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GIRIS

Masinlarin uzunomiirliiyii dedikdo, onlarin texniki sortlori, nasazliglar bas
vermadon, tomin edocoklori miiddot nozordo tutulur. Bu proses layihoalondirmodo
masinlarin  hazirlanmasi igiin istifado olunan materiallarin  keyfiyyatindon,
hazirlanma texnologiyasindan, masinlarin istismar soraitindon, masinin normal
islomoasino nozarotdon, idaro olunmasinin soviyyasindon, otraf miihitin tosirindon,
1slomo miiddoti materiallarin keyfiyyotinin doyismosindon vo sair amillordon asilidir.
Bir ¢ox hallarda bu amillorin bozilori bir-birindon asili olaraq doyisir.

Ik dévrlorde masinlari layiholondirilmasi statik yiike gore aparilirdi. Bu
halda xarici tosirdon yaranan ekvivalent yiikiin bu va ya digor méhkomlik nazoriyyasi
ilo miioyyon olunan haddi yilikdon kigik olmast sorti G6denilirdi. Masinlarin
mohsuldarligr vo siiroti artdiqca xarici tosirdon hissolordo yaranan gorginliyini
doyismo xarakterini do nozoro almaq lazim goldi. Ilk baslangicda dinamik
diivvolordon yaranan gorginlik do nozoro alinmaqla, maksimum gorginliyin hoddi
gorginlikdon kigik olmasi sorti 6donilirdi. Sonraki todqiqatlar noticosindo masin
hissolorinin dagilmasina bir ¢ox alavo amillorin do tasir etdiyi aydin oldu.

Bu amilloro magin hissolori hazirlanarkon yol verilon deffektlor; sothin
tomizliyinin novii; tosir edon xarici qiivvalorin doyismo xarakteri; miqyas faktoru;
gorginliyin konsentrasiyasi, materiallarin déziimliiyu vo sair faktorlar daxildir.
Layiholondirms isindo bu amillorin tosirini nozoro almaq l¢ilin diinya miqyasinda
todqiqat iglori aparildi vo sorgu materiallar1 hazirlandi.

Miioyyan temperatur soraitindo materiallar 6z mexaniki xassolorini doyisir. Bu
sobabdon onlarda plastiklik, axiciliq vo diger xassolor yaranir. Bu halda Huk
ganununa tabe olan elastik modeldon Maksvell, Foxt, Kelvin vo sair fiziki modellora
kegcmok lazim golir. Bu modellordo elastik xasso ilo yanasi axiciliq, plastiklik,
gocalaraq kohnalma xassalori do nozars alinir.

Ilk dovrloerde layihslondirmo isinde masin hissalorinin yalniz iki voziyyatdo

oldugu gobul edilirdi: saz voziyyoti vo nasaz voziyyati. Sonradan is prosesindo
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zadolonmolorin meydana ¢ixmasi vo zodoslonmis voziyyotdo masin hissalorinin igloyo
bilmasi problemi meydana ¢ixdi. Kecon osrin 20-ci illorindo Qriffits torofindon,
deformasiya olunan cisimlorin mexanikasi asasinda, materiallarin kovrok dagilmasi
nozoriyyosi yaradildi. O, toklif etdi ki, dagilma prosesini energetik konsepsiya
asasinda izah etmok lazimdir.

Bu naziryyoya asason sothdo y1gilmis sorbast enerji ¢atlarin omolo golmaosi iigiin
lazim olan enerjidon ¢ox olduqgda dagilma bas verir. 1926-ci ildo Rits mohkomliyi
oyronmok tigiin ehtimal Usullar1 totbiq etmoys basladi. 1939-cu ildo Veybula kovrak
dagilmani tadqiq etmok iigiin statistik metoddan istifado etmoyi toklif etdi. Sonradan
Irvin gostordi ki, plastik zonanin yaranib geyri-stabil dagilma deffektinin omolo
golmasi liglin bu zonanin Ol¢iisii I16vhanin qalinligindan 2 dafs ¢ox olmalidir. Hom do
Irvin gostormisdir ki, ¢atlarin yayilma siiroti gorginliyin intensivliyindon asilidir.
Irvinin diisturuna osason catlarin yayilma siirati gorginliyin intensivliyindon asilidir:

v< 9 < c(ak )",
dn

burada: C, m - omsallardir;

n - garginlik tsikllorinin sayidir;

[ - ¢atin uzunlugu;

v - ¢atin uzunlugunun yayilma siiroti;
AK =K i = Kpins

K, .. - gorginliyin intensivliyi omsalinin maksimum qiymetidir:

AK =Ao~27 .
Freydental kovrok dagilmanmi izah etmok {i¢lin miixtalif konsepsiyalar
1slomisdir.
Birinci konsepsiya zoncirin zoif bond konsepsiyasidir. Yoni konstruksiyanin
dagilmasi onun zoif bandinds bas verir.
Ikinci konsepsiya isa klassik dorz konsepsiyasindan ibaratdir. Bu konsepsiyaya
goro konstruksiyanin dagilmasi dorzin biitiin ¢iibiiqlarinda bag verir. Qirilma on zoif

¢ibugdan baglayir. Misal {i¢iin, kanatin dagilmasi bir moftilin qirilmasindan baglayir.



Masin hissolorindo ¢atlarin omolo golmosi dord morholodo bas verir. Birinci
morhalo inqubasiya periodudur.

Bu periodda kristallarda ilk baxisda nozors ¢carpmayan daxili doyisikliklor bas
verir. Tosir tsikllorinin say1 artdigca bu hal ikinci morhaloys kecir. Bu halda nozors
carpan ¢atlar gériinmoyo baslayir. Bu ¢atlarin omolo golmosinin ikinci morholosidir.

Uciincii marholoda catlar todricon bdyiiyarak haddi vaziyyato catir.

Dordiincii moarholads ¢atlarin inkisafinin tormozlanmasi bas verir.

Son zamanlar miioyyan edilmisdir ki, hissolorin sothi qalvanik tisulla nazik
miss qat1 ilo Ortiilorso doyison yiik soraitinds isloyon bu hissolords gorginliyin
konsentrasiyasi ¢ox olan noqto otrafinda sotho ¢okilon miss kristallar1 6z rongini
doyisir. Yapon alimlorindon Okubo bu effektdon istifado etmoklo hissolordo
gorginliyin konsentrasiyasini miioyyon eds bilmisdir. Sonradan bu is ADNA-ni
«Masin hissalori vo YQMpy-lar kafedrasinda aparilmisdir.

Masinlarda gozanin bas vermo statistikasi onu gostorir ki, bu gozalar bir ¢ox
hallarda insan tolafatina sobob olur. Misal {i¢iin Rusiya Federasiyasinda 40 milyon
noqliyyat masini vardir. il orzindo bas veron gozalarin naticasinde 20 min adam holak
olur, 100 minlorlo adam iso xosarot alir. Statistika gostorir ki, hor min noforo diigon
insan Oliimilinin sayma gora birinci yerdo doniz neyt modonlori durur. Toyyarolordo
bas veron gozalarin yalmiz 30%-0 qodori bilavasito insan faktoru ilo baghdir. Bu
sahodo gozalarin bas vermosinin osas sobobi konstruksiyanin hoddindon artiq
ylklonmosidir.

Masin hissalorinin siradan ¢ixmasinin bir sobabi do korroziyadir. Xarici
mihitin dagidici tosirindon poladlar cox boyiik siiratlo korroziyaya moruz qalaraq 6z
keyffiyyatini itirir. Todqiqatlar gostormisdir ki, polad niimunalor adi su soraitinde
doyison yiiko moruz qalarsa onun doziimliilik hoddi havadakina nisboton 2 dofo
azalir. Korroziya soraitindo poladin sothi biitiinliikklo gabiq baglayir. Yer kiirrosindo
movcud olan 6 milyard ton metal indiyo godor istehsal olunan metalin comi 30%-ni
toskil edir. Qalan 70%-iso korroziyadan ciiriiyorok torpaga qarismisdir. Poladlarda
dagilma xarici miihitde 15% H,S vo 10% CO, qazi olduqda daha intensiv bas verir.



Hostorxan vilayatinds vo Qazaxistanda ¢ixarilan neftin torkibindo belo agressiv
korroziyaedici maddslor ¢ox oldugundan burada istifado olunan neft avadanligi ¢ox
boyiik siiratlo siradan c¢ixir. Sonralar paslanmayan poladlardan istifado etmoklo
aqressiv soraitdo isloyon avadanligin 6mriinii uzatmaq miimkiin oldu. Bunun ii¢iin
volframli-molibdenli poladlardan istifado edilmoklo yeni avadanliq hazirlandi.

Konstruksiyalarin uzundmiirliiyiliniin artirilmasinin bir {isulu da onlarin optimal
layiholondirilmosidir. Bu masslods materialin se¢ilmosi, konstruksiyanin asas hondosi
parametrlorinin toyin edilmasi tolab olunan mogsad funksiyasinin minimum va ya
maksimum olmasini tomin etmak va ig gérmo qabiliyyati kriteriyalarin1 6domakla
olds edilir.

Siirtiinon masin hissalarinin siradan ¢ixmasinin asas sobabi siirtiinan sathlorin
yeyilmosidir. Miioyyon edilmisdir ki, siradan ¢ixan masinlarin 80...90%-1 siirtiinon
sothlorin yeyilmosi hesabina, qalan 10...20%-1 iso digor saboblordon, misal iigiin,
qurilmadan, dartilmadan va s. bas verir.

Diinya enerji resursunun toxminon iigdo bir hissosi hazirda bu vo ya digor
formada siirtinmonin dof olunmasia sorf olunur. Odur ki, siirtinmo prosesinin
oyronilmasi xiisusi shomiyyato malikdir. Mexaniki sistemlorin siirtlinmo vo yeyilmaosi
ilo mosqul olan saho «Tribonika» adlanir ki, bu da yunanca tribos — siirtiinmo
sOziindon gotiirtilmiisdir.

Yeyilmo miirokkob proses olub 6z xarakterino goro mexaniki, molekulyar-
mexaniki vo korroziya olunmaqla mexaniki kimi qruplara ayrilir.

Mexaniki yeyilmoys abraziv, yorulmaqla vo plastik deformasiya olunmagqla
yeyilmo novlori aiddir.

Molekulyar-mexaniki yeyilmoya yapisaraq qopmagqla, qat-qat olub qopmagqgla
yeyilmo novlori aiddir.

Korroziya olunmagla mexaniki yeyilmoyo oksidlosorok, fretting korroziya
olunaraq yeyilma va sathi aktiv qarisiglarin tesiri ilo yeyilms aiddir.

Biitlin bu gostorilon amillori nozore almadan masin hissslorinin uzunémiirliiyo

hesablanmasini aparmaq miimkiin deyildir.



I FOSIL

DOYISON YUKS GOR® MOHKOMLIY® HESABLAMA

Daoyison yiiko goro mohkomliyo hesablama aparmaq iigiin asagidakilari
miuoyyaonlosdirmok lazimdir.

1. Tesir edon qiivvenin vo bu qiivvaden hissalorde yaranan gorginliklorin
grafiki miisyyanlogdirilir.

2. Dayison tsikl iizro yliklonon materiallarin mexaniki xassolori miioyyon edilir.

3. Mohkomlik sarfi gobul edilmalidir.

Bu gostorilonlordon istifado etmoklo mohkomlik vo uzundmiirliik omsallar

toyin edilir.

1.1 Garginlik tsikllari.

Gorginlik simmetrik tfikl {izro doyisorso onun grafiki sokil 1-do gostorilon kimi

olur

Sokil 1

Gorginliklor doytinon (sokil 2) vo asimmetrik tsikl iizro do doyisir (sokil 3). o,

- girginliyin amplitudasi; o,, - orta qiymeti 7' - periodu; o, vo o, - uygun

olarag maksimum vo minimum qiymatlordir.
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Sokil 2 Sokil 3

I, 2 vo 3-cu sokildo gostorilon qaydada doyison gorginlik qrafiklori {igiin
gorginlik tsiklinin xarakteristikas1 (R) qobul olunmusdur:

R= O min (1)

Gm ax

Simmetrik tsikl t¢tin o, =-0,,, vo R=-1; ddyinon tsikl iicin o, =0;
R =0; sabit gorginlik ii¢lin o, =0,,,, Vo R=+1 vas.

Umumi halda iso gorginliyin doyismosi stoxastik (qarma-qarisiq) xarakterda
doyisir (sokil 4). Gorginliyin stoxastik xarakter lizro doyismosi genis yayilmis haldir.
Misal {i¢iin, yolun kalo-kétiirliiyii tosirinden masin hissolorinde yaranan gorginliklor,
doniz dalgalar vo kiilok tosirindon doniz neft avadanliglarinda yaranan gorginliklor vo
s. buna misal ola biler.

1.2 Dayisan tsikl iizrs yiiklonan materiallarin mexaniki xassalori

Yuxarida gostorildiyi kimi, materiallar statik yiik soraitindo islodikdo onlarin
mexaniki xassalori niimunslori statik yiiklonmokls dartilib-sixilmasi diagrammu
osasinda toyin edilirdi. Daoyison yiik soraitindo isloyon materiallarin mexaniki
xassolori bu materiallardan hazirlanan nliimunslorin standart proqram tizro xiisusi

masinlarda aparilan sinaqlar noticesinds qurulan ayrilorls (sokil 5) miisyyeon edilir.

Sokildo gostorilon ABC oyrisino Vohler ayrisi deyilir. Ordinat oxunda gorginlik
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amplitudasinin onluq loqarifmi, obsis oxunda isa gorginlik tsiklorinin onluq logarifmi

geyd edilmisdir. Gorginliyin B ndqtoesine uygun golon qiymotino doziimliiliik hoddi

deyilir.
3 |
= =T
. Tih ?
ALty f= T —
e e —
S R

Sakil 4
G |(g)
A
6, D
“
% X - 8 c
6, ———— - ———
|
|
|
|
{
N, Ny N, T
Sakil 5

Simmetrik tsikllordos R=-1 oldugundan doziimlilik hoeddi o_; kimi,
asimmetrik tsikllorde iso o kimi isare edilir. ABC siniq xattinin 4B hissasini ifado

edan fiziki tonliyi ¢ixaraq. EKD tigbucagindan
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% =ct
KD EH

oldugundan
IeNy ~1gNy
lgo, —lo,

gobul edok. Onda

N o
lg—%=mlg—1
gN g

1 o)
Vo ya
N m
o
lo—2=]g| =L | |
gNl g(o'zj
naticada

N,o{" = N,o3 =const (3)
alariq. (3) tonliyi aslindo fiziki tonlik olub Vohler oyrisinin 4B hissosini ifads edir.

m - st gostaricisi olub, hissalorin gorginlikli vaziyysti, formasi, mexaniki xassasi,

termiki emalindan asilidir. Onun qiymati 6...9 intervalinda doyisir.
1.3 Mohkomlik sartlori

Hissoalar tsikllik yiik altinda isloyarse, asagidaki ii¢ hal ola bilop:

a) Stasionar rejimdoki (o,, ) maksimum gorginlik tsikli (o)
dozumlulik hoddindon kig¢ikdir. Basqa sozls, o, =0, =const <oy (sokil

6). Bu halda hissolor uzun miiddot isloyo bilor vo dagilmaz. Ona gors do belo hissalor

ticiin S, = yaza bilerik. Onda

olacaq. Burada S, - uzunOmiirliiys ehtiyat omsali;; S, - mohkomliys ehtiyat

o

omsalidir. Vohler oyrilori sothi miioyyon tomizliklo emal olunmus, diametri
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(d =7...10mm) hamar silindrin doyisen tskillordo smaqdan kegirilmosi noticosindo

qurulmusdur.
iﬁmj A
Gi 7w
— c
AAVEE s
a d—

Sokil 6

Ona goro do baxilan masin hissasi liciin méhkomliyo ehtiyat omsalim1 tapmagq

lazim goldikdo o, -in Vohler yarilorindon tapilmis qiymati miioyyan amsallar daxil

etmoklo doqiqlosdirilmalidir. Baxilan masin hissasinin handasi Ol¢iilorinin tasirini

nozoro alan amsal K, ilo isaro edilir (sokil 7). Burada qiriq xatler karbonlu poladlara,

biitov xoatt iso legirlonmis polada aiddir.

K

MY

TN
~

a7 B s
\h“.h =

05 ]

0 40 80 120 160 dwm

Sakil 7

Hissalorin formasmin dayisdiyi vo yaxud onlarin {izorina digor hissalor
garilorok oturdugu yerlordo gorginliyin qiymati artir (sokil 8). Gorlindiyi kimi, 7 — 7

kosiyindos Ol¢ii doyisir vo ona gors do burada gonginlik maksimum qiymet alir. /-7
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kasiyindoki gorginliyin maksimum qiymatinin // — I/ kosiyinds nominal qiymatina

nisboti gorginliyin konsentrasiyasinin nozori omsali adlanir vo

(o

oty = Tme 5)
O-nom
T

o, = max (©6)
T

ifadolori ilo hesablanir. «, vo ya «, omsallan vasitosilo mohkomliyin azalmasim

biitlin hallarda haqigatds oldugu kimi oks etdirmok miimkiin olmur.

w)

max

| Grom
7
I I ™
| — T

|
P I
I 6:;/{"
Sokil 8

Kifayat qodor plastik xassoys malik olan materiallarda sabit yiik tssirinden
yaranan gorginlik axiciliq haddins catdigda solislosir vo kasik iizra toxminon borabor
paylanir. Deformasiyanin sonraki aprtimi gorginliyin ¢oxalmasi ilo miisayiot
olunmur. Ona goros do belo materiallar {igiin dagidic1 gorginlik, demok olar ki,
konsentrasiyadan asili olmur.

Dayison yiikk altinda isloyoan hissolordo 1se dagidici gorginlik osason
konsentrasiyadan asili olsa da, mohkomliyin azalmasi « - omsalinin qiymotino tam
yugun golmir. Misal liclin, o =2 olarsa gorginliyin konsentrasiyas1 ¢ox olan bu
kaosiyi hesabladiqda, tosir edon yiikii he¢ do 2 dofo azaltmaq diizgiin olmazdi. « -nin
bu qiymotindo moéhkomliyin azalmasi bir cox digor amillordon — materialin

xassasindan, termiki emaldan, hissalorin méhkomliyini artiran texnoloji tisullardan va

14



s. amillordon asilidir. Ona gore do simmetrik tsikllords isloyon hissalorde gorginliyin
konsetrasiyasi hesabina méhkomliyin azalmasi konsentrasiyanin effektivlik omsali ilo

xarakteriza edilir:

K, =" (7)
O_1hn

K, =—L )
T 1h

burada o_; pardaqlanmis hamar sothli niimunonin doziimliiliikk haddi; o_,;, 150 homin

Olciilii, lakin {izorindo bu vo digor konsentrator olan hissonin doziimliiliik hoddidir

(hokil 9 a,b, vo 10). Miixtalif ndv konsentratorlar olan hal {igiin K_ vo K, -nun

giymotlorini onlar {li¢lin qiliriilmiis oyridon tapmaq olar. Biitov xotlor ;=2; qiriq

xatlor §:1,25 qiymatloring aiddir. Dayison yiikk altinda isloyon hissalorin

dagilmasina onlarin sothslorinin emal tomizliyinin do bdyiik tesiri vardir. Bu tesir K,

omsali daxil etmoklo nozordo tutulur. Noticodo normal vo toxunan gorginliklorin

simmetrik tsikl tizra doyisdiyi hal tigiin mohkamliys ehtiyat omsali:

Sy =——21s], ©)
Kde “a

S, =Kf;lz [s]. (10)
Kde fa

Ogor gorginlik asimmetrik tsikl iizro doyisorse, onda asimmetrik gorginlik

stikline hossasliq amsali y  vo y  daxil etmoklo ehtiyat omsali hesablanir. Bu halda

mohkamliys ehtiyat amsali

S - - > [s] (11)
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S, =——— >[s] (12)

I<dlf< Ta + Vilm

v

olur. Ogor verilmis ndqte otrafinda hom normal vo hom do toxunan gorginlik
yaranarsa, onda mohkomliys {imumi ehtiyat omsali

1 1 1

= 4 (13)
R S
§=_ 5% [S] (14)
NSZ+S?
T e b e
AN ‘2525 28 0 s=3
N =
\:\ \«.. '-"rﬁmTl TE'EETWIII' K'r
15— ~ \
== L. 24 ﬁ J g
f:mium\ﬁ% .-"‘-&\__ E
0 a1 0z 03 Pl Y E:

. 20 Vv = N
Kf \ | .f yj - r
:‘\ Ei_ i v r“/’ S

iy z 6 ==
5 Vi
15 \:Q%\ 012 Emf — g
v \::\‘ -~ #-tj‘m,mf?q '_!:2 h
B T - o P g N so0 700 300  HOO G, p.Ma

i

Sokil 9 Sokil 10

v - omsalinin qiymoti osason materialdan vo hissolorin termiki emal ndviindon
asilidir. Normallagdirilmis vo yaxsilasdirilmis legirli poladlar tigiin o, >800MPa
oldugda y_,=03...04; w,=0]15...02 qobul olunur. Sementlosdirilmis vo
azotlagdirilmis poladlar tglin 1so uygun olaraq y_, =06; v, =04 vo y,=08;
v, =05 qobul olunur.

Hesablanan hissonin materiali liciin o_;-in qiymoti tocrubi olaraq toyin

edilmozso, poladlar iiclin onu toqribi olaraq belo hesablamaq olar. Oyilmoyo
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hesabladiqda o ;=(0,4...0,6)0,,, . Siiriismoys hesabladiqda o_15=0060_
simmetrik tsikl tizro doyison dartilmaya hesabladiqda o, , 0,750, qgobul edilir.

Gorginlik doylinon tsikl {izro doyisorss, R=0, bu halda doziimlilik hoddi

oy ~160_; vo 7, =197_, qobul olunur.

b). Stasionar rejimdoki maksimum gorginlik tsikli o,,,, doziimliiliik haddinden
o boyikdir. o, =0; =const>o,. Bu halda tosir edon is¢i gorginlik tsikllori say1
N, -y9, 6=ci sokildo gostorildiyt kimi op; hoddi gorginliyi, o; gorginliyins i1sa N;

haddi tsiklor say1 uygun golir. Bu kamiyyatlari bilmaklo méhkomliys ehtiyat omsali

S, =2k (15)
O;
uzundmiirlityo ehtiyat omsali iso
N.

ifadalarindon tapilir. Tasir edon garginliyin tsikllori say1 artdiqca har iki amsal kigcilir,

N, -nin qiymati N;-yo barabor olduqda S, =S§; =1 olur. Ogor hesaglama niimuna
ticlin deyil, miioyyon masin hissasi li¢lin aparilarsa, onda (11) vo (12) diisturlarinda
O_| 9VazZINd O, ; T_; 9vVazing iso 7Tp; yazmaq lazimdir.

O-lm 'Nl :O-inl 'NO

ifadosindon istifads etmokls (16) diisturunu asagidaki kimi yaza bilorik

m

N,
s, =100 (17)

0 Nui

S -1 baxilan hisso tigiin hesablamaq lazim galorss, onda
m
S, = 91 Yo (18)
e /e N
Kde a o~ m

ifadosindon tapila bilor. Hesablama toxunan gorginliyio goro aparilarsa (18)-do o

ovozind 7 yazmagq lazimdir.
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v) Gorginlik doyison qrafik iizro bas verir. Molum oldugu kimi,
masin miixtalif ylik vo siiratlords isloyir. Misal iigiin, bir ndvbo orzindo yiikqaldirici
kran c¢okisi mixtalif olan yiiklori miixtalif siiratlorlo galdirib-endirir. Belo hallarda

yikiin Q (qyvvenin, ayici momentin, burucu momentin, gorgindiyin v s.) va siiratin

zamandan asil1 doyisma qrafiki qurulur (sokil 11).

¢
g
YIS \\
Sl (S
3 1 -
) = ¢
R\\ "
Ny
AARAAK
t, £,
Sokil 11

Yiikiin hor giymotine uygun doyisme tezliylt @ ilo isaro olunmusdur; ¢, — Q;

yikiiniin tosir miiddati; #, - ytiklomo blokunun tosir miiddati vo ya periodu; 7, -
fasilo miiddotidir. ©gor yiikiin doyismo qrafiki tokrar olunarsa, masinin is miiddati
orzindo yliksolmo bloklarinin say1 w ilo isars edilir. Onda Q; yiikiiniin is¢1 tsikllorin
sayl.

N, =it (i=1...k) (19)
ifadosindon tapila bilor. (19) diisturu vasitosilo hesablama apardigdan sonra Q ilo
tsikllorin say1 N,; arasinda asililiq ytikiin azalmasi ardicilligi tizro qurulur (sokil 12).

Gostorilon grafik tizro yliklonmis masin hissosinin hesablanmasi asagidak: iki
variantda aparilir.
I. Verilmis yiiklomo gafikinin tosirino ekvivalent olan stasionar tsikllorin say1

N, toyin edilir. Bu halda hesablama ytikii O, adoton, O, =0,,.. =0, qobul edilir.
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Basqa sozlo, verilmis yiiklomo qrafiki (sokil 12, a) ona ekvivalent olan stasionar

yliklomo grafiki (sokil 12, b) ilo avoz edilir.

ol Q|
a b
|
£
S S
) N,
SHp® I

> ) AT

Nm 0 ’Vue NUS MI M’ u
Sokil 12

II. Yikiin doyismosindoki hesablama tsikllorinin say1 N, verilir. Verilmis
yiikklomo qrafikinin tosirino ekvivalent tosir yaradan stasionar tsikllordoki yiik Q,
toyin edilir (sokil 12,b).

I variant. Ekvivalent stikllorin sayini tapmagq ti¢lin asason ii¢ ifadodan istifads

olunur;

Verilmis yiliklomo grafikindon Q = Q(N y );
Vohler ayrilarinin riyazi ifadasindon

O'"N;=0j"N

o - (20)
Q; ilo gorginlik o; arasindaki asililiq xatti asililiq olarsa, m'=m olur. Diger hallarda
m' -1 tapmagq ti¢iin Q ilo o arasindaki asililig1 bilmak lazimdir.

Dayison yiik tosiri altinda isloyon magin hissolorinin zodolonmalorinin xatti

toplanma (sokil 13) ganunundan

N k
M+—“2+...+—N“’C=ZM=1 (21)
Ny N Ny o
istifads olunur. (21) ifadssinin sag torafindo oksoron vahid ovozino a da yazilir:
k
N,
—=q. 22
Ly=a (22)

l
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Sokil 13

Ogor yikiin tsikllordon asililiq grafiki salis ayri {izro doyisorsa (sokil 14), onda
(22) iofadosi asagidaki kimi yazilir:

N
[P, (23)
o N

N - hissalords zodo yarada bilon tsikllorin sayidir. (20) ifadasindon

;"
N;=N,~ (24)
O
a .
A
brox
g‘.
14
ﬂ, - __J,______
|
|
|
]
i N M N

Sakil 14
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Bu ifadoni (22) ifadesinds yerino yazsaq, alariq:
L N, ulQim —a

2

; (25)
i=1 NeQ;In

buradan

Ne:lil(gj Nul] (26)
a;21| \ Oy

e

Yiiklomo grafiki pillsli deyil, solis oyri lizra doyisorso (sokil 14), onda yiikiin

N;-ni (19)-don (25)-ya yazaq

paylanma sixlig1 funksiyasi toyin edilir:

1 dN,

f0)=—

N o (28)

barada N, - tosir edon yiikloma tsikllorinin imumi sayidir,
dN, =N, f(Q)dQ (29)
diisturundan tapilir. (29) vo (24)-ni (23)-do yerins yazsaq:
QTX N (Q)dQ _
¢ N, O
Qm
buradan ekvivalent tsikllor say1

O
| 0™ f()do. (30)
0

Ne
Qh

II variant. Bu halda Vohler tonliyi agagidaki kimi yazilir:
O N; = Q" Ny, 31)

m'
N =% (32)
O

N; -in bu i1fadasini (22)-ds yerins yazsaq
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i Ny -O"
=1 Q¢ - N

=da

buradan

\/ Z or - (33)

h i=1
Adaton, N, = N, - baza toiskllorinin sayma barabor qabul olunur. Ogar yiikiin
paylanmasi sixliginin ehtimali malum olarsa, onda (23), (32) vo (33) ifadolorini birgo
holl etmoklo ekvivalent yiikii tapmaq olar:
QTX Nef(Q)dQ _
o On Ny
Ql’l’l

buradan

N deX
Qe =i~ | 0™ (@40 (34)
h Q

alariq. Yuxarida gosterildiyi kimi, N, = N, baza tsikllorinin sayma borabor qobul
edilir. O, - yo uygun ekvivalent gorginlik o, vo 7, tapilir, mohkomliyo ehtiyat

omsal1 uygun olaraq (9) - (10) disturlarinda o, - o, vo 7, — 7, 110 avoz olunmaqla

hesablanir. Ekvivalent gorginlik asimmetrik tsiklo goro hesablanarsa,

o, =—1_Rae,
2

o 1+RJ

m 2 €

1.4 Gorginliyin geyri stasionar rejimdd bas verdiyi hal iiciin mohkamliyd ehtiyat

amsalinin v uzunomiirliiyiin tayin olunmasi.

Bu halda moéhkomliyo ehtiyat omsali
n, =—- (35)

nisbati kimi toyin edilir. o, (34) ifadesine analoji olaraq
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o, = \/N jaf (35)
aN,

soklinds yazilir. Burada N, (29)-a asason

max

N, = J flo (37)

soklinds yazilir. N, -1(36)-da yerins yazsaq vo a =1 qobul etsok:

Torste
o, = (38)

max

Jf

alariq. Burada o' =0, —(0,,,, —0,) qobul edilir. o'-don kigik gorginliklorin tosiri
nozord alinmir. Bu halda o,,, <o, oldugu nozerds tutulur. o,,;, <o, olarsa onda
o' =0,,, qobul edilir. o, - déziimlilik haddidir.

Yorulmaya miiqavimot R; stasionar rejimli tskilin gorginliyi olub, elementi

N, tsikldon sonra haddi veziyyasto gotirir. Bunun {iglin Vohler diisturunu asagidaki

kimi yaza bilorik.

R"N,=0,"Ny=0,'N,=0"N = const (39)
Buradan
R =0, m& (40)
\ NV
\)
R =0, |— No (41)
I~ [flo)do

(41) vo (38)-1 (35)-do yerino yazsaq

n, = L (42)

\/N Iaf do
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alariq.

Toxunan gorginlik yarandigi hal li¢iin (42)-do o isarasi 7 ilo ovoz olunur:

ne = - (43)
N Tmax
r{/ —< " f (T)d T
NO TV
hom normal vo hom ds toxunan gorginlik yaranarsa iimumi ehtiyat omsali
n=——llo (44)

kimi tayin edilir.
Konstruksiya haddi voziyyoto catdigda méhkomliyo ehtiyat omsali n =1 gobul
olunur. Bu sorto asason (42)-don haddi tsikllorin sayini asagidak: ifadedon toyin edo

bilarik.

N, =- Noov (45)
jo"" flo)do
et
Toxunan gorginlik tasir edon hal {i¢iin:
N, =- Not, (46)
jrm f(zr)dr
yaza bilarik. Har iki gorginlik yaranarsa
O-V
n\z/ Ne rj'a;m flo)do
Ny 2
=1
- 2
jrm fl(r)dr
O '
L i
T]/’ max
j o" flo)do

1fadasindan

24



alariq.

(47)

1+ —+

Iamf(a)da

1.5 Qayis otiirmasinin uzunomiirliiys hesabi

Qayislar osason asagidaki sobablordon dagilir: 1. Qayis dartilaraq hor dofo

gasnaqlardan ke¢dikdo ayilmadon yaranan gorginlik ¢ox boyiik qiymot alir (sokil 15).

Qayis dovr etdikceo

a)

2

b)

gorginlik doyiinon tsikl iizro doyisir.

\St‘“
&
af"‘an.& © /
———— T ) dz_
2L
Aparan £ '&;
\o N
G, 7
MPa
il
e T LTI
4 Z?_Z‘s__ % Z;san
Sakil 15

a) gqayis boyunca gorginliklorin paylanmast;
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b) bir tsiklds gorginliklorin doyismasi.
Gorginliyin an boyiik qiymaoti:

Om

=0y +050, + 12—5 + pv? (48)
1

qiymati alir. Burada o - qayisin baslangic dartilma gorginliyi; o - faydal

oturiilon gorginlik; 5—5 - qayisda ayilmadon yaranan gorginlik; 6 - qayisin qalinligs;
1

d, - aparan qasnagin diametri; £ - Yunq modulu; pv’ - otalot gorginliyi; p - qayis

materialinin sixligl; v - siirotidir. Ona goro do hesablamada gayisin qagislart tezliyi
U= ;—in qiymoati mahdudlasdirilir.

Gorginliyin miioyyon qiymaotindo tsikllorin say1 haddi qiymato ¢atanda qayis
qurthir. Bu halda

Umax

sorti Odonilir. Burada o - qayisda yaranan maksimum gorginlik (MPa) (48)

max

ifadosindon toyin edilir; z, - Otiirmadoki gasnaqlarin sayi; o, - osas yiiklomo
tsikllorinin sayr N, = 107 -yo uygun doziimliilik hoddidir; m - Vohler oyrilorinin
gostaricisi olub, rezinlosdirilmis gayislar liclin m =6 qobul edilir; m -in bu qiymatino
oy =7,5MPauygun galir. Qayisin is muddati (saat):

m
__oNNoCu (50)
36000™ Uz,

max

z— j—

c

[¢] - qay1smn buraxilabilon is miiddotidir.

[r]{%’}cucr (51)

ifadslorindon tapilir. Burada 7, —U = L; u=1; z, =2 olduqda gayisin i1s miiddati
san

(cadval 1), C, —u #1 olduqda ytikloms goraitini nazars alan omsaldir (codval 2):
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1+ [(O‘d - O-BYJ /O'gaX]
u

ifadosindon tapila bilor. Burada o, =0, + O-TF + pv?, Op=E Di Rezinlogmis
1

qayislar tigtin £ =140MPa .

Cadval 1
to-1n qiymati
Qayisda dartilmada D, . 5 : : :
yar}a]man garginlik, 71 -nin uygun qiymatlorindoki
o4,MPa 25 [30 |35 |40 [45 [50
2,4 950 | 1970 | 3560 | 5850 | 8710 | 12400
2,8 725 | 1430 | 2460 | 3950 | 5850 | 8050
3,2 53511040 | 1750 | 2740 | 3950 | 5280
3,6 410|775 | 1280 | 1900 | 2740 | 3560
4,0 320|585 |950 | 1390|1900 | 2460
4,4 250425 | 725 1020|1390 | 1750
4,8 195|345 | 535 |750 | 1010|1280
Codval 2

C, - omsaliin qiymatlori

Gorginliklor nisbati, | Otiirmo odadinin u# uygun giymotlorindo C, omsali
Od

o 1 | 1,12|1,26|1,41|1,56|2,00|2,52| 3,0 | 4,0
oy

0,75 1,00 | 1,14 | 1,27 | 1,38 | 1,46 | 1,62 | 1,72 | 1,77 | 1,82

1,0 1,00 | 1,18 | 1,32 | 1,44 [ 1,55| 1,7 | 1,8 | 1,84 1,88

1,5 1,00 1,20 1,38 1,51 1,68 |1,68|1,87|1,91]|1,95

C, -1s rejimini nozara alan omsalidir:

¢, -—Y (53)

6
S| v

Vil
i=1\ O max

o; - verilmis is rejimindo qayisda yaranan maksimum gorginlikdir; har bir rejim tiglin

(48) diisturu ilo maksimum yiike gore hesablanir. U; — 0;-0 uygun golon rejimdaki
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qagislarin sayidir; o, - maksimum yiiko uygun goalon on boyiik gorginlikdir; o, -
da (48) diisturu ilo hasablanir. U -o,,,,.-a uygun golon rejimdoki qagislarin sayidir.
K - is rejimlorinin miqdandir. e baxilan rejimdo qayisin is miiddotinin imumi is
S
miiddoting olan nisbatidir.
Odobiyyat [1]-do yastt qayis Otiirmoasinin hesablanmasma aid misala

dovr
dog

olan

baxilmigdir. Horokat aparan qasnaga giicu P =11kV¢, dovler say1 n; =960

elektrik miiharrikindon otiiralir.

dovr

Aparilan qasnagin daqiqdaki dovrlor sayr n; =370 -dir. Qay1s Otlirmasini

uzundomiirliilyo hesablayaq. Bu verilonloro uy8un qayis Otiirmosinin Otlirmo ododi

u =2,56; aparan qasnagin diamteri d; = 280mm qayisin siiroti v = 14,1£; gacislari

san
1 Eo
sayt U=3 —|; oy,=18MPa; or =18MPa; Oop ="} E=200MPa;
san d,
kq <
0=625mm; p=1 100;; Opmax = 14TMPa. Qayisin - uzunlugu [ =558m;
1% 14,1 7
=7: s =253 ; u=1...4 arada olduqda C; =1...23; N, =10"; m=6; codval

1-don u =2,53-0 uygun C; =1,72; rezinlogmis qayis liglin o, = 7MPa. Onda qayisin

saatlarla islomo miiddoti:

6 6 7
_ oy N,C; _( 7) 107 -1,72 — 640saat

ST 68 73600-2-v \747) 3600-2-253

Qayisin uzundmiirliiyiiniin artirilmasinda onun qalinliginin se¢ilmasinin boytik

ohamiyyati vardir. Ogor 6 =3,75mm qabul etsok onda o,,,, =5,74MPa olur. Bu
halda ¢, =2943saat almir. Demali 0 = 6,25mm , qayisin ent b = 63mm va qatlar1 say1

z=15 ovazino 0 =3,75mm; b=100mm vo z =3 olan qayis se¢ilorso onun igloma

miuiddoati 4,6 dofo artiq olar.
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1.6 Diyirlanma yastiglarinin dinamik yiikqaldirma gabiliyyatina gord

uzunomiirlitys hesablanmasi

Diyirlonms yastiglar1 valin diametrine vo toyinatina géro QOST iizro segilir,
sonra is9 uzundmiirlitys hesablanir. Diyirlonma yastiglarinin dagilmasinin asas sobabi
diyircoklorin vo onlarin qagis yolunun yorularaq ovxalanmasidir. Yastiq tozdan,
zibillonmadan qorunmadiqda onun abraziv yeyilma tasirindon dagilmasi bas verir.
Boytik yiiklords yastiq halgalarinin is¢i sothindo dalgavari kolo-kotiirliik omolo golir
ki, bu da onun normal islomasini pozur. Yastiq kifayat godor yaglanmadiqda vo
diizgiin qurasdirilmadiqda onun hissalori tez yeyilir, xiisuson seperator dagilib siradan
GIXIT.

Biitiin bu gostorilon cohatlori hesablamada nozors alsaq ¢atin oldugundan
hazirda diyirlanls yastiglart yorularaq ovxalanmaya qarsi hesablanir. Hesablama
Vohler diisturu osasinda aparilir:

oyN = const. (54)

Ogor bu diisturda haddi kontakt gorginliyini o, ekvivalent radial qiivve F,;
hoddi tsikllor sayim1 N QOST 1885-73-0 uygun olaraq milyon dovrlor sayi ilo
Ol¢iilon uzunomiirliiliikls avaz etsak, yaza bilorik:

F em/ L = const. (55)

Nazari va tocriibi tadqgiqatlarin naticasinda biitiin diyirlonma yastiglari {i¢iin
L =1mln. dovro uygun F, = C dinamik yiikqaldirma qabiliyyati toyin edilmis vo
QOST tiizro codvallords verilmisdir. Dinamik ylikqaldirma gabiliyyati dedikds elo bir
sabit yliik C nazards tutulur ki, yastiq onu bir milyon dovr arzinds dagilmadan gobul
edo bilsin. Yastigin uzun zaman islomo miiddsti vo ya uzunémiirliiyii dedikds iso
sinanan yastiglarin iimumi sayinin 90%-don ¢oxunun dagilmadan isladiyi miiddat
nazards tutulur.

Ogor (55)-do L =1 vo F =C yazsaq, onda

Frip=c™.
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Yastigin milyon dovrlorla 6l¢giilon uzun zaman islomo miiddoti

nl
L= (FEJ mln. dovr . (56)

e

Yastigin saat hesabi ilo dlgiilon uzun zaman islomo miiddoati

106 10°(c )"
-~ [=—| | saat. (57)
60n 60n\ F

e

Ly

Kiiracikli  yastiglarda m'=3 diyircokli yastiglarda m' :?. Umumi

masingayirmada L, =2500...10000 saat; nzl...lO‘Z{OW oldugda hesablamada
oq
dovr dovr . .
n=10 gobul olunur. n=1...10 oldugda yastiq statik yiikqaldirma

dog dog
gabiliyyatina goro (QOST 18854-73 asason) hesablanir.

Yastig1 dinamik yilikqaldirma gabiliyystine gors uzundmiirlitys hesabladiqda
ekvivalent yiik F, asagidaki diisturlar iizro toyin edilir. Radial ve radial-dayaq

yastiglari {i¢iin

F,=(XVF. +YF,)K,K; (58)
dayaq yastiglar1 iigiin

F,=F,K,K; (59)

burada X - radial yiikk omsali; ¥ - oxboyu yiik omsali; V' - kinematik omsal (daxili
halda firlandiqda V' =1; xarici halda firlandiqda V' =1,2 gotiiriiliir); F, - radial yiik;
F, - oxboyu yik; K, - tohliikesizlik oamsal1 (sabit yiliklordo K, =1; orta tokanl
yiklordo K, =13...1,8; zorbali yiiklorde K, =2...3 gotiiriiliir); K; - temperatur
tosirini  nozoro alan omsaldir (temperatur 100...250°C  arasinda doyisdikdo
K; =10...1,4 qiymatlori alir). X vo Y omsallariin qiymatlori QOST 18855-73 {izra
gobul edilir (cadval 2).

Radial-dayaq yastiglarinda tosir edon radial qiivvadon vala oxboyu qiivve
diistir (sokil 16, a, b). Ona gora do F, qiivvasini tapdiqda asagidaki qaydaya riayat

etmok lazimdir.
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Codval 2
Radial va radial-dayaq, bircorgali kiirocokli

yastiglar ticiin X vo Y omsallar1’

Kontakt bucag1 | F, F, F, e
— <e >e
0 C, | VF, VF,
a...
X |Y | X Y
0,014 2,301 0,19
0,028 1,99 | 0,22
0,056 1,711 0,26
0,084 0,56 | 1,55 10,28
0,110 1,451 0,30
0,170 0,31 10,34
0,280 1,1510,38
0,014 1,81 10,30
0,029 | 1 0 1,62 0,34
0,057 1,46 0,37
0,086 1,34 9 41
0,110 0,45 | 1,22 [ 43
0250 Loa [028
0,430 1,01 8’;2‘
18...20 - 0,43 | 1,00 0’57
24...26 - 0,41 0,87 0.68

ogar F.,2F., g, F,,z20 voya F ;<F,.n, Fon=2F,,—F, olarsa,

ral = ox ral ox ra

Fal = Fra] g Fal] = Fral + Fox.b; 9gor Fra] < Fra[[ AL Fox.h < Fra[[ B Fral olarsa,
F,=F, —F,p; F,y=F,,; qobul edilir. Burada F, , vala tosir edon oxboyu

qivve F,; radial qivvo hesabina yastigda yaranan oxboyu quivvadir. Radial vo

radial-dayaq kiurocikli yastiqlarda F,; =eF,;

7o

konus diyircokli yastiglarda

F
* Radial bircergeli diyircokli yastiglar ii¢iin e =1,5tgx , # <eoldugda X =1ve Y =0

r

F
omsallari; VI?' > e oldugda X =0,4 vo ¥ =0,4ctga qobul olunur.

I
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F.,=083eF,. Belo bir misala baxaq. Tutaq ki, 16a gsoklindo gostorilon
F,.,=6000N; F, ;=3000N; F,; =2000N. F,; va F,; toyin etmal..
F >F,; F,,>0 oldugundan F,; =F,,; =3000N; F ,;=F,  +F, ;=

ra

=3000+ 6000 =9000N . Yastiq doyison yiik vo dovrlor sayinda isloyirso, onda
ekvivalent yiik belo tapilir:

3
F - \/F L+ Pl +. Pl ()
L
burada F,, F,,, ...,F,, - uygun olaraq yastiga L;,, L,, ..., L, islomo

miiddatlorinds tosir edon ekvivalent qiivve; L - islomo miiddoatidir (milyon dovrlor

say1 ilo).

1&

4:?/ §‘t~t\\‘~1~“

F T
AL [*{\’{f/
FI2 ) B
i .-"IPﬂjf;l" Jéﬁ’ﬁr )

o -c—-.t-——
l )
b) NN
B . : &
- - _\\\\\\\\\N\\\ i

"EJ’- Foe T l ll‘::r

- £

£r i

Sokil 16

Misal: Yastiga tosir edon radial qiivvo F,. =4510N; oxboyu qiivve
F,=312755N, yastigin diametri d =55mm; valin doqiqadoki dovrlor say1

dovr
dogq

omsali ¥ =181; siirot omsal1 K, =14; temperatur omsali K, =1.

=980

; kinematik omsal V' =1; radial ylik omsali X =0,45; obdoyu yik
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Standartdan konus diyircokli 7610 Ne-li yastiq secirik. Bu yastiq liclin dinamik
ylikgotirmo C =145kN . Bu verilonlors asason yastig1 uzundmiirlitys hesablayiriq.
Ekvivalent yiikii hesablayaq

F, =(XVF. +YF,)K,K, =(0,45-1-4510+181-3127,55)-1,44-1 =
=10766,5N ~10,77kN

Yastigin uzunomiirliiyii
19
3
106 1475
_ 10,77
" 365.24.60-980

Bu vyastiq 11,36il isloyacokdir. Yastigin standarta uygun Olgiilori:d = 55mm ;
D =120mm; B=43mm; c=35mm; T =455mm; [ =3mm; [, =1lmm;

=11,36i/

C=137kN ; Cy, =145kN .

1.7 Disli carx otiirmasinin hesablanmasinda

uzunomiirliik omsalinin toyini

Disli ¢arx otiirmosi hesablandiqda buraxila bilon kontakt gorginliyi op

asagidaki ifadodon toyin edilir:

o im
Opp = gl L Ky (61)
HP

burada o, - 9sas tsikllorin sayma uygun golon kontakt doziimliiliiyt haddi; Spp -

tohliikosizlik omsali; K - uzundmiirliik omsalidir. Bu omsal

IN
NHE

Ny - uzunmiiddotli doztiimlilik haddine uygun golon gorginliklorin doyismae

diisturu ils tayin edilir.

tsiklinin osas ododidir. HRC >56 oldugda Ny =120-10° gobul edilir. Digor
hallarda (codval 3) iso
N0 =30HB*! (63)
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NHE

>1 va ylik sabit oldugqda
HO

V NHE

Goadval 3
Uzunmiiddatli doztimliiliikk haddins uygun golon gorginliklorin
doyisma tsiklinin osas odadlori

Materialin borkliyi, HB
100...200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

Ny, min. tsikllorlo | 10 17 [ 25 | 35| 50 | 68 | 85

Bu halda K,;-in qiymoti 0,9-dan az olmamalidir (cadval 4). Dayison is

rejiminds is9 N >1 olduqda K;; =1 qgobul edilir. Digin material1 bircinsli olarsa,
HO
K > 2,6 sathi tablandiqda iso K;; > 1,8 olmalidir.
Borkliyin HB vo HRC 6lgiilori arasinda miioyyon asililiq vardir (cadval 5).
Sabit is rejimlorindo aparan disli ¢arxin dislorinin yiiklomo tsikllorinin say1
asagidaki ifadodan tapilir:

Npyp =365-24-573K K, ;0L n, (65)
burada K- sutkada istifade omsali; K, - illik istifado omsali; @ - ¢arxin bucaq
stiroti; L; - Otlirmonin 1 miiddeti, il; n, - aparan disli ¢arxla eyni zamanda 1lismoyo
daxil olan aparilan disli carxlarin sayidir. Horokot yalmiz bir aparilan digli ¢arxa
ottirtilonds n,, =1

Cadval 4

Uzundmiirlik emsali K ;;;

N HE

0,005 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,05| 008 | 0,1
N HO
Ky | 24 [215[195] 1.8 ] 16 | 155|145
N
BE 102 031040508 1
N HO

Ky | 135 1,22 1,15/ 1,10 1,05| 1,00
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Cadval 5
Borkliyin HB vo HRC ilo 6l¢iilon qiymatlori arasinda asililiq

HRC | 20 | 25 | 30 | 35|40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65
HB 220[250 | 280325 |375[425]485]540 605|670

Dayison is rejiminde Np-ni hesablamaq {g¢iin yiikiin doyismoa qrafiki
verilmoalidir (sokil 17, a). Maksimum yiike 7}, goro ekvivalent tsikllorin sayint Nz

tapmagq ti¢iin Vohler diisturundan istifads etmok lazimdir:

Ty'Nyg =T" N, = const (66)
TA a) v)
h b)
S| ~ -
i »> b~ ‘
SIKIRERS
= 1‘“ :‘b V S
g =y Iadest ]
f;aatw: trogt | Loyt | d=oty <o t| & P | -
- ¢ _ s]snalsinrn’irz!zin G!'rw;ﬂ'i:&'iﬂiﬁzj '
Sokil 17
Digor torafdon zodslorin xatti toplanma ganununa asason
noy
> (67)

SN
burada n; —7; yiikiino uygun is¢i tsikllorin say1; N, —7; yiikiino uygun zodoloyici
tsikllorin say1. ©gor baxilan rejimde Otlirmoenin is miiddeti; ¢, saat, doqiqodaki
dovrler say1 n olarsa, bu halda
n, =60K (K nnt, =5T3K (K n ox, (68)

Burada 573 omsali ¢arxin doqiqodoki ddvrlor sayindan n bucaq siiratino @
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kecorkon almmisdir: :%; n :30_a) alman ifadoni 60-a yurdugda
T
60-30 : : :
=573 omsali almir. (69) vo (68)-1 (67)-da yerino yazsaq, sabit bucaq
V4
stirotlorindo
2 573K ¢K, oon ot 0
i (1"
— | N
(TJ "
n T "
Nyg =5T3KgKon t> o == | . (69)
i=o \ Iy
T _ v y
t =365-24L; vo — =+ oldugunu nazars alsaq
o 7o
N :573-365-24KSKﬂa)LﬂZai[ﬁ] . (70)
i=0 \ 70

Com isarasini ag1q soklinds yazsaq dayison is rejimi tigtin NV -nin ifadosini asagidaki kimi
yaza bilorik:

3 3 3 3
70 Y0 Y0 Y0

Periodik olaraq qiymat va istigamatca dayison yiik tesir etdikds (sokil 17, b)
mioyyon hallarda 6tlirmoadoki dislorin bir qismi homiso yiikiin ki¢ik (17, v sokildoki
aparilan disli ¢carxin 1-ci vo 13-cii doslori), digor qismi iso yiikiin boyik (17, v
sokildoki aparilan digli ¢arxin 6-ci vo 18-ci dislori) qiymatlorini gobul edir. Noticods

dislorin bir hissesi daha tez yorularaq qurilir. Otiirmadoki hor bir disin yiikiin biitiin

spektrlorini gobul etmosi {igiin — = =2 nisboti suret vo moxraci eyni tam ododo

n, 4
ixtisar olunmayan sonsuz kosr olmalidir. Masalon z; =12, z, =23 olduqda bu sort

Odonilir. Neft quyularinin istismarinda isladilon mancanaq dozgahi reduktorunun
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cix1s valt bir dovr etdikdo ona diison yiik 17, b sokildoki kimi doyigir. Ona gors do bu

reduktorlar layiho etdikdo yuxarida gostorilon cohot nozoro alinmalidir.

1.8 Qazma avadanhginin uzunoémiirlitys hesabi

Neft vo qaz quyularinin qazilmasi prosesi qazma alotinin quyuya endirilmasi
vo doyisdirilmosi ilo miisaiot edilir. Noticodo gazma komorinin samlarini bir bir agib
baglamagla komaorin ¢akisi sifirdan maksimuma godor doyisir vo hor yeni alot quyuya
endirilib qaldirildigda bu tokrar olunur. Bu prosesdo asqi qurgusu miitamadi doyison
yik tosiri altinda olur. Darinlikdon asili olaraq quyuya endirilon alotlorin say1 z ilo
dorinlik X arasinda bels bir asililiq vardir:

z=BX" (72)

Quyunun layiha derinliyine uygun qazma alstlorinin sayini z; ilo isars etsak x
darinliyindan layiho darinliyinoe qadar islonan alatlarin say1 z':

Z'=z,—z (73)
olacaq (sokil 18). Qazilan quyularin saymn k& ilo isaro etsok onda elementar

yiiklomolorin say1 (sokil 18).

dn = M dx (74)
lsl
burada /; bir boru saminin uzunlugudur.
(72)-ni (74)-do nozoros alsaq
dn = li(zs — Bx’ )dx (75)
sl
yaza bilorik.
o= gobul etsok
A
dn _ zZ,— b4 o’ |do (76)
qlsl qa

alariq. Burada o - gorginlik; g - 1m borunun ¢okisi; A - borunun en kosik sahosi; &

- gazilan quyularin sayidir.
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Bu ifadoani

ilo miiqayiso etsok

alariq.

X i X

Sokil 18

Zadoalonmoalorin xatti toplanma qanununa asason

o
max dn
_:a

N

O_!
Vohler diisturuna asasan 1so

mar __ __m . _m
c"N=o,N,=0_N, .

Buradan
N = O{HINO — O-gnNe .
o o
(81) vo (77)-ni (79)-da yazsaq, alariq
Tnex "N f(o)do 4
o’ O-emNe

Buradan ekvivalent gorginlik ti¢iin
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Gm ax

I o" f(o)do

Cp = |7 (83)
a j flo)do
alariq. Ekvivalent yiik omsali
njax o" flo)do
(o) 1 '
k,=—%= R~ (84)
O- O- max

max max a J' f(o')da

olacaq. f (G) -nin ifadasini (78)-don (84)-0 yazsaq:

I Gm(zs—Bli oﬁjdcf
k= | 1 (85)
O max O max BA? )
a j (zs— O jda
o’ q

olar. Inteqrali acib o, = Zs oldugunu nozors alsaq, yaza bilorik.

B4
, \/mtl )
3+( g j [( g ] (m+1)—(m+9+1)]
2741 O-max O-max
k, = : (86)
ma(m+1)-(m++1) o' s Y
9+ L ) —(o+1)
O-max Gmax
- nisbatinin ki¢ik qiymatlarinda
O-max
1
k,=m T 87
¢ \/a(m+1)(m+3+1) &7

a=1; 3=2; m=6 qiymatlorinds kifayst godor dorin quyu qazan avadanliq li¢lin

k, = 0,6 alinir. Yoni belo qgazma avadanligi maksimum yiikiin 60%-na baraber

stasionar doyison yliko hesablanmalidir.

(81)-1(79)-da yazsaq
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(o3
max O.m d”l

——=a (88)
o’ O-—INO
yaza bilorik.
(77)-ni (88)-do yazsaq
o NS,{(G)dG:a (89)
o' 1Ny
alariq.
f (0) -nin ifadasini (78)-don (89)-a yazib k-ya goro hall etsok:
k= 01 Noa (90)
A O max <]
E— j (ZS — B3 e (o2
Zslq J’ q
Bu ifadoni sadalosdirsok
0
o Nyaly,
7 Kde
k= _ _ (91)
' m+1 I m+a+1
1-|— I-|—
[ls \J [ls J
Zsls -
m+1 m+o+1

burada gorginliyin konsentrasiya omsali K ; sothin tomizliyini nozors alan omsal K,

v handasi 6l¢iinii nazors alan omsal K ; - daxil edilmisdir.

Cox agir komor {igiin T — 0 qobul etsok

m

Go__l Noal ;(m+1)m+3+1)
k = K. Kd (92)
zJd.5

alariq.
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z, =100; [, =5000m; [, =25m; a=1; m=6;5=2; 0_, =0450,,;

N N
Oun =900MPa; ¢, = (j/p —}/g.m)-l; Vp = 78000? - poladmn; 7, ,, = 200005

- gili mohlulun xiisusi ¢akisidir;

T ae = (78000 —20000)- 5000 = 290-10° Pa = 290MPa

o_; =0,45-900 = 405MPa

K,=24;K,=06; K,=08; Ny = 107 gobul etsok gazila bilon quyularn sayimi

hesablaya bilorik:

m

405
062’4:)8'290
— O U, z7’5
100-5000- 2

107125 (6 +1)6+2+1)

Demoli 5000m-lik 7 quyunu se¢ilmis boru komori vasitasiylo tohliiuosiz

gazmaq miimkiindjir.
1.9 Gominin avar vintinin islomd miiddatinin tayini [5].

Gominin is soraitindon asili olaraq avar valindaki maksimum gorginlik tsikli

asagidaki hadloerde dayisir. Normal gorginlik o7,,,) =12MPa-dan o ;) =36MPa
arada. Toxunan gorginlik iso 7(,,;,) =8MPa-dan 7(,,,,)=24MPa-a qodor doyisir.

Gorginlik tsiklinin tokrorlanma tezliyinin paylanmasi licbucaq soklindo oldugu gobul

olunur (sokil 19).

41



dovr
dog

Il arzindo val 75% isloyir. Onun orta siirati 150 -dir. Belo olduqda val il

orzinda 60-10° dévr edacokdir.

Korroziali miihitdo polad niimunslorinin sinagi noticosindo Vohler ayrilorinin
asagidaki parametrlori alinmigdir: m=7; N, = 50-106; o, =112MPa. Oyrinin
ufiiqii hissasi yoxdur. Toxunan gorginlik ti¢iin do m=7; N, =50- 10° gobul olunur

7, =050, =56 MPa.

Sokil 19

o <o<o=0 +0o(,: iymotlorindo sokil 19-daki oyrinin  AB
(max) (max) (min) qry y
hissasinin tonliyi
oc=a+bf(c)=0
A va B noqtalorindo
O(min) =a+0-0
oc=a+b— !
O = O{(imin)
oldugundan
a= O-(mm)
—2 - - 2 — 2 (J(max) ~ O nin )2
b=oc - O(min)O ~Omin @ T Omin = (0 ~ O min )




Onda

O = O(pmin) + % (O-max ~ O min )2 f(O')
bradan
flo)=a 22
(O-max ~ O min )
Demoli (,,;,) <o < o qiymotlorindo
O =~ O (imin
rle)=4; ) 93)

O (max) — O min )

ifadesini aliriq. Qrafikin BC hissesinde o < o < &,,,, . Bu halda
o=a+bf(o)
C vo B noqtalorindo

Cpax =a+b-0

buradan

2 2 5
= O max " O min _52 = Omax " Omin — O max + 20 max * Oomin + Omin — (O-max - Jmin)
4 4

onda

(O' -0, ; )2

O = O pax e 4 e f(U)
Buradan
o) — O
f(O') =4 max

Demali 0,,,, <0 <o arada
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olacaq.

Maksimum gorginlik tsiklinin orta qiymati:

_ O + .
2
- T +7(,;
2
(93) vo (94) ifadalarini (42) diisturunda nazors alsaq vo ¢’ = o,,;,, qobul etsok

(42) diisturuna daxil olan inteqral tigiin yaza bilorik:

O(max) oO—0/..: O(max) O — O
J. o" flo I "4 (i) o + _[ c"4 (max) do =
O (min) O(min) (O-(max) - O-(min))2 o (G(max) - O-(min))z
m+2 m+1 o m+1 m+2 O'(max)
o . O (min) " O O(max) O o
_4m+2 m+1 4 m+1 m+2 _

(O-(max) - O-(min))Z (O-(max) =~ O(min) )2

Q|

G(min)

m+1)e™? = (m+2)o.. \o™|”
(min)

_4. O'(min)
(m + 1)(171 + 2)(0-(max) o G(min))z
4 —m+1

—m+2
= . 1 _ 2 .
(m + 1)(m + 2)(0-(max) - O'(min))2 [(m " )O- (m + )O-(mm)a +

O(max)

O_m+1 _ (m + 1)0'm+2

+ ‘(m +2)o

max) p

m+2 ) —m+1 m+2
+ O (min) + O (max) (m+2)-0'(max)0 +(m+1)o }:

= 4 -|:2-(m+l)g' "2 +G(':znz) +O_(’1’1"Z>2€)

(m + 1)(m + 2)((7(max) — O in )2

4
(m + 1)(11’1 + 2)(0-(max) o O-(min))Z
m+2:| _ 4
(m + 1)(1’}’2 + 2)(0-(max) o Gmin)z

—m+2 4
x[a"”z -20 +0(”’J72}: X

(max) mzn) o 2
(m+1)m + 2)[1 - (’”)]

O-(max)

—m+2

[2(771 +1)o +

—(m+ 2)5’”+1 (a(max) + O-(min)):| =

+ G(’Z;ch) o — 2(m+2)o

X
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J(max) O-(max)
4 — m+2 o m+2
J, = . 1—2{ o J +( (”“'”)J (95)
O-(max) O-(max)
(m+1)m +2)(1—G(’”‘“)]
O-(min)
Noticado
O(max)
| o"flo)do=J,0m, (96)
O-(min)
aling.

Odadi qiymatlori (95)-do yazsaq

9 9
i) (i
Js=4- =0117

o 3 aliriq
8.9. (1 _ 12)
36
Onda
O-(max)
j o" f(o)do=0117-c",.
O-(min)
olacaq
Analoji olaraq:
T(max)
[ " f(2)dr=0117 7. 97)
z'(min)

olacaq

(96) vo (97)-ni (42) vo (43)-do yazib, alinan ifadoslori (44)-do nozors alsaq vo hoddi
voziyyat liglin mohkomliya ehtiyat omsalini » =1 qobul etsok avar vintinin valinin
islomo tsikllori sayr N,-1 K, =2,6; K, =20 qobul etmoklo asagidaki ifadodon

toyin edo bilorik.
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6 7
_350-10 [ 112 j . I — 73.105 tsikl.
0117 \25-36 Sl
112-24-2 (0117
1+ -7
36-2,6-56 0117
Buda
6
Ne:73 106 =12 il
60-10

1slomo miiddotino uygun golir.
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11 FOSIL
UZUNOMURLUYUN TOYIN EDILMOSINDO
EHTIMAL-STATISTIKA USULLARI

2.1 Umumi molumat
Masin vo onun hissalorinin uzunomiirliiyii vo etibarliginin asas gostariciloring
saz islomo ehtimali P(¢), nasazliglarin bas vermosino qodor olan is miiddati m(z),
nasazliglarin intensivliyi /I(t) daxildir. ©gar sinaqdaq kecirilon obyektlorin say1 N,

sinaq miiddotindo nasaz obyektlorin say1r N’ olarsa, onda saz hissalorin say1

N, =Ny —N' vasazisloms ehtimali

N,—N'" N N’
P(t) =20 = L_]-—=|-F 98
) N, N, N, () ©8)

olacaqdir. Burada F(¢) - nasazliglarin bas vermosi ehtimalidir. Demoli,
P(t)+F(t)=1 (99)
Masalon, sinaqdan kegon hissalorin say1 Ny =100, miioyyan is miiddotdo

nasaz hissolorin say1 N' =10 olarsa

P Ny—N'_100-10 _
N, 100

09

P(t) =1 olduqda F (t) =0 vo oksino, zaman sonsuzluga yaxinlasdiqda P(t) —0;
F(t) — 1 olur (sokil 20,a).

Nasazligin meydana ¢ixmasinin sixliq funksiyasi (sokil 20,b)

_dF(1)
S0)== (100)
vaya
£(e) =420 (101)
dt

Ogor zamanin ¢ aninda saz obyuktlorin say1 N,, At miiddotdon sonra nasaz

hissolarin say1 AN’ gadar artarsa, onda
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AN’

= 102
N, At (102)
nasazligin intensivliyi adlanir.
P(t)*;
F(t)
)
Pit) F(t)
0 a) 14
g b) t
Sokil 20
Misal tiglin, agor baxilan anda hissalorin say1 N, =120; 10 saatdan sonra
siradan ¢ixan hissolorin say1 AN =12 olarsa,
_ 12 102 1
120-10 saat
olacaqdir.
(102) ifadesinds limits kegsak,
4o AN _d(Ny—N,) __aN, (103)
N, dt N, dt N, dt
o . : .. , N,
(103)-1n sag torofindoki ifadonin surat vo moxracint N -a bolsok vo N P(t)
0
oldugunu nazars alsaq
Lo dr) _ /() (104)

P(t)dt  P(t)
Nasazliglarin intensivliyinin istismar miiddotindon asililiq oyrisinin {i¢

xarakterik hissosi vardir (sokil 21).
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Sokil 21

I — baslangic isloma perioduna t,uygun galon hissa. Bu hissa toza obyektlorin

sinagina aiddir. Ona goro do burada A daha boyiik qiymaet alir. Burada A -nin qiymati
layithonin miikommealiyindon, onu hazirlayan miisssisolorin miasir texnika vo
miitoxassislorlo tochiz olunma doracesindon, materialin keyfiyyotindon va s. asilidir.
Bu dovrds meydana ¢ixan qilisurlar aradan qaldirildigdan sonra obyektdon tam giicii
ilo normal istifads edilo bilor. Buna goéra do yeni avtomobillards harakat siiratini ilk
dovrlorde miioyyon haddon ¢ox artirmaga icazo verilmir.

Il - normal istismar perioduna t, uygun galon hissa. Bu hissodos nasazliq xeyli

az olur. Lakin siradan ¢ixmalar tosadiifon olur vo gofloton bas verir. Bu hissado
nasazligin osas sobabi istismar gaydalarina riayot olunmamasi, obyektdo texniki
qullugun zoaif olmasi, cari vo asasli tomirin vaxtinda aparilmamasidir.

I — obyektda intensiv olaraq nasazliglarin meydana ¢ixmast periodudur - t;.

Burada yeyilmo, hissolordo yorulmadan catlar omolo golmosi, qocalma vo s.
amillordon A siirotlo artir. Bu periodda c¢alismaq lazimdir ki, yeyilon, siradan
cixmaqda olan hissolor vaxtinda yenisi ilo ovoz olunsun; dagilmada olan obyekt
gabagcadan istismardan ¢ixarilsin vo s;

Ikinci periodda A-nin qiymoti ¢ox az dayisir, demok olar ki, sabit qalir:
A = const . Bu halda

TR a P

Ikinci ifadoni inteqrallasaq
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InP(t)=-At+C
t =0 aninda P(¢)=1 oldugundan C =0 v
P(t)=e™ (105)
Demoali, nasazliglarin intensivliyi sabit oldugu hallarda saz islomo ehtimali
iistlii funksiya tizro doyisir (sokil 22).

Pt}

7

Sokil 22

Ogor obyekt n sayda bir-biri ilo ardicil birlogdirilmis hissodon ibarstdirsa,

onda saz islomo ehtimali
P(t)=R(0)- R (0)-.- B, (e) =TT 5 () (106)
i=1
Ogor obyekt hor birinin saz islomo ehtimati P(t)=097 olan 10 ardicil
birlasdirilmis hissadon ibaratdirso,
P(t)=097" ~ 0,74
Demali, obyektlarin etibarligini artirmaq tigiin onlarin qurulus sxemlarinda

ardicil birlogdirilmis hissalorin sayini1 azaltmaq lazimdir.

2.2 Tasadiifi komiyyatlorin normal paylanma qanunu
Tobiotds va texnikada rast goldiyimiz bir cox komiyyatlor 6z orta qiymatlori
otrafinda doyisir. Misal iiglin Avropada insanlarin orta boy saviyyasi 1,8 m oldugu
halda insanlarin bir gqisminin boyu bundan daha az, digor qisminin boyu iso bundan

daha ¢oxdur. Buna onlarin ayaglarinin, baslarinin 6l¢tiilorini do misal gostormok olar.

50



Texnikada masin vo qurgulara tosir edon xarici qiivvolor, onlarin
materiallarinin mexaniki xassolorini xarakterizo edon komiyyatlor do miioyyan orta
hodd otrafinda doyisir. Ona gora do konstruksiyalart uzunomiirliiys hesabladigda bu
cohatlor nozors alinmalidir.

Tosadiifi komiyyatlorin normal paylanma qanunu Qaus funksiyasi ilo ifads
olunur. Bu funksiya bels yazilir:

(r—af

e 28° (107)

1
Y s2n
burada x - tosadufi komiyyst; 4 - onun orta qiymoti; S - orta kvadratik xata;
7 =314 -dur.
Paylanma funksiyasi iki osas parametr vasitosiylo miioyyon edilir: doyisonlorin

orta qiymoti Ava dayisenlorin orta kvadratik xatas1 ve ya dispersiyasi S ilo.

= S (108)

3|»—

n

burada n;, —4; - rogomino uygun tokrarlanmalarin sayi; » - Uimumi doyisonlorin

1
sayidir.

Belo bir misala baxaq:
Sokil 23-do y=-—+-100% qiymatlorine uygun noqtolor dairovi olmaqgla
n
gostarilmis vo qiriq xatlorle birlogdirilmislor. Dayisonlorin orta qiymati:

_ 14
A =lz A; = 607,1MPa
niq

dispersiyast 159

ni-

\/ LS (4~ AF = 2623MPa

almmugjir. Bu gqiymatlors uygun Qaus funksiyasi
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(x—4)

1 —

Ny

e 257 20152 006071 1009,

olacaqdir.

./f
P
,JJ. J 2.(}
L
0,85 [ | 083
. e sl o 0.5
Tam oxwe &R AS &N g M
E\GHDND\':,%E‘Q*QE\DH:\D@
607, 1

Sokil 23
y-nin hesablanmis bu qiymeatlori sokil 23-do gara noqtslorlo gostorilmis vo
biitov xatlo birlosdirilmislor. Sokil 23-do gostorilon ayrilora asason polad materialinin
mohkomlik haddinin 603 vo 605 MPa arada olmasi ehtimalin1 tapmaq iigiin
strixlonmis sahonin oyrinin ochato etdiyi iimumi sahays olan nisbati hesablamaq
lazimdir bu saholor uygun olaraq 15 MPa vo 100 MPa oldugundan, gostorilon ehtimal
p =15% olacaqdur.
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Polad materiali niimunslorinin méhkamliys yoxlanmasi naticesinds miioyyon
edilmisdir ki »=235 niimunonin mohkomlik haddi cadvel 6-da gostorildiyir kimi
doyisir. Bu doyismolors uygun paylanma ganununu miisyyan edok.

Coadval 6
Gorginliyin paylanmasinin statistik analizi
Sira nomrasi 1 2 3 4 5 6 7 8
[0, ] vo ya[A] 601 | 602 | 603 | 604 | 605 | 606 | 607 | 608
n, 2 6 13 16 26 36 38 28
Umumi saya goro, 085 | 256 | 572 | 684 | 11,12 | 1536 | 1621 | 11,97
% lo-y
An, 1202 | 3612 | 7839 | 9664 | 15730 | 21816 | 23066 | 17024
A -4 74,42 | 156,06 | 218,53 | 153,76 | 114,66 | 43,56 | 038 | 22,68
n, ( 4, - 2)2 74,42 | 156,06 | 218,53 | 153,76 | 114,66 | 43,56 | 038 | 22,68
S =
X=4:X,-A 61 | 51 | -4l | 30 | 21 | -1l 0,1 0,9
( X _2)2 3721 | 2601 | 1681 | 961 | 441 | 121 | 001 | 081
- 0,0727()( - Z) 22,705 | -1,891 | -1,222 | -0,699 | -0,321 | -0,088 | -0,0007 | -0,059
o 0.0727(x-4f 0,067 | 0,1511 | 0,195 | 0,4966 | 0,726 | 0,09139 | 1 | 0,9416
0.152¢-00727(x-af 0,01 | 0023 | 0,045 | 0,075 | 0,11 | 014 | 0152 | 0,143
Umumi saya goro, % lo normal paylanma 1 2,3 4.5 7,5 11 14 15,2 14,3
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Sira nOmrasi 9 10 11 12 13 14 15
[0 | voyal A] 609 | 610 | 611 | 612 | 613 | 614
n, 28 18 10 8 4 2
Umumi saya goro, 11,97 | 7,69 | 423 | 342 | 121 | 085
% lo-y
17052 | 10980 | 6110 | 4896 | 2452 | 1228 | 4 = 607.1
19 | 29 | 39 | 49 | 59 | 69
101,08 | 151,38 | 152,1 | 192,08 | 139,24 | 25,22
2,623
X=A,X -4 19 | 29 | 39 | 49 | 59 | 69
( e _2)2 361 | 841 | 1521 | 2401 | 34,81 | 47,61
- 0,0727()( - Z) 0,262 | -0,65 | -1,106 | -1,746 | -2,531 | -3,461
o-00727(x-4f 077 | 0522 | 033 | 0,174 | 0,08 | 0,031
0.1520-00727(x-A4f 0,117 | 0,079 | 0,05 | 0,026 | 0,012 | 0,005
Umumi saya géro, % lo normal paylanma | 11,7 7,9 5 2,6 1,2 0,5

2.3. Konstruksiyalarin dagilma ehtimah

Konstruksiyalara tosir edon yiikiin paylanma funksiyasi y(N ) vo yiikgotiirmo
qabiliyyatinin paylanma funksiyasi y((p) molum olarsa konstruksiyanin dagilma

ehtimalin1 N.S.Streletski tisuluyla toxmini olaraq miioyyon etmok miimkiindiir. Sakil
24-do y(N ) Vo y((p) oyrilari qurulmusdur. y - oxunda faizlorlo ehtimal qiymatlori, x

- oxunda iso uygun riyazi gozlomolor, 4 - tosir edon yiikiin vo ylikgotirmo
qabiliyyati gostorilmigdir. Oyrilorin kesismo noqtesinde N, = ¢, olur.

y(N) oyrisinin N -dan saga, yoni N > N,; y(gp) oyrisinin @,-dan soldaki,
yani ¢ < ¢, qiymatlorino uygun golon hallarda konstruksiyanin dagilma ehtimali bag
verir. Bu ehtimal sokil 24-do gostarilon strixlonmis @, vo @, sahslori, daha dogrusu
bu saholorin hasili @, ®w, - ilo giymotlondirilir. Konstruksiyanin dagilmamasinin

zomanati 1sd
T = ]. - a)l a)z

1fadasi

Sokil 24
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Burada

W, = jy(N)dn
Mo (111)

0, = q)on((ﬂ)d(o

—0o0

kimi do hesablana bilar.

2.4 Gorginlik ampletudasinin miixtalif qanunlarla
dayisdiyi hal iiciin masin hissalorinin islomo miiddatinin
tayin edilmosi
Miixtalif gorginlik ampletudasinin soraitinds isloyon konstruksiyanin istismar

soraiti, tsiklik olaraq, hor /, muiddstdon sonra tokrar olunarsa onda imumi L istismar

miiddotinds bels tokrarlanan bloklarin sayi:

A== (112)

olacaqdir.
Bir blokdaki gorginlik amplitudalarinin biitiin soviyyalorinin tokrarlanan

tsikllorinin imumi say1
Vp ZZVl-b. (113)
i=1

Burada v;,, o, gorginlik amplitudasinin yiiklomo blokundaki tokrarlanan tsikllorinin

sayidir. Konstruksiyanin iglomo miiddotinds o gorginlik  amplitudasinin

ai
tokrarlandig: tsikllorin imumi sayi:
olacagq.

Biitlin gorginlik soviyyalorinin tokrarlanmalarinin  iimumi say1 iso belo

hesablana bilor
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N,=>n=v,. (115)
i=1

Vohler diisturuna asasan

N = ol1nNo '

i
m
O-ai

(114)-ii zodolonmoloarin xatti toplanma qanununun ifadasindo yazsaq

m
_ Clpa_ldNO

. (116)
Z\%GZ?
i=1

0 _,4 - hissonin oyilmoda doziimliilik haddidir. (116) diisturu ilo konstruksiyanin orta

isloma resursunu hesablamaq olar. Bu resurs konstrusiyada yorulma qiisurlari
yaranana qador islodiyi bloklarin say1 ils ifads edilir.

Gorginlik amplitudasinin paylanmasi sixliq ehtimali f (aa) olan kosilmayon

funksiya kimi verilorse onda

O_1d

dn = ch(o-a )do-a = ﬂ“vbf(o-a )do-a

Vo
N=Z 14Ny
oy
yazmagqla
a,N,c"
f=—b 0"l (117)
Vb 'J
alariq. Burada
J= [o7flo,)do, (118)
O-1d

gobul edilmisdir.

f (aa )—nin mixtalif paylanma ganunlarina uygun A -nin ifadssi cadval 7-do

verilmisdir [3]. Burada
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w(n)=22" r(gj (119)

l,y(n)-in qiymoti

(n—2)! /% —n— intok giymetlorindo
v(n)=1 . (120)
22 (g — 1)! —n — In ctit giymotlorindo

ifadolorinden toyin edilir. Burada (n—2)//=135,...,(n—4)n-2)

w(1)=y@)=,7% w(2)=1

Cadval 7
Gorginlik amplitudasinin miixtalif paylanma qanunlarinda hissoalorin

resursunu hesablama diisturlari

Gorginlik
Amplitu- | Amplitudanin paylanma
dasinin ganununun sixliq Resursun toyin olunma diisturu Qeyd
paylan- ehtimall
mast
G—lﬂ - O-a
xo = S
_(O'a—O'a) /1 _ GoNOx(’)n 27[ Oyq
Normal —2 e Zsia - & vl ( 2 ) - SO_”
S = vy Z;‘)CmV% x//(r+1)P Xo,r+1 Vo, = o
a r=
C -
m
Binominal omsallar
2
Sag qol _ Oy m~ 27
normal 2 253 1= apNOXO Xn = O—UZ
paylan- —F—e a - 7 ( 1) P 2 1 0 S
madir So. N2 Ve \m+ Xo,m+ Ga
a
- o m m—1
il IS W v N IR vy = 1
—e a = 0
= vy (2m +2)P(2xy,2m +2) S,
2
Reley -7 a,xo N O_iq
diisturu Ja e ZSaa /1 = P 2 ‘x() = S—
iizro Sé vbl//(m + 2)P(x0 ,m+ 2) oy
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i F o
F{x,ﬂ}*m ;,/' yHetdyn 123,

Sakil 24 P(x,n) inteqralimin gqiymatlori

o, gorginlik amplitudasinin orta qiymati

_ 1 n
Oa =_Zo-ar
n,—

Orta kvadratik xota vo ya dispersiya

P(x; n) =

Mok

2
o .
variasiya omsalidir.

a

y =
252

P(x;n) inteqralinin qiymaotlori sokil 24-do verilmisdir.
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Gorginlik bloklarinin say1 tapildigdan sonra hissalorin resursunun haddi
giymoti
L = Al b

toyin edilir. Hissonin ¢ixdas edildiyi islomo miiddotini L, ilo isars etsok onun

resursunun ehtiyat amsali

n, =— (121)

L,

ifadasindan toyin edilir. Bu qiymat buraxila bilon [n h] qiymotindon az olmamalidir.

Uzun middst isloyon konstruksiyalarda (20 ilden cox) adston gorginlik

amplitudasi o doziimliilik haddindon kicik olur. Bu halda ¢evrilmis gorginlik

blokundan istifado olunur, yani biitiin gorginlik amplitudalarinin qiymeti n dofo

artilirir vo hesablama o, > 9-1d. qiymatlori {i¢iin aparilir. Onda hissalorin bloklarla
! n

ifads olunan resursu bels toyin olunur:

a, o N
A=—p 0 (122)

z (I’l O-ai )m Vib

burada »-in qiymati [n] -don ¢ox olmamalidir.

2.5 Miintazom yiiklonmJ ehtimal olunan halda
hissalorin yorulmaya hesabi

Miintozom yiiklonms rejiminds gorginliyin vaxtdan asili olaraq doyismo tsikli
sabit xarakteristikali olub eyni, doyismoz periodla bas verir.

Masin hissolorinin ehtimal olunan mohkomlik sorti, bu halda, gorginlik
amplitudasinin tosadiifi olaraq doyismosi vo materialin doziimlilik haddinin
qiymotinin  tosadiifi =~ faktorlardan  asili  olaraq = doyismosinin  statistik
qiymatlondirilmasina asaslanir [3]. Garginlik amplitudasinin va déziimliiliik haddinin

normal qanunla paylandigi hal ii¢iin dagilmanin ehtimal olunan hesab1 qiymaoti
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M=c_14-0,<0 (123)

sortindon tayin edilir.

0

Burada o-1s - doziimliiliik hoddinin median giymeti olub o_,; = ifadosindon

~

oD

i n
toyin edilir. o1=—>Y 0., ; o_ - i nomrali orintidon hazirlanmig niimunslorin
n 1:1 1 1

sinagl noticosindo alinan déziimliiliik hodlorinin orta qiymeotidir; n - orintilorin

sayidir; K_, - hissolordoki gorginliyin konsentrasiya omsalidir; o, - gorginlik

a

amplitudasinin orta qiymatidir.

Ogar o_;; Vo o,-1n paylanmasi normal olub qarsiliqlt asili olmazsa onda M -

do normal ganun iizro paylanacaq vo onun parametrlori (1\_4 S M) - orta qiymati vo
dispersiyasi asagidaki kimi toyin oluna bilor
M=0c_14-0, (124)

Sy =S, +So (125)

O-1d
Dagilma ehtimali P -nin qiymstine uygun M , = M +u »S ) - Kimi tayin edilir.
Burada u, — P ehtimalina uygun kvantildir. Dagilma ehtimali M , = M +u 29 =0

sortindon toyin edilir. Noticado

M O-1d — 0,

U =— = (126)
? Sm Gfld +S f,a
o-1h . So Sop
= - ehtiyat omsalint vo v, ~=—=% v_ =-—% variasiya omsallarini qobul
o, o “ Og
etsok
l-n
u, = (127)
p 2.2 2
\/n Vo, tVo
alariq. n, v, vo v, -nibilmokls u, kvantilini (127)-den tayin eda bilarik. u , -nin

giymotini bilmoklo normal paylanma codvolindon masin hissalorinin dagilma ehtimali

P -ni tayin etmok miimkiindiir.
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Seokil 25-do v, -nin 0,04 vo 0,08 giymatleri ii¢lin dagilma ehtimalinin u,
kvantilindon asihiligt n ve v, -nin mixtalif giymsatlorine uygun verilmisdir.

Digor paylanma ganunlarinda masin hissalorinin dagilma ehtimali
P, =Pz—y<0)=[f,®_ (yhy (128)
0

ifadesindon toyin edilo bilor [3]. Burada f,, y=o, gorginlik amplitudasinin

paylanmasinin sixliq funksiyasidir. @ Z(y)—isg z=0_;; dozimlilik haddinin

Oy

paylanmasinin sixliq funksiyasidir. ®_(y)=® (o, )= j f(z)dz, f.(z), z=0_y-nin

paylanmasinin sixliq funksiyasidir.

g
F‘; :
-4 b
-3 ':
-7 “ ;"Z
3 35
2 10
~1 H 20
= 30
H &4
a LTl

Sakil 25 Dagilma ehtimalini t3yin etmok iiciin diagramma
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I1I FBSIL
SURTUNSN MASIN HISSOLORININ UZUNOMURLUYU
3.1. Yeyilmayas davamhihiq

Siirtiinon masin hissalarinin siradan ¢ixmasinin asas sobabi siirtiinon sothlorin
yeyilmosidir. Miioyyon edilmisdir ki, siradan ¢ixan masinlarin 85...90%-1 siirtiinon
sothlorin yeyilmasi hesabina, qalan 10...15%-1 iso digor sobablordon, misal iigiin,

qurilmadan, dagilmadan, vo s. bas verir.
Diinya enerji resursunun toxminan 3 hissasi hazirda bu va ya digor formada

stirtiinmonin dof olunmasina sorf olunur. Odur ki, siirtiinma prosesinin dyranilmasi
xilisusi ohomiyyato malikdir. Mexaniki quruluslarin etibarliligi, istismar1 vo yeyilmosi
ilo moasgul olan elm sahasi «Tribonika» adlanir. Bu ad tribos — yunan dilinda
stirtlinma sdziindon gotiiriilmiisdiir.

Yeyilmo miirokkob proses olub 6z xarakterino goro mexaniki, molekulyar-
mexaniki vo korroziya olunmagla mexaniki kimi qruplara ayrilir.

Mexaniki yeyilmaya abraziv, yorulmagla vo plastik deformasiya olunmaqla
yeyilmo novlori aiddir.

Molekulyar-mexaniki yeyilmaya yapisaraq qopmagla, gat-qat olub qopmagla
yeyilmo novlori aiddir.

Korroziya olunmagqgla mexaniki yeyilmaya oksidlogorak, fretting, korroziya
olunaraq yeyilma vo sathi aktiv garisiqlarin tosiri ilo yeyilmo aiddir.

Mexaniki yeyilma mexaniki proseslordo bag verir.

Abraziv yeyilmo kontakt sothino diigon bork hissociklorin goriigon sothlori
cizmast vo kosmosi noticosindo bas verir. Bu hissaciklor sothlordon kigik
yonqgarabanzar metal qatlar1 ¢ixarir. Naticada hissalorin sathinds cala-cuxurlar amalo
golir. Abraziv materiallar mineral mongoali hissolorin  sothindon qopan metal
hissaciklori soklindo ola bilor. Bu hissociklorin borkliyi asas materialin borkliyindon

cox, plastikliyi iso ondan azdir.
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Hissolorin abraziv yeyilmoyo davamligi onlarin sathinin borkliyi ardiqca
coxalir. Ona goro do sothdori borkitmo — tablama, sementlomo vo s. hissolorin
uzunOmiirlilyiinii  artirmaga imkan verir. Abraziv hissaciklorin kontakt sathino
diismomosi iclin qoruyucu quruluslardan, kiplosdiricilordon, yagi tomizloyon
stizgaclordon vo s. istifado olunur.

Plastik deformasiya olunmagqla yeyilms iki qisma ayrilir. Sothlor arasindaki
tozyiq kicik olduqda, bii sothlor iizorindoki kolo-kdtiirliiklor ozilorok sothin daha da
hamarlagmasina va siirtlinmonin azalmasina sabab olur. Sathlor arasindaki tozyiq ¢ox
olduqda isa hissalorin iiz sothi xeyli deracods 6z formasimi doyisir vo bu da olava
dinamik gorginlik yaranmasina sos-kiiyo, hissolorin normal yaglanmasinin
pozulmasina sabab olur. Belo hallarda goriigon sothlords yaranan gorginliyin
qiymotini daha doqiq hesablamaq vo bu sothlorin borkliyini artirmaq lazim golir.
Yorularaq yeyilmo sothlordo tokrar tosir edon kontakt gorginliyi hesabina bas verir.
Disli ¢arxlarda disler, diyirlonma yastiglarinda diyirciklor, ¢akicin islok sothi va s.
hissolor is zamani1 goriisdiiklori digor hissolorlo kontakta girdikdos onlarin sothindo
kontakt gorginliyi yaranir. Bu gorginlik tokrar olunduqda hissalirn sathinds yorulma
noaticosindo mikroskopik ¢atlar (10-20 mkm) omolo golir vo miioyyon soraitds bu
catlar genislonir. Proses hissalorin sothindon kigik golpslorin qopmasi ilo naticolonir.
Qolpalarin say1 artdigca sothds avvalca az nazars garpan, sonra iso tadricon boyliyiib
Olclisii 2-3 mm-o catan c¢ala-giixiirlar omolo golir. Gorilison sothlorin bu név
dagilmasina yorularaq gilolonmo Pitting deyilir. Pittinq — inglisco xondok, clixiir
demokdir.

Metal sothindo catlarin boylimosino bu ¢atlara siiziilon yagin hidrodinamik
tozyiqinin, sothi aktiv maddslorin adsorbsiya vo adsorbsiya-kimyovi xassolorinin
boyiik tosiri olur.

Miioyyon soraitdo yorulmadan yaranan catlar metalin daxilindo kontakt
sothindon igorido bas verir. Catlar genislokdikdo metalin sothindon iri hissaciklor
gopur, metal sothi gat-qat soyulur. Belo halda asas hisso zoifloyir va tezliklo dagilir.
Bir-birindon ayrilmayan sothlors dayison qiivvo tosir edorss, belo halda da

yorulmadan dagilma bas vers bilor.
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Molekulyar-mexaniki yeyilma. Hissolorin bir-birina sixilma tozyiqi
hoddindon artiq ¢ox olduqda sothin iist qoruyucu pordosi dagilir, plastik deformasiya
bas verir vo hissolor elo six kontaktda olur ki, naticods onlar arasindaki slaqo
molekullarin ilismo tosir qlivvesi iizro bas verir. Bu hadiso ilismo adlanir. Hissolor
bir-birino nisboton horokot etdikdo bu isilmo dagilir, digor yerds iso yenisi omolo
golir. Molekullarin garsiligh tosir qiivvesi vo mexaniki tosir naticosindo sothlorin
zodolonmosimolekulyar-mexaniki yeyilmo adlanir.

Molekulyar-mexaniki yeyilmonin on tohliikkeli novii materialin qoparaq bir
sothdon digor sotho yapigsmasidir. Bu halda sothdoki daha yumsaq material qopur vo
ozilorok digor sotho yapismagla onun {izorindo loko omolo gotirir. Material qopan
sothdo iso Olgiilor 100-200 mkm olan yeko sirimlar omolo golir. Belo yeyilmo novii
qoparaq yeyilmo adlanir.

Stiriigmo  slirtlinmo  siiroti  bOyiik olan hallarda kontakt sothindo boyiik
temperatur yaranir vo sothloro siirtiinon yag 6z qoruyucu xassosini itirir. Bilavasito
yliksok temperatur soraitindo metal-metal ilo goriisiikdo sothlori bir-birino yapisib
gopmagla dagilir. Bu tohliikali yeyilmonin garsisini almaq iiglin xiisusi soyutma
sistemi nozordos tutulmasi va siirtiinmo ciitii daha miinasib sec¢ilmalidir.

Korroziya olunmaqla mexaniki yeyilmo. Siirtlinon masin hissolorinin soth gati
miioyyan miiddotdon sonra 6z xassasini dayisir. Sothin ¢ox nazik qatinin barkliyi artir
vo bu, metal ilo xarici miihit komponentlori arasinda daha six kimyovi olago
yaratmaga komok edir. Naticodo metal sothindo miisyyan tobaqo yaranir. Bu tobago
stirtiiliib yeyildikdon sonra proses yenidon tokrar olunur. Goriison sathlorin bii ciir,
sirtlinorok pozulmasi korroziya olunmagla mexaniki yeyilma adlanir. Misal iigiin
doniz neft modonlorindo estakadalar1 saxlayan dayaq borularinin bir hissosi suda
digor hissosi 1so havada qalir. Su ilo haianin gériismo sorhaddindoki «yuyulan» hisso
daha tez korroziya olunaraq dagilir. Bu soth dalga galxdiqda islanir. Yatdigda iso
quruyur. Boru sathindo miioyyon kimyavi gat omalo golir. Dalgalarin tokrar tosirindon
homin qat silinir vo yenisi omolo golir. Beloliklo, borular «yuyulan» soth iizro

naziklasir vo qirilma tohliikosi artir.
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Oksilogma reaksiyasi ilo bas veran korroziya olunmaqla mexaniki yeyilmanin
siiroti ¢ox kigikdir. Lakin torkibino sothi aktiv maddslor olavo olunan yaglardan
istifado etdikdo metal sothindo yaranan bork gqatin siirtinmoys miigavimoti asas
materialdan daha cox olur. Bu qatin yeyilmo dorocosi osas materialin dagila
bilocoyini gabaqgcadan miidafio etmoyo imkan verir.

Korroziya olunmaqla mexaniki yeyilma siirtiinon sathlorin isarasi doyismaklo
kigik siirtlinmo siirotlorindo, hissolorin deformasiyast vo bondlordoki bosalmalarla
yanast bas verorsa belo yeyilmoyo fretting-korroziya deyilir. Fretting korroziya
prosesi ¢ox kigik siiratlo gedir. Ona gora do fretting korroziya mshz uzun miiddet
belo soraitdo isloyon hissolorin dagilmasina sobab ola bilor.

Frettinq korroziyani azaltmagin osas iisullarindan biri hissalirin is¢i sothinin
borkliyini artirmaqdir. Bu, azotlasdirma termik emal iisulu ilo aparildigda xiisusilo
somoaralidir. Digor somarali lisullardan biri 1so fosforlagdirilmis is¢i sothlorin disulfid
molibdenls ortiilmasidir.

Umumiyyotlo, siirtinmo miirokkob proses olub, bir ¢ox amillorlo
sactyyalondirilir. Siirtinmo vo yeyilmonin zarorli tosirinin azadilmasi ¢ox boylk
texniki problemdir. Bu sahads bioloji proseslorin dyronilmasi vo onlarin texnikada
totbiqi ¢cox boyiik fayda vera bilor. Molum oldugu kimi, canli organizmlordoki
oynaqlarda siirtinmo omsali 0,001...0,03 arasinda olur. ©n miikommal masin
konstruksiyalarinda belo, siirtlinmo omsalinin qiymsati bu qiymatdon on, hotta yiiz
dofalorlo boyiik olur. Ona goro do canli (insan) organizminin oynaqlarindaki (sokil
26) siirtinmo prosesini tobqiq edib dyronmok vo onu texnikada totbiq etmok ¢ox

perspektivlidir. Axirinct on-iyirmi il arzinds bu sahodo bozi noticolor alinmisdir.




1 — stimiik; 2 —soffaf 6zIlii maye; 3 — ortiik qati; 4 — oynaq qigirdagidir.

Oynaq qigirdag: stimiiylin {istiinii nazik qatla ortiir. Bu gatin qalinligi cavan
adamlarda 4 — 7 mm-o godar olur. Qigirdag mosamoli oldugundan yaglayict maddo
adi halda qismon bu mosamoloro dolur vo qigirdaq gatimi sisirdir. Oynaga qiivve
diisdiikdo qigirdaq sixilir, yaglayic1 soffaf maye mosamolordon ¢ixib onun sothini
daha yaxs1 ortiir.

Qigirdaq sixildigca boarkiyir vo xarici tosiro daha yaxst miiqavimot gostorir.
Qiivvo gotiiriiddikds yaglayict maddo yens do qigirdaga hopur. Belsliklo, insan
oynaqlarinin fizioloji qurulusu elodir ki, o xarici tosiro uygunlagsmaqla siirtiinmoni
azaldir vo qigirdaglarin yeyilmosinin qarsist alimir. Yashh adamlarda oynaqlar
kovraklosdiyi {i¢lin bu proses pis gedir vo ona gora do oynaglarda agri hiss olunur.
Buradan aydin olur ki, tobiotdo on miikommaol texniki vasitolors belo 6rnok ola
bilocok ¢oxlu niimunslor vardir. Onlarin qurulusu vo bu qurulusda gedon proseslorin
Oyliranilmasinin miiasir texnikanin toraqqisinds shasiyyati boytikdiir.

Yeyilmoni xarakterizo edon parametrlordon biri yeyilmo intensivliyidir. O, J,
yeyilon gatin qalinliginin /; siirtiinms yoluna L nisbati kimi miioyyon edilir:

_

JhL

Ogor siirtinmo sothlorin tokrar kontakti noticosindo bas verorso, onda L

ovazina bixilan ndqtonin kontakt sahasine nec¢o dofo diismesi saymi Ng yazmaq

lazimdir:

h
JN = NS

= 129
sTN (129)

burada £ - baxilan néqtenin N sayda kontakta girdikden sonra hissenin yeyildiyi

gatin qalinlhigidir.
Yeyilma intensivliyinin oksi olan kamiyyato yeyilmays davamlihq deyilir.
Yeyilon hissolori uzundmiirliiliityo hesabladiqgda Vohler oyrilorinin tonliyine

analoji empirik ifadedon istifads olunur:

O"L = const ; oy Ng = const . (130)
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Yaglanmayan sothlor {i¢iin m =1, yaglanan sathlor iictin m = 3 gobul olunur.

Hissolorin yeyilmoyo davamliginin artirilmasi iig¢iin ilk névbodo asagidaki
cohatlari nazare almaq lazimdir:

1. Yeyilmonin novili, mexaniki, fiziki-kimyoavi mexanizmi vo s. yaxindan
Oyronilmolidir;

2. Siirtlinma ciitiina daxil olan materiallar els se¢ilmalidir ki, yeyilmo az olsun.
Masalan, bu mogsadls siirlismo yastiglarinin val ilo goriison sothi yeyilmoayo davamli
material olan babbit ila Ortiiliir;

3. Siirtinon hissalar els layihalondirilmalidir ki, siirtiinma sothina diison tozyiq
buraxilabilon haddon ki¢ik olsun;

4. Sirtlinon sothlorin yaglanmasi tomin olunmalidir. Yagin markasi elo
secilmolidir ki, o hissalorin i soraitino uygun golsin. Masalon, isti hava soraitinds
istiya, soyuq iqlim soraitindo iso donmaya davamli yaglar islodilmolidir. Xiisusi
soraitdo yag1 tozyiq altinda dovri sistemlo siirtiinon sothloro vermok vo onun
soyudulmasini tomin etmok lazimdir;

5. Xarici miihitin tosiri ilo korroziyaya ugrayib tez siradan ¢ixan hissalorin
sothi korroziyaya davamli madds vo ya ortiiklors izolo edilmalidir;

6. Siirtiinon hissolorin daxil oldugu mexaniki sistem statik holl olunan
mexaniki sistem olmalidir. ©ks halda oynaqlarda slave reaksiya qiivvolori yaranir vo
surtunma artir;

7. Layiha etdikde calismaq lazzimdir ki, tez yeyilon hissolor miimkiin goder
standart Olgiilords olsun va tomir zamani asanliqla doyisdirils bilsin;

8. Masin vo mexanizmolrin istismar1 dovriindo onlarin voziyyatino nozarot vo

cari tomir vaxtli-vaxtinda, yaxsi toskil edilmalidir.

3.2 Siiriisma yastiqlarinin uzunomiirliiys hesabi
Siirtismo yastiglart quru, yarim quru vo yagh is rejimlorindo islomolorindon
asili olaraq miixtalif {isullarla hesablanirlar. Quru vo yarim quru siirtlinmo soraitindo
isloyon yastiglar yastiq i¢liyina diison xiisusi tozyiqin - g buraxila bilon qiymaotlordon

kicik olmas1 — yani
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q<lq] (129)

vo yastiq i¢liyi ilo valin vahid sothindo siirtiinmodon yaranan giic itgisinin buraxila
bilon qiymatden kicik olmasi sartinin 6denilmasina gors hesablanir.
qv<[qv] (130)
v - valin icliya slirtiinon sothinin néqtolorinin xatti siirotidir.
Yaglama soraitindo isloyon siirtlinmo yastiqlar1 iso zomanotli yagh islomo

omsalin K buraxila bilon qiymatindon [K ] boylik olmasi sorting gors hesablanir.

ho.
K=—"mn__ < (g 131
&ﬁ%>H (131)

Burada £,,, - valla yastiq isliyi arasindaki yag qatinin minimum qalmligy; R, - valin,
R, - icliyin sathinin kelokétirliiklerinin hiindirliiytdir.

(129) — (131) ifadoesindon goriindiiyli kimi bu hesablama iisullar1 yastiin
1slomo miiddatini toyin etmoyo imkan vermir.
Qorarlasmis is rejiminde yastigin yeyilmosinin xatti intensivlik omsalinin

inteqral qiymoti
I, =— (132)
Burada £ - yeyilon qatin qalinligi; L - siirtiinma yoludur
L =2mRnt K, (133)
Burada R - valin radiusu; n - doqigedoki dovrlar say1; 7, - firlanma miiddsti; K, -

baslangic islomoni nozars alan amsaldir, K, =0,95...0,97.
h-m qiymoti haddi yeyilmoys uygun qatin qalinligi &,-ilo baslangic isloma
periodundaki yeyilon qatin gqalinliglar1 forgino barabar qobul edilir:
h=¢g,—¢, (134)
I,-in qiymati yeyilmo prosesindo sothlorin deformasiyasinin néviinden asili olaraq

toyin edilir. Ilkin elastik deformasiyasinda [6]:
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I, = 034K Fyt, (1 2) (135)
Eo)
Ilkin plastik deformasiyada iso [6]:
I, = 0’34EK—mP0(1 — 11%)-(z +0.67 BHB)" (136)
o

a

Burada K’ - siirtiinen sathlords yaranan dartici vo toxunan 7, gorginliklor arasindaki
omsal olub yiiksok elastik materiallar iigiin lico, kdvrok materiallar {liclin iso beso
borabordir; m - yorulma oyrisinin gostoricisi olub m =3...14 arada qobul olunur;

o,- dartilmada mohkomlik haddi; E- yeyilmoys moruz qalan cismin materialinin
Yunq modulu; x - Puasson omsali; F, - soths olan tozyiq; 7, vo S - yeyilon sathin

friksion parametrlori; HB - homin sathin barkliyidir.
(133), (134), (135) vo (136) ifadolorini (132) do yazsaq alariq:
Ilkin elastik deformasiya bas verdiyi halda siiriigmo yastiginin qorarlagmis
rejimdo islomo miiddati:
_ 047(g;, —,)Egoy
- RnK K"\l %) Py

(137)

Ilkin plastik deformasiya bas verorso siirismo yastiginin gorarlasmis rejimdo
islomo miiddati:
0’47(811 —8b)'EO-2n

= .
RK K" Py(1— 1% )-(r +0,67 8- HB)"

(138)

(137) vo (138) ifadslorina daxil olan parametrlorin diizgiin tonzimlonmaosi ilo
yastigin gorarlagmis i rejiminin miiddotini artirmaq miimkiindiir.
dovr
dog

Misal: Radiusu R =100mm ; doqiqoadoki dovrler say1r n =1000 olan val

stirismo  yastigina F, =5MPa xisusi tozyiqlo swxilir. Yastigin yeyilmosi
h =g, —¢&, =5mm - haddi vaziyyats ¢atdigda onun iglomo miiddatini toyin edok.

%4 _g_L
2 f
Ey=10"MPa; K, =0,96

;=005 siirtinmo omsalidir; K'=3; m=5; wu=03;
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4 —e. )E-o™ .5-10° - 20°
(= 047(e1—5) ol = 0.47-5 105 20 1 = 7056deg=117,6saat
RnK K™ (1- 4 Rz~ 100-1000-0,96-3°-(1-0,32)-5

Ogor f =0,02 olarsa onda ¢ =11484,4saat olacaq.

Buradan goriiriik ki, yastigin normal islomo miiddeti valla yastiq icliyi
arasindaki siirtiinmo omsalindan osasli olaraq asilidir. Siirtlinon hissalorin sothinin
tomizliyl vo keyfiyyatli yaglanmasi tomin edildikcs yastigin islomo miiddsti do asash
sokilds artir.

3.3 Yumrucuqlu mexanizmin uzunomiirliiys hesabi

Yumrucuglu mexanizmlor texnikada ¢ox genis yayilmisdir. Yumrucugun 1

profil oyrisindon asili olaraq aparilan bando 2 doqiq yerdoyismo vermok miimkiindiir

(sokil 27).

Sakil 27 Yumrucuq ciitii
Yumrucuq mexanizminin etibarli iglomasi {i¢iin onun hissalori lazimi 6lciido
olmalidir. Mexanizm islodikco hissolor siirtlinorok yeyilir vo bu o6lgiilor pozulur.
Yeyilmo hoddi vaziyyoto ¢atdigda mexanizmin etibarli islomo miiddotini hesablamaq
lazim galir.

Tutaq ki, yumrucuq saniyods z dovr edir. Hor dovrds yeyilon gatin galinlig

hl* olarsa onda bir saniyadoki yeyilon gatin galinlig h; = hl* z olacaqg. Yumrucugun
saatlarla islomo miuddoti 7, olarsa yeyilon qatin qalinlig 3,6-10° -hl* zt, olacaq. Bu

giymot (1—K0)-hg -9 borabor olduqda is rejimi pozulur. Burada hz - yeyilon qatin
haddi qiymati K, =0,2...0,3 arada qobul olunan omsaldir. Sutkadan istifade amsali
m; daxil etmoklo yumrucuqlu mexanizmin gorarlasmis islomo miiddatini (sutkalarla)

asagidaki ifadodon toyin eds bilorik:
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_ (1=Ky) by
Y 8,64-10 mh z

(139)

Yumrucugun bir dévr etmosi naticosinds onun sothinin yeyilmosinin galinlig

hl* asagidaki ifadodon toyin edilir [6]:

(140)

e 02K (= 42) 2 (R, + Ry) 2N (0 + 0.7 8- HBY 2
Ol (Rll )% E %
Burada K’ :Tz; o - normal; 7, - toxunan molekulalar arasi gorginlikdir;
n

t =3...14 yorulma ayrilarinin gostaricisidir; x =0,3 Puasson amsali; R, R,-uygun
olaraq firlanmayan vo firlanan yumrucuq ciitiiniin radiuslari; / - yumrucuglarin
uzunlugu; N - yumrucugu sixan qivve; HB - surtinen sothin borkliyi; 7, vo S
surtiinon sothin parametrloridir; o,, - mohkomlik haddi; E - materialin Yunq
moduludur; /# - goriigon yumrucuqlarin morkazlorinin yaxinlagsmasidir; 7, vo f-nin
qiymatlori bazi polad markalar1 {iclin odobiyyotda [6] verilmisdir. Polad 45 iigiin

HB =450MPa ; t, =129,6 MPa; f=0,072; f=0112.

Misal: Yumrucuqlu mexanizm iki slindrik yumrucugdan ibarstdir. Torponmoz
yumrucugun radiusu R, =15mm, firlanan yumrucugun radiusu R, =40mm.
Yumrucuglar bir birino N =500N qiivve ilo sixilir. Yumrucuglar sathlori tablanmis
poladdan hazirlanmisdir, £ =21-10°MPa, x=03. Yumrucugun hoddi yeyilmosi

dovr

h; = 0,8mm -dir. Firlanan yumrucugun firlanma tezliyi z =10 ; eni [ =10mm -

san

din. Yumrucugun isloms miiddastini toyin edak.

Ovvolco (140) diisturuna osason hl* -1 hesablayiriq. K'=15, t=4, h=05,
7,+0,73-HB
Om
- 0,215" -(1 - 0,32)%(15 +40)7 5002 (0,02 -0,8%

(15-40)/2 2,12 1025

=0,02 gobul etsok:

=4,05-10" mm
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(139) disturuna osason K, =02, m=03 qobul etmoklo yumrucuq

mexanizminin normal islomo miiddati:
. (1-02)-08

g = 7 5 =00193- 10* = 610sutka = 1,68il olacaq.
8,64-10"-0,3-4,05-10"

3.4 Yan val kiplosdiricisinin uzunomiirliiliiys hesabi

Sokil 27-do gostorilon yan val kiplosdiricisi val {izorindoki iki miihiti bir-
birindan tocrid etmok {iciin totbiq olunur. Yan kiplosdiricisinin isci sathlori arasinda
bu sothlorin kolo-koétirliiyii vo hondir-hiindiirliiyu ilo bagli ara boslugu olur ki, bu da
onlart sixan qiivvaden, kolo-kotiirliiklorin hiindiirliikk xassolorindon, soth gatinin

mexaniki xassosindon asili olaraq doyisir.

Sakil 28. Yan val kiplasdiricisi

Yan val kiplogdiricisinin yeyilmays davamligi sadslosdirilmis iisulla asagidaki
kimi hesablana bilar:

Al
[ =
Ih‘L

(141)

Burada A/ - yan val kiplosdiricisinin hoddi yeyilmoa qalinlig; L - siirtinmo mosafosi;
I, - xotti yeyilmo intensivliyinin vahid tsikldoki qiymatidir.
Stirtiinms yolunun uzunlugu
L =607dygnyK ¢t (142)

Burada ¢ — kipgocin daxili diametri, ¢ =0,7...0,8 - geyri miintozom yeyilmoni
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dovr
dog

nozors alan omsal; nj — -ilo miitoharrik elementin doqigadaki firlanma tezliyi;

K - sutkadan istifado omsali; ¢ - saatlarla isloma miiddatidir.

Bir tsikl arzinds yeyilmonin xatti intensivliyi 7, - asagidaki kimi toyin edilir:

| 1/ 2
I - 0,34(1(')’(1— ,uz)-PS [+ 055 PSAEAAA
oy E ’ (1_'“2)%

Burada Py - siirtiinon sotho olan tozyiq; A - sathin kolo-kotiirlilyliniin hiindiirliiyu;

(143)

digor kamiyyatlor, 3.3-do sorh edildiyi kimidir.
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IV FOSIL
REOLOJIi MODELLBR

Miiasir dovrds texnikada vo moisotds islodilon bir ¢ox konstruksiyalar elastik,
ozlii vo plastik xassoloro malik olan yeni materiallardan hazirlanir. Belo
konstruksiyalarin gorginlikli deformasiyali voziyyotini todqiq etmok {i¢iin onlarin

fenomenoloji modellarini qurmaq lazimdir.

Bu modellor gorginlik, deformasiya vo onlarin doyismo siirstlori arasinda
qurulmus fiziki asililigdan ibarot olub osason materiallarin todqiqatlarinin noticosindo
alinan mo’lumatlara asason miioyyonlogdirilir. Onlarin riyazi ifadslori miioyyon
ardicilligla olagolondirilon sads elementlordon tortib olunur. Sado elementlors misal
olaraq materialin elastik xasosini modellosdiron elastik elementi (yay), oOziili
xassolori modellogdiron mayeli elementi (dempfer, hidravlik amortizator) géstormok

olar. Elastik element sokil 29-do, mayeli element iso sokil 30-do verilmisdir.

o
o]
~
NN
~ £ ==
<
O
o
Sakil 29 Elastik element Sokil 30 Oziilii xassoli element

4.1 Elastik model — Huk qanunu

Rabito deformasiyasi birdl¢iilii olduqda elastik elementin gorginliyi vo nisbi
deformasiyasi arasindaki asililig Huk qanunu ils ifads edilir:

oc=E¢ (144)
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burada E - elastiklik moduludur.
Mayeli elementds piston ilo silindr arasinda araboslugunun olmasi nozordo
tutulmalidir. Piston harokot etdikdo araboslugundan axan maye haroketinin

hidrodinamik miigavimati 6zlii miigavimati xarakterizo edir.

4.2 Ozlii miihitin modeli — Nyuton qanunu

Bu halda deformasiya (pistonun yerdoyismaosi) vo gorginlik (piston torafindon
otiirilon qiivve) arasindaki asililiq 6zili cisimlor iiclin Nyuton qanunu ils ifads

olunur:

o=1n— (145)

burada 7 — 6zliiliikk omsalidir.

4.3 Ozlii-elastik miihitin modeli — Maksvell cisminin modeli

Elastik vo 6ziilii elementlori ardicil birlogdirsok (sokil 31a), onda hor hans1 P
quivvasinin tasiri ilo bu qiivvenin tatbiq noqtesinin yerdoyismasi #, yaymn uzanmasi

u,1lo pistonun silindrs nisbaton yerdoyismosi u, cominden ibarot olacaqdir:

Ll:ul +1/l2.

Sakil 31. Maksvel cismi
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Bu asililigdan zamana goro téromo alsaq:

dt  dr  dt
Alinan ifadonin hor iki torofini /-yo bolsok:

de _de  ds

dt  dr  dt
Burada % =&, % =& ; ”Tz =& gobul olunmusdur.

(144) vo (145)-yo asason axirinci baraborlikdon Maksvell cisminin deformasiya
tonliyini aliriqg.

de _ldo L 2 (146)
dt Edt n
o =0, =const olduqgda Maksvell cismi sabit siirotlo deformasiya olunacaqdir:
de _o
dt @
O .o
Buradan g‘ =0 = sortini ndzar? alsaq:

Oy , Oy

alirig. € =const olduqda (146) tonliyindon

ldo o
4+ — =

—— 0
E d n

olacaqdir. Axirmeci tonlikdo a‘ o =0 forz etsok (sokil 31b):

t

o=0)€ )
Deformasiya haddi giymoto [¢]-o gatdiqda [5]:%+@[t] yazib elementin
n

islomo miiddotini [¢] - tapa bilarik:

(1= [l1-%2 |- 2= 2ol 2o - (147

E 0 E &0
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burada ¢, :% - gorginliyin relaksasiyasi (bosalma) miiddoti, basqa so6zlo, sabit

deformasiyada gorginliyin e dofs azalmasi vaxtidir.
Maksvell cismi iiclin gorginliyin relaksasiya ayrisi sokil 31b-do gostorilmigdir.
Sokildon goriindiiyii kimi gorginlik tistlii funksiya ganunu iizro doyisir vo naticodo

sifra yaxinlagir.
4.4 Elastik-ozlii miihitin modeli — Foyqt cisminin modeli

Elastik vo 6ziilii elementlori paralel birlosdirsak, P qilivvasi sokil 32-do tosvir
olunan cisma tasir edon qiivvalarin comina barabar olar:
P=P +P,
Bu halda yayin uzunlugunun doyismosi vo pistonun yerdoyismosi eyni

olacaqdir. Ona gora do

B=cu, B :l@
k dt
yaza bilorik. Onda
P =cu+ Ldu
dt
olacaqdir.
&
oy = const
7 = E

| -.;::} e
174 S o
g E

Sakil 32 Foyqt cismi
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Axirinci ifadonin hor iki torofini 4 -ya boliib

n= A isara etsok, Foyqt cisminin deformasiya tonliyini alirq:

de
oc=Fs+n— . 148
. (148)

&l,.o=0 sortiilo o =0 =const olduqda. (148)-in hallindon

t

gz%ga—éﬂ) (149)

alirg.

Burada ¢, = % - elastikliyin sonraki tosir muddatidir.

Bu hal tigiin &(¢) oyrisi sokil 325-do gostorilmisdir.

Digor sado elementlori do nozordon kecirmoklo vo onlarin  miixtalif
kombinasiyalarin1 yaratmaqla daha miirokkob mexaniki modellor diizoltmok
miimk{indiir.

Umumiyyatlo, fenomenoloji nozeriyyanin qurulusu, Oyronilon hadisonin
mioyyon qodor ideallasdirilmasina osaslanir. Bu osasda tortib olunan modellor
mexaniki prosesin yalniz bozi xassolorini oks etdirir. Onlar on tipik cohotlori oks
etdirmokls todqiqati formalasdirmaga vo miixtolif riyazi iisullardan istifade etmoyo

imkan verir.
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V FOSIL
UZUNOMURLUK MEYARINA GORS KONSTRUKSIYALARIN
OPTIMALLASDIRILMASI

5.1 Umumi molumat
Konstruksiyalarin optimallagdirilmas1 masalasindo qobul olunmus meyarin
(mogsad funksiyasinin) minimum (maksimum) olmasi vo mohdudiyyst sortlorinin
O0donilmasi asasinda konstruksiyanin optimal parametrlori toyin edilir vo bu asasda o
layihoalondirilir [7, 13].
Optimallagdirilmanin geyri xotti programlasdirma qolu asagidaki kimi ifads

olunur. Magsad funksiyast g, (})—in minimum (maksimum) qiymatini:

go(;) — min (max)
g;lx)<0 j=12,...,m
g x)=0  k=12....m,

gx)=0  1=12...m,

(150)

x € R" vo mogsad funksiyasi, mohdudiyyat sortlori qeyri xatti funksiyalardur.
Qefri xotti proqramlasdirma masalasinin hallinin miixtalif axtaris tisullar1 vardir [7].
Bozi sado mosalolorin  hallini hondosi  proqramlagdirma metodu vasitosilo
reallasdirmaq miimkiindiir [7, 13].
Hondosi programlasdirma iisulunun osas gayasi mogsad funksiyasit vo
mohdudiyyat satrlorinin pozinom sokilda ifads olunmasidir. Umumi halda
g(x)= fc,.Xffl X532, X (151)
i=1

Burada X ; >0; j=12,....m; C; >0;i=12,...,n; a; - ixtiyari haqiqi adadlerdir.

l
Bu masals bels ifads olunur:
g0 (}) maqgsad funksiyasinin minimum qiymatini
o (}) —> min
x; >0; i=12,....m vo (152)
glx)<t =12
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Burada go( ) funksiyast vo g ]( ) mohdudiyyat funksiyalar1 (151)-do gostorilon

pozimonlardan ibaratdir.
Masalonin ¢atinlik doracasi d asagidaki kimi toyin edilir:
d=n—(m+1) (153)
n - mogsad funksiyast vo mohdudiyyatlor do daxil olmagla biitiin pozinomlardaki
toplananlarin say1; m - optimallagdirilacaq parametrlorin sayidir.
Hondosi programlasdirma mosalasinin  holli yoni maqgsad funksiyasinin
minimum qiymatinin tapilmast ikili funksiya V(g)—nin maksimum qiymatinin

tapilmasina gotirilir. Bu qiymat:

V@%{f{5] PT%() (154

i=1

Burada C > 0 verilmis masalodaki pozinomlarin qarsisindaki omsallardir:

() 25 k=12,....p (155)
lE]k

Burada j(k):{mk,mk +1,my +2,...nk}, k=0l,....p
mo=1; m =ng+1; m =n,+1,..., m,=n, +1; n,=n.

Ikili dayisenlars o, (i =12,..., n) asagidaki mohdudiyyatlor qoyulur:

5:20,i=12,...n (156)
35, =1 (157)
ieJ(0)

Zalj ; j=12,....om (158)

Burada a; - haqiqi kemiyyat olub, ilkin masalodoki dayisenlorin daracalaridir.

!

Ikili funksiyanin maksimum gqiymetino uygun & toyin edildikdon sonra

konstruksiyanin optimal parametrlori:

é‘l,V(g') i =< j[o]
Cox, M xy2 .., xym = ' (158)
o i=e K]
2 (57)




ifadslorindon toyin edilir. 4, (5 ') > (-da k biitiin miisbot tam qiymatlor alir.
Masalonin ¢otinlik doracesi sifra borabor oldugda o;-lerin say1 onlar1 toyin

etmok {iciin tortib olunan tonliklorin sayini1 barabor olur (156), (157) vo masolonin
halli elo do ¢otinlik toskil etmir.
Masalonin ¢atinlik doracasi 0-dan boylik oldugda onda ikili doyisonlorin halli:

_ d .
5=b" 13 bV (159)
j=1

ifadosindon toyin edilir. Burada » - bazis doyisonlori; pl0) normallasdirma vektoru;

pl) ilgoksiz vektorlardir.

Bu halda ikili funksiyanin maksimum qiymati
— d r; n —\-9; r) & —\A r
0= 117 [ {106 VALY s
j=1 i=1 k=1

ifadosindon toyin edilir.

Burada

K=Y j=0l...d (161)
i=1

- d .

Ar)= A0 ek A k=12, p (162)

j=1
AN = S k=12, p, j=12...d
ieJ k]

r - vektorunun komponentlorine miisbat qiymotlor almasi mshdudiyystlori qoyulur.

Yoni
d :
b0+ rb) 20, i=12..n (163)
j=1
Bundan basqa normallasdirma
o
> b0 =1 (164)
i-1

vo ortaqonalliq sorti do yerino yetirilmoalidir:
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Ikili funksiyanin maksimum qiymatini tomin edon r; -nin giymatlori

noL () .2 — )
K, :(Haf’f’ j]‘[zk(#k j; j=12...d
i=l k=1

Barada

Ikili funksiyanin maksimum qiymati:

v(5)=K, []} 5 Jﬁ (5%

k=1

ifadasindon toyin edilir.

(165)

(166)

(167)

Magsad funksiyasin1 minimum qiymata gotiran doyisonlarin optimal qiymatlori

(158) tonliklordon toyin edilir.

5.2 Masin intigali muftasinin optimal layiholondirilmasi

Masin intiqalinda (sokil 33) giic Otiiron vallarin yastiglarinin = siradan

cixmasinin sobablorindon biri do intigalda istifado olunan elastik muftalarinin

parametrlorinin diizgiin se¢ilmomosidir.
i)

= X

(g ]

Sokil 33. Intiqalin dinamik modelinin sxemi

T |
-,r.: . |_{j:gl 2 ;G

[ o Ebhai

Sokil 34. ki kiitlovi sistemin dinamik modelinin sxemi
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7k Tyr

Sakil 35. Yiikiin doyisma ayrilari va sistemin ona reaksiyasi
Sokil 34-da intiqal bir-biri ilo elastik elementlo slagolondirilmis iki kiitloli
cisim kimi toqdim edilmisdir. Elastik elementdon soldaki elementlorin 1 gotirilmis

otalot momenti J,-dir vo element 7; momenti ilo yliklonmisdir. Bu moment miiharrik
torafindon yaradilir. Elastik elementdon solda iso gotirilmis atalot momenti J,-olan 2
cismidir ki, o da 7, miigavimat momenti ilo yliklonmisdir. Miiharrik iso diisdiikds 2

cismind alava qisa miiddatli zorbs impulslari tasir edacokdir. Ona gors do hor dofs bu

moment 7, - sabit qiymoto ¢atmaqla yanasi impulslu vo harmonik toplananlarina da

malik olacaqdir. Bu nov artan yiiklori uygun olaraq C, I vo H indekslori ilo isaro
edok (sokil 35).
Bu yiklorin hor birino sistemin reaksiyast miioyyon miiddstdon sonra

sonacokdir. Bu miiddotlori hor yiiko uygun olaraq L., L; vo Ly 1ilo isaro edocayik.
Zadolonmolorin xatti toplanma qanununa osason [1, 3, 4, 12]:

| an _, (168)
, N

a - nisbi uzundmiurliiklorin comi; 7, - yorulma zadslonmasi yaradan tsikllorin sayi;

N - tsiklik yilikdon hissonin haddi vaziyyats catdig tsikllorin sayidir [11, 12]:
dn=LdD (169)
(L - yiikloma tsikllorinin imumi say1; @ - yiikiin paylanma funksiyasidir).

(169)-1 (168)-do nozoros alsaq
f "do _a (170)
o N L
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Vohler disturuna asasaon

NT™ =NDTDm (171)
Onda
1 »m
[T _a (172)
ONDTD L
Vo ya
1 m
IdeCD_aNOTO
L

Is¢i mexanizmo biitiin nov yliklorin tasir etdiyini nozors alsaq

aN,T," (173)

1 1 1
Z]ITsl}ld(DSz +}(H.|.TSn11L1dq)H +ZCJ.TCmd(DC =
0 0 0

Burada
A= L, +LL; +L¢
A= L, +fZ+LC
re= L, +LL§ +L¢

L;, Ly, L- - mexanizmin uygun yuk tosirinds islomo miiddatidir.
Zadalonmalarin yalniz yiikiin on bdyiiyiinlin tosirindon bas verdiyini nozora

alsaq (173) ifadosini belo yaza bilorik:
m m m T
XiTsi, .+ Xualsu,, +xcIc ZCINOTO (174)

Miixtolif nov yiikloro muftanin maksimal reaksiyas1 odobiyyatdan molumdur
[4, 11]:
2-cismind impulsiv yiik tosir etdikdo

Swl

TSI

max

harmonik ytik tosir etdikdo
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-1
J 02
Ts,,, =Tc +71(T2Hmax Tc)'(l—zJ
(0]

burada

ls

S = ,[(T2I —T¢ )t
0

I, I

Q) - sistemin moxsusi rags tezliyidir.
T, S VO T, s, ~un qiymatlorini (175)-da yerina yazsaq:

B m

)(I(TC +[_;Sa)jm +xu| Ic +171% - aNlZTom - XTI
_ T
Bu ifadodon L -in maksimum qiymatino
- m
20 :;(](TC +{]—1Sa))m +xul Te +%T21H"’“+Q_2TC (175)
L o* |
minimum qiymati uygun golir.
go =Cit{" +Cyt;,"" — min
g1=C3t1_1+C4a)t1_1S1 (174)
g, = C5t3a)_2 +C6a)_2 <1
g3 = Cqty + Gy’ 1,15 <1
ST; )
vo Ci=px15 G=x; G=Ig; G :T; Cs=1; Ce=Q% C3=TI¢;

Cq :(TZH _Tc)g-

max
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(174) — mosalosi hondoasi programlasdirma maosalosidir. Proqramin axtarilan
parametrlori - ¢; t,; ¢; @-dir. Bu masalodo pozinomlarin say1 n =8; doyisonlorin
say1 m =4 ; masalonin ¢otinlik doracosi:

d=n—(m+1)=8-(4+1)=3

(174) masaloasi tigiin ikili funksiya bels yazilir:

V(g): e i C, ) [N 53 c, 4 Cs Js Cs 6 c 57 G g ’
)] 0, 03 04 Os O 07 Og
x(8; +8,) (5 + 85 )50 (5, + 5 O+ (175)

5,>0; i=12..8

Normallagdirma sorti

Ortoqonalliq sorti
m51 _53 _54 =0
—mo, +0,+53 =0
Mo, + 07 T 0g (177)
55 _58 :O

(176) vo (177) bes tonliya sokkiz namolum doyison daxil oldugundan bu
tonliklori d4; 07 va JOg-0 gora hall edak:

5=1-L5_-Ls
m m

l57 +l58

m m
m—26, — 0, —
26, (178)
)
0,
0.
0,

)
Il

oo

[

2

S S S &0 &0
I

o0

S -nin vektorial ifadosi asagidaki kimi olacaqdir:

—

5= 4+ p05 +p?)5 +p0)5, (179)
burada (178) va (179)-a asason
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Burada
Kj _ icibi(j) , j=123
i=1
A =03+04; Ay =05+0¢; A3 =07 +0g
A WD s A=) bl A=) o
Onda

1 1
1 0 . .
m m
o P il 1
m -2 m m
-1 -1
- 0] - 2 . .
50 0 : 50 = . 52— 0 ;b(3)— 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1

O¢; O07; Og-1n qiymatlori asagidaki tonliklordon toyin edilir:

8 . .
Kj _ (H 5ibi (j)lf[ A (5)—/11( () , j=123
i=1 =1

)
)

9

A0 =) 450 = 0
A0 =) 4 ) =

A9 =pl0) 10 =0 ;
AN =pM 1 p) = 212=0
A2 =p) o pP) = 14 0=-1
A =pB) ) = —140=-1
AV =p) 4 p) =041=1
A2 =p?) 15 =0+0=0

A =pP) 4P =140=1
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AV =1 4 =0+0=0
A2 =p®) 4 p) =140=1
A =) 4 =0+1=0

Bu qiymatlori (46) vo (47)-do yazsaq, alariq:

K, = 5456 (53+54) (55+56)_1(57+58)0: 4563 ;
53 (m_256_57_/18)2(58+56)
m—1
5,00™ 0 (m=8, =8\ m S
Ky =22 (85+6,) (05 + ) (0, + 65 =| =12 7 :
2 5452(3+ 4) (65 +8,) (67 + &) [ 5 +5, J =25, -6, -0,
1/m
K :M(53 +54)l(55 +56)_1(57 +§8)_1 =

511/m53

m—1

:(m Yy 58] % .
67 + 63 (m_256_57_58)'(56+ﬂ8) ’

0,40 2 12 120 o 0 0 CaC
K, =C/C)C57CiCsCeC7Cg =—425
3
—1/m ~1/m =1 ~0 ~0 ~0 ~1 ~0 C7Cé/’”_
GG
l/m m -1 Cé/mcscs
Ky;=C,""C)7Cy C4C5C6C7C8 —ma
C/7C

K ;-larmn uygun giymotlorini borabarlogdirsok J¢, 07 vo Jg-in tapilmasi ligiin

asagidaki tonliklori alariq:

45, _CiCq
(m—256—57_58)2(58+56) C32
m—1
— 1/m
m—38; =8 | m 2 G0 (182)
5y + 6 m-28, -8, -3 C/"C,
m—1
m—&,—8\ m 52 e ilete)
5 +5, (m—265-06; -6 N05+8)  c"cq
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(182) sistemindon d4, O; vo Og-1 tapdiqdan sonra J,...,05-1n qiymatlorini

(178)-don tapib ¢ vo @w-nin optimal qiymatlorini (158) diisturlar1 vasitasiylo toyin edo
bilorik:

SV(6) i=12
a; a,. _
Gty =1 % 345678 k=123,
2 (6)
misal ti¢iin
C3fl_0 ,lm = 5 % ;
30,
9 o)
C4a)0ptt10p[ = 5 45 .
3104
Onda sistemin sarbast rags tezliyi
C;0.
Doy = 394
ifadosindon toyin edilo bilor.
Muftanin optimal sortliyi iso
2
w, JJ
Copt :%12 olacagq. J=J,+J,

Neft quyularinin yeralti tomir aqreqatinin (Azinmas 37) transmisiyasini iki
kiitlali sistem kimi imitasiya edon sistemin optimal sartliyl vo maxsusi raqs tezliyini

hesablayagq.

Hesaglamanin ilkin parametrlori: /; =0,3942 kg-m2 ; 1, =65974 kg-mz;

To =130 Nom; Q=145"%0. 1) =175 Nom: z, =01 74 =085; 70 =0,05:
S max
§=269N S 6.
rad

Onda C;=01; C,=085; C;=130; C,=152; Cs=1; C,;=21025;
C, =130; C3 =2,54.

Bazis sabitlori

2 1/m I/m
C,-C /e
X, :C4_Ss:o,ozg7; Ky=—1""2_ —144; Ky=-2. 5800081
G Cl " -Gy Cl mC3
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Ikili doyisonlor
S =01473; &, =43400; 53 =0,1618
Onda:
8, =1-(1/m)-(5; + 55 )=0,2494; &, =1-5, =0,7506;
8y =m—205 — 57 — 05 =1,2036; 5, =255 =0,2946; 55 = 55 = 0,16180;

_ 03 _ %)
Cit ! = cCut g =4
3topt T 53 54 4 opt opt 53 N 54
Buradan
54 C3 (0 ]1]2

Doy = =16kH -m

— 20934 f’ad C,p

Belolikle  sortliyi  C,,, =162kH-m olan mufta intiqgalin maksimum

uzundmiirliiyiinii tomin edocokdir.

5.3 Siiriisma yastiqlarinin konstruksiyasinin optimallasdirilmasi

Stiriigma yastiginin (sokil 38) optimallasdirilmasi liclin mogsad funksiyasi kimi
yastigin yeyilmasi va valin ayintisinin minimum olmasi, mohdudiyyat sorti kimi iso

yastiga diison tozyiqin buraxila bilon hadds olmas1 gobul edilir [7, 13]:

go =ajA+a,y, — min (183)

q<lq] (184)

Burada q;; a, - diizlondirici amsallar; A - sapfanin yeyilmasinin intensivliyi;

Yo - yastiq i¢liyinds valin ayilmosidir.

Sakil 38 Siiriisma yastig
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Sapfanin yeyilms intensivliyi
A=yN = yMQ (185)
v - siirtinmoyo sorf olunan vahid giico diison yeyilmodir; N - surtunmoyo sorf
olunan giicdiir; M - yastigdaki siirtlinmo momenti; €2 - valin bucaq stiratidir.

M = fFR qabul etsok
A =vfRQF (186)

burada f - slrtlinmo omsali; F - yastifa diison radial qiivve; R :% yastigin

radiusu; d - diametridir.

Strtiinmoe omsali [1, 7]:

2
f= 1//{0,1 5+1,92(1,119 - 5){1 +23 1(%) (1,052 - 5)} (187)

ifadoesindon toyin edilir. Burada y - nisbi araboslugu; ¢ - nisbi ekssentresitet;

b, = g . Onda valin yastiq i¢liyinds ayintisi

AFDb}
Vo= L (188)
7R
Noticoada
g0 =C,R+ 1(:211?319;2 +C3b R — min (190)
g1 =CyR b~ <1

hondosi programlasdirma maosalosini alariq.
Burada:
C, = apvFQy[015+192(1,119-¢));
C, = avFQy -192(1,119-£)-2,31(1,052 - ¢);

C, = 4Fa, :
i
F
C, =
*4q]

e =09 vo b, = R qiymatlorindo
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C,=057avFQy C, =0184a,vFQy  alargq.
Buradan goriiriik ki, g,-1n ifadesindaki birinci hadd ikincidon toqriben 3 dofo

boyiikdiir. Ona gora da, ikinci haddi nazardon atsaq bels bir masals alariq

_ 3 p—4 :
20 —CIR:CiIilR — min (191)
g1 = C4R bl <1
C; = Cj va C, = Cj isara etsok, alariq
_ 11.3 p—4 .
g0 =CR —:Cillyl R — min (192)
g =GR b <1

(192) handosi programlasdirma mosalasinin ¢atinlik doracasi
d=n—(m+1)=3-(2+1)=0

sifra borabordir. Ikili doyisonlor {i¢lin normallasdirma vo ortoqonalliq sortlori belo

yazilacaq:
0,+0; =1
0] —405 -3 =0
305 -03 =0
buradan
=T Bt 82
alinq

Ikili funksiyanin maksimum qiymati

N R TN BN, R S
re)=| =] [ =2 (=] % =2 | =2] o (193)
5 )\ ) s 5 ) &

olacagq.
R va b;-in optimal qiymatlori asagidaki ifadslorden toyin edilir:
CiR = V(g)@’
34 (194)
CybiR™* =V (5")5;
Buradan
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Qiymaotlorini yerina yazsaq, alariq:

R= O,83852i/ 3
0 EvQy(q]

Onda yastigin diametrinin optimal qiymati:

d=2R= 1,677€§/

olacaq. (194)-iin ikinci tonliyindon

b1:3V5 2. p4
C

V(y), 0, va R-in ifadslarini yering yazsaq

15
b =8 GG
7C,

alariq. C;, C5 va Cj-in ifadslorini yerino yazib sadologdirsok

b = 0,207 5| VRVEF”
? 5
az[Q]

alariq. Buradan yastigin optimal uzunlugu ti¢iin

5
B=2b = 0,594.8/W—WE51:
az[Q]

alariq. (197) va (200) ifadolorini torof torofo vursaq
F

F
Bd = 09961 ~ L
lq] lq]

(195)

(197)

(198)

(199)

(200)

(201)

(189) mohdudiyyat sortini alariq ki, bu da masolonini diizgilin hall edildiyine

dolalat edir.
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Qazma bucurgadinin kardan muftasinin siirligma yastiginin optimal 6l¢iilorini
toyin edok. Valdaki burucu moment: 7 =36kN -m; v = 107’ kg; w=0,0015; £=09;
[¢]=8MPa; Q=1,6Herts; F=90kN; a; =09; a, =0,1; E=2-10° MPa.

Onda

3 3
d=1677-5—%2F . —1,677-8\/ ?’1 (92 10°) - =146mm
a, EvQylq] 0,9-2:10°-107"-1,6-0,0015-8

5 -7 5 3
B =059 aval//ESF _0,594.8\/0,9 1077 -1,6 0,001552 10 (90 10 )5 — 76.8mm
] 018

d =150mm vo B =80mm qobul edirik.

5.4 Vint ciitii konstruksiyasinin optimallasdirilmasi

Vint ciitii texnikada genis yayilmis preslorin, torna dozgahinin, siyirtmslorin,
mexaniki domkrtatlarin  osas  elementlordondir. Vint ciiti konstruksiyasini
optimallagdirmaq Ug¢ilin mogsad funksiyasi kimi konstruksiyasinin doyori vo onun

yeyilmosi ilo alagadar tomir xarclorinin comi gobul edilir:

g0 =801+ 802> (202)

Burada

2
go1 =Coi 'PmTHS

802 =Co2-q ;
d - xarici diametr; / - vintin qaykasinin hiindiirliiyii; p,, - vint materialinin sixhigt;
C,; - vintin qaykada qalan hissesinin vahid kiitlosinin dayeri; Cy, - vintin vahid
yeyilmasi ilo bagl mosraflori; g - vint yivinin vahid sothino diison yiikdiir:
B 4Fk .
A=)
z - qaykadaki vint yivlorinin say1; d - yivin daxili diametri; d; - yiv sargilarinda

yiikiin geyri borabar paylanmasini nozors alan omsaldir:
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4Fk 4Fk 03Fk 037Fk 037kFd'H™'

1= a(d—dd+d,) m2Hd175 zP&d  dHE £ ’
F - vinta diison oxboyu qiivvadir.
Noaticada
g0 = aldzH + aza’_lH_1 :
Burada

T
a = Z PuCoi
037k ;FCy, (203)
S

Moahdudiyyat sarti kimi asagidakilar gobul edilir:

a,

I. Yivin govdosindo yaranan dartilma vo sixilma gorginliyino qoyulan

mohdudiyyat [1]:
, 4Fk
9 o]
voya
g =Cd? <1 (204)
burada
_ 4AFky, 1LTFk
b 7r0,75[0'm] - [O'SIX] ’
k, - vintin burulmasindan yaranan gorginliyi nozere alan omsal; [0, ] - vint
materialinin sixilmada buraxila bilon gorginliyidir
2. Vint yivinin kosilma gorginliyino qoyulan mohdudiyyot [1]:
o
¢ = Fk; _ Fk;  0A43Fk;d” i <Je]
zmd,Br]  70,75d£Pz|r] &lr]
voya
gh=Cd 'H ' <1 (205)
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043Fk;

=

[T] - vint materialinin kasilmada buraxila bilon gorginliyidir.

b

3. Vint yivinds yaranan ayilma gorginliyins qoyulan msahdudiyyat [1]:
Ga_y = —6kJFH22 < [Gay] .
zmd Py
Qabul etsok ki,
P
H, =55 R =P, H=Pz;
d=075d ; ¢=05; £=0,75,

alariq

6kJFg§ B 4kng [ ]
oy

o, = = <lo
P zx0,75dEXP? nEldH

vaya
gy =Cyd 'H ' <1 (206)
B 4k ;Fg

37 22
& |Gay|

ayJ - vint materialinin ayilmads buraxila bilon gorginliyidir.

o
Oyilmo gorginliyine qoyulan mohdudiyyst asagidaki kimi yazilir:
037k;Fd~'H™

g

Ou,=4 < Uay]

Buradan
gy =Cyd'H™ (207)
037k, F
Y o]
(205), (206) va (207) mohdudiyyst sortlorine eyni d 'H 'hoddi daxil

oldugundan onlar1 ortaqlasdirib
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%(C2 +Cy+Cy)d'H <1 (208)

alariq.

(204) va (208) —i torof torafo vursaq
g =a;d H™' <1 (209)
alarq.

Burada

C
as :?l(cz +C; +C4)

Noticodo vint konstruksiyasinin optimallasdirilmasi mosolosi belo bir geyri

xatti optimallagdirma masalasinin halling gatirilir:
g0 = alaleLI+czza’_llﬁf_1 — min (210)
qiymatini
g =a;d H ' <1 (211)
mohdudiyyat sorti daxilinds tapmali.
Bu masaloni handasi programlasdirma tisulu ils holl edacayik [13].

Bu iisul osasinda verilmis moqsad funksiyasinin minimum qiymatino ikili

funksiyanin maksimum qiymati uygun golir

u S u 5 4 3
Sl=| %L | %2 ] | %3 03
B

Ikili doyisonlor vektorunun toplananlari1 normallasdirma vo ortoqonalliq

sartlarine asasan tartib olunmus tonliklardan tayin edilir:

251 _52 —353 = O (213)
Bu sistemin hallindan
2 1 1
O=—3; O,=—,; O0,=—.
73 273 73

alinir.
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Naticado ikili funksiyasinin maksimum, mogsad funksiyasinin minimum

giymaoti {li¢iin belo bir ifado aliriq:

L3
V(5)max 80,,;, = a_zl aTZ ((13 )3 = %3 (11202(13 (214)

3 3

Ikili xassasinin asas teoremindan layihalondirmanin optimal parametrlorini

asagidaki sistem toqliyin hallindan tapa bilarik [7]:

ad*H =5,0(5),,.. }

Ly (215)
azd_lH_l = 520(5)max
Buradan
21 9 57422
LA Ao NG azas
d 5152[1)( )max] _ 3 3 34-2 — 3a1a§ — 1 3 ala:% . (216)
a,a, a,a, %%/Z 2\ ay
~ 2-iq3la12a2a3
_ 510(6) _3 %4 _ 24 (217)
ala’2 1 afa? adj
A3rs 2
4\ a;

Nozars alsaq ki,

ay :%meOI )

0.37FF,
a, = £ Coz 5

1,7Fk . O43Fk 4k F O37k F

613:Q(C2+C3+C4): J 2 d =

3 3[Us1x] 5[7] [GayJ gg[ ]
_VTF ik (043 4g 0,37

Yoo, | el 2o ayJ élo,])’

asagidaki nisbati yazaq:

\/ \,2a2 a .
b
ala3«/a1a3 ad3 a1a3
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Onda

-3 .
go2¥2a “_d (218)
a1a3 ala3

Konstruksiyanin mohkomlik haddino goro is qabiliyyotinin yivin ozilmo

gorginliyi vo vintin sixilma gorginliklori ilo miioyyen edildiyini nozers alsaq, yaza

bilarik:

_037-17F *kyk; 19)
- [owkélos,]
Odadi misala baxaq:
=20000N; [0, ]=80MPa; |[o,,]=06lc,.];: [o.,]=48MPa;
](q _4 man-m’
E=075;¢=05; p= 8000 . Cy; =10000222 m3 : Cop =0,41-107* ———;
=Z 5 Cyr =214 .8000-10000 = 6,28-107 747,
4 4 m’
ay = LI* ¢ OIT20000°2 41104 =1 214man - m?;
& 0,5
_037-17F *kyk; 2
ik; _037-1,7-20000 13122_0’454_10_6}”4;
- owkilo BZ] 80-0,75-0,5-48-10
3 7 2 —-12
J—3| B _,[628:107:0454%107
2a, 21214

2a, 2-1214

H = - 7 6
ajay;  6,28-10"-0,454-10

= 0,456-10" m = 0,0456m = 45,6mm .

Standarta osason d = 20mm; H = 50mm qobul edirik.

5.5 Tormozun optimal layihalondirilmasi

Tormozlar texnikada genis istifado edilon konstruksiyadir. Onlarin asas

vozifasi horokati slirtlinmo giivvasi hesabina operativ olaraq dayandirmaqdir.
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Sakil 39-da tormoz gasnagmin sxemi gostorilmisdir. Qasnagin asas hondosi
parametrlori: diametr D, eni B vo qalinhigi A-dir. Bu parametrlorin optimal
qiymatlorini miixtalif kriteriyalara asasan toyin etmok miimkiindiir. Qasaqli tormozun
optimal paramterlorini toyin etmok {i¢iin maqsad funksiyasi kimi gqasnagin ¢akisi vo is
zamani yaranan temperatur gorginliyinin monfi amillorinin cominin minimum olmasi
gobul edilir [7].

PP

Burada a; vo a,-¢oki vo ya samballiq omsallar; o,, - qasnaqdaki temperatur

90
gorginliyidir:
2
G pp = @E(ty 1, \1- %) 221)
burada o qasnaq materialinin istidon genislonmo omsali; £ - Yunq modulu; ¢ vo 7,

- tormozlamadan gabaq va sonraki temperaturalar; x - Puasson omsalidir.

P\.\.

Sakil 39. Tormoz qasnagin sxemi

Qasnagin temperaturunun artimini vahid zamanda udulan istiliyin siirtiinma
miiqavimoatini dof etmok {i¢lin sorf olunan giico baraborliyi sortindon tapiriq:

aCp(ty —t,)BDh = kM, . (222)

Burada C - qasnaq materialinin xiisusi istilik tutumu; & - qasnagin uddugu

enerjinin hocmini nazoro alan omsal; @, - qasnagin baslangic bucaq siiroti; 7 -

tormozlama miiddoti; M, - tormozlamada sonundaki siirtlinmo momenti:

M, =0,5pfD*B (223)
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burada p - qasagin tormoz gasnagi sothino etdiyi tozyiq; f - qasagla gasnaq

arasindaki siirtlinmo omsalidir. (223)-1i (222) do yazsaq alariq:

ty—t, = M ) (224)
2Cph
(224)-ii (221)-do nozors alsaq:
aEpfoytkD
Opp = 2) -
2Cpkhll - 12 )
Onda maqgsad funksiyasi asagidak: sokil alir:
go =C|DhB+C,Dh™",
burada C|=ap; C, = oLp fa)orkc? .
2Cpil — U ,
Qasnagin ayilmays moéhkamlik sortini yazaq:
M,, 3pB?
O-B_y: oy — pZ S[Gay]
w 4h
Buradan
0-6
B<2h |-—2= . (225)
3p

Tormozlanmanin bas vermasi liciin sondaki siirtinmo momentt M, tormoz

valindaki biirtici momentdon boyiik olmalidir:

2
M,>2T voya W%DZT.

Bu axirincr ifadoni nazars alsaq optimallasdirma masalasini bels yaza bilarik:

_ 2 -1 .
go = Cth2 +1CzDh — min (226)
gl = C3D_ h_ Sl
Burada
Villox
Cl = 72'611,0 4 ;
3p
2T | 3p

C3—% Z[o?y]'
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(226) masalosini hondasi proqramlasdirma tisulu ilo hall edok [13]. Layihonin
doyison parametrlori kimi D vo /& qgobul edilmisdir yoni m' =2 ; pozinomlarin say1
n = 3. Demali masalonin ¢atinlik daracasi:

d=n"—(m'+1)=3-(2+1)=0

Ikili funksiyanin maksimumu:

— (C C C
vig)l=|=L| | =2| |=3| &% 227
() (é}j (52j (53j > ( )

olacaqdir. J;, 0, va J; - ortoqonalliq vo normallagdirma sortlorindon toyin edilir:

0+6, =1
01+, —-20;=0
26, -0,—-05,=0
Buradan
0,=0,=0,=05
aliriq.

Onda mogsad funksiyasinin minimum qiymati:

mi.

&0
Layihonin parametrlorinin optimal qiymotlori

C,Dh* = 5,g, (229)

min
Vo

C,Dh™' =6,g, (230)

ifadalorindan

kimi toyin edils bilor. C;, C, va C;-iin ifadslorini yerins yazsaq:
h=s aE;pfa)Ofl;az 3p ’ (231)
20 (1 42 Jay |40y
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B 12a1p2T3c(1—,uz)
b= 6\/7z2f4p3 laayJaEa)orkaz ’ (232)

B 2aEfwytka, [aay]

_ 3\/ S (233)

alariq.

Bu axirinc1 ifadslorindon tormoz gasnaginin optimal parametrlorini toyin etmok
mimkiindiir. BU-75Br — gazma qurgusunun tormozu iigiin asagidaki hesablamani
aparaq:

T'=20kH -m; k=05; wy=1538Herts; u=03; f=02; E=2100Pa;

ooy ]=50MPa; p=025MPa; @ =12-10°K""; ¢=400Dj kg™ -K';

p=7810"kq-m™; 7=>5s; a,/a, = 10°; a, =1

Bu qiymotlordo D =1094mm ; h=12,25mm; B =204,2mm aliriq. BU-75Br —
qurgusunda iso D =1180mm vo B = 250mm qobul edilmisdir.
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VI FOSIL
6. DONIZ NEFT-MODON HIDROTEXNIKI QURGULARIN
UZUNOMURLUY® HESABI

6.1 Umumi molumat

Doniz neft-qaz hidrotexniki qurgular yataglarin istismar1 miiddstindo i gérma
gabiliyyatino malik olmali, dayaniqli va tohliikasiz is prosesini tomin etmalidir. Xozor
donizi soraitinds yataqlarin istismar miiddati 20...30 il nazards tutulur. Ona gors do
hidrotexniki qurgular layiho olunarkon onlarin bu gostorilon miiddotdo normal
islomasino tominat verilmolidir. Bu da layihslondirms prosesindo uzunomiirliiys
hesablama aparmagqla aldo edilir. Tosssiiflo qeyd etmok lazimdir ki, hazirda bels bir
milkommol hesablama tisullar1 islonmomisdir. Bunun da osas sobobi uzunémiirliiyo
hesablamanin miixtolif tosadiifii faktorlardan, kiilok, dalga, zolzolo, korroziya,

konstruktiv vo texnoloji amillordon asili olmasidir.

6.2 Kiilayin tasiri
Doniz hidrotexniki qurgularina kiiloyin tosiri agagidaki ifads ilo toyin edilir [8,
9, 10]:

F, =0,539CAvcos® a (234)
burada: A - kiilok tutan sothin sahasi; v - kiiloyin siirati; C - adsiz kamiyyat olub
diizbucaqli tirlor iiglin 1,5; dairovi silindrik tirlor {iclin 0,5; yasayis binasinin divari
tclin 1,0 gabul edilir; & - sothin normali ils kiilayin istigamati arasindaki bucaqdir.
Kiiloyin siiroti v - doniz sothindon 10 m hiindiirliik tigiin verilir. Digor hiindiirliiklor
liclin kiiloyin siirati asagidaki diisturdan hesablanir [8]:

y %
v =7, (Ej . (235)

Kiiloyin artib azalmast V' =V, -K; ifadesindo nozords tutulur. K =1...1,4 arada

gobul edilir. Sokil 40-do Neft Daslarinda il orzinds kiilokli giinlor barasindo olan
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molumatlar verilmisdir [9]. Kiiloyin ballara goro xarakteristikast codvol 8-do

verilmisdir.
fg
A
a0
o,
til)
a0
40
a0
20
0B
S S i ee— I
P23 4 5 6 7 8 9101112 ball
Sakil 40 Neft Daslarinda kiilokli giinlor
(on illik miisahidalorin orta qiymoti)
Codval 8
Kiiloyin ballara goro xarakteristikasi
Ballar | Bofort skalas1 {iizro | Kiiloyin Dalganin Dalganin Dalganin
kiiloyin stiroti,V,m/s | hiindiirlityii,h, m | periodu,7, s | uzunlugu, A, m
adlandirilmasi
0 Sakit hal 0...0,5 0,3 2,5 10
1 Yavas kiilok 0,6...2,7 2,1 4,5 32
2 Yiingiil kiilok 1,5...3,3 2,5 4,9 32
3 Zsif kiilok 34...5,2 3,0 5,3 45
4 Miilayim 5,3...7,4 3,6 5,9 54
5 Sarin 7,5...9,8 4.4 6,5 65
6 Giicli kiilok 9,9...12.4 5,3 7,1 79
7 Mohkom kiilokli 12,5...15,2 6,3 7,8 94
8 Cox giiclii kiilok 15,3...18,2 7,4 8,4 110
9 Firtina 18,3...21.5 8,6 9,1 129
10 | Giiclii firtina 21,6...25,1 10,0 9,8 150
11 Tufan 25,2...29.0 11,5 10,5 171
12 | Qasirga >29 13,0 11,1 194
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6.3 Dalganin tasiri

Kiilayin tosirindon doniz sothinds suyun lonkor vurmasi dalgalanmaya sobab
olur. Dalgalar hidrotexniki qurgulara miioyyon qilivve ilo tosir edir. Hesablamalar ya
gasirga soraiti liclin, ya da statistik hidrometroloji sorait iiglin aparilir. Bunun {i¢iin
miixtolif dalga nozoriyyolorindon istifado edilir. Bu nozoriyyolordon on sadosi Eri
nozoariyyosidir. Eri nozoriyyasi dalga hiindiirliiyti H -in dalga uzunlugu 4 vo donizin
dorinliyi % -a nisbaton daha kicik qiymatlorinds diizgiin naticalar verir. Danizin darin
yerlorinds qurulan hidrotexniki qurgular iiclin digor nozoriyyslor daha miinasibdir.
Eri nozoriyyosino osason sabit diametrli siituna dal§anin gostordiyi tosir qiivvosi

asagidaki diisturla toyin edilir [8]:

Fd:pC—CD-(a)H)z-[Shzky+ 2y }cos(kx—a)t)x

32k sh’kh  sh*kh
2
x |cos(kx — ot ) _PCy DT gy shhy sin(kx — ot ) (236)
2k 4 shikh

burada: & =277Z - dalga ododi; ¢ - zaman, w =2?7Z; T - dalga periodu; p - doniz

suyunun sixhig;, C

. vo C, omsallar; D - borunun diametridir. C, =0,6...10,

C,=15...2,0 arada qobul edilir. X - oxu dalganin yayilma istigamotinds, Y - oxu iso

donizin dibindon sothino dogru yoénslir. Dalganin parametrlori cadval 9-do
verilmigdir. Xozor donizi soraitindo, Neft Daslarinda dalgali giinlorin say1 barodo
molumat sokil 41-do verilmisdir.

Xazor donizinin dorin yerlorindo hidrotexniki qurgular soboko tipli metal
konstruksiyadan ibarot oldugu {i¢lin onlarin modeli aslindo foza fermasi kimi qobul
edilmali vo onun todqiq olunmasi insaat mexanikasi qaydalarina asason, baglica
olaraq sonlu elementlor {isulu ilo aparilmalidir [10]. Digor variant iso qurguya kiitlosi
ox boyu paylanmis tir kimi baxmaqdir [10]. On miixtosori iso ona kiitlosi uc
noqtasinda  toplanmis elastik cubuqla olagoalondirilmis bir kiitloli cisim kimi

baxmaqdir. Bu halda Reley iisulundan istifado etmoklo hidrotexniki qurgunun
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fermasinin kiitlosinin {icdo biri platformanin kiitlosino alavo olunur [4]. Sistemin
sortliyi iso konsol tirin sortliyi kimi toyin edilir.

Cadval 9
Dalganin parametrlori

Donizin dalgalanmasi, ball

Parametrlor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Sakit
H,m 2,1 2,5 3,0 36 | 44 | 53 | 63 | 74 | 8,6 10 [ 11,5 13 0,3
T,san 4,5 49 5,3 59 6571 | 78 | 84|91 | 98 10 11 2,5
A,m 32,0 | 37,0 | 45,0 | 54,0 | 65,0 | 79,0 | 94,0 | 110 | 129 | 150 | 171 | 194 10

0):2% 1,395 | 1,28 | 1,118 | 1,06 | 0,97 | 0,88 | 0,80 | 0,74 | 0,69 | 0,64 | 0,60 | 0,57 | 2,51

k=27/

\O o N O o N N o~ © — N N 0
=N Y= on — oN o~ O Ya) < < o s} N
— — — — S =X =3 S S S S =3 =%
- - - = - = - = - = - = -
'fg
L
120 F
100

q -
I 2 3 4 5 & 7 8 hail

Sakil 41 Neft Daslarinda dalgah giinlor
(on illik miisahidalorin orta qiymoti)
Tosir edon xarici qiivvelordon platformanin yerdoyismosi toyin edildikdon
sonra dinamik qiivvelar do nazars alinmagqla qurguya olan tosir
F=CX (237)
ifadosindon toyin edilo bilor. Burada, X - fermanin horizontal yerdoyismasi; C -

hidrotexniki qurgunun ayilmadaki sortliyidir.
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6.4 Platformanin raqsi harakatinin diferensial tanliyi vo onun holli

Platformanin ragsi harakatinin diferensial tonliyi asagidaki kimi tortib edilir:
M—+CX=F (238)
burada:
Dalganin tosir qlivvesi - F; bels toyin edilir:

D2
‘cos a)t‘ cos ot + 'O—Ca iy W’ H sin wt
2k 4

| PCD (a)H)z[shzkh N 2ich
32k sh’kh  sh*kh

Kiiloyin tosir qlivvesi F:
F, =0,539CAvcos® a (240)
Su axininin tesir qiivvesi wH - ifadesinds F, -nin birinci haddinds ona sudan

10 m hiindiirliikds kiilayin siiratinin 1% qadori olave etmokls nozards tutulur [1, 4]:

Burada: M, - platformanin; M, - platforma alti metal konstruksiyanin kiitlosidir.

Noticado (238) tonliyi agsagidaki sokil alir:
2

M%+cx =a,+a, sin a)t+a2‘cos a)t‘ cos ot (241)
t
burada:

ay = 0,539CAv cos® (242)

2
a, = p—ca-ﬂa)zfl, (243)
2k 4
pC.D 2(sh2kh 2kh )
a, = =" (oH + . (244)
> 3% () sh’kh  sh*kh
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(227) toqliyinin har iki torafini M -3 bdlsak
d’x

?juvzx = a, +a, sin ot + a|cos wt|cos ot (245)

cos a)t‘ = cos ot hal1 ligiin, yoni 0 <¢ < 21 oldugda tonliyin
@

alariq. Burada v = £;
M

holli sarbast rogslor nozors alinmadigi hal tigiin asagidak: sokil alir

x =000 A e 229 o500 (246)
1% Vi —w v —4w
(246) — ifadosi ¢ = Zl giymatindo
@
X:%+o,5£+ 05a;,  05a, (246)
v? vV—w? vV —4@?’
(2 4.2
t:larccos al_(v 5 40)2) < (248)
0] a, (v - ) 20
olduqgda is9
— — — —2( 2 2 P
X:a0+(;,5a2 N 2a1 : l—a_l (v 4 )2
v Vi —w azz(vz—a)z)
— —2( 2 2 P
2O,Sa2 . Zin (v 4w 2) q (249
aliriq

Hesablamani (247) va (249) ifadslorindon X -in daha boytik qiymat aldigr hal
iclin aparmaq lazimdir.

Hidrotexniki qurgularin elementlorindo yaranan dinamik gorginliklor sonlu
elementlor tisulundan istifads edilmakls toyin edils bilor [8, 9, 10]. Lakin qurgunun
metal konstruksiyasi ¢oxlu sayda ¢ubuqlardan ibarot oldugundan biitiin ¢ubuqlarda
gorginliklorin toyin edilmasi, xiisusiylo do dinamik gorginliklorin toyini ¢otin vo
miirokkob omoliyyatdir. Nozoro alsaq ki, qurgunun normal iglomasi baslica olaraq
osas yuk dasiyict borularin mohkomliyindon asilidir, ilk ndévbods bu borularin

uzunomiirlilys todqiqi aparilmalidir. Bundan basqa, borularin su iistii hissasi periodik
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olaraq korroziyaya qarsi ortiiklorlo, su alt1 hissosi iso miixtalif doniz canlilar ilo xarici
miuhitdon tocrid edildiklorindon konstruksiyanin zoiflomosi ilk névbado borunun
dalga yuyan hissasindo bas verir. Ona goro do mohkomliyo hesablamani
konstruksiyanin osas borularinin dalga yuyan hissosi ii¢lin aparmaq lazimdir.

Konstruksiyanin gosterilon hissesinds osas borularda sixilma o, ve ayilms o,

gorginliklori yaranir. Sixilmada yaranan gorginlik

o = AQ (250)
0
oyilmodo yaranan gorginlik iso
M
Ooy = 7” (251)

X

ifadesindon toyin edilir. Burada Q - platformanin ¢akisi; 4, - hidrotexniki qurgunun
asas dayaqlarinin tifuqi en kesik sahssi; M, - tesir edon qiivvenin qorxulu kasiyin
morkozine nozeron momenti; W, - boru kasiklorinin neytral oxa nozeron miigavimat
momentidir.

M, =FH, (252)
H, - platformanin morkozindon doniz sothino qodor mosafs; F'- tosir edon ifuqi

qiivvadir, F' = CX ifadasing asason toyin edilir
6.5 Hidrotexniki qurgunun uzunomiirliiys hesabi

Uzunomiirlilys hesablama zodolonmolorin xatti toplanma ganununa asason

aparilir [1].
Shi_g (253)

Burada n;- uygun 1s¢i tsikllorin; N, - dagidici tsiklorin sayidir; a =1 gobul
edilir.
Ogor miloyyan glicdo dalgalarin il orzindo bas verdiyi gilinlorin sayr ¢;,

dalganin periodu 7; olarsa, onda
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;%::24-3600§§Lﬂ (254)

1

olacaqdir. Bu baxilan dalgaya uygun gorginliyi o; ilo isara etsok Vehler ayrilorindon
(sokil 42) Igo; vo Ign; yo uygun [g N;-ni toyin eds bilorik. Onda konstruksiyanin

illorla islomo miiddati

Ly= . (255)

24.3600%

i=1+it%q

olacaqdir.

Sakil 42 Vohler qrafiki

Ogor korroziya naticasinde borularin en kosik sahslori zaifloyirse, bu o;-nin
ifadosindoki W, toyin edildikde nozere alinmalidir. Boru materialinin xassesinin
dayismasi Vohler ayrilorinin sol tarafs paralel siiriigdiiriilmasi va o_;-in saviyyasinin

endirilmosi ilo nozorde tutulmalidir. &;-nin qiymoti o_;-don asagiya olarsa, N;-nin

qiymati Vohler ayrilorinin mailli hissasinin asagiya dogru uzadilmasi ils slds edilir.

(255) ifadesindo

oi'N; =c"|N, (256)
Vohler diisturunu nozors alsaq,
N, = 2o
ol

1
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yaza bilorik. Onda

m
N
L= ‘“’—ln i — (257)

24.3600 7

i=1 i

alariq. Burada m-Vohler oyrilorinin gostaricisidir. Ogor gorgtnliyin konsentrasiyasi

K, miqyas faktoru £, sothin kolo-kotiirliiylinlii nozors alan amsal ¢-ni gorginliyin

orta qiymoti o,, vo asimmetriya omsali ¢-ni nozoro alsaq:

ac”|N,

24-36002t’([<" s, +(pm0'm)
a1 i\ &0

Ly= (258)

Bu diistur vasitosiylo hidrotexniki qurgunun tohliikesiz islomo miiddsti

hesablana bilor.
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