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GiRiý

NaziKqaltnПqll KonstruKsiya elementleri tехпiкапtп bir 9ох
sаhэlаriпdа gепý tatbiq оlчпчr- Bu tip Konstrut<siyalarda еп
vacib mоsэlаlэrdеп biri опlаrrп gвкilоriпiп az olmast, уепi
mаЪrЫа qanaet edilmэsi, еупi zamanda оп]апп miifiKem]iK
хаrакtеristiкаlаппlп уйкsок olmasldlr. Sоп illarde Ьir gox s0nii
va Kompozit mаtеriаIlапп gепi9 istifado edilmasi ib olaqadar
оlаrаq, metallara qanaet еtmэк mэqsodi ile nazixqahnllqh
KonstruKsiyaliar goxlayll копstruюiуаlаr gэхliпdа Ыеhsаl
оlчпmаýа baglamrgdrr. PraKtiKada оп 9ох istifado Bdilan bele
копstчкsiуаlаг iKi vo чglауh, gubuqlar, lбчhаlеr чэ qabtqlardlr,
Belo копstrчкsiуаlаrdа чуýчп lауlапп qаllпhqlаппt че hendesi
сilфlаriпi е]а tопzim etmaк оlчr Ki, копstrчкsiуапlп Ьйtбч pKisi
azalmlg оlsчп ve |аzm оlап mёhкаmliк tеmiп edilsin.

Веlэ копstrчкsiуаlапп hаzrlапdlqlап materiallar Ьir 9ох
hallarda ortotropiya xassesine maliK olur ve lауlаrdап biri va уа
Ьаzоп Ьir negasi plastiKi deformasiyaya чýгауtг. Вч sэЬаЬdоп
bir 9ох bu tipli KonstruKsiya еlеmепtlоriпiп mёhкеmliуо gcira
hesabatnda plastiKi dеfоrmаsiуаlапп пеzеrа аhпmаsl
qagtntlmazdtr.

Taqdim оlчпап monoqrafiyada огtоtrор elastiK-plastiK
mаtеriаllаrdап hаzrlапmIg iKilayП ve й9lауll lёчhо ve qаЬtqlапп
m<ihKэmliya va dayanrqltýa gёrэ hesabatl Ё9Oп mйhепdis
йsйllаппlп паzоri аsаslап i9lenmi9dir.

Вчrаdа fагz edilir Ki, KonstruKsiyanln handasi ve fйKi
хаrакtеristiкаlап arastndaю mчпаsiЬеtlоr eledir Ki, goxlaylt
elementin biitun qаhпhýl riфп Югхhоf-Lуач hipotezasl istifadэ
оlчпа biler.

Monqrafiya diird fasildan ibaratdiг.
Birinci fasilda ortotrop elastiK-plastiK mаtеriаldап
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hааrlапmц iкilаyt lбй9 vo qаhфапп dayaпtqhq mэsolesi
Ъdqiq edilir" Fаrz edilir Ki. hуЫdап biri elastlKi фgpfi М
plastiKi dеfоrmаsiуауа чýгауlr.

iкinci fэsildэ analrcji mesalelar uglaylr копslrчьiуа
еlgmепflоri йфп аrаgdtпhr, Вчrаdа fогz edilir Ki, капаr laylar
plastiKi oblastda, оЁа lay Ьа elastiKi oblastda deformasiyaya
чýrауlr.

09йпсii fosildo fоrz edilir Ki, iKilayh lёчhэ ve qahqlarda
hеr lKi lay plastiKi deformasiyaya чýrауlr.

Dtlrdйncii bilda isa iKinci fasildaKi mаsаlаlэr digвr hаl
ч9йп tadqiq edilir. Fагz еdiliг Ki, uglayh ltivhe vo qabtqlarda
кепаr lay'ar elastiKi oblastda, orta lay isa plastiKi oblastda
deformasiyaya чýrауг.
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l FэSiL iкlt_дчl-t вl-дsтiк_рtдsтlк oRToTRoP
lёчнэ чэ QABlaLARlш DAyAttllQLtQ
мэsэl_эlакi

ýl.t. Umumi halda qЁwэ чэ mоmепtlэrlэ
dе{оrmаsiуа-ауiпti]rш araslпdaк alaqalarin
tayin еdilmэsi

lKilayll daiгavi silindriK qabrqlann (liivhalэrin)
коmЬiпаsiуаh уйкlоmапiп (Tu, Тrr, Т,r) tэýriпdап dayantqltq

voziyyotini tadqiq edoK.
Fеrz ediliT qаЬфlп lауlап muxtalif Ьirсiпs огtоtrор

materialdan hazrrlanrb vo laylardan biri edastiKi oblastda digari
isa plastiki oblastda deformasiyaya чýrауrr. Коогdiпаt sistemi
agaýrdaK Kimi segilmýdir: ох va Оу охlап qаЬtФп lауlаппt
ауrап оrtа sathda (ltivhalar Ёфп огtа mйstavide) уеrlоgir, Oz -
oxu isэ Ьчпlаrа реrрепdiкчlуаr yiinalib (goKil 1).
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plastild layda mаtоriаhп. elastik -plastik xassolarini
]5рl(tегizо еfiпав ч4Еп defФmasiyab plastidix naza]iyyasi Фlifйкi hal tanliKlorinden istifado edilir [24I, Вц halda gоrgiпliк ve
deformasiya tепzоrlаппm коmропепdаri аrаsmЙк- аsl&lщ
аgфldак gокildэ оlчr.

Е
", =#("в" +Ре,)

Е
(cr - F') (с, +Fе _) ,о (1.1)

Вчrаdа а, Р, 7 - mаtегiаhп оrtоtrоfiуа хаrаrdеrЬtiка-

lапdlr; Е" = :" , о, = ф(е, ) diаqгаmlпlп cari mоdчlцdчr; о ,

чо Е ,, - чуфп olaraq gerginliK va dеfоrmаsiрlапп intensMiK-
lеrиir va agaýldakl fоrmчllаrlа hеsаььпгlаr.

oi = оl+со]-2Рс_о, +ут],

[ав ] 
+е', +zp,, с, +49:Ц.',l "''

2_ l
€ ' о,- [|'

lzоtгор material 09йп в =l,F=ll2,T=3 оlчr. ElastiKi
layda analoji m0паýЬаtаt agaýldaK gaxilda оlчп

Е
(а, е, + Р, в,)о , o.,-g:

",= *Ъ(",*F,",), r,, =iл,е-, 1l.з)
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tonliKlerini alda etmaK й9йп hэr Ьir lay 09йп gеrgiпliкlаrlа
dеlоrmаýуаlrагл чаrЬýуаliап arasndaк аыhhqlап toyin etmoK
lazmdtr,

PlastiK lay й9йп (,1.1) fоrmчllаппdап аlапq (О < z < Л,)

бс
[{"-U');ou"o 

+сrбв, *в6",l ,
Е,

с -р2

Е"

burada q =? 

^F) 
avezlamasiedilmigdir.

ElastiKi lay 0сOп (1.3) fоrmчllаппdап аltпq

u", =#;a(.,,6 е,+р,Бс,)

(1.4)

(-л, < r<о)

(Sе,+Р,Ов,), (1.5)

бо
[{" 

- u');ruB, +ýе, - pu",]
с -р'

2Е,бt
[t"-ч');rr""-=Ёu"_]ci-p'

Е|
ýо

бт

' (о, -В', )
,,

," =:Д, Бе

Fагz edeK Ki, Krxhof - Lyav hipotezasl еlеmепtiп ЬЁtйп
qаhпlФ 0фп dоýrчdчr, уэпi



Ьчгаdа l,,lr,l,, vo хх,хr,х,r- оrtа sathin
dеfоrmаsiуаlаппlп va ауiпtilэriпiп sопsцz KigiK doyigmeleridir.
('i.б) пЪdеiеппi (i,4) va (1.5роэ уеппа yazaraq gerginiiKlerin
variasiyalaп й9йп аlапq:
plastiKi oblastda:

бо _Е.
о-R2

л ,:^о"' = о_F

{("- B')i, Iп(о,/) + zп(о,1)] +

+(o,t, + Pl,) + z(.r, * Fх,)},
t_

{("-В');, tll(o,1) + zII(o,26)]+

+(l, + Р l,)* 
"(r , 

* Pl,)} ,

, ,1("-р')is [п(о,/)+ zII(o,x)]+
р1 {

t
Бт

с[-р'

, с-р' (l,, * ,1 *,)

Ьчrаdа agaýldaKt ачеzlаmэlаr арапlmцdlr:

,, б", оу, лТ.",ll\o, rr: 
-rr 

+-t у -г L-l ,.у |б,' ол б,
б б Тr"

П(о, r) = :х, + Jx, +2Эх,,,
бл ол о,?

( 1.7)

(1.8)

ElastiKi oblast й9Oп аlаrrq:

ic



u", =;jг[ l,*F,l,,*,(x,*B,IJ] ,

Бт,,=?-в,{1,,+zх,,)

GorginliKlarin чагiаsiуаlап toyin edildiKdan sопrа qfrwa
va rпоmепtlаriп чаrЬýуаlаrr agaýldaKl ifаdаlаriп Kiimayi ila
hеsаьlапlrlаr:

. -) х,у,ry

(1.9)

(1.9 а)

Бr, =

бMl=

J Ба,dz+lБа,аz
о

0 l:

!Ба, zd z+ lба, zd z , ( )

(1.7), (1.9) ifadalarini (1.9 а) barabarliкlerinde уегiпе уаzаrаq
bazi gечirmэlаrdап sопrа q0wаlагiп чаrаsiуаlап йфп аlапq:

Б 7, = о,, l,+ а r, l, + а r, I,, + Ь rr1, + Ь rrа,+ Ь rr7", r,
Б Г, = о., l, + а r, l, r о zэ !,, + Ь 2 1 у_,. + Ь.22х 

"+Ьr, 
1,r, (1.10)

6 Iл, = r, l,* о r, I, * о r, l,, ib r rX,+ Ь эzх l +Ь rrт,,,

Вц ЬагаЬаrliкlаrdа a9aýrdaK avozlamalar edilmigdir:

E,h, ( = (.,-0i)
,,,=о, _pita|+L.- ["-г J'

],,}

о,)

-lо")
,.[o-u,l[

2

q+a

ll



E,h, i
'''=*,+i 

1

Р,+Е"
a,-pi)
=-l
а-9' )

о, -pi')

"-р' 
"

х

"[p-u,l[}J'
],,}

,q +В

ь
E,h?

t,="l_pf
с.

- '+Е
2

[", -9i)
'[ "*' .,1'

(" - В') }J

о б/'

2

,-"]+},

,"=*+{-}-,,I

х

х (" - р') q+9
]+}

q,hiЕь
о , бr,

о о

,,,=#+{р,*Е.[#],

'.[p-u,l;; o-u]u,,},

l2

о, or

з



о, -Bi')

-|

(I-F' )

",-pi')
"+'

", -pi)
;+-]

2 EIh|
аз' = 

o -fi

", -Bi)
o-F')

".)
а")

,q+l

,g, -F

}j

Ьr, = Ь

+Е"

E,h, rо'' = 

", -рr't

,[c-u,,[
],,},

l +Е, х

х
Е, hr' l

2

12,

2

ь22 2

х (" - р') q+l 6 2
21

}
2

6r,=д..9tб'' .q.h3
r'rJ

аэt=@tl, g j2=а2з,

с, -pi
!l

+Е" х

"[,o-u,{;)
h.- =ь

' о - F'.q+-
у

з , hу=Ьr,
],,,}

Erh с, -Pi =--+ L.
fl
2

о-р'q+-
f

ь х]] 20r-P

,[,("-u,l[ :-]
о,)

2
2Б
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A.raloji 0sulla
fоrmчllап аlапq:

Blt =

Е
mоmепtlеriп

Е h,
ь,, =Ii

чаriаsiуаlап ч9Oп

Е (1.1 1)

aýaoldaкl

6 М, = Ац l, + Аr" l, r Аr, l,, + В tt х, t B rz х, + В П l,,r,
6 М, = Arrl , + Дrrl ,+ Дrrl ,, + B:r I, + RzzX ,+ Вrrх 

", , |1,12|
ft M,t --,Дэ\ l, + А э" l, * Д r. J,, + Лз, х л + В r, 1, + В зз !,,

Вц fоrmчllаrdа aýaýldaк ачоааmоЬr ed]lmýdir:

'"=#+{-)-ъ,
(о, -0i)
[ "-P'j 

-

"[p-u,8J'
E,h|

''= о, - ц'

,-"]+}

t-
F, о, -Bi')

;_d)+ Е"л х
2

,[F-u,li; ,-u]+
}

Аrr=2Е,.9-, 
О 
" .о h 2

о 3
E,h

3(о, -Bi
[", -Bi')
t--u--,,J

з
l tE, х

о_)
т)

6

2

]

l4

х (" - р') ,q +о



Вr, --
Е, h|

3(о, -Р i)
Р,+Е,

с, -р i')--|q-р')

[", -Pi')
["-у ,j"

, -,], r 
},

х

,.[t"-u,);}: ,-u],,i

в,,=2Е, аЪ о 96al{

Ап = Atz ,

Е
Az, l+E,

2 (", -Р?)

2
lh

,.[6-ч,)[эl'
l to" /

Brr =В t,t ,

о""= u'oi 
. I"" з(с, -9i) [

", -9i)
;_d)l+E.

вzз=2Е,.о'о'л.4
.г/l

х

,.[p-,,{}J' ,-,]u,,}

h:
т,

Аr, = А-r,,Аr, = Аr,,



E,h? [",-Рi*u.l'Щin"=*t ,, l."-B'J

'.[,b-,,{;)',*;u1,,1

,,#+н-,.[Н,'}
"[,b-u,{-i',

],,,}

о -В'

Взl = В Ав, В52 = Bi1, (1.13)

Воlаliкlэ qйwо чо mоmепfrеriп variasiyaп ilo
de*oTпtasiya чэ ауiпЬlэr агаsпdакt аlаqэdаr (1.10) va (1.12)
fоrmчl}ап ila tоИп edilir. Bu fоrmчllапп кёmоуi Ь Ьахllап
qаЬlqlапп (Ёчhаlаriп) dayanlqhq tonlildarini ala bileriK.

ý 1.2. lкihyft qablqlar ve lёчhоlэr 09йп
tаrаdщ trпthdаriпlп allnmast

Меlчmdчr Ki, dаirачi ýliпdгiк qаЬrqlапп dayaпlqhq
tanliKlori sistemi аgафdакllаrdап iЬrеtdir:
а} Qiwаlаriп taraZlq tэпlidэгi:

абт_ аБr_'+ ^'-0
i_т 0у

1.6



Ь) МоrпепЬriп tarazhq tanliyi

dET", *6БТ' =00-т 01,
(1.14)

(1.15)

(1.17)

iiфп (1.10)
tеуiп еfrпак

iiфп аgаýldаш

аБм, а2Бм," аzБм" _, а',
--= 1 

T 
л л т--л , -.ltл,

ох' dхdу dу, ох-

с) DеfоrmаsiуаЬпп ЬirgаШк gartlari

-тrrО^' Ч - - 2тr,
оу-

d2t а2 l
'л

.Jt!- .1v'

6'р *ЕТ, _g
0хOу Д

azl l О2w

6,rd1, Д Э.r2
(1.16)

Вчrаdа R qabrýln orta sathinin гаdiчsч, w -еуiпtidiг.
аgаr garginliк funKsiyaslnt аýаФdаю ýaKilda qэЬчl etsаl<

тý7"
d-Ф а'Ф бr., =_ 

jjq
- rrхd у

Е у d_т'

bu halda (1,14) sistemi eyniliK Kimi <idonir.

Digar tanlidari tartib etma(
m0nasibotlarinden I",1,1,yKэmiyyatlarini
hzmфг. Вэzi рчirmэlоrdап sопrа Ьчпlаr
ifadalari аlапq:

/, = crrбZ, + crzБT, + с rrБТ,, - LltX, - L оХ у - L вХ,у,

l" =с.16Т_.+сr.6Zr+с"rБZ., - Lxa"- [-пLl - L:эL"у,

l,, = сrrБТ, + с116Г, +с116I,, -L .;,X,- L зz.Ху-L41-,, (1,18|

l
Etijl kitaDxrnlrIl

|,v



Ьчrаdа agaýldaKl igаrаlэr qabul edilmýdir,

l
lI -;с

Ctz=

Сtз =

(аrrОrr- Оrrаrr),

(аrrаrr-аrrаrr),

(аr,аr,-аrrаrr),

(аrrаrr-аrrаrr),

(аttаэr-аrrаr,

Czt

l
;l-l
l
А
l
л
l

l
(

L, r= 
+fb r, 

(О r, а ., - а 2з а з2) - Ь, z (а tz а зз - а tз а з2) +

Czz=

Сzз

С зt =

Сэz =

Сзэ
А ltazz-QlzQ2t

аtэаzl atlazl

("

ь

(аztазz'аzzаэl

lzазt-аtldзz

1l

1

А
l
;
l

),

),

),

),

)

',,= *[6,, 
(о r, о r, - а 2з а з2| - Ь 2| (а,, о rr- 4 lз 4 r2)+

*brr(o,rorr- orrorr)tr

*brr(orrorr-orrorr)l

lз



r, r= !|Ь * (о,, о,, - о r, о rr\ - Ь rr (о,, о r, - о rr а rr\ +

L,,= 
*|* 

Ь,, (о r, о r, - о r, о r,) + Ь rr (а r, а r, - а, r а,r\ -

L rr= +|-Ь,, 
(9 r, о r, о,, о,,,| * Ь,r(а,,, а r,- о,, а r, ) -

L,r= 
+I- 

b,r (о r, о r, - о r, о rr\ * Ь r.r (о,, о r, - а,r а,r),

= !|U r, (о r, о r, - о r, о r,\ - Ь r, (о,, о -r, - о,, о rr\ *,

+ Ьrr(о,, о.,, - о r, о,r)|

- Ь r,(о,, о.,, - о ,,о ,,\| ,\ ,,l

-b,rto r, о r, - о,rо r,||,

-b rr{o ,, o r, - o ,,o r,)f

+Ь^,(а,,оr, -о,rоr,)|

ъ .rr= L|b,r(o ,rоr, - о r, о,,\- Ь

* Ь rr(!,, о r, - о,, о r,\,|

L -= +|Ь,(r. о,, - о,, о,,\

+ Ь rr(а,, о,. - о,,, о,,)|

L

22 алаэ2-апаэ\( ) +

+_ь
21 апап-а2аз|( )

^=

ап оD ав
а2| а22 а2з

аз| аз2 азз

(1,19)

( 1. 1 8) ifadaiarini momentIarin (1 _ 1 2) rnunasibetlarinda уеriпе

19

з



yazaraq q?аФdак fоfmцllап аlалq]

Б М, = 1116T" *rr,rБТ, + rrrБ Т,, r RzrX 
^ 
* RzzX , + Rrry,.,, (.1.2О)

6 М,r = rrrБ? +r.rБ Гr + rrrБ ?' r + &, I" + &,zLr + Rзl lл,

. 
Вч fоrmцllаrdа aýao,daк evazlema+ar арапtmщ&r:

f lt = AtlCtl I Atz,C zl | АtзСзr,
f,tz = AltCtr* Atzc2z+ Al|clz,
rtr = _ltt сI + А|2с27* l з f,,,

Л,, = В,, - Аr, Lu - Дr, Lr, - А|з rз| ,

R,r-- вrr_ дr, цr- дr, Lrr- дr, ц, ,

Дr, = В,, - Al L|!- Аr" Lr., - Ав I.э!

rzt = ДzlСr, + ДrrСz| + Д8Сз| ,

f zz - Дz, Сr, r А,,Сr,+ Дr,С12 ,

f zз = ДzlСrr! Д,, Сr, + Дr,rСr. ,

Rr, = Bz,

Rr, = Вr,
дr, Ir, - дr, Lr, - дr, Lr, ,

дл I12 _ лr, l-r, - дr, Lr, ,

Rr, = Вr, - Аr, Lr, - Аr, I., - Дr, Lr, ,

rзl = АзtС lt + Аз2С т + АзэС ,r,
rзz = ДзtС lz + Дз2С п * АзgС з2 "

20



rзэ = Д!С в + Дз2С zз + АззС зз,

Дзl = 8зt -АзtLlt-Азrlz,-A1I41,
Rзz = В зz - Дr, Ll, - Дrz Lr, - Д9 Lз2 ,

Лзз = Взз -ArrLrr-А.,Lr'-ДэrLзз

(1.17), (1.20) ifadabrini ve

(1,21)

d'w
(1.22)

а w lцдll л T

c,Y -
|2-_-;

d},'

2а |у d'i,
х, х , z'() х- 0у

оldчgчпU поzоrо alsaq bazi gечiгmоlоrdэп Sопrа (1 .15) vo
(1.16) tanliK|ari aýaёIdaк gada du9er:

а2 2 аа2ф а2ф а'фr[-+rп--Irз# -R
Оу' d.T - о.хоуdх'

_л

_л

2а
'l а'Г а26 а26 а2ъ

I 

-;,-1 rl;j + rzz ;j - |2зБйw
lJ_охоу

л1
d-уу

2l - ,-ох'
o-\y

22-:-; -dу' схоу 0хOу

о а'Ф
rзt л "+оу'

2е |9л л +2

*,,,ф_,.,,,j} *"* _ *,,!'1_о
d,T' ОХО! Ст ' Оу '

_т,,аУ 2тrr{! _rrr9" l а2Ф

dх, о.то.у Й-**'

d' ||
з1 _охоу

0 (1.23)

2l



а2

Г, "# - ",,# " 
uffi t rчtч *,,,,9!+ *

оу-
л2 -l

+t'!!|+
охоу J л1ох-

,,#*".#-"uЭ\*L,,

+ъ,,ff+ь,#7_, а2d а26
с зt ^--+ + с з2 ---+ -dч' dх'

а2 t]- п,

-+
сх-

d,

0хOу

_ 
",,Р* t r,,# - r.#-.,,#] -* # =, (1.24)

Gёruпdйуч Kimi iKilayh оrtоtrор eIastiK - plastiK silindriK
dairavi qаblqhпп 0mчmi hаНа dауапфlq tапliкlаri sЫеmi
(1.23), (r.2a) gекliпdо оlчr,

3t.З. iKilayll lёчhоlэriп
birtor€fr i sxllmada dayanlqlrýl

iKilayП ortotrop elastiK-plastiK materialdan hаzlrtапmц
dйzbucaqll ]tiчhепiп biгtorafli smlmada dауапqПftýш tedqiq
edoK (gэкil 2).

22



..ь
тл

*:<-1,-4

х

1

о\
l

li ')/
(- .z./

?il

ýaKil 2.

Вч halda (1,10) ve (1.12) ifаdеlэri sаdоlогir ve опlаrа
daxil оlап emsallar aýaёldaк gaкlo dйýйr:

Е, h,
c" =.,, -pf

r-
{с, 

+Л" [,, -F i)
[-"-р,.,1

"[r-u,)ffi'o*. ý r,

Е
с, -pi F, tЪЧ] uu,,}

h
atz= +Е"

аlз=аzз=азl=азz=О,

23



о,,=ffi{*,-в.[:-Ц,.

, E,h? (
D|, = --=..-_-J,, 2(с, -0i) 

[

,-"]+},.[p-u,{;)'

-в.[ чЁ

", -0,')
о-9')

-r.ffiu;,}
=#fr{Ч*-,,(ч9u,,

-В,

Ьrз=Ьzr=6зl=6зz=0,

azt=alz,

Erh,
'" с, -Bi

а

ь

азз

_ E,h?
z, -{olý I-,

t

Ьr, = Ьrr,

_С, -9i *;"
!l

д ь

l+л

Il ,

12,

б r,

ь * E,h|
" - ol-pl [", -Pi)

[,]
6 2

2

l!-

дrr=Ь
дlз = Az, = дз, = Азl =о ,

дzz=bzz,

Аз, =Ьrз ,

24



д r-, = Ь ,,

' " = #До, - u,, {..' 
-', 

[- _ 

"=ц, 

J'
х (..-р') ,q+a о

g.l
6 "J

2

з
2

Brz = Bz, =

2Е, h|

" - з(о, -pi)

d'w

Е
3(с[, -р i)
Вr, = Вzз = Вr, = Вr.- =Q ,

[Ъ*,),,,,}

3h Р,*i'

", -F i')
о-В')

l+E" .р 6;, (1-25)

(1.26)

в О, -Bi *7" С, -Fi . ur,
ft у

Bu gеrflаr daxilinda (1,23) va (1.24) tоп|iкlеri baxllan mеsэlа
й9Oп agaýldaK geKilde аltпlr.

л,,{{*(л,, +л,, +2R_,,)-4I , *ох dх- dу-

*R,, L4-r,, ff - {r,, + r,, - 2r,,)-!! _ -

-,^ff*r, 0
ах,

25



",,ff *(",, + с r, +2с,,)-!! _n",, {j*
+r,,!!*(ъ,,+ L,,-2 "-)##" ",,#=о,

d w

(1.27|

(1.28)

(1.29)

(1.30)

Muxtalif sarhad gэrtlоri daxilinda (1.26) va (1,27) tапliкlеr
sistemi hall ediloreK lёчhапiп KritiK раrаmеНеri tеуiп edilir.
а) Эwэlса l<ivhenin silindrik formada dayanrqhýlnln itmesini
izlэуок.

Вч halda dayanrqhq tenliyi bu gaKildo alrnlr:

daw
Щ-;--i-+Т||ах

2

0
dx2

Ьчrаdа
L,

Дr=Rrr+r l2

Lёчhапlп кэпатlаппlп оупаqh bэrKidildiyi hala baxsaq эуiпti
йфп beka Ьir ifada qabul еdэ Ыlаriк:

Czz

. mтх
}' = }/о-Sltr-

а

(1.30) ifadosini (1.28)-da пэzаrа alsaq KritiK garginliK 090п
agaýldaю formulu аlапq:

ol =ol.K , к= 4 !D (1.з1)

Ьчrаdа о | - analoji elastiKi masala й9чп KitiK garginliK, Djse
ьахllап Бчhопiп silindrik sэrtliyidir. Арапlmr9 hеsаьаtlапп
notbsi qrafiKi olaraq gёstarilmigdir (gaKil 3).
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оtЕ)lоЗ

0.6

0.5

0.4

0,3

0.2

0.1

0

0l0д304о5060 blh

ýaKil З

I=0,90; т =3
1, о,=1,2; F=0,50
2. g,=1,4; В=0,50

Ь) lndi do lёчhопiп йmчmi goKilda dayanrqlrýrnrn itmasina
baxaq. Liivhenin капагlаппtп oynaqh baTKidildiyi halda (1.26)
vo (1.27) sisteminin hollini agaýrdaKl formada yaza bilariK:

. mтх ппч
аЬ (1.32)

\
\ l

1,9=w

27



burada rи, п - uyýun ъrаflеr йzrа уапmdаlýаlапп saydrr.
(1.32) ifadэsini (1.27)-da пеzаrо alsaq:

i,r,(!О *(r,, + L,, -2 Lrr)x

"(т)
ф.п=-W^п

2 пт\,;) ' * ъ,,(rз)
(1.зз)

4

Сr,

х

mл
а

+(с,, +сr, +2сrr)х

)'-.,, (.оо)ry")
")

4пfi

ь

ifadosini olde еdаriк.
(1.32) fоrmчllаппl (1.26) tonliyina уаzаrаq KritiK gеrgiпliк fi90п
аlапq:

ol = ot*,Kr (1.34)

Ьчrаdа agaýrdaK igаrэlэmаlаr qabul edilmýdir:

^,оКt)'-*f'
(:)'

-а. а=-
h
,h-hl+hzбl=

b2h

28



", 
= 

{[^

К;)'-"],

Ф-о
l| ,|2

W^o ) 
('"-)'+[л,, + R2l +2дзз _

-|Q,, *,,, - z,,,)f, [#) - ( Rrr--Щr^
W-n

о l0 2о з0 ,l0 50 бq blh

ýaKil ,|

},=0,90; т =3
1. о.=1,2; 9=0,50
2. о,=1,4; В=0,50

4п

( l. з5)

Арапlmt9 hesabatlann neticasi qгаfiкi оlагаq gaKil 4-dэ
giЫ,arilmi9dir.

(а lE ) l0З

0.5

0.4

0.з

0.2

0.1

0
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ý1.4. idtay', lёчhэЫiп siiЁgmэdа dayaпlqhýl

Sйrigmе qйwеlаriпiп tasirine moruz qalmrg iKilayh
Ёчhапiп dayanlqПq mаsэЬiпi tоdфq edaK. Bu halda (1.13)
аmsаl]ап sadalogir.

E,h, r4" = с, -р,'1с

',,=;+{u

,+Е" 2

2

rg,,-Цl.,
( о-Р'l

ffi",,}

-Я.ffiоu
а tз = 4 эt - а в = а з2 = О ,,

ь
E,h|

" - 2(о, -pi)

Ьr,

E,h,о''-- 
аr- 9|

*с, +Е.

, E,h| iu" = zr.., -P,'li [Н'],.,}
-F, +Е"

brr=brr=S 0з2=

((

t,-o"I
", -Pi) л l
с-у J 

oz,1

. E,h| ГD., = _---________ __('" 2(с, -Bi) [ [;],,i

а2, = а12 ;

bzl = blz,

-l+ Е,

,ю



2E,,h, I

",'= 
", -о' i [#J,

о,-9? *u,
\l

ь

в

в

х

х

Рr-,,{9 ].,,i 
,

2

с-02,q+-----",-
^у

C,hi l o,-Pi 
= 

(о, -Pi')
" 

= 

",-Lr 1- ,1 ' "'["- .,1"

= Ьrr, Аr, = ь,

-в" [з:s)
-в.[Нi)
Вrr=0, Вrr=

{u,

\2о,, 
)

")

Azz

t",

)[
ь

'("-F,

E,h|

с-В2,q+----,-_
f

--Ьr,,дr, дD

|+ Е"

6 2
z

Дtз = Дzз = Дз1 = Аr, =О,
Аlз = Аzз = Аэt = Азz=0
Azl = bzl , 3

сб i}3(а, - В
Е,h|

)
2

р s;,

Вr, ,

2 з(", -Fi)
з=Вzз--Вв ,I -

"-=;*,{
о, -Bi) л

"-р' "
]
2 (1.36)

o,=##,Tt [}#),
о, -0i *7.

Tt

"[,o-u,fuJ',":u]}

зl



Baxtlan halda lёчhопiп dayanlqhq tonliKlar sistemi
agaýldaKt K]mi аhпlr:

л,, {**(л,, + л,, +2 д,,) -*\*

R-#_,,, #_(.,, *.,, -2.,,)-9З,

,,,Ч+2т,,j':'=0
оу' охо),

"rr#*Q, +с2| +2сзз
апф

+crrur+ +
апф

ох'dу'

(Lч*r,,-2цэЬ#т+L 12лд-
оу

0

(1.37)

(1.38)а4о|у
2l:l-+

о_т

1а+L w

Вчrаdа c,j,I-,i,ril , Лil -аmsаllаппr hеsаЬlауакэп ('1,36)

fоrmчllаппdап istlfada офlir.
Lёчhепiп кепаrlап оупаqh beпidildiyi halda oyintini va

gоrgiпliк funKsiyaslnr agaýtdaKl geKilda qobul eda biloriK:

}r=' 

' 

р_" , mтх птуSlП-SlП-
аЬ

(1.39)

,=Т| Ф."siпЦ!аsiпff

t2

(1.39) ifadelerini (1.38)-do yazaraq аlапq:



,,(*") +(4, * ц,-2ц,l,

"(т)'(оrо)' *r.(41)
ь)

,,,(*)О * (с,, * .,, + 2 с,,) х

"(т)'(9 t,"(T)'

4

ф-.=-w-"

пп
4аЬ

п ||.о l

(1_40)

(1,41|

(1.42)

(1.37) tanliyi ВчЬпоч-Qаlуоцiп mеtоdч ile hоll edilir:

jJ
0о

asini'E,Y. siп "/Т/ d xd ч = 0аЬ

burada Z, - ils (1 .37) tenliyinin sol tоrэfi i9are edilmigdir. (1.39)
ifadoleгini (1 .41| yazaraq bozi рчirmеlаrdэп sопrа W л,,,
gmsаllаппа g<iгэ а9афdаю xatti саЬri tепliкlоr sistemiпi аlапq:

ппЬuTo'- nro-, +(л,, +Rr, +2лrr)

* Пrr!!4оП , л, -цr#-ПФ ,'" - (ru + rr, - 2rrr)*

ппа
.n -rl оVП

л

пп
х 

-lп
4аЬ

-вт,rЕIф,; m-п.l.J

2 п ф ф.п
4

0
lij 2 2 ,

J
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Ьчrаdа (lи+i) va (z+_1) аdаdlеriпiп еупi zаmапdа teK

сЁdчфап qebul edilir.

Копкrеt olaraq (и,z), f ,7) indeKslari O9tin (t,t) ,(Z,Z)
чэ (Z,Z) ,(1,1) cOttorlni gii{йrsaK w|| vo |у22 еmsаllап й9Oп

agaýldaKl xэtti сеЬгi tопliкlеr sistemini аlапq:

{ #fu ,, *,,,,о")*ftl(д' * R,, + 2л,,)+l' ll

Ьчгаdа

. -{#F,, *,,,, о о) +{[(л,, t л,, + 2 д,,) +

+(r,,+r"r-2rrr), Do!+ [л,, *,,,. о,} - ?"-n, = о,

* (р 
r, * r r, - zr rr) о|* t4[л r, *.,,.о, 

] 

} 
- f;T ow r, = о,

[т)'-.,(т)'

(1.4з)
4в| а
-тт-

,,,(!!\
\4,/

*(L,,* L,,_rr,){r})
4 2

D0
mт

)" 
*k" +с,, +zc,,),,(T)'(T)'-",,( пт

)'
Сr,

ьа

(1.43) sisteminin dеtеrmiпапtlпl О-э Ьегаlеr edareK кritiк
q0we Ё9Oп agaýtdaю fогmчlч аlапq:

з4



,; =(а S{jk,, t.,,rоЬfКло *л,, +2R.,)+

*(,,, *,,, -r,,,)r. ]-(;)
2з

t ,, + rrrDo 0.и)

oplo"

4

3 l
2

l
2

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 е ,(alh\z

ýэкil 5

}"=0,90; у =3
1, о. =1,2: 9 = 0,55
2. а=1,4: F=0,60

Арапlmlý hеsаЬаtlапп neticasi qrafiKi оlагаq 9eKil S-de
gёstaгilmigdir.
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ý't.5. lкihуh lёчhэlэriп iKi
tагеfli slxllmada dayanlqhýl

iKi tererfli sжllап lёчhэпiп dayanrqkhýl mеsэlаsiпi tedqiq
edeK (9экil 6).

,.:1

;2 J,.'-ь ' -,:' '

a-a J
--у2

/z 1..:;/
.a /

.6- l-

1

ýэкil 6

Вч halda (1.'l1) va (1.13) ifadolorind€n forqli оlап аmsаllап
agaýtdaKl ýaкilde оlчr:

аtз = dzз = а! = а, =0,,

",,=:+{т-r.[*л.,,}
Ьrr=Ьrr=Ьrr=Ьrr=0,
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ь
Erhr'

"-олf
С, -Fi =

fl

.[l рi)л
у)

2
2

Ав= Дэl= Дzr= Аrr=0 ,

. E,h| l ",-9? E"r1:!ilý,,i""=*,+i1- т, *' ,. у ) J

Вrr=Вrr=Вrr=В'r=0,

-',["';u')b;,}tr,+slв
2Elh| 0, -0i

" - з(о, -9i) Tl

Digвг b0tiin omsallar ('l .1 1) vo ( 1.13)-de olduýu Kimi qаПr.

Dayanlqhq tonliKlar sistemi bu geKilde аhпlг:

аоф аоб a4d oawat uj+azjjjy+alф+A, uy +

*4r${7*n,#=o

ь,!!*ь,-Э! ^tbох, dх, dч-
а lo в аоф

'ayn 'а"о

Ьчrаdа bolo очоzlаmэЬr edilmigdir:

al = Czz, az = Ctz + с r, +2с rr, аз -- с lt,
Д,= Lrr, Дz= Цt+ l"r+2Lrr, Дз= Llz,

4

(1.46)

(1.4т)

-B,:+-B,ff*T,ff*r,#=,

37



Ё,=Д,,, bz= Rrz+R2l+2Л!з, Ьз=Rrz, (1.4S)
Bl -- f lz , Bz = rtl + r222r.з! , Bl: rzl

(1.48) еmsаllап hеsаЬlапакап (1.45) nezera аlrпrr.
Liivhenin копаrlаппlп оупаqll berKidildiyi halda eyintini

чэ gorginliк funrciyastnl уепе aýagldaкl ýeкilda qabul edo
Ьilэriк:

",=,ro.inffsinff (1.49)

ф = фо sinlTJ511IЛZ
аЬ

(1.49) ifadelorini (1.46)*da уаzыаq фо -la wо агаslпdакl
alaq€ni tарпq:

,,(-)' * А,(ц!)' [т)' * A,(r !)"

(1.47) tепIiуiпdеп KitiK qйwоlаriп Kombinasiyaslnl tapmaq
й9йп xaraKterbtiK tопliк аhпq:

(9'*",(9'=(*,)'[ ф")
ууо)

/ \;l
t mт\
l.; J

( mт\' ( nn\'(t;J ITJ I

-n)
")

!i
*о) (9,[

\' /rrr.\ о

) *",l 
ь-)

фо = -ро

о1

2 (1.5о)

а| *а z
пт

ь

ь

_в +

_ в,!9l
b'u)3
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va уа Ьч tапПуi belrа 9экlе sala biloriK:

Ьчrаdа

б кб (1.51)

- п'Dа'= 
b2h

(:)'-",)'

-, =i[u, +bi+bi+

а2
ot

-,,*) (#)'-Р;-,,*)
l х2l mп|
[аJ *

-аа=-|
ь

к , = 

{(,,

-[,;_

bi

",r)rI l[(;)'-'']'
в

D
в h=ht+hz (1.52 )D

Эgэr iKilayh ttvadrat lочhауэ baxsaq а=Ь, a=l ve m- п=l
qebul еdаrак аlапq:

Дr+Дr+Д,

ь

х
а |+ а2 +аз (1.5з)

"@i *л] +Bi)]

Раrаmеtrlеriп mйxtolif qiymetlori tigйп hecabatar
арапlmq ve пеtiсоlеr qrafiKi olaraq gaKil 7-de gЫerilmýdir.
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0,8

0,б

о,4

о?

0

(а ttt )|оЗ

,,

{azlE )l}l

0 02 0'4 0,б 0,8

ýэril 7

},=0,90; у=3
'l, с=1,2; В=0.50
2. а=1,4; В{),50

ýt.6. lKilayll lёчhэlэriп birterэ{li
slxrlrnada vo sfiЁgmada dayanlqhýl

Fагz edeK iKilayh оrtоtгор elastiK-plastiK lёчhауа Ьiг
tordi sцtlma ve s0Ё;mе qtlwelari tosir еdir.

Вч halda Bsas istifade оlчпап ( 1 . 1 1) ve (1 . 13) оmsаllап
bu gaKlo dй9Оr:

\

,t0

1

l

\ l



а
Erh,

" 
=о-ц' {",-r.[#,)"

"[r-u,, [",)t;
,,l
.о*"]

о, -Bi)
о-В' )

,q,h,

", -0i)

-'I

о-9')

{iJ' ,-"]

-B"ffi

6 2l

E,h, l
"''=",-P,rt

а rr=2Е"

Р, +Е"

+Е"

б, б,,
о о

сl'l

06r,

х
E,h|

" 
= 

.,, - рl'
ь

ь

г 2

q,hi,Еь

х

з

("-р, Е 2
2l

2

E,h?,r=.ffi в2
9,

l+E"

Б 2
2l

2

zl

о о
о о

а2| = аD )

Erh,
а." =,---------------" c,-Bf

о, -Pi')
о-Р') 6

аzз-0, bzl=blz,

4l



,,,=*+{j-r.[P,,) ч}

2 Erh,
а'з = ол|

z(" - 9')

Ьr, --о,
arr=al,j l

аэz=о

- 

+ L.
Yl

2

],,i9z(" - F') .q+

"[t"-ч,{Э' ,-.],,,},

о, -0i)
"+l-]

о, -9i)
о-0'J

х

х g-]
а")

о -Р'.q +-
f ],,,}

brr=btr, Ьзz=0,

Erh,
Ьr,

с, -Pi =
ll

х
о, -Bi

2

х

дlj --b,j ;

о -р'
т

0, -FiBrz = В, *Е в s;,
Е,h|

3(с, -pi)
E,h|

" - 31о, -р,) {*,-r.[P_uJ,

с-в'

в
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в,,=2 Е,,аЪ.о hi
бо о"

Вr, = Вr, ,

з

",,=#ъ{
с, -pi) л..--лld
q-в')

с[,-pi)

--|
с-р')

|+ Е,

Вд = Вr, =0,

]
2

,,,=#+,{
Вз1 = Вз,

o,-pi 
+Е.

tt
х

q -9'..l +-
f

Dауапцhq tanliKler sistemi bu 9акildэ allnrr:

аоФ аоб а4dа, ij |а 2 т-;: , +а!---++ох ox-.Jy' dу.
,law O'w Oow+Al Zj + Az: 2-:-j+ lз ---+ = 0ох, ох,оу' - 0у.

ь,Ц+ь,::1+ь!*_,
ох ох-оу' о.ч-

-[,t"-u,{3,)'
]",}

аоф

(1.54)

(1.55)

(1.56)
,Б}

-u, jfi ",Ц +т,9!4+2т,, ()' 1.9

-=о
0уо
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Вч tепlidегdокi emsallar (1.54) пеzеrа alrnmaqla (1.48)
ifada|eTin dэп tеуiп edilir.

L<ivhenin кэпаrlаrl оупаqh berKidildiyi halda еуiпtiпi ve
gsrginliк funкsiyaslnl bu goKilda qebul ede bilariK:

. mтх пraч
аЬ (1.57)

ф=, Еф-,
. mтх ппчsln--Sln--_-j_

аЬ

Bu ifadaleri (1.55) tenliyinda y.lzsaq bele bir ifadэ аhпlr:

р=УУwLl a-z

Ф -- -.f ow -" ,

(9 +д, )'(Т) 
' 

+ A,(r!)'mт
л|

а
.fo

а| *az
4

rлт)
I

о)
mт
а )'(т) -",(т)

(1.56) tanliyini hэll etmaK ч9йп ВчЬпоч-Qаlуопiп mеtоdчпdап
btifade ediliг

JI
00

r,, sinlll. sin/fi d, xd у =Q (1.58)

burada l, - ile (1.56) tэпliуiпiп sol teroli i9аrо edilib. Bazi
pvirmeleгi apardlqdan sопга Ьч tenliKdon w,"" еmsаllап й9йп

a9aýtdaKl xatti саЬгi tэпliкlаr sistemi аhпtr:

ц



brt!-n, л. t ь rЁ=^' n' , _, * ьrt$пО , _, _

- B,ff-o о _,в rЗL-' n' Ф _" _ 

" 
r#nn ф., -

2 1

4
L
а

rrw^,-8тrr||7,,т m.п.a-J
2 2 2

-l

(1.59)

( 1.60)

m
=02]

burada (lл + i) , (z + 7) adadlarinin еупi zamanda toк oded
olduqlan qobul edilir.
Копкrеt оlаrаq (lz,z) ,(r,/) indeкslari Ё9чп (t,t), (Z,Z) ve
(z,z), (t,t) сйflаriпi qэЬчl etsaK 11,|| vo 11,22 оmsаllап й9чп
аhпq:

ь по
4аЬ

Ptt (ь, +7".в,) (ь,* 7". в,)+4а'
4п

ло а+-
4ьз

(ь, +7о .в,) п'
-иrr 7 (*)r,_tr,,w,,=0

(b,*f o.o,1|*.,,",(L)

4уу zz
по+-
аЬ

ь4т
(ь, + 7о. в,) (ь, + s". в,)+

T,-f,T,rw,, =о

за

то а
ь3

Bu sistemin dеtеrmiпапtlпt s rа Ьаrаlаr еdоrак lочhепiп
dayaпlqhq sэфaddini tapmaq 09йп xaraKteristiK tanliK аhпrr:
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+ r" - +(:) r, = #{*tp, * I o B,) +

(1.70)

(ь,+ 1о.в,

ý't.7. lкilayh dairэvi silindriк qаЬrqlапп
oxboyu slxlmada dауапlqhф

. iKilayt dairэvi silindriK qаЫýlп охЬоуч slxlcl qйwепiп
(r,,) tаsiПпСап dayanlqhq mesalosine baxaq. Bu halda фwа
ve mоmепt|еriп ifadelerino daxil оlап emsallar (.1.25) 9экliпdа
оlчr. Dayantqhq tопliкlаr sbtomi isa agaýldaKI gaKilda аllпlr:

",ff*чffi*,,ff*.a,ff*
, 0а try Oow lazw+Лz 

*z цz 
r n, 

а rо 
*Паtr, = 0

b,{4+b,ý}7*u,ff-",

i(b,*r" ф"ff)
ц

апф
0ха

l а'Ф

(1.71)

(1.72,
d'|ý

0xz ROx2
0

Ьчrаdа а, , А, ,Ь,, В, эmsallarl (1.25) пвzаrо allnmaqla
(1.48)iп кёmауi ila hеsаЬlапlrlаr. Qabtýrn кепаrlаппtп saфost
oturduýu halda (vaya oynaqh boпidildiyi halda) eyinti ve
gвrginliK funKsiyasl йфп apýldaKr lfadolari qabul eda bilariK:

-а,#+-в,9Э+z,,
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(1,73)

Ьчrаdа rп- ох istiqamatdaKi уапm dаlýаlапп sayl, п - dairavi
istiqamatda tam dаlýаlапп sayr, l,- qabtýln uzunluýu, Л Ьо
оrtа sathin radiusudur.
(1,73) ifadelэrini (1.71) tэпliуiпdе уаzЬ wo-|a фо аrаslпdакl
alaqani аlапq:

л)--l
R)

. (mтх\. /лу\}9=,rosm[-a Jr,"[?

" -n,(-)'(,,(ч)

rA,

2

+

4 2

L
.)
R)

1

-п
mп

Ф о = -lYo

lфо+--
Rrо

|1,т4)

(1.75)

",(9' -",(т)'(r'-
*.,(э'

(1.72) tanliyindэ (1.73)-Ё поzаrо alaraq KritiK qiiweni tayin
edo bilarik:

.;=(9'р,

-[#'(9,I
9_в Ф.)

;")

Ф")

'о)

2

[r, _ 

", 
!.l *

\ р о,/
+

взь 3
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s't.E. lKilayh siliпdriк iirtйкlоriп
slшlrnada dayanlqПll

iKilayh dairevi silindriK ёdйкlаriп birterafli sxlmada
dayanlqhq mosalesini todqiq edoK. Fоrz edeK Ki, iirtйK рlапdа
Kvadrat gaKlindodir чэ хагакtетiк cil90s0 а уа bralordir
(ýэ,dl8).

Y-

'r'7
,/"::

r
,,Z
| ,,
l

l
]

]

l

i

|.,,

,--

л

ýaKil 8

Вч halda ti:rnlyun dayanlqlrq tапliкlэr sistemi (1.54) va (1.55)

ý



9oкlinde аhпlr. Оrt0учп капаrlаппlп оупаqh berKidildiyi halr
поzоrdэп кефгэк. Оrtчк planda Kvadrat gaclindo olduýu й9йп
fеrz edeK Ki, hаr btiqamэtde bir уапm dаlф еmэlе golir. Bela
оlап halda oyintini ve gеrgiпliк funKsiyaslnt agaýrdaю gакildэ
qabul ede biloriK:

(1.76) ifadelerini (1.71) tепliуiпdо yazsaq, bele bir Ьегаlеrliк
аhпq:

фо = -Wо

Дr+Аr+Аr-L

а|+а2+аз

/ \2
r,, =[Il

\ 4.i

(1,76)

(1,7т)

. fiх пуr, = в.о Slп-slп ____j_

аа
. 1сх пч

Ф=Фоýlп-ýlп-__1аа

Ьr+Ьr+Ьr+

(9'

ltitiK qйwо йфп (1,72) tenliyindэ (1.76) ifadolarini
yazaraq bela Ьir fоrmчl аlапq:

А,+А,-r,_*[;
), х

" 
(лв, *в, +Вr)- R а| +а2 + аз
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s1.9, iKilayh dаirэчi silindriK qаЬlqlапп
коmЫпаsiуаh y0Klodn Ьsiriпdэп
dayanlqllh0l

iKilaylr dairavi silindriK qablýrn oxboyu tаsir eden

sжto q0wапiп va mfrпtаzвm рауlапmц xarici tazyiqin

tosiriridan dауапrфlq mesalosini todqiq edaK.

(

(

тл

Тr,
)

)

Вч halda qйwэ vo mоmепtlоriп ifadolorina daxil оlап
emsallar eyтti ila s 1.5. da olduýu Kimi tэуiп edilirlar.

Вахlап qablýtn dayanlqltq tenliKlor sistemi agaýldaк
goKilde аhпtr:

аофа46 а4dа|:-+ +а 2 л-з-:-; +аэ()х' ох- оу- 0уо
о|!

'а"о 
*+д

(1.78)
ilaw iаw l а':'=0+Аz*zбчz+Аl чs+ * 1rz

ь,9!ч * ь,ý{7*ь,Ц в,{_9 - в,##
_в,е+ +т,,Ч+т,,# ;#=.

(1.79)

Ьчrаdа а, , А, ,Ь; , В1 аmsаllап (1.48) fоrmчllап ilэ

hеsаьlаmtrlаr.
Qablýln копаrlап oynaqft borKidildiyi halda eyinti va

gаrgiпliк fчпкsiуаы (1,56) gaKlinda qabul edilir.
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(1.78) tanliyindan wо-lа фо araslndaкl (1.74) olaqasi аhпtг,

(1.73) ifadelerini (1 .79) tanliyinda уаzапq KritiK qйwаlаriп

Kombinasiyastnr tapmaq 09чп apýrdaKr xaraKteristiK tanliyi

аlапq:

. ( nl.\'о.. +l-t о" (rит Д9

( nt,\'( п\'
1--J tt-'

в

2

0 0,001 0,002 0,003 0,0{и

ýaKil 9

i,=0,90; у =]
1. а-1,2; F-O,SО
2.ц-1,4; Р=O,ю

(22 р,

[,,-"*r)-**

rrT)

-|L)
ф")

-l+Wo)
в7

с, 22

Ф")
й)-

п\
-lR)(

af
|ь,

Раrаmеtrlагiп mOxtalif qiупэtlаri fi9Oп hesabatlar арапlmt9 чэ

netica qrаfiкi оlаrаq 9aKil 9-da gёstэrilmigdir

0,05

0,04

0,03

0,02

0,0l

0

бtr

l

( 1.80 )
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ý1.'t0. iкilayh qаhqlапп dayanlqllq
mэsэlэsiпiп yerdayigrnalerda qoylulugu

. 
iKilayh ortotrop elastiK - p|astiK qablqlaпn dayanlqhq

mэsеlэsiпi уеrdоуigmеlаrdо todqiq odaK. Вцrаdа ý1,1 va 1.2-
da аhпmý asas mOnasibotlordan istifade edecik.

yепе farz edek Юrxhof-Lyav hipotezasl еlеmепtiп Ьйбп
qahnlýl Ёфп dфгчdчr, уапi:

бе, = 1" +zх, ,6еr=/,izX,,бt,,=l."+za,,

k9ik yerdoyigmelero baxrldфr halda apýldaю mfrпаsiьеtlегi
yaza bibriк:

. 0uI"= ^ ,х,ох
o'w
ох'
а' в,. 0ч w

'аул х Оу' (1.81)

(1.82)

d'w
r ixy - -]--l-охоу

ьчrаdа u ,ч ,лц - ох istiqarnetindo, dаirэчi че radial
prdayigmelorin dэуiупеsidiг.

Baxrlan halda tarazhq tапliкlэri sistemi agýldaKl gaKilda
уааhr:

l 0чы
0у 0ху

ul''*u1'-'=o.
ох dч

абr_ аБ7-_=з+ ___r = 0,ох dу
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(1.10), (1.12) fоrmчllаппdа (1,81) - i пэzоrо аlаrаq (1.82)
tenliKlarinda уеriпа yazaq:

О'! 
Y" rru'^u !" *а!! ,Цr*т,,а_,dх' охоу оу-

ат
tTrrl ." +2Т,rа ,, * l. = О

[,,, # * (,,, * 

^,)fi;* 
о,, #)" -

лzо
аtз л Т*ох

лzо
4rl-]---i*-- dх'

('.*'){*
а,'li_ llоу']

*4zz у-

-[u,, $,*1о,, 
*b,,[fi;* (ь,, * ь,,)-Э! - *

,u,,#-+*-?*],=,

|..Sц,.*о,,)fr;tо,,
а, l
оу'J

u+

("-*"*)j6*",,#7" _

ь,,$*(ь,, *Ь,,)-! *(ь,,+ь,,

63 _ап 0 _azz 0

" ау'' R бх' Л dу

лзо
d хо l|'

+

+Ь р=0

5з



|,
(Аr, *2Аr, аз

*(лr, *2лr, аз

охdу ,

r](]

п: ,-+dх" л ,лох- dу

+,еr,{+ о:' 
-! 

"'=' 
! 

'l"*[r,,.{* 
(,а,r*2н,,| а'

'" 0х' ROx ДОl! L оJ аrЪч 
*

*(,аr, *2дr,
r1о

* n.. ОЗ *аzз а ."ачз Rdх'

+

у-

[r"#- 
(в,, *zB'\{ *(в,, * в,, * 2в,,

*(вr, *2вr, а4 *в,,!-*(т,,-+-+

охdу ,

ОхОу З

azz 0
ROy (1.83)

а4

dх, оу'

а2

ох,

а2 azz

6.т6_у R2
*(r"" *Ц*Цl... л л Jrr,.*Ц*rЦ\( " R R)

л2о

ау' р=0

(1.83) tanliKlar sistеmiпэ sorhod gortlerini alavo еtsэк, baxllanmоsаlэпiп уеrdауýmеlегdэ qoyulugunu 
"bno-.' 

- -'-*"
. . 

Копкrеt hal rig0n qabllrn ЬхЬоуч sixrtmasl va xaricitoryiqin tеsiriпdеп aayanrqilgrпЙ itЙ""iЪЙiiJiiЙ Ьс"*. Buhalda (1.83) sistemi aýaýldbKr gaKla dOgйг

(о,, ft * о,, {) " 
* Р,, * 

", )#, _

(о,, * o,,)*i -Р,, !),, -#) "

р=0
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|,,, # *Q,, * z,ч,,\ft; r?*)" :|" "fi t

*(,l,, * ze.,\{- ?*]" - 
Р" # * (в" + в,, + 28,. )х

хБ#7+В,,#-[" -+-+ л2о

dх'

+
Ьr, Arl
лR Оу'

azz+-
R2

(1.84)

(1.85)

()
Тr, w=0

Qablýln капаr|аппlп sorbast oturduýu halda sагhеd gаrflоri
a9aýldaKl Kimi olar:

67,, =6,6 мrr__0

и=w=0

('|.65) sisteminin holli Ьч gaKilde ахtапdlr

и=Uо.сsс,OхсшРо2
9=yo.sinсtOxsinPo_v

w = wо .ýillc 
о хсmр о У

(1.86)

Ьчrаdа ,"=Ч,р,=; igarelari qэЬчl edilib va

uо,vо, |9о- уеrdауigmаlаriп amplitudlaпdtr, rn-ox istiqa-

matinde уапmdаlýаlапп, и isa dairavi istiqamatda tam
dalýalarln saytdtr,

(1.86) пi (1.84) tапliкkЕr sistemindэ yazsaq аlапq:
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-(о,, о3 +с,, Р j)ao +(о,, +о,r)соFо
Г оr, 1+[ь,,сi +(D,, +6,,)оорЁ -}".],. =

(с,, +с,r)с оР ozo -(о,, cl | +аr, P|)vo -

-[(ь,, *а,,)о3 Fo+b,,B; -}в"],. =

[n,, 
.' +(,l,,, +2.а,,)а.. в ; *}о.]". -

_[r,, u' -(.а,, +z А,,)о'"р. *?В.],. -
-[в,, " l 

+(в,, + в,,+28.,)с] F 3 +s,, в1 -

{.,, 
- ? -9., ; * 

[r,, 
-Ь* - !зz) r з

azz+-
R2

}о *

0

0

о.87)

ро = 0

GtirйпdOуй Kimi (1.87) uо,у0,l90 amplitudlanna gtire
Ыrсiпs соЬri tenliKlar sistemidir. Вч sistemin trivial оlmауап
(уапi O-dan farqli) hаlliпiп olmasl t9Ёп sistemin dеtеrmiпапtl О
- а ЬегаЬеr olmaПdtr.
(1.87) sisteminin dеtеrmiпапtпt О-а baraler еdэгак 0mumi
gaKilde , KitiK q0welerin Kombinasiyastnl tapmaq й9Oп
xaraKteristiK tрпliк alanq. Xйsusi halda dairovi silibdriK 

-ёrt0iiiп

oxboyu sкlmastnda oxasimmetriK formada dayanrqliýrn
itmеsiпэ baxsaq bezi pvirmelorden sопrа agaýldaKr fоЫчl
аhпlп

., = #[,,,-*J -*;",l (1.88)
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ьчrаdа Ф2 =(I"J'
(1.88)-i @ ' -па gёrо minimizasiya edoroK KritiK q0wanl

tарапq: 
l

т в [",,_фll,
\ alr./ 

|

(1.89)Il -
2
л ll

Раrаmеtrlеriп mйxtelif qiymatleri й9йп hesabat арапlmý
va naticesi ýoкil 10 - de qrafiKi olaraq gtistarilmigdir.

@ rE) lф
0.5

0,45

0.4

0.з5

0.3

о.25

Rlh

0 25 50 ,l5 l00 125

ýaKil l0

I=0,90; т=3
1. а=1,2; р =0,50
2, а-1,4, Р=0,50

5,7



ll Fasil Ogtлvtl вtдsтiк-рlдsтiк оптотпор
lёчнэ чэ QABIQLARIN DAyAl{lGlLlQ
мэsэl-эl-апi (l variaмl

s2.'l. 09hуll lёчhо va qaЫqlar 09tп эsаs
m[iпаsiьаffэriп allnmasl

Oglayh dairavi silindriK qаЬlqlапп (l<ivhalorin)
Kombinasiyah уйкlаmэпiп V u, Тrr, r,, ) ьiriпdап' dayanlqhq
mэsаlэsiпi todqiq edoK.
Fегz 

. 
edilir . Ki, 

. 
qabrýrn lауlап m0xtolif Ьirсiпs ortotrop

mateгialdan hаzrlапtЬ va капаr laylar pIastiK oblastda, orta layЬо elastiKi oblastda deformasiyayi uýiaylr.
л-,--. Io:f]n"t.sistemi agagidiK Kibi Ъеgilmigdir: Ох vo Оуохlап qаью|п 

_orta laylnln оrtа sothinde уеrlаýir. oz oxu ise Ьч
Satha реrрепdiкчlуаr оlаrаq уёпаliЬ (geKil 11).

/_-_ ,-, I

---)х 
,l

--)
./)

./
./

" -' ./
" /7

--

l
I

h,i

i

ь}

п,I
-i

--.. '1 .//r'
t
,i-

l

]

у
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plastiki lay|arda mаtеriаhп tiziki хаssеlеriпi хаrакtеrizа
etmaK 09Ёп birinci fasildo olduýu Kimi deformasiyah plastirdiK
пэzаriууеsi tipli fiziKi hal tэпliкlоriпdоп istilade edilir.

вч halda gorginlik va deformasiya tепzоflаппlп
коmропепtIоri arastпdaK asrlrhq чуýчп lаУаrdа agaýldaю
gaKildo оlчr:
alt layda:

"t') =-{+G,e_ +р,е,)т!} =+",,,
(1) Ei
lо

orta layda:

йst layda:

о

cr -Fi

=ф (",;,)

(",*р,"_)(-л,

"" =#G",+per)T*r

/'й\_-< 7 < -- l

2-- - 2)
(2.1)

2Е
l

(2) ='U? 
"lz

(2,2)

(2.3)

", =;ft(',*п 
",),

h<z<-
2

h
,,

"9'=-!L(..,"**p,e,),T

.у, = * 
ji1", 

*l," -),(!=, = Т о)

burada й,,й,йr- чуýчп lауlапп qаПпhqlапdlr; с,, Bi,yi-
lауlапп mаtеriаllаппlп ortotropiya xaraKteristiKalaпdrr;

diаqrаmlаппlп саri mоdчllапdtr.
(,)

(i)'Е
а

о
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Uglaylr qаЬrqlапп (lёчhеlеriп) Ьбhrап vezilryetinin
tarazhq tanliKlerini alde etnoK rig0п hэr Ьir layda (2.1)-(2.З)

fоrmчllаппrп Komayi ildo gеrgiпliкlэr|а deformasiyalaпn
variasiyalaп araslndaKl asllthqlaп tеуiп etTeK laamdlr. Bu
asrlrhqlar agýldaKl ifadalor1o teyin еdilir:
alt layda:

. бо 9)=.,i, а"" +с|, Б", +с|, Бе,r,

fo !'=ol, Ее, +с|, Бв, +ct}r6B,, , {2-4)

Бт $}= с |, Бе, +с!, Бв, +с|r 6в,r ,

orta layda:
бо, =crx Ее, + с,, бв" +с,, Бе"r,
Бо, =о216е" + с,rБс, +сrзЕ€*",

Бtr, =о.rЕе" +ct,.r8e" +сззБсr, ,

frst layda:
Боft =.,rz,5u, + о2обе, +с2обе,r,

бcf;l =с],6"" +azrrto., +с],Бе,, ,

ьт!'] =с],6е" +с]rБе, +с]rБэ,,

Вч fоrmцllаrdа a9aýrdaKt эчаzlэrпаlэr edilmigdir:

(2.5)

(2.6)

Е
G

о

б
_pi)

(" р

)' 
, -, ,],clr =

о, -Fi
Е

cr -F
i)9.ao*P,l,,о, б,, 

_'l

2 2
l
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оlз = (li, =
2Е:

с, -9i

6

6, -pi
6 * Тrf

б" б"
q

Е о,)

-)
, 
_pt)[

pi)

7

,l
]

l
22с, q+

а, -Pi
2Е: 2 а rу("cl. =cl, р

"], =2
сrr -Fi

20,
,,, ]
о,)

сrl -Pi р'о" ,l,
Jо

Е сrr -Piq+-
Tr

2

2

Е1
сп =;;гl

Е|
olz = czt =

cr -9i
св =озl =0

Е|
Cl ll = ------------" cl -Bi
О2з =с,12 =0

2-озз = -Еf

az-F| Е]
(" р 4+cIz

Е 2

(!i, =

"Ъ="1,

2
7

Е
2

2

cz -В] 0 р z)5Ч*р,l,'On On ]

б1

l



2Е

р

oi, =о], щ-Fl
l*r
о,'

(" р р,бп

о
б

у
2

2
2 (2,7)

(2.9)

Е

аtrз =aZ2 =

аЬ=

Е

2
22cl,

(" 2
р q+|

{

2

2Е р;Р-*rl.,о" с, ]az-ltr

2Ь р
{*]

("

q2B = 2
2
2

оr-Р|q+-
fz2с 2

2р

Fегz edgK Ki, Кrхhоf - Lyav hipotezasr йglауh еlеmепtiп
Ьйtйп qalnlýl йфп doýrudur, уапi

Маlчmdчr Ki, baxl|an halda qчwэ va mоmепtlагiп
variasiyalan a9aýrdaк formullarda hesablantr:

бе" =7, +za", бer=lr+zar, &,r:I,r+za", (2.S)

2

h
a

ЕбБг
_h

h

2

j
!+ь.
2,

Ь+ lb|Daz
h

,

ь

h

,
!\az+ l

h

h

2

бо

h

,
\l)zdz+ t

h-,

L*b.
1,

Бмi= Iбо Ec|2'zdz (i -+ х,у,ху)
..|

(2.4)-(2.6) чэ (2.8) ifadelorini (2.9)-da пеzаrа a|saq qEwa vo
mоmепtlэriп variasiyalaпnt tapa bilariK:

J
h

a

+
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ЕТ" = лu7, + пDl у + пвl ху + dпх х + dax у + dBX,у,

БТ" =п21l , +п22l у +п2эl,у +dTX,*dzzTu у +drra,r, (2.10)

БТ,r=пз]*+пrrl , +пrrl ,r+dз|х" +dэ2хr +dэзх,у

бМ, =Лg,,1" +N,r/, + r'\lrrl", +Dлх"+Dпху*Dпх"у,
БМ, = N 21l , + N 22l у + N 2зl ,| +DИХ' * 

1r.rr1
+ D zz1 у + Dzзх,у,

бМ о = Nrrl ,+Nrrl , + Лrзз/*/ +Dзtх,+Dзэ,ху *Dззх,у

Вч formullarda aýaýtdaк avezlamalor edilmbdir:
l|-l \

ntt= ЕЦ с uб, +сш +сr'rlБ, |,- \ -)
/-l \

ло = Д(cizбr +с,2 +с;Б2J,
f-| \

лL, = Е(сЬБr +ав +аiзбzJ.

f-|--7\
лr, = E\azr61 +с21 +сrzr62J,

nr, = Л{"Lа, *"r, +"ir8r),
l.-l \

л2l = Е(сiз61 +сtur +сiзБz,),

/-| _ -7 \
лr, = Д\азr6, +6tз1 +сзrБ2J,

о,, =фlrв, *оr, *оlrоr),

/-|_-7\
лr., = Д\сл6, +сз +азз62J,

бз



-.,),-i]},

-,,), -+]},

",,[i-[;-.,)']-;a[*-u,)' i]},

u,;'] - ;;,[i-,,)' _ 
i]},

-, Гl (l
cl22l--|-+

La tz

,,)'] -nз.[1; -,,)' -i]},-, Гt (l
""L;-I.r-

"-i, [i 
- (; -,, )'1 

- ;а 
[;

n,,[+-(+-,,)'1-;{i

-,,)']-r{6-,,)'-;]},-, Гl (l
с1l]l - -| -ll [z

,,)'] - ;;,[[+ -.,)' - *]},

u,;'] - ;;,[} -,,)' -+]},

u,)'] - ;;,[(+ -,,)' -+]},2

[-* 
-[;-,,)ct

Eh2
2

Eh2

dtt =

Eh2
7

Eh2
.,

dtz =
2

dtз =

dц =

2Ehdzz =

;lГl_rl-
La tz

2

Eh2

Ehz

Eh2
2

afi-[i-

;lГ-l -rl-Ll \z
Eh2

drr=

dл =

dэz=

dзэ=

Еhз

2

2

дrd ij

(Ill -2+-+сп
4 [[+-,,)'-*}

3

D l1 з
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2

зс

-lа22Dzz =

-lа2з
h

Еhз -*-(i-u,)

-*-(*-,,)

t -\'-+о" l) ,l
o.tz -2+ 

- 
+c[ 12

4 к

к

r]l
- l(
,]j'

1ll
s]J'

_1ll
,]J,

rll--]l,

rll
-- l\

*]I,

*]},

r]
I

в]

D, q
3

Еhэ сtз -2+-+с[lз
4

t л\
-+о, l7 ,)

"',I
l--+
8

q.2l -2+-+0t2l
4

з

D

D

Dzэ =

[i-,,)

lз
3

Еhз з

[(;-,,)'-ili2 з

Е з

з

l (| л \
-в*[)*О,.1

-*-[i-,,)

;l[-*-(* -,,)Eh'

l (l л )
-_+l -+о, l8 [2 ,)

Qzz -2+ 

-+а 
а2

4

о,zз -2+- +о 2з
4

сзl -2+-+cLзl
4

[1+-,,)'

[;-u,)'

[Ё-,,)'

]

3

з

3

Еhз -tозlD,
3

Е
Dзz =

-lаз2

D

(*-u,)'-7;;,[}-u,)
з

h

3

l_-+
8

з 3азз -z+-+сзз
4

f+b
2з]

3

_ с.. h, h.
ci; =;ilбr =i,6,=i Р,12|

Giiruпd0уЁ Kimi 09laylr qabrqlar vo l<ivhelar 09йп esas
mйпаsiЬэtlеr (2.1)-(2.12| ifadalaгi goKlinde olur. Вч ifаdэlеriп
K<imeyi ila Ьахrlап qаЬlqlапп (lёчhеlеriп) tarazhq tопliкlеriпi а|а
bilariK.
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s2.2. Oflауh qaЫqlar чэ lёчhоtэr
й9йп tarazhq tэпliкlэriпiп allnmasl

Вчrаdа da s 1.2.-dэ olduýu Kimi Ьахrlап qablqlann
tarazltq tgnliKlari (1.14)-(1.16)-dап ibarat оlчr. Yепа garginliK
funKsiyastnl (1.17) Kimi daxil еЬак (1.14) sistemi epiliK Kimi
ёdапаr.

Analoji оlаrаq (1.15) чэ (1.16) tапliкlэriпi tartib etmaK
й9йп (2.10) m0паsiЬаtlаriпdэп l,, l у, l,y Kamiyyatlэrini
qйwеlеriп variasiyalarl ve oyintilorle ifadэ etmaK lazlmdrr. Bezi
gечirmоlаrdэп sопrа Ьч Kamiyyatlar й9йп аlапq:

/, =v,,6Z" +чrrБI, +л,,БZ,, - klX, -ktzXy -klзХ"",
l, =v116T, +чrrБТ, +urr67", - kztX, -k zzX у - krra *r,(2.13|

/", = чrlБТ" +ч,rбZ, +v.,6T,, -kзtХ,-kэzау -kззХ",

Ьчrаdа agaýtdaKl ачеzlаmэlаr edilmi9dir:

Уп=

Yt2=

Уtз =

п("

#

# ,rо ,, - , rrn ,r\

,rо., - nrrnrr\

,rо ,, - n ,rn ,r),

ur, =;l6rrn, orrnrr\

ur, =;}(oun,, -п,rоrt\

бб



ur, =i(nonr, -n,rnrr),

ur, =!(r,n,, . orrnrr\

nr, =Дп,rпr, - nrrnrr),

nr, =;}nunr, - пrzпzl),

кu = 
#/u ft z rn r, - n 

"rn 
r")- d rrh rrn r, - o rrn о)*

+ d ,r(пrrп r, - n,rn rr)l ,

*r, =*V rrbunr, - rrrnrr)- d rrQrrпr, - nrrnrr)*

+ d ,rQrrrnr, -nrrnrr)| ,

",, 
= 
*[а" 

(r, n r, - n 
^n 'r\- 

d rrb ln r. - n rrn rr\*

+ d ,r(n ,rп 2t - n ,rn ,r)|

,rn ,, - n ,.n,,r)* d ,1(п t п зз- п,, п зl )-

-d ,rQ rrn ,r- л rз n ,r I,

,rn r, - n,rn о)* d 22(пllп в- п,. r r, )-

- drr\rrnrr-n,rnz,I

*, =#-о"(" un n - n ,rn rr)* d 21Qt ttп зз- л rз n., )-

-drr(nrrnr. -n,.nr,)}

*, =#-'"fr

к,,={|-а,(,

6,7



к" =f[a ,rh ,r,n r, - n rrn ,r)- d ,r(n ,, n ,, - n rrn ,r)*

* d ,ra rrn r, - п rrп zrli.

* r, = # rrЬ on r, - n rrn rr)- d rr\ u n r, - n rrn rr)n

+ d rrQl ,rп ,, - n rrn rr)L

К.. = #d" 
(",, n r, - n, n rr|- d rrQ u П r, - n rrn rr)*

+ d rrQrrnr, - non rr)I

^

пл пп пв
Пzl П2z п2з

f,зt Пзz hзз

(2.13) fоrmчllаrlпt mоmепtlеriп
yerine yazsaq аlапq:

(2,14|

(2.11) ifadolerinde

бМ, =q,,6T* +q116T, +qrrБТ,', +

+QпX, +QaXy +QBX"y,
бМ, =QzýT" +qzzБTy + q 116T,, +

+QzlX, +QzzX у +Qzзх *у ,

бМ 
", = q,16Т _ + q 116T, +qr,БZ"" +

+QgХ , +QзzХ у +QээХ *у

Burada аýаФdаю igаrеlаmеlаr qobul edllmi9dir:

4u = frrryп +.a{12y2l +.Лltзvз1 ,

чп=Nпчр +N,vr, +N,vr,,

(2.15)
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{tз = цуtз + Nрч2з + Nбчr. ,

Qл =Dtt - Nu (u - NlzKzl - r.Кrr,
Qр=Dп -NlrKlz -NrzKzz -NlзКз2,
QB=DB - tt Kr. -NпКzз-NtзКrз,

Q zt = N zly lt + N 22ч 2| + N2.v.r,

Qzz = N ztv lz + N 22у 22 + Nдчз2 ,

Qzэ - Nztчtэ + N ,rv ,, + Nд Узз ,

Qл=Dп -NzrКп -NzzKz, -ШrrКrr,
Qzz -Dzz - NrrКо - NrrKr, - NдКз2,

Qzэ =Dzз - ,rК,, -NrrKr,- NrrKrr,

{зt = Шзl }п + Лз2 y2l + Nзз vз1 ,

Qзz=Nзtчtz + lrз2 у22 + Nззуз2,

{зз = Nзt уtз + N ,2v r, * Nзз чзз ,

(2.16)

Qу=Dзl -Nr,Кu - N ,rК r, - lrзз Кзl ,

Qзz =Dзz - ,rК,,,NrrKr,-NзэКзz,
Qзз =Dзз - ,tК,, - N,zKz.. -Nr,Кr,

(1.17|, (1.22) чэ (2.,l3), (2,15) ifаdэlаriпi (1.15) чэ (1.16)
tanliKlarindo уеriпе yazsaq aýaýldaк tопliкlеr sistemini alda
ediriK:
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#I,"#',# ^ffi-n"#-n,#
|,^#r,-#-,.#-П,2З-

2а
-а l3=-:-охоу

+К

л2о+--
dу-

л2о

19

- ц,! - n,, _4o^ _]- r{o" ** *n, ** - о, d' ф-" ау' '"' ахау ) охоу L оу- ох, "Бrау-

-Q,,Ч+ -Q,,{+ - n,, 9^' : 1, "* _
Ох' 0у' dхdу J " 0х'_rr,ft-r,,#-*#=, 

Q.|7)

#",,# 
- n,,# _,,, ф t к,,9!Ч* к,,а!4

а'11
'а"ф J

",# * ",# _,,,,.9\ * к,,# -+

dх'

* к.rr9!!+ кr,
оу'

а'ф а'6 а2 6Узr7 +Гзz *i-urrБй*
а 1 d,
0хOу 0хOу

2

l кr,ф+к, r9!! **rr!"1dх, dу, OrUr]
I a2w

+ 0
R ах2

(2.18)

Belelida frglaylr elatsik-plastik оtгоtrор silindrik dairevi
qаhqlапп dayanrqhq tапliкlэri sistemi (2.17) va (2.18) 9эdiпdе
аhпdt.
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s2.3. U9hуll dбvhalerin Ьir tаrafli
slxllmada dayaпlqhýl

09laylr ortotrop olastiк-plastiK mаtеriаldап hааrlапml9
d0zbucaqh lёчhоlеriп Ьir tarafli sжl]mada dayanlqhq mаsэlэsiпi
aragdtraq (geKil 12).

Il

Е

ь

l

ь-,-
=|_

l

,t

_i.
lbi-

ýoKil {2.

Bu halda (2.10) va (2.11) ifadaleri sadalasir va Ьчrаdап
эmsallar apýldaK 9аdэ dй9йr:

с|, =
сrl -Fi

о
оь u,{

Е 2

Ч+еt

oi, =о 2| о, -Bi
Fr,

7l



а|. =61{, =g

о з2

,Е)
" 

=r, -Pi'
, о'rr=zЦ,

с

l
2з с =0

Е0u =.rlp: О'

Е
С[rT=-______=.

с-в''
2Е

Сзз =-,
т

Tr

Е
с-F2

сзt =0,

0rz =0z

Сtз =

р,

С2з =сr, =Q,

Е 2

6, -ч;fъl
\.о,./

2
llс Q+qz (2.19)

2cl,
2
2р

о], =с], =

сrf, =о], =6,

2Е
cz-Ftr 2l

,Е?с 22 o.z-F|'

ол=озz =О, о|r=zЁ
Tz

(2.19) ifadelorinl (2.12) fоrmчllаппdа пеzаrе alsaq, опlаr da
sa delegirlar ve

Пв=изt=п2.=пrr=0,
dlз = dзt = dr, = dr, =Q,

Nв =Лзr = Nъ-_ ffзz =0,
DB = Dзt = D2' = Dr, =Q

,I2



olur

dfr9tir:
Bu halda (2.17| va (2,18) tапliкlэr sЫemi bu 9ок|о

Oaw
u a"n 

* *а,,+-
оуах2 ау2

а'Ф
ох'а},'

(Qrr+Qrt+Щr, а w4

о

-пrý-(п"+Qzz-Цзз

-чоff*т,,t4=о,

nrr#*(yr, +vr, +2v, *пr,Ц*КrrЦ*аоф

ах2 ау2
(2,21)

*(Krrn кrr-2Кr, Оауу w
+Ktz 0

ах2 ау2 Оуо

ý'l .3-da olduýu Kimi oxgar mesolalerin hellini burada da
аrаgdtгаq.
а) Lёчhепiп silindriK formada dayanlqhýrnln itmosi hallnda
(2.20) ve (2.21) sЫеmiпdап belo bir tanliK аlпr:

(2.2о|

4а

d w
0 (2.22)

Ьчrаdа
к^.

Дi =Q"*QпЭ
v2z

(2.22) tenliyinin hellini (1.30) gordinde qebul еdеrак KritiK
gаrgiпliк Ёфп аlапq:

.aiff*T"
dx2

2

,73



оl=бi.fr, , R=+ е.2з|

burada о | - analoji elastiKi mэsаlа й9йп кгitiк garginliK, D isa
lёчhопiп silindriK sэrt|iyidir. Арапlmr9 hеsаЬаt}апп neticasi geKil
1 3-do gcistarilmi9dir.

(о l Е) |О'

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0l020304050б0 bl h

ýaKil'l3.
I=0,90; у=у,=уr=З

q t = 1,2, Fr =0,55
а=1,2; F =0,50

с z = 1,6; Р2 =0,60
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Ь) Lёчhопiп йmчmi fогmаdа dayanrqhýIntn itmesi haltna
baxaq. Эуiпtiпi ve gBrginliK funKsiyasmr (1.32)
gэкliпdо qёЬчl edoroк (2.21) Ъпliуiпdоп аlапq:

ф,п" = -n
(no *no +2v,.)"

Eyni bulla (1.32) ifadolerini (2.20) tanliyinda уаzагаq KritiK
gorginliyi taplпq:

(2.24)

burada agaýldaKl i9аrаlеr qebul edilmigdir:

пD l х4l ,Irt lъ,[7J *

( mт\2 ( пп
)d _-_- l l--\"/tD

"(T)'*(Ku*K,, 
-2Ku)x

-",(#)'
l x2l r2

tTJtTJ

)'-n(T)'

oi = oio,I(i

, п2D [[;)'-,,]'
z -,2I m|
(,J

о lo * 
ь2н

-аа=-
ь
,Н -_hr+hr+h
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к
)[;)'-r" 

+Q,,+2Q"-, t(
'-1[

ф-"
{Jл 

-Q 
п

Wan

(qtt+qzz-"")1{+)-Ф (2.25|
W-n

р
+

Ф.п
zz --Ч zt

[[;)'-,,]')",}
Арапlmlg hеsаЬаflапп naticasi 9экil 1 tЬdэ gёstarilmigdir.

а lE) |0З

0.5

0.4

0.з

0.2

0.1

0

г .'l-

0 l0 2о з0 щ 50 бхЬlh

ýaKil 14.

lr=0,90, у=у|=т2=З
с r = 1,4; Bl =0,55
g,=1,2; Р=0,50

с z = 1,6; 9u =0,60
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ý2.4. Ё9!ауfu lёчhаlэйп sйгii9mоdо dayanlqhýl

Uglayh Ёчhе|егiп sЁrfrým€ q0welerinin tosirlnden
dayanlqlrýlnr tedqiq edaK Вч haНa qйwо va momentlerin
(2.10), (2.11) ifadelori sadalesir va оrаdаю emsallar agaýldaKt

ýode dфOr:

oi, =-4^',-,,
cr -Ff

Е
с|, =с}, =

1

о

ll
о, -9i

"Ь =ol, =о, oll -;;Е,

0, -Fiq+-
"tt

Е

cr -Bi

с! =о|, =g

26 р
2 хуЕ 2

q|эз =2

ЕЕ
crr = с_Г. 

ctz =C2t с_р, Р,

Еazz=-::;, Сlз =Сз1 =0,
с -Р'

2Е
озз =- ,

у
Сл =сr, =Q,

"Е:oi, = 
о, +;Оr,

(2.26|
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Е 2

q2п=а|t

с'о =с], =О

z("

2
21ct

Fz,oz-9?,

,Е|с 22 az-Ptr'

Е 2

z р
2 az-Flq+-

fz
т

сЗз = 2Bz 2
2р о

12 =0

(2.26) ifadoterini {2.12| fоrmчllаппdа паzеrэ alsaq, опlаг da
sadoIesir ve

2в = Dзt - пб = пз2 =О,

dtз=dзt=drr=drr=g,

ШIз=dзl =Nzз = зz=0,
Dв=Dл=Dд=Drr=Q

оlчr.
Вахrlап halda (2.17) ча (2.18) tonlМor sbtemi aýaýldaк

ýalda dфеr:

2о

o"ff*t1r+Qrr+2Q., -a-ff-o,ff-
ах2 ау2

аоф
-(qt +q,,-2q, -ч,,ff+2т,,#=о,

4а |ry

( 2.28)
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"rr#*Qr, +vr, +2v, *ч,,ф*аоф

ох' ач'
а4оп,

Gбruпdйуч Kimi й9lауh Ёйоlаriп dayanrqhq tonliKler
sistomi (2.28) vo (2.29) ркliпdэ aПndl. Вч tenliкlar (1.37) vo
(1.38)-den yalnlz emsallan ilo forqlепir. Вчпа фrо de
mоsеЬпiп hэlliпi (1,39) ýaкlind9 ахtаrаrаq ý 1.4.-е analoji
olaraq KritiK qйwо йфп agaýrdaKl formulu аlапq:

ь

*к,,f *(к ,,+K,,-2K,,\$ftr+ к 12л л*оу
0

(2,29|

(2.30)+Gu +Qr, -Цrr)О'rl (;) b-*O,P',ll

,, * q, oi|* 
f,|p r, 

+ Q r, + 2Q,r) +!
а

Tt I
4ldI

.; =(*)'

)' 
*(*' + к,, -zK,,)(T)'(#)' -",,1

з
2

+

Ьчrаdа

mп пfi
ь

4

Kz,
аl

0D

Yzz (т) +(r,, +"r, +2nrr)
4

ь)'[т)'-",(

\4
l
)

mft

а
пlс

s2.5. 0фауll lёчhеlэriп ixi torзfli
stxllmada dayantqПýl

Uglayh l<ivhanin iKi tarafli srKlan halda dayanrqlrq
masэlosini tadqiq edeK (9eKil 15).
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,у

h
h\

ýэxil 15.

Вахlап halda (2.10) va (2.11) ifadelerinin smsаllаппа
daxil оЬп (2,7) fоrmчllап sadelagir va опlаrdап fэrqlапепlаr
agaýldaKl Kimi deyigirlar.

, =0, cl, =crlz =0

r = 0, с], =сЗz =0

Вчпlаrа baýh olaraq agaýrdaKr dayýiKliKlrar da olur:

плз = изt = п 2з = пз2 =0,
dtз=dзt=d2э=dз2 =0,,

iftз= зI=1Vrз=Шзz=0,
Dtэ = Dзt = Dzз __ Dэz - 0

Вч halda Ьахllап Ьчhепiп tаrаzПq tenliKloгi аgафdакl gaKilda

lldв =Сз
72оtз =dз

80



аhп|r.

nff-"ýffrnff-*,#,
+Л,З2 _ +п,ff=о

о!!4 * о,}$ * о,9!: _ о,* _

-o,j$_",ff*r"ffnT,,ff=o

(2.31)

(2,з2)

Ьчrаdа agaýldaK avozlameler edilmigdir:

ft--|22, r2 =yv+y2|+2v9, ц =v1,
Дr =Kzr, Лz =(rr +Кz2+2Кзэ, Rз=Кlz,

dt =Ql, dz =Qp +Qrr+2Qrr, dз = Qzz,
Dt=Qlz, Dz = Ql + ч zz -Цзз, Dз=Qzt

(2.33)

GёryпdOуй Kimi й9lауh liivhelarin iKi terafli stxllmada
(2.31), (2,32) talazhq tanliKlar sistemi (1.46) vo (1.47)-dеп
yalntz аmsаllап ilo fеrqlепirlаr. Вчпа gёrе da ý1.}е analoji
оlаrаq KitiK qйwоlеriп Kombinasiyaslnl tayin еtmэк 09йп
agaýldaK xaraKteristiK tanliyi alanq:

(2.34)
",(Т)' - ",(Т)' =(+)' Ь,+ D,.Do2)+

-(Т)'(f)'(о, - 
", 

о; )- (#)
4

Q,+O,.O|)

8l



Ьчгаdа

burada

*л.r{ц]"\а )
Rl mп

а

4

[т)'--,[т-)'D 2
0 4 2 2 {

(т) *,,[Шl
\d./

t пп -n[ob9
ь

(2,34) tonliyini agaýldaKr gэKildo gёstаrок:

о ко (2.35)

бl=
ь1 н

Гr.)'*,,l'
л'о |\d ) ]

2

-̂а
о2

9=-, -аа = --.
бl ь

H=hl+h+hz

*, ={(о;-" i ";[#) 
*(p;*oi 

"в\+) 
-

"t),,lf |(;)' 
-*7,*Q;*o з

(2.36)ai
d,.D,:.D. = ---LD,D

82
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lГ

4
Д, +Л, +Л, i-r;-r;Цк d +d +d зl2 2 r|+h+rз

Раrаmеtrlоriп miixtolil qiymetlori 09fiп hesabatlar арапlmц ve
naticalar qrаfiкi оlаrаq gaKil 1$dэ giistorilmigdir.

(o,|E ) lоЭ

l

0,8

0,6

0.4

0.2

0

0 0,2 0.4 0.б 0.8 0.9

ýeKil 
,tб

(oztE )lоЗ

I=0,90; уr=уr=у=З
сtr =1,4; 0r =0,55

a=1,2i F =0,50
сtz = '1,6; В2 =0,60

83



ý2.6. Ё9lауh dabvi silindriK qablqlann
oxboyu sxllmada dауапqhýr

ох istiqamatindэ уёпаlmig stxlcr qйwопiп tesirine
moruz qalmtg iiglayh dairevi silindriK qablýln dayanlqlq
masolasini todqiq edeK.

вахrlап halda qЁwо чs mоmепtlаriп ifаdоlогiпэ daxil
оlап еmsаllаr (2.19) fоrmчllаппt поzоrа almaqla hesablanrr.
Dayanlqhq tэnliKlar sistemi isa aýaёldaKl ýaкilda аhпlr:

пff-,.jffп,,ф*,,ф*
*п,З2-^*п,#-+#=,

о,9!+*о,##-о,#-о,#-

-D,:+_",#-,"#_*#=.

Burada r, , R, , d,, D, аmsаllап (2.15) пеzеrа altnmaqla
(2.33) fоrmчllапп-dап tayin edilir.

QаЫýп кепаrlап оупаqh berKidildiyi halda (ve уа
sеЁеst оtчrdчOч habda) (2.37), (2.38) sisteminin halli (1.56)
gок|iпdэ qэbul edilir.

s 1.Вуа апаlоji оlаrаq Ьчrаdа da кгitiк qйwопi tауiп
еtпек й9йп agaýldaKl formulu аlапq:

(2,37|

(2.38)
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,,; =(+)' Q,-", D. Ь(;)' (а, * о,Б о)*

)'(
(z, *л,.D,)-}D.л\

R)
L

mт

4

+Rз

(2.з9)

(2.40)

+

Ьчrаdа

^,(т)'
*^" [zд],\L)

t [ип)-п[7J

2 4
п

л
(l')
[л.J

2

0D
l х4lmт\

',[7J -. (T)'[;)'-n[ou)'

fоrmчlч ila teyin edilir.

s2.7. 09layll dairavi sitindriK qablqlaпn oxboyu
ыхllmаdа va xalici tэzyiq altrnda dayanlqllýl

O9layh dairovi silindгiK qablýln oxboyu stxto q0wапiп
(ru) vo mйпtоzеm рауlапmц хаПЬ tazytqИ (rrr) tosirindan
dayanlqhq mэsеlеsiпi tadqiq edoK. Вч halda qйwа va
mоmепtlеriп iladelorine daxil оlап emsallar s2.5-de olduýu
kimi tоуiп edilэcok. Qabrýln dayanlqhq tопliкlэr sistemi
agaýldan Kimi аllпlr:
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п{9-,,*-.,,{$*л,ох, ох-оу- оу,
Oaw

-+Оха
л/i л4 r л?

+R"_9] . + д.9_'.,.]d-? = 
g

'ах'ач' " ау' R Ox'

а,{ч*а,ý!7-о,#_о,#,

/-\
(а, +л., ло)

(2.41)

(2.42,

/\
@, + Dr.Do)+

( 2.43 )

-D2 л zл zох оу
D + Ttl

Ьчrаdа amsallar (2.33) fоrmчllаrl ila hesablantr. GtirЁпd0у0
Kimi (2.41), (2.42) tепliкlоri (1.59), (1.60) tэпliкlэriпdеп уаlпz
amsallarla fоrqlапirlэr s1.7-уэ analoji olaraq, KitiK qЁwаlеriп
Kombinasiyaslnt tауiп etmaK 090п agaýldaKt xaraKteristiK tanliyi
аlапq:

апФ
зл 4оч

d'w

-+
dx-

r',С:-1ф=о" 0у' R ах'
апФ

)'",, 
= (т)' k, -", u.)-(i)

2пL
бп *

mпR

)'(;)mпR
пL 2

+ -1боR

Ьчгаdа D о (2.а0) ifаdэsi ilэ tэуiп edilir. Арапlпrg hсsаЬаtlапп

пэtiсаsi qrаГlкi оlаrаq pKil l6-dэ gdstсгiЬпiфiг.
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бl
о,о5

0

0,03

0,02

0,0l

0 о0 0,001 0р02 0,0оз 0,004 0,005

ýaKil t7.

i, =0,90;
сtr =1,4; Br =0,55; yl =3

c.=1,2i 0=0,50; у=3
qz=1,4; Bl =0,60; yu =3

1ll FэsiL iкit-дуt-t PLASTiK oRToTRoP
Lёчнэ чэ QАвЕlлRlt{ DАYАNIQL]ё]

ý3.1. 0mчmi halda asas m0nasibatlarin allnmasl

iKilayll dairevi silindriк qаЬlqlапп (lёчhеlеriп) mOxtalif

xarici q0welerin tesirinden dayanrqhq m€sаlэlаriпо baxaq.

04

2
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Fоrz edoK Ki, qabrýln lауlап m0xtolil оrtrор materialdan
hааrlапlЬ чэ har iKi lay plastiKi deformasiyaya чýrауlr.
Кооrdiпаt sistemi ý1.1. do olduýu Kimi qebul edilmigdir (goKil
1).

Lауlапп mаtеriаhпrп fiziKi хаgsаlэriпi хаrакtетizs оtmок
09йп уепо deformasiyalr p{astiKliK поzэriууэsi tipli hal
tапliкlеriпdаП istifade оdэсiк. Вч halda gеrgiпliкlаrlа
deformasiyalaг aTastndaKt asllrlrqlar agaýtdaKl gaKildo olacaq.

alt layda:

",, =;ЭG,е, +Рlаr)т,r, =2

't 
= 

о, -Pf
(.,+9,",}(-Л,<r<0)

az-91
E"z /\F

(сrе" + Рrеr), а,tz =2З, е,r,
сtz -Pz

Е,,

Yl
(3.1)

btifada edoroK lауiаrdа
variasiyalaп аrаslпdак

Ert
о

0st layda:

б*2

(3.2)

burada 0i, Fi, 7, -uyýun lауtп mаtеriаПпlп ortohopiya

о лixaraKteristiKalandtr; Е., о 
"l = ф (е ,, ) diаqгаmlаrrпlп

",, =-&:r(", +9rЕ,), (о<r<лr)
Clz -Р:

а

саri modullaпdlr.
yчхапdак fоrmчllаrdап

gаrgiпliкlоrlо dеfоrmаsiуаlапп
аsthhqlап tayin eda Ьilаriк:
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alt layda:

Ёst layda:

оп=
E"l

cr -0?
Q*at

(3.3)

(з.4)

Бо,, = о|, бс, +с|rýе, +о|16е,r,

бо ,, = с }, Бо, + а|rr&, , + cr}r6e 
", ,

бт,r, =с j, Ба" +с}16е, +с|,ýс,r,

Eo"z = сr'i бс, +сfrБв, +cf.6e"r,

бб/2 = a|l ý€, + о jr6e, +а]rЕе,, ,

бt,r, = с12,6е, +о]rБе, +с1216е",

Вч fоrmчllаrdа a9aýldaKl igаrэlоr qэЬчl edilmigdir:

t",-ul{;j
2

с|, = cl}, =

l
22

Erl

с[r -9i

Е",

сrl -0i
о

р q+|
о

(", -р?Р9о*р,l,, ,G,, б,, ]

оЬ =о1, =ZL"rfuq,
о,, о,,

с ("
{

J2
l

сlз =clz =Zв",Щs,
б,, о,,

E"t_, сtr -Biq+-
Tt

р
l

cl,
or -Е

2(", 2

{*)

2
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Е",
ь ,,{})qz-ltr

о'о =с' =2Е "rЩq,On бп

Е.,
Q,-pi

б, бу
Q +9zqz-9| о,, о,,

2

а|, = 2 Ч +dz

с|, =с], =

2 Е,,
(" р q+|

az-\tr

аlз=2
ErZ

2(.qr-ltr

о ,
2

2
2

{

о
о

2

о о
цlз=аtrz=2Е"rЩq, (3.5)

F;r:*l'[о, 
/

qz-P|q+-
Yl

Krxhof-Lyav hipotezaslnln еlеmепtiп ЬOtйп qahnlrýr
0фп dфru olduýunu qebul edeK:

Бв* =7, +za", бer=lr+za", Бe"r=l,r+z1,, (3,6)

Bu halda q0we va mоmепtlэriп чаriаsiуаlап аgафdакl
formullardan tауiп edilir:

ha

Б4= Eo,,/z+ lb,ra" (3.7)
0

J

я)

_йl 0



Бмi= бо
h2

oaz + !Ь ,raz,Q --> х,у,ху)
0

0

j
-h

(3.3)-(3.6) ifadelarini
9ечirmеlоrdэп sопrа
toyin ede bilariK:

da уеriпа yazsaq bozi
momentlarin variasiyalannt

(з.7)
qЙWа чо

бТ, = цir1, + airl, + airl,, + bira, + Ь'rrа, + Ьiзх,,ч, (3.8)

бТ, = air1 
"+a\rl , + o'rrl,, + Ь|rа, +Ь\rа, +ЬЬзх,",

БТ,r=а\],+а\rl , + a'rrl 
", 

+Ь\rа, + Ь'rrа, +Ь\зх,у,

БМ 
" = Пir1 - + Airl, + Дirl," + Bira, + Bira, + В'вх,у,

БМr=Д'2J,+А'rrl , + A'rrl 
", 

+ Bbfl, + B\zX у +.Bir1 ,, , (3.9)

бМ ,у = А\rl , + Д'rrl , + АЬзl,у + B\tX, + B\zX у + В'зэх,у

Bu fоrmчllаrdа аýаOldаю igaralor qobul edilmigdir:

a'zt=Etht

a'zz=Elhl

/-| -1a\z=EtЙr[сrrz+сltzБ21

а'в=ЕtЛ,(оl,*о?,Вr,

["

(;

а'zэ = Е tй, (' l, +с i, Б r,

| -2
21 *О 2t Б 21

\r*оlrЬr,

)

)

)

)

)

)
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а'эl=Еtht

а'зz=Еtht

а'зз = Е t ht

, Erh?
"= 2

Е,h?

r-| -7 \
[сзr 

+сзr Б zrJ
r-| -2
[,.с 

зz +ctзz б 21 )

)

")

( -261зз *Сзз б 21

ь (-;i, *;i, о;

ь l2 (

(

2

Erh|
Ь'r,

.-l -7 л\
-с lз +ct rз б j,J

-"i,*.Lb],)

-l -7 " \-сtlz +сзz Б j,J

r -| -2 лэ\
[-с]з 

+азз o;l 

'
(i,i =l,z,з)

(;i,-;?,a;,) ,

2

ь,-, =E,h?''2 -оr', *"J, Ь],
)

)

)

)

ь, Erh?
2

Erh?
ь2з- 2

, Erh|
"= 2

E rh?

ь

ь з2

Ь'r..

b'ii

2

Erh

(

(з.9)
2

= A|i

Erh|
"= з
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",л. 
=''ol"з
Erh|

,, =-l-

зl -
3

, E,h|
зз

3

, _Erh|
"- з

"- з

, E,h|

(;i, -;i, а;,)

(; l, -; i, ь;,)

(aJ, -;i, ь;,)

(;J, *;i, в;,)

(;J, -;i,a;,)

(;J, -а 3, в;,)

(;J, -;3,а;,)

Е, h|
в

в

в

в

в

u.,, =u,:i

- с,. h^o,,=ii , О,, =Б
Gtiruпdйуч Kimi iKilayll plastiK оrtоtrор lёчhо ve

qablqlarda qйwа vo mоmепtlаriп variasiyalan ilo dеfоrmазiуа
ча аИпtilоr arastndaKl olaqeler (З.8), (З.9) fоrmчllап ile toyin
edilir. Вчпlаrrп кёmауi ilэ Ьахlап elementin tarazhq tonliKlori
аhпlr.

ý3.2. iKilayh plastiк оrtоtrор lбчhэ чэ qablqlann
tarazhq tапliкlэriпiп ahnmasl

Вахtlап halda tarazhq tепliкlеriпi tertib etmeK figйп iKinci
fэsile чуýчп оlагаq (1 .14)-( 1 ,16) tапliкlэriпdап istifada edilir.
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Gэrgiпliк funKsiyast (1.17) gекliпdэ qobul edilerэK (1.14)
sistemi еупiliк Kimi ёdопilir. (1.15), (1.16) tопliкlоriпi almaq
0фп analoji qayda ilo l, ,l n, l,у коmiууеtlэri (3.8}dап

qйwэlеriп variasiyalan ve ayintilarla avaz ediJir:

/, = сilБ7, +cirET, + с'r, БZ"_" , L|| * -LizX , - Liзх ,, ,

l, = с\rБТ, + с|БТ, + с!., БГ,, -
- L\fl 

" -L\zX ,, - L\зх 
", 

,

l 
"y = с'лбТ, + с\rБТ, + с'r. БТ,, - L\fl- -L\zX, - L\зх, ,

Вчrаdа agaýldaKl igагаlэr qabul edilmi9dir:

(3.10)

"i, = Lo{o;, 
"'r, - 

n'r. о'rr\

('

ь

("

Сlэ =

Clz=

сz,l=

2-С'2 Q\, о'r, а'tэ а'зt

Iаз2-апазэ

2заз|-а2|азз

l

l̂

^1

l̂

^l
А

1
А
l

'r, а'r, - а'r, а'з),

)

)

)

)

)

)

С'zз =

с'зr =
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Сзэ= ic ла22-апа2| )

,, l Ibi, (а'r, а'r, - а'rrа'rr)- Ь'rr\о'rrо'r, - о'r, а'rr)+]

'" = 

^L*Di, 
(а',rо'rr-о'rrа',r) ]

i Ь\r("'r, а'r, - а'r, а'rr)- Ь'rr(о\, о'r, - о'r, о'rr| +
-" = 

дL* Ь1rЬ\, о'r, - a'zza'tl\

.,,=*[

.,,=*[

.,, =*l-

bir{a'r, а'r, - о'r, о'rr)- Ь'rr(о'r, а'r, - а'r, а'rr)+

+ Ь'rr(о'r, а'r, - a'zz а\з)

- Ь\, {о'r, а'зз - а'zз о'rr)+ Ь'rr(о'r, о'rз - а'rз o'rt)-

- b\r(o'u о'r, - о'r, о'rr\

Ь\rЬ'r, о'r. - o'l, o'rl)

Ь'rr{а', а'r, - о\з o'zl)

bir(a'r, а'r, - о'r, о'rr)

b'rrb'u о'r, - а\, а'rr)

+ Ь'rr(а'r, а'.., - а'r, а'rr)-

b\rQ\, о'r, - а'r, а'.r)- Ь'rr(о'r, о'r, - о'r, о'rr) +

+ Ь'rr(о'r, о'r, - о'r, о'rr)

t Ь\rЬ'r, а'., - а'r, а'rr)-

Lзt=
lГ

I

^L

*[
|zаз2-а22аз| )- birQ\, 

"'r, - 
о'r, а'rr)+

L'зz -
(о'r, а'r, - а'r, а'rr)

b'rrQ

+ Ь',r, ]

]
I|зз = 1Г

^L

Ь'rr(а\, а'., - о'r, о'rr)- Ь;r(о\rа'r, - а'r,, а'rr)+

+ Ь'rr(а'r, а'r, - o'tz a'rt)

atl a'tz

a'zz

а

(3.11)д= о'2,

а'зt а'зz

а'zэ

а'r,
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(3.1О) fоrmчltап mоmепtlоriп (3.9) ifadelerinde уеriпо
уааtаrаq аhпtr

бМ, = ri,ý7, + гi, EZr, +r,i.67,, +ДilI, +RЪху +ЛiзI"r,
БМ , = rir67" +rirБT, +rirБT,, +

+ Д; lI , +Rbzx у + RЬзх ,у , (3"l2)

Ell4,, =r;,67 +rjrБ7, +rjr6?,, +Лi,х" +R\zX у +ЛlзI"у

Вч fоrmч]lаrdа aýaýldaю eveaemalar edilmiýdir:

r| = Д\Р\1+ Д\2С'2| + А\зС'.u ,

tiz = A'lC\z + д'|2С;z + А'вС'з2 ,

riэ = А'lСiз + д\2С'z! + д'вС'эз ,

Дir = Bir - A|L\l - A\zL'zt - Д\зL!l ,

R\z = B\z - AirL\, - д\zL'zz - д\rL\, ,

Дiз = Вiз - д\rL'r, - д\rL'z, - A\rL'у. ,

r\ = A'zý\l+ дь2С'21+ д|rrС'r, ,

rbz = A'z{\z + д'22С'22 + А\rС'r, ,

r'д = д\lС\1+ д\rС\, + д\rС'r:. ,

RЫ = В'л - дblLit - дЬ, L\ - д\з L\,
Rbz = ВЬ - Д|, Li, - Д|z Lb, - ДЬ, L\r,
R\з = ВЬз - Д|z, Ц, - Д|rz Lb, - Д'r, L\r,
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r'л = А\F'п + Д\2С; + А'ззС\| ,

r'g2 = Д\Р\, + А'з2Сi2 + А'rrС\, ,

r'r, = Д\Р| + А\rС'r, + А'ззСЪз ,

Rir =air -A;L'л-A L'1 - А'ззL'з1 ,

L,22 - л\эL,з2 ,

L'2з - л\L,зз

(з.13)

( 3.14)

R\r= В\z-Д'зJ-i2-А
R\з=в,зз-д\|Liз-д

л2о+-
Оу'

d,
r'зt

0хOу
л,
оу -

d,

-,I

d'w I

з ==- l+
охоу J

а'ф *.;rф_rr. ла'лФ _ох, охdч

з2

з2

з2

(3.10), (3.12) ilаdэlогi (1.15) ve (1.16) tапliкlоr sistemin-
da уеriпа уааlаrаq aýaoldaю tonliklar sistemi аllпlr:

а2

ох'

_д а w

,r#-,r#-u;.#_o; #_^r#

Г,r#-,r#-"r#-*^#
2

lз л--:-охdу

- д;, d'1 
-л,.

dу'

-л1,9'' -^,,
dх, #--rй1-,

2а wlц
ll_;-

dх'
2Тп

0хOу

-,"#-*#=о
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ох-
- о,# -,ъ # + ъi,9!4 + ri,9!!, ; +d,

с',
а'ф

'Ф;'

-.,, #l-#{ n,,ff r,;,# - n.#* ъ;,Ч *

+l,,,9!4+r;,#1_ ,r,#*"r,#-,ь,#*а7о

0хOу

02w
+ ъ\tt4+ ъ,зz# * ,r, 1-1919=u

] да"'
(з.l5)

0хOу

iKilayh qabrqtann (lёчhеlаriп) hаr iKi layr plastiKi deformasiyaya
uýradlqda dayanrqhq tonliKlar sbtemi (3.14) ve (3.15) gaKlinda

аhпtr,

s3.3. iKilayh plastiK lбчhоlеriп
Ьir tarafli slxllmada dayanlqltýl

iкilауП ortotrop plastiK mаtеriаldап haztrlanmtg

dЁzbucaqh Ёчhоlеriп Ьir tэrэfli sxllmada dayanlqhq mesalesini
tэdqiq edoK (9aKil 2).

Baxtlan halda эsаs istifado оlчпап аmsаllаr (3.5)

sadola9ir.

ob=ol,=f;u,, .,i.-..l,

Е
р("

{

о
о

2

"i, =
2

Q+а t
о, -9i

0
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"ь =#ь, о|, =с1], =g

о|. = " 

JgL,

Yt

Е
ь, -ч;fъl

\о",

Е."qЬ=цi, =--а-9r,cz-Fi

cсfl: cz

с 2
2

о'о ="3, =оЪ=о|rо,

р

z E"z

Ч -lс'z

+Д

с
az _F'z'

=2ц
т2

a'u

Вч halda (З.14) va (3.15) dayaпqhq tenliKlari sistemi
sаddэgir чэ bu gaKilda аhпlг.

лl#-(,*ь +R\,+2R,,
ох - dу' 22;i-

()у

44а w а l,у

-,l,ff-tl, +ri, -2ri,

-,;,ff*r,ff=o,

аоф

ох' dу '
(3.17)
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*'#*k
+r,rrtЧ+

аоФ а'ф'r, + с\, + ?l\1 + 
"i,ах2 ау2 Оуо

о п2Dо

+

(li, * l;, -2L,,,## + ц,Ц =о

(3,18)

(3.19)

Вч tenliKlerdoЁ оmsа]lаr toyin еdilапФп (3.16) ifadelari
пэzоrе аltпr. GciЁnduyu Kimi (3.17) vo (3.18) tапlЙri (1.26)
ve (1.27) tenlidorindon уаlпrz amsallan ila fаrqlепirlоr. Вчпаgora burada v9 sопrа gеlап раrаqгаflаrdа 1-ci fasildaki
пdiсоlеrdеп istifade еdsrек uyýun оmsаllап deyigdirecik.
0mчmi halda dayanrqhq iteBe, кгitiк qйwе 0фп аhпq

0
lбо к

burada

b2h
[[;)'-,, j'

l 17
ImI
[;J

-аа=_
ь ,h=hr+h,

Li,(ц!)'
\а,/

*(ri,*l;,-rr;\T
)'(хо)' 

-ц,(;)
I;

ci,(rl\
\а,/

*(с
4

i, + с ;, + 2с \,\:)' (+)' - ri, [Т)'

ltn



s3.4, iKilayh plastiK lёчhоlаriп siiriigmо
q0wэsiпiп tоsiriпdэп dayanlqhýl

lKilaylt plastiKi materialdan hazlrlanmr9 dЁzbucaqll
lёчhаlэriп sOrugma qйwэlеriпiп tеsiriпdеп dауапlqhýlпl tadqiq
edoK.

Вч halda osas istifada оlчпап (3,5) аmsаllап sadalogir,

l E,t
cir = 

-;l-cl,

oi,=cl,=t';u,,

, E,t
G[jэ = _ 

-_____;.'- ol -9i
с}. =с|, =g

с! =о], =о

Е",
фс, -Fi

ptr:*l,\.о,,
о, -0iq+-

,l

.'

а|, =

"i, = oi,

э E.Z

"u =;;fi*r'

-rrL'

(3.20)

'l E,Zqr2= 
o r-ь'

Iol



oi, =о], =o'u=a'u=O

ErZ
ф р

{*)

цr-9|
q+

l7

2

е|з=2 2 2сrz-Fl

Вчrаdа (1.37) vo (1.38) dayanlqltq tonliK|ari agaýldaKl

9oKildo аhпtrlаr:

Ri,**(лi, * л1, +zл!,[{{;**;,*_,;* _

dх, ох, оу, оу , dх,

Qi, + r'r, -Zri,
аоф

dх- dv -
-r|,Ч+ZТ,,#r=О,

апФ

dx' dу '
аоф

l^J
оу

(3,21)

(1.22)

(3.23

"'rrý*Q', + с'r, +2с\, +ci +

+ b;,{i +{ri, + ъ;, - zr1r{!1 * ъ,rrа^О 2' = о
ох ох оу оу

Bezi gечirmэlеrdеп sопrа lёчhеmiп кэпаrlап оупаqh
lazKidildiyi halda KitiK qйwо iigйп agaýtdaK fоrmчl аhпlr:

ь;[
u;l^"*,;,4

2

fi
а

9
32

Trz f:
(4, *л;, *zл;)*
*Q;, * ц,-z,i,)fl

+

[а\
- 
[;J I^;,*,;ft7

з

аllпlr.

1о2

Вчrаdа saý terefdeKi ifadэlordo (3.20) аmsаllап паzаIо



ý3.5. iKilayh plastiK lёчhоlаriп iKi tэrafli
slюlmada -dayanlqhýt

iKilayh оrtоtrор plastiK materialdan hааrlапmtg
duzbucaqlr lёчhаlаriп iKi tarefli stxtlmada dayanlqltПýtnl tadqiq
edaK (goKil 6).

Вч halda (3.5) эmsаllап bu gaKla diigйr.

о|, =

с|, =

а2о -_ а|, =

Ert

qz-91

Q+сLl(" ,-ч,F[

,-ч,r[

о
бcr -9?

о
Е",

(",с "-о,-Pi

с
Е,|

("
" - оr-1l

-piР9qnp,l,,б,, бо 
]

2

с'о =а], =6

о
б

у
2

q+l (3,24)

с}, =с|, =9

о",=i!",
Tt

ErZ
6 р

{;)
Q-laz

2

2
22

#[Ь,-в;Р},-в,]
сrfr=сr],=g
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Z E"Z
с(22- ("az-Fl б

,о
ч,II2 q+l

+

л д"оiз = аiz = 0, сti] = '---:1fz
Baxtlan halda dayanlqhq tапliкlаr sistemi Ьч ýada dЙýOr:

o't
апФ

Оха
*о;=!! 

^ *о.,
ох- оу'

апФ

Оуо

(З.25), (З.26) sisternlori hell еdilэrек
Kombinasiyast bele tayin edilir:

-,чl!$*а$ft,-о\#=

ul#-u;##-ub#-ul#-

-щ;+-в\Ч+т,}*,,#=.

(з.25)

(3,26)

burada agaýrdaш ачаzlеmаlэr edilmigdir:

ai = с:r2, а', - ci, + с\1 + 2с\r,о\ = cir,

Ai = L\, Д\ = Lir + L'r, +2L'rr , А\ = Lb , (З.27)

Ь| = Ri|,bi = RЬ + Д'zr +2R\l,b'\ = R;2,

Bi = ,Ь, В', = ri + riz -2й,В'з = r;|
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Ьчrаdа

Or = O1,1(i (3.28)

(з.29)

_-,о|(=")'-*f';
( -\2l: l +Фл'
\.?./

*(о;,*о; "i,rl|H'*",7

)'-^,(:)'(т)'
пт
т)'(Т)'-,,( )'а

а

b2h

о2-а
Q=-,a=-,

бl Ь

;l={6l,-";к в I
m

)'-6' - u; о;\т) -

,.ь .BiBi =--,h=Ц+h2ь
D

а;I
mп -,,(+)д

D0 4
пrп
а

mп*о\

s3.6. lкilауh plastiK dаirэчi qablqlann
oxboyu slxllmada dayantqhýl

lKilayh оrtоtrор plastiK materialdan hazrrlanmrg dairovi
silindriK qаЬrqlапп oxboyu sxtlmada dayanrqhq mаsэlэsiпi
tadqiq edeK.
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Вч halda dayanrqhq tonliKler sistemi agaýldaк Kimi ahntr:

aý-,*ýý-"r#-n#
*,а;-9Р.*l\+-++=0 

(З'З0)

'0х'Oу' - 0у' R 0х,

bf!4*b;!Z=*b
ох' dх'dч' 'ау'- 'al -

,Oow . апФв

апф a2w l а'ф
0+Ttlл4оу Ох2 R ох2

buradaKl omsallar (3.27) fоrmчllаппlп vasitasi ilo (3.16)
ifadolorini поzоrо almaqla teyin edilir.

Qabtýln копаdап saфest ofurduýu halda ve уа oynaqh
boпidildiyi halda ý 1.6.-уа analoji olaraq KritiK qйwэ 0Фп Ьеlэ
ьir formul аlrпrr

-B;-t!,-Bi
dх- dч,

(3.31)

(3 з2)

,; =[ (ul-ц оь)-[*)

-[*)'(;)' t, \ + в\ а;)+!а6

)'(i)'-",1;;'

z

4

Ьчrаdа

lпп
L

ппl
L

(ь; * в; а;.)*

4 +лi птп

L
l mЕ
л )'Ld

l0б

4

*оЬ
L

0

)'(;)'-",(o^)'
lftпlftп

L
а



s3,7. iKilayh plastiK silindriK ёrt0кlаriп
sxllmada'dayanlqhh0l

iKilay'r plastiK dairavi silindriK ёrtЁкlеriп ох Ьоу srxrlmada

dayanlqlrq masэlesini inceleyoK (gaKil 8).

Bu halda ёrtйуtп dayanlqlrq tапliкlаr sЫеmi (3-30) ve
(3.3'l) gaKlinda оlчr. Эgаr iirtйK рlапdа Kvadrat godinda оlчrsа,
onda оИпtiпi ve gorginliк funкsiyaslnl (1.59) gокliпdе qabul eda
biloriK. (1.59) ifadolerini (3.30) va (3,31) tenliKlerindэ пеzоrа
аlагаq bazi gevirmalarden sопrа KitiK qiiwa ig0п ahntr:

Ь'r+Ь\ +Ь\+
Ai+Ai-,,-;(;)'

., =[;)' х
а'r+а'r+а',

А,|+А;+А\-+(
2

п
а

(3.33)

,(Bi*B'r*B',
а', +а\ +о\

Вчrаdак a',,b',,Ai,Bi - gmsаllап (3.27) fоrmчllаппtп vasitosi ilэ

(3.16) ifаdэlэri паzеrа аhпmаqlа toyin edi|ir.

s3.8. lKilayh plastiK sllindriK qablqlann охЬоуч
slKlmada vo xaTici tazyliq altlnda dayantqllýl

)_+

iKilayh plastiK dairovi silindriK qabrýrn oxboyu tasir eden
sшtct q0wапiп (rо ) чэ mйпtаzаm рауlапmц xarici tazyiqin

(4r) tэsiНпаеп dayanlqhq masalasini tedqiq edoK.
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Вахrlап halda qab lýlп dayanlqhq tenliKlor sbtomi ЬчgeKilda alntr.

Ьчrаdа

,lff*;ýff*";9}.*lit!*

*,цЗiу 
^ *пl{ч-_LСy=оdх'dу' - бу' R 0х'

ul# - ub## - uз# - ul# - ц#+ -

-r;#-,^#-,,,ff-!ff=o

(3.з4)

(з.35)

Вчrаdакl ai,bi,Ai,B! - amsallan (3.27) fоrmчllаrmtп vasitesi ile
(3.24) iladeleri паzаrо аhппвqlа toyin edilir.

QаЬqlапп кепагlап oynaqll borKidildiyi halda ayiпti чэ
9111i1.1*"чiуаsr (1.55) ;aldinde qabul edifrr.s1.6_ уа analojiоlаrаq lлtlк q0welorin коmЬiпаsiуачпr tapmaq 090п а9афdаЙ
xara KteristiK tenliyi аlалq:

. ( пt\z . (
"" *[;nлJ 

",,=[
(оl-q r;)-(*)

(n)o l
[дJ -н)'[i)'-,,

t[зr )'r")
[пrтлJ [л/

(ъltвi 1;)- n!;

22mп
(ь; * в;,1;)*

( 3.36 )

L
z

4

,{,
lflTt

L +.ц,^(Щ,( 
1. )'

пm
L

l08

R

Ji

)'
п

)'-",(Т)'(;)'-,,(
п,m

L
ai



lv Fasil 09ичьt вlдsтlк-рl-дsтiк оптотпор
t-ёчнэ va сцвlQlлRlil DAyAt{lQL]Q
мэsаl-аl-эпl 1ll члкiлнт1

s4.1. Uglayh lёvho чэ qablqlar
09йп osas miiпаsiЬоtlэriп allnmasl

Uglaylt dairavi siliпdriK qablqlartn (ltiчhэlоriп) dayaпrqhq
mosa|esini tэdqiq edaK.

Fогz еdilir Ki, qablýln lауlап m0xtalif bircins оrtоtrор
materialdan hazrlanlb ve капаr laylar elastiK oblastda оrtа lay
isa plastiKi оЫаstdа dеfогmаsiуауа чýrауtr. Коогdiпаt sistemi
s2.1-de olduýu Kimi qabul edilir (gaKil 5).
Bu halda gerginliK vo dеfоrпвsiуа tепzоrlаппlп коmропепffаri
аrаslпdакt aslh|tq uyýun lауlаrdа agaýldaKr gокildэ olur.
alt layda:

"Р =-+G,",+p,""), I
Е,

=2 ' t
Yr

у

(4.1)

(4.2)

"У' 
--Д'-1", *9,",} (_n,_!=,= !)

orta layda:

0st layda:

or
с-р 2

Е"
о' = о-р'

Е
(св, +Ра ,|, . ", =rUT

(",+ре,), (-:=.=:)

Е.
=2 'с"r? =-+G,е,+Р,е,) а,у

fz

l09



о

Ьчrаdа h|,h,hz -uyýun lау|апп

ci, Pi , у, - lауlапп mаtеriаllаппlп

хаrаdеristiкаlаrldtг. Е
б,

у) =--Д;(, +F,е,), (l=".1-o,1 (4 3)

qаhпllqlапdlr;

ortotropiya

о" =ф(е,) diaqramlпtn саri

(4.4)

(4 5)

е

mоdчlчdцr.
Yчхапdакt fоrmчllаrdап istifadэ еdэrэк hаr bir layda

gerginliKlarla dеfоrпвsiуаlапп чаriаsiуаlап arastndaK
aslltltqlaп teyin eda Ьilаriк.
alt layda:

оrtа layda:

0st layda

ь$) ="i,be, +oir6a, *otb,r,
ь!) = .. }rbB, +о'116", +о'r,Ба"r,

вт!'] = "i,b" +оirБ", *оLьr,, ,

Бо, = с ttБe, +сl'l26a у +с tзБt rr. ,

бо, = o ztБe, +сL226€/ +сзбЕх/,

бтr, = ct зrýе, +cr,nýe, +оззбеr,

Бо!') =о,'rо", *oLBr, *oir6""",

bof) =ci,be" +о3rб", +оirБе*r,

Sт!'] =61],6"" +ЕlrЕ", +.,i6e,,

l1o

(4 6)



Вч fоrmчllаrdа а9аýrdаю iýаrаlаmаlоr qabul edi|mi9dir:

-l Е|
сu = 

---(ll
о, -Ff

;1": Е' 
= в- c,-Fi'

-l -lсlз =озl =

2;

-l Е|
с22 = ----,-

с, -Fi

;l, =;; =о , *i =za

2

0

о
о

{

{

2

сlr = а-Р

cl. в = сзl =

а22:

а-Р

Е
Ь-ро -р2

2Е

Tr

q +о"

б
о

т2 у

Е
(" р

oo=oo=5r{b-B,ffintB],

Ь _р,)9.]*
' 'о" о"

2Е

r

2

)'о-

,],

t
Ь-р

о
,],(l2] = сз2 = о -9'

ф

оо бп

о -9'q+-
у

Е
СLзз = 2с -р

р
.,, 

)о,)

2

,lll



сl'r2 = c2t =
Е2

oz-Ftr

-2 Е2
сu = -------^-с,az-9i

-2 -2оtз =озt =0

-2 Е2
CL22 = --=qz -Fi
-2 -2С2з = сз2 =0,

2

-2сзз = 2
Е2

Tz
(47)

Fоz edaK Ki, Krxhof -Lyav hipotezasl 0glayll еlеmепtiп
ЬйtЁп qallnfuýr 09йп dфrчdчr, уапi

бе, -/, +za", Бе"=lr+zаr, Бe,,r=l,r+za,, (4.S)

_ Вч halda quwe чэ momentlarin variasiya|aп aýaoldaкl
formullardan teyin edilir:

hh

!'|dz + lбo,dz +

-!
h

,
+I

h
i
h

,2

D

h

64, = бо dz, (4.9)
_о.:

Бм
2

Jбб zdz Бо ,zdz + ба!2) zdz (i -+ x,y,yy)
.,+

(4.4)-(4.6) va (4,8) ilаdаlэriпi (4.9)-da уеriпа yazsaq qЙWо ч9

2

J Ео

+h

Jt
,

2

h
h2
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mоmепtlаriп чаriаsiуаlаппl tapa bileriK:

бr" = п |,/, + п|rl, + п|rrl,, + d |rа " 
+ d |,rх, + d |зх *у,

бТ, =п\rl * +,п'rrt, +п\rl . *dirx" +d|zzx, +dlrra-r, (4.1Q)

бТ*, = п|rrl , + п'rrl , +п'rrl ,, + а|rу" 
" 

+d\2x, +d|зх *r,

бм. = nr il/" + м lrt, + N |ol,, 
+ Dllx, + D!,rx, + D Ьх..r,

ЕМ, = N |r1 * + N )rl, + N|rrl о +

+ D|ra, + D|ra, + Dlзх*у,

бМ,t = М lrt, + М|rt, + Мlrl 
",+ 

оlrа, + DlzX, + D!зх,,

Вч formullarda agaýldaKl avazlomalar edilmýdir:

"; = лфuОа, +..i, *о,,rаr)

"; =лЛ(оi;а, +.ti +oijвr)=,,],,

о,', = Дй(оir'О, *oi. *сtijar)= о],,

";, = пъ@;;ь,+сi, +оr]а,}

пtrз = п|z= дф}Б, +ai. *с]]о,)

,; = al,(.r]jo, + с], +а]]вr)

d|, = (lll 1+в
2

t _\
- +о. l2 ,)

]}

(4,11)

к
.';[*-Eh2

2
dъ=d),=

Eh1 2

к

2
1

4
.2 1+с

2 ll 4

(*-u,)']-"
]}

'I.2
|2 *-u,) 4
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[;-,,)'-+]} 
,

[[;-,,)'-i]} 
,

Eh2

_rl1
n]I '

lll_ ll.
в].['

з

+2

lз

2

l--+

+с[

[i [;-,2
о ,'r'

Eh2
d|, =d}, =

,l), = di, =

Еhз

Гr (t л l'] .,

[+ 
-[z *o,J 

1*",;
с

ll
ll

.l
222't)r=

ai, =

лi=

[;-[;-,,)' ]-" 
; 

[[; 
-u, 

)'2з
(l

2

[;-[+-,,)']-",,I

t(
о

Eh2

3

оЬ= oi,=

l
"i]

lл
-+d2z 4

1у
ld

3r2
ll

0tt+_+о
4

l_
-+о2

*-u,)

,ll
- -]I,

[;-t

[-*-[;-,,)

Eh' с[ L2+-+
4

о
+l

12

оtз+-+
4

1-u,)
,_*]},

(j-,,)
з

з

лЬ --лr', =

tt

_",,[(

+с 12

lз
8

l л)
-+о" l,, ,l
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Еhз
";\

С1 lr
+---1++с.;4"

_r l't
*]I,

[-*-[;-,,)

3

з

[;-u,)'
oзz+-+

4

D 1

27
3

Еhэ l
--+[i-,,)

,ll-']I,

з

D "]]
l
2з

l
з2D

3 8

-";;P-u,)

Еhэ
";l[-i-(i-,,)

о зз .,,+-++cl,J; i-u,)

-,l ltll--]l,
к

з

D 3
3

-k.r( cLij . i,." h2

"ii =Ъ, Ь, =7;bz =7 F.12\

Gбrtiпd0у0 Kimi капаr laylar elastiKi, оrlа lay isэ plastiKi

deformasiya еdап й9lауlr lёчhо va qabtqlar йфп asas
mйпаsiЬеtlаr (4.1|-(4. 12| ifadolэri geKlin de аltпdl.

з4.2, Tarazhq tэпIiкlеriпiп аhпmаsl

Baxllan halda da й9lауlr qabrqlann tarazltq tэnliKleri
(1.14) чэ (1.16) tэпliкlаriпdоп iЬаrэt olur. Gеrgiпliк funKsiyast
(1.17) fоrmчllаrr ile daxil ediloraK (1.14) sistemi eyniliK Kimi

ёdапilir.
(1.15) va (1.16) tanliKlarini tertib etmaK й9йп (4.10)

mйпаsiЬэt]оriпdап I",I у, l*y Kamiyyatlari qЁwаlэriп

variasiyalan vo eyintilarla ovoz edilir.

/, = ч,'16r, + nf, Бr, + п|16r,, - ъf,х, -kbx, - kbx -, ,

l15



l, = v)r6T, + n|r6T, + о j, ýr,, - k)rx 
" -k|rx, - k|ra,r,(4.13)

/,, =v|,67* +п]rбr, +u]rýr", -klrx"-k!ra, _ klra.,,

Вчrаdа agaýrdaKl ovazlamalar edilmigdir:

,i,=*;$b"\,-nbn\,\

v|, =ift irп\, - пrrп'rr\

";,=#" bn\,

";,=#
,,,,=}("l

"r =^Т'

"ъ -_ 
}Q,ir"b, 

- пчпъ\

IairQ\,"\, -n\,o\r)-

'rrп\, - п'rrп\r\

"Ь)

i,п'з, - лirл!,)

п\, - п'rrп\r\

'rrп.r, - пirп'rr\"r =+fr

-d rr\irn\, - п\, п1r) + d \, (n'rrn'r^ - n'rrn'r.,)|

"i,=#

2п

п - п'rrоЪr),3 2l

l

^

12

1

1lб

к



кь=
!ЬьЬь,",,,-оь,о\,)-

- dbr\irn\, - п'rrп'rr)+ d''о(п|rп\з -п\rпir)|
к;, =#- dir("br"\, -п\rп\r)+

(ni, n'r, - n i, n'r,) - d \, Q i,

* ;, = il а Ь(л'rrп',, - п\, п\r) +

+ аlr(пirп'r, - пiзп\tl

= }lаl,(,;,,\з -пьзп

+ аlrQlirп;, - пirп'rr)- а.rr(пirп'r, - п\rп'rr)|

=ff;Q1,";,-nb,n\,)-

+db,

_d

-drr\

=rР,6

п\, -п\r"\r)|

irп'r, - пirп'r,

- d brQ'r, n\, - пi, п\r)+ d'rr(п\1 п\, - пi, п'rr)|

d\rt'u"b, -"\r"b)l
к

к

2з ;)*

зl

2 ftл п'r, -поп\r)+d\r(п

'rrп\, - п\rп\r)-

ш

к

к

з2

зз lз#
ilп\, - пirп'rr)+ d'rrQi,n'r, - nirnbr)I

("irn'r, - n;ro'rr)-

F'лпЪ пiз
^

пч п'" п'о

\t п\z п\з

|4.14)
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(4.13) fоrmчllаппl rпоmепflатiп
уеriпа yazsaq alanq:

(4.1 1) ifadelerindo

БМ, = qiýr, + q\rБТ, + qirБT 
", 

+ QiX, + Q|zX у + QiзХ "у,
бМ , = ч\lбТ, + q'rrБТ, + q\r6T,, +

+Q\tX , +Q\zX у +Q'zзХ ,у, 
(4' 15)

БМ *, = q\lБТ, + q\26T, + q\rБТ,', +Q'rrX 
" 

+Q\zX у +Q\зх ,l

Вчrаdа aýaý]daк 1рrаlаmоlrаr qabul edilmiýdir:

qir = mfi uir + Nirv'r, + 1Vi v',,,

а'п = Nitviz + N ov'r, + N|-.. v'." ,

qЪ = N iчiэ + N ov u + Лli, vlr,

Q|=Dit - lrilKil _NbK\-NirK\r,

Qiz =Diz - iri,Kb - Ni, К'r, - N irK\z,
Qiз =D lз - Л1, К; - NizK'r, - ЛЪ К!3,

е\= Nllyit + N'rrv'r, + ffirv!,,
tl\z = N\lч'|z + N uv\, + N'rrv\r,

qЪ = NЫчЬ + N'2rv\, + N\rv'rr,

Qb, --D'r, _ N,z, Ki, _ N ь, K,z, - N ь, кьr,

Qbz=Db- Nьrкь- NbrKbr_ Nьзк\z,

Q;r=Db_ Ni|кiз- N;2Kbr- NbrK\r,

1l8

q\I = NlryiI + N\rv'r, + Nlrv!,,



ч\z = N\tviz + N\rv'r, + lй!,v!r,
./Ь = i{i,уЬ + N',rл'r. + Nlrvlr,

Q\=D\-N
Q'зz =D\z - N
Q\з=D\з- N

N\rKb,-
N\rKbr-
Nbz К'r. -

Kil-
кь_
кь_

з

3

з

rrькi,,
пrэз к з2, (4.16)

(4.17)

N;к;

(4.'t3) ve (4.15) ifadelerini (1 .15) vo (1 .16)-da пеzеrо alsaq
aýaoldaю tопliкlэr sistemi аhпаr.

#In,#, oi,# -,ь#- nr# nr#

- no У", )- #|о,, # - n,, # - о;, # -

-o;,ff - а;,# - "r#l-,4h; #,
- oъff - о;ý - ob,ff - оз,# - пrй
-т,,Ч - zT,,#r-r-#- i # =.

I19



л1о-

Оу' "r#-"u#-ni,Ja++K|, * к;r9'' *
Оу'

d'w
ai

- * r, #)t #1,ь, ff * 
"\, ff - "ь,

а'Ф
0хOу

(4.18)

+ к\Р!! + кь,# - *r,#] _r#[", 
# _ "r# _

- "bffi * Ki,# - *"#- 
",.ffi]- * # =,

_ BeleliKle копаr lауlаг elastiKi, orta lay isa plastiKi
deformaýya оdап й9lауll qablqlann dayanlqhq tэпliкlеri sыеmi
(4.17) ve (4,'t8) goKlinde alndl.

Кепаr laylarl elastiKi оЫаstdа, оrtа lay isa plastiKi
obhstda deformasiyaya чýrауап Ёglауh lёчhаlеriп Ьir terefli
sжllmada dayanrqhq rrresalosini tadqiq edaK (ýeкil 9).

Вч halda (4.7) arrвallart sadolegareK agaýrdaKl 9erdo
dй9Orlоr:

-, El
сrtt = --;r.(rI,

з4.3. Oflауh |ёчhоlоriп bir
tora{ti sцllmada dayanlqhýl

l2o

-_l -1 Е|
оa12 = (I2l

ar -0i Sr,



dll= fз
\on

Е

crB =сlзt =0,

-l Е,.,,,=ffi'
-l -lОa2з =оз2 =0,

-l Е,
О.lз = l---1,

7r

G-p 2

z

с -р2
q+q

-Fott2 =o2l = "" 
=.В.с -в''

oEl =0('зl =0,

-F(L, =* 
с -р''

С2з =сз2 =0,

-Е_сзз = 2---:,
у

-2 Е,
а,, =;йГ2'

-2 -2 Е"
сt12 =c2I =---i;.0r,сrz-Fi
сlз =сзl =0,

-2 Е.,
d-,ll -_ '

cz -Fi '

(4.19)

l2l



-2 -2а2з = схз2 = 0

Е2

Tz

(4.19) ifadalori tanliKlora daxil оlап ЬOtЁп еmsаllапп
ifаdэlаriпdэ паzэrа аhпlr ча natica da аmsаllапп bir qruptr о-а
ьагаlеr оlчr:

п\з = п\t = п'r, = п'r, =О,

diз = d\ = dьз = d\2 =о,

Niз=пri=п,/;=N;2=0,
Di, = D\, = D,2з = D,12 =о

Вч halda dayantqlrq tепliкlэr sistemlэri (4.17) va (4.1S)
sadalэýirlэr:

"1, 
=Z

ol;ff*@i,+Q\,+2Q\,

-q\,#-(ci,+q\z -2а\з

"\rff*(,i, +v\r+2v'r,

-чЪ,ff*r,ff=о;
'Фt -

( 4.20 )

аоф
r4о),

о l|,

Ох'Оу'
аоф

dх' оу'

апФ

dх' dy '

+Qi

+ Yir

4а w

(4.2|)

* к;,Ч*(кi| + Ki, -2к\зЬh+ Ki,{9 = 0

|22



Bu tanliKlor sistemi (2,20) vo (2.21| tonliKlarindan уаlпz
оmsаllап ilэ forqlendiyi 09йп oradakt пэtiсэlаrdоп istifado

edilir.
Omumi halda dayanlqhq itarsa Kritiк qйwо й9йп аhпtr:

oi =oio.K'I @22)

Ьчгаdа a9aýrdaKt i9аrеlаr qebul edilmigdir

о -ао=-
ьto-ji1

ф,

г л r2
l[ц)" *", I

т'л[\о ) J

(;)'

, -4
{ ^т\[,J

,h=hr+hr+h

Kt={bi, +-.съ(з)
4

*bir*Q' ,,+2Q\r+ф'ох

,Q\, * q\, -rrь)|(:) *Ьь, ф- oq;,\,|

)'

[Т)'-t"' 
+v\,+2v\.)x

К;)'-"],

КЬ,

u\,

mт +КЬ

"+ 
КЬ,(к

ьа"(

{т)'[хо)-"''[

'(т)

+ 2к )ь.

пт

0
(4.23)

4
пп
ь

1zз



ý4.4. 09hуh lбчhаlогiп striigmэ
q0wosinin tosirindcn dayanlqhýl

Кепаr lауlап elastiKi oЫastda, огtа lay iso plastiKi
oblastda deformasiyaya чýfауап uglayh d0zbucaqll l<ivholorin
s0rйýmе qйwasinin tеsiгiпdоп dауаrпqПýrпr tadqiq edoK.

Вч halda (4.7) amsallarr sadaleglr:

-l Е|
с(tt = 

--;.с( 
1,

aI -Pi
-| -l Е,
сr12 =C2l =-J_ 0r,

с!r -Fi
-l -tсtз =сзt =0,

-l Е|
С22 ==--_.,

o(r -0i
-l -lс2з =сl,з2 =0,

-1 2Е,
сзз =--,

!t

-Е,ott = -= л-d,.с-Р'
Ё

о,, =Оr' =;ТВ'

cr tз = сзt =0,
Е"o-2z=--=.

а-в''

|24



g,2з =('з2 =0,

Е zб -р
{;]'

о -В'Ч+-
у

озз =2 2

о -F'

-, Е^
cl ll = 

-__________=.с[ 
i .

az -Fi
-2 Е,=or,=ffiFr,
-z -2Ов =сзl =0,

-2 Е2
(l22 = --- ^,az -9i

-2
=с[з2 =0,

2Ez
Сзз =-

lz

Dayanlqltq tonliKlor sbtemi bu gэкildэ аhпrr:

a;#-@i,+Q,,,+2Q\,

-2o12

-2с2з

ах2 оу2

(4,24)

(4.25)

-2

4а l|
+

* аь,# - qi,#- tl, + qbz - ц\,

-q;,{!+zT,,9']" =0,оу' охоу

аоф

ах2 ау2

|25



nbz
аоф
л4ох

+(,i, +v'r, +2v\,
аоф

dх- dу'
+

* о;ф* к;,{! +@; + к;2 -2к\зоу, ох,

**;ф=о
ау,

а4с 14,

ох, оу,
+ (а.26)

Bazi gечirmеlэrdеп sопrа liivhanin копаrlаrl оупаqh
berKjdildiИ halda KritiK q0wa 09йп alaýldaю fоrmчl аilпlr:

r9\1-1
[зz,l

т3=
Е

4

п
!b;*o',,7,1*

-(;)' br,*q\,T о|l,

а

l{oi, *аь, +2о\з)+(аi, *q'r, *Щ'rr| о1+ в.27)

s4.5. liglayll lёчhаlэriп iKitэrafli
slxllmada dayamqhýl

Копаr lауlап elastiKi oblastda, оrtа lay iso plastiKi
oblastda defoгmasiyap чýrауап й9lауh duzbucaqh lёчhеlаriп
iKiterofli stxilmada dауапцlrýml tedqiq edeK (goKil 12).

Bu halda (4.7) апrsаllап а9аýrdаю gaKlo dйg0r:

а+_
ь

|26



-l -t Е,
ct 12 =с[2l = *---;Pr,

cl -Fi
-t -lов = сзl =0,

-l Е,
а22 =---- л.

0r -9f'
-l -lсzз = сзz =0,

-l 2Е,
(1 rr = ----_а

ft

С11

a22

о -р2
t"-u,{i"J',-"J

Е

oo=o,,6{t -u,B. -u}

оtз = озt =0,

{

Е
(" -р q+l

б

о -0' о

Оzз =Сз2 =Q,
2Е

cr, зз = ----: ,f
-z Е.
orr =--:;_с.'.oz-Fi

(4 28)
-2сtD -7 Е^

=o"j, = '
oz -91

Fz,

127



-2 -2сlз =С3l =0,

-2 Е1
(f, 2l = 

-=-=.
qr-Fi

-2 -2О2з =с[з2 =0,

-2 2Е,
Ga]з =-

fz

вах ап halda lбчhэпiп
аýафdаю ркildэ аlrпrr:

dayanrqhq tэпliкlэгi sistemi

,lff-,;ýfu*,,#*

-^;#-щ##*кi{Ч=о

ol#-o;##-o;#-ol#-

- ";;+ _ 

"\# n т,,9!4 + т,,,# = .

(4 29)

(4 30)

Вчгаdа аЕафdакr эчэzlэmэlаг edilmiфir:

ri = v'zz , r'z = v\z + ybt +2v\, , ri = v\r,

Лi = К1,, Rb = Ki + К\, +2К\r, R'з = Kiz,
,li =Qir, dЬ =Qir+Q'rr+2Q'rr,d\ =Qbz,
Di = qir, D'z =qir+q\, _Щ\r, D'.. =q'r,

l2E

(4 31)



(4.29) чэ (4.Ю) tэпtiкtэгi hall еdilэгэк кгitiк qйwаlеriп
Kombinasiyaslm 1ауiп еdэп хаrакtегistiк tэпliк alrnrr:

(4 з2)

Ьчrаdа

Гr4)'*",l'
п'о|\" ) ]

к,оо

lо
Ь'Н ( *\'|: | +qrr'

\а/

.,={(u, +Dl f,o)(;)'-(

t(
+

а
х

*=91,;= !,g =hr+h+h,ol D

d'z +D'z.f'g х
)

2 2
mп

р- з +D'з,r'о

d
d

)",}

т
Di
D

m 2+п
;

(4 33)
D

s4.6. U9hуП dairovi silindгiK qablqlaпn
охЬоуч gкlmаdа dayanlqhýl

Капаr lауlап elastiKi oblastda, orta lay ise plastiKi
oЫastda deforпBýyaya чýrауап й9lауh dairov] siliпdгiк
qabtqlaпn oxboyu srxlrnada dayantqhýlnl tadqЦ edeK.

Вч halda q0wэ ve mоrrрпt|rаriп ifadalerine daxil оlап
оmsаllаг (4.19) iladelari nozeк ahnmaqla hеsаЬlапlr.
Dayanlqhq tenlider sbtemi bu geKilde аhпlr.
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,lff-,;ýfu-,;ff*^lff*

*^b##**bff- 
*rЦ;=,

(4.34)

(1.36)

оl#-о;##-оз#-оl#-

- o,ýff - оr# -,,#-*#=о'o'u'

BuradaKr ,i , Ri , /! , Di - amsallan (4,19) ifadalari
поzаrа аlmпиqlа (4.31) fоrmчllап ila toyin edilir.
. ...s2.&ya апаlоji olara_q qаЬrgп йпапап oynaqhbaKidildiyi halda кritiк ouwani t.i,in ""й"*- iidi agaФaaKlformulu аlапq:

L
," =[

^;(Т)'-^;

mт .Ь(;)'(r; -"; D,т
7

Qi*oi

.)_1п'R

-^,[;)'-*1
r2z r2j[a

0 )*

+t*) D,
[;)'{о, 

-", 0

Ьцrаdа

mп

L
mIa

D, L0 (4.з7)

)'-,,(?)'(;)r
4

пmт
+r!

l30
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s4.7. U9layh dаirэчi silindriK qаЬlqlапп
oxboylu sхllmаdа чэ xarici tэ4yiq altlnda

Копаr lауlап elastiKi oblastda, orta lay ise plastiKi
oblastda deformasiyaya чýrауап Ёglayll dаirай silindriK qаЬфrп
oxboyu sxlo qfrwэпiп (r,,) u" m0пЬzоrп рауlапmц xarici
tazyiqin (rrr) toslrinden dayanlqhq пвsаЬiпi tadqiq edoK.

Вч halda qйwа va rrюmопtlэriп ilаdеIаriпэ daxil оlап
еrпsаllаr (4.28) ifadelari поzога ahnmaqla hеsаЫапrr. Qabrým
dayantqhq tэпliкlеr sЫеmi Ьч geKilde аhпlr:

,;ff,;ýfu*,:ff*пlff*

+вь-!2 . *пr#-+#='

ol# - а## - о;# _ ol# -,ь;+ _

_о,r!*+r,,9!4+тr,

(4.з8)

(4.39)
O2w | а2 Ф_ 0
Оу' R ох1

Вч tепliкlоrа daxil оlап arTBallar (4.28) ifadoleri nazera
aПnmaqla (4.31) fоrmчllап ila tауiп edilir.

s2.7-ye analoji olaraq KitiK фwаlеriп коmЬiпаýуаstпt
tауiп etmeк йфп agaýldaKr хаrакtеffiк tanliK аПпr.

lзl



.)-(;)'"т'Q',*o,пL
tптR

)'[;)'lr,*лl 
п.!}п.

ott *
( mп\

[.]l ozz=
)

)*

(4.40)

пL
D,

"(а; 
* о; 0

mпR

Вчrаdа J|/о (а.37) fоrmчlч ila teyin edilir
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