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Èçñëåäâàíè ñà ðàñòåíèÿ îò å÷åìèê ñîðò Àõåëîé 2, ðåêîëòà 2005 ãîäèíà.
Åêñïåðèìåíòàëíî å îïðåäåëåí ìîäóëúò èì íà åëàñòè÷íîñò, êàòî ìåæäóâúçëèÿ îò
ñòúáëàòà ñà ïîäëîæåíè íà îãúâàíå ÷ðåç îðèãèíàëíà îïèòíà îñòàíîâêà. Ïîêàçàíî å
òàáëè÷íî è ãðàôè÷íî ïîâåäåíèåòî íà ðàñòåíèÿòà ïðè îãúâàíå, ìîìåíòà, â êîéòî òå
çàãóáâàò óñòîé÷èâîñò íà ôîðìàòà, êàêòî è òåíäåíöèÿòà â èçìåíåíèåòî íà ìîäóëà íà
åëàñòè÷íîñò Å. Íà áàçà èçìåðåíèòå ãåîìåòðè÷íè õàðàêòåðèñòèêè è ïîëó÷åíèòå
åêñïåðèìåíòàëíè äàííè çà: Å, ìîäóëà íà ïëúçãàíå G è ïëúòíîñòòà ñ å íàïðàâåí ìîäåë
íà íàïðåãíàòîòî è äåôîðìàöèîííî ñúñòîÿíèå íà ðàñòåíèåòî, ÷ðåç ïðîãðàìíàòà
ñèñòåìà COSMOSWokrs, èíòåãðèðàíà â ïðîãðàìíèÿ ïðîäóêò SolidWorks 2005. Ðåøåíè
ñà çàäà÷èòå çà ñîáñòâåíèòå ÷åñòîòè è ôîðìè íà òðåïòåíå íà ðàñòåíèåòî è
âúçìîæíîñòòà çà çàãóáà íà óñòîé÷èâîñò ïðè ïðîìÿíà òåãëîòî íà êëàñà.

Êëþ÷îâè äóìè: Å÷åìèê – Ïîëÿãàíå - Ìîäóë íà åëàñòè÷íîñò – Ìîäåëèðàíå íà
ñúñòîÿíèåòî

Abstract

Mihailov R., G. Mihova, D. Dishev, T.K. Tonev, 2006. Pressure status and deformation
status modeling of the barley plant.

Barley plants, variety Aheloy 2, were subjected to investigation. The Young Modulus
was determined experimentally. To the internodes of the stem was applied bending mo-
ment by the original experimental device. The status of the plants under bending and the
moment when they lost the stability of their shape, the tendency in the changing of the
Young modulus E also were also studied. On the basis of the measured geometrical char-
acteristics and the obtained experimental data: E, shear modulus G and density ñ, a modeling
of the pressure and deformation status of the barley variety stems was made. By the help
of computer program COSMOSWokrs, integrated in the program system SolidWorks 2005,
the tasks of the natural frequencies and shapes of vibration, and the possibilities to loose
stability under the change of wight of the spike were solved.
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ÂÚÂÅÄÅÍÈÅ

Íîñåùàòà ñïîñîáíîñò íà ñòåáëîòî íà ðàñòåíèåòî îò ìåõàíè÷íà ãëåäíà òî÷êà å
åäèí îò ôàêòîðèòå íà óñòîé÷èâîñòòà ñðåùó ïîëÿãàíå íà æèòíèòå ðàñòåíèÿ. Â
ñðàâíåíèå ñ äðóãèòå çúðíåíî-æèòíè êóëòóðè, å÷åìèêúò, îñîáåíî ìíîãîðåäíèÿò å ïî-
ñëàáî óñòîé÷èâ íà ïîëÿãàíå. Ïîðàäè òîâà, ïðèçíàêúò âèíàãè å áèë ìåæäó îñíîâíèòå
êðèòåðèè â ïðîöåñà íà îòáîð è ïðåöåíêà íà ñåëåêöèîííèòå ìàòåðèàëè.
Àãðîìåòåîðîëîãè÷íèòå óñëîâèÿ, ãúñòîòàòà íà ïîñåâà, òîðåíåòî, ïðèëàãàíåòî íà
ðàçëè÷íè áèîñòèìóëàòîðè è äð. äî ãîëÿìà ñòåïåí îïðåäåëÿò òàçè óñòîé÷èâîñò
(Ãðàìàòèêîâ è äð., 2004; Easson et al., 1993; Hobbs at al., 1998; Peel, 2000; Pinthus,
1973). Îñíîâíî îáà÷å, ïîëÿãàíåòî ñå ñâúðçâà ñúñ çäðàâèíàòà íà ñòúáëîòî, êîÿòî çàâèñè
îò ìîðôîëîãî-àíàòîìè÷íèòå ìó îñîáåíîñòè. Òå ñà îïðåäåëÿùè çà íåãîâèòå
ôèçèêîìåõàíè÷íè õàðàêòåðèñòèêè. Êà÷åñòâåíèòå ïðîìåíè, íàñòúïâàùè ïðåç îòäåëíèòå
ôàçè íà ðàçâèòèå â îïðåäåëåíà ñòåïåí âëèÿÿò âúðõó òÿõ. Êðèòè÷åí ïî îòíîøåíèå íà
ïîëÿãàíåòî å ïåðèîäúò íà íàëèâàíå íà çúðíîòî.

Ñàì ïî ñåáå ñè ïðîöåñúò ïðåäñòàâëÿâà äåôîðìàöèÿ, ïðè êîÿòî ñå ïðîìåíÿ
íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà ñòúáëîòî (Ôèãóðà 1).  Íàé-÷åñòî òîâà ñå ñëó÷âà ïðè âòîðîòî
ìåæäóâúçëèå. Ïîëÿãàíåòî âúçíèêâà, êîãàòî ãåîìåòðè÷íàòà ôîðìà íà íàïðå÷íîòî
ñå÷åíèå íà ìåæäóâúçëèåòî ñå äåôîðìèðà è îò åëèïñà (Ôèãóðà 1á) ñå ïðåâúðíå âúâ
âúòðåøíî äîëåïåíè ñðåùóïîëîæíè ñòåíè (Ôèãóðà 1â). Ïî äúëæèíàòà íà
ìåæäóâúçëèåòî å âúçìîæíî âúçíèêâàíåòî íà ïóêíàòèíè, òúé êàòî ñëàìêàòà íå å ñ
õîìîãåííà ñòðóêòóðà. Âèäúò íà äåôîðìàöèÿòà ñå äúëæè íà îñîáåíîñòèòå â
àíàòîìè÷íàòà ú ñòðóêòóðà è íàé-âå÷å íà ïîäðåæäàíåòî è ðàçïðåäåëåíèåòî íà êëåòêèòå
íà ìåõàíè÷íàòà òúêàí. Ñ íàé-ãîëÿìî çíà÷åíèå çà çäðàâèíàòà íà ñëàìêàòà è
ñúïðîòèâëåíèåòî, êîåòî òÿ îêàçâà ñðåùó ðàçëè÷íè âúçäåéñòâèÿ èìà ñêëåðåíõèìàòà
(Ñòåôàíîâ è äð., 1986; Dunn & Briggs, 1989; Kelbert, 2004). Íåéíèòå âëàêíà ñå
õàðàêòåðèçèðàò ñ âòîðè÷íî, ñèëíî íàäåáåëåíè è âäúðâåñèíåíè êëåòú÷íè îáâèâêè. Îò
çíà÷åíèå ñà è ïðîâîäÿùèòå êîëàòåðàëíè ñíîï÷åòà ðàçïðúñíàòè â ïàðåíõèìíàòà òúêàí.
Òåçè îñîáåíîñòè äàâàò âúçìîæíîñò ðàñòåíèåòî äà ñå ïðîòèâîïîñòàâÿ, êàêòî íà
ðàçëè÷íè âúíøíè ñèëè, òàêà è íà íàðàñòâàùàòà òåæåñò íà ôîðìèðàùèÿ ñå êëàñ

Ôèãóðà 1. Ãåîìåòðè÷íà ôîðìà íà ìåæäóâúçëèå è âúçåë íà å÷åìè÷íî ðàñòåíèå
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(Ãåîðãèåâ è ×îëàêîâà, 2000; Dunn & Briggs, 1989).
Îñâåí ãåîìåòðè÷íàòà ôîðìà è ðàçìåðè íà ñòúáëîòî âàæíî çíà÷åíèå çà íåãîâàòà

óñòîé÷èâîñò è ïî-òî÷íî çà ñïîñîáíîñòòà ìó äà ñå âúçñòàíîâÿâà, ñëåä ïðèëàãàíå íà
âúíøíà ñèëà å ìîäóëúò íà åëàñòè÷íîñò Å.

Öåëòà íà íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå å äà ñå ïðîñëåäè èçìåíåíèåòî íà ìåõàíè÷íàòà
íîñåùà ñïîñîáíîñò íà ñòúáëîòî íà å÷åìè÷íîòî ðàñòåíèå ïðåç êðèòè÷íèòå ôàçè íà
ðàçâèòèå ïî îòíîøåíèå íà ïîëÿãàíåòî: ìëå÷íà, âîñú÷íà è ñòîïàíñêà çðÿëîñò.

1. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÍÎ ÎÏÐÅÄÅËßÍÅ ÌÎÄÓËÀ ÍÀ ÅËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒ ÍÀ
ÌÅÆÄÓÂÚÇËÈßÒÀ

Âúíøíîòî íàòîâàðâàíå, êîåòî âîäè äî ïðå÷óïâàíå â ìåæäóâúçëèåòî ïðåäèçâèêâà
îãúâàíå, ñïðÿìî õîðèçîíòàëíà îñ è óñóêâàíå ñïðÿìî íàäëúæíàòà îñ íà ðàñòåíèåòî. Â
ïðåäèøíè, íàøè ïðîó÷âàíèÿ (Mihailov et al., 2005) ïî åêñïåðèìåíòàëåí íà÷èí å
îïðåäåëåí ìîäóëúò íà úãëîâà äåôîðìàöèÿ G. Â íàñòîÿùàòà ñòàòèÿ îáåêò íà
èçñëåäâàíå è îïèòíî îïðåäåëÿíå å ìîäóëúò íà åëàñòè÷íîñò Å. Â ëèòåðàòóðàòà è
ïðàêòèêàòà (http://schools.matter.org.uk/Content/YoungModulus/datasheet.html) òîé
òðàäèöèîííî ñå îïðåäåëÿ ÷ðåç ñúçäàâàíå íà íîðìàëíî íàïðåæåíèå â íàïðå÷íîòî
ñå÷åíèå íà èçñëåäâàíèÿ îáåêò îò äåéñòâèåòî íà îïúíîâà ñèëà. Â òîçè ñëó÷àé âúíøíîòî
íàòîâàðâàíå å íà îãúâàíå, êîåòî ñúùî ïðåäèçâèêâà íîðìàëíî íàïðåæåíèå â
íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå è çàòîâà å èçïîëçâàíà îïèòíà óñòàíîâêà, ïðè êîÿòî ìåæäóâúçëèåòî
ñå íàòîâàðâà íà ÷èñòî îãúâàíå (Ôèã. 2). Èçñëåäâàíè ñà ïî òðè ñòúáëà îò ðàñòåíèÿ
âçåòè ïðåç ðàçëè÷íèòå ôàçè îò òÿõíîòî ðàçâèòèå: ìëå÷íà, âîñú÷íà è ñòîïàíñêà çðåëîñò.

1.1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÍÀ ÎÏÈÒÍÀÒÀ ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ

Ïîêàçàíàòà ñõåìàòè÷íî îïèòíà óñòàíîâêà íà Ôèã. 2, îñèãóðÿâà ÷èñòî îãúâàíå
ïðèëîæåíî âúðõó åäíî ìåæäóâúçëèå îò ñòúáëî íà å÷åìè÷íî ðàñòåíèå. Òîâà îáèêíîâåíî
å âòîðîòî èëè òðåòîòî ìåæäóâúçëèå, ïîðàäè ôàêòà, ÷å ïîëÿãàíåòî å íàé-÷åñòî â òàçè
çîíà.

Îïîðèòå À è Â ñå ôèêñèðàò íà ðàçñòîÿíèå L, êîëêîòî å äúëæèíàòà íà
ìåæäóâúçëèåòî. Íà ñòúïêîâî èçìåíÿùî ñå ðàçñòîÿíèå à ñå ïðèëàãàò äâå ðàâíè ïî
ãîëåìèíà, íàñî÷åíè âåðòèêàëíî íàäîëó ñèëè. Òå ñúçäàâàò äâà ñðåùóïîñî÷íè îãúâàùè
ìîìåíòà, êîåòî å ïðè÷èíà, åëàñòè÷íàòà ëèíèÿ íà ìåæäóâúçëèåòî ÀÂ äà çàåìå ôîðìàòà

Ôèãóðà 2. Îïèòíà óñòàíîâêà çà ÷èñòî îãúâàíå
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íà äúãà, êîÿòî å ÷àñò îò îêðúæíîñò ñ ðàäèóñ ρ     (Ôèãóðà 2). Òàçè âåëè÷èíà å ðàäèóñúò
íà êðèâèíàòà, ïîëó÷åíà îò ÷èñòîòî îãúâàíå ñ ïîñòîÿíåí îãúâàù ìîìåíò My=Pa, ÷èÿòî
ãðàôèêà å ïîêàçàíà íà ôèãóðàòà.

Êàòî ñå èçïîëçâà âðúçêàòà:

(1) ),2(2 ffb −= ρ

êúäåòî f å ïðåìåñòâàíåòî â ñðåäàòà íà åëàñòè÷íàòà ëèíèÿ ÀÂ ïðè íàòîâàðâàíå è
êàòî ñå çàìåñòè b ñ L/2 (âèæ Ôèãóðà 2), ìîæå äà ñå èçðàçè:

(2) .
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2 f
f
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+=ρ

Îãúâàùèÿò ìîìåíò è ìîäóë Å ñà ñâúðçàíè ñ ρ ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:
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Îò òóê è îò ôîðìóëà (2) çà ìîäóë Å ñå ïîëó÷àâà:
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Ñúáèðàåìîòî f2 å ñ ìíîãî ìàëêà ñòîéíîñò è íà ïðàêòèêà íå îêàçâà âëèÿíèå âúðõó
Å, òàêà ÷å òî ìîæå äà ñå ïðåíåáðåãíå.

1.2. ÐÅÇÓËÒÀÒÈ ÎÒ ÈÇÌÅÐÂÀÍÈßÒÀ

Â Òàáë. 1 ñà ïðåäñòàâåíè ãåîìåòðè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè íà èçñëåäâàíèòå
ìåæäóâúçëèÿ îò å÷åìè÷íè ðàñòåíèÿ. Äàííèòå ñà íàèìåíóâàíè ñïîðåä îçíà÷åíèÿòà,
ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 1. Ñðåäíèÿò äèàìåòúð å ñðåäíîàðèòìåòè÷íàòà ñòîéíîñò íà íàé-
ãîëåìèÿ è íàé ìàëúê äèàìåòúð íà åëèïñàòà îò Ôèã. 1á. Ãåîìåòðè÷íèÿò èíåðöèîíåí

Òàбëèöà 1. Ãåîìåòðè÷íè õàðàêòåðèñòèêè íà ñëàìêàòà 
Table 1. Geometrical characters of the culm 

Ôàçà І ІІ ІІІ 
Äúëæèíà íà ìåæäóâúçëèå  
L ± σõ (mm) 143±1.69 124.33±5.43 146.33±13.1 

Äèàìåòúð íà ìåæäóâúçëèå 
dmax ± σõ (mm) 3.78±0.232 3.71±0.192 4.16±0.306 

Äèàìåòúð íà ìåæäóâúçëèå 
Dmin ± σõ (mm) 3.31±0.289 3.4±0.122 3.61±0.209 

Äåáåëèíà íà ñòåíà  δ ± σõ (mm) 0.1±0.0 0.34±0.03 0.25±0.0 
Ñðåäåí äèàìåòúð Dñð. ± σõ (mm) 3.306±0.28 3.36±0.12 3.59±0.209 
Ãåîìåòðè÷åí èíåðöèîíåí 
ìîìåíò Jy.10-12 ± σõ (m4) 1.4651±0.38 5.2987±0.23 4.7184±0.23 

Îáåì   V ± σõ (cm3) 0.149±0.1 0.348±1.14 0.425±1.42 
Ìàñà   m ± σõ (g) 0.13±0.0 0.28±0.45 0.195±0.36 
Ïëúòíîñò   ρ ± σõ (g/cm3) 0.87±0.0 0.804±0.097 0.46±0.03 
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ìîìåíò Jy å èç÷èñëåí ïî ôîðìóëàòà çà òúíêîñòåííà òðúáà, à ñèìâîëúò óõ ïîêàçâà
ñðåäíîòî êâàäðàòè÷íî îòêëîíåíèå íà ñúîòâåòíèòå âåëè÷èíè.

Èçìåðåíèòå îáåì è ìàñà ñå îòíàñÿò ñàìî çà ìåæäóâúçëèÿòà. Â Òàáë. 2 ñà
ïðåäñòàâåíè ïîëó÷åíèòå è èç÷èñëåíè îïèòíè äàííè çà ìîäóëà íà åëàñòè÷íîñò Å.
Âåëè÷èíèòå à è Ð ñà ñúîòâåòíî ðàçñòîÿíèÿòà îò ò. À è ò. Â äî ïðèëîæíàòà òî÷êà íà
ñèëèòå è ãîëåìèíàòà íà ïðèëîæåíèòå ñèëè. Mîã. îçíà÷àâà îãúâàù ìîìåíò, à fI, ²², ²²²  -
ïðîâèñâàíå.

2. ÊÎÌÏÞÒÚÐÍÎ ÌÎÄÅËÈÐÀÍÅ È ÑÈÌÓËÈÐÀÍÅ ÍÀ ÍÀÏÐÅÆÅÍÈßÒÀ,
ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈÒÅ È ÑÎÁÑÒÂÅÍÈÒÅ ×ÅÑÒÎÒÈ ÍÀ ÑÒÚÁËÎÒÎ ÍÀ Å×ÅÌÈ×ÍÎ
ÐÀÑÒÅÍÈÅ

Çà ìîäåëèðàíå íà ôîðìàòà íà å÷åìè÷íîòî ðàñòåíèå ñå èçïîëçâà ïðîãðàìíàòà
ñèñòåìà SolidWorks. Èçãðàäåíè ñà ñðåäíîñòàòèñòè÷åñêè ìîäåëè íà å÷åìè÷íî ðàñòåíèå
â òðèòå ôàçè - ìëå÷íà, âîñú÷íà è ñòîïàíñêà çðÿëîñò (Ôèãóðà 5). Ïðè òÿõíîòî
ðàçðàáîòâàíå ñå èìàò ïðåäâèä óñòàíîâåíîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà ìåæäóâúçëèÿòà è
âúçëèòå (Ôèãóðà 1), ïðîó÷åíèòå âå÷å ôèçè÷íè õàðàêòåðèñòèêè íà ðàñòåíèåòî (Mihailov
et al., 2005), êàêòî è áðîÿ, ðàçìåðà è ìàñàòà íà çúðíàòà (Òàáëèöà 3).

Êàòî ìåõàíè÷íè õàðàêòåðèñòèêè – ìîäóë íà åëàñòè÷íîñò Å, ìîäóë íà ïëúçãàíå G
è ïëúòíîñò ñ ñà çàëîæåíè ïîëó÷åíèòå â ñòàòèÿòà ñòîéíîñòè çà ðàçëè÷íèòå ôàçè íà
çðÿëîñò. Ìàòåðèàëúò ñå ïðèåìà çà êâàçèèçîòðîïåí, íî ïðè íàëè÷èå íà äàííè ìîæå äà
ñå çàëîæè è êàòî îðòîòðîïåí.

Çà ìîäåëèðàíå íà ìåõàíè÷íîòî ïîâåäåíèå íà èçîëèðàíî å÷åìè÷íî ðàñòåíèå å
èçïîëçâàíà ïðîãðàìíàòà ñèñòåìà COSMOSWorks èíòåãðèðàíà ñúñ SolidWorks. Òàêà

Òàбëèöà 2. Äàííè çà ìîäóëà íà åëàñòè÷íîñò Å 
Table 2. The Young Modulus E data 

№ ïî ðåä 1 2 3 4 5 6 7 
a [m] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.025 0.03 0.035 
P [N] 0.98 0.98 0.98 0.98 1.96 1.96 1.96 
Mîã. [Nm] 0.0098 0.0196 0.0294 0.0392 0.049 0.0588 0.0686 

Eñð. 1010± 
σõ [Pa] 

Ôàçà І ìëå÷íà çðÿëîñò 
fI [mm] 0.9 2.1 3.33 4.16 4.5 5.00 6.5 
EI.1010 [Pa] 2.129 1.777 1.636 1.737 1.135 1.103 1.028 

1.771±0.
103 

Ôàçà ІІ âîñú÷íà çðÿëîñò 
fII [mm] 0.76 1.7 2.83 3.86 5.00   

EII.1010 [Pa] 0.545 0.572 0.447 0.433 0.1209   
0.502±0.

167 
Ôàçà ІІІ ñòîïàíñêà çðÿëîñò 

fIII [mm] 0.76 1.43 2.23 2.5    
EIII.1010 [Pa] 0.767 0.8202 0.7988 0.8148    

0.790±0.
085 

Зàбåëåжêà: Ñòîéíîñòèòå çà f è Å ñà îñðåäíåíè.

 

Òàбëèцà 3. Брой, маса и размери на зърната 
Table 3. Number, mass and measures of the grains 

Сорт Ахелой 2 Средна 
стойност 

Стандартно 
отклонение 

Вàрèàцèîíåí 
êîåфèцèåíт, % 

Брой зърна от клас 46.73 12.42 26.57 
Маса на 1000 зърна (g) 35.36 1.15 3.26 
Дължина (mm) 8.47 0.64 7.50 
Ширина (mm) 3.26 0.39 11.90 
Äåбåëèíà (mm) 2.41 0.32 13.48 
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èçãðàäåíîòî ðàñòåíèå (òÿëî) ñå ðàçáèâà íà êðàéíè åëåìåíòè îò ÷åðóïêîâ èëè îáåìåí
òèï. Ðàçáèâêàòà íà òèïè÷íè îáëàñòè îò ðàñòåíèåòî ñà ïîêàçàíè íà Ôèã. 6.
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Ôèã. 3б. Ïðîâèñâàíå ïðè îãúâàíå. 
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Ôèã. 3à. Ïðîâèñâàíå ïðè îãúâàíå. 
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Ôèã. 3â. Ïðîâèñâàíå ïðè îãúâàíå. 
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Ôèã. 4. Èçìåíåíèå íà ìîäóë Å ïðåç ôàçèòå îò ðàçâèòèåòî íà ðàñòåíèåòî.

Ôèãóðà 5. Ñðåäíîñòàòèñòè÷åñêè ìîäåëè íà ðàñòåíèåòî:
à) ìëå÷íà, á) âîñú÷íà è â) ñòîïàíñêà çðÿëîñò

 

a) á) â)

Ôèãóðà 6. Òèïè÷íè îáëàñòè íà ðàñòåíèåòî:
à) ìåçäóâúçëèå, á) êëàñ, â) ñå÷åíèå íà ìåçäóâúçëèå

 

a) á) â)
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Ðåøåíè ñà ñëåäíèòå òèïè÷íè çàäà÷è:
1. Íàïðåæåíèÿ è äåôîðìàöèè îò ñîáñòâåíîòî òåãëî íà ðàñòåíèåòî;
2. Ñîáñòâåíè ÷åñòîòè è ôîðìè íà òðåïòåíå íà ðàñòåíèåòî;
3. Âúçìîæíîñò çà çàãóáà íà óñòîé÷èâîñò ïîä âëèÿíèå òåãëîòî íà êëàñà.

2.1 ÍÀÏÐÅÆÅÍÈß È ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÎÒ ÑÎÁÑÒÂÅÍÎÒÎ ÒÅÃËÎ ÍÀ
ÐÀÑÒÅÍÈÅÒÎ

Ïîñîêàòà íà çåìíîòî óñêîðåíèå å ïîêàçàíà íà Ôèã. 7à. Óñòàíîâåíàòà ïëúòíîñò íà
ìàòåðèàëà íà ñòúáëîòî å ñ = 460 kg/m3. Íà Ôèãóðà 7á å ïîêàçàíà îñåì ïúòè óâåëè÷åíà
äåôîðìèðàíàòà ôîðìà íà ñòúáëîòî è íàïðåæåíèÿòà ïî åíåðãåòè÷íàòà ÿêîñòíà
õèïîòåçà. Íàïðåæåíèÿòà ñà ïîä ðàçðóøàâàùèòå íàïðåæåíèÿ çà òàçè ôàçà íà çðÿëîñò.
Â áëèçîñò äî âúçåëà ñå çàáåëÿçâàò çîíè ñ ïîâèøåíè íàïðåæåíèÿ (Ôèã. 7â).

2.2 ÑÎÁÑÒÂÅÍÈ ×ÅÑÒÎÒÈ È ÔÎÐÌÈ ÍÀ ÒÐÅÏÒÅÍÅ ÍÀ ÐÀÑÒÅÍÈÅÒÎ

Ïîëó÷åíè ñà ïúðâèòå ïåò ñîáñòâåíè ÷åñòîòè è ôîðìè íà òðåïòåíå íà ðàñòåíèåòî.
Íåäåôîðìèðàíàòà èçõîäíà ôîðìà çàåäíî ñ ìàêñèìàëíî îòêëîíåíîòî ïîëîæåíèå ñà
ïîêàçàíè íà Ôèã. 8. Âèæäà ñå, ÷å âñè÷êè ôîðìè ñà ñâúðçàíè, ò. å. èìà åäíîâðåìåííî
îãúâàíå è óñóêâàíå. ×åñòîòíèÿò ñïåêòúð å ãðóïèðàí îêîëî 3 Hz è îêîëî13 Hz. Ïðè
ïîðèâè íà âÿòúðà ñ ÷åñòîòè áëèçêè äî ñîáñòâåíèòå ìîæå äà íàñòúïè ðåçîíàíñ è
îïàñíîñò îò ðàçðóøàâàíå.

ÈÇÂÎÄÈ È ÇÀÊËÞ×ÅÍÈß

Íàáëþäàâàò ñå ñëåäíèòå òåíäåíöèè â ñòîéíîñòèòå íà îïèòíî ïîëó÷åíèòå
âåëè÷èíè:

- ìàòåðèàëúò, îò êîéòî å èçãðàäåíî ìåæäóâúçëèåòî èìà ìíîãî áëèçêî äî

  

 

a) á) â)
Ôèãóðà 7. Íàïðåæåíèÿòà â ñòúáëîòî: à) ïîñîêà íà çåìíîòî óñêîðåíèå,

äåôîðìèðàíå íà ñòúáëîòî, â) ðàçïðåäåëåíèå íà íàïðåæåíèÿòà â áëèçîñò äî âúçåë.
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åëàñòè÷íîòî ïîâåäåíèå ïðè íàòîâàðâàíå ñ îãúâàù ìîìåíò. Òîâà ñå âèæäà îò ãðàôèêèòå
Ìîã.=f(fI, fII, fIII), äàäåíè íà Ôèãóðè 3à, á, â.

- ïðè ñòîéíîñòè íà îãúâàùèÿ ìîìåíò îò 0.0196 äî 0.0294 Nm â ² è ²² ôàçà ñå
íàáëþäàâà îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñò íà âðúçêàòà Ìîã.=f(fij) (êúäåòî i å ïîðåäåí íîìåð
íà ôàçàòà, j å ïîðåäåí íîìåð íà ðàñòåíèåòî), êîåòî ïðè ôàçà ² å îïðåäåëåíà êúì
íàìàëÿâàíå íà íàêëîíà, à ïðè ôàçà ²² ïðè íÿêîé ðàñòåíèÿ å è êúì óâåëè÷àâàíå íà
úãúëà ñïðÿìî õîðèçîíòàëíàòà îñ (Ôèãóðà 3á.).

- ïðè ôàçà ²²² âðúçêàòà Ìîã.=f(fij) å ñ íàé-ãîëÿìà áëèçîñò äî ïðàâà ëèíèÿ;
Êàòî îáîáùåíèå îò òðèòå ãðàôèêè ìîæå äà ñå êàæå, ÷å ìëàäèòå ðàñòåíèÿ (Ôàçà ²)

ïðèòåæàâàò íàé-ãîëÿìà ãúâêàâîñò. Íÿêîé îò òÿõ ïîíàñÿò Ìîã.=0.0686 Nm è ïðîâèñâàò
äî 6.5 ìì. Ðàñòåíèÿòà âúâ Ôàçà II íàé-÷åñòî ñå ðàçðóøàâàò ïðè  Ìîã.=0.0392 Nm è
ðÿäêî äîñòèãàò äî Ìîã.=0.049 Nm. Ðàñòåíèÿòà âúâ Ôàçà ²²² ñå ðàçðóøàâàò ïðè Ìîã.>0.0392
Nm è èìàò ïðîâèñâàíå íå ïîâå÷å îò 3.25 ìì. Òå ñà ñ íàé-ìàëêà èçäðúæëèâîñò íà
îãúâàíå. Â òàçè ôàçà íàòîâàðâàíåòî íà ñòúáëîòî å íàé-ãîëÿìî, ïîðàäè íàëèâàíåòî
íà çúðíîòî è ñúîòâåòíî íàðàñòâàíåòî íà ìàñàòà íà êëàñà.

Èçìåðâàíèÿòà ñà íàïðàâåíè ñúñ ñòúáëà, êîèòî ñå íàìèðàò ïðè åäíè è ñúùè
òåìïåðàòóðíî âëàæíîñòíè óñëîâèÿ, ò. ñ. ôàêòîðúò âëàæíîñò å èçêëþ÷åí è
îïðåäåëåíèÿò ìîäóë íà åëàñòè÷íîñò (Òàáëèöà 2 è Ôèãóðà 4) ñå îòíàñÿ åäèíñòâåíî çà
ñóõî ñúñòîÿíèå íà ñòåáëîòî íà å÷åìèêà. Èçâîäúò, êîéòî ñå íàëàãà îò Ôèãóðà 4 å, ÷å
ìîäóëúò íà åëàñòè÷íîñò, êîéòî ïðÿêî äåôèíèðà âúçíèêâàíåòî íà íîðìàëíè
íàïðåæåíèÿ â ñòúáëîòî íà ðàñòåíèåòî å íàé-âèñîê â ² ôàçà, ðÿçêî ñïàäà âúâ ²² ôàçà è
èìà ñðåäíè ñòîéíîñòè â ²²² Ôàçà. Èíòåðåñíî å, ÷å âúïðåêè ãîëåìèòå íàïðåæåíèÿ, êîéòî
âúçíèêâàò âúâ ôàçà ², òîãàâà ïðå÷óïâàíå íà ñòúáëàòà íå ñå íàáëþäàâà, òúé êàòî òå ñà
ïî-íèñêè, êëàñúò å ïî-ëåê è íå ìîæå äà ñå ïîëó÷è ãîëÿìî íàòîâàðâàíå íà îãúâàíå.
Ïî-ìàëêî óÿçâèìè ñà ðàñòåíèÿòà âúâ ²² ôàçà. Ïðè íèñêè ñòîéíîñòè íà ìîäóë Å,
âúçíèêâàùèòå â òÿõ íàïðåæåíèÿ ñà ïî-ìàëêè â ñðàâíåíèå ñ òåçè îò ² ôàçà ïðè
ñðàâíèòåëíî ëåê êëàñ è îò ìåõàíè÷íà ãëåäíà òî÷êà âåðîÿòíîñòòà çà ïðå÷óïâàíå
(ïîëÿãàíå) å íàé-ìàëêà. Íàé-îïàñíà çà ïîëÿãàíåòî å ²²² Ôàçà, îïðåäåëåíà îò ïî-âèñîê
ìîäóë Å, ïî-ìàëêà íîñåùà ñïîñîáíîñò (ñàìî Ìîã.<0.0392 Nm) è íàé-òåæúê êëàñ.

 

Ôèãóðà 8. Ñîáñòâåíè ÷åñòîòè è ôîðìè íà òðåïòåíå íà ðàñòåíèåòî
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