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4 § 1.1. Materiallar miiqavimatinin vazifolari

§ 1.1. Materiallar miigavimatinin vozifalori
va qisa inkisaf tarixi

Hor hans1 masin ve ya diger miihandis konstruksiyasmin layihelen-
dirilmesi ve sonradan hazirlanmas: ii¢iin, ik ndvbade onun ayri-ayr hisse-
lerinin magsedauygun, uzun miiddet etibarli islomesini temin eden o6lgii
ve formasin1 miieyyen etmek lazimdir. Cox boyilk shemiyyet kesb eden
bu messlenin diizgiin hsall edilmasinde miihondis hesablamalar1 halledici
rol oynayirlar.

Materiallar miigavimati miixtalif konstruksiya iinsiirlorinin méh-
komliys, sortliyo vo dayamglifa géro hesablama iisullarindan bahs
edan elmdir.

Mohkamliys gora hesablama konstruksiya tnsiirlerinin dagilmadan
miieyyen ylike davam gotirmesini temin etmolidir. Bozen konstruksiya
qarsisinda qoyulan magsede nail olmaq ii¢iin onun hisselerinin deforma-
siyasinin nezerde tutulmus qiymetlerden kenara ¢ixmamasini toleb etmak
lazim golir. Bels hallarda sartliye gére hesablamalar aparilir.

Dayamqhga gora hesablama konstruksiya insiirlerinin istismar zama-
m1 ilkin miivazinet formasinin saxlanilmasin (itirilmemesini) temin edir.

Mohkemliys, sartliye ve dayamqliga gére aparilmis hesablamalar yal-
niz o vaxt effektiv hesab edile bilarler ki, naticede alinmmg konstruksiya
miimkiin qadar yiingiil, genastli ve semerali olsun.

Miiasir dovrda mithendis hazirh$ sahasinde garsiya qoyulan messla-lar-
den biri do effektiv, etibarli, tahliikesiz isloyen, imumi material tutumu ve
eyni zamanda maya dayeri az konstruksiyalarn yaradilmasimdan ibaretdir.

Bu mesalanin layigince hell edilmesinde materiallar miiqavimeti nazeri
todqiqatlarla yanasi, tocriibi axtaniglardan da istifade edir. Bununla slagedar
olaraq materiallar miiqavimatinde texnikanin miixtelif sahslerinde istifade
olunan materiallarin mexaniki xassalerinin todqiq tisullan Gyrenilir.

Materiallar miigavimati miixtalif profilli yiiksokixtisasli miihandis
kadrlarin hazirlanmasini temin eden baslica mithendis fenlerinden biridir.
Onun diger imumtahsil ve limumi texniki elmlorlo six alagesi vardir. Ma-
teriallar miigavimati elmi real cisimlarde xarici giivve tasirinden bas veran
proseslarin dyranilmesinds ve habels bir ¢ox diistur ve naticalorin hasil
edilmasi iiciin riyaziyyat, fizika, nazeri mexanika ve s. kimi asashi elmle-
rin nazeri tadqiq iisullarindan istifade edir. Bununla yanasi, materiallar
milgavimatinin olde etdiyi neaticelor masin hissaleri, ingaat mexanikasi,
elastiklik vo plastiklik nazariyyssi, ingaat konstruksiyalari, metalkosen
dezgahlarin konstruksiya edilmasi vo hesablanmasi, habelo diger miihan-
dis fenlerinin dyrenilmasi liglin zemin yaradir.
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Materiallar miiqavimatinin bir elm kimi yaradllmasmda moashur ital-
yan alimi Qalileo Qalileyin apardig1 bezi tacriibe ve nezeri tedqlqatlarm
boyiik rolu olmusdur. Belo ki, 1638-ci ilde derc etdiyi «lki yeni elmlor
hagqinda s6hbaetlar» aseri ashnde materiallar miigavimatine dair ilk elmi
axtaris hesab edilir. XVI asrin axirlart ve XVII asrin avvalleri senayenin
vo elmin yiikselis dovriinii kegiren Italiyada diinyada ilk tebiyet elmleri
akademiyas yaradilmig ve aktiv fealiyyetde olmusdur. Buna gére do ma-
teriallar miigavimatinin mehz bu 6lkede meydana ¢ixmasi heg de teacciib-
1i deyildir.

XVII asrden baslayaraq riyaziyyat, fizika, folsefe, mexanika sahasin-
do isloyen bir ¢ox Olkelerin gérkemli alimleri asash tedqiqatlar aparmis
vo bununla da materiallar miiqavimeti elmini daha da inkisaf etdirmisler.

Moshur ingilis alimi R.Huk 1660-c1 ilde materiallar miiqavimetinin
osas qanunu sayilan qiivve ile deformasiya arasindak: diizxotli asilihq qa-
nununu kosf etmisdir.

Materiallar miiqavimeti sahsasinde shemiyyatli tedqiqatlar aparmus
alimlerden Yakov ve Daniil Bernullileri, L.Eyleri, Mariottu, Laqranji,
C.V.Ponseleni, T.Yunqu, A.Navyeni, O.Kosini, D.Puassonu, Sen-Venani
vo basqgalarim gostermak olar. Rusiya alim ve miihendislerinden D.I.Ju-
ravski, F.S.Yasinski, A.V.Bubnov, S.P.Timosenko materiallar miiqavimati
sahoasinda boyiik igler gérmiisler.

XIX-XX osrlordo foaliyyet gdstormis taminmis mexanik-alimlarden
ANKrnlovun, V.Z.Vlasovun, V.Q.Qalyorkinin, B.N.Jemogkinin,
N.M.Belyayevin, A.A.Umanskinin, S.D.Ponomaryovun, N.N.Bezuxovun,
N.M.Filonenko-Borodicin, P.F.Papkovigin, N.N.Musxelisvilinin, A.A.Ilyu-
sinin, A.F.Smirnovun, V.V.Bolotinin, Q.S.Pisarenkonun ve bir ¢ox basqa-
larmin qiymetli axtariglar1 materiallar miiqavimatinin inkisafina boyiik te-
sir gostormisdir.

§ 1.2. Hesablama sxemi va onun se¢ilmasi

Bu ve ya diger konstruksiya tinsiirlorini hesablamaq {i¢lin birinci nov-
bods onlarin hesablama sxemi segilmolidir. Hesablama sxeminin secilmasi
agagidaki marholelorden ibaratdir.

1. Hesablanan obyektin miiayyanlagdirilmasi (se¢ilmasi)

Hesablanan obyekt (linsiir) konstruksiya ve forma etibari ilo sadolos-
dirilir, yeni bazi ohemiyyetsiz konstruktiv elementlorden azad edilir ve
belsliklo, miioyyen bir cisimler qrupuna aid edilir.
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Cisimlarin tasnifati

Materiallar miigavime-
tinde biitiin cisimler bir-bi-
rind oxsarliq slamatina go-
ro vo Ol¢iileri nisbatlarin-
N DN e NG den asili olaraq brus (mil),

| N I 16vha (qabiq), massiv kimi
iic qrupa ayrilirlar. Bir 6l-

en kasiyi ciisii (uzunlugu) diger iki
Olgiilerine nisbaten ¢ox bo-
sabit en kasikli ayrioxiu yik olan cisimlere brus
brus (mil) deyilir. Brus ve mor-
kozi oxu ve bu oxa perpen-
dikulyar miistevi ile kesi-
yin (en kasiyin) formasi ila
xarakterizo edilir. Bels ki,
bruslar diiz oxlu (mil) ve
en kasiyi oyrioxlu, sabit vo doyisen
kasikli olurlar (sok.1.2.1).
Bruslarin en kesiyinin sa-
hasi 4 ila isare olunur.
N\ En kesiyi nazik saho-
y N — -I- lorden teskil olunmus brus-
N lara nazikdivarh bruslar
\ . deyilir. Bu sahalerin orta
en kosiyt xatti brusun profilini miiay-
yon edir. Profili qapanmis
dayisan en kasikli millar xott oldugda bruslara qa-
pali profilli bruslar, aks
halda ise a¢iq profilli
bruslar deyilir (s0k.1.2.2).
Bruslar bir konstruk-
siya Unsiri kimi ¢ox genis
yayilmig cisimlardendirlar.
Bruslara misal olaraq, miix-
Sok. 1.2.1 tolif .vallarl, siitunlari, qiil-
laleri, taglari, qaldirict kran-
larin qarmagini, fermalarin 6ziinii (biitiinliikle) vo yaxud ayri-ayri element-
larini ve s. gdstormak olar.
Bir Ol¢iisti (qalinhigt) diger dlgiilarine nisbaten ¢ox kigik olan cisim-
lara l6vho va ya qabiq deyilir (sek.1.2.3).

sabit en kasikli mil

en kasiyi
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en kasiyi

en kasiyi
/ .
N <
en k.asl:.yi sabit agtg profilli \en kasivi sabit gapali profilli
nazikdivarlt mil nazikdivarl mil

en kasiyi

= i —
en kasiyi dayisan qapali

profilli nazikdivarl mil

Sok. 1.2.2

Binalarin arakesmelari, dosems pilteleri, miixtslif cihazlarin (qurgu-
larin) eni bdyiik yasti hisseleri ve s. 16vhe kimi qebul edile biler. Qabia
(tavana) misal olaraq maye, qaz ve yaxud diger mehsullarin saxlanmasi
{iciin nezerde tutulan qablar (genleri), binalarin eyri sathli Ortiiklerini,
gomi ve teyyarelerin gdvde ortiiklerini ve s. gostermek olar. Lovhe ve
gabiglar da sabit ve deyisen qalinligh ola bilerler.

abig ( ravear)

silindrik

tavan

h=const

qalirlig Jdavisan
silindrik tavan

h:. Y

lévho

N

A =const

Sok. 1.2.3

Hor ii¢ olgiisii eyni tartibden olan cisimlars massiv adi verilir.
Miixtalif dezgahlarin gbvdelerina, siitunlarin biindvrelerine vo s. massiv
kimi baxmagq olar.
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2. Xarici giivvalarin tayin olunmasu.

Qurgu ve masin hisselerinin istismarn zamani onlara diger hissaler ve
otraf miihit terefinden miieyyen tesir gosterilir. Bu amiller bu ve ya diger
cisma xarici tasir ve yaxud qiivve kimi gebul edilirler. Xarici giivvelarin
qiymat ve xarakterinin miieyyen olunmasi hesablama sxeminin (modeli-
nin) se¢ilmoasinde (konkretlosmosinde) ndvbeti merheloni toskil edir.

Qiivvalarin tasnifan

Miixtelif elamatlors gore xarici qiivvaler asagidaki qruplara boliiniir:

a) Tesir ndqtelarinin (sahalorinin) yerlosmasinden asihi olafaq biitiin
quivvalar sath vo hacm qiivvalorina ayrilirlar. Seth qgiivveleri cismin sathi
(xarici ve daxili) iizre tesir edirlor.

Bir cismin (bark, maye, qaz cisimlerin) digerina tesiri seth giivveleri
olur.

Cismin hacmi iizre biitiin hissaciklerine tesir olan qiivvelore hacmi
ve ya kiitlovi qiivvaler deyilir. Hocmi qiivvelors misal olaraq agirliq qiiv-
velerini, atalat ve maqnit qlivvelerini gostarmak olar.

b) Boezi hallarda cisimlerin toxunma (kontakt) sathinin &l¢iilari
hesablama sxemi segilen cismin 6lgiilorine nisbaten ¢ox kicik olurlar.
Bu halda tesir eden qiivvaye sorti olaraq bir ndqtode comlenmis topa
qilvve kimi baxmaq olar (real cisimlerde hotta toxunma nezeri bir
ndqtede olsa da, deformasiya naticesinde kontakt bas veran hisse ki-
¢ik bir sahe soklinds olacaqdir). Topa qiivveler F ils isare edilir ve N,
kN-la dlgiiliirler.

a) b)

| K E
a M=F4 A}
B P P
4 //‘0 X
7 > y

Sok. 1.2.4

-

Qatarin ¢arxlar terefinden relslera tozyiqler topa qiivve gebul edil-
molidir. Lakin kiilak, qgar yiikleri ve s. qiivvelar sahe tizre yayilmis qgiivve-
lor kimi gabul edilir.
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Yayunmus yiiklar vahid sahaye diisen yiikiin miqdari olan q intensivliyi
ile xarakterize edilir ve N/m’, kN/m’-la élgiiliirlor. Cox vaxt ensiz uzun zo-
laq izre tesir eden yayilmis yiikii bu zolagin orta xatti boyunca (xatt iizro)
yayilmis qiivve kimi gebul etmek maqgsedsuygun olur. Bu halda yiikiin
intensivliyi ¢ N/m, kN/m-lo olgiilocokdir.

Materiallar miigavimatinde bazen hecmi qiivvelerin tesirini teqribi
nazere almaq magqsadile onlan seth ve ya xatt lizre yayilmig glivveler ki-
mi qabul edirlaer. Masalen, l6vhelerin, tavanlarin agirhq glivvelerini saha
lizra, tirlorin agirliq qilivvelerini iss tirin oxu boyunca yayilmis yiikler he-
sab etmak olar.

Hesablama sxemi segilarken bir ¢ox hallarda tek qiivvelerle yanasi,
momenti M il isare edilon topa ciit giivvalari do totbiq etmok lazim go-
lir. Masslon, 1.2.4, a seklinds gosterilmis brusun K ndqtesinde totbiq edi-
len F qlivvesini brusun merkazi 0 néqtesine kogiirerak (sok.1.2.4, b) F to-

pa qiivvesi vo M =F g topa momenti ilo avez etmok olar. Yayilmis

moment qiivvalarinin intensivliyi 7 -lo isare edilir vo — -lo (xott {lizro
m

yayildiqda) _]_Vl;l -la (sahe iizro yayildigda) dlgiiliir.
m

c¢) Konstruksiyaya tesir miiddstinden asili olaraq biitiin yiiklor daimi
vo miivaqqati ola bilarler.

Daimi yiiklar (messalen, binanin 6ziile tesiri) konstruksiyanin biitiin
istismar miiddatinde, miivaqqgati yiikler ise (massalen, qatarin kdrpiiys te-
siri) qisa bir miiddetde tesir edirlor.

¢) Yiklerin gqiymet vo istigamati zamandan asili olaraq deyisdikde
onlara dayison yiiklar, oks halda iso sabit yiiklor deyilir.

d) Tesir xarakterinden, totbigi ve ya deyisme siiratinden asili olaraq
qiivvelari statiki vo dinamiki qiivvalara ayirmagq olar.

Qiymoti sifirdan baslayaraq kigik siiratlo dayison qiivvalora stati-
Ki qiivvelor deyilir. Statiki qiivvelerin konstruksiya tinsiirlarinde yaratdigi
daxili qiivve ve deformasiyalarin deyisme tocili ki¢ik oldugundan nezere
alinmur. Dinamiki qiivvalor (mesalen, zerbe, atalet giivvelari) konstruk-
siya iinsiirlorinda bdyiik tacilo malik deformasiyalar yaratdig: iigiin
daha tahliikali sayilirlar.
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3. Materialin fiziki-mexaniki xassalarina va deformasiyanin
xarakterina aid bazi farziyya va prinsiplarin qabul edilmasi

Molumdur ki, har hansi hesablama sxemi se¢ilon obyekt (cisim)
mileyyen fiziki xasselore malikdir. Real cisimler qurulus etibari ilo gox
miiroekkab ve miixtalif ola bilerler. Materialin qurulusunun biitiin xiisusiy-
yat-lerini hesablamalarda nezers almaq ¢ox ¢etin olur. Buna gére do ma-
teriallar miigavimetinde hesablama sxemi segilon cismin materialinin
asagidaki xasselordon birine ve ya bir negosine (masalenin qoyulusundan
asili olaraq) malik oldugunu ferz edirler.

Osas farziyya va prinsiplar

Bircinslilik — biitiin noqtelards eyni istiqgamatlarde xassalarin eyni
olmasidir.

Izotropluq — biitiin niqtelords biitiin istigamotlordoe xassolarin
eyni olmasidir. Mossloen, agac ve digaer lifli ve yaxud armaturlanmig ma-
teriallar1 bircinsli anizotrop hesab etmok olar. Polad, guqun izotrop bircins-
li materiallar kimi gobul edilirlar.

Qeyd etmok lazimdir ki, izotropluq ve bircinslilik xasseleri cisme
miieyyen hocm daxilinde aid edile bilerler. Bele ki, toroflerin uzunlugu
30 sm olan beton kubcuglar izotropluq xassesine malik ola bildiyi halda,
bu 6l¢ii 1 sm gotiiriildiikde kubcuglar miixtalif xassalare malik olacaglar.

Biitovlik — cismin handosi hocmini arasikasilmadon materialla
doldurulmasidir. Biitovliikk xassasi hesablama sxemi secilon obyekto
kosilmaz funksiyalarin riyazi aparatimin tatbiqine imkan yaradir.

Elastiklik — cismin 6z 6l¢ii vo formasinin xarici qiivvalarin tesirin-
don azad olundugdan sonra barpa etmasidir.

Plastiklik — cismin deformasiya noticasinda 6l¢ii vo forma doyis-
mosinin xarici yiiklor gotiiriildiikden sonra da saxlanmasidir. Biitin
materiallar mileyyen derecede hem elastiklik ve ham do plastiklik xasse-
lorine malik olurlar. Xarici miihitden asili olaraq bu xasselerden biri daha
koskin sokilde agkar oluna bilar.

Hesablama sxeminin secgilmosindo cismin deformasiya xiisusiyyetle-
rini sadelasdirmeys imkan yaradan agagidaki bezi ferziyyo ve prinsipler-
den do istifade edilir.

Deformasiyalarin kicik olmasi forziyyasi — deformasiyaya ugrayan
cismin miivazinat tanlikleri vo habelo diger hesablama asililiglarini tertib
edarken cismin ilkin (deformasiyadan avvelki) veziyyetini osas tutmaga
imkan verir vo bununla da hesablama disturlarimin xeyli sadeloesmosine
sabab olur.
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Bernullinin yast1 kasiklar forziyyasi — brusun en kasiklerinin defor-
masiyadan sonra da yast1 galdigim gebul edir. Bu forziyye materiallar mii-
gavimatinin bruslar nezeriyyesinde miithiim rol oynayur.

Qiivvelor tosirinin bir-birindon asili olmamasi prinsipi (iiste salma
prinsipi) konstruksiyaya her hansi qiivveler sisteminin tesiri neaticesine
ayri-ayr qlivvelarin tesiri naticelarinin miivafiq cemi kimi baxmaga im-
kan verir. Bu prinsip yalniz tam elastiki (xatti elastiki) va ki¢ik deformasi-
yalar daxilinde dogru olacaqdir.

Sen-Venan prinsipina asason xarici qlivva tasir eden hisseden miiay-
yon mosafode cismin deformasiya xarakteri bu giivvelerin tesir vasitesin-
den deyil, yalniz evezlayicisinden asili olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, materiallar miiqavimatinda @sasen bruslarmn
ve gismen lovha (gabiqlarin) hesablama nezeriyyesi Oyrenilir. Diger ci-
simlerin lazimi deqiqliye malik hesablama neazeriyyesinde nisbaten mii-
rokkab analitik ve tecriibi tsullardan istifade edildiyinden, onlarda yara-
nan gorginlik ve deformasiyalarin tapilmasi mesalaleri materiallar miiqa-
vimeti kursunun shate sahoasindan kenara ¢ixir.

Bundan olave, agor materiallar miigavimetinin har hans1 massalesinin
goyulusu ve hallinde hesablama sxemi secilorkan xiisusi geyd edilmirsa,
cismin materiali ideal elastiki, izotrop qobul olunmali, deformasiyalar ise
kigik forz edilmalidir.

Materiallar miiqavimeti nazeri mexanikanin bir ¢ox prinsip ve gayda-
larindan genis istifade edir. Lakin yadda saxlamaq lazimdir ki, bazi prinsip
vo aksiomlarin tetbiqi yanhs naticelerin alinmasina sabab ola biler. Bunla-
ra misal olaraq qiivvenin 6z tesir xatti boyunca kdgliriilmasi, bir qiivvaler
sisteminin diger (ckvivalent) giivveler sistemi ile avez edilmasi kimi qay-
dalan gostermok olar.

§ 1.3. Dacxili giivvelar. Kasma iisulu. Daxili qiivve
toplananlarinin epyurlari

Her hansi real cismin biitovliyiinii temin etmak li¢lin onun biitiin
hocmi lizre yayilmig ilisme qiivveleri mévcuddur. Bu gilivvelars ilkin ve
ya baglangic daxili qiivveleri demak olar. Xarici qiivvelarin tatbiqi natice-
sindo cisimde olave daxili giivveler amale gelacekdir ki, bunlara da me-
xaniki daxili qiivvelor deyilir. Materiallar miigavimeatinde mahz bu daxili
qlivveler toyin edilir ve bu zaman forz edilir ki, cismin ilkin (yiiklenme-
mis) veziyyetinde onun daxili giivveleri sifra barabardir. Daxili qlivveleri
agkar edib tapmaq tg¢liin kesma iisulundan istifade edilir. Tutaq ki, her
hans: xarici giivveler sistemi tesirinden cisim (brus) deformasiyaya ugra-
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mis halda miivazinetdadir (sek. 1.3.1). Bu brusun istenilon en kasiyina
tosir edon daxili qiivvaleri toyin etmak ii¢lin bu kasikden kegan miistovi
ile brusu xayalen iki hissaya ayirib onlardan birini ataraq digerinin miiva-
zinatina baxiriq. Atilmis hissenin saxlanmig hisseye tasiri kecirilon kasik
iizre yayilmis daxili qlivvelerla avez olunur (sok. 1.3.2, a).

qiivvalar

Hoemin daxili qlivvelar sisteminin kasiyin agirliq merkeazine (O ndqte-
sino) getirilmis avezloyicilerini R (bas vektor) vo M (bas moment) ilo
isaro edok (sok. 1.3.2, b). Bu avazloayicilari xoz koordinat sistemindo to-
plananlarina ayirib (x — kasiys perpendikulyar merkazi ox, y ve z ise — ke-
siyin {izerinde yerloson bas markazi oxlardir ") onlan N, 0, O, M, M, vo
M, ils isars edak. Daxili qlivve toplananlarinin her biri brusun imumi de-
formasiyasinin miisyyan bir hissesinin yaranmasinda istirak edir.

Sok. 1.3.2

’ Kasiyin bas markezi oxlart hagqinda VI fasilde izahat verilmisdir.
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Bela ki, N — brusda markazi ox istiqgametinde boyuna deformasiyanin,

0, 9.~y vo g oxlan istigametlerinde siiriigmalarin,

M, — burulma deformasiyasinn,

M, ve M, — ayilma deformasiyalarinin bag vermasine sebab olurlar.

Odur ki,

N —boyuna ox qiivvasi (normal qiivva),

0, Q. — enina (kasici) qiivvaler,

M, =M, — burucu moment,

M, ve M, — ayici momentler adlanirlar.

En kesiklarinds bu ve ya diger daxili qiivve toplananlarinin tesir et-
mosinden asihi olaraq diizoxlu brusun (milin) asagidaki en sade deforma-
siya ndvleri olur: dartilma vo sixilma (tekce normal qiivvenin sifra bora-
bar olmadig: hal, yoni N# 0), siiriisme (Q,# 0, Q,# 0) burulma (M, () veo
xalis ayilme (M,# 0, M,# 0). Praktiki mosalolarde ¢ox vaxt ayilmaye is-
leyan diizoxlu brusun (tirin) en kesiyinde ayici momentle yanagi, enino
(kosici) qiivvaloer de tesir edirler. Belo ayilmayo enina ayilma deyilir.
Ogar brusun en kasiyinda eyni vaxtda bir ne¢a daxili qiivve toplanan-
lan tasir edirsa, onda brus miivafiq sado deformasiyalarin birgs tosiri
olan miirakkob deformasiyaya moaruz qalacaqdir. Bu ndqteyi-nezarden
elo enina ayilmays do miirekkeb deformasiya kimi baxmagq olar.

Qeyd etmak lazimdir ki, kasikdan sag terafdeki hisseys baxmaq lazim
golse, tosirin aks tesire baraber olduguna géra brusun sol hissesinin sag
hissesina tesirini avez edan daxili qiivve toplananlant 1.3.2, b soklinde
gostarildiyi istigametloarin aksine yonealocakler (sek.1.3.2, ¢).

Baxilan hissadaki xarici qlivvalerle daxili qlivve toplananlarinin mii-
vazinatini ifade edon statikanin asagidaki 6 eded miivazinat tonliklerinden
(iimumi halda feza qiivveler sistemi ligiin)

2x=0; 2m,=0;
2y=10; 2m,=0;
2z=0; 2m,=0;

biitiin daxili giivve toplananlarini teyin etmak olar. Aydindir ki, daxili qiiv-
va toplananlar1 baxilan hissedeki xarici giivvelarden asili olacagdir. Ona
gora do bu vo ya diger hissenin baxilmasi yazilacaq miivazinat tenliklori-
nin hansi halda daha sade alinmasindan asilidir. Sol vo ya sag hissoyo ba-
xilmas1 naticosinda tapilan daxili qiivve toplananlarimin isaralarinin
eyni alinmasi iiciin xiisusi isars qaydalar1 gabul edilmisdir.

Bruslarin hesablama nazariyyasinde onlarin istonilon en kesiyinde da-
xili qlivve toplananlarinin teyin edilmeasi mithiim yer tutur. Bu mesalanin
hellini praktiki cehatden asanlagdirmaq maqsedile daxili qlivve toplanan-
larinin brusun oxu boyunca doyismaesini ayani tasvir eden xiisusi qrafikler
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(epyurlar) qurulur. Daxili qiivve epyurlarini asagidaki qaydada qurmaq
moslohet goriiliir:

1) Brusun oxuna paralel xatt, yoni epyurun xatti (epyurun oxu) kegirilir
ve epyur bu ox iizerinde qurulur. Basqa sozle, her hansi daxili giivve amilinin
epyuru «o-x-d.q.a. (daxili qiivve amili)» diizbucagh koordinatlarinda qurulur.

2) Daxili giivve ifadslerinden brusun xarakterik kasiklori liglin daxili
qgiivve toplananlar1 hesablanir, mileyyen miqyasda hemin giymstler (ordi-
natlar) oxa perpendikulyar istiqgamatdes (miisbat qiymetler — oxdan yuxari,
yeni daxili qlivve amili oxunun miisbat istiqgamatinde, manfi giymatlar iso
— oxdan agag1) ayrilir ve alinmis ndqteler tertib olunmus ifadelere asason
lazimi xotlorle birlesdirilir.

3) Epyurlar oxa perpendikulyar istigametde strixlenir. Bazi hallarda
(smiqoxlu millerds, ayrioxlu bruslarda ve timumiyyatle miller sisteminda)
onlarin sahesinde daireciklorde imumi isaraler qoyulur ve xarakterik or-
dinatlarin adadi qiymatlari gostarilir.

§ 1.4. Dayaglar vo dayaq reaksiyalan

Daxili qlivve toplananlarini (xiisusen ayici momenti va kasici qiv-
voni) toyin etdikde kesikden bir terefdeki xarici qlivvalar igerisinda gox
vaxt reaksiya qlivveleri do (bearkidilmelerde, yoni dayaqlarda yaranan
qiivvaler) ola biler. Reaksiya qiivvelerinin taptlmasi ii¢iin birinci névbade
onlarin istigametleri mileyyen edilir (dayaq ndviinden asili olaraq), sonra
iso biitiin sistem tiglin miivazinet tenlikleri yazilaraq onlar birgs hall edilir-
lor. Ogor sistemin reaksiya qiivvelarini ve elaca da istenilen kesiyinde da-
xili qiivve toplananlarini tekce miivazinat tenliklerinin komayi ilo tapmaq
miimkiindiirse, onda belo sistem statik hall olunan sistem olacaqdir. Kas-
msa iisulunun mahiyystini menimsamak, onun totbiqini dyrenmak ve elocs
de daxili giivve toplananlar epyurlarinin qurulmasi verdisleri alde etmok
{iciin statik hall olunan sistemleri nezerden kegirmak kifayet ola biler.

Millorde ve mil sistemlerinde esasen ii¢ nov berkidilme (dayaq) isti-
fado edilir.

Oynaqgh torpanan dayaqda bir aded dayaq rabitesi (mili) mévcuddur
(sok. 1.4.1, a). Bu mil baxilan sistemde ve sistemi saxlayan dayaq sathi ile
oynagla birlegdirilmisdir. Odur ki, belo dayagin reaksiya qiivvesi dayaq
rabitasi istiqgamatinda olacaqdur.

Oynaqgh torpanmoz dayaqda (sek. 1.4.1, b) az1 ii¢ aded dayaq rabito-
si (mili) goyuldugundan reaksiya qiivvesinin istiqgameti avvelcaden mo-
lum olmur. Ona gére de reaksiya giivvasini istenilen li¢ bir-birine perpen-
dikulyar istigametde toplananlarina ayirirlar. Demali, oynaqli terpenmez
dayaqda ti¢ odod machul reaksiya giivvesi tosir cdir.
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Sart boarkidilmada (sok. 1.4.1, ¢) alt1 aded dayaq rabitesinin mévcud
olmas1 naticasinde berkidilen ndéqtede milin dayaq reaksiyast ilo dayaq

momentinin birlikde alt1 aded toplananlar1 olacaqdir.

Dayaq reaksiyalarni (statik hall olunan sistemlerde) teyin etmak {i¢iin
sistemin timumi halda alti aded miivazinet tenliklarinden istifade edirler. Bir
cox praktiki maselelorin hallinde miistovi sistemlere tosadiif olunur. Belo
sistemlarin ham handesi oxu ve hem de onlara tesir eden xarici giivvelar eyni
miistovi lizerinde yerlosirlor. Aydindir ki, reaksiya qiivveleri de bu halda he-
min miistovide tesir edocoklor. 1.4.2-ci sekilde miistovi sistemlorin barki-

dilms (dayaq) ndvleri ve miivafiq dayaq reaksiyalar gostorilmisdir.
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Gostorilen halda dayaq reaksiyalarm toy-
in etmoak iiciin comi tli¢ oded miivazinet tenlik-
lori yazmaq lazim gelecekdir. ©ger miistovi
sistemlorin xiisusi hali olan tirlera tasir eden
malum xarici qiivveler tirin oxuna perpendi-
kulyardisa, onda milvazinet tenliklerinden biri
0=0 kimi eyniliyo g¢evrilocok ve reaksiya
qiivveleri qgalan iki tenlikden teyin olunacaq-
dir. Reaksiya qiivvelerinin diizgiinlilytinii yox-
lamaq magsadile, hamginin miivazinet tenlik-
lerinden istifade edilir.

§ 1.5. Normal qiivve epyurlan
va ya

Milin en kosiyinin daxili qiivvalarinin
kosiyin morkozi normalina proyeksiyala-
rinin cabri comina normal qiivva deyilir.

Yuxarida gosterildiyi  kimi, normal
qiivvaleri toyin etmok {igiin brusun kesikden
sol va ya sag torofdoki hisselerinin 2 x =0
milvazinet tonliyini tertib etmek lazimdur.

Bu tenlik kesiyin normal qiivvesi N ile
sol vo ya sag terafdeki xarici qiivvalerin x
oxuna proyeksiyalarinin cemi arasindaki ta-

R, razlhig ifade edir. Odur ki, tenlikde onlar
miixtolif igarali olacaglar, yoni
Sak. 1.4.2 N-2x(F)*=0;
N-2x(F)™“=0. (1.1)
Buradan
N=Z2x(F)*=2x ()™= (1.2)
aling.

Demsali, brusun har hansi en kosiyinin normal qiivvesi qiy-
moatca kasikdan bir torofds qalan xarici qiivvalorin kasiya perpen-
dikulyar oxa (brusun moarkazi oxuna) proyeksiyalarimin cabri co-
mina barabardir.

Dartilma yaradan (kesiyin xarici normali istigamatinde olan) normal
qiivve miisbat, sixilma yaradan (daxili normal istiqgamstindeki) normal
qiivve ise manfi hesab edilir.
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Sak. 1.5.1

Basqa sozla, (1.2) tenliyini tertib ederken baxilan hissada (sol ve ya
sag) har hansi xarici qiivvenin kasiyin normalina proyeksiyasi bu hisseni
digerinden uzaqlasdirmaga ¢aligirsa, onda onu hamin tenlikde miisbet isa-
ro ile gotiirmak lazimdir ve aksina.

Normal qiivve epyurlarinin qurulmasina aid bir neg¢o misallar1 nazer-
den kegirak.

Misal 1. 1.5.1, a soklinds gosterildiyi kimi, yliklonmig milin 6z ¢oki-
sini nazers almamagla N epyurunu qurmali.

Holli: Milin oxunu x ilo isare edok. Qiivvalarin tetbiq ndqteleri mili
ii¢ qiivve mentagesing ayirir. Hor manteqede milin ixtiyari en kesiyi ii¢lin
normal qiivve ifadelerini yazinq (sok. 1.5.1, b):

NFF =50 kN;

N,=F+ F= 50+40=90 kN;

Ny=-F=-20kN.

Normal giivvaler epyuru 1.5.1, ¢ seklinde gostorilmisdir.

Misal 2. 1.5.2, a soklinde gdstorilmis pillovari milin normal qiivve ep-
yurunu qurmali. Milin xiisusi ¢ekisini y=78 kN/m’, en kosiyinin saholorini
iso A,;=40 sm’ A,=80 sm’ qobul etmali.

Holli. Kasmo iisulundan istifade etmekla normal qiivve ifadslerini
yazib, xarakterik qiymatleri hesablayiriq (sek. 1.5.2,b,c)
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Sok. 1.5.2

Imantaqa. 0<x</{¢, =2m

N,=F+ yA,x . Buradan,

x=0olduqgda N=F=1kN

x=/£,olduqda N,= F+yA,£,=1+78-4:10°-2= 1,624 kN.

Il mantaqa. O0<x</,=2m
N, = F+yA,L +yA4,x—F,. Buradan,

x=0olduqda N,= F+yAd,{ -F,=1624-2= - 0,376 kN

x=1{, olduqda N,= F+yAd,{ -F,+ yFyl, =
=—-0376+78-810°-2=-0,376+1,248 = 0,872 kN.

Normal qiivve ifadelerinden goriiniir ki, epyur maili diiz xetler goklin-
de olacaqdir (sok. 1.5.2, ¢).
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§ 1.6. Burucu moment epyurlar

En kasiyinin daxili qiivvalarinin brusun markazi oxuna nazaran
momentlorinin cobri camina burucu moment deyilir. Hor hansi kesiyin
burucu momenti brusun bu kesiyinden sol ve ya sag terefinin 2m =0
miivazinat tonliyinden tapilir. (1.1) va (1.2) ifadealerina uygun olaraq yaza
bilarik:

M. = M, = 2m(F)°'= 2m(F)*¢ (1.3)

Buradan goriiniir ki, burucu moment qiymatco kasikdan bir tarof-

da qalan xarici qiivvalarin brusun bu kasiyina perpendikulyar moarka-
Zi oxuna nazaran momentlorinin cobri comina barabor olur.

Burucu momentlarin miisbat

istigamotlori

Sak. 1.6.1

En kosiyino brusun oxu boyunca baxdiqda saat aqrabinin harakati
istigamatinda tasir edon burucu moment miisbat gabul edilir (sak. 1.6.1).
Buna gore ds (1.3) ifadslerini yazdiqda xarici qiivvenin saat aqrabi here-
ketinin eksino yaratdigi momentini miisbat isare ilo gétiirmak lazimdir.

Burucu momentler epyurunun qurulmasim bir ne¢o misallar {izerinda
gostarak.

Misal 1. 1.6.2, a soklindo gosterilmis transmissiya valina onun oxuna
perpendikulyar miistaviloerde bir nege ciit qlivveler tetbiq edilmisdir.
Valin burucu momentlor epyurunu qurmali. M,=50 kNm, M,=30 kNm,
M =160 kNm, M =80 kNm gabul etmali.

Holli: Hoar bir mantagenin burucu momentini kasma tisulundan istifa-

do etmakls (sok. 1.6.2,b) 2m =0 miivazinat tenliklerinden tapiriq.
M] = M,= 50 kNm;,
M] =M +M,=50+30=80 kNm,;
M]"= -M,=-80 kNm.
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@

M/=50 kNm

7443
\eeedd

M,=30 kNm M =80 kNm
!
b) / M,
M,

80

80

50

Sok. 1.6.2

Burucu momentlor epyuru 1.6.2, ¢ seklinds gostorilmisdir.
Misal 2. 1.6.3, a soklinde gosterilon mile topa ve miintezem yayilmis

momentlor totbiq edilmigdir. Milin burucu momentlar epyurunu qurmali.
Holli: Milin her {i¢ qiivve manteqesinda xayalen en kasiklari kegir-

mokle burucu moment ifadelerini yazirq.
Imantagas 0<x<a
M] =mx

x= 0olduqgda, M,=0.

x= a oldugda, M, =%.
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Sok. 1.6.3

I mentaqe burucu moment epyuru maili diiz xeatt olacaqdir. II ve III
mentagalar liciin aling:

M

M, = ma = —;
2
M,"= ma-M= _A21
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§ 1.7. Kasici qiivva vo ayici moment epyurlar

Ey kosiyinin daxili qiivvalarinin kasiyin bas markoazi oxuna proy-
eksiyalarmin comina kasici (enina) qiivva deyilir. Kasici giivve brusun

kosikden bir terafde galan hissesinin X'y=0 ve 2 z=0 miivazinat tenlikle-
rinin kdmayi ile tapilir. Bu tenliklerden

0,= 3 (F)"'=Zy (F)* ; Q.=Zz(F)"=3z(F)% (14

yaza bilerik. (1.4) ifadelerine esasen deye bilerik ki, kasici qiivva qiy-
moatco kosikdan bir torofda qalan xarici qiivvalarin kasiyin bas mar-
koazi oxuna proyeksiyalarinin cabri comina barabardir.

a) z z

00 ;
) x

= it §

_-___.,
'

v
>

tF, 1F3 K fF«s

Sak. 1.7.1

Miisbat kesici qiivve vektorlari ayrilmis hisselori saat aqrobi istiqa-
motinde firlatmaga c¢alisir (sok. 1.7.1, a). Kasici qiivve ifadslerini tertib
etdikde kosiys nezeron saat aqrobi istiqgametinde moment yaradan xarici
quivvalerin proyeksiyalarini (1.4) tenliyinin sag terafine miisbat isare ila
daxil etmok lazimdir. Meselen, 1.7.1, b soklinde gostarilmis diizoxlu bru-
sun 1-1 kesiyi {iglin kesici qiivve soldan Q, = F,-F,+F; vo yaxud sagdan
Q,= F+F;-F olacaqdir.

Daxili qiivvalarin kasiyin bas moarkazi oxuna nazaran momentlo-
rinin comind 9yici moment deyilir. Oyici moment brusun kasikden bir
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torafde qalan hissesinin & m=0 ve ya & m,=( miivazinot tonliklerinden
tapilir. Homin tonliklarden

M,= Zm, (F)*™ = 2m, (F)*;
M.= 2m, (F)* = 2m, (F)** (1.5)

alinir. Bu ifadelera asasen deyo bilerik ki, ayici moment giymotco ko-
sikdon bir torafdaki xarici qiivvolorin kasiyin bas merkozi oxuna
nozoron momentlarinin cobri comina barabardir. Oyici moment li¢ln
isare qaydas1 diger daxili qiivve toplananlan iigiin gebul edilmis isare
qaydalarindan ferqli olaraq brusun sol ve ya sag terafine baxilmasindan
asili olaraq miixtalifdir.

a) z z
x _ | - X
) \ 0 0 T \
- »
e
M>0 M>0
a. as
b) E, B s I
X X
1
F Fs as = Fs
a: :
Sok. 1.7.2

Belo ki, ayici moment sol torofde saat aqrebi heroketinin oksina, sag
torafde ise diiziine oldugda miisbat sayilir (sak. 1.7.2, a).

Buna gore de ayici moment ifadelerini yazarken kesiye nezeren sol-
dan saat aqrabi heroketinin istiqgametindeki, sagdan ise oksine olan mo-
mentlori (1.5) tenliyinin sag torofine miisbet isara ile daxil etmek lazimdir
(sok. 1.7.2, a).
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sixilan liflar Basqa sozle, ager iifiiqi tirde xa-
rici qiivve asagidan yuxan yonosl-
missd, sag vo ya sol torofin gotiiriil-
moasindan asih olmayaraq onun ka-
siy9 nazaran momenti miisbat isaro-
li olur. Bu ciir qiivvaler tesirinden ay-

dartilan liflor ilmig brusun sixilan boyuna lifleri yu-
xanda, dartilan lifleri ise asagida ola-
Sok. 1.7.3 caqdir. Demoli, miisbat ordinatlan yu-

xar1, monfilori ise agag1 ayirmaqla qur-
dugumuz oyici moment epyuru sixilan liflor torofdo yerlogocekdir (sok.
1.7.3).

1.7.2, b soklinde gosterilmis diizoxlu brusun I-I kesiyinin oyici mo-
menti soldan M,=F,a~F,a,* F;a,, sagdan isse M=-F, a ,— F; as+ F, a
olacaqdir.

Oyici momentin yuxanida qeyd etdiyimiz isare gaydalan diizoxlu iifiigi
yerlosmis bruslara aiddir. ©yri bruslarda ve elece do gorgivelerds (bir nego
bruslarin bir-biri ile berkidilmasinden alinan sistemlarde) ayici moment iiciin

2 xilsusi isare qaydalan qebul edil-

a) meamisdir. Bu hallarda ayici mo-
F [ ment ifadeslerini yazarken miioy-
x X yon bir istiqameti miisbat qobul
etmak ve alinmis eyni isaroli or-

/ dinatlan hemige bir terefde ayir-
magq lazimdir (adsten, epyurlar si-

b) 0. x1laq lifler lizerindoe yerlogdirilir).
Indi ise bir ne¢o sado misal-

x lar tizerinde kasici qiivve ve
I, J ayici moment epyurlarinin qu-

rulmasini gostorak.

Misal 1. 1.7.4, a soklinde
c) M, gosterilmis  konsola”  serbest

' r ucunda topa F qiivvasi tesir edir.
Tirin kesici qlivve ve ayici mo-

‘WMM]_MJ ment epyurlarini qurmali.
- Hbolli: Konsollarin epyurla-
rin1 qurarken dayaq reaksiyala-
rimin tapilmasina ehtiyac yox-

F{

Sok. 1.7.4

" Bir iizii sert berkidilmis, diger ucu ise serbast buraxilan ara dayagi olmayan tire
konsol deyilir. ¢ - konsolun uzunlugudur. Bazen ara dayaqlan {izerinde oturmus tirin
sarbast ¢ixintilar1 olur. Belo tirloro konsollu tirter deyilir.
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dur, ona gore ki, hamige tirin kesikden dayaq olmayan terofdeki hissesine
baxmagqla kesici qiivve ve ayici moment ifadslarini asanligla yazmagq olar.
Tirin (oyilmeys meruz galan mile tir deyilir) serbast ucundan x mosafo-
sinde kegirilmis ixtiyari en kesiyinin kasici qiivvesi Q,, ayici momenti 159
M, ile isare olunmalidir, ¢iinki x-tirin boyuna merkazi oxu, z, y uygun ola-
raq ixtiyari kesiyin saquli ve iifiqi merkezi bag oxlandir. Kesikden sol
torofe baxmagla Q,= — F; M, = —F x ifadelerini yaziriq. Bu ifadelordeki x
arqumenti O-la £ arasinda doyisilir. Yazilmig ifadelarden goriiniir ki, kesici
glivve tir boyunca sabit galir, ayici moment iss diiz xatt ganunu ile deyigi-
lir. Bu diiz xetti qurmagq iigiin iki noqteni tapmagq kifayatdir.

Sonuncu M, tenliyinden toyin edirik:

x= 0olduqgda M, = 0,

x= { olduqda M, = -F/

Kaesici giivve ve ayici moment epyurlart 1.7.4, b, ¢ sakillerindo gdste-
rilmigdir.

X V4
2
qx
]
g T~ L1771
a) Z gii=e SENRRE
e
d X
/
l/2
b) 10:(q0
X : X
c) M, gt
X X
i v
2\ 8
Sok. 1.7.5

Misal 2. Miintezem yayilmig yiik altinda olan konsolun (sek. 1.7.5, a)
0, ve M, epyurlarnini qurmal.
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Hblli: Kasici qiivve ve ayici moment ifadeslari
2

O.=qx; M, =-gx §= -q% olur. Burada 0 <x </

x= 0olduqda, Q,= 0; M,= 0
2
x=1{ olduqda, Q,=q¥{; M, =- q%-
Oyici moment epyurunu qurmaq li¢lin ii¢lincli ndqteni de tapmaq la-
zimdir, ¢iinki oyici moment (M,) ifadesi kvadratik funksiyadir.

2

14 14
x= — olduqda, M, =-g—

p TS LT
0, vo M, epyurlar1 1.7.5 b, ¢ sakillerinde gostorilmisdir.

a) z

R, q Rs
A ) B
14
b) 0z (q9)

Sek. 1.7.6
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Misal 3. Iki oynaqli dayaq iizerinde oturmus agirimi ¢ olan tire biitiin
uzunlugu boyunca miintezem yayilmig yiik tesir edir (sok. 1.7.6, a). Tirin
kosici qlivve ve ayici moment epyurlarini qurmali.

Holli: Dayaglarinin say1 birden ¢ox tirlerin kesici qiivve ve ayici
moment ifadelerini tertib etmazden avvel dayaq reaksiyalarini tapmagq la-
zimdir.

Verilmis tirin dayaq reaksiyalarim 2m,=0 ve 2m,=0 miivazinet ten-
liklorinden tapiriq. Birinci tenlikden

-q¢ -§+RB£=0, buradan ng% olur.

ikinci tonlikden

q? g —R,¢=0, buradan RA=q—§— aling.

Reaksiya giivvelerinin diizgiin tapildigin1 yoxlamagq tigiin 2 z =0 ten-
liyinden istifade edirik. Bu tenliyi tortib edok.

R,—q?¢ +R~=0

Reaksiya qiivvelerinin tapilmis giymetlarini axirinci tonlikde yerine
yazib

/ /
—-gfl+qg—=0 voyva 0=0
‘I2 q ‘12 y

eyniliyini aliriq. Demali, reaksiya qiivveleri iigiin giymsatler diizgiin tapil-
musdir.
Kosici giivve ve ayici moment ifadslarini kesikden sol terefo bax-

magla tertib edirik:
2

x

Q.= Ry—gx; M,=R,x—q —

Bu tonliklerde 0 < x < ¢ oldugunu nazoere alaraq epyurlarin xarakter
ordinatlarini teyin edirik.

x = 0 olduqda, Q,= R,= qg; M,=0;

/ 14
x= f olduqda, Q,= R,— gl = qE-qg =-ay
0’ ¢

M:RAf—q————qE.[_ 7=

2
¢ ¢ 1 (¢ TV A
X=E olduqda, MyzRAE—q'E(—‘j =q§'5—q =q
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Bu giymetlara asasen qurulmus epyurlar 1.7.6, b, ¢ sokillerinde gos-
torilmigdir.

Yuxarida nezerden kegirilon misallarda her bir tir ii¢lin bir kasici
qiivve va bir ayici moment ifadesi yazilmigdir. Belo tirlore birmantaqali
tirlar deyilir.

Ixtiyari en kesiyini tirin uzunlugu boyunca hersket etdirarok yeni
qiivvelore rast gelinirse, demali, tir goxmantaqali tirdir. Aydindir ki,
coxmantagali tirlerin har bir mentaqasi liglin ayri-ayrniliqda kasici qiivve
ve ayici moment ifadslori tortib edilmali ve onlara esasen miivafiq epyur-
lar qurulmalidir.

Misal 4. Tutaq ki, 1.7.7, a soklinde verilmis tirin kesici qiivve ve ay-
ici moment epyurlarim qurmaq talab olunur.

a) z @ @

F
R, Rp
A X

B
7 7
X
a ] b
by
b)
0:
Fb
g X
Fa_
]
Fab
C
) ", 7
L«rrﬂmmﬁ)ﬂmﬂm x
Sok. 1.7.7

Holli: Ovvalce tirin dayaq reaksiyalarini toyin edok. 2 m,=0 miiva-
zinat tonliyinden
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—Fa+ R,0 = 0; R,=F %

2m,=0 tenliyinden iss — R, + Fb=0, R,= F % aling.

Verilmis tirin 2 z= 0 ve ya R, — F + R, = 0 tonliyine R, v R, -nin
giymetlerini yazmagla onun 0=0 eyniliyine ¢evrildiyini asanligla gérmak
olar. Bu o demakdir ki, reaksiya giivvelari diizgiin tapiimigdir. Tirin {ize-
rindos iki giivve mentagasi vardir.

I mantaqada 0< x< a

0.= R, M,= R, x olacaqdur.

Buradan goriiniir ki, tirin uzunlugu boyunca kesici qiivve sabit qalir,
ayici moment iss diiz xott {izro deyisilir. Xarakterik ordinatlar tapagq.

x = 0oldugda, M,= 0; x= aolduqda M,=Ra=F aT?olur.

II mantaga ligina < x< ¢

Q.= RA—F=—-I%; M,= Ry~ F(x—a) olur.

ab

x=a olduqda, M,=F 7 ; x= £ olduqda, M,= 0 alir.

Axirinc1 montogenin tenliklerini yazdiqda ixtiyari kesiyin absisi sag
dayaqdan da hesablana bilordi. Bu halda kesikden sag terefe baxmagqla
tortib edilmis tonlikler daha sade sokilde alinardilar. Kasici qiivve ve ayici
moment epyurlan 1.7.7, b, ¢ sekillerinde gosterilmisdir.

Misal 5. Xiisusi halda topa qiivve tirin (§0k.1.7.8, a) orta kesiyinde

totbiq edildikde a=b= g olacaqgdir. Miivafiq epyurlar 1.7.8, b, ¢ sokillerin-

de gostarilib.

Misal 6. Topa ciit qiivve tesiri altinda olan iki dayaq iizerinde barki-
dilmis tirin (sok. 1.7.9, a) epyurlarin1 qurmali.

Holli: Dayaq reaksiyalarimi agagidaki tenliklorden teyin edirik.

Sm=0-— M+ Ryt = 0, Ry= 1

7;
Img=0; - M+ R, =0R,= %
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F
T
5=3
O
o
[
F
2
X
F
N7
Fl
c) ", 7
WWWHWWWWM x
Sok. 1.7.8

Qeyd etmok lazimdir ki, iki dayaq iizerinde oturmus tirin istenilen ke-
siyinde tetbiq olunan ciit qlivvedan reaksiya qiivvelerinin qiymstlari M ,

istiqgamatlari ise bir-birinin aksina olacaqdir.

I mentaqads 0<x <a, Q,=-R,= -%{'My= -Rx

s

x = 0 olduqda, M,= 0

x= a oldugda iso M, = 22
alinir.
II mantaqads 0 <x <b,

Q.=-Rg= -%; M,= R,x . Buradan:

x = 0 oldugda, M,= 0; x=bolduqda, M, = % alinir.
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Miivafiq epyurlar 1.7.9 b, ¢ sekillerinde gosterilmisdir.

b 12

Mb
’ " T\lmmﬂmm
x 7 X

Sok. 1.7.9

Oyici moment vo kesici qiivve epyurlarmin qurulmasina aid nisbaten
miirokkab hallarda epyurlarin diizgiinliiylinii yoxlamaq bdyiik shemiyyaet
kosb edir. Bunun {igiin névbaeti paraqrafda ¢ixarilmis asililiglardan istifade
edilir.
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§ 1.8. Dyici moment, kasici qiivve va yayilms
yiikiin intensivliyi arasinda diferensial asihhglar

Miixtolif yiikler tesiri altinda olan tirin (sok. 1.8.1, a) yayilmis yiik
tatbiq olunan hissesindon iki en kesiklor vasitesile dx uzunlugunda bir
elementar OO, hissaciyi ayiraq. Sol kesiyin kasici qiivvesi Q,, ayici mo-
menti M,, sag kesiyin miivafiq daxili qiivve toplananlan ise sol kesikdeki-
lera nisbaten dQ, ve dM, qader artim alacaqlar (sok. 1.8.1, b). Sekilde da-
xili giivve toplananlarinin miisbat istiqgametlerde tesir etmolari gabul
olunmusdur. Yayilms yiikiin intensivliyi g(x) tirin uzunlugu boyunca day-
isilir. Lakin dx uzunlugundak: sonsuz ki¢ik hisse boyu qiivve intensivliyini
sabit (yiikii miintezem yayilmis) gabul eds bilerik. Ayrilmis elementar his-
sociyin miivazinet tenliklorini yazaq.

q(x)
M %
B J Ry M_v M y+dM y
N . [ }
5 LS B § QR
0 0
7 O 0-+dQ:
dx
Sak. 1.8.1
2'z= 0 tenliyini tortib edib
0,— (0, + dQ,) + q(x) dx = 0 aliriq. Buradan
do
— = 1.6
e q(x) (1.6)

Bu diferensial asililigdan goriiniir ki, kasici qiivvodon kasiyin absisi-
na gora birinci tartibdon téromo yayilms yiikiin intensivliyino bara-
bardir.

> m_ =0 tenliyini tortib edib

~M,~Qdx+ M, + dM, - q(x)dx %=0 alirg. Bu tenliyin ikinci ter-

tibden ki¢ik kemiyyat olan axirinci haddini nazerden atmagla
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==0, (1.7)

asililigin1 miieyyen edirik.

Buradan goriiniir ki, ayici momentdan kasiyin absisino gors bi-
rinci tortibdon téroma kasici qiivvaye barabar olur. (1.7) asililigim
(1.6) ifadesinds yerine yazmagqla

d*M

Y

dx2

=q(x) (1.8)

asililigini alinq.

Buradan goriiniir ki, ayici momentdon kosiyin absisine goro ikinci
tortibdon toromsa yayilms yiikiin intensivliyino barabardir.

(1.6)+(1.8) diferensial asililiqlarindan Q, ve M, epyurlarinin diiz-
giinlityiiniin yoxlanmas1 figiin istifade edilocek asagidaki qaydalar
mileyyon olunmugdur. Homin qaydalar 1.8.2-ci sokilde gosterilen tirin
kesici giivve ve eyici moment epyurlarinin qurulmasinda ayani olaraq
0z oksini tapmugdir (sok. 1.8.2,b,c).

1. Funksiyanin birinci tertibden téremesinin hendesi menasmna gore
(1.6) ve (1.7) asithiliglarindan uygun olaraq

q=1g0,; 0, =iga,, (1.9)

yaza bilarik.

Burada o, — kesici qgiivve epyuruna, a,y — ise 8yici moment epyuruna
cokilmis toxunanin x oxu ile emale gatirdiyi bucaqlardir. Demali, her han-
s1 kesiyin kasici giivvesi 0, hemin ndqtede eyici moment epyuruna ¢okil-
mis toxunanla x oxu arasindaki bucagin tangensina beraberdir. Elace de
yayilmis yiikiin intensivliyinin her hans: kesik seviyyesindeki qiymeti (g)
bu ndqteds kesici qilvve epyuruna gokilmis toxunanla x oxu arasindaki
bucagin tangensine beraber olacaqdir. Absisi x =x; olan en kesiyi li¢lin
(1.9) ifadolori agagidaki kimi yazilacaqdir (sek. 1.8.2):

quy =182, Qo) =180, -
2. (1.7) diisturundan
M,= jdex (1.10)

aling. Buradan goriiniir ki, her hansi kesiyin ayici momenti keosici qiivve
epyurunun hemin kesiys qederki hissesi sahesinin cabri comine berabar-
dir (topa ciit qiivvelerin momentlorini alave etmak sorti ils). Mas., 1.8.2-ci

sokilde gosterilmis tirin 1 kesiyinin ayici momenti M,,= 4, +M olacag-

dir. Burada 4, — kesici giivve epyurunun soldan I kesiyine geder olan his-
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sosinin sahesidir (menfi ordinatlar1 olan epyurun sahesi menfi isare ilo
gotiriliir).

a) R, 2

: O © @ ©

b)

Q-

Xo ]’

1 kasiyinda Q-
! epyuruna toxunan

X:

1 kasiyinda M,
epyuruna toxunan

Sak. 1.8.2
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3. q(x)=0 olduqda (1.6) ifadesinden %=0 va ya O=const, (1.8)

2
asililigindan ise WL =0va ya M, funksiyasinin xatti funksiya oldugunu

goriiriik. Demsl, tirin yayilmis yiik tosir etmeayen hissesinde kasici giivve
epyuru oxa paralel diiz xatlor, ayici moment epyuru ise maili diiz xatler
soklinds olacaqdir (sok. 1.8.2, I, III, V mantagalar).

4. Miintezom yayilmis yik tesir eden hallarda (g=const) hemin asili-
liglara esasen deyo bilerik ki, kesici qiivve epyuru maili diiz xatt, ayici
moment epyuru ise gabariqli§i yayilmig yiikiin istiqgamatinin aksins yone-
lon kvadratik parabola seklinds olur (sok. 1.8.2, Il mantaga).

5. Yayilmig yiikiin intensivliyi tirin miieyyen noqtesinde, mes., x=x,
do,

dx .X=.Ya
yeni Q, funksiyas1 0z ekstremumunu alacaqdir. O, epyurunda hamin ndg-
todoki toxunan x oxuna paralel olmalidir (sok. 1.8.2, III mentagenin son
«ay» ndqtasi).

noqtesinde, sifira beraberdirse, hemin ndqtede =0 olacaq,

aM
6. Q=0 olduqda (1.7) ifadesinden = % =0, M=const alr, yoni
X

kesici qilvve olmayan menteqelorde ayici moment sabit galir. Oger kesici
giivve tirin mileyyen noqtesinde (mes. x=x, ndqtesinde, sok. 1.8.2) sifra

borabardirse, onda hemin ndqtade, dxy = Oolacaq, yeni M, funksiya-
s1 0z ekstremumunu alacaqdir. M, epyurunda bu néqtedeki toxunan x oxu-
na paralel olmalidir (sok. 1.8.2, ikinci mentaganin 0 ndqtesi).

7. 0> 0 olan moantagelerde ayici momentin miisbat ordinatlan soldan-
saga dogru artir (bAO menteqasi), menfi ordinatlari ise azalir (Bd mante-
gesi) vo aksine, o mentagelerde ki, 0,<0, M,-in miisbat ordinatlar1 azahr,
monfi ordinatlari ise artir (OC, I1I ve IV mentaqgalar).

8. Topa qiivve totbiq edilmis kesikler seviyyesinde kasici qiivve ep-
yurunda miitleq qiymetce hemin giivvalers barabar sigrayislar alinmahidir
(b, A, B, d kesiklori). Oyici moment epyurlarinda bela noqtalerde istiga-
mati qiivvenin aksine olan smiqglar bas veracekdir.

9. Topa ciit qiivve tetbiq olunmus kesikler saviyyesinde (messlon,
1.8.2-ci sokildaki C kasiyi) M, epyurunda miitlaq qiymetce ciitiin momen-
tine beraber sigrayis alinmali, kasici giivve epyurunda ise heg bir deyisik-
lik olmamalidir. ©ger homin kesikde topa qiivve tatbiq olunmayibsa, onda
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sigrayisin kenar noqtelarinde (¢ ve ¢”) ayici moment epyurlaria gokilmis
toxunanlar bir-birine paralel olmalidir, ¢linki bu kesikde kasici qlivve bir
qiymat alir vo ona gore de (1.9.)-un ikinci diisturuna asasen q, bucagi da
bir giymet almahdir.

Qeyd etmak lazimdir ki, daxili qiivve toplananlarinin epyurlarini qur-
maq U¢iin her bir mentegenin uygun analitik ifadslerini yazmaq he¢ do
macburi deyil. Cox vaxt xarakterik kasiklorin (mentagalerin serhadi) da-
xili qiivve toplananlarinin qiymetlarini hesablayib yuxarida gosterilon
qaydalara emal etmakla epyurlarn qurmaq daha slverisli olur.

§ 1.9. Daxili qiivvo toplananlar epyurlarinin
qurulmasina aid misallar

Misal 1. Iki oynaql1 dayaq iizerinde oturmus tirin (sek. 1.9.1, @) kesici
qiivve va ayici moment epyurlarini qurmali.

Hoalli. Tirin reaksiya qilivvelerini tayin edak.

2m=0;, -q-4a-2a-M-F8a+Ry-6a=0;

buradan Ry;= 3qa,

2mg=0; q-4a-4a-M-F-2a-R,-6a=0; buradan R,= 2ga.

Yoxlama:

27=0; R—q-4a+RyF=0; 2ga—4qa+3qa—qa=0; 0=0

I mantaqada 0 <x <4a;
2

X
O.=R,—qx; M=Rx— 97

x=0 olduqda, Q,=R,=2qa; M=0,
x=4a oldugda, Q,=-2qa, M=0,
x=2a oldugda, Q,= 0; M=2qa’

II mantaqads 2a<x<4a;
Q=F-Ry=~2qa; M=-Fx+Ry(x-2a)
x=2a olduqda, M,;=-2ga’, x=4a olduqda, M,=2ga’
III mantagads 0<x<2a,
Q.=F=qa; M=-Fx
x=0 oldugda, M =0, x=2a olduqda, M= -2qa
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” ® @ ®
M=2qa’
| Ra /q | B Rp F=qa
A ' | X
T . - L
7 X A! X
4a 2a 2a

10

2.0

2.0

Sok. 1.9.1

Hesablamalar esasinda Q, ve M, epyurlar1 qurulmugdur (sak. 1.9.1, b,c).
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b)

1.5

1.0

zZ
| R4 | R
M B
- M=qa’ F=2qa
iy
X
A B C
/
2a 2a a
Q: (qa)
2.0
X
aUHHINNN
0.5
xo=0.5a
M, (qa’)
m . X
0125
.0 1 > <
o~y
Sak. 1.9.2

Misal 2. 1.9.2, a soklinde gosterilmis K asili oynag: olan tirin ayici
moment vo kesici qlivve epyurlarini qurmali. Ordinatlar1 ¢ ve a ile ifade

etmall.
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Holli: Asili K oynaginda ayici moment sifira barabar olmalidir, yoni
2m(F)*%=0

Bu sorto gore R,;- 2a+M-F-3a=0 buradan R,=2,5qa

Tirin xarakterik kesiklerinin ayici moment ve kasici qiivvelerini he-
sablayaq.

M~=0; QFF=2qa

Manteqalerarasi kesiklorin eyici moment va kasici qiivvesi ligiin 1ki
qiymet hesablanmalidir. Bunlardan biri serhaddeki qiivveleri nezere al-
magla, digeri ise onlari nezere almadan tapilir. Maselen, My —B kesiyinin
sapgdan yanasdiqda oyici momenti, Mpy ise hamin kesiyin sol terafdeki
(tirin kesikden sag terofine baxmaqla hesablandiqda serhed qiivveleri da-
xil edilmis) ayici momentidir.

Qp=2qa; My=-Fa=-2qa*
Op=-0,5ga; My=-Fa +M=-qa’;
OQus=Oki=-0.5qa; My=My~M=0;
O~ R=F-Ry+q29=15qa.
M,~M=-F5a+Rz4a+M-q-2a .a=-qa’

AK mentaqgesinde yayilmis yiik tesir etdiyindon ayici moment epyuru
kvadratik parabola ayrisi gseklinde olacaqdir. Ona gore de eoyrini qurmaq
fi¢iin fi¢iincii ndqteni tapmaq lazimdir. Oger montege daxilinda hemin ay-
rinin tope noqtesi varsa, onu tapmaqla eyrini daha deqiq qurmaga miivef-
foq ola bilerik. Baxdigimiz misaldaki tirin AK menteqesinin kenar noqte-
lorinde kesici giivve miixtelif isareli qiymetlere malikdir. Demsali, bu
mentage daxilinde elo bir kesik vardir ki, kesici qiivva sifra baraber qiy-
met alir. Homin kesikde eyici momentin ekstremal giymati movcud olma-
lidir. Aydindir ki, bu kesiyin veziyyeti Q. =F-R +qx,=0 sertinden tapiimis

x,=0,5a ilo milayyen edilir. Oyici momentin
2

X
M, :—F(3a+x)+M+RB(2a+x)—q—2—
ifadesinden x,=0,5 olduqda
— 2 q 2 _ 2 ..
M, =2qa-35a+qa" +2,59a: 2,5a- E(O’SG) =0,125ga” alinq. Tirin

max

O, ve M, epyurlar1 1.9.2,b,c sekillerinde gostorilmigdir.
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Misal 3. Intensivliyi ligbucaq qanunu ile dayisilen yayilmis yiik totbiq
olunmus tirin (sek.1.9.3a) kesici qiivve ve oyici moment epyurlarim
qurmali.

9 , v

14
b) 0: (¢)
A
6 X
1
xo=0.577¢ 3
1
N3
c) M, (qf?) h
b
Sok. 1.9.3
Holli: Reaksiya qiivvelerini miivazinet tenliklerinden taping.
¢ 2 l
m,=0; —qg——{+R{=0; R.=qg—
Z 4 q 23 B B C]3
I ¢
m, =0, — ——R =0 R, =g=
Z B q 23 4 q6
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Kasici qiivve ve ayici moment ifadslarini yazmaq {i¢iin ixtiyari kesik
soviyyasinde yayilmis yiikiin intensivliyini tapaq.

q, =%x (0<e<? ).

Onda
x X |
=R,~-q.—; M,=R, ==X,
Qz A qxz X—= q 2 3
va yaxud
Z 2 x3
——g=—; M, = fadll
0.=q5 qzz T AYT

Buradan goriiniir ki, O, funksiyas: kvadratik, M, funksiyasi ise kubik
parabola iizre doyisen funksiyadir. Bu tenliklerden:

x=0olduqda, Q, = qé; M=0;

x={ olduqda, Q, = —q—g;
M=0 olur.

2
0, qﬁ-—q =0 sortindon x, = L=0,577£

6 20 5

Onda ayici momentin ekstremal qiymati

0 2
M| = M = q——— ~—_q

T R N R T NN )

0, vo M, epyurlart 1.9.3,b,c sokillerinde qurulmusdur. Bu epyurlardan
goriinir ki, ham 0, ham da M, epyurunun gabarighg: yayilmis yiikiin isti-
gamatinin aksine yonalir.

Misal 4. Verilmis miistavi ¢argivaye onun miistavisi lizarinde bir ne-
¢o qiivve tetbiq edilmigdir (sok. 1.9.4, a). Carg¢ivenin daxili qiivve topla-
nanlarinin epyurlarini qurmali.

Holli: Cor¢ivenin reaksiya qiivvelarini toyin edek. Bunun iigiin miiva-
zinat tenliklarini yaziriq:

> m, =0; M-q-2a-a—F-3a+R,-2a=0
Zm3=0; q-2a-a-Fa+M-R,-2a=0
dx,=0; H,-F=0

Buradan H=F; R=29%; Ry=q94.
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Yoxlama » z,=0;; R,+Ryq29-F=0
2qat+qa—q 2a =0; 0=0
a) b)

o o M%
b e G

x A% |¢
o “ __a |
] g
177 _ M=3qa’ pi _z O 0:fqa) [
‘ 4
S
A X, F=qga ]
7
Hy . 1.0 1.0
‘ 2a L
c) d)
2.0
| | | N
TR o R
' = 3.0
RO ] 4.0
N (qa) M, (qa’)
10
2.0 1.0
Sok. 1.9.4

Verilmis ¢er¢ivonin en kesiklarinde onun miistavisi lizerinde yerlogon
daxili qilvve toplananlart Q,, M, ve N tesir edaceklar. Cargive iizarindo
5 mentage vardir. Onlarin her birinin O, M, ve N ifadslerini yazmagqla
epyurlarim1 qura bilerik. Bunun iigiin x oxunu ¢ar¢ivenin uygun mentaqe-
sinin oxu iizerine salmali, y oxunu ¢er¢ive miistavisine perpendikulyar, z
oxunu ise bu miistovi iizerinde goétiirmak lazimdir. Bir mantaqaden di-
gorino kegdikde koordinat sistemi de miivafiq suroetde kégliriiimelidir.
Baxdigimiz ¢ergivenin xarakterik kesiklerinde Q,, M, ve N-in giymatlerini

hesablayagq.
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Op=0Q5F=qa; My=M;,=0;
Np=Ng=-Ry=-qa;
O5=qa; M~-F2a=-2qa°% Ny=-qa;
Ox~=F=qa; M,,=0; Ni=0;
Qu=qa; My~-Fa=-qa % Ny=0;
Q,=F-Rg=0 MLD=—Fa-F-2a=—3qa2,‘ N,,=-F=-qa;
Op=q2a=2qa My =M,~=-H,2a-M=-5qa’; N,,=-qa;

Ocr=0ci=Ou~-H7-qa; Mc=-H,;4=-qa % M=0;

M =-H,-a-M=-4qa’; N =Nc=N,~-R=-2qa.
Q.. Nva M, epyurlan1 1.9.4,b,c,d sekillerinde gosterilmisdir.
Oyici moment epyuru sixilan lifler {izerinde qurulmugdur.

Misal 5. 1.9.5, a soklinde gosterilmis dairavi yasti ayri brusun 0, N
va M, epyurlarini qurmali.

b) -
N
° &
2 =
2 7
B
1.0 0: (qa)
T (1-32)
1.0 2 7
A NGEPL
8 & & >
( : 1.0 Niga) 10

Sok. 1.9.5
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Holli: Verilmis ayri brusun markezi oxu ¢evre oldugundan onun en
kasik miistavileri ayrilik merkezinden kegacokdir. Ona goéra da istenilen en
kasiyinin veziyysti qiitb bucagi ile miieyyen edilir. Demali, daxili qiivve to-
plananlan da bu cari koordinat ila (deyisenls) ifade olunacaqglar. Dyri brusun
en kosiyinde kasici ve normal qiivvalar ve ayici moment tosir edir.

Ovvalca ayri bruslarda daxili qiivve toplananlarini toyin etmok fi¢iin
asagldakl isaro qaydalarini gabul edek. Normal va kesici qiivveler liglin
isare qaydalan diizoxlu bruslarda oldugu kimidir (§1.5 va §1.7).

Oyici moment ayri brusun oyriliyini artirmaga ydnalmis olduqda
miisbat, aksine ise manfi isarali gabul olunur.

Yayilmis yiik tesir etdikde ayri brusun daxili giivve toplananlarini he-

sablayarkan intensivliyi ¢ olan yayilmis yiikiin 0-+¢ arasinda cari 7 bucagi
soviyyesinde gotiirlilmiis elementar ga dn hissesinin (s0k.1.9.5, a) pro-
yeksiya ve momentini tapib inteqrallamaq lazimdir.

/4
I mantaqada 0< ¢S5
@
Q,=-Fsing+ J'qa-dn-cos(w—n)=—F-sin(p+qa-sin(p=
0
= (—F +qa)sin ¢ = —qa - sin g,

@
N =—-Fcos ¢ — Iqa -dn -sin(@ —n) = —qga(l+ cos @),
0
Y 2
M,=-F(a-acosp)+ an~d7]-a-s1n((o—77)=—qa (1-cos@).
0

@=0 oldugda Q=0; N=-2qa; M=0

7 7 2

T
== olduqda =———gqga; N=—qa(l+-—); M, 6 =—(1-—)gad’;
=7 qda Q, 59 qga( 2) y=—( 2)qa
¢=% oldugda Q=-ga; N=-ga; Mv=qa2

II montagoda —g— S@<r7m

0,57
0, =-Fsing+ I qa-dn-cos@p—n) =—F-sing—qga {sin@——g) —sin¢} =
0

=—Fsing+qgasing+cosp) = ga(cosp—sing);
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0,57

N=-Fcosp-— J'qa~d77-sin(¢)—77) = —qa(sin @ + cos @)
0

0,57

M, =M —Fa(l-cosp)+ an-dn-a-sin((ﬁ—n)=qa2(cos¢+sin¢).
0
7 2
¢=5 olduqda Q=-ga;N=-ga, M=qa”,

(0:%% oldugda Q, = —v2ga; N=0; M,=0;
@=7 oldugda Q=-ga; N=qa; M=-qa’.

Miisbet ordinatlar radial istiqgametde brusun merkezi oxu iizerinde
xaricds, manfileri ise daxilde ayiraraq miivafiq epyurlar alirq (sok. 1.9.5,
b,c,¢). Belaliklo, qurulmus ayici moment epyuru sixilan lifler iizerinde
yerlasdirilmis olur.

Misal 6. 1.9.6,a soklinde gosterilmis foza siniqoxlu brusun daxili qiiv-
ve toplananlarinin epyurlarini qurmali.

Holli: Siniqoxlu brusun dérd qiivve menteqesi vardir. Har bir mente-
genin ixtiyari kasiyi ile bagl koordinat sistemi 1.9.6, a seklinde gostoril-
migdir. Xarakterik kosiklorin daxili qiivve toplananlarim hesablayaq.

AB moantaqosi ligiin

QAB:QfA =—F=-qga; N, =N, =0; QZAB=QZBA = 0;

y

MP=M!=MP=M}*=M"=0, M}=Fa=qad".

BC mantaqasi iigiin
QyCB ZQ;C =—F=-qa; /=0, O =qa; Ny =Ng; =0
2

M;=M;" =—Fa=—-qa’; M) =0, M =—q%,
M?P =0; M? =Fa=qad’.

CD moantaqasi ii¢iin
0" =-F=—qa; Q07 =—qa; 0 =07 =qa;

2

Nep =Npe =—F =—qa; MbCD=MbDC=q£2—;

D _ _ 2, DC _ _ 2,
M =-Fa=-qa”; M,  =-Fa—-qa-2a=-3qa";
MP =Fa=qa*>; M’ =Fa+F 2a=3qd".
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b
a) 2a )N(qa)
‘z 1.0
1 )
X : - ’ /6/ ,/
— -~ 7
& -
a P
Y -
. z 9
x> X 3 1.0
o |
2 I
y .
“F
"0, Q- (qa)
o 2049 ¢ = d) M, (qa’)
1.0 i 0.5
>/A®/ 7/’ ].OJ @ ///// 10
e P
1.0 —
1.0 1.0 1.0
1.0
M: (ga’)
5 —
5.0
% N PP
IS
- 1.0
1.0
1.0
Sak. 1.9.6

DL mantaqasi iigiin

0P =0t =-F =-qa
Npc =Ny =F =qa

2

M_VDL = —qa—

2 >

MP =Fa+ F-2a=3qad’;

O =qa; Q.° =qa;
MbDL — M;D

=—qa-2a~ Fa=-3qa’;
LD __ 2.
M, =-25qa";

;. M =F.3a+F-2a=5qa".
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Tapilmis ordinatlara asasen qurulmus epyurlar 1.9.6, b, c, ¢, d, e sokil-
lerinda gosterilmisdir.

§ 1.10. Garginlik va deformasiya. Daxili qiivva
toplananlar ils goarginliklor arasinda asihhqlar

Yuxarida qeyd olundugu kimi, brusun daxili qiivve toplananlar (N,
0, 0. M,, M, M) daxili qiivvaler sisteminin bas vektoru ve bag momen-
tinin X, y, z oxlarina proyeksiyalaridir. Onlar sorti olaraq en kasiyin agirliq
markozina totbiq olunmus miivafiq (oxlar iizre) avezlayicilardir. Oslinda
iso daxili qiivvaler cismin har hansi kesiyi lizerinde mileyyen qanunla
yayilirlar. Belo ki, bir ndqteden digerine kegdikde onlarin iimumi halda
giymat va istiqgamati doyisilir.

Kegirilmis kosik tizerindaki her hansi ndqtede daxili qlivvenin teyin
edilmesi materiallar miigavimetinde miihiim masalalarden biridir, giinki
daxili glivvenin bu ve ya diger ndqte atrafindaki qiymati cismin (mas.
brusun) homin kesik {izre méhkemliyina tesir eden baslica amillerdendir.

Toekco daxili qiivve toplananlariin giymetina gore daxili qlivvelarin
kesik {izerinde paylanma qanununu miieyyan etmak miimkiin deyil.

Daxili qiivvelerin kesik iizerinde paylanmasini xarakterize etmok
mogqsadi ilo gorginlik anlayisindan istifade edilir.

Deformasiyaya ugrayan brusun en kesiyinin har hans1 K(y, z) noqtesi
otrafinda sonsuz ki¢ik d4 sahaciyi ayiraq (sok. 1.10.1, a). Bu sahaciyin
daxili qlivvelerinin ovezleyicisi dR-in koordinat oxlarina proyeksiyalar
olan elementar qiivvealari dN, dQ,, dQ,-1o isara edak. Aydindir ki, bu qiiv-
vo vektorlarinin modullan arasinda

dR = \|(dN)? +(dQ,) +(dQ.)’ (1.11)

asililigt moveuddur. Hemin qiivvelarin giymatlerini maili olsan d4-ya bdl-

mokls vahid sahaye diisen daxili qiivveleri, yani garginlikleri aliriq:
d
=d—R; O'x=gi]!; T, = Qy; sz=@. (1.12)
dA dd~ 7 dA dA

P

Burada
p, — milin en kesiyinin her hans1 «K» noqtesinde tam gerginlik; o, —

normal gerginlik; 7, 7, — toxunan gerginliklerdir.

Demoli, gorginlik daxili qiivvanin vahid sahaye diison gqiymatina
deyilir. Basqa sozls, gorginlik daxili qiivvalarin intensivliyidir. Buna
gbro do gorginliyin &lgli vahidi Pa (paskal), kPa, MPa (1Pa=IN/m’;
1 kPa =10°Pa) olur.
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Sok. 1.10.1

Normal gorginlik kesiye perpendikulyar istigametlonir, toxunan gor-
ginliklor ise kesik miistovisine paralel yonelirlor. Tam ve normal geargin-
liklerin isarolorindaki indeks onlarin hansi oxa perpendikulyar kesikde te-
sir etdiyini gosterir. Toxunan gerginliklarin isaraleri ikiqat indeksla tachiz
edilir. Bunlardan birincisi gerginliyin hansi oxa paralel oldugunu, ikincisi
iso hans1 oxa perpendikulyar kesikde tasir etdiyini gostarir (sok. 1.10.1, b).

Kosiyin xarici normal istigametinde olan (dartict) normal gerginlik
miisbat sayilir. Oger dartici (miisbat) normal garginlik koordinat oxunun
miisbat istigametindedirss, onda toxunan gerginliklerin de miisbat istiga-
meatlari diger oxlarin miisbat istiqgamatleri ile eyni olacaqlar ve aksina.

Belsliklo, har hansi néqtede gerginliklerin giymat ve istiqgamati
bu noqteden kegon kosiyin (miistovinin) vaziyyatinden asili olacaqdr.
(1.11) ifadesinin her iki terafini d4-ya boliib (1.12) diisturlarindan is-
tifade etsok tam, normal ve toxunan gorginlikler arasinda alage yara-

da bilarik.
pxz,/af+rjx+rfx (1.13)

Tam, normal ve toxunan gorginlikler verilmis kasiyin baxilan noqtesi
otrafinda tesir edon daxili elastiklik qlivveleri intensivliyinin asas xarakte-
ristikalandir. Xarici qiivve tasirino maruz qalan cismin istanilon néqta-
si iiciin bu gorginliklarin tayin edilmasi materiallar miiqavimatinin bi-
rinci vo baslica mosalasini tagkil edir.

(1.12) ifadelerinden elementar daxili qilivveleri teyin edersk
(dN=04dA; dQ=1,dA; dQ=1,dA) onlan brusun en keslyi iizre inteqral-
layib, normal va kasici qiivvalarle garginliklor arasindaki asihhiglan
aliriq:
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N = [odt; 0, = [r,d4; Q. = [z.dd (1.14)
A A A

1.10.1, a soklinden istifade ederak elementar daxili qiivvelarin x, y, 2
oxlarina nezeran momentlarini kesiyin sahesi iizre comlomaklo burucu
moment va oyici momentlorlo gorginliklor arasinda asilihqlar: slde
edirik:

M, =M, = [(zy-7,2)d4,
A

M, = [odd-z; M, =[odd -y (1.15)
A A

(1.14) ve (1.15) tenliklorine statiki tenlikler deyilir. Bu ifadsler bru-
sun daxili qiivve toplananlan ilo garginliklar arasindaki asihhqlar:
miloyyen edirler. (1.2)+(1.5) baraberliklarini nezara alsaq bu ifadelor eyni
zamanda xarici qiivvelarla garginliklar arasindaki asihhqlar olacaqglar.
Gorginliklerin kesiyin sahasi iizre yayillma qanunu mealum oldugu halda,
bu tenliklor kémeyi ilo gorginlikleri daxili qlivve toplananlarindan asili
olaraq teyin etmak olar.

Xarici qivveler tesirinden gorginlesmis cismin 6l¢ii ve formas: deyi-
silir, yoni o, deformasiyaya ugrayir. Bu zaman ayri-ayrn noqtelar yerday-
ismolor alirlar. Aydindir ki, deformasiyanin bas vermasi liglin ndqtelerin
aldig1 yerdeyigmolor miixtalif olmaldirlar, ¢iinki yalmz néqtelerin qarsi-
ligh yerdeyismolori deformasiyaya sobab olur. Oks halda, yeni biitiin
noqtelerin yerdeyismeleri hem qiymat ve ham de istigametce eyni oldu-
qda cisim biitiinliiklo sert sistem kimi heroket etmis olur ve ona gore do
onun Jl¢li ve formas: deyisilmir (o deformasiyaya ugramir). Cismin har
hansi noqtesinde deformasiyani xatti vo bucaq deformasiyalarla xa-
rakterizo etmak olar.

Tutaq ki, cismin her hansi K ndqtesinden kegon ixtiyari xatti £, isti-

gamati lizerinde homin noqte yaxmhginda sonsuz kigik d/, uzunlugunda

KL elementi aynimusdir (sok. 1.10.2, a). Deformasiya naticesinde K ndg-
tosi K, veziyyetine diisiir, xotti element ise azaciq ayilerek K,L, qovsii
soklinde olur. K,L,-in /¢, istigamatine proyeksiyasinin uzunlugunu

K L, =dt,-lo isaro edok. Onda df¢, —d/, - ixtiyari k noqtesi etrafinda ¢,
istigamatinde miitleq xotti deformasiya, &, =d€—‘d§—d—gl— — nisbi xatti de-
1

formasiya olacaqdur.
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Beloliklo, deformasiyaya ugrayan cismin har hans1 noqtasindos ve-
rilmis istigamoatde ayrilmis sonsuz ki¢ik xatti elementin uzunlugunun
dayismasinoe hamin istigamatda bas vermis xatti deformasiya deyilir.

Indi isa cisimde deformasiyadan gabaq ixtiyari se¢ilmis K noqtesin-
don bir-birine perpendikulyar iki ¢, ve £, xatti istiqgamatleri se¢ib onlarin
lizerinde KL=d{, ve KM=d{, sonsuz kicik elementlori ayiraq (sok.1.10.2, b).
Deformasiyaya ugradiqdan sonra ayri xattlore ¢evrilmis bu elementloro

(K, noqtesinde) toxunanlar arasindaki iti bucaq %—y,l,z gedar olacaqdir

(sokilde K,L, ve KM, elementlorinin ¢ K/, miistovisine proyeksiyalar1
gostarilmisgdir). Burada

a) b)

Sok. 1.10.2

¥, — cismin K néqtasindan ke¢on £, va £, istiqgamoatlori arasin-

daki diiz bucagin dayismasi olub, bucaq deformasiyasi vo ya nisbi sii-
riismo adlanir.

Har hansi néqtedan kegirilmis oxyz diizoxlu koordinat sisteminde nis-
bi xatti deformasiyalar &, &, &, nisbi siirligmoler iss ¥, %, ¥, ilo isare edilir.

Beloliklo, deformasiyaya ugrayan cismin har hansi noqtesindeki xatti
deformasiyanin qiymati bu noqteden kegon xatti istigamatin vaziyystin-
den, bucaq deformasiyasi iso hamin ndqtaden kegan iki bir-birine perpen-
dikulyar xotti elementlorin toskil etdiyi miistovinin veziyyatinden asili
olacaqdir.

Materiallar miiqavimatinin ikinci bashca masalesi cismin hear
hans1 néqtasinds deformasiyalarin tapilmasi kimi miithiim massaladon
ibaratdir.
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OSAS DUSTUR VO ASILILIQLAR -
1. Brusun en kasiyinda yaranan daxili qiivva toplananlari:
N =) x(F)” :z x(F))**® - normal giivve
M =M,= me(F,.)m[ =Z m_(F,)** — burucu moment
Q, =D y(F)” =z v (F)™* } — kesici giivveler
0, =Y 2F)* =Y «(F)"
M, = Z m (F; )= =Z m_(F,)** } — gyici momentlor
M, =3 m (F) =3 m,(F)*
Burada F; - xarici qiivvelerdir.
2. Diferensial asililiglar:

d\
dez = g(x) - kesici qiivve ile yayilmis yiikiin intensivliyi arasinda
dM, . o
e = (). - 9yici moment ile kesici qiivve arasinda
d’M,
—d;—'—— = g(x) —oyici moment ilo yayilmus yiikiin intensivliyi arasinda
3. Daxili qiivve toplananlar ilo gorginliklor arasinda asilihglar:
= [o,d4; =jr dd; Q= jr dA;
A
Mx:Mb:I(ruy—ryxz)dA; M, = ja zdd; M, = ja ydA

Burada o, - normal T, T, —toxunan gargmhklardlr.
4. Gorginliklar arasinda asilihgq:

_ 2 2 2 .
D, ’1/0} +2'yx+2'zx ;

p, —brusun en kasiyinde tam gerginlikdir.

= dt, - dt, —ixtiyari «K» noqtesinde £, istiqgamatinds nisbi xatti deformastya.
dZ,

Burada df, — ¢, istigametinde « K » ndqtesi atrafinda gotiiriilmiis sonsuz

3
£

kigik xatti element, df 1 - homin elementin deformasiyadan sonraki uzunlugu,
Ve, = ixtiyari « K » noqtesi otrafinda gétiiriilmiis iki bir-birine L olan /¢,

ve {, istigamatlari arasinda diiz bucagin deformasiya naticesinde doyismasi,
yoni nisbi bucaq deformasiyasi ve ya nisbi siiriismadir.
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Oziiniiyoxlama suallari

1. Materiallar miiqavimati nedan bahs edir?

2. Materiallar miigavimetinin yaranmasina hansi alimin isleri sebab olmusdur?

3. Mohkemliye, sortliye ve dayaniqliga gore hesablamalar nadir?

4. Hesablama sxeminin se¢ilmasi hansi marhalalerden ibaratdir?

5. Texnikada rast golon biitlin cisimler (konstruksiya iinsiirleri) hansi qruplara
ayrilirlar? Brus, qabiq, massiv noedir? Nazikdivarh milleri xarakterize edin.

6. Xarici qiivvelar nega ciir olur? Qiivveloerin ndvlarine aid misallar gos-
torin.

7. Materiallarin bircinslilik, izotropluq, biitovliik, elastiklik xassolorini
izah edin.

8. Kigik deformasiyalar forziyyoesi nadir? Ustesalma prinsipinden ne
ticlin istifads edilir?

9. Yasti kesiklor forziyyesi naden ibaratdir? Sen-Venan Prinsipi nadir?

10. Nezeri mexanikanin hansi qaydalarindan va na li¢iin material miigavi-
matinds istifade etmoak olmaz?

11. Hansi qiivvalers daxili qlivveler deyilir?

12. Kosmsa iisulunun mahiyyati naden ibaratdir?

13. Brusun en kasiyinda limumi halda daxili qiivvelerin hansi toplananlari
ola bilar?

14. Normal qiivve naya deyilir, o neca hesablanir (nays baraboardir)?

15. Burucu moment nays deyilir ve necea hesablanir?

16. Kasici qiivve naya deyilir vo neca hesablanir?

17. Oyici moment naya deyilir ve neca hesablanir?

18. Daxili qlivve toplananlarinin isare qaydalarini izah edin, onlarin ep-
yurlart nece qurulur?

19. Bruslarin hansi on sade deformasiya ndvleri vardir. Onlarin terifini
verin.

20. Oyilmade kasici qiivva, ayici moment va yayilmig yiikiin intensivliyi ara-
sinda hansi diferensial asilihiglar vardir? Bu asilihglardan epyurlann diiz-
glinlliyiinii yoxlamagq tiiin istifade edilen hansi qaydalar alde edilmisdir?

21. Hansi asas dayaq novleri vardir? Onlarin reaksiyalarini nece hesabla-
magq olar?

22. Gorginlik naya deyilir vo onun 6l¢ii vahidi necadir? Normal ve toxu-
nan gorginlikloerin isare qaydalan necedir? Tam, normal ve toxunan
gorginliklor arasinda hansi asililiq vardir?

23. Daxili qlivve toplananlar ilo gerginliklaer arasindaki asilihiqlar ifade
eden diisturlan yazin.

24. Materiallar miigavimatinin birinci baglica masalasi nadan ibaratdir?

25. Cismin noqtesi atrafinda deformasiya hansi1 kamiyyetlerle xarakterizo
edilir? Xotti vo bucaq deformasiyalari naye deyilir?

26. Materiallar miigavimatinin ikinci baglica masalosi naden ibarstdir?
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§ 2.1. Dartilma va sixilmada milin enina
vo maili kasiklarinda garginliklor

Yuxarida qgeyd edildiyi kimi (I fesil § 10), dartilma ve sixilmada milin
en kesiklerinde daxili qlivve toplananlarindan tekce normal qiivve tesir

edir. Normal giivve N ile normal gerginlik ¢ arasinda
N = _[o-di
A

asitlib@indaki inteqrali agmaq ugiin inteqralalti o funksiyasinin kasiyin

A sahasi lizro deyismoe qanununu miisyyen etmek lazimdir. Bunun iiglin
bels bir tacriibe aparagq.

En kesiyi sabit milin yan sathine enine va boyuna xatler ¢cokak ve ona
uc kasikleri lizre barabar paylanmig comi F-o barabar statiki giivvaler tet-
biq edak (sok. 2.1.1.a).

0 . orr b ¢
d | x maxQOx= %""YE
A
Wy m | Nf/
~ WW Ox=const
:_5 =
E 1] W\ 777 o ¥ Ox
g\ L i £
— F
F 1
F 22
Sok. 2.1.1

Enina xatlar aslinde en kesik miistavilerinin yan seth iizerindaki izle-
ridir. Deformasiya prosesinda enine va boyuna xatler avvalki veziyyatle-
ring paralel galaraq miieyyan yerdayismolar alirlar. Belo ki, dartilmada
boyuna xatler arasindaki masafaler (milin enine olgiileri) azalir, enina xat-
lor arasindaki mesafeler ise artirlar (mil uzanir), sixilmada ise bu, aksina
olur. Enine xatlerin diiz (miistovi lizerinde) qalmasi yasti kasikler forziy-
yoasinin dogrulugunu tesdiq edir.

Milin xoyalen boyuna liflarden ibaret olundugunu tesavviir etsak, de-
yo bilerik ki, biitiin boyuna lifler berabar uzanirlar. Onlara milin oxu bo-
yunca (en kesiya perpendikulyar) baraber daxili qiivveler tesir edirlar.
Demoli, milin en kesiyinin biitiin néqtelarinde normal gerginlikler de bera-
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berdirler ( o, =const). Onda axirinci ifadeden dartilma ve sixilmada normal

gorginlikler diisturunu aling:
N=0 A voya O, =% (2.1)

Beloliklo, dartilmada ve eloco do sixilmada milin en kesiklorindo
takca normal gorginliklor yaranmir. Kasiyin formasindan asili olmaya-
raq normal gorginlik normal qiivvanin kasiyin sahosina nisbati kimi he-
sablanir.

Milin istenilen boyuna kesikloe ayriimis hissesinin tekca uc kesiklorin-
deki qiivvelerden miivazinatlogmesi gdsterir ki, onun boyuna kesiklerindo
daxili qiivveler ve eloce de normal ve toxunan garginlikler tesir etmirlor.

Milin uc kesiklerindaki dartic1 giivveleri bagqa iisulla (sek. 2.1.1, a)
totbiq etsok, onun yalniz uclarina yaximn en kesiklori 6z miistoviliyini iti-
rocok, hemin kesiklords normal gerginlikler ise qeyri-baraber paylanacag-
dir. Milin uclarindan en kesiyinin toxminen bdyiik dl¢iisiine berabor mesa-
fodon baslayaraq en kesiklorinde normal garginlikler barabarlosir ve odur
ki, onlar1 (2.1) diisturu ile tapmaq miimkiin olur.

2.1.1, b seklinde gdsterilmis milin 6z ¢ekisini nezero almasaq N=F ve
(2.1) diisturundan

o =" 2.2)

olar.

Milin 6z cekisini nezere almaq lazim geldikde onun 2.1.1, b geklinds
géstorilen ayrilmis hissesinin gokisi G, = y4x 2 x =0 tenliyine daxil edil-
molidir. Onda hemin tenlikden N=F+G =F+y4-x va (2.1) diisturundan

F
o =—+ 2.3
AR e (2.3)

alariq.

Burada - milin materialinin hacmi ¢akisidir.

(2.3) diisturundan goriiniir ki, dartilma ve sixilmada milin 6z ¢okisi-
ni nezers almaqla onun en kosiyinds normal gorginlik milin uzunlugu
boyunca diiz xatt qanunu ilo dayisilir. Normal gerginliyin milin uzun-
lugu boyunca deyismasini oyani tesvir etmok li¢iin normal gorginlik epyu-
ru qurulur (normal giivve epyuruna uygun).

2.1.1, b soklindeki milin (2.3) diisturuna esasen qiymetlerinde qurul-
mus normal garginlik epyuru 2.1.1, ¢ seklinde gosterilmisdir. Bu gokilden
goriiniir ki, an boyiik normal garginlik x =/ kesiyinde yaranir ve asa-
gidaki sokilds olur:



56 §2.1. Milin enina va maili kasiklarinda garginliklar

F
o,=—+y!l 24
max X A y ( )

Dartilan milin (sok. 2.1.2, a) en kasiyi ilo & bucagi omale getiren her
hans1 m—n maili kasiyinde garginliklori teyin etmak ii¢lin hemin kesik iizre
mili xeyalen keserak kesikden asagida galan hissesine baxaq (sok. 2.1.2, b).

a) ’ b) ¢) ¢

Xy Xy

¢ A

/

I D"
|

Ty/x] Txr‘;
Sok. 2.1.2

Aynlmis hissenin miivazinatde olmas: ii¢lin maili kesiyin tam gor-
ginlikleri p, sabit qalaraq ( p, = const) dartic1 qiivvelors paralel olmali-

dir. Milin en kasiklarindeki normal gerginlik onun uzunlugu boyunca deayi-
son hallarda (mesalen, milin 6z ¢okisi nozere alman hallarda) p, tam ge-
rginlikleri maili kasiyin biitiin ndgtalerinds eyni olmayacaqdir, ¢iinki maili
kesik tizerindeki ndqtelar miixtalif en kesiklerine aid olduguna gére onlarda
o, gorginliyi do (2.3) diisturuna asasen) miixtalif olur. Milin ucundan x me-

safasinde duran O ndqtesinden kegon enine, boyuna ve maili miistevilerle
bir elementar prizmatik hissacik ayiraq (sek. 2.1.2, c,¢).

Bu hissaciyin oturacaginin sahaciyi d4, maili sahaciyi ise d4, olsun.
Onda dA=dA, cosc yaza bilerik. Ayrilmis hissaciya tesir eden daxili qiivve-
lerin 2 x=0 miivazinet tenliyini yazaq.

dA

cosx

=0

2x=-0dA+p dd,=-0dA+p,

Buradan
p, =0, -cosx (2.5)
olur.
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Tam gorginliyi normal ve toxunan gerginliklere ayirmagla 2.1.2, ¢ seklinden
o, =P, "€osq; T, =Dy sino

va ya (2.5) ifadesinden istifade etsak,

o)
2 . :
O'x] =0, ,-Co8" & Tym =—X.sin2x (26)

alang. Bu ifadelor dartilma ve sixilmada milin maili kesiklarinde normal
vo toxunan gerginliklarin diisturlaridir.

Bu diisturlardan goriiniir ki, miitleq qiymetce an bdyiik normal ger-
ginliklor & =0 (cos’a =1) olduqda, yoni milin en kesiklerinde tesir edir
Vo ..,0, =0, olur, an bdyik toxunan gerginlikler ise sin2a=1 va ya

max = X

max ” yx

c=45° olan maili kasiklerds bas verirve . 7, = O;‘ qiymatini alir. Beloa

kesiklerin normal gerginliyi do &, | s = % olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, & =0 ve a =90° olduqda (2.6)-dan 7, =0

alinir. Demoli, milin enina va boyuna kasiklorinda toxunan gorginlik-
lar tasir etmir. Bela kasiklara bas kasiklor deyilir.

Bas kasiklorin (normal) gorginliyina bas gorginliklar deyilir. De-
moli, milin en kasiyindaki o, normal garginliyi bas gorginlikdir.

(2.6) ifadelorinde o-nin yerine (90°+ ) yazmagqla 0 noqtesinden ke-
¢on ve maili kesiyo perpendikulyar kasiyin (sok. 2.1.2, d) normal vo toxu-

nan gorginliklori ifadelerini tapa bilarik.
o, =osin’a; 7, ="sinla 2.7)

(2.6) diisturlarinda normal gerginlikler (g,) li¢iin (2.3) ifadesinden 1s-
tifade etsok homin diisturlari milin 6z ¢ekisinin nozera alinmasi halina da

totbiq ede bilarik.
(2.6) vo (2.7) ifadelerinden birincileri teraf-torafe toplamagla
o, +0, =0, =const (2.8)
aling.

Bu, normal gorginliklorin cominin sabit qalmasi qanununun
ifadesidir. Bu ifadeyo osasen demak olar ki, har hansi négtaoden kegi-
rilmis istonilon iki bir-birine perpendikulyar sahaciklordaki nor-
mal gorginliklorin comi @ bucagindan asih olmayaraq sabit qalir vo
en kosiyinin normal gorginliyina barabar olur. (2.6) ve (2.7) ifadsle-
rindoki ikinci diisturlar1 miiqayise etdikde aliriq:

=—T (2.9)

TXIY] - Yix
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Bu, toxunan gorginliklarin qosahq (ciitliik) ganununun ifadesidir.
Homin ganuna asasen, har hansi néqtadan keg¢an istanilon iki bir-birina
perpendikulyar sahaciklardaki toxunan garginlikler giymoetce bora-
bor, isaraca oks olurlar, onlar ya sahaciklerin kasisdiyi tile dogru yo-
nolmoli, yaxud da tilden ¢ixmahdirlar (sek. 2.1.2, d).

§ 2.2. Boyuna va enina deformasiya. Huk qanunu

Dartilma veo sixilmaya isloyen milin handesi 6l¢iileri dayisilir. Tutaq
ki, 2.2.1-ci sokilde gosterilmis statiki F qlivvesi ile dartilan milin deforma-
siyasindan qabagki uzunlugu ¢, en kesik sahesi A= a ,a ~dir. Deformasiya

naticesinde onun uzunlugu £,>/, en kesik sahesi ise A'=a, -a,<4 ol-

musdur. A¢=/,-¢/ boyuna miitlaq deformasiya (dartilmada — miitlaq

uzanma, sixilmada — miitlaq qisalma) olur.

¥ Boyuna miitlaq deforma-

| m-m siyanin milin avvalki uzun-

A’ z luguna nisboati

£ = Af (2.10)
S _%/, y  boyuna nisbi deformasiya

4 (dartilmada-nisbi uzanma, si-

xilmada-nisbi qisalma) adla-
nir. Uygun suratda

Z

¢

QLR -f

= .
Aa,=a,-ay;

— 1
Aa,=a,-a,

Sok. 2.2.1 miitlog enino deformasiyalar
(dartilmada — miitlaq nazil-
molor, sixilmada — miitloq genislonmalar) olacaglar.
Bu deformasiyalarin en kosiyinin avvalki dl¢iilerine nisbatlerine

Aa, A
£ = g =% @2.11)

v ? z

a a

nisbi enino deformasiyalar (dartilmada-nisbi nazilmolor, sixilmada-
nisbi genislonmalar) deyilir.
Izotrop bircinsli materiallar tigiin  £.= & olur.

Mboshur fransiz alimi Puasson miixtalif materiallardan hazirlanmis
miller tizerinde apardif toecriibeler naticesinde miieyyen etmisdir ki, dar-
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tilma ve sixilmada her bir material Giglin enina nisbi deformasiyanin boyu-
na nisbi deformasiyaya nisbati sabit qalir.

4a, vo Aa, dartilmada <0, sixilmada >0, ¢iinki dartilmada a;< a,

a.< a, olur. Buna gére do, nisbi enine deformasiyalar da dartilmada men-
fi isaroli, sixilmada ise = miisbat olurlar. Milin nisbi boyuna deformasiyasi
& dartilmada miisbet (£, >0), sixilmada ise menfi ( £, <0) olur. Belsliklo,

boyuna nisbi deformasiya £, ile £, ve &, enine nisbi deformasiyalar hom

dartilmada, hom de sixilmada oks isareli olurlar, onlarin nisbati ise hemise
menfi isaralidir. Buna gére de bu nisbatin mahz miitlaq qiymati

U= gy - g (2.12)

enino deformasiya amsali vo ya Puasson amsal adlanir. Biitin mate-
riallar ii¢iin Puasson emsah 4=0+0,5 qiymetler ala biler. Masoalen, azkar-
bonlu polad iigiin x=0,24-0,30, ¢uqun igiin =0,23-0,27, mis lgiin
1=0,31-0,34, rezin ligiin 1= 0,5, probka tigiin £=0 olur. (2.12) ifadesinden

E,=E, =-UE, (2.13)
aling.

Deformasiya naticosindo datrilma ve sixilmada milin hacmi de dayisilir.
2.2.1-ci sokilde gosterilmis milin avvelki hecmi V,=a -a,-{, deformasiya-
dan sonra hecmiise ¥,=a’, -a’, -¢, olur. (2.10), (2.11) va (2.13) diisturla-
rindan istifade etmoklo milin deformasiyadan sonraki olgiilerini teyin edirik:

L,=0+A L0 =0 +¢g {=L(1+e);
a',=a,+Aa,= a,+ ga,= a/(l+g)= a/(l-ug),

Yy
1

a\= a (1-ug).

Bu ifadsleri nozers alaraq ¥, hacmini
V,=d\-all,=aal(l+e,)1-pe,) veyaxud
V,=V,(l+¢) (I-uc)’ sokline salirig.

Bu ifadedoki méterizaleri agib nisbi deformasiyalarin hasillerini (daha
yiksok tortibli ki¢ik kemiyyet olduglar ii¢iin) nezerden atsaq

Vi=V,[1+ & (1-214)].
alarig. Onda milin hacminin miitlaq dayismasi
AV=V,-V,=V,& (I-21)
nisbi doyismasi iso
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0:—4" =& (1-2p) (2.14)
VO
olur. Burada @ hacmi deformasiyadir.

Bu diisturdan aydin gorliniir ki, £ > 0,5 qiymatler ala bilmez, ¢iinki
bu halda (2.14) disturundan @ mentfi isareli alinar ki, bu da dartilmada
hacmin azalmasi kimi realliga zidd olan naticadir. Beloliklo, biitiin mate-
riallar ii¢iin Puasson smsalh 0 < ¢ <0,5 ola bilor. /=0,5 olan material-
larin (maselen, rezin materiallar) dartilma vo sixilmada hacmi deyigilmir,
clinki (2.14) diisturundan @=0 alinir. =0 olan materiallar (moesolon, man-
tar) tiglin ise enine deformasiya £, =0, &, =0 olur.

Tacriibaler gosterir ki, dartilma vo sixilmada elastik deformasiyalar
daxilinde boyuna deformasiya A/ qiivva va milin uzunlugu / ils diiz, en
kasik sahasi ila tars miitanasibdir, yoani

Al = Fe vo ya F=Nolduqda Af¢= e (2.15)
EA EA

Bu, Huk qanununun ifadesidir. Burada ! miitenasiblik emsal,
E

E isa dartilma vo sixilmada (boyuna) elastiklik modulu (I daracoli
elastiklik modulu va yaxud Yunq modulu) adlamir. E4 hasiline dar-
tilma voa sixilmada sortlik deyilir.

Pillovari mil {igiin, habele miixtalif enine kesiklerde tetbiq olunmus bir
necod qiivvalarla yiiklonmis millarde deformasiyalar ayri-ayr1 mentegelerin de-
formasiyalarinm cemine baraber olacaqdir.

" NI,

i=1
Ogor meantaga daxilinde N ve 4 milin uzunlugu boyunca deyisirlorss,
onda miitleq boyuna deformasiya A¢ asagidaki sokilde:

J‘N (x)-dx
EA(x)
coxmantagali belo miller ligiin iss bu sakilds olar:
ar=y [0 & 2.17)
i=l IA EA (x)

(2.16) vo (2.17) diisturlarinda N, — mantagalerin normal qlivvest, [, —
uzunlugu, 4, — en kasiyinin sahasi, i — ndémrasi, » — sayidir.

(2.1) va (2.10) diisturlarini nazara alaraq Huk qanununun (2.15) ifade-
sini daha imumi
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(2.18)

saklina saliriq.

Buradan goriiniir ki, boyuna normal goarginlikloar boyuna nisbi de-
formasiya ilo diiz miitonasibdir. Homin ifadeye esasen boyuna elastiklik
modulunun 06l¢li vahidinin gerginlik vahidi ile eyni oldugunu goriiriik
(& miicerrad kemiyyatdir), har bir material {igiin E-nin miieyyen sabit
qiymati movcuddur. Masalen, karbonlu polad tigiin £=2,/-/0°MPa, cu-
qun ligiin E=(1,15+1,6)-10°'MP a, mis iigiin E=(1,0+1,3)-10°MP a va s.

Boyuna elastiklik modulu £ ve enine deformasiya emsali ¢ material-
larin asas elastiki sabitleri olub, materiallar miiqavimatinin hesablamala-
rinda mithiim rol oynayirlar. 2.1-ci cedvelde bozi materiallarin elastiki sa-
bitlerinin giymstleri verilmisdir.

Cadval 2.1.
Elastiklik modullari vo Puasson amsallari
. Elastiklik Elastiklik Puasson
Mate(ri'lalm modulu modulu amsah

aa E10° MPa G10* MPa )z
Cuqun (boz, ag) 1,15-1,60 4.5 0,23-0,27
Ddéyms cuqun 1,55 - -
Karbonlu poladlar 2,0-2,1 8,0-8,1 0,24-0,28
Xaolitali poladlar 2,1-2.2 8,0-8,1 0,25-0,30
Mis (yayma) 1,1 4,0 0,31-0,34
Mis (t6kmo) 0,89 - -
Biiriinc 0,91-0,99 3,5-3,7 0,32-0,42
Allimin (yayma) 0,69 2,6-2,7 0,32-0,36
Aliimin (moftilde) 0,7 - -
Aliiminli tunc (t6kma) 1,05 42 -
Diiraliimin (yayma) 0,71 2,7 -
Siise 0,56 2,2 0,25
Qranit 0,49 - -
Mormer 0,56 - -
Beton - - 0,16-0,18
mdhkeamlik haddi
10 Mpa 0,146-0,196 - -
15 Mpa 0,164-0,214 - -
20 Mpa 0,182-0,232 - -
Agac (liflar boyu) 0,1-0,12 0,055 -
Agac (lifler ent) 0,005-0,01 - -
Kauguk 0,00008 - 0,47
Tekstolit 0,06-0,1 - -
Getinaks 0,1-0,17 - -
Bakelit 0,02-0,03 - 0,36
Seluloid 0,014-0,028 - 0,33-0,38
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§ 2.3. Dartilma va sixilmaya sinaglardan materiallarin
mexaniki xassalorinin tayin edilmasi.
Dartilma va sixilma diaqramlan

Heor hanst konstruksiya tinsiiriiniin méhkemliyi, sartliyi ve dayamqligina
onun materialinin mexaniki xassolori de tesir gostorir. Materiallarin mexaniki
xasselari tocriibi yolla teyin edilen bezi kemiyyetlarle xarakterize olunur vo
hesablama diisturlan1 ve asililiglarinda mehz bu kemiyyatler istirak edirler.
Buna géro de materiallarin mexaniki xasselerini xarakterize eden kemiyyaot-
lorin taptlmasi mithiim masalslarden biri sayilir.

Tacriibalar laboratoriya soraitinde xiisusi sinaq maginlarinda avvalcaden
hazirlanmis xiisusi niimunaler tizerinds aparihr.

Miixtalif laboratoriyalarda alinmis sinaq naticelarinin bir-birile mii-
gayiso edilmasinin miimkiin olmas! ii¢lin materialin vo sinagin (dartilma,
sixilma) ndviinden asili olaraq niimunsler miieyyen 6l¢li ve formada ha-
zirlanirlar.

On genis yayilmis sinaglardan dartilmaya siaglar hesab edilir.

Dartilma diagrami

2.3.1-ci sokildo metalla-

Ao rin dartilmaya sinagi iiglin dai-

| 55| I rovi ve diizbucaglt en kosikli
¢ niimunalar gosterilmisdir.

- 0 Dairevi niimunalerin 6l-

3 Ao gillori  arasinda {,=5d,

l:D 7 G (£,=5,65,/4,) ve yaxud

’ l, l 0,=10d, (£,=11,3.[4,) nis-

! ' batler goebul edilir. Diizbu-

Sok. 2.3.1 caqli niimunalarin da uzun-

lugu ile en kasik sahasi ara-
sindaki nisbatler dairevi niimunalords oldugu kimi gétiiriiliir. Dar-
tilmaya miiasir sinaq masinlari dartilma zamani niimunenin de-
formasiyas: ile qiivve arasindaki asililiq qrafikini (basqa sézle, dar-
tilma diaqramini) avtomatik suratde mileyyen miqyasla ¢akilmis
sokildo alde etmoye imkan verirlor. Azkarbonlu poladin F-4¢ ko-
ordinatlarinda qurulmus dartilma diaqrami 2.3.2-ci sekilde goste-
rilmisdir.
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Sok. 2.3.2

Bu diagram lizerinde niimunanin deformasiyasinin miixtslif merhalale-
rind uygun bir sira xarakter hisse ve noqteleri geyd etmak olar. Diaqramin
OA diizxatli hissasi daxilinds giivve ilo deformasiya arasinda diiz miitoenasib-
lik (Huk gqanununun dogrulugu) miisahide olunur. 4 néqtasinden (bu noqtoya
uygun qiivve F,, ile isare olunur) sonra bu asililiq pozulur, lakin hele ki, B
ndqtasine qadar qalict deformasiyalar emale galmir, yani O4 merhalasinda
oldugu kimi, AB merhslasinds do tekce elastiki deformasiyalar bag verir. B
noqtasinden (bu noqteye uygun qiivve F, ile isare olunur) baslayaraq elastiki
deformasiyalarla yanas1 niimuneda plastiki deformasiya emele golir. Dartic
qiivvenin qiymsati F,-ya ¢atdigdan sonra bir miiddet CD hissesi daxilinde
qiivve sabit qalir, deformasiya ise artmaqda davam edir. Bu hadiseye mate-
rialin axmasi hadisasi, CD-yo ise axma sahaciyi deyilir. 9ger niimunenin
sothi tomiz cilalanmissa, onda bilavasite 4 noqtesindon sonra yan sethin lize-
rinde milin oxuna texminan 45°-li bucaq altinda maili tutqun xatler miisahido
olunur. Bu xattlare Cernov xatlari ad: verilir. D noqtesinden sonra niimunoni
deformasiya etdirmak {igiin qiivveni yeniden artirmaq lazim gelir, niimuna bir
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d, ndv Oz miqavimetini artirir. Bu hadiseye 6ziiméhkamlan-

i ma hadisasi deyilir.

L noqtesi (bu néqteys uygun qiivve Fy,, ve ya Fy,,,
| ilo isare olunur) giivvenin en bdyiik qiymate ¢atmasina
1 uygun golir. Ogar bu néqteys qoder deformasiya niimu-
| nonin biitiin uzunlugu boyunca beraber paylanmis olur-

dusa, hamin néqgtaden sonra iimumi deformasiya niimu-
| nonin kicik bir hissesinde cemlenir ve bunun da natice-
! sinde o bu hissade siddetle nazilmaya baslayir (boyunc-
|

— 3

| uq emoale golir) ve nahayat K ndqtesine uygun qiivve-
ds den qurilir (sek. 2.3.3). Qirilan zaman niimunsnin uzun-
~——  lugu £+A/%, boyncugunun diametri d,, en kesik sahasi

2

. d, .. . .
Sok. 2.3.3 isa A, = ”4” (boyuncugun on kigik en kasik saheosi)

olur. Dartilan niimuneni diagramin her hansi R ndqtesinde yiikkden azad
etsok, yiikden azad olma (elastiki deformasiyalarin itmasi) O4 xattins pa-

ralel R” xotti lizro gedacokdir. Yiikden tamam azad olundugdan sonra nii-

munade A/l% qadar galici deformasiya amoale galecak, yeni onun uzun-

lugu A¢% goder artmis olacaqdir. Tam deformasiya A¢” -nin A/ -y bera-

bor hissesi elastiki deformasiya olacaqdir.
Niimunenin dagilmada tam, elastiki va plastiki (qaliq) deformasiyalari

uygun olaraq A¢,, Af¢ ve Af% ile isare edilmisdir (sok. 2.3.2). Yikden

azad olunmus nlimunas fasile verilmadon tokraran yiiklondikda yiiklonme
ovvelco SR diiz xotti, sonra iso RLK oyrisi lizre gedacek, niimunenin
miitonasiblik hoddi yilikselmis, materialin elastikliyi artmis olacaqdir. Tex-
nikanin bir ¢ox saheloerinde genis istifade olunan bu hadiseye tavlanma
hadisasi deyilir. F — 4/ koordinatlarinda qurulmus dartiima diaqgraminin
xarakterik nogtelerine uygun qlivve ve deformasiyalarin qiymstlari mate-
rialin xassoloerinden basqa, habelo niimunanin Sl¢iilerinden de asili olacag-
dir. Niimunenin miitleq 6lgiilorinin materialin mexaniki xassolarina tosiri-
ni aradan qaldirmaq ve bununla da material {igiin imumi bir xarakteristika-
lar olde etmok moagsadile F - A¢ diaqramim o - &€ koordinatlarinda qu-
rulmus soklo salirlar. Bunun ligiin onun ordinatlarini niimunanin avvalki
en kasik sahasine, absislorini ise avvealki uzunluguna béliirler. Beloalikla,
alinmig diagrama niimunanin dl¢iilerinin deyismasi nezere alinmadigindan
bazen sorti gorginliklor diagrami adi verilir. Bu diaqramin (sek. 2.3.4)
xarakterik noqteleri a, b,c,d, ¢,k (F - A¢) diaqgqrammin 4, B, C, D, L, K
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ndqtelarine uygun olur ve materialin asagidaki méhkamlik xarakteristi-
kalarini tayin etmayo imkan verir.

Oy = AM miitanasiblik haddi — goarginliyin els bir an bdyiik qiymo-
0
tidir ki, buna gador bas vermis deformasiyalarla garginliklor arasinda diiz

miitanasiblilik movcud olur. Burada F},— miitenasiblik haddine uygun qgiivvadir.
F
o, =% elastiklik haddi — gorginliyin ela bir an boyiik qiymati-

0
dir ki, bu qiymata qadoar plastiki deformasiyalar yaranmir. Bazi mate-
riallar ti¢iin (xiisusen poladlar tigiin) miitenasiblik ve elastiklik hadleri bir-
birina ¢ox yaxin olurlar. Burada F, — elastiklik haddina uygun qiivvadir.

F
o, =—* axieihq haddi — garginliyin els bir qiymatidir ki, bu vaxt
0
deformasiya qiivvonin sabit qiymatindo artir. Burada F, — axiciliq had-
dine uygun qiivvadir.

Oy 1Oy )= FZ" mdohkamlik haddi vo ya miivoqqati miiqavimat —

gorginliyin ela bir qiymatidir ki, bu zaman niimunays an boyiik qiivve
tosir etmis olur. Burada F,,, — méhkemlik haddina uygun qiivvadir.
Gorginlikler diaqgramimi qurduqda niimunenin avvalki dlgiilerinin si-
naq zamani deyismasi nezere alinmirdi. Ogar L ndqtesine gadar bu serti-
lik diagramin formasina az tosir gosterirdisa, bu ndqtaden sonra (LK his-
sosinda) en kosik sahasinin siddetla azalmasi (boyuncugun emalo galme-
si) moerholasinde o bele bir anlasilmazliga sebab olur ki, guya dagilma

zamani niimunanin en kesiyindeki gerginlik o an boyiik gerginlik deyil,
ciinki diaqramin ¢ ndqtesine uygun gorginliyin qiymeti o,,, > 0, . Ni-
munanin dl¢iilarinin deyigmasini nezers almaqla qurulmus haqiqi gargin-
liklor diagramu (2.3.4-cii sokilda strix xatti) gostarir ki, aslinda dagil-

ma (K’ noqtasi) garginliyin an béyiik qiymatinds (o = %) bas verir.
b
Qeyd etmak lazimdir ki, bazi materiallarin dartilma diagramlarinda askar
sokilde axma sahaciyi olmadigindan axiciliq haddi serti olaraq 0,2% qalici
deformasiyaya uygun garginliys barabar gotiiriiliir ve o, ile isare edilir.
Dartilmaya sinaqlardan, habelo materialin asagidaki plastiklik xa-
rakteristikalarn da toyin edilir (sok. 2.3.4).
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G, MPa Bunlar dagilmada nisbi gahic1 uzanma
Zq
800} 0= Z"~-100% (2.19)
0
600 vo dagilmada nisbi qalic1 nazilmes
A —A
400 W= ”Ao 2.100% (2.20)
200 adlanirlar. Serti gorginlikler diagramindan
T goriiniir ki, materialin elastiki deformasiya-
lar1 daxilinde (miitenasiblik haddine geder)

0.1 02 03 04 €

Sok. 2.3.5

wa=C =E 2.21)
E

Buradan elastiklik modulunun handesi
monasi agkar olunur.

2.3.5-ci sokilde bezi plastikliyi bdyiik materiallarin, 2.3.6-c1 sokilde
ise tipik kdvrek material hesab edilen guqunun dartilma diaqramlari goste-

rilmisdir.
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Texnikanin miixte-
lif saholorindo genis

10

] totbiq olunan plastik

235

kiitlalerin dartilmada
mexaniki xassalerini

Sak. 2.3.7

0, MPa

&
Sok. 2.3.8

! Oyranmak liciin

2.3.7, a soklinde gos-
torilmis stamplama tisulu ile hazirlanan
ve yaxud yonulma iisulu ile alinmis (lifli
vo layl plastik kiitlalarden) (sek. 2.3.7, a)
niimunsalerdan istifads edirler. Bazi pla-
stik kiitlelorin méhkemlik haddi CT 3
markali poladinkindan ¢ox, onlarin plas-
tiklik xarakteristikalar1 ise nisboton agagi
(8=1-2%) olurlar. Lakin plastik kiitlelorin
xuisusi ¢akisinin polada nisbaten 3-4 do-
fo, diiralimine nisbaton 1,5 dofs az ol-
duguna gore, onlarin texnikada bir ¢ox
hallarda istifade edilmasi alverisli olur,
¢linki konstruksiyalarin ¢akisinin azal-

dilmasina imkan verir. Plastik kiitlalarin bu xiisusiyyati xiisusi moh-
koamlikle xarakterizo edilir. Xiisusi mohkomlik, mohkomlik hoaddi-
nin xiisusi ¢okiye nisbatina barabardir. 2.2-ci cadvalde bazi material-
larin dartilmada mohkemlik heddi, xiisusi ¢okisi va xiisusi mohkemliyi
verilmigdir. Homin cedvealden goriiniir ki, CBAM markal1 plastik kiitle-
lorin xiisusi méhkemliyi polada nisbeten gox bdyiikdiir. 2.3.8-ci sekilde bazi
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termoplastlarin dartilma diagramlar1 gosterilmisdir (1-polietilen, 2-poli-
propilen, 3 — polivinilxlorid).

Cadval 2.2.
Dartilmada L . Xiisusi mohkomlik
. .. . . Xiisusi ¢aki

Materialin adi mohkamlik haddi, 104 N/ 10° - MPa

O (Cur) MPa | Y o
Polad St - 3 40 7,85 0,51
Polad 35 XQSA 165 7,85 2,10
Diiraliimin D16 49 2,8 1,75
Titan orintisi VT4 85 4.5 1,89
Tekstolit PTK 10 1,35 0,74
SVAM [:I 50 1,9 2,63
SVAM 10:1 90 1,9 4,74

2.3-cii codveldo bozi materiallarin méhkemlik ve plastiklik xarakte-
ristikalarinin qiymatloari verilmigdir.

Cadval 2.3.
Materiallarin bozi mexaniki xarakteristikalar
Moéhkamlik Axicihq haddi, Nisbi gaha
Materialin haddi, miitanasiblik haddi| uzanma (nisbi
ad1 Gy (Go) MPa o,, 0, MPa qalic nazilms) %

Karbonlu poladlar
St. 3 380-470 210-240 21-23
St. 40 580-700 340 19 (45)
St. 45 610-750 360 16 (40)
Xolitali poladlar
40X 730-1050 650-900 -
45X 850-1050 700-950 9 (45)
40XH 1000-1450 800-1300 -
40XHMA 1100-1700 850-1600 -
Cuqunlar
SC15-32 150 dartiimada - -

650 sixilmada - -
S$O32-52 320 dartilmada 0,=0,85 0, 1,0-1,2

1200 sixilmada
Olvan metallar
Aliimin xslitelori
AMQ6 320 : 170 24
AMQ6M 300 150 18
D16, D16P 410 220 18 (30)
Biirliinc LM 58-2
yumsaq 400 156 40
bark 700 - 10
Tunc Br.AS
yumsaq 380 160 65 (70)
bark 800 500, 480 4
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Sixilma diagramlart

Materiallarmn sixilmaya sinag xiisusi preslerde vo ya-
xud universal smaq masmnlarinda aparilir. Niimuneler,
adoton hiindiirlilyli diametrin {i¢ misline beraber 6lgiide
hazirlanmig silindr ve ya kubcuq soklinde olurlar. Sinaq
maginlarinin pilteleri ve niimunanin oturacaqlari arasinda
yaranan siirtiinme sinagin naticalarine ve elace do niimu-
nenin dagilma xarakterine ¢ox bdyiik tasir gostorir.

Azkarbonlu poladdan silindrik niimune sixilmada
bogkasokilli formaya disiir. (sek. 2.3.9). Bu material
ii¢iin sixilma diaqrami 2.3.10-cu gokilde gosterilmisdir.

Miitenasiblik haddi o,,, elastilik haddi &, ve axici-
lig heddi o,-nin qiymeatlori dar-
tilma diagraminda alinmis qiy- g
matlorle eyni olur. Bele mate-
riallarin sixilma diagramlarindan
he¢ bir yeni netice alde etmak
miimkiin olmadigindan, onlarin
sixilmaya sinagi adeton aparil-
mur. 2.3.11, a seklinde ¢uqun
nimunanin sixilmadan dagilma
xarakteri, 2.3.11, b soklinde iso
onun sixtlma diaqranu gostoril-
misdir. Agac kubcuglarin sixil-
ma diagramlart (I-liflar boyu

O
O-M

Ou

sixilmada, 2-liflorin eni isti- 0
gamotde sixilmada) 2.3.12-ci
sokildoe verilmisdir. Kovrakliyi

Sok. 2.3.10

boyiik olan materiallar sixilmada qalici deformasiyalar olmadan dagilirlar.
2.3.13, a seklinde das niimunenin sixilmadan dagilma xarakteri gosteril-
misdir. Homin niimunenin oturacaqlarina parafin siirtmekle siirtiinme
qiivvesini azaltsaq onun dagilma xarakteri deyisecekdir (sok, 2.3.13, b).
Ko6vrok materiallarin sixilma diagrami 2.3.14-cii sokilde gosterilmisdir. Bu
diagramlar ayri xett goklinde olurlar, ona gére de onlarda miitenasiblik veo
axicihq hedleri miisahide olunmur, elastiklik haddi ise o,, mohkemlik
haddine yaxin alinir. Kovrok materiallarin sixilmada moéhkamlik haddi
onlarin dartilmadaki méhkemlik heddinden bir nege defe bodyiik olur. Bu-
na gore de mithendis konstruksiyalarinda bele materiallardan elo istifade
edilmelidir ki, onlardan hazirlanmis qurgu hisseleri dartilma deformasiya-

sina maruz qalmasinlar.
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§ 2.4. Materiallarin mexaniki xassalorina tesir
edon amillor

Tacriibalar naticesinde milayyen edilmisdir ki, bu vo ya diger mate-
rialin mexaniki xassalerine kimyevi terkibin, hazirlanma texnologiyasinin,
termiki vo mexaniki emalin, yiiklonme xarakterinin, temperaturun, radio-
aktiv siialandirilmanin, mihitin ve diger amillerin bdyiik tesiri olur. Bu
amillerden bir negosini nazerden kegirak.

Deformasiya siiratinin tasiri

Yiiklonme siirotinin artirilmasi biitiin o

materiallarda, xiisusen plastik kiitlalards, )
deformasiyaya miigavimatin artmasina so-
bab olur, bels ki, onlarin elastiklik haddi,
axiciliq haddi ve méhkemlik haddi yukse- |
lir, 2.4.1-ci sokilde poladin statiki (1 ayri-
si) vo dinamiki (2 oyrisi) dartilma dia-
gramlan gosterilmisdir. Bu diagramlardan
goriiniir ki, dinamiki (bdyiik siiratle)
yiiklonmads méhkemlik heddine uygun
deformasiya statiki qiivvenin tesirindekine
nisbaten kicik olur, lakin elastiklik modulu 0 &
vo Puasson emsalinin giymatleri praktiki Sok. 2.4.1

olaraq deyismirlar.

Temperaturun tasiri

Bir ¢ox magin ve konstruksiya hisseleri yiik-

.. ) ) . O, MPa
sok temperatur goraitinde igloyirlor. Buna misal
olaraq reaktiv miiherriklerin, turbinlerin hisselo- "\\
rini ve s. gostermek olar. Tacriibaler gostorir ki, 700 [ \
temperaturdan asih olaraq biitiin materiallarin me- \
xaniki xasseleri doyisirler. 2.4.2-ci sokilde kar- 500
bonlu poladin axicihiq haddi, méhkemlik haddi ve
dagilmada nisbi qalic1 deformasiyanin temperatur- 300 L AR
dan asili olaraq deyisme qrafikleri gésterilmisdir. |, — T°C
Homin ayrilore asasen demak olar ki, méhkemlik 0 200 400
haddinin on boyiik elace de J-nin en kigik giymat- Sok. 2.4.2

lori temperaturun 150-250°C intervalinda olur.
Temperatur artdigca materialin elastiklik modulu £ shamiyyatli de-
rocade azalir. Puasson amsali ise azaciq artir, daha yiiksek temperaturda
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belo poladlarin mohkemliyi siddetle azalir. Odur ki, karbonlu poladlar
350-400°C temperaturlarda isladilmirler. Bununla slagedar olaraq yiiksek
temperatur soraitinde xiisusi odadavamh poladlardan istifads edilir.

Adeten plastiki materiallarin menfi temperaturlarda kovroklik xassesi
vo elaca de mohkamlik ve axiciliq hadleri artir, plastikliyi ise azalir.

Siiriinganlik (zamanin tasiri)

Az miiddatli sinaqlarda he¢ bir plastiki deformasiya yaratmayan sabit
gorginlik yiiksak temperatur saraitinde miisayysan uzun miiddat arzin-
do plastiki deformasiyalarin yaranmasina ve artmasina sabab olur.
Buna siiriinganlik hadisasi deyilir.

Stirlingonlik naticesinda bas veron deformasiya dayanir ve yaxud ge-
rginlik seviyyeasinden ve temperaturdan asili olaraq dagilmaya gatirib ¢i1-
xara bilar.

Gorginliklarin relaksasiyast

Yiiklonmis detahin tam deformasiyasimin sabit qaldifi seraitds
vaxt keg¢dikca siiriingonlik naticasinda gorginliklorin azalmasina gor-
ginliklorin relaksasiyasi deyilir ve bir ¢ox metallarda yalnz yiiksok tem-
peratur saraitinds bas verir.

Miqyas amilinin tasiri

Niimunenin ve ya mamulatin dagilmaya imiigavimeti @sasen onun 6l-
gillorinden asilidir. Bu tesire méhkemliyin miqyas amili deyilir.

Tocriibeler gosterir ki, miitlaq 6l¢iilerin artmasi materialin mexaniki
xassolarinin miloyyen hadde geder asag: diismesine ve sonradan sabit
galmasina sebeb olur. Bunu cismin 6lgiilerinin artdiqda onun qurulusunda
zaifladici mévecud zadslorin sayinin ¢oxalma ehtimali ilo izah etmok olar.

Niimunenin dl¢iilerinin miieyyen giymete ¢atdigdan sonra materialin
mexaniki xassalorinin sabit qalmasinin sebebi ise hemin zadslarin niimu-
nade paylanma xarakteri bu materialdan daha boyiik hacmli memulatdaki-
na yaxinlagmas: ola biler. Aydindir ki, nimunanin 6lgiileri ne gader bdyiik
gotiriilse, onun sinag1 naticesinda toyin olunmus xasseleri memulatdaki
materialin xassolarine daha yaxin olar.

Radioaktiv siialandiriimanin tasiri

Radioaktiv silalandirilmaya niive reaktorlari, elektrik stansiyalari, sin-
xrofazotronlar ve s. kimi konstruksiyalar meruz gala bilerler.
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Sak. 2.4.3

Boyiik enerjiye malik elementar hissaciklorle stalandirtlmis berk ci-
simler 6z mexaniki vo o climleden elastiki xasselerini deyisirlor. Bunun
sobobi yiiksek enerjiyo malik hissacikler terefinden materialin kristallik
gofesinde zadslerin (qiisurlarin) emsle galmesidir. Siialandirilma natice-
sinde metallarin gorginlikler diagram deyisir.

2.4.3-cii sokilde 2-10? neytron/m* dozas: olan siialandirilma mis mono-
kristalinin gerginliklor diagramu, 2.4.4-cii sokilde ise nikelin haqiqi gorginlik-
lor diagramu (10** neytron/m’ dozasinda) gosterilmigdir. Homin diaqramlarda
1-ci ayriler giialandirilmis niimunslere aiddirler. Bu sekillorden goriiniir
ki, siialandirlma onun dozasindan asili olaraq akser materiallarin méhkemlik
xarakteristikalarinin artmasina, plastikliyinin ise azalmasina sabab olur.

§ 2.5. Buraxilabilon garginlik va ehtiyat amsal.
Dartilma va sixilmada méhkamliya vo sartliys
goro hesablamalar

Materialin mexaniki xarakteristikalar1 tocriibi yolla teyin olundugdan
sonra, konstruksiya iiglin tehliikesiz garginlik saviyyasini vo bagqa sozls,
materialin buraxilabilen gerginliyini miiayyen etmak olar.

Buraxilabilon normal garginlik [o] ila isara olunur va material
iiciin qorxulu sayilan an bdyiik gorginliklorin miiayyan hissasina ba-
rabar olur, yoni

Burada
o, — materialin tahliikali gerginliyi;
K — mohkamlik ehtiyati emsalidir.
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o Plastikliyi boyiik olan materiallar
Ugiin (sek.2.5.1) axiciliq haddi o, kév-

— rok materiallar {i¢iin ise moéhkemlik haddi
o, tohliikali gerginlik sayilir. Qiymati va-
hidden boyiik olan ehtiyat amsali tohliika-
li gorginliyin buraxilabilen garginlikden
neco dofa ¢ox oldugunu gosterir vo mate-
rialin halindan (plastiki ve ya kovrak),
qiivvenin tatbiq xarakterinden (statiki, di-
0 £  namiki, doyison), materialin geyri-bircins-
liliyindan, xarici giivvelarin toyin olunma
$ok. 2.5.1 daqiqliyinden, hesablama sxemlarinin va
disturlarinin  teqribiliyinden, hansit gerginliyin tehliikkeli qebul olun-
dugundan (o, vo ya 0,,) ve s. amillerden asili olaraq miieyyenlogdirilir.

Statiki yiiklonmede plastiki materiallar {igiin

o]= 2

K

a

K,=1,4+1,6, kovrok materiallar ii¢lin isa

[o]= Zn
KM‘h

Ky = 2,4+2,6 qobul edilir. Burada K, — axiciliq heddina, K,
mohkemlik haddina gore ehtiyat amsallaridir.

Dartilmaya ve sixilmaya gore buraxilabilen garginliklor uygun olaraq
[o]", [o] -la isare edilirlor. Bozi materiallarin buraxilabilen gerginliklori
2.4-cii cadvealde verilmigdir.

Dartilma ve sixilmaya isloyen bruslarin ve onlardan tegkil olunmus
konstruksiyalarin uzun miiddat etibarli iglomasini tomin etmak ii¢lin xlisu-
si hesablamalar aparmaq lazim galir.

Qeyd etmok lazimdir ki, texnikanin inkisafi ile alagadar olaraq mate-
riallarin keyfiyyeti, hissolerin hesablama ve hazirlanma daqiqliyi getdikce
artir. Bunun da naticasinde buraxilabilen garginliyin qiymati artir, ehtiyat
amsallarinin qiymeti ise azalir ve belslikla, milasir yiingiil ve eyni zaman-
da uzun miiddet etibarli, mohkem istismar oluna bilacek konstruksiyalarin
yaradilmasi ii¢iin yeni imkanlar meydana ¢ixur.

Bunlardan méhkomliya vo sartliya giéro hesablamalari nezarden
kegirok. Mohkemliys gora hesablama asagida gosterilen iig iisul ils:

1. Buraxilabilon gorginlikloro gora,

2. Dagidici yiika gora vo

3. Haddi hallara gora aparila biler.

Oa
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Materialin adi

Buraxilabilan garginlik, MPa

dartilmaya [o]*

sixilmaya [G]”

Boz ¢uqun

(tokmo moemulatda) 28-80 120-180
Polad OS ve Ct. 2 140 140
Polad Ct.3 160 160
Polad Ct.3 (korpiilorda) 140 140
ooy oy | @20 | s
Xolitali konstruksiya 100-400 va 100-400 ve
poladi (masingayirmada) artiq artiq
Mis 30-120 30-120
Biiriinc 70-140 70-140
Tunc 60-120 60-120
Aliimin 30-80 30-80
Aliminli tunc 80-120 80-120
Diiraliimin 80-150 80-150
Tekstolit 30-40 30-40
Getinaks 50-70 50-70
Sam agaci (lifler enine) - 1,5-2
Sam agaci (lifler boyu) 7-10 10-12
Palid (lifler boyu) 9-13 13-15
Palid (liflar enina) - 2-3.5
Das horgii 0,3-a godar 0,4-4
Karpic horgit 0,2-ye gqader 0,6-2,5
Beton 0,1-0,7 1-9

Cadval 2.4.

Dartilma va sixilmaya asas buraxilabilon garginliklorin giymatlori

1. Buraxilabilon gorginliklors gora hesablamalar miitlaq qiymetca an
bdyiik normal garginliyin buraxilabilon garginlikdon ¢ox olmamasim ifado
edan asagidaka

v 0 < 0] (2.23)
dartilma va sixilmada mohkamlik sartina asasan aparilir.
o, = % oldugunu nazere alsaq (2.23) méhkemlik gartini
N
=] (2.24)

soklina salariq.
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Burada: 4,,,, — tohliikeli en kasiyin (en bodyiik gerginlik tesir eden en
kasiyin) tomiz sahasidir.
(2.24) sortindan ii¢ ndv hesablamalar aparilir:
— verilmis qiivvede milin tehlikesiz lazimi dl¢iilerinin tapilmasi:
N
Anelto il SR
o]

— verilmis Glgiilere gore ise an bdyiik buraxilabilen qiivvenin tayin olunmas:

[N]=A4,.,l0] ;

— mohkemlik gertine daxil olan biitiin kemiyyetlar malum oldugu hal-
da bu sertin 6denilmasinin yoxlanmasi.
2. Dagidiar yiiklare gore hesablama

F_ <[F] (2.25)
sortine asasen aparilir. Burada
F .. — qurguya tasir edan an bdyik yik;

Fda' . . .
[F]= 7<5 — buraxilabilen yiikdiir.

Ehtiyat emsalinin (K) giymeti yuxarida geyd edildiyi kimi teyin olu-
nur. Buraxilabilen yiik F,, dagidic1 yiikiin K ehtiyat emsalina olan nisbe-
tine berabardir.

Dagidici yiik konstruksiyanin haddi halina uygun qiivveye deyilir.

Plastikliyi gox olan materiallardan (masalen, karbonlu poladdan) ha-
zirlanmis milin ve ya miller sisteminin dagidici yiikiinii tapmaq maqsadile
dartilma diagramini serti olaraq maili va iifiiqi diiz xatlerle avez olunmus
soklo salirlar (sok. 2.5.1). Belo diagramin axiciliq sahaciyi sonsuz hesab
edilir. 9ger milin ve ya miller sisteminin bir ve ya bir ne¢e millerinde go-
rginliyin axiciliq heddine ¢atmasi onlar1 hoandesi dayisilen sisteme (mexa-
nizmo) ¢evirirse, demali, sistem haddi hala ¢atmigdir.

Bu anda sistems tosir edon qiivve dagidic yiik olacaqdir.

Kovrek materiallar {iglin hesablamalarda axiciliq haddinin yerina
mohkemlik heddi gotiiriiliir.

3. Haddi hallar iisulu yuxarida géstorilen iisullardan forqli olaraq miix-
tolif amillerin konstruksiyaya tesirini daha genis ve deqiq nezere almaq meq-
sadilo bir nego chtiyat emsallarindan istifade edir. Bu hesablamalarda ii¢ grup
haddi hala tesadiif olunur:

— yiikgotiirma qabiliyyatinin itirilmasi (dagilma, materialin axma-
s1 va s. naticasinda);

— normal istismarin yararsiz saklo diismasi (haddindan artiq yer-
doyismoalarin, rogslorin yaranmasi);



Fosil I1. Dartilma vo sixilma 77

— ¢atlarin vo digar zadslonmalarin amalo galmasi.
Bunlardan birincisini nezoerden kegirok. Bu halda méhkemlik sorti

max Tx = N <R (2.26)
A
soklinda yazilir. Burada
R= R materialin hesabi miigavimatidir.

Normativ miigavimet adlanan R" va tahliikesizlik emsali K har bir ma-
terial liclin xiisusi layiholondirme normalar ile miiayyan olunur.
Hesabi yiik
N=N'n+Nn,+.. (2.27)
diisturu ile hesablanir. Burada
N/, N; — miixtolif normativ yiiklorden konstruksiya elementlarinde

yaranan qiivvelardir.
n,n,,.. — normativ yiiklorden artiq yliklenmeleri nezera alan em-

sallardir.

Normativ yiiklerin ve n,,n,,... emsallarinin qiymatleri layithaelendirme
normalarinda verilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, birinci ve ikinci ndv hesablamalardan asasen
masingayirmada, heddi hallar Gisulundan ise ingaat konstruksiyalarinin he-
sablanmasinda istifade edilir.

Bozi hallarda magin hissesinin ve ya qurgu elementinin normal igla-
masi li¢lin onun deformasiyasimin mileyyen verilmis buraxilabiloen hedden
artiq olmamasi telob olunur. Bels hallarda

nx Ex <[€] (2.28)

sortlik sortindan istifads edilir. Burada

masiya, [&] — buraxilabilen nisbi xetti deformasiyadir.

— an bdylik nisbi boyuna defor-

max gx

§ 2.6. Dartilma va sixilmada deformasiyanin
potensial enerjisi

Statiki qlivve tesirinden dartilan milin deformasiyasina miieyyen is
sorf olunur.

Bu is elastik deformasiyalar daxilinde potensial enerji seklinde milda
yigilir. Yiikden azad olunduqda toplanmis enerji hesabina cisim tamamile
6z avvalki 6lcii ve formasini berpa edir. ideal elastiki deformasiyalar iigiin
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xarici qlivvenin gordiiyli i W deformasiyanin U potensial enerjisino bora-
bar olmalidir.

w=U (2.29)

Tutaq ki, sabit en kesikli dartilan milde qilivvenin miitenasiblik haddine

uygun £, qiymstina ¢atana goder alinan elastiki A £ deformasiyasinda (sok. 2.6.1,

a) goriilen isi hesablamaq lazimdir. Bunun ii¢iin giivvenin har hanst F, giymetine

uygun deformasiyasini1 A4, ile isare edib, F, qlivvesine dF, artimi verok. dF,

qiivvesi tesirinden mil d(A47¢ ) qodor slave deformasiya alir vo bu zaman giymeti
sabit qalan F, yiikii (sek. 2.6.1, a) d(A4¢,) yerdeyismesinde dW¥ isi gorir.

a) b)

L
T
by
R
S S
+
[ R IS N «
s
4 ] N
2\ ! ’FI ’ ' :
T4 L7 Al J A K, K, Al
TF,+dF1 d(Aty
Af
Sek. 2.6.1
Aydindir ki, bu is qiivve ile yerdeyismenin hasiline barabar olur:
dW=F, -d(4¢ ) (2.30)
2.6.1, b soklindaki iigbucaqlarin oxsarligindan yaza bilerik:
F
F= --Af 2.31
1= 4 8 (2.31)
(2.31) diisturunu (2.30) ifadesinde yerine yazib inteqrallasaq alariq.
Al
F F-A¢
W=— |AL,-dAL)=—— 2.32
MOJ d(ae)=— (2:32)

Demsli, (2.29)-a asason milin tam potensial enerjisini

FAC

U=", (2.33)
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va yaxud (2.15) disturlarindan istifade etmoklo

_F% N%
——— vaya U=
" 2FA 2FEA

sokline sala bilerik. Buradan goriiniir ki, potensial enerji normal daxili giivve-
nin kvadratindan asili oldugundan, o hemisge miisbat olur ve onun hesablanmasi
liglin qiivvelar tesirinin bir-birinden asili olmamast prinsipinden istifade oluna
bilmez. Bu diisturlardan yalmz N normal qiivvenin milin uzunlugu boyunca
sabit qaldigt halda, enerjinin hesablanmast igiin istifade oluna biler.

Ogar normal qiivve milin uzunlugu boyu deyisirse, onda onun dx uzun-
lugundaki elementar hissasinin enerjisini (2.34) diisturuna oxsar sekilde yazib
N*(x)-dx

2FE-A
inteqrallasaq, milin tam enerjisi iigiin

- Jw (2.35)

(2.34)

du =

2FA

diisturunu alariq.
(Coxmentaqali deyisen kasikli millerde tam enerji iigiin aling:

N3 (x)-dx
B Z IZE A.(x) (2.36)

Dartilma ve sixilmada m111n U tam enerjisinin onun ¥ hacmina olan

nisbatino
— U
U== 2.37
7 (2.37)
xiisusi potensial enerji deyilir.
(2.33) ve V=A/¢ disturlanini (2.37) ifadesinde yerine yazib, sadoalos-
dirdikden sonra milin deformasiyasinin xiisusi potensial enerjisi tligiin

—0'8

U= == (2.38)
diisturunu slda edirik. Burada Huk qanunundan
O-X
gx —_ .k
E
oldugunu nazere alsaq
2
—~ O
U= 2.39
SE (2.39)

olar.
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(2.38) diisturundan goriiniir ki, xiisusi potensial enerji o—¢ koordinatla-
rinda qurulmus dartilma diaqraminda AQaa,-in sahasine berabordir. F—Af
koordinatlarinda qurulmus dartilma diagraminin biitiin (O4ABCDLKK ) sa-

hesi niimunsnin dagilmasinda F qgiivvesinin gordiiyil is, AKK,K,-nin sahasi
ise bu isin elastiki deformasiyalarin itmasina sarf olunan hissesidir.

§ 2.7. Dartilma va sixilmada milin 6z ¢akisinin nazare alinmasi

Foslin 1-ci paragrafinda miisyyen edilmigdir ki, bir ucu sert barkidil-
mis, diger ucundaki F qiivvesi ve 6z ¢akisi tesirinden dartilan milin is-
tonilen en kesiyinde normal gerginlik (sek. 2.7.1,a)

o, = Lil +yx,
4
on boyiik gerginlik ise
max O- = E + }/g
A

olur. Milin normal gerginlikler epyuru sok. 2.7.1,b-de gosterilmisdir.
Buraxilabilen gerginlikler lisuluna asasen milin méhkemlik sorti

%+ ye<[o] (2.40)
soklinde yazila biler.
Bu sertdoen milin lazimi en kesik dl¢iilarini tapa bilarik.
- (2.41)
lo)-r¢
Bu diisturdan goriiniir ki, uzunlugu [9] -ya barabar milin en kasik sa-

hesinin qiymetinden asili olmayaraq 6z ¢ekisinden bagqa heg bir giivve ile
yiiklomok olmaz. Uzunlugu

olan miller yalmz 6z ¢okisi tesirinden dagilirlar. Burada ¢, — milin tehli-
koli (kritik) uzunlugudur. Maselen, moéhkamlik haddi o, = 400 MPa,
heacmi ¢akisi 3=8-10° N/m’ olan polad mil ti¢iin kritik uzunluq

6
0010,
8-10

K

olur.
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Indi ise milin deformasiyas: neaticosindo onun en kesiklerinin yerde-
yismasini toyin edok.

a) | b) c)

X X
7
=
5
dw
o
Dl B n n —
=
P
F X O« maxA¥ Al
X
Sak. 2.7.1

2.7.1. soklinde gosterilmis milin serbast ucundan x masafasinds du-
ran m-n kesiyinin yerdeyismasi A¢__ onun uzunlugu /-x olan hissesinin
tam miitloq deformasiyasina baraber olacaqdir. Hemin hissads cari 1} mesa-
fosinde ayrilmig elementar dr) hissesinin deformasiyas1 Huk qanununa esasen

N
A(dn) =—2 u (2.42)

olur.
Axirinci ifadeni x+/ intervalinda inteqrallamaqla x masafasindaki ix-
tiyari kesiyin yerdeyismesini toyin ede bilarik.
¢

d
AL = j il (2.43)
E

X
Hoamin kesiyin gerginliyi

F
0,=0,., voya O, =Z+y17

ifadasini (2.43)-do yerino yazib, sadalosdirsak
| _F(-x)  y(£f=x%)
" EA 2E

alarig. Bu ifadeye asasen yerdayismaler epyurunu qururuq (sok. 2.7.1, c).
Axirinct ifadeden x=0 olduqda milin tam uzanmas ligiin

AL (2.44)
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2 .
max A/ =i€+ﬁ— (2.45)
EA 2F
vo yaxud burada y #* = ﬂﬁf = %E oldugunu nazeras alsaq
¢ /¢ (F + g—)(
max Al =——+-2— = (2.46)

EA EA  EA

diisturunu aliriq. Burada G-milin tam ¢akisidir.

(2.46) disturundan goriiniir ki, (2.7.1) seklindeki milin 6z ¢ekisini ne-
zoro almagla tam uzanmasin toyin etmak li¢lin milin 6z ¢akisinin yarisini

sorbost ucunda tetbiq edib (2.15) diisturunda N =F +% yerine yazmaq

lazimdur.
(2.43) ifadesindeki o,dn hasili 2.7.1, b sokline asasen gerginlikler

epyurunun elementar do sahaciyine beraber oldugunu nazare alsaq milin
istonilen en kosiyinin boyuna yerdeyismasini toyin etmak iiglin asagidaki
¢ox sade diistur hasil eds bilerik.

)

AV
m—n E (2.47)

Burada @, ,, — gorginlikler epyurunun £-x hissesinin sahesidir.

Coxmentogpli pillovari millerin istenilen kesiyinin yerdeyismesini (2.47)
diisturu ils tayin etmek xiisusile alverisli olur.

Barabar miiqavimatli mil

2.7.1, b soklindeki normal gorginlikler epyurundan goriiniir ki, 6z ¢o-
kisi boyiik olan (nezere alindiqda) milleri sabit en kesikli hazirlamaq alve-
rigli deyil, ¢linki onlarin en kasik sahasi tokco an qorxulu yuxar: kesiyin
gorginliyinin buraxilabilen gerginliye beraber olmasi sertinden (2.41)
diisturuna goére tapilsa, basqa kesiklerin gorginlikleri [G]-dan az olacaq vo
materialdan somaresiz istifads edilacokdir.

Biitiin en kasiklorindo gorginliklari buraxilabilon garginliys be-
rabar olan mile barabor miiqavimstli (barabar miohkamliys malik)
mil deyilir. Aydindir ki, belo milin en kesiyinin sahesi de onun uzunlugu
boyunca doyisen olacaqdir. Bele ki, an bdyiik normal qiivvesi olan kesiyin
sahosi maksimal gqiymet alacaq, normal gerginliklar ise biitlin en kesiklori
liglin eyni olacaqdir (sek. 2.7.2,a,b)
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a) b) c)

A (x)+dA o
[0 my n;
\ | G
m n
A(x) e

4 Vg [s]
maxA L

Sak. 2.7.2

dx

Boraber miigavimetli milin (sok. 2.7.2, a) en kesik sahasinin deyisme
ganununu tapmagq Ugilin bir-birinden sonsuz kigik dx mesafesinde kegen
m-n vo m—n, kosiklerinin garginlik ifadslerini yazaq:

m—n kosiyl liglin

Nopen [o] (2.48)

m—n, kasiyi li¢iin

N _+dG
wn TG (5] (2.49)
Ay +d4,

Axirinct ifadodon milin m,—n, en kesiyinin normal qlivvasini tayin
edirik:
N, , +dG= A, lo]+d4,[o] (2.50)
(2.48) ifadasinden tapilmis
N, = 4lo]

m-n

diisturunu (2.50)-da yerina yazib, aliriq:
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dG
d%)_b] (2.51)

alanq. Burada dA4,—m—n kosiyinden m —n, kesiyino ke¢dikdo A4 ,, sahosi-
nin sonsuz kigik artimi, dG — normal qlivvenin artimi ve ya mnmn, cle-
mehtinin ¢oakisidir. Bu elementin hiindiirliiyli dx ¢ox kigik oldugu ii¢iin onu
oturacaginin sahasi A, hiindiirliiyii ise dx olan silindrik cisim kimi gabul

edirik. Onda dG =y 4,,dx oldugunu qabul ederak (2.51)-de yerine yazsaq,
dA,y _ydx

-dx=dA |0 vaya 2.52
y Ay di=ddy,[o] R (2.52)
olar.
Bu ifadeni inteqrallayib aling:
Ind,, =L%+C (2.53)

o]

Buradaki C inteqral sabitini x=0 olduqda 4, =4, baslangic sertinden
toyin edirik
C=In 4,
Bu ifadeni (2.53)-de yerine yazaraq

In4,,-In4, = rx , buradan ise
o]
A rx

x rx
= ol voya A= 4e” (2.54)
0

oldugunu mileyyen edirik. Burada A, — baraber miiqavimatli milin ixtiy-

ari en keslyinin, A, ise sorbast en kasiyinin sahesidir. 4,-in qiymeti
(2.48)-den x=0 olan sorbast en kosiyi ligiin alinan % =[o] ifadesinden

toyin edilir:
F
o]
(2.54) diisturundan goriiniir ki, barabar miigavimetli milin en kasiyi-
nin sahasi uzunlugu boyunca hiperbolik qanunla dayisilir.
Boraboer miiqavimatli milin har hansi m-n en kasiyinin yerdeyismasi

bu kesikden yuxarida qalan hissesinin uzanmasina (A ,_, ) berabar olacaq-
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N, -dx
dir. Buna gore do dx elementinin uzanmasini, yoni A(dx) = # ifa-
(x)
desini x — ¢ intervalinda inteqrallay1b alinq:
14 { ¢
N, _
AL, = IA(dx) = |- .% = [a].%:___[" ](2 x)

x x Ay x

voya Al _ _loke=x) (2.55)

E
Borabar miigavimetli milin her hanst m-n kesiyinin yerdeyismasini vo
tam uzanmasmi (2.47) diisturuna esasen de 2.7.2, b seklindaki gerginliklar
epyurundan asanligla tapingq:

Al =Pam _[ONEZD) A _loke (2.56)
E E E

burada @, , =[{0](¢ — x) — gorginlikler epyurunun # — x hissasinin sahesidir.

Buradan goriiniir ki, barabar miigavimatli milin her hansi kasiyinin
boyuna yerdeyismoleri onun uzunlugu boyunca xatti qanunla deyisir.
Onun epyuru 2.7.2,c soklinde gosterilmisdir.

Borabor miigavimatli miller dartilma ve sixilmada ¢ox semarali kon-
struksiya olmasina baxmayaraq onlarin hemin formada hazirlanmas: ¢atin
oldugundan bels millori teqribi olaraq bir nega kesik piramidalardan (ko-
nuslardan ve s.) ibaret, yaxud pillevari formada (her pilleni silindrik ve ya
prizmatik sokilda) hazirlayirlar.

Pillavari millar

Borabor miigavimetli millerden forqli olaraq pillavari millarin (sak.
2.7.3, a) hor mentaqgesinin tekco yuxari kesiyindeki garginlik [6]-ya bera-
bor olur. Buna gora ds birinci pillenin sahasi (2.41) diisturuna asasen
_F
[0' ] v,

Ikinci pillenin ucuna tesir edon qiivve 4,[c] hasiline beraber oldugun-
dan onun sahasi

(2.57)

1

4= Aol (2.58)
[0' ] 74,
(2.57) diisturunu (2.58) ifadesinde yerina yazib, aliriq:
F
4, = lo] (2.59)

* (ol-reNol-rr,)
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(2.58) diisturuna analoji olaraq ii¢lincli pillenin en kesiyinin sahasi
asagidaki kimi olacaqdir:

= Flof (2.60)

A
*lol-redol-ye)dol-ve)
(2.57), (2.59) ve (2.60) diisturlarinin qurulusundaki gqanunauygun-
lugdan istifade ederak n-ci pillanin en kasik sahasi diisturunu yaza bilerik:
n—-1
A = Flo] 2.61)
lol-re)lol-re,).lol-ve,)

Pillalarin uzunluglar eyni olan halda

b o=t,=10,.=4 =%
m
Burada
m — pillalerin say1,
L — milin imumi uzunlugudur.
Onda
A = F . (2.62)
o] 1- 2L
[o]m
olur.
a) B b)
v x
//An \)2
~3
A4, <
S P R =
I =——
F [o] | O

Sak. 2.7.3
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Pillavari milin gerginlikler epyuru 2.7.3, b soklinde gosterilmisdir. Bu
sokilden goriiniir ki, pillelerin say1 artdiqca pillovari mil barabarmiigavi-
motli mile yaxinlagacaqdir.

(2.47) diisturuna esasen pillovari milin tam uzanmasi1 gorginlikler
epyurunun sahesinin (trapesiyalarin sahasinin ceminin) £ elastiklik modu-

luna nisbatine berabar olur. Pillslarin uzunlugu / _L eyni oldugda tam
m

uzanma liglin asagidaki ifadeni alingq:

le{[a]-L—m-ly(£)z} vo ya M:ﬁ([a]-%) (2.63)

E 2 \m E

§ 2.8. Dartilma va sixilmada statik hall
- olunmayan masalaler

Biitiin daxili qiivvolori tokco miivazinat tanliklari ilo tapila bilme-
yan mils vo ya millor sistemina statik hall olunmayan mil ve ya millor
sistemi, belo sistemlordo daxili qiivve amillorinin toyin olunmasina aid
masalalara statik hall olunmayan masalalar deyilir.

2.8.1, a, b sokillerinde gosterilmis milin ve ya iki milden ibarat siste-
min daxili gqlivvelerini kesma tsulu ile miivazinat tenliklerinden toyin et-
mak olar. Demoli, bu mil ve sistem statik hall olunandirlar. ©ger hemin
konstruksiyalarin her birine bir rabite (barkidilms) slave etsek, onlar bir
dofs statik hall olunmayan olacaglar.

2.8.1, ¢ soklindeki milin har bir mentaqesinde normal qiivve R,=R,
machul dayaq reaksiyalar ilo ifade edilecekdir. Bu iki machul reaksiyalar
tapmagq ii¢lin ise biitiin milin yegane 2x=R +R,~F=0 miivazinat tenliyini
yazmaq miimkiindiir. Elece de 2.8.1, ¢ seklindaki sistemin N,, N,, N, daxi-
li giivvelerini tapmagq iiglin miller {izre enine miistovilerle kesilib ayrilmig
A diiyiiniiniin (sek. 2.8.1,d) 2x=0, 2y=0 miivazinet tenliklerini yaza bile-
rik. Dembali her iki halda sistem 1 defo statik hell olunmayandir.

Beloliklo, sistemin machullarinin say: ila biitiin machul qiivvelorin
toyin edilmasi iigiin yazila bilocok miivazinat tonliklorinin say1 arasin-
daki forq sistemin statik hoall olunmazlq daracasini miiayyon edir.

Digor torofden sistemin statik hall olunmazliq darecesi onun «artiq
rabitorlorinin sayina beraber olur. Burada artiq sozleri ona gore dirnaqlar
arasina alinmusdir ki, bu rabitenin artirilmas: statik olunan sistemin statik
hall olunmayan sistema ¢evrilmasine sabab olur. Konstruktiv cehatden ise
bu rabite heg do artiq deyildir. Oksina, onun alave olunmas: sistemi daha
somorali vo etibarl sistema gevirir.
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D
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Ry Ry
Sok. 2.8.1

Statik hall olunmayan masaloleri hall etmak iigiin sistemin statik hall
olunmazliq deracesine beraber sayda alave yerdeyisme tonliklorini yaz-
magqla machullarin sayini tenliklorin iimumi sayi ile baraberlosdirirler.

Miivazinat tenlikleri ilo yerdeyisme tenliklori birlikde hell edildikde
bltlin mochullar tapilir. Yerdeyisme tenliyi sistemin deformasiya xarakte-
rine «artiq rabito»nin tesirini ifade edir ve onun ayri-ayn elementlorinin
deformasiyalarint alagelendirir. Statik hall olunan sistemlerden forqli ola-
raq statik hall olunmayan konstruksiyalarda xarici qlivveden bagqa, yalmz
elementlorin daqigsizliyi ve ya temperaturun doyismesi kimi amiller de
daxili giivvelarin yaranmasina sabab ola biler.

Bu amillerin tesirini ayri-ayriliqgda nezerden kegirak.
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1. Xarici qiivvonin tasiri

Tutaq ki, 2.8.1, ¢ seklinde gdsterilmis bir defe statik hall olunmayan

sistem handasi ve fiziki simmetriyaya malikdir, yoni
t=Ly A=Ay EFE,
Maosalanin miivazinat tenliklarini yazaq (sek. 2.8.1,d):
2X=0; N=N,; ZY=0; 2N, cosax +N,~F=0 (2.64)

Olave yerdeyismo tonliyini
yazmaq Uglin sistemin deformasi-
yadan sonraki (punktir xattlor ile
gostarilib) ve avvelki veziyysetlori-
ni iist-liste salib (sok. 2.8.2) miiqa-
yisa etmaklo, aa,a, diizbucaqlh lig-
bucagindan ayri-ayr1 millerin miit-
loq deformasiyalan arasinda asili-
liq tertib edirik.

Al =AL,-cosa
Huk ganununa asasen bu tenliyi
E 4 E,A,
sokline saling. £,=¢, -cos & oldugu-
nu nazere almagla axirinci tenlikden
E,A

N, = EZAl;NZ -cos’a  (2.65) Sok. 2.8.2
alirig. (2.65)-1 (2.64)-de yerine yazmagqla meachul qiivveleri tayin edirik.
N, =N, = _ 5-00520{ ;
=22 4 2cos’ @
k4, (2.66)
N, = F

A
14284 st
2A2
Statik hall olunmayan sistemlerin xiisusiyyatlerinden biri ondan iba-
rotdir ki, onun elementlarindeki daxili qlivveler elementlorin sortliyi nis-
. . . . EA4
batinden asil1 olur. Belo ki, (2.66) disturlarindan goériindiiyii kimi =1
2472
nisbetini artirdiqda (bu E4, sertliyinin artirilmasi ve yaxud E,4, sartliyi-
nin azaldilmasi yolu ile miimkiindiir) N, boyiiyiir, N, ise azalir, yani birinci
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milin sertliyinin artirilmasi, yaxud ikinci milin sertliyinin azaldilmasi I mi-
lo diisen qiivvenin artmasina, II mile diisen qiivvenin ise azalmasina so-
bab olur va aksine.

Beloaliklo, statik hell olunmayan sistemin elementinin sortliyi ne qoeder
boyiik olsa, o, xarici qiivvenin bir o gader ¢ox hissasini 6z iizerine gotiirer.

Baxilan statik hoall olunmayan messalaede millerin en kosiyinin 6lgiile-
rini toyin etmok tigiin dartilma ve sixilmada (2.24) mohkemlik sertinden
istifads edirik. Millerin sertliklerinin nisbatini «n» il isara edak:

E4 _, @
EZAZ

(a)-m1 (2.66)-da nozere alaraq millerin mdhkamlik sertini asagidaki
sokilde yaza bilarik:

N, N.

ZIS[O-]]; -IZ;—S [o], vo yaxud
ol
a +§Z cff;i (g. A <lo]:; (1+2n cfs3 a)- 4, <lol, ®)
Buradan millerin en kesiklarinin sahalari ii¢iin aling:
1 Fn-cos’ « .4, F ©

"~ (1+2ncos’ @)-[o],’ ~ (1+2ncos’ a)-o],

(c)-nin birinci diisturundan «n» nisbatinin verilmis giymetinde birinci
milin en kesiyinin sahasini toyin etdikden sonra (a) ifadesinden ikinci mi-
lin en kesiyinin sahesini hesablayiriq. A4,-nin alinmis giymsatini (b)-nin
ikinci sortinde yerine yaziriq. Bu sert ddenilmediyi halda, 4,-ni (c)-den

toyin edib (a)-danise A4, =n-4, % alirig. Bu gayda ile alinmis 4, ve 4,
1
saholeri miivafiq millarin méhkeamlik sertini 6demis olacaqdir.

Beloliklo, statik hall olunmayan miller sisteminde qiivvenin verilmis
giymetinde «n» nisbetini deyismekle qlivvenin miller arasinda pay-
lanmasina dair ¢ox variant alina biler. Lakin (b) diisturundan istifado et-
mokla «n» nisbetinden asili olmayaraq konstruksiyada o bucaginin elo bir
giymetini tapmaq olar ki, bu halda biitiin millerin en kesiklorindoki ger-
ginlikler miivafig buraxilabilen garginliklare beraber olsunlar. Dogrudan
da, (b) mohkemlik sertlerinde beraberlik isaresini saxlamaqla her iki ifa-
deleri teraf-terafe bolsak alariq:
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lol, E
[O- ] » B
Bu diisturdan goriiniir ki, & bucaginin qiymeti millarin materialindan (on-

larin mexaniki xarakteristikalarindan) asilidir ve an semarali miller sisteminin
konstruksiyasini miiayyen edir.

cosax =

(d)

2. Temperatur gorginliklori

2.8.3 soklinde gosterilmis statik holl
olunan sistemin millerinden biri (mesalen,
1 mili) A7 gader qizdirildigda onun uzun-
lugunun A4, =af At (A° >0, o-xotti ge-
niglonme amsalidir) goder maneasiz olaraq
artmasi naticesinde sistem 0z avvalki for-
masin1 azaciq deyiserak, 1'2' veziyyetini
alacaq, lakin onun millerinde he¢ bir daxili
qlivve amoale goelmayacekdir (50k.2.8.3).

Indi isa tutaq ki, 2.8.4-cii sokildeki sta-
tik hoall olunmayan konstruktiv simmetrik
(4=A4;;, E=E,) sistemin milloeri miivafiq
olaraq At;, At, ve At;=At, deraceys qoder Seok. 2.8.3
qizdirilirlar.

Ogor miller bir-biri ile a diiyiiniinde bagli olmasaydilar onlar tekce
temperaturdan miivafiq olaraq

Al 1t=a£]Atl’ Al,=0l A, ALy=AL,,

goder uzanardilar (tutaq ki, AZ,>A/ ). Oslinda ise baxilan sistemin a di-
yiiniinde goriison millerde amsle galen qiivvelarin tesirinden A¢ , AZ,,
A{ ; uzanmalari uygun olaraq A¢ |, ; AL ,, ; Al ,, qader dayisecekler.
Forz edoak ki, 1, 3 millerinin dartilmasi ve 2 milinin sixilmasi neticesinde

a diyiinii @, veziyyetini alir. Bu halda millerin imumi deformasiyalari

N/{
AL =AML+ AL, =yl At +ﬁ,

147

Nyt
AL, = o,0 AL, — EjAj , (2.67)
AL, = AL,

olacaq.
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Baxilan sistemin (sok. 2.8.4,a) A4, =Al,-cos S yerdeyisme tenliy-

ine (2.67)-den Al ve A{, ifadslerini yazdiqda, aling:
M+a1£lAt1 =(a,l,At, — Nzgz)cosﬁ (2.68)
E2A2

147
Miivazinaet tonliklorini 2.8.4, b sekline gore tortib edirik:

2x=0;, 3 y=0vaya N=N,; 2N,cosf—N,=0

b)

(2.69)

Sok. 2.8.4

(2.68) vo (2.69) tonliklarini birge hall etmoekle machul qiivveleri taping.
N =y 2 BA@ cos’ BAt, —ayAt,)
b 2ncos’ B+1 ’
2 —
N, = 2E A cos B(e, cc;s [At, —aAt) (2.70)
2ncos’ f+1

Biitiin miller eyni materialdan hazirlandiqda E=E=F, o, =, =«

olur ve (2.70) diisturlari asagidaki sekle diistirler:

4, 2
————FEa(cos” fAL, —AL);
2ncos’ f+1 (cos” Ar, ~ )

24, cos 8 5
=———1— " Fa(cos” A1, - At 2.71

Bu diisturlardan goriiniir ki, temperatur qiivvalerinin qiymatlari biitiin
millerin temperatur deyismesi, materialinin xatti genislonme omsali, sart-

liklerinden, habels £ bucagindan asili olur.

N =N, =
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(2.70) diisturlan gosterir ki, bu halda da temperatur qiivveleri ayri-ayri
elementlarin sertliklari nisbatlorinden asilt olurlar. Nezerde tutmaq lazim-
dir ki, yuxarida deyilenler materialin £ ve « sabitlorinin temperaturdan
asili olmadig: hallar ii¢iin dogrudur.

(2.70) ve (2.71) diisturlarindan normal qiivveleri teyin etdikden sonra

millerin en kesiklorindeki normal gerginlikleri o, = ~A—‘-; O = % diis-

1 2
turlar ile tapa bilerik.
(2.70) diisturlarinda siiratdeki méterizelari sifira baraber etsok her ii¢
milda normal qiivvenin sifira beraber olmas sertini alariq:
&, Aty -cos’ f—-a,-At, =0
Buradan
cosff = 4y (e)

a,AtL,
Xiisusi hal iigiin ise (millerin materiali eyni olduqda) (2.71) diisturlarindan

At |
et [ 0

aling. Buradan bels naticaye golirik ki, £ bucagimn (e) ve (f) qiymatlorinde
miivafiq hallarda temperatur deyismesi millerde heg bir qlivve yaratmur.

3. Quragdirma goarginliklori

Sistemin elementlarinin doqigsizliyinden amele gelen gerginliklere qu-
ragduma gorginlikloeri deyilir. Har hansi statik hall olunan sistemin millerinden
biri (masalen mil 2) layihe lizre (sek. 2.8.5, a) nazerds tutulmayan A gqader
xota ilo hazirlanmis olsa miivafiq qaydada (1 ve 2 milleri sekilde gdsterilmis
punktir oxlar istigamstinde terpenmaz uclan strafinda sarbast uclann O noqte-
sindo list-liste diisonadok firlatmaqla) qurasdinilmus sistem 2.8.5, b seklinde
strix xatlor ilo gosterildiyi kimi 6z layihasine gore bir qader veziyysetini dayi-
sacak, lakin onun elementlorinds heg bir daxili qiivve yaranmayacaqdir.

Demali, statik hall olunan sistemlerde quragdirma gerginliklori emele gelmir.
Statik hell olunmayan sistemloarde ise oksine olur. Tutaq ki, bir dafe statik hsll
olunmayan sistemin ikinci mili layihesinde (sok. 2.8.6, @) nezarde tutulmayan A
goder gisa hazirlanmigdir (sok. 2.8.6, b). Qurasdinldiqdan sonra sistemin (sok.
2.8.6, ¢ strixli xatlor) 1, 3 millerinds sixici, 2 milinda ise dartict qlivve yaranaca-
qdir. 2.8.6, ¢ seklinden sistemin yerdeyisme (deformasiya) tenliyini tortib edirik.

A/
A=Al + =

COSV ﬁ
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Sok. 2.8.6

Bu tenlikde deformasiyalarin Huk ganununa gore ifadslerini yazsaq:

Mot + NE (2.72)
E,A, E A4 cosp
olar. Miivazinat tenliklorini 2.8.6, ¢ sokline gora tertib edirik.

A=
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2X=0; N=N, ; 2Y=0; 2N,cosf3=N, (2.73)
(2.72) ve (2.73) tenliklorini birgs hell edib, machul giivveleri tapiriq.
A
N = N = et
l 3 EZ 09543 2 Elét + - L - ,
E A4 — E,A, cos’
A
Ny=— — =
2y, E 4 1
T (a JRLI S P
E A4~ E,A, cos

Sonuncu ifadelerds (a) isaresini ve £, cos =/, = ¢ yerine yazib aling:

2 3
N = EAAcos” _ 2EAAcos’ B 2.7%)

N, . N, =
T p1+2nc08* B) T 41+ 2ncos’ B)

§ 2.9. Misallar

Misal 1. 2.9.1, a soklinde gosterilmis milin en kesiyindeki normal
gerginliklerin milin uzunlugu boyu deyisme epyurunu qurmali, tam boyu-
na miitleq deformasiyasini ve potensial enerjisini hesablamali (milin 6z
cokisini nazere almamal, £ =2-10° MPa gebul etmali).

Halli: Verilmis milin {i¢ qiivve menteqgelerinin (I, II, III) her birindaki
normal giivvasini kesma iisulu ile tapirq.

N=-30kN.

N,=-30+80=50 kN.

N,=-30+80 -20=30 kN.

Milin en kasiklarindeki normal garginliyi (2.1) diisturu ile toyin edirik.

O :_I,Sk_f"zzquPa;
A 20 sm
o :_]&=29:2,5ﬁv7=25MPa;
A 20 sm
ol = Ny :_3_0_:1’5 sz =15MPa.

¥ A 20 sm
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’ 15
P A=20 sm?
= A 1
<
S| @
20 kN
Sol 1| —
S 15
< 25
S 80 kN
SO+ 17 R
MPa)
30 kN . Mg

Sok. 2.9.1

Normal gorginliklor epyuru 2.9.1, b soklinde qurulmusdur. Milin
iimumi miitlaq boyuna deformasiyasi onun ayri-ayr1 mentaqalarinin defor-
masiyalar1 comine baraber olmalidir.

A=Al +AL, +AL,
BuradaA?,,Af ,,A¢,,, Huk qanununun (2.15) ifadesine asasen toyin edilir:

e, =Nibr o 23005 395 107
EA  2-10°-0,002

ae, =Nubu o 3005 655 1075,
EA  2-10°-0,002

Al,, = Nl — 30-1,0 — 7,5‘10-5m.

EA  2-10°.0,002
Onda A¢=-3,75-10"+6,25-10°+7,5-10°=10" m olur.
(2.35) disturundan N=const hali ligiin alinmis

N/
T 2EA

diisturu ile milin ayri-ayr1 mentagelarinds toplanmis enerjisini hesab-
layriq.

U
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— 2.
;= (30)8 0.5 =56,25-10"kNm,
2-2-10°-0,002
2
Ly = > 80’5 =156,125-107 kNm;
2-2-10%-0,002
3071

=225-10"kNm.

Un = 35107 0,002
Milin tam potensial enerjisi
U=U,+U,+U, =56,125-107° +156,125-107 +
+225-107 =437,5-10%kNm olur.

Misal 2. 2.9.2, a soklindo verilmis pillovari polad milin 6z ¢akisini ne-
zora almagla en kesiyindeki normal gorginliklerin milin uzunlugu boyunca
deyisme epyurunu qurmah ve m-n kasiyinin yerdeyismasini toyin etmsali.

(F =10kN, F, =30kN, A,=10sm’, 4, =20sm’,

3

E=2-10%%Pa,y = 78V gebul etmali).
m

a b) c) ¢) d)
/ x x| 139
£ @ P 4; i
c — -
o~ X
= =l 2.66
Nu 12.34
S DI i k2 4.22
. T o LD
S 4] v, 8495 955
~ m [d m 1
E —— —_—
o 4 ‘]Et . 7. (MPa)
F Fy F, Fy
Sok. 2.9.2

Holli: Milin her li¢ menteaqesi ii¢iin kesma iisulundan istifade edarak
normal qiivve ifadslerini tertib edirik.
I mantaqo i¢iin (sek. 2.9.2,b). 0< x<20m

2X=0; NFF,—yAx=0; NF-F+yAx
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II mantaqpo tigiin (s0k. 2.9.2,¢) 0< x<20m
2x=0; N+F,—yA,20-yAx=0; N,=-F+ yA,20+ yA,x;
III mantaq iigiin (sok. 2.9.2,¢). 0 < x < 20
2x=0; N,+F,—F,— y4,20-yA4, (20+x)=0;
Buradan N,=-F+F,+yA,20+ y4, (20+Xx);
Bu ifadelore esasen milin xarakterik kasiklarinin normal giivvelerini
vo (2.1) diisturu ile homin kasiklerin normal garginliklerini hesablayagq.
I mantaqa ugin
x=0 N, =-F =-10kN;
N, -10 _104@2_

=-10MPa;

4 0,001
x=20m olduqda,
N,=—-F+y A420=~-10+78-0,001-20 = —8,44kN;
ol =- 8,44 _ -8,44-10° ]f‘fg = —8,44MPa,

0,001 m
IT mantaqgp tglin
x=0 oldugda N, =-F +y A4 -20=-8,44kN;
ol = Ny __ 844 _ —4,22 MPa;

A, 0,002

x =20m olduqda,

N, =-F +yA420+yA4,20=-10+78-0,001- 20+ 78-0,002- 20 = —5,32kN,;
ol = =332 _ ) 66 MPa.
0,002

HI mantaqga lgiin
x=0 olduqda,
Ny,=-F+F,+y4-20+y4,-20=
=-10+30+78-0,001-20+78-0,002-20 = 24,68kN;
ot =N 2408 12 34MPa;

' 4, 0,002
x=20m olduqda,
N, =-10+30+78-0,001-20+78-0,002-40 = 27,8kN,
0_111 _ 27,8

= 200 13 9MPa,
0,002
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Normal gerginliklarin epyuru 2.9.2, d seklinde gosterilmisdir.

m-n koslyinin yerdeyismasini tapmagq ii¢iin hamin kesikden yuxarida

N| £, 2
Ilx=10 ! + }/fl
EA 2F

galan i mentoegelerinin tam miitleq deformasiyasimi AZ, =

diisturuna asasen tapib toplayiriq:

=NI x=10'10+N// x=0'20+Nm x=0'20+7102 +7202 +7202 _
e E4 EA, EA, 2E  2E 2E
_(—10+78-0,001-10)-10+ 8,44-20 N 24.68-20 +78-102
2-10°-0,001 2-10-0,002 2-10*-0,002 2-2-10°
78-20*>  78-207
+ 8+ 8
2-2-10° 2-2-10

Alinmig qiymati yoxlamaq meqsadile (2.47) diisturuna gérs de homin
yerdayismani tapaq. Bunun liglin gerginlikler epyurunun m-n kesiyinden
yuxarida qalan hissenin (ii¢ trapesden ibaret) sahasini hesablayib (2.47)
diisturunda yerina yazirq:

12,34+139 422+2,66
a,_, = 20—
2 2
=1053MPam,

At = Lo - 105
E 210

Demsali, masale diizgiin hall edilmisdir.

Misal 3. 2.9.3-cii sokilde gostorilmis en
kosiyi kvadrat (torofi a) olan polad milin
(E=2-10° kPa, u =0,3, [6]=16-10° kPa)
0=30°1li bucaq altinda ke¢on maili kesiyinin
normal ve toxunan gorginliklorini toyin et-
mali. Milin hecminin ve en kesik 6lg¢llerinin
dayismasini tapmali. Milin 6z ¢okisini noezere
almamali. ‘F:6400 kN

Holli: Dartilma ve sixilmada (2.24) méh-
kemlik sortinden istifade edib milin lazimi en Sok. 2.9.3
kasik ol¢iilerini toyin edirik. T

Al

=5265-10"m

-20- -10=262,4-688-883 =

9,22+8,44
2

=5,265-10"* m. /

30°

0=5m
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X (2.6) diisturlan ilo maili kesiyin gergin-
x |p liklorini hesablayiriq (sok. 2.9.4).
| Y 3
AN o, —ax-cosza—[a]-cosza—16-104-z—
1\ 30° =12-10'kPa=120 MPq
T, =—O-i-sin2a/=L(~)-—]-sin20{=1—6—'191-—3 =
Vi a2 2 2 2
[ ~6,93-10 kPa= 693 MPa
Milin hecminin deyismesini xarakteri-
F zo edon hocmi deformasiyani (2.14) diisturu
Sok. 2.9.4 ile toyin eds bilerik

4
6=(1-2ue, =(1- 2;1)*_(1 2 03)16 1(? =32-107

Enino nisbi deformasiyani (2.13) diisturuna asasan tapiriq.

o 16-10°
£ =—lE =—p—%=-03- =-24-10"*
) HE, M £ 210°

Enine miitlaq nazilma
|Ad = e, |a =2,4-107-0,2=0,48-107*m

olur.

Misal 4. En kasik sahoalori barabar (4) olan ii¢ polad milden ibarat ya-
st1 kronsteyn (sok. 2.9.5, @) F yiikiinii saxlamagq i¢iin nazarda tutulmusdur.
Millorde yaranan normal qiivvelari F gilvvesi ile ifade etmali.

Holli: Verilmis sistemin millerinde tekce normal giivveler tasir ede-
coklor, ¢iinki millerin uclar1 oynaqla birlesdirilmisdir. Millerdeki normal
qiivvelori tapmaq tUiciin kesme isulundan istifade edirik. Biitiin milleri
enine miistovilorle xayalen keserak sistemin bir hissasini ayirib, onun miiva-
zinetine baxing (sok. 2.9.5,b).

Atilmus hissonin saxlanmis hisseye tesirini normal qiivvelerle avez
edirik. Ayrilmig hisseya tesir eden giivvaler sistemina bir noqtede gériisen
miistovi qlivveler sistemi kimi baxmaq olar. Belo sistem {i¢ilin comi iki
miivazinot tenliyi yazmaq miimkiindiir.

2'x=0; — N, c0s30°~ N, + N, -cos45° = 0; (a)
2 y=0; N,cos60°+N,-cos45°—-F =0, (b)
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a) b)

i’ B
A N,
\ )
4 30° K
c 750 N, [ 30 ¥
| K
F 45°
A
N, /
D
Sak. 2.9.5

Bu iki tenlikde {i¢ machul is-
tirak etdiyinden baxilan meseala
bir dofo statik hell olunmayandir.
Olave deformasiya tenliyini ter-
tib etmak tliglin K diiyiiniinde go-
riison milleri bir-birinden ayirib
onlarin haqiqi alacagl deforma-
siyant (Af,=Ka,; Al,=Ka,;
AL, =Ka,;) 0z istiqgametlorinde
geyd edak (sok. 2.9.6).

Qurasdirilmis konstruksiyada
a,, a, vo a, noqteleri ust-listo

D diismoali ve K dilyliniiniin yeni K,
$ok. 2.9.6 voziyyetini miieyyen etmolidir-
lor. K, noqtesini tapmagq ligiin a,,

a, vo a, ndqtelerinden millerin sonraki Ba ,, Ca, ve Da; uzunluglarina

beraber radiuslarla ¢evre qovslori ke¢irmak lazimdir. Bu govsler K, ndqte-
sindo kesismolidirler. Deformasiyalarin kigik olmast ferziyyesine asasla-
naraq qovsleri onlarn g,, a, ve a, noqtelerindaki toxunanlan ilo avez

edirik. K,a, L Ba; ve a,K, 1 Ca, toxunanlan K, noqtesindo goriisiirlor.
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Homin ndqtaya KD milinin do ucu kalib diismalidir. Buna gbre de K, n6q-
tosinden KD istigamatina perpendikulyar endirmakle a, ndqtesini tapiriq.
K,a, vo K,a; xatlorini CK xattinin istigameti ile kesisenadek davam
edok. Belalikla, deformasiya plani alinir.

AK a,k,-den K a, = a,k; - ctg45° = (a,K + Kk,) - ctg45°;
AKak,-den Kk; = Ka,/cos45°= Al,/cos45°.

Bu ifadeni avvalki tenlikds yerine yazib, aliriq:

A
Kia, =(Al, + & )-ctg45°. (c)
cos45°

Digor terafden K,a, par¢asmi AK,a,k, iicbucagindan da teyin edo
bilarik:
K,a, = a,k, ctg30° (Kk, — Ka,)- ctg30°;

Oger AKak,-den Kk, = A€310° , $0k.2.9.6-dan ise Ka,= A/, oldu-
cos
gunu sonuncu ifadeds nazere alsaq yaza bilorik:
K, = (—25— AL,) cig30®. ©
cos30°
(¢) va (¢) ifadalarinin sag toraflerini de bir-birine beraber etsok, alanq:
Al Al
Al + — L_—Al.)-ctg30°,
2 cos4s° (cos 30° ) €lg
vo yaxud Af,(1+ctg30°) +~/2-Al, —2AL, =0 (d)

Bu tenlik sistemin deformasiya tenliyidir.
Huk gqanununa asasen (d) tenliyini asagidaki sokloe sala bilarik.

N, 2N -
CK (1+c1g300)+2 2 DK _2N -BK _
EA EA
Sek. 2.9.6-dan DK = CK ; BK = CK
cos45° cos30°

oldugunu nezero aldiqda axirinct deformasiya tenliyini bozi sadelesdir-
moalarden sonra

4
N2(1+ctg30")+2N3—7§—Nl =0 (e)
sokline saliriq. (a), (b) ve (e) tenliklorini birgs hell edib, normal qiivveleri
tapiriq:
N=0,746F; N=-0018F; N=0887F.

Indi iss baxilan maselenin halline energetik iisulu totbiq edok.
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Mosslo bir defe statik hall olunma-
yandir, yoni bir adad «artig» rabite mov-
cuddur. Tutaq ki, KD mili artiq rabitadir.
Bu rabiteds (KD milinde) yaranan normal
qiivveni «artig» machul X ils isare edirik.
Xoyalon KD milini atib onun miller sis-
teminin galan hissesine tasirini X qlivvasi

ilo evez edirik, yeniN, =X (50k.2.9.7).

Beloliklo, alinmig sistem konstruksiya eti-
barilo statik hall olunan gekla diisiir: sistem
BK va CK millerindon ibaretdir, onun 4 dii- Sok. 2.9.7

yiiniinde F ve X qiivveleri tesir edir. Bu

qiivvelerin tesirinden BK ve CK millerinde yaranan N, ve N, qiivvelerini

Y y=0ve Y x=0 mivazinet tenliklorinden toyin edok.
Bu tenliklari (@) ve (b) tenliklerinde N; =X gobul etmakls de ala bilorik:
Yy=0;N,-cos60°+ X -cos45°-F =0,
buradan N, =2F-1414X.
Yx=0; -N,-c0os30°~N, + X -cos45°=0.
N, qiivvesinin birinci miivazinet tenliyinden alinmis ifadesini burada
yerina yazib, aliriq:

N,=-1732F +1,932- X
Sistemin potensial enerjisini toyin edirik:
3
L N2l :—1—(N,2 "BK +N2-CK +N%-DK)=
2EA S 2E

= —l—[(2F ~1414X) -
2EA

U

CK

cos 30

—+(-1732F +1931X )" - CK +

2

2
Ly CK }_ CK {(2F‘l'414X) +(-1,732F +1932X ) +

cos45° | 2EA cos 30° cos45° |

Buradan goriiniir ki, sistemin potensial enerjisi X machul qiivvesinin
funksiyasidir, yeni U = f(X) . On kigik is prinsipi ganununa ssasen har
hans: elastiki sistemin heqiqi miivazinet halinda deformasiyanin potensial
enerjisi minimum qiymet alir. Onda U = f(X) funksiyasimn minimumu
sortini asagidaki kimi yaza bilorik

U _,
oX
U ifadesini bu sertde yerina yazib, aliriq:



104 $§2.9. Misallar

U _ (2F ~1414X)(-1414) +(=1,732F +1932.X)-1,932 + X _o
o 5 7
2 2

vaya ou =-6,612F+7,455X=0
oX

Buradan X = N, =0,887F aliriq. Bu gqiymati N, vo N, ifadelerinde
yerina yazib hamin giivveleri toyin edirik:

N, =-2-F+1,414X =-2F +1,414-0,887F = 0,746 F
N, =-1732F +1,932X =-1,732F +1,932-0,887F =-0,018F

R, Buradan goriiniir ki, energetik tisulla
7 alinmis naticalar deformasiyalarin miigayise-
si tisulu ile alinmis naticelorle iist-liste disiir,
lakin energetik iisulla messlenin hellini al-
maq digor Usula nisboton daha asan ve ol-
N @ A4 duqca az hesablamalar aparmagla miimkiin
oldu.

Misal 5. 2.9.8-ci sokilde gosterilmis pil-
lovari polad milin her bir menteqesinin en
y kesiyindeki gerginlikleri ve 1-1 kesiyinin
| () 2 yerdayismasini hesablamali.

1 1 F=800 kN; a=0,5m;

: b=0,7 m; =(),8m,;
o @ F[J/A3 7 m C m

4=0,219510°m; A,;=0,004m’;

4 f 77, A=0, 08035m2,- 4=0,002m>
Ry E=2-10°kPa qobul etmali. Milin 6z ¢oki-

sini nazare almamali.
Sak. 2.9.8 Holli: Sistemin asagi dayagi olmadigda

F qiivvesinin tesirinden I ve II pillslerin sor-
bast uzanmasi
_Fa+Fb_ 800 ( 0,5 4 0,7
EA EA, 2-10°°0,004 0,0035

Belsliklo, A¢ =1,3-107 m araboslugunun giymetinden (A =0,9-10"m )
boyiikdiir. Demsli, sistemin araboslugu Srtiilocok ve asagi dayaga tozyiq
verilocokdir. Bunun da neticesinde her {i¢ menteqalerde normal giivve
amalo golocokdir. R, ve R; dayaq reaksiyalarini tapmagq iiciin biitiin siste-
min comi bir miivazinet tonliyini yaza bilerik.

)=1,3-10"m olar.
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2x=0, R,+ R,—-F=0 (a)

Machul reaksiyalarin sayi iki oldugundan sistem bir dofe statik hall
olunmayandir. 9lave deformasiya (yerdeyisme) tonliyi brusun tam uzan-
masinin A-ya baraber olmasi sertini ifade etmalidir, yoni

Al =A veyaxud
N,a+N,,b_N,,,c:RAa+RAb_RBc:A' (b)
EA, EA, EA, E4, EA, EA,

(a) vo (b) tenliklerini birge hall edib, R, vo R, reaksiya qiivvelarini
toyin edirik.

(a)-dan Ry = F-R, olur. Bu ifadeni (b)-de yerina yazib aliriq:

A=Al +AL,+AL, =

R, -(i+Ai)—(F—RA)A§=A-E ve yaxud

1 2 3

F. .

E-A+7" 2-10“0,2195-10‘%%
_ 3 _ ) — .
R”—E_+_l’_+i— 050708 S00KN:

A4 A4, 4 0,004 ' 0,0035 0,002
R, =800 —500 = 300kN;
Demoli, N, =N, =500kN; N, =-300kN

Milin en kesiyindeki gerginliklor o = Z diisturuna asasen tapilir.

o! N300 o5 i0tkpa = 125MPa,
4, 0,004
ol = Ny 300 142,86 MPa;
4, 0,0035
ot =N~ =39 __y50ppa
4, 0,002

1-1 kesiyinin yerdeyismesi hemin kesikden yuxarida qalan mentoqe-
lerin uzanmalarinin cemina barabardir.

Na N,b 500-0,5 500-0,7
AL, , = + = 2 + 5 =
E4,  EA, 2-10°-0,004 2-10°-0,0035
=0,3125-102+0,5-107 =0,8125-107° m
A, , =08125-10"m
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Misal 6. Sok.2.9.9, a-da gosterilen polad milin en kesiyinde normal
qiivveleri ve gerginlikleri tayin etmsali ve onlarin epyurlarini qurmalz.

Holli: Normal qiivve epyurunu qurmaq ii¢lin her iki monteqade
en kosiklori vasitesile normal daxili qiivveleri agkar edib taping
(50k.2.9.9, a).

a)
@ 0,

24
: |4
LL F2:40 kN [ — F/:‘ZO kN X
N | |
4m im |
1
|
b) NI FI
|
N ‘ l
/i FZ F]
¢) | Na)
X
% T,
60
¢) O, (MPw
X
% 40
60

Sok. 2.9.9
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I mantaqads normal qiivve N, miivazinat tenliyinden toyin olunur.
2Xx=-F-N,=0; N,=-F=-20kN
II mantaqada normal qiivveni hemin qayda ilo teyin edirik:

2x=-N,-F,-F,=0; N, =-F, —F, =-20-40 = —60kN
Garginlikleri teyin edak.

I mantaqado

[— . 3
ol =N 22000 200 106 N goapa.
A 5-10 5 m
I1 mantagada

3
o AV 60'194 =890 05 = _60MPa.
24 2-5-10 10
Alinan naticelere asasen normal qiivve ve normal gorginlikler epyur-
lar1 qurulmusgdur (s9k.2.9.9, ¢, ¢).
Misal 7. Verilmis pillovari milin normal giivve ve normal garginlik

epyurlarint qurmali (50k.2.9.10, a).

a) b) c)

’ = =
p 1.0
24
]I = Se=
h 2F
0.5
< O —o- O
A
N(F) . (%)
- o 1.0 W L0
Sok. 2.9.10

Holli: Normal qiivveler:

I mantaqada IT mantaqada

N, =F N,=F-2F=-F

Normal garginlikler:
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I mantaqadoa II mantagada
o =N _F ot =Nu __F
A4 4 24 24

Bu neticelere esasen epyurla qurulmusdur (s0k.2.9.10, b,c).

Misal 8. Pillsvari milin (sek 2.9.11, @) normal qiivve, normal gerg-
inlik ve yerdeyismalarini toyin edib epyurlarini qurmali.

a) b) ¢) ¢)
X X X
/
= @ 1 __2’4 em) o
< = 40 05 20 =\*
SO el H
] 5.0
=0 T, =
I —  NE a.(5) At (EL)
P X 1.0 < 10 X 80
Sok. 2.9.11
Holli:
I mantaqada
N
N,=F; ol ="1 = £
A A
N
N,=F; szﬁﬂ:__Fi
24 24
N, 4F 2F

Ny, =F+3F=4F; o/=""= "~ ="":

Yerdoyismolarin toyini.

N, -2¢
AL, =0; Al =Ae, + N g 420 _AFE

E-24 2EA  EA’
N, -2
pv, = ap, 4 o2l _4FC, FE_SFC

264 EA EA EA

, F-3¢_SFC 3FC_8F

AL, =Al
‘ 2 ¥ EA  EA EA EA’
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Miivafiq epyurlar $ak.2.9.11, b, c,
¢-de gosterilmisdir.

Misal 9. Divara bearkidilmis kron-
steynin millerinin biri kvadrat en ke-
sikli agacdan, digeri iso dairavi en ke-

sikli poladdan hazirlanmis ve diiyiin
noqtasinda saquli istigamatde F=50kN
yiik asilmigdir (s0k.2.9.12 a). Millerin
en kasiyi Olgiilerini (a ve d) teyin
etmali:

[o], =10MPa, [0], =160MPa.

Holli: Agac milde normal qiiv-
veni N,, poladda ise N, ilo isaro

edirik. Diiylinii miller iizre oxuna L
miistovilerle xayalon kasib ayiraq ve

onun milvazinat tonliklarini tertib
edok (50k.2.9.12, b).

2x=-N,+N,cos30°=0 (1)
Yy=-F+N,c0s60°=0 (2)

Sok. 2.9.12

(2) tenliyinden
N,= F__30_ 100kN
cos60° 0,5

N ,-nin bu giymatini (1) tenliyinde yerina yazib, alinq:
N,=N,-c0s30°=100-0,866 = 86,6kN
Millerin en kesiyinin sahesini moéhkemlik sertinden teyin edok.

Agac milin en kesiyinin sahesini ve terafini hesablayaq

g =De 866 g0 2 o= A =866 =931sm.

"ol 10
Polad milin en kesiyinin sahasini ve diametrini tapaq:
N, 100

A =L =——=625m".
? lo], 160 s
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2
A = ﬂj = 6,25 buradan d = 6,25 4

o =2,82sm

Misal 10. Verilmis polad milin ($0k.2.9.13, a) mohkemliyini yox-
lamal1 ve qiivvenin tatbiq ndqtesinin (k) yerdeyismasini (A€ k) tapmal1 vo
normal qiivve, normal garginlikler va yerdeyismalarin epyurlarini qurma-
I.. [6]=160MPa, E =2-10° MPa, F =200kN, [=0,4m .

Hoalli: Masala 1 dofs statik hall olunmayandir, ¢iinki masalada
iki machul (R, R;) oldugu halda, onlarin teyin olunmasi tigiin bir

miivazinoat tonliyi yazila bilar (bir xatt iizerinde tosir eden qlivvaler
sistemine aid masale oldugu iigiin).

a) b) c) ¢) d)

RB RB X X X
7/ /
B
24 0.06
x| @
K X 200
o F Fooo 120 130
2 O, A=4sm? ] O
— N (kN) 0, (MPa) Al (sm)
/ 80
TR c R¢ x x X
Sok. 2.9.13

Miivazinet tonliyini tortib edirik.
D x=R.+R;~F=0; R.+R,=F (a)

Milin slave (deformasiya) tenliyini tortib etmak {giin «artiq rabitox»
kimi C dayaqdaki saquli istiqametde yerdeyismaye uygun rabite gotiirii-
liib. Bu rabiteds yaranan «artiq machul» gak. 2.9.13,b-do géstorilmisdir.

Deformasiya tonliyi milin har iki ucunun sert berkildiyi ii¢iin onun
tam uzanmasinin sifira baraber olmasini ifade etmolidir, yoni:
RC-I,SE_RC-2€+F-2€ -0

EA  2EA  2EA

Al =0vaya Al =—
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Buradan

~3RA-2RA+2F(=0 voya SR.{=2F(; R, = iF.
Bu ifadeni (a)-da nazers alsaq

§F+RB =Fveya R, =F—§F=§F olar.

Normal qlivveleri teyin edirik.

I mantaqada II mantaqada
2 3
NI:——S—F’ NHZEF.

Normal garginliklari hesablayagq.
I mantaqadoa

o ___ﬂ:_5_=__17= —————=-200MPa,
4 A4 45

ol =200>160

II mantagada
3 3

F ZF
o =Mu_5 5 3 p 3200 500p,.

*T 4, 24 24 40

Buradan gortiniir ki, I menteqede milin méhkemlik serti 6denilmir.
Qiivvenin tatbiq noqtesinin yerdoyismosi

2 6F¢
ar B2t Fooe TS PRRHERL T apy
k 2EA  2EA 2EA 2EA 5EA’
2
Al = 3F¢ _3-200-0,4-10 — 0.065m.

5EA 5.-2:10*-4

Alinmis qiymatlare gore miivafiq epyurlar s0k.2.9.13, c, ¢, d-do goste-
rilmigdir.

Misal 11. CB sert tiri saxlayan millarin (sok. 2.9.14) en kasiyinin 6l-
¢iilorini toyin etmeli. Millarin polad materiali tigiin [o']=160MPa.

Holli;: Milleri (50k.2.9.14) 1-1, 2-2 vo 3-3 en kesikleri ilo xayalen ke-
sok, uygun normal qiivveleri N,, N,, N;-la isaro edok. Sistemin ayrilmis
hissesinin (BC sert tirinin) miivazinet tenliklerini tertib edib N,, N, N-i
toyin edoak.
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F=200 kN
X

B

Im 3m 1.5m

Sok. 2.9.14

> M. =—q-31+1.5)+N,-4-F-55=0 (1)
2x==N,-c0os60°+ N, -cos 60° =0 (2)
2y=N,-cos30°+N,-cos30°—q-3+ N, —F =0 (3)
(1) tenliyinden

_q-3-25+F-55 60-75+200-55 _450+550-2 _1550

4 4 4
(2) tonliyinden N, = N,
V3, B

(3) tonliyinden N, Y + N, BN 60-3+250-200=0. Buradan

23

TNI =380-250=130 kN

N, =3875 kN

1,73N, =130
N, =N, =—1§—Q =751kN
1,73
1-ci milin en kasiyinin sahasi
4 =£=E=j—§’l=4,69sm2
[c] 160 16
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kvadratmn terefi a= \/j!: =4,69=2,17sm.

2-ci milin en kesiyinin sahasi 4, = 4, =4,69sm”.

Coadvalden sahesi A4 =6,16sm” olan 5 N-li sveller profili segirik:
N5: h=5sm, b=3,2sm, d=4,4mm, t=7,0 mm.

3-cii milin en kasiyinin sahasi

A= N, 3875 _ 24,2sm’
[c] 16,0

1 bucaqligin sahasi 4 = % = %2—’%

Cadvelden 7,5x7,5x9 beraborrafli bucagqligin segirik:
N7,5; b=7,5 sm, y,=2,18sm, t =9,0mm, A= 12,8sm”.

=12,1 sm”.
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OSAS DUSTUR VO ASILILIQLAR

l.o_= % — dartilma ve sixilmada milin en kesiyindoeki normal garginlik-

lar. Burada N — normal (boyuna) qiivve, 4 — milin en kesiyinin sahasidir.
2. p, =0, -cosa - milin maili kesiklorinds tam gorginlik,

o, =0, -cos’ @ - normal garginlik,

Xy

T

o = - toxunan gerginlik.

Burada @ — maili kesiye 1 olan x, oxuile x oxu arasinda (enina ve maili
kasiklor arasinda) bucagq.

3.¢,= AL _ dartilma ve sixilmada nisbi boyuna deformasiya,

Aa C e -
£ = , €, =—= — nisbi enina deformasiyalar
a a
y z
Burada Af¢ =/, ~{ miitloq boyuna deformasiya.
Aa,=a,—a,; Aa, = a, —a, - miitleq enino deformasiyalar
’

1
_ — milin deformasiyadan sonraki boyuna ve enins élgiileridir.

e ‘ 1
|

{,a,a

Z |

:*‘ — enino deformasiya (Puasson) emsali.
6 »

X

5.0=¢€(1- 2,u) — hocmi deformasiya, yoni hacmin nisbi deyigmasi.
6. Al = E—j — dartilma ve sixilmada Huk qanunu.

o, = E-&_-Huk qanununun basqa formasi, E — dartilma ve sixilmada ve
ya I deracali elastiklik modulu.
Al = Zn:M - pillovari (¢oxmentaqali) milin miitleaq boyuna deformasiyasi
i=1 i
N .
Al = J' (x)-dx
s E-A(x)

milin uzunlugu iizre dayisen hal ii¢iin miitlaq boyuna deformasiya

~ en kosiyinin sahasi ve normal qilivvesi bir mentagali

Al = y J.M — bundan svvealki hal {igiin, lakin mil ¢oxmantagsli

olsa, miitlaq boyuna deformasiya
i — montagalarin ndmrasi, # — sayidir.
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7. Materiallarin mexaniki xarakteristikalar

F F F
o, =" mitonasiblik haddi, o, =% — elastiklik haddi, o, = A" -
0 0 0
axiciliq haddi

Oy (O4y.) — mithkemlik haddi, yaxud miiveqqgsti miigavimat.

8. Materiallarin plastikliyinin xarakteristikalar

YA
6=—100% - nisbi qaliq uzanma, AZ’; —dagilmada galiq uzanma
0

A, -4

y =——>100% - nisbi qaliq nazilms, 4, - nimunenin svvalki en

kesiyinin sahasi, 4, —boyuncugun en kasiyinin sahasi

9. [o]= OI;T—» — buraxilabilen normal garginliklor.

Burada o — tehliikali gerginlik, k& - ehtiyat amsahdir.
o, =0, - plastik, o, =0,,, —kovrek materiallar tigiin.

10. maxo =£5[0-] ~ dartilma ve sixilmada buraxilabilon gorginliklers
4

n

goro mohkamlik sorti. Burada 4, — milin en kesiyinin netto (tomiz) sahasi

F . )
F.. < [F ] = k_d - dagidic1 yiikke gore mohkemlik serti
d

Burada F, —dagidic yiik, k, -~ dagidic1 yiike goro ehtiyat emsalidir.

n

1l. maxO, :AESR — haddi hallara goére mohkemlik serti, R =

hesab1 miigavimat, K — ehtiyat smsalidir.

Burada N =Nn +N, -n, +... — hesab1 yik, R" ~ normativ miiqavi-
mot, N/ — mixtelif normativ yiikklorden yaranan qiivveler, n, — yiiklerin
normativ qiymatden artiq olmasina gors emsallardir.

12. maxE <[€] — sortliyo gore hesablama sorti. Burada max&, - en

bdyiik nisbi boyuna deformasiya, [£] — buraxilabilon nisbi deformasiya

Al . . .
13. U= 5 vo ya (6.) bondinds gosterilon hallar ii¢iin deformasiyanin

potensial enerji diisturlar:
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v=" ‘. U= J'N_z(i)ﬂ
24’ 2EA(x)
& N, Z N} Ni(x)-dx
T 2E4,(x)’ o 2EA(x)
2
U= 9:&s ; U= 9 yiisusi potensial enerji.
2 2E

F .
14. 0, = -1—4— + ¥ x — bir ucu sart barkidilmis diger serbast ucunda F qiivvesi

tosir eden sabit en kosikli milin 6z ¢okisi nezere alinmagla har hansi en
kosiyinde normal garginlik,

F s
max O, =—+y{ — qorxulu en kesiyinde an bdyiik normal gerginlik,
A

Z+ yi< [O'] — mohkemlik gorti. Burada ¥ — materialin hacmi gakisidir

o _Fle—) A7)

+ — milin har hansi en kasiyi seviyyasinde miit-
EA 2F
loq boyuna deformasiyasi (yerdeyismsa)
G
(F + Jz
Al =" w4 homin milin tam miitlaq deformasiyasi
w
Al men = —MZR _ milin her hansi m—n en kasiyi seviyyesinde deforma-
siya ve ya yerdoyismosini qrafoanalitik iisulla toyin etmak iiglin diistur
Burada a)m n normal gerginlikler epyurunun miivafiq hissesinin
sahasidir.
rx
15. 4,y =4, el”l _ baraber miiqavimetli milin en kesiyi sahesinin onun

uzunlugu iizro doyismesi. 4, — F qiivvesi tesir eden sorbast en kesiyinin sahesi.

— tam uzanmasi

pr= ol
E
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AL men = [—qki;f) ~ har hanst kesiyin milin oxu boyunca yerdeyismasi

Burada x — kasiyin absisidir.

n—-1
A = Flo] — pillevari milin pillalarinin en kasi-

" (o]-r Mol-rt,).(ol-¢,)

yinin sahasi.

A = — — pillelorin uzunlugu eyni olan hal ii¢iin sahosi

[a].(l__&]

mlo]

AL = £[[0'] - —;/—L—j - bu hal liglin tam uzanmadir.
E 2m
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Oziiniiyoxlama suallart

Dartilma va sixilma hansi deformasiyaya deyilir?

Dartilma vo sixilmada milin en kosiklerinde hansi gerginlik tesir edir

va neca tapilir?

3. Dartilma ve sixilmada bas kesikler hansilardir?

4. Dartilma ve sixilmada maili kesiklerin gorginlikleri nece hesablanir?
Onlar maili kasik izre hansi ganunla paylanirlar?

5. Normal ve toxunan garginliklerin en boyiik qiymatlari hans: kesikler-
de alinir? Toxunan gerginliklerin qosaliq qanunu nadan ibaratdir?

6. Boyuna ve enine deformasiya naye deyilir? Onlarin arasinda asililiq

varmi1? Puasson amsalt hansi qiymatlar ala biler?

Milin dartilma ve sixilmada sertliyi nadir?

Huk ganununun mahiyyeati naden ibaratdir?

Dartilma vo sixilmada materiallarin mexaniki xassolori neco tapilir?

Tacriibalor hansi niimunsler iizerinde aparilir? Dartilma diagrami

hans1 koordinatlarda qurulur?

10. Miitenasiblik haddi, elastiklik haddi, axiciliq heddi, méhkemlik haddi
(ve ya miiveqqgati miigavimat) naya deyilir?

11. Elastiki va plastiki deformasiyalar hansilardir?

12. Mohkamlanma ve tavlanma hadisalerini izah edin.

13. Serti axiciliq haddi nadir? O hansi materiallar tigiin tapilir?

14. Plastik materiallarin sixilma diaqramlari ne ilo xarakterize edilir?

15. Kovrak materiallarin hansi asas mexaniki xarakteristikalari toyin edi-
lir?

16. Nisbi qalic1 uzanma va nisbi galic1 nazilma naye deyilir?

17. Materiallarin mexaniki xasselerine hansi asas amiller tesir edir? Sii-
riinganlik va relaksasiya nays deyilir?

18. Dartilma ve sixilmada elastiki deformasiyalarin potensial enerjisi neco
tapilir? Nlimunenin qirilmasina sorf olunan isi nece hesablamagq olar?

19. Buraxilabilen gorginlik neye deyilir? Neco hesablanir? Ehtiyat amsali
necs tapilir?

20. Dartilma ve sixilmada mohkemliye ve sartliye gore hesablama sortle-
ri neco yazilir?

21. Dagidic1 yiike vo haddi hallara gére hesablamalar neces aparilir?

22. Statik hell olunmayan sistemlor hansi sistemlore deyilir? Bele mase-
lalorin halli ardicilligi necadir? Yerdeyisma (deformasiya) tenlikleri
neca tortib edilir?

23. Hansi gorginlikloere qurasdirma ve temperatur gorginlikleri deyilir?

24. Boraber miigavimatli mil hans1 mile deyilir? Onlarin en kesik sahasi

hansi diisturla hesablanir?

N

\0 00
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25.

26.

27.

28.

29.
30.

Milin 6z ¢okisini nezere almagla en kasiyinin normal gerginliyi vo
yerdeyismasi hansi diisturla tapilir? Tekce 6z ¢akisi tesirinden mil da-
gila bilermi?

Pillovari milin en kosik sahalerini hansi diisturla tapmaq olar?
Boeraber miigavimetli milin miitleq ve nisbi boyuna deformasiyasini
neco hesablamagq olar?

Yalmz 8z ¢okisi tosiri altinda olan mil beraber miiqavimsatli ola bi-
lormi?

Statik hall olunmayan sistemler hansi xiisusiyyatlore malikdirler?
Dartilma vo sixilmada statik hall olunmayan masalalarin helline ener-
getik iisul hansi prinsipe @sasen ve necae totbiq olunur?



