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Cevik deformasiya olunan sapa enina zarba masalasi

Xiilasa

Senayenin miixtalif sahalorinds elastiklikdon alave 6zliiliik xiisusiyyastlorine malik olan material-
lardan da genis istifado olunur. Buna goro do bu materiallarin, liflor soklindo, verilon formali cisim
ilo zorbo vuruldugu zaman fiziki voziyystinin toyin olunmasi shamiyyatlidir. Enine zarbs nozoriy-
yosinda aktual vo vacib problemdon biri do donma noqtosinds sorhad sortlorinin tosnifati vo alinmis
hollin fiziki reallig1 oks etdirmosidir. ilk dofo enino zorbo nozoriyyesinde S.M.Miitollimov gostar-
misdir ki, sos siiratindon bdyiik hallar ticlin donmo ndqtasinin arxasinda (keskin kasilme dalgasinin
arxasinda) ¢evik konstruksiyalarin gorginliyi monfi qiymot almir vo sap (membran) bu hissado
“qunsir”. O, vuran cismin siiratindon, cismin hondosi formasindan, siirtinmo omsalindan vo mate-
rialin mexaniki xilisusiyyatindon asili olaraq koskin kasilmo dalgasi cobhasindo sorhad sortlorinin
tosnifatini vermisdir.

Moqalods ¢evik konstruksiyalara enins zorba nozariyyasinda istifade olunan osas anlayislar haqda
molumatlar verilir. Zorbonin doayison siiratli hali ti¢lin ¢evik sapin ayilms oblastinda harokat tonliyi
verilir. Xotti 6zliielastik (Maksvell modeli) sapa enino zorbado, koskin kasilma dalgasi cobhasindo
sorhad sortlori arasdirilir. Bu ciir masoaloalorin holli dalga mexanikasinin inkisafindan olavo, miixtolif
mithandis problemlarinin hallindo, miixtalif texnoloji masalalorin hallinda dos istifads oluna bilar.

Acar sozlor: enina zarba, ¢cevik sap, ozliielastik sap, sas siiratindan boyiik rejim, sas stiratindan
kicik rejim, paz, ayilma néqtasi, simmetrik paz
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The Problem of Impact on a Flexibly Deformable Shaft

Abstract

In addition to elasticity, materials with viscous properties are also widely used in various fields
of industry. Therefore, it is important to determine the physical state of these materials, in the form
of fibers, when they are hit by an object of a given shape. One of the current and important problems
in the theory of transverse impact is the classification of boundary conditions at the turning point and
the reflection of the obtained solution to physical reality. For the first time in the theory of transverse
impact, Sh.M.Mutallimov showed that for cases greater than the speed of sound, the stress of flexible
structures behind the turning point (behind the sharp shear wave) does not take a negative value and
the rod (membrane) "wrinkles" in this section. He gave a classification of boundary conditions at the
sharp shear wave front depending on the speed of the striking object, the geometric shape of the
object, the friction coefficient and the mechanical properties of the material.

The article provides information on the basic concepts used in the theory of transverse impact on
flexible structures. The equation of motion in the bending region of a flexible rod is given for the
variable-velocity case of impact. The boundary conditions in the transverse impact on a linear
viscoelastic (Maxwell model) rod, at the sharp shear wave front, are investigated. The solution of
such problems can be used in addition to the development of wave mechanics, in the solution of
various engineering problems, and in the solution of various technological problems.

Keywords: transverse impact, flexible thread, viscoelastic thread, supersonic mode, subsonic
mode, wedge, inflection point, symmetrical wedge

Giris

Miiasir texnikanin miixtslif saholorindos islodilon ¢evik konstruksiyalarin qisa miiddatli yiiklonmao
vaxti gorginlik halini tadqiq etmok homiso boylik ohomiyyat dastyir. Ciinki, ylikloms vaxti konstruk -
siyanin mohkamliyi vo yaxud dagilmasini prognozlasdirmaq texnikada xiisusi maraq kosb edir.
Aydindir ki, agor konstruksiyanin yiiklonmasi bark cismin zarbasi ilo yaranirsa, bu prosesin aktual-
ligin1 daha da artirir. Bu sahado yaranmis masalalorin fiziki modelini qurmagq, sonra iso ona uygun
masalalorin riyazi modellorini yazmaq vo analitik holl etmok olduqca miirokkob mosalolordondir.

Cevik konstruksiyalara (sapa, membrana) bork cisimlo zorbo vaxti, zorbo miiddatinds konstruk-
siyanin hondosi formasinin real fiziki proseso uygun secilmosi problemin hallindo asas mosaladir.
Cevik konstruksiyalarin dalga dinamikasi problemlorinin halli, yiliksok siiratlo horok ot edon cisimlorin
horakatinin tormozlanmasi sxemlorinin yaradilmasinda, toxuculuq sonayesinda, zorba vaxti ¢evik
konstruksiyalarin dagilmasinin prognozlasdirilmasi masalalorinds totbiq oluna bilor.

Tadgiqat

Magqalado cevik sapa enino zorbs nozoriyyasinin osas anlayislar verilir. Sapin horakot tonliyi vo
sorhad sortlori toqdim olunur. ©gor vuran cismin siirat ¥ vektoru vurulan konstruksiya ilo (sapin,
membranin) vo vuran cismin kontakt noqtosindon kegirilon toxunan miistoviyo perpendikulyardirsa,
onda bu zorbays enino, diizlino vo ya normal zorbo deyocayik. Biitovliikde ¢evik konstruksiyalara
zorba nozoriyyosindo vuran cismin formasi vo siiroti, konstruksiyanin materialinin novii, xarici
miihitin xarakteristikalar1 zorbadon sonra konstruksiyanin hondasi vo fiziki modelins tasir edon asas
parametrlordir.
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Zorbadon sonra sapin (konstruksiyanm) vaziyyati asagidak: hallardan birinds ola bilar: 1.Siikunat
hal1 — bu, sapin (konstruksiyanin) els bir hissasidir ki, ora hayacanlanma hals ¢atmayib; 2.Uzununa
horokat hal1 — bu, zorbaya godor (konstruksiyanin) hoyacanlanmayan miistovido yerloson diizxatli sap
boyu harokat oblastidir. Burada siirat yalniz sap boyu uzununa komponento malikdir; 3.Zarba noqtosi
ilo sapin donmo ndqtasi arasindaki sapin oyilmis oblastinda hissaciyin siiratinin enins komponenti do
var.

Axirinci oblast vuran cismin hondosi formasindan, siiratindon, konstruksiyanin materialindan asili
olaraq miixtalif ii¢ clir hondasi forma ala bilor. Bunlar asagidakilardir:

a) Zarbadon sonra ayilmo oblastinda vuran cisimls konstruksiya bir ndqtade kontaktda olurlar.
Buna ndqtovi zorbo do deyilir (Mutallimov, 2001). Bu horakat sxemi agilma bucagi az va iti cisimlo
(paz, konus) zorbs vaxti bag verir (Saokil 1.1).

b) Sapin ayilon oblastinin bir hissasi vuran cismin tops ndqtosindon baslayaraq sothi tizro miioy-
yon hissa sdykonir, galan hissasi iso cisma sdykonmir (Sakil 1.2).

¢) Zoarbadon sonra sapin oyilon hissasi vuran cismin sathino sdykonir vo cismo nozoran horokot
edir (Sakil 1.3).

Magqaladas biitlin nazari masalalorin hallinds yuxarida deyilon harokat sxemi qobul olunur.

Zorbadon sonra sapin uzununa horakat oblasti ils ayilmo oblastini ayiran sarhadds kaskin kasilma
dalgasi (Agalarov, 1973) vo ya donmao ndqtasi deyacoyik.

Baxilan harakot sxemi {igiin iki horokot rejimi movcuddur.

1. Sas siiratindon boyiik rejim. Bu hal ligin donmo ndqtosinin siirati, sapin materialinin sos
stiratindon bdyiik olur. Bu hala sapin diizxatli hissasindo (kaskin kasilmo dalgasinin cobhasinin
oniindoki oblastda), sap zorbays godor olan hal voziyystinds olur (Mamedov, 1998). Basqga sozlo,
bu hissado sap siikunat halinda olacaq (Sokil 1.4).

2. Sas siiratindon kicik olan rejim. Bu halda donmo noqtoesinin siiroti sapin materialinin sas
stiratindon kigikdir (Sakil 1.5).

Bu halda donmo ndqtesinin dniindoki vo ddnma ndqtasinin arxasindaki oblastlar gorginlik halinda
olacaqlar.

lV

Sokil 1.1. Noqtovi normal zorbadon sonra ¢evik sapin hondasi sxemi halinda olacaqlar.

| 28

Saokil 1.2. Pazla normal zarbadan sonra ¢gevik sapin bir hondasi sxemi
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Sokil 1.3. Zorbodon sonra ¢evik sapin vuran cismin formasinin almasi hali

Sakil 1.4. Zorbado sapda yaranan sas siiraotindon bdyiik horokot sxemi
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1.5. Pazla zorbados ¢evik sapda sos stirotindon kigik horokot sxemi

Indi iso vuran cismin sothino sdykonoen hissasinda gevik sapin horokot tonliyini yazaq.

Tutaq ki, sonsuz uzunluqlu cevik diizxotli sapa OY oxuna nozoron simmetrik gabariq cisimlo
doyison V siiratilo zorbs endirilir (Mamedov, 2007). Xarici miihitin he¢ bir tosiri nozors alinmir. U
ilo vuran cismin tops ndqtasindon (O ndqtesindon) sapin baxilan néqtasine godor olan uzunlugu isaro

edok (Sakil 1.6).
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Sapin dU elementino asagidaki qlivvolor tosir edir:
1) Sapa toxunan istiqgamoatds tosir edon yekun gorilmo qlivvosi

0
= (Fe)dU I
;7o) (1)
2) Gorilmo qilivvasinin sapa normal komponenti
G Fdy (2)

3) Sapa toxunan istigamoatdo otalot qiivvosi
dv .
pFdU —siny (3)
dt
4) Sapa normal istigamatdo otalot qiivvasi
dV
pFdU ) cosYy 4)
t

Burada F'- zorbadon sonra deformasiya olunan sapin en kosiyinin sahosidir;
Y - vuran cismd baxilan ndqtods ¢akilon toxunanin sapin baslangic diizxatli istigamoti arasindaki

bucaqdir; _ - zorbadon sonra sapin sixhigidir (Mutallimov, 1997).

Yuxarida deyilon qiivvalorin tosiri ilo sapin dinamik tarazliq tonliyins baxaq, Cismo toxunan
istigamatda sapin horokat tonliyi bels olar:

2
deUa—U = i(Fa)arU + deUd—Vsin y—
o> oU dt
. (5)
- ul(Gde + pFEdUcosyj-vo

6

v
Y

Saokil 1.6. Kiit cisimlo zorbadon sonra sapin hondoasi formasi

Burada 7 - zaman, [l - siirtiinmo omsali, G - sapin deformasiya halinda gorginliyidir.
Kiitlonin saxlanma qanunundan yazmaq olar
pOFde = deU (6)
Po>fp zorbays qoder sapm sixligt vo en kesiyinin sahosidir, X - hissociyinin Lagqran;
2
koordinatidir. Ogor en kosik dairasidirso [y = TET (d -daironin diametridir) olur.

Deformasiyanin

8—8—U—1 (7)
ox
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ifadasini nozors alsaq (1.2.6)

PoFo =pF(1+¢) ®)

soklinda yazilir.

Ogar o =0p, [p(1+5)]71 soklindo sorti gorginlik daxil etsok vo (8) diisturunu nozars alsaq, (5)
tonliyi bu ciir ifads olunar (Mutallimov, 1999).

U oo dv . oy dv
Po W ox +Po ESIHY - M1[G§ + PECOSY}VO
Vo = signa— 9)
ot
o dy av -
Ogor V' = const va zorbo pazla endirilso, — =0 —— =0 olar va (9) tonliyi
dx dt
0*'U 0o
Po or = a (10)

soklinds yazilar.

Qeyd edok ki, sapin horokat tonlyi (10) hom do sapmn donmo noqtosinin qarsisindaki diizxotli
hissasindo do dogrudur.

Kaskin kasilmo dalgasi cobhasinds sorhad sortlorini toyin edok.

Kosgin kasilma dalgasi cobhasindos sortlori ¢ixararkon forz olunur ki, bu cobhonin hom 6niindoki
vo ham do arxasindaki oblastlarda sap gorginlik voziyyatindadir.

Sapin donmos noqtosinds (kaskin kosilma dalgasi cobhasindo) kiitlonin saxlanilmasi vo horokot
miqdarinin doyigmasi tonliklori 6l¢iisiiz sokilds asagidak: kimidir.

b—u1  bsecy—u2 Ou, Ouy
= s D =—7/U0y =—
1+ &1 I1+&2 ot ot
buy (v, —vycosy —Msiny)= o, cosy — o, — Fg (11)
1+ ¢
b—

—Ul(Mcosy—z)l Sil'l]/)zQ-‘rU] sin y
I+¢

Burada v,,v,- donme ndqtesinin arxasinda vo Oniinde hissaciklorin siiratidir; &,,&- donmo
noqtasinin arxasinda vo oniinde sapin deformasiyalaridir; o,,0,- uygun olaraq ddnma noqtasinin
arxasi vo onilindoki sapin gorginlikloridir. y - cismo toxunanla sapin ovvalki voziyyatlori arasindaki
bucaqdir; V —vuran cismin siirotidir; Fg,Q- donmo nodqtesinde toxunan vo normal reaksiya

qlivvaloridir.
Sas siiratindon boytik hal tigiin yoni, b=Vergy >a, (a,- sapda elastik dalganin siiratidir, b -

donmo noqtosinin siiratidir) olanda donmo ndqtasinin arxasindaki hoyacanlanma, donmo noqtosinin
qarsisindaki oblasta tosir etmir vo & =0, v; =0; o, =0 olur. Bu halda (11) sortlori

L, =(secy —1—&,)Mctgy ;
Fg =—0, + pVetgy(Vsin y —v,) (12)
Q = M?ctgy - cos 7{# = Kj

a

soklindo olar.
o vo ¢ arasinda asililiq (Maksvell tipli)

. F )
o+—o=E¢
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voya

t
o=E(g—ke™ I " &(r, x)dr) (13)
0

soklindadir. &, = %;E - Yunq moduludur. Burada g - 6zliiliik amsalidir.

L,,&,, Fg, 0 komiyyatlorini tapmagq tiglin (12), (13) tonliklor sistemini qapamagq ti¢iin slavo bir
tonlikds lazimdir. Bu ciir tonliyi

(Fs| < 1.0) (14)
kimi gbtiirmak olar. (4) barabarsizliyi
v, =0 (15)

sortini tolob edir. Burada g, donmo noqtesindo siirtinmo omsalidir. (14) vo (15) sortlori
mosalonin ¢oxsayli parametrlorinin miisyyan qiymstlorinds 6danilocak, 6donilma sarhoddi iso

|| = 1.0 (16)
sorti ilo toyin olunur. Bu halda artiq v, # 0 olmagla (12), (14) sistemini qapayan sort
Fy = p,Qsigno, (17)

soklindo olacag.

Amma bu halda o,, &, - komiyyatlori {iglin alinan qiymatlor manfi olur, bu iss fiziki baximdan
gobul olunan deyil, ¢linki ¢evik sap sixilmaya miigavimot gostormir. Odur ki, fiziki manas1 olan hoalli
qurmagq Uglin, sapin sixilmaya sifir miigavimatini nozors alan sxem qurmaq zoruriyyati yaranir
(Mamedov, 2009). Masalonin ¢oxsayli parametrlorini mohdudlasdiran vo (17) sorti iigiin yararl olan
sort

o, =0 (18)

olacaq. Bu halda o = 0'(6') asililig1 totbiq olunmur vo (18) sortindon alavo (17) sorti
O0donilmolidir.

Beloliklo, (12), (13) sistemini qapamagq iigiin (15), (17) vo (18) sortlori nozors alinmalidir.

Beloliklo, koskin kosilmo dalgasi cobhasinds (ddnmo ndqtasindo) ii¢ ndv sorhad sorti méveuddur
(Mamedov, 2007).

Birinci halda, agar (15) sortini (12) sisteminin birinci tonliyindo nazars alsaq:

&, =secy—1; (19)
v, =0 (20)
olar.
(19), (20) hallarinin totbiq olunma oblasti
Fy<p0 @D

borabarsizliyi ilo toyin olunur.
(7,M ) miistovisindo F, < pQ oyrisinden sagda M =tgy oyrisinden yuxari vo y =2y, xattinden
solda yerlogon oblastda koskin kosilmo dalgasi cobhasinda sortlor

&, =\ 4 kel (22)
0, =0\ + kol (23)
kimidir.
Burada
1 &y 1 0 ER
é):_ 22 ) é): 2 gg),k: (24)
b -1 b -1 Ha,

550), uéo) - xotti elastik masolodon molum ifadslordir vo &, 7,5 - dlglisliz kamiyyatlora gatirilib.
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Qeyd edok ki, sorhad sortlorinds masalalorin hallinds £ - kicik parametr gqobul olunur va hall
prosesindo biitiin axtarilan komiyyatlorin ki¢ik parametro goro ayrilist yazilir. Bundan olava,
ayrilislarda birinci iki hodd gotiiriliir.

Ugiincii miimkiin olan hal &{* = 0(g§°) = 0) sortindon tapilan xatt iizorindos bas verir vo bu xott

Y =27, (25)
soklindadir.
Beloliklo, M =tgy oyrisindon yuxar1 vo (25) diiz xattindon sagda (17) sortini nozars alsaq,

deformasiya &, vo hissaciyin v, siiroti ti¢lin

. /4
&, =siny| tgy, —tg= (<0, > 2y,
2 /4 ( 8V, — 18 2) y >y (26)

v, = M cosy(igy —1g7.)>0; (o, =0)

(26) hallorindan alinir ki, donme ndqtesinin arxasinda gorginlik sifir olmaqla v, > 0,&, <0 olur,
yoni tigiincii hal {igiin sap qirigir (Miitollimov,1996).

Belolikla, sos siiratindon boyiik olan hal {i¢iin koskin kasilmo dalgasi cobhasindo ii¢ név sorhad
sortlori aldig. I név — (19), (20), ikinci név — (22), (23), tiglincii ndv (26) diisturlar ilo ifado olunarlar.

Beloaliklo, aliriq ki, I nov sarhad sorti

&, =secy—1;
v, =0
(M,y) miistovisinda (sakil 1.7) (OC3) ayrisindon yuxarida vo CC; ayrisindon solda olan

oblastda dogrudur.
II n6v sorhad sorti

&) = g§0) + kggl)t ,
v, = u§°) + kugl)t ,
(M, y) miistavisindo CC,Cs oblastinda (sokil 1.7) dogrudur.

M
c |&
C3
Cl
C4
Z L1 Y
0 % 2y, T
9

Sokil 1.7. (M , 7/) miistovisindo ddnmo ndqtoesinds yaranan horokot sxemi
III n6v sarhad sorti

L, :Mcosy(tgy—tgy*)> 0; (y > 2y*)

€, =sin y(tgy* — tg%) <0; G, =0
(M, y) miistovisinda (sokil 1.7) C5C,C; oblastinda dogrudur.
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Natica

1.Cevik sapin 6zliiliik xiisusiyyati onun zarbs miiddstinds gorginlik vo deformasiya halina asasl
tosir edir. Ozliielastik sapin qirilma gorginliyi xatti elastik sapin mdhkomlik haddi ilo eynidirss, onda
mosaloys daxil olan parametrlorin miisyyon qiymatinds sapin qirilmasi zorbo ndqtosinds baslangic
anda bas veracok.

2.0Ozlijelastik sapimn qirilma gorginliyi xotti elastik sapimn qirilma gorginliyinden kicikdirsa, sapin
qirilmasi yens zorbs ndqtosinds bas veracokdir.

3.0zliielastik sapin qirilma garginliyi, xatti elastik sapin qirilma gorginliyindon boyiikdiirsa, zorbo
noqtosindo 0zlii elastik sap qirilmayacagq.

4.0n torofi miistovi sokilli pazla xotti elastik va xotti dzlii elastik sapa zorba vaxti sapin qirilmasi
pazin miistovi hissasinin ucunda (yoni pazin tinindo) bas verir.

5.Cevik ozliielastik sap zorbadon sonra zorba ndqtasinds (ve ya pazin tinindo) qirilirsa, sap vuran
cismin sathi boyu biiriisiir, yoni qirilma néqtosindon dénma ndqtasine gador Oblastda 6zliielastik sap
biirlismo formasinda olur. Bu hal ¢evik sapin fiziki xiisusiyyatindon asili olmamasini gostorir.
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