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BORK CISIMLO CEVIK SAPIN TOQQUSMASI VO
BU PROSESIN RiYAZI MODELLOSMOSI

Xulasa

Miiasir sonayenin miixtolif saholorindo elastiklikdon olavo 6zliiliik xiisusiyyotlorino malik olan
materiallardan da istifado olunur. Buna goéro do bu materiallarin, liflor soklindo, verilon formali
cisim ilo zorba vuruldugu zaman fiziki voziyyetinin toyin olunmasina ehtiyac yaranar.

Togdim olunan mogalo bu mosalolordon birino hosr olunur, yoni cevik 6zliielastik (Maksvel
tipli) sapin bork paz vo 6n hissosi miistovi sokilli pazla normal, sabit siirotli zorbo zamani 6ziinii
neco aparmasi todqiq olunur. Biitiin hallarda sap zorbo endiron cismin sathino soykonir.

Moaqalodo ¢evik sapa enino zorbo nozoriyyosindon lazimi molumatlar verilir. Burada sapin
koskin kosilmo cobhosinin Oniindo vo arxasinda horokot tonliklori do verilmisdir. Kaskin zorba
dalgasina, sapin qirilmasina vo zarba ndqtosine qoyulan sortlor miioyyon olunmusdur.

Eyni zamanda moqalo xotti, 6zliielastik (Maksvel tipli) sapa pazla normal zorbs masalolorine vo
sos siiratindon boyiik, eloco do kicik rejimlorde sapin qirilmasma vo ondan sonraki hallarda sapin
voziyyetino hosr olunmusdur. Bu ciir mosalolorin hoalli dal§a mexanikasinin inkisafindan olavo,
miixtolif mithondis problemlsrinin hallinds, miixtalif texnoloji masalalorin hallinds ds istifado oluna
bilar.

Acar sozlar: cevik sap, enina zarba, sas sliratindan boyik rejim, sas stiratindan kigik rejim, paz,
Ozluelastik sap, ayilma noqtasi, simmetrik paz
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Cross bloro of solid body with fbexible thred and
mathematical modelling of this process

Abstract

Studying behavior of flexible construction elements in the form of fibers under the influence
of the impact load is of great urgency for the solution of many questions in civil and military
industry.

In many fields of modern industry, materials having elastic as well as viscous properties are
used. Hence, there is a necessity to define physical conditions of these materials in the form of
fibers at a blow on it with a body of a specified form. The given thesis is dedicated to one of such
questions, i.e. there is studied a behavior of a viscous-elastic fiber (Maxwell's model) at a normal
blow on it with a rigid wedge and a wedge with a flat front part and constant velocity.

In all problems, it is accepted that a flexure part of the fiber clings the surface of the striking
body.

Necessary information from the theory of transverse impact on torsion fibers is given. Herein
all equations of the fiber movement within, behind and in front of the strong discontinuity wave
are deduced, and the conditions on the strong discontinuity wave, the conditions of fiber break and
the conditions in the point of blow are given.

Dedicated to the problems of a normal blow with a wedge on a linear viscous-elastic fiber
(Maxwell's model). The problems are solved at supersonic and subsonic regimes of movement,
before and after the fiber break.

Keywords: wedge, break, flexible, thread, cross floro, supersonic

Giris

Cevik saplardan zorbays moruz qalan konstruksiyalarin dinamik halnin tadqiqi Senayenin
muxtalif sahalorinds rast galinir.

Belo mosalolorin fiziki vo riyazi modelinin qurulmasi boylk oshomiyyst kosb edir. Bu
masalalorin hallinds vuran cismin sirati, onun handoasi formasi, xarici miihitin tosiri vo vurulan
cevik sapin materialinin xiisusiyyati asas parametrlordir. Bu parametrlori nazors almagla qoyulan
mosalonin halli oldugca c¢atindir (mimkin deyil). Odur ki bels vacib vo shomiyyatli masalalori
hall etmok Uglin fiziki va riyazi modellosma zoaruriyyati yaranir.

\LV

Sakil 1. Zarbadan sapda yaranan sds siirotindan boyiik harokat sxemi
Bu mogalods bu vaxta kimi gorulon islorin vo bu sahads yeni qoyuluslarin todqiqi verilir.

Coxsayli nozori vo eksperimental islor onu gostarir Ki, ¢evik sapa enina zorbads sapin ayilmis hissa
vuran cismin sothino sdykonir (sok. 1).
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Sakil 2. Kt cisimla zarbadan sas suratindan boyuk harakat sxemi

Sakil 3. Pazla zarbadan ¢evik sapda sas siiratindan kic¢ik harokat sxemi

Burada sokil 1, sokil 2 sas slratindon bdyuk harokst rejimidir. Sokil 3 sas suratindoan Kicik
horokat rejimidir.

Toqdim olunan icmalda da asasen zarboadon sonra zarbads ¢evik sapm bu sokillordo gostarilon
hondasi modeli tadgiq olunur.

Aparilan ¢oxsayl tacriibalordon gérindr ki, boytk suratli bark cisimlo ¢evik konstruksiyalarin
toqqusmasinda sokil 1,2,3 hondasi model yaranir. Qeyd edok Ki, bark cisimlo c¢evik rabitalora
enino gop Vo noqtovi zorba mosalalorinin - elmi asas1 gorkamli alim — mexanik professor
X.A.Raxmatulin olub (Raxmatulin, 1961: 399).

Cox sayl todgigatlarda (Mutallimov, 2001: 267) bark cismlo gevik sapa (membrana) zorbs
mosalalorinds, kaskin dalga sas suratindon boyik horokat rejimlorinds sapin sixilmasi yaranir. Bu
iso ola bilmoaz, cunki cevik rabits (sap, membran) sixilmaga miigavimat gdstarmir. Bu clir naticonin
alinmasi rabitonin ayilmo ndqtasinds (sakil 3) sarhad sortlorinin mosalonin fiziki mahiyyatini oks
etdirmomoasidir. Bu ¢atismamazliq bir xiisusi hal kimi A.A.Ryabisin (Ryabis, 1966: 71-79) isindo
aradan gotardltb, Gmumi  halda isa genis tohlil vermoklo S.M.Miitallimovun (Mekhtiyev,
Mutallimov, 2014: 29-34) islorindo tam hall olunur vo gostorilib ki, vuran cismin sirstindan va
hondasi formasindan asili olaraq kaskin kasilma dalgasi cobhosinda (B — ndqtasinds, sokil 3) Ug
nov sorhad sorti movcuddur. Bununla da cevik konstruksiyada bark cisimlo enino zarbo
nozariyyasindo mévcud olan elmi fiziki ziddiyyst aradan goétaralib.

Bork cisimlo gevik konstruksiyaya enino zorbads, konstruksiyanin vuran cismo SOykonon
hissasindan harokat tonliyi belodir:

oU
61:2 = Ll_LZ (1'1)

yo,
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oo, dv .
L, = + p—siny,
oX dt
0 dv
L, =u, 0+ p-rcosy +P+e) v,
OX dt
(1.2)

Kaskin dalga cobhasinda (B — ndqtasinds sokil 3) sarhad sortlori iso:

(b—ul)(1+ gl)fl :(bsec;/—uz)(1+ 52)71;

b-uv,

P (v, —v, cOsy —vsiny)=0, cosy — o, — F; (1.3)

1+¢

~%(veosy v, siny)=o, siny +Q:

,01 &

Burada F,Q- ayilma B ndqgtosinds reaksiya quivvaleridir, b — B- ndgtasinin stratidir, v,,v, -
hissaciklorin B - nogtssinin arxasinda vo onindos stratloridir, ¢,,&,,0,,0, uygun olarak B —
nogtasinin Onlindo vo arxasinda sapda yaranan deformasiya vo gorginliklordir. p -sap materialinin

sixligidir.

S.M.Miitallimov gostarib ki, kasgin dalga cabhosinds i¢ név sarhad sortlori var va bu horakot
rejimlori kasilmaz olaraq bir haldan basqa hala kegir.

Birinci rejim Gglin sarhad sortlori (Mutallimov, 2001: 267):

ouU
&, =secy—1 i 0; (F<uwuQ): (1.4)

olur. ((x, - donmo ndqtesinds surtinms samsalidir).
Ikinci rejim {iciin sorhod sortlori belodir (Mutallimov, 2001: 267):
2
; Yl
g, =—————|siny|tgy. —tg = ||, (¥ <2y, 1.5
\
v, =vetgy(secy —1-1-¢,), M = F=uQ
0
Uclincl rejim tigtin sarhod sortlori beladir (Mutallimov, 2001: 267):

v, =V cos y(tgy —tgy- )
_ s _tg” :
g, =sin 7['[9* tg 2)<0. 7 >2y. (1.6)

F=pQ;y>2y.0,=0:
ifads olunur.
Burada o ilo & arasindaki asililigdan istifado etmok olmaz . oyilmo ndgtasinds strtinmo

omsallidir. (,u* :tgy*)

Uctincii rejim ((1.6) sortlori) kaskin kasilma dalgac cobhasindo sapm biiriismosini gostorir va
bu halda masolonin halli 1 —0< x<w(t);, vo Il —w(t)< x <b(t) oblastlarnda axtarilir.

Burada w(t) biiriismo vo gorilmo oblastlarini ayiran xsttin tonliyidir vo holl prosesinds toyin
olunur. x=w(t), xotti (izorinds sapm hissociyinin yer doyismesinin kosilmozliyi vo horokot
miqdarmin doyismosi sortlori ddonilmalidir, yani

pl=olt)e} [o]=p o] (L.7)

sortlori ddanilmolidir.

Burada (t)— x = a(t) cobhasinin siiratidir.
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(@(t)z‘jj_‘t"j.

Cevik konstruksiyaya (sap, membran) bork cisimlo  zorbadon konstruksiyanin dagilmasi
mosalasini ilk dofo olarag S.M.Miitallimov todgig etmisdir (Mutallimov, 2001: 267). Burada
zorbodon membranin vo sapm dagilmasi vo dagilmadan sonra onlarm fiziki vo riyazi modellori
verilmisdir. Bark cisimlo enina zarbodan sapin qirilmasi sarti riyazi bels ifads olunur (Mutallimov,
2001: 267):

U(Xqir ol = 0): Owm (1.8)
Cevik sapm qirilmasmdan sonra qirilma yerinds iso
O-(Xqir " tqir + 0)= 0 (19)

sortlori 6danilmolidir.

Burada X .,t,, uy8un olaraq sapin qirilma yerinin koordinati vo qirilmanin bas verdiyi vaxti

gosterir, o, — sapin mohkamlik hoddidir. Sabit strstli pazla geyri-bircins xatti elastik, elastik —
plastikcevik saplara zorbo mosalalori (1.3), (1.4), (1,5), (1,6), (1.8), (1.9) sartlorini nazaro almagla
sas siiratindon boyuk va kigik harokot rejimi tictin analitik hall olunur. Gostarilir ki, I rejim sortinds
sapin qirtlmasi yalniz ¥ — bucagindan, II va Il rejimlords qirilma vuran cismin siiratindon va ¥
bucagindan asilidir.

Sonraki todgiqatlarinda bu yeni riyazi qoyulusda xarici miihitin tasirini nozora almagla
K.S.Mutallimov (Mutallimov, 1997: 79-83) xotti elastik vo — elastik plastik ¢evik sapa iti pazla
enina zarba masalalorini analitik hall edib. Bu moasals sas stratindon bdyik vo sas sliratindon Kigik
horokat rejimlari hallari ti¢iin analitik hall olunub.

Horokot tonliyi (1.1), (1.2) disturlar1 ilo ifads olunur vo burada v=const,y =cons va
P =const gotdraldr.

Bu masalalorin hallinds yeni effekt alinmisdir, bels ki, gostarilir ki, mioyyan xatdon sonra sapin
elementlori dinamik haldan statik hala kecir. Belaliklo, xarici mihitin tasirini nazars aldigda ¢evik
sapa endirilon normal zarbo mosalosinds yeni oblast yaranir, bu iso sapda gorginlik halina osash
tosir edir.

Miiasir texnologiya yeni materiallarin yaranmasina soboab olub, bels ki, bu yeni materiallar hom
mdhkam, hom do davamli vo zarbays daha dézumludurlor. Bu yeni materiallar ssnayenin bir ¢ox
sahalorinds istifads olunur, o ciimladan mulki va harbi sanayeds bu ciir davamli materiallara boyik
tolobat var. Bu clr slni ¢evik saplardan hazirlanmis konstruksiyalarin zorbadon sonra gorginlik
halin1 toyin etmok vo bu ciir ¢evik konstruksiyalarm zorbadon dagilmasini prognozlasdirmaq
oldugca vacib mossladir. Bu ciir materiallarin oksariyyati 6zlu-elastik xtsusiyysto malikdirlor.

Bu baximdan yeni qoyulusda xotti 0Ozll-elastik sapa sabit surstlo zorba maosalalors
T.C.Maommadov 6z islorinde (Mamedov, 2006: 24-26; Mamedov, 2007: 14-16; Mamedov, 2008:
128-135; Mamedov, 2009: 3-7; Mamedov, 2015: 120-128; Mamedov, 2010: 120-128; Mamedov,
2010: 215-217; Mamedov, 2007: 120-121; Mamedov, 2015: 120-127) genis yer aymrmisdir.

Bu iglordo sos sirotindon bdylk va sas slratindon Kicik horokat rejimlordsa genis tohlil
aparilir.

Cevik sapimn hayacanlanmig hissalorinda harokat tonliyi (1.1) tonliyi ilo ifads olunur, bels ki,
v=cons t; y =const, P =0 gabul olunur. o -garginliyi ilo ¢ - deformasiya arasinda asililiq

E =E
O'+;— & (110)

Vo ya
t
o=c—ke " [e"&(r, x)dz (1.11)

0
kimi verilir, bu Maksvell modeli adlanir. Bu halda sapin harokat tonliyi
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2 2
ou o°u K ou
M2 A2 A .
or - ox: ot (1.12)

soklinds yazilir.
Burada butin parametrlor 6l¢tstzdir, k-6zltlik omsalidir va k <<1 - dir.
Materiali (1.10) ganuna tabe olan sapa sabit siratli pazla (iti vo ya ontarafli mustavi soklinda
olan pazla) zorbo masaloasini holl etmok Gglin harokot tonliyini vo sorhod sortlorini k- kigik
parametrino goro ayrilis soklinds axtarilir.

Yoni
u(x,t):;k‘u D(x,t) (1.13)
a(x,t):ikid(i)ti (1.14)
e(x,t)= isik't'
0 (1.15)

Onda I-sarhad sorti Uguin, yani F < £.Q sorti daxilinds ayilmo ndgtasinda
{géo) =sicy -1,

U go) -0 (1.16)
I1-sorhad sorti
)= kel o, =0 kol b, =of +kof() w
Burada £\”,0\”), o{*) xatti elastik hollors uygun ifadslordir.
I11 sorhad sortlori iso
v, =M cosy(tgy —tgy.)>0
&y =sin ]/(tg}/* —tg 72/}<O }/>2}/* (118)

o,=0

(1.16), (1.17), (1.18) sas suratindon bdyuk harakat rejiminds goyulan masaloni hall etmok Giciin
ayilma négtasinds (B ndqtesinda) verilon sartlordir.

T.C.Mommodov baxdigi (Mamedov, 2006: 24-26; Mamedov, 2007: 14-16; Mamedov, 2008:
128-135; Mamedov, 2009: 3-7; Mamedov, 2015: 120-128; Mamedov, 2010: 120-128; Mamedov,
2010: 215-217; Mamedov, 2007: 120-121; Mamedov, 2015: 120-127) islorindo Maksvell tipli 6zIu-
elastik sapa, pazla, 6n torofi mistovi soklindo pazla sos sirstindon bdyik, sas slratindon kigik
horokat rejimlorinin analitik olaraq todqiq etmisdir. Bu islords, homginin, cevik sapin qirilmasi vo
qirilmadan sonra sapin horokati strafli tahlil olunmusdur.

Belo ki, agor Maksvell tipli sapin méhkamlik haddi, HUk tipli xatti elastik sapin méhkamlik
hoddindon boyukdirss, sap zorbo ndgtesinds qirilmayacaq, agor bu hadlor borabardirss, sapin
qirilmasi baslangic anda bas veracok.

Alinmis naticolor praktikada, cevik konstruksiyani osas parametrlorini bilmoklo zarbs vaxti
onun avvalcadan qirilmasi Vo ya qirtlmamasini tayin etmays imkan veracok. Bu iso oldugca boyiik
ohomiyyat dasiyrr.

Bu sahodo axirmer illordo gorulon islor onu demoys imkan verir ki, cevik zabitolora zarbs
nozariyyasi inkisaf edir vo yeni elmi istiqamatlor yaranir.

Yuxarida sayilan yigcam molumatlardan gorinur ki, strtinme quvvasini ayilma ndqtasinda
nazars almaq g¢evik sapin fiziki halinin real vaziyyatini tayin etmoys imkar yaradir. Ancaq ola bilor
ki, vuran cismin vo ¢evik sapin sothi ¢ox hamar olsun, onda strtinms qlivvasini nazaro almamag
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olar. Bu clr masaloys X.9.Raxmatulin (Raxmatullin, 1961: 399) tarafindon baxilib va bu hal tgln
doa ayilma ndqtasinin arxasinda ideal gevik sapm sixilmasi — yoni goarginliyin monfi giymot almasi
alinib. Bu isa yeno fiziki baximdan ola bilmaz, ¢linki, ¢evik elastik material dartilmaya miigavimat
gOstorir, sixilmaya miigavimat gostormir, yoni goarilma sifirdir. Bu mosalo M.F.Mehdiyev vo
S.M.Miitallimov torafindon arasdirilib vo hall edilib (Mekhtiyev, Mutallimov, 2014: 29-34).

Onda ayilmo noqgtasinda sas siiratindon boyiik rejim tigilin sortlor beladir:

g,=C0sy -1<0
v, =Vsiny >0 (1.19)
o,=0
Alinan (1.19) ifadalarindsn gorinur ki, ¢, <0,v, >0,0, =0 bu iss 0 demokdir ki gevik xatti
elastik sap donmo nbqtesinin arxasinda biirtigiir (hissaciyin sursti v, >0, ; gorginlik o, =0
deformasiya iss &, <0 ) (Ryabis, 1966: 71-79) islorinds sos stiratindon boytk harokst rejimds,

kaskin kasilma dalgasinda (1.19) sortini nozars almagda sabit stiratli pazla, sonlu kitlsli pazla, 6n
torofi mistovi sokilli pazla (sabit siratli vo sonlu kitloli) xstti elastik sapa enina zarba mosalasi
otrafli arasdirmalarla holl edilib (sapmn qirilmasi vo qirllmamasi). Bu iso elm vo texnika gin ¢ox
vacibdir.

Notica

1. Ozlielastik sapin qirilma gorginliyi (mdhkomlik hoddi) xotti elastik sapm mdhkomlik hoddi
ilo eynidirso, onda mosaloys daxil olan parametrlorin miioyyon qiymotindo sapin qirilmasi zorbo
noqtosindo baslangic anda bas veracok.

2. Ozliielastik sapm qirilma gorginliyi xotti elastik sapmn qirilma gorginliyindon kigikdirso, sapin
qirilmast yeno zorba noqtosinds bas veracok vo bu miioyyon sonlu vaxtdan sonra olacaqdir.

3. Ozliielastik sapin qirilma gorginliyi, xotti elastik sapm qirilma gorginliyindon boyiikdiirso,
zarbo noqtosinds 6zlIi elastik sap qirilmayacagq.

4.0n torofi miistovi sokilli pazla xotti elastik vo xotti 6zlii elastik sapa zorba vaxtr sapin
qirilmasi pazin miistovi hissosinin ucunda (yoni pazin tinindo) bas verir.
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