаrапап i.ifiiqi (rэflаrа paralel) toxunan garginliklar.

, 
", 

= Р? . @ - t)(B - 2 у.) -ikitavr en kasikli tirin rаflэriпdоki noqtalordaуr 4Jn
iiff qi toxunan gorginliklor.

Вчrаdа:

S;i; - rоfiп gэrginliyi toyin olunan hоr hansr noqtэsindan rэfiп sarbost ucu-

паdэk olan ayrtlmrg sahasinin neytral оха пэzоrоп statik momenti,
/ - rэfiп qalrnlrýr,
В - profilin eni,
11- hiindtirliiyti,

у. - rэf Ёzorindaki garginliyi ахtапlап nбqtonin absisidir

8, о, =РГ'-+ l YО^1- yayrlmr; yiik tэsirindon епiпэ эyilmoya, ь,,, l J, nln ь,,, ]
mаruz qalan tirin Ьоуuпа (пеуtrаl qata paralel kosiklэrindэ) погmаl gэrginliklar,

mах т^ =1
J

u oiliJ =got
4
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',=*l,*i-,G)'*7 - enina оуilmэdэ dйzbucaqlr en kэsikli tirin

Ьоуuпа (neytral qata paralel) kosiklorinda поrmаl gorginliklar.
Вurаdа:
Ь1,1 - 6* погmаl gэrginliyi tэуiп olunan пбqtэ saviyyasinda (neytral qatdan

z mosafasinda уеrlоgап) Ьоучпа kosiyin eni,
q(x) -blnciqtadan kegon en kэsiyi soviyyэsindэ yayrlmrg y{iktin intenisvliyidir.

9. е =TJry-t) - qiiwalar mi.istэvisi simmetriya miistavisi оlmауап nazik-
ц

divarlr millэrdэ (mоsэlап, gчеllеrdэ) эyilma morkazinin gvellerin diчапшп orta-
stndan kegon ;aquli oxadak olan mэsаЪ,

1/ - рrоfi lin hiindiirliiyЁ,
/ - опuп rэfiпiп qalrnlrýr,
Z, - taqriban tirin kosici qiiwosina ЬаrаЬэr olan gчеllеriп divaпnda tasir edan

gaquli daxili qiiwolarin avэzloyicisi,
1

Тr=:mах7",(.В -d)-t - gvelleгin rаflаriпdэ tosir edan iifiiqi toxunan da-
z

xili qiiwэlorin avэzlayicisi,

Тr= 8, (Н - t)(B - d) - gvelleгin rafinda уаrапап on boyiik tifiiqi

toxunan gэrgiпlik,
d - ;vellerin diчапшп qalrnlrýr,
В - рrоfiliп enidir.

|-*м,|
lryу

dan olan tirlorin buraxrlabilэn gэrgiпliklоrэ gсiго,

|-*м,I
l|y

mах
4J,

l0 < [о] - dartrlma va stxtlmaya miiqavimati eyni olan material-

< y,R - haddi hаllаrа gбrа mohkomlik ;эrtlаridir.

l'nu* М,,| l.u* М'|
+ S [о-l , ' " < [о-l - dartrlma vo stxtlmaya gбrа mi,iqavi-W; W;

moti mtixtalif olan materiallardan tiriп ЬчrахrlаЬilап gorginliklara gсirэ,

лu*М r|
rry;

|-u*M,|
W;

ridir. Вчrаdа:

S T"R* , < y"R- - hэddi hallara gоrа mбhkэmlik qartla-
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л = & - hesabr mtiqavimэt,
Т,

Rп - normativ mi.iqavimat,

У, - materiala gбrа etibarlrlrq эmsаh,

}z. - konstruksiyanrn novii va ig xi,isusiyytlэrindan astlt olan ig garaiti amsalt,

Л*, R- - mi,ivafiq оlагаq dartrlma чэ stxtlmaya gоrэ hesabl miiqavimat,

[о-], [о-] - dагtrlmа vo stxtlmaya gоrэ buraxrlabilan поrmаl gаrgiпliklэгdir

l1. В=
бmах М,
m'tо]

ginliklэra gоrа,

в-
|6mахМ
--;---+ , Н=mВ - hoddi hаllаrа gоrа mбhkamlik gапiпdоп tayin
rп'у, - R '

edilmig en kэsiyi olgtilэri,

, Н=mв - diizbucaqlr еп kэsikli tirin buraxrlabilan gоr-

D- , D=
З2mахМ,

пlо1

32mах М
у - dairavi en kasiyinin,

- dairovi halqavari en kasiyinin

ry.R

D-
hamin iisullarla hesablamalardan altnan olgiilori.

12. fmaxMrJ=|oJ,W, buraxrlabilэn погmаl garginliklэra gсirа,

|maxMrJ=T",R rryy - haddi hallara gоrэ buraxrlabilon ayici momentin an

boytik qiymati.
|З. mахТ ,"< [z] - buraxrlabilon toxunan gэrgiпliklаrэ gбrа,

mахТ _Sy,.R, - haddi hаllаr i.isulu ila kosilmэyэ gоrэ mбhkэmlik gоrti.

|4. Mi = oo.2S, - en kasiyi пеуtrаl оха пэzэrэп simmetrik tirin daýrdrcr

yi.iklarэ gоrэ hesablamada hoddi (daýrdrcr) ayici momenti,

Mi
|Мrlа 25/ ,[О] - buraxrlabilon эyici momenti,

kd

mах М ,, а|М ,1а = 25 r,[o] - mcihkamlik gorti,

fmах М rlа = 2S;, ,tо] - on boyi.ik oyici momentin buraxrlabilan qiymati,

З2mах М,
п(|- с4)|о7'

|З2mахМ,

п(|- c4)y,R
р-
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mах[М 1, 25L У Ja 
- daýldrcr уiiklэrо gбrа va buraxrlabilэn gаrgiпliklэгэ go-

ла*|М rJ r|/y

rа an boytik buraxrlabilon ayici mоmепtlэгiп nisbэtidir. Burada:

,S, - en kosiyinin уаrt sahasinin neytral оха паzэrоп statik momenti,

4 - biitiin en kэsiyinin miiqavimэt momenti,

|5. М| - oa.(S; +Sr.) = о,.!с-с- - пеуtrаl оха поzоrоп qeyri-simmet-

rik en kэsikli tirin daýrdrcr yiikloro gбrа hesablamada hэddi (daýrdlcr) momenti,

Md
Г М .,1, = 

": ' =Го].4-с* с- -ЬurахrlаЬilап oyici momenti,' у'о kd 2

mах М, З|М r)а = [d], tr- r- - mohkomlik garti,

|mах М ,Ja = [о] . 4 r- r- - эп boytik эуiсi momentin buraxtlabilan qiymati2'
+ с

= 2 ___ - daýrdrcr yiiklora gcira va buraxrlabilэn garginnlikla-
|[/ 

u

А
-.сfmахМч)о

fmaxMrJ
rа gёrэ an boyi,ik ayici mоmепtlогiп ЬчrахrlаЬilэп qiymotlarinin nisbotidir.

Вurаdа:

S;, S; - tiriп en kэsiyinin uyýun оlаrаq dartrlan vo sжtlan sahalarinin ko-

siyin sahosini iki ЬаrаЬаr hissaya btilan уо neytral оха паzаrап statik momenti,

с*с- - darhct чэ sxllcl zопаlапп sahalarinin aýrrlrq mэrkаzlогi arastndakt
masafo,

l - biittin en kasiyinin sahasidir.

16. Md = о" 
' + = о,+ - diizbucaqlr en kasikli tirin daýrdrcr

yi.iklэro gбга hesablamada (daýrdlct) momenti,

|Мr,lа= [О], + buraxrlabilэn эyicimomenti,

мImах ]о-
_у

d+
=|,ý чэ уа [mах Мr7а= 1,5[mахМ"], уэпi daýr-

fmaxM,f
[о]

вн2

6
drcl yiiklara goro hesablamadan altnmtg buraxrlabilan эуiсi momentin an boytik
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qiymэti, buraxrlabilan gоrgiпliklэrэ gоrа hesablamadan alnmtg buraxrlabilon
эyici momentin оп boyiik qiymэtindan 50Оlо gox аlrпrr.

miпW., i?,
17. k" - oyilmada tirin еп kosiyinin samaroliliyi amsah,

'дZ^u

вн2

,, _ в _нk, = -й- = т = Кr, Н - diizbucaqlr en kasiyinin,

т
D2

,, _ lб _D _-Ё, = Ё = ; = Кr. D - dairavi enkэsiyinin sэmэrаlilik amsaltdtг.

т
ь

ft. = Э - en kasiyinin fоrmа sэmэrаliliуi эmsаlt,"Но
Ёlо - fоrmа samorэliliyi miiqayiso edilan kasiklor tigiin vahid hiindiirliikdiir.

М. (х\ mах М .,

13. ----1]--1 - '' = [оl - ауilmэdа ЬэrаЬаг miiqavimatli tiriп movcud-
|tlr(x) miп|Г,

luýu ;эrtidir. Вчrаdа:

М у(х) - tirin hог hansr kэsiyinin эyici momenti,

Wr(х) - mtiqavimэt momenti,

mахМ, - ап boytik ayici momenti

|[/, - onbiryiik эyici momentin tosiг etdiyi en kasiyinin mtiqavimot mоmеп-

tidir.

19. В(х) = ! , -sэrЬоst ucunda topa F qiiwэsi tasir edon diizbucaqlr еп
t

kasikli ЬоrаЬоr mi.iqavimatli konsol tirin hiindiir|iyi Н=соп.s/ olduqda eninin
dayigmэsi,

в,
1.5F
' _ _ - sэrЬэst ucuna yaxrn hissэda tirin еп kosiyinin eni, ,В - an

mlт\
0

Ьоучk ayici moment tasir еdэп en kэsiyinin eni,

[т] - stiriigmoda buraxrlabilon toxunan garginliklar,

н
m = -_- - konsolun ucunun en kosiyi olgi.ilarinin nisbэti

во
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г-
2О. Н(х) = о 

l; - tiгin eni sabit qaldrqda hiindi.irliiyiiniin dayigmэsi,

1.5F .mТ '- sэrЬаst ucuna yaxrn hissodэ hi,indiirltiyti,
lTJ

0н,

В(х) =

Н(х) =

- = + - en kэsiyi olgtilorinin nisbэti,

'rЕ -tirin еп kэsiyinin har iki tэrоfi dayigon olduqda eninin,

г:

"l;- uzunluфnun dэуigmэsi. Вurаdа * = Ж = +
г-

2|. Н(х) = Н:лl: - ЬэгаЬаr miiqavimэtli konsol tirэ biiti,in uzunluýu Ьоу-\ / |.\|.
чпса mi,intazэm yaytlmr9 yiik tasir etdikda kosiyin епi В=сопst olduqda hiindiir-
liiytini.in dayigmosi,

2

В(х) = В+ - H=coпstolduqda eninin dэyigmasi,
|,,

Г,
-В(х) = 

'lъ 
- hэr iki tоrаfi doyigan olduqda eninin

Г2
l/(x) = 

"'lъ 
hfindiirltiyiintin dэyigmasi.

22. Н(х) = Н : ^Е - 
konsol tira btittin uzunluýu boyunca diiz xott qапuпч

!.\{,
ila dэуigап yayrlmrg yi.ik tэsir etdikda В=сопst olduqda hiindiirli.iyiiniin doyigmosi,

1ч'
В(х) = Въ - Н=сопst olduqda eninin doyiqmosi,

Н(х) = н L , в'j1 = В+ - hоr iH tогаfi dayigan olduqй, опlапп doyiýmasi,!|
В чо Н - qorxulu еп kosiyinin бlgiilэridir.

Е
2З. D(x) = Orl; - sarbast ucunda Д qtiwasi tosir edan dairavi еп kasikli ti-

riп diametrinin dayigmosi,

Do=
'|6F

- sorbost uсчпа yaxln hissanin diametгidir
3п|т]
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Г2
D(х) = lЪ 

dаirачi еп kэsikli konsol tirэ miintazam yayrlmrg yiik tэsiг

etdikdo diametrin dэyigmasi,

D(х) = D+ -diiz xatt qanunu ilэ dayigan yayrlmrq yiik tэsir etdikda diamet-
t

riп dayigmasi,
F* М .z*

' Д, Jro

olan materiallardan haztrlanmtg tirlаriп эуilmэdа darttct поrmаl gэrginliklari,

_ Е- М,,,z-
о_ =- -slxlclnormalgэrginliklэri,' Д, Jro

tr-
Si, = S.i. * Ё r; - 0 - пеуtrаl oxunun vaziyyatinin tayin olunmasl iigiin

tonlikdir. Burada:

Д* - tirin materialtntn dartrlmada,

Д- - stxtlmada elastiklik modulu,

S}" = lz- dA* - tirin en kэsiyinin dartrlan zonadakt hissasinin,

S ," = !z- dA- - sжtlan zonadakr hissosinin пеуtгаl оха поzоrоп sИtik momenti,

д-

Sj. - sarti statik momenti,

z* , z- - uyýun olaraq dartrlan va stxtlan zonalarda поrmаl gorginliyi tэyin
olunan noqtolorin пеуtrаl oxadak olan mэsаfэlаri,

dД* , dД- - homin пбqtаlаг atrafinda mtivafiq sahalarda ayrrlmr; еlеmепtаr

sahaciklar,

лý* = 
В(ry-)'; 

лS: = _В(Н_-)2 - di.izbucaqlr en kasiyinin mi.ivafiq statikУ0 2 -.у0 
2

mоmепtlагi,

В(Н-)2 _Е-, В(Ч-)' _ 0 - neytral oxunun tanliyi,
2Е*2

Н*=
HJT

- darttlan zonaslnln
JB' * л[Е

нл[rН=
,[с- * {Е

- stxtlan zonaslnln hiindiirliiyiidi.ir
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Oziiniiyoxlama suallart

l. Оуilmэ defoгmasiyast hanst deformasiyaya deyilir? Onun hanst ncjvlo-
ri чаrdrr? Qiiwэlоr miistovisi naya deyilir?

2. Yastr oyilmoda tirin еп kosiklarindэ hansr daxili qtiwo amillэri yara-
пr?

3. Xalis oyilma hanst oyilmoyo deyilir?
4. Oyilmodo hansr farziyyalar qobul оluпur?
5. Oyilmado tirin en kosiklorinda hanst gorginliklэr уаrапtr?
6. Эуilmэdэ tirin en kosiyi iizrэ поrmаl gorginliklor neca dэyigilir?
7. Tirin en kэsiyindo поrmаl garginlik hansr diisfurla toyin оluпur?
8. Тiriп en kosiyindэ toxunan garginlik hansr dtisturla hesablanrr?
9. Тохuпап gorginliyin on bбyiik qiymotlэri еп kэsiyinin hanst noqtalэ-

rindo уаrапrr?
10. Hansr oyilmoda tirin Ьоуuпа kэsiklorinda погmаl gorginliklor уа-

rапш?
11. Neytral ох, neytral qat поуо deyilir?
12. Оп boytik поrmаl gэrginliklar tirin hansr noqtolorinda уаrашr?
13. Эyilmoda поrmаl gэrgiпliklоrэ goro mёhkomlik garti neca yazil.т?

Ondan hanst nciv masalolэrin halli i.igi.in istifado оluпчr?
14. Эyilmodo toxunan gэrginliklaro gёrо mёhkamlik gorti neco yazit?
15. Yastr enino oyilmada bag gorginliklor hansr dtisturlarla toyin olunur?

Bag garginliklor trayektoriyast nayo deyilir?
16. Oyilmodo bag gorginliklara gоrа mohkomlik qаrtlоri песо yaztltr?
17. Oyilmodo tirin nisbi dёпmа bucaýr va ayici moment arastnda hanst

asrlrlrq чаr?
18. Эyilmado hanst еп kэsiyi samoroli (qanaotli, alverigli) sayrlrr? Fоrmа

samoraliliyi эmsаh neca hesablanrr?
19. Doyigan en kэsikli tirlor hansr tirlara deyilir. Nоrmаl gorginliklarэ

gоrо ЬоrаЬаr mi.iqavimэtli tirlor поуо deyilir?
20. Diizbucaqlr en kosiyi оlап ЬаrаЬаr mtiqavimotli miixtalif yiiklardon

tirlorin eni sabit olarsa, hiindiirliiyi.i tirin uzunluýu iizra hansr qaydada
doyi9ilir?

21. Dtizbucaqlr en kosiyinin hiindiirliiyti sabit qaldrqda ЬоrаЬоr miiqavi-
matli tiriп eni hansr qanunla doyi9ilir? Eni vo hiindiirliiyii doyigan ol-
duqda dayigmo hansr gakilda olacaq?

22. Dairoyi sado ЬэrаЬэr mi.iqavimotli tirlorin (konsol чо iki oynaqlr day-
aqlarda oturan) mtixtalif yi.iklordэn (topa vo yayrlmrg yiiklordon) en
kosiyi hanst qanunla dayigir?

23. ВэrаЬоr mtiqavimotli tirlоrо tosir edon topa qtivvodon (kопsоluп sor-
bast ucunda), habelo iki oynaqlr dayaqlarda en kosiyinin olgi.ilari hansr
gortdon tayin оluпur?)
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24. Эyilmado dеfоrmаsiуашп potensial enerjisi песа hesablanrr? Xiisusi
potensial enerji nayo deyilir?

25. Qoxmantaqoli tirlаrdо defoгmasiyantn potensial enerjisi hansr diisfurla
tэyin olunur?

26. Еп kosiyi neytral оха паzоrоп qeyri simmetrik tirlorin mohkomliya
gciro hesablanmast neca apanlrr?

27. Dartimaya vo sжtlmaya miiqavimati mtixtolif olan mаtегiаldап hazlr-
lanmrg tir mohkamliyo gбrо neco hesablanrr?

28. Dtizbucaqlr en kosikli tirda toxunan gorginliklor kosiyin htindiirliiyti
iizro hanst qanunla dayigilir?

29. ikitavr еп kasikli tirdo hansr toxunan gorginliklor уаrашr, опlапп isti-
qamotloгi песэ оlur vo qiymэtlori neco hesablanrr?

З0. Qtivvalor mi.istovisi nazikdivarlr tirin simmetriya miistovisi ilэ tist-
iisto di.igmodiyi halda oyilmonin hanst xi.isusiyyoti оrtауа grxr?

31. Oyilmo morkozi naya deyilir? Опuп voziyyotini песо toyin etmok
оlаr?

32. Elastiklik modullarr mi.ixtolif olan materialdan quragdrrrlmrg tirlari
neca hesablayrrlar?



оlаvоlаr збl

эLлчэLаR
оlаvа I

yuпап alifbast Latrn alifъasr

А, а - alfa Аrа-а
В, Р -beta В,Ь-Ье
Q, у - qamma Сrс-се

А, d - delta D,d-de
Е, € - epsilon Еrе-е

Z, { -dzeta F, f- ef

Н, ц -eta G,8-Че
@, d -teta H,h-ag
I , t -yota i,i_i
К, 7 -kappa J,j-yot
л, )" - lambda K,k-ka
М,р-mуч L,l-el
N, и -ni Мrm-еm
эr{-kst Nrп-еп
О, о - omikron Оrо-о
Р, п -pl Р,Р-Ре
R, р -rо Q,q-ku
Z, о, 9 -siqma Rrr-еr
Т, т -tau Srs-es
Т, 0 - ipsilon T,t-te
F, ср -Гt Uru-u
Х,, I -xi Vrv-ve
Y, qи - psi W, w - dubl-ve

Q, а - omeqa X,x-iks
Y, у - iqrek
Z,z-zel
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оlоvа 2

Beynolxalq бlgii vahidlari sistemi (si) ila texniki iilgii
sisteminda asas mexaniК kamiyyatlarin бlgii

vahidlari аrаslпdа nisbatlar

Komilryatin adt
ёl9ii vahidi Olgii vahidlarinin

nisbatiAdt igarasi

Qtiwa, yiik,goki Nyuton N 1N:0,1 tqs
l/cN=0,1 rs

Xatti yiik l mеtrо diigon
Nyuton

N/m |N/m=O,| Иs/m
|kN/m=0,| ts/m

Qiiwonin
momenti, ciit
qiiwanin momenti

Nluton-metr Nrп lNm=0,1 И уm
|kNm=O,| ts,m

Gorginlik, tazyiq Paskal Ра 1Pa=0,1 kq/sm2
1MPa=lO kqs/sm2

Garginlik iigiin kбmakgi iil9ii vahidi kimi lfrN/s m2 = |0МРа
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мUNDаRiсдт

Fasil I. Girig. Эsаs апlауrglаr

ý 1.1. Materiallar miiqavimoti, опuп vazifalari чэ qlsa inkigaf tarixi.
1,2. Hesablama sxemi va опuп segilmasi...
1.3. Daxili qiivvolar. Kosma iisulu. Daxili qtivva tорlапапlаппtп еручrlап......
1.4. Dayaqlar vo dayaq rеаksiуаlагr ....

1.5. Nоrmаl qiiwa epyurlarr
1.6. Вuruсu moment еруuгlап......
1.7. Kэsici qi.ivvo vo ayici moment epyurlarl........
1.8. Эуiсi moment, kasici qiiwa va yayrlmrg yiikiin intensivliyi

arastnda diferensial asl hlrqlar.....

ý 1.9. Daxili qtiwa toplananlan еруurlаппtп qurulmastna aid misallar

ý 1.10, Gэrginlik va dеfоrmаsiуа. Daxili qiivvo toplananlarr ilo
garginliklar arastnda asrlrlrqlar
Эsas dtistur va asrlrltqlar...

Oziintiyoxlama suallart

Fasil IL Dartrlma va srxrlma...

ý 2.1. Dartrlma vo stxtlmada diizoxlu milin епiпа vo maili
kas iklarinda gэrginliklar.

ý 2.2. Воуuпа va епiпэ deformasiya. Huk qanunu

ý 2.3. Dartrlma vo stxtlmaya stnaqlardan materiallarrn mexaniki
xassalarinin toyin edilmasi. Dаrtllmа va stxllma diaqramlarr

ý 2.4. Materiallann mexaniki хаssаlаriпа tosir edan amillar
ý 2.5. Buraxrlabilan gэгgiпlik va ehtiyat omsalr. Dartrlma va slxllmada

mбhkamliyo чэ sartliya goro hesablamalar......

ý 2.6. Dartrlma va stxtlmada deformasiyantn potensial enerjisi..

ý 2.7. Dartllma чо stxtlmada milin oz gakisinin nazara altnmast

ý 2.8. Dartrlma vo stxtlmada statik holl оlчпmауап mosololor

ý 2.9. Misallar
Osas dtistur va asrlrlrqlar...
Oztiniiyoxlama suallart

Fasil III. Gargin ча deformasiya halrnln tadqiqi........

ý3.1. Gаrgiп hallar. Garginliklar tenzoru.,,.....

ý3.2. Miistavi gагgiп hal. Maili kasiklordo gorginliklar

ý3.3. Miistovi gorgin halda Ьа9 kasiklar чэ baq gorginliklar
Ekstremal toxunan garginliklar.

ý3.4. Mtistavi gorgin halrn qrafi k iisulla tэdqiqi ...................

ý3.5. Hacmi gагgiп halln tadqiqi
ý3.6. Miirakkob gargin halda dеfогmаsiуаlаr. Defoгmasiyalar tenzoru ..

ý3.7. Ва9 deformasiyalar. Наr hansr istiqamatda deformasiya........,

ý3.8. Deformasiyalarla gorginliklar arastnda asrlrlrqlar.
Umumilagmi9 Huk qanunu..........

3

4
5
1

ý

ý

ý

ý

ý

ý

ý

l4
lб
l9
22

з2
зб

47
5l
52

53

54
58

62
,l\

,lз

77
80
8,|

95
Il4
1l8

|20

l2l
l24

ýЗ.9. Dеfоrmаsiуашп potensial епегjisi. Mexaniki епеrjiпiп xassalori ....
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ý3.10. Miirakkab gorgin halda mohkamliyo goro hеsаЬlаmаlаr.
Mбhkamlik паzагiууаlаri,..................

ý3. l 1. Misallar...............
Эsas diistur va asllrltqlar
Oziiniiyoxlama suallarl..

Fasil IV. Gargin va deformasiya hallarrntn eksperimental
iisullarla tadqiqi

375

54
59
66
7l

|,72

ý4.2. Tenzometriya i,isulu

ý4.3. Kovrak lak ortiiklar iisulu ...

ý4.4. Optik qiitblэ9dirilmэ iisulu.......

ý4.5. Мuаr zolaqlan i,isulu.
Oz{ini.iyoxlama suallan.,,.,....

ý5.1. Siirti;mada garginlik чэ deformasiya ...........

ý5.2. Xalis siirtigma. Gargin чэ deformasiya halrnrn tadqiqi.........

ý5.3. Deformasiyanln potensial enerjisi
ý5.4. Stiri.igmoda praktiki hesablamalar

ý5.5. Misallar

ý4. l. Osas anlayrglar.....

Эsas dtistur vo astlrlrqlar

|,7з
|7з
l78
l8l
186
190

l92
|94
l96
l97
207
2|4
2|6Oziini,iyoxlama suallan..

Fasil vI. yastr kosiklarin handasi xarakteristikalart

ý6.1. Yastr kasiklarin hondosi хагаktеristikаlап vo опlагlп xassalari

ý6.2. Paralel охlаrа паzоrап atalot momentlari arastnda asrhhqlar...,

ý6.3. Охlаr tarpanmaz nciqto atгaflnda dбndiikda опlаrа поzаrап
otalat momentlarinin doyigmэsi

ý6.4. Ва9 охlаr чэ baq atalat mоmепtlаri
ý6.5. Sada kosiklorin atalat momentlari

ý 6.6. Otalat momentlэrinin qrafik iisulla todqiqi .......-..,........

ý6.7. Misallaг...................
Osas diistur va astltltqlar
Oztiniiyoxlama suallar...

Fasil VIL Millarin Ьurulmаsl ....

ý7.1. Dairovi еп kэsikli millarin burulmast. Garginliklarin vo
dеГоrmаsiуаlапп tayin edilmasi

ý7.2. Daiгavi millarin mtihkamliya vo sartliya gсiга hesablanmasl

ý7.З. Deformasiyanrn potensial enerjisi

ý7.4. En kasiyi dairovi оlmауап millаriпЪurulmаst
ý7.5. Statik holl olunmayan mаsэlаIаr

ý7.6. Kiqik addrmh vintvari silindrik уауlапп hesablanmasr...

ý7.7. Burulmada milin sэmоrаli еп kэsiyi formalart
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Oztini,iyoxlama sча[lаrt

Fasil VIII. Мillэriп ayilmasi

ý8.1. Эsas anlayrglar
ý8.2. Yastr oyilmэda погmаl gаrgiпliklэr
ý8.3. Oyilmada toxunan gагgiпliklэr
ý8.4. Oyilmэda gargin halln tadqiqi. Bag gоrgiпliklэгiп tayini...............................З03
ý8.5. Тirlаriп mohkamliyo gсirа hesablanmast

Osas dЁsfur va astlrlrqlar

ý8.6. Тirlагiп en kasiklarinin sаmагаli formalart..........
ý8.7. Doyigэn еп kasikli tirlar. ВогаЬаr miiqavimotli tirlor
ý8.8. Dartrlma va stxtlmada materialrnrn elastiklik modulu

miixtalif olan tirlагiп oyilmasi......
ý 8.9. Oyilmada deformasiyanrn potens ial епеrj isi ........
ý8.10. Misallar

osas dtistur vo astltlt
0ztintiyoxlama suallan
оlачаlэr,

28l
285
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