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Э И Р И Ш 

Республикамызын мцстягиллийя гядям гоймасы щазырки 
игтисадиййат сащясиндя дя йцксяк ихтисаслы кадр щазырлыьынын 
тякмилляшдирилмясини тяляб едир. Бунун цчцн али мяктяблярдя тядрис 
олунан бцтцн фянлярин, хцсусян фундаментал, цмуми елми вя цмуми 
мцщяндис фянляринин, илк нювбядя мющкямлик тсиклиня аид фянлярин 
даща дяриндян юйрянилмяси тяляб олунур.  

Али мяктяблярдяки иш тяърцбяси эюстярир ки, мцщяндис щазырлыьынын 
кейфиййяти йалныз профессор-мцяллим щейятинин ишиндян дейил, щям дя 
тялябялярин юйряндикляри фянляря даир сярбяст иш цчцн айырдыглары 
вахтдан асылыдыр. Бу онунла изащ едиля биляр ки, тялябянин щяр бир 
мювзуну йалныз мцяллимин рящбярлийи иля юйрянмяси онун лазыми 
сявиййядя билик алмасына хялял эятиря биляр. Чцнки, беля щалда 
тялябядян материалы йахшы юйрянмяси цчцн дярин фикирляшмяси тяляб 
едилмир. О, мцяллимя архайын олур. Еля бунун нятиъясиндя бязян ишин 
ющдясиндян эяля билмяйян, мцщяндиси мясялялярин щяллиндя 
баъарыгсыз вя ъясарятсиз олан кадрлар щазырланыр. Бу фикир истяр 
юлкямиздяки, истярся дя хариъи юлкялярдяки али мяктяблярин иш 
тяърцбясиндя тясдиг олунур. Лазыми билийя малик олмаг цчцн 
сярбястлийя имкан йарадылан йердя кейфиййятли кадр щазырлыьына цмид 



бясляня биляр. Тялябялярин сярбяст вахт ярзиндя фянн цзяриндя 
мцстягил чалышмалары онларын бил ийини дяринляшдирмякля йанашы, щям 
дя бир мцщяндис кими йетишмяляриня имкан верир. Бу мягсядля али 
мяктяблярин сон тядрис планларында да материалларын мцяййян бир 
щиссясинин сярбяст юйрянилмяси тялябялярин юзляриня щяваля олунур. 

Бунлары нязяря алараг, мцяллиф айры-айры дярсликлярдя верилян 
юйрянмя елементлярини бир йеря топламаьа чалышмышдыр.  

Ясас нязяри мцддяалар шярщ олунан дярслик, типик вя даща чох 
характерик олан мясялялярин щялли верилян дярс вясаити, щямчинин 
мясяля китабы бурада комплекс шякилдя бир-бирини тамамлайыр. Щяр 
фяслин сонунда верилян юзцнцйохлама суаллары мющкямлик 
мясяляляринин сярбяст юйрянилиб мянимсянилмясини мющкямляндирир. 

Мцяллиф дярслийин гурулушуну, мязмуну вя практики истигамятини 
йахшылашдыран чох файдалы вя тянгиди мяслящятляриня эюря физика-
рийазиййат елмляри доктору, профессор И.А.Бяхтийа-рова,    техника   
елмляри   докторлары,  профессор М.Й.Ахунд-задяйя, 
В.А.Мирсялимова, С.А.Ряъябова, Я.И.Исайевя вя техника елмляри 
намизяди, досент М.Щ.Ъяфярова, физика-рийазиййат елмляри намизяди, 
досент М.И.Мустафайевя, техника елмляри намизяди, досент 
Й.С.Мусайевя юз миннятдарлыьыны билдирир. 

Дярслик щаггында юз фикрини вя тянгиди гейдлярини эюндяряъяк 
охуъулара мцяллиф яввялъядян сямими тяшяккцр едир. Бакы, 370111, 
Я.Таьызадя кцч.№4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ы – Ф Я С И Л 

ЯСАС  АНЛАЙЫШЛАР 

Ё1.1. Материаллар мцгавимяти елминин тядгигат 
     цсуллары вя мягсяди. Инкишаф тарихи 

Материаллар мцгавимяти али техники мяктяблярдя юйрянилян мцщцм 
цмуми мцщяндиси фяндир. Бу фянн нязяри механиканын ясас 
нятиъяляриня ясасланараг, рийази аппаратлардан истифадя етмякля, 
ейни заманда нязяри вя тяърцби арашдырмалар апармагла мцщяндиси 
конструксийалар, гурьулар, машын вя механизмляр, тяртибатлар, 
щямчинин онларын елементляринин мющкямлик, сяртлик, дайаныглыг, 
дюзцмлцлцк, етибарлылыг, гянаятлилик вя с. мясяляляр дя дахил олмагла 
ясас фундаментал мясяляляри щялл едир ки, бу да материаллар 
мцгавимяти фяннинин ясас  мягсядидир. 

Деформасийа олунан бярк ъисмин механикасынын айрылмаз бир 
щиссяси олан материаллар мцгавимяти елми еластиклик нязяриййясинин 
эениш нязяри тядгигатларына ясасланыр. Бу елм еластики биръинсли 
мцщитин хариъи тясир алтында цмуми хассялярини юйрянир.  



Тарихдян мялумдур ки, астрономийа щяйата рийазиййаты, 
рийазиййат ися механиканы бяхш етмишдир. Елмляр айрылыгда инкишаф 
едяряк, еляъя дя бири диэярини инкишаф етдиряряк, иътимаи щяйатын 
инкишафы мярщялясиндя инсанларын щяйат вя мяишят тяляблярини 
юдямишдир.  

Ясасыны мцтляг бярк ъисим тяшкил едян классик механиканын 
мейдана эялмяси мцяййян мярщялядя - машынларын йарадылмасында 
вя инкишафында, иншаатда, игтисади еффектлярдян истифадя олунмасында 
ъисмя деформасийа олунма хассясини верилмяси лазым эялмишдир. 
Сонра деформасийа олунан ъисимлярин механикасы щаггында елм 
мейдана эялмишдир. Лакин, бу щалда да, бир нечя анлайыш 
мцъяррядляшдирилмиш, даща доьрусу, ъисимлярин хассяси 
идеаллашдыры лмышдыр. Материаллар мцгавимяти елминин мейдана 
эялмяси мцряккяблийиня вя хцсусиййятляриня эюря мцхтялиф нюв 
тикинти вя гурьуларын йарадылмасы, щабеля машынгайырманын эениш 
инкишафы иля ялагядар олмушдур. Аналитик цсулларын дярин лабораторийа 
вя завод тядгигатлары иля материалларын хассяляри вя хцсусиййятляринин 
уйьун эялмяси тяляб едилирди. Бу щалда бир сыра мцлащизяляр, 
щипотезляр вя фярзиййяляр йаранмышдыр ки, нятиъядя дя щесабатын 
дягиглийи азалмышдыр. Диэяр тяряфдян мясул вя нящянэ гурьуларын 
дягиг щесабаты тяляб едилирди. Беля мясяляляр еластиклик 
нязяриййясинин вердийи цсулларла юйрянилирди. Белял икля, материаллар 
мцгавимяти вя еластиклик нязяриййясинин паралел инкишафы башланды, 
бунлар бир-бирини тамамлады вя гаршылыглы тякмилляшмя имканлары 
йаранды. 

Гурьуларын вя конструксийаларын щазырланмасы материалларын 
механики хассяляри щаггында елмин йаранмасыны тяляб едирди. Вахтиля 
Архимед (287-212 б.е. гядяр) материалларын хассясини юйрянмиш, 
лакин онун эюрдцйц ишлярин йалныз бир щиссяси бизя эялиб чатмышдыр. 

Гядим Йунаныстанда, Мисирдя, Ромада нящянэ мемарлыг 
тикинтиляринин йарадылмасы материалларын механики хассяляриня диггяти 
артырды. Лакин, бу заман мющкямлик щаггында елм олмадыьындан, 
гурьулар йалныз бюйцк мемарларын тяърцбяляри ясасында йарадылмыш, 
нясилдян-нясиля кечмишдир.  

Мющкямлик мясялялярини илк дяфя Леонардо да Винчи (1452-1519) 
юйрянмишдир. Лакин бу бюйцк алимин ишляринин аз бир щиссяси бизим 



дюврцмцзя эялиб чыхмышдыр. Она эюря дя, материаллар мцгавимяти 
фяннинин йаранмасы тарихи Галилео Галилейин (1638) ады иля баьлыдыр.  

Щяр ики алим ъисми мцтляг бярк щесаб едяряк, консол тирдя йцкля 
деформасийа арасындакы ясас асыл ылыьы мцяййян едя билмямиш, лакин 
бир чох лазыми сай нисбятлярини Галилей дцзэцн анламышдыр. Ян ваъиб 
щесаб олунан лабораторийаларда материалларын мющкямлилийинин 
сынанылмасы мясяляляри онун ады и ля баьлыдыр.  

Материаллар мцгавимятинин системли инкишафында инэилис алими 
Роберт Щукун (1635-1703) да ролу олмушдур. Щук тяърцбя йолу иля 
бу фяннин ясас ганунуну кяшф етмишдир. Бу ганун Щук гануну 
адланыр вя ъисмя тясир едян гцввя иля онун йаратдыьы деформасийа 
арасында ялагя йарадыр. Р.Щук тяряфиндян бу ганун беля ифадя 
олунмушдур: йердяйишмя неъядирся, гцввя дя елядир. 

Сонралар, хцсусян, ХВЫЫЫ ясрин ахырларында, сянайенин, 
машынгайырманын, дямир йоллары чякилишинин сцрятли инкишафы 
мющкямлийя аид елмлярин сцрятли тяряггисиня сябяб олду.  

Бу сащядя алимлярдян Н.В.Ломоносов (1711-1765), Леонард 
Ейлер (1707-1783), Д.И.Журавски (1821-1891), Ф.С.Йасински (1856-
1899), В.Л.Кирпичйев (1845-1891), А.В.Гадолин (1828-1892), 
И.Г.Бубнов (1872-1919), Н.Е.Жуковски (1847-1921), 
С.П.Тимошенко (1848-1972) вя б. бюйцк ишляр эюрмцшляр. Франсада 
бу елмин инкишафына Навйе (1785-1836), Коши (1789-1857), Пуассон 
(1781-1840), Сен-Венан (1797-1886), Лйаме (1795-1875) вя б. 
гиймятли инъиляр бяхш етмишляр. 

Мющкямлик елмляринин сцрятли инкишафы сон йцзилликля баьлыдыр. Бу 
дюврдя эюрцлян ясас ишляря Б.Г.Галеркинин (1871-1945) – 
тябягялярин щесабланмасы, А.Н.Крылов (1863-1945) вя 
П.Ф.Папковичин (1887-1946) - эямилярин иншаат механикасы, 
Л.С.Лейбензонун (1879-1951) – еластиклик нязяриййясинин мцхтялиф 
бюлмяляри, нефтайырма ишляри, В.З.Власовун (1906-1958) – назик 
диварлы лювщялярин нязяри щесабаты, Н.М.Белйайевин (1890-1944) – 
пластиклик нязяриййяляриня даир ишляри мисал       эюстярмяк олар.  

Алимлярдян С.В.Серенсен, А.Н.Динник, Н.Н.Давиденков, 
Н.И.Мцсхелишвили, Й.Н.Роботнов, Х.А.Рящматулин  сямяряли ишля- 
йяряк, бир сыра елми-тядгигат ишляри апармышлар. 

Мющкямлик елмляринин инкишафында А.А.Илйушин, В.В.Соколовски, 
Л.А.Галин, А.Ф.Смирнов, профессорлардан М.М.Филоненко-Бородич, 



Г.Й.Ъамилидзе, А.Р.Жанидсын, И.Й.Штайер-ман, С.Д.Паномарйов, 
Й.Н.Тихомиров, С.С. Крйуковски вя б. бюйцк рол ойнамыш вя гиймятли 
елми ясярляр йаратмышлар. 

Мющкямлик елминин тядрисинин тякмилляшдирилмясиндя вя бу елмин 
инкишафында хцсуси ролу олан Г.С.Писаренкону, А.И.Лебедеви, 
В.И.Феодосйеви, В.В.Болотини, Н.Н.Леонтйеви, А.В.Александрову, 
Н.Н.Малинини, А.П.Филини вя б. алимляри мисал эюстярмяк олар. 

Мющкямлик елмляринин зянэинляшдири лмясиндя Азярбайъан    
алимляриндянЙ.Я.Ямянзадянин,М.Й.Ахундзадянин,В.Н.Мирсялимову
н, Я.И.Исайевин вя б. ямяйи бюйцкдцр.  

Сон вахтлар дцнйа алимляри йцксяк тязйиг вя температур, 
радиасийа вя коррозийа шяраитиндя ишляйян конструксийа 
елементляринин мющкямлийя щесабланмасына бюйцк диггят йетирирляр. 

Онлар материалларын еластики, пластики вязиййятиндя 
конструксийаларын вя тикинтилярин мющкямлийя щесабланмасы 
цсулларынын ясасыны йарадараг инкишаф етдирмишляр. Бу цсуллар 
мцщяндис гурьуларынын материалларына гянаят олунмасыны тямин едир.  

Материалларын агрессив мцщитдя, радиоактив шцаланма вя ашаьы 
температур шяраитиндя юзлярини апарма габилиййятляринин юйрянилмяси 
дя мющкямлик елми гаршысында дуран ясас мясялялярдяндир. 

 
 
 

Ё 1.2. Цмуми анлайышлар, юйрянмя обйектляри 
вя онларын схемляшдирилмяси 

Материаллар мцгавимяти ъисмин, йа да механики системин 
деформасийа вязиййятини юйрянмякля мяшьул олур. Механики систем 
дедикдя бярк ъисимлярин (елементлярин) бир-бири иля гаршылыглы 
асылылыьынын вя ялагялилийинин мяъмуйу нязярдя тутулур. 

Бярк ъисимлярин ясас хцсусиййятляриндян бири она тятбиг олунан 
хариъи гцввяляря мцгавимят эюстярмя габилиййятиня малик олмасыдыр. 
Бярк ъисим юз форма вя щяъмини дяйишмядян хейли йцкя давам 
эятиря биляр. Лакин, иншаат матеиалы кими тятбиг олунан бярк ъисим 
защирян беля эюрцнцр. Яслиндя тябиятдя мцтляг бярк ъисим йохдур. 
Истянилян ъисим мцщяндис конструксийасынын вя гурьуларын 
елементляри тятбиг олунан хариъи гцввялярин тясириндян щяндяси 
юлчцлярини вя формасыны дяйишир.  



Ъисмин хариъи гцввяляр тясириндян щяндяси юлчцлярини вя 
формасыны дяйишмяси щадисясиня деформасийа дейилир. 

Деформасийа гцввя, температур вя гарышыг деформасийалара 
айрылыр. 

Яэяр системя йалныз хариъи гцввя тятбиг олунубса, йахуд систем 
йалныз температур тясири алтындадырса, онда йаранан деформасийа 
уйьун олараг гцввя вя температур деформасийасы адланыр. 

Йухарыда гейд едилдийи кими, материаллар мцгавимятиндя 
юйрянилян ъисимляр нязяри механикадакындан фяргли олараг мцтляг 
бярк щесаб едилмир. Онлар деформасийа олунма хассяляриня эюря 
айрылыр. Ъисимляр хариъи гцввялярля йцкляндикдя щяндяси юлчцлярини вя 
формаларыны дя- йишир. Бу, материалын щиссяъикляринин гаршылыглы 
йердяйишмяляри щесабына баш верир. Йцкц эютцрдцкдя материалын 
щиссяъикляринин и лкин вязиййяти бярпа олунур. 

Йцкц эютцрдцкдян сонра материалын илкин юлчцляря вя 
формайа гайытмасы хассяси еластиклик хассяси адланыр. Еластиклик 
хассяси мялум материалларын щамысына мяхсусдур. Деформасийа 
еластики вя пластики (галыг) деформасийалара бюлцнцр. Деформасийа о 
вахт еластики деформасийа адланыр ки, йцк эютцрцлдцкдя о тамамиля 
йох олур. Яэяр йцкц эютцрдцкдя материал илкин щяндяси юлчцляриня 
гайытмырса, онда деформасийа пластики олур.  

Хариъи гцввянин гиймятини артырмагла ъисмин еля бир щалына 
чатмаг олар ки, онун бцтюв бир ъисим кими галмасы мцмкцн олмасын. 
Бу щалда ъисим даьылмаьа башлайыр. Она эюря дя, щяр бир механики 
системин елементи щяддиндян артыг деформасийа олунмамалыдыр. 
Ъисим – иншаат материалы вя машын елементи кими истифадя олунан 
материал тяйинаты вя иш шяраитиня эюря истисмар тяляблярини юдямялидир. 
Системин бцтцн елементляри истисмар тяляблярини сахламагла йанашы, 
сяртлийя, мющкямлийя вя  дайаныглыьа малик олмалыдыр.  

Сяртлик дедикдя системин яввялъядян верилмиш гиймятляриндян 
артыг олмайан йердяйишмя алмаг габилиййяти баша дцшцлцр. Мясялян, 

цзяриндян гатар кечян кюрпцлярдя δ шагули йердяйишмяси L
500

1 -дян 

бюйцк олмамалыдыр, йяни δ≤ L
500

1  олмалыдыр: бурада Л-кюрпцнцн 

дайаглары арасындакы ашырымын узунлуьудур 
Мющкямлик дедикдя гурьуларын вя онларын елементляринин хариъи 

йцкляр тясир етдикдя даьылмама габилиййяти баша дцшцлцр. 



Елементлярин мющкямлийинин сахланмасы техноложи просесляри тямин 
едяряк щюкмян онларын ващид бцтюв ъисим кими мювъуд олмалары 
демякдир. 
      Мющкямлик олмадан щеч бир машын, гурьу вя йахуд щяр щансы 
обйект ня истифыадя олуна биляр, ня истисмар олунар, ня дя юз 
вязифясини йериня йетиря биляр. 

Мцяййян щалларда хариъи гцввя елементлярин щяндяси охуна 
паралел тясир етдикдя еля гиймят (бющран гиймяти) ала биляр ки, кичик 
щяйаъанландырма нятиъясиндя елементи яввялки вязиййятиндян 
кянара чыхарар. Беля щалда «елемент дайаныглыьыны итирди» дейирляр. 

Дайаныглыьын итмясини бир-бириня паралел вя якс йюнялян Ф и 
гцввяляри иля йцклянян еластики планкада, мясялян, мяктябли 
хяткешиндя (шякил 1.1.) яйани эюстярмяк олар. Тяърцбядян щамыйа 
йахшы мялумдур ки, сыхыъы гцввялярин мцяййян гиймятиндя (бющран 
гиймятиндя) хяткеш дцзхятли мцвазинят формасы явязиня, яйрихятли 
форма алыр. Мцщяндис конструксийасы елементляриндян щятта бири 
дайаныглыьыны итирся, о истисмар олуна билмяз, о даьылар вя аьыр 

нятиъяляр веряр.  
Мющкямлийя, сяртлийя вя 

дайаныглыьа щесабат цмуми бир адла 
бирляшяряк мющкямлик щесабатлары 
адланыр. Мющкямлик, сяртлик вя 
дайаныглыг деформаси-йалардан 
асылыдыр. Бу асылы лыглар цзяриндя ятрафлы 
дайанаг.  

1.Гцввя тятбиг едилдикдян сонра 
ъисмин формасыны мцяййян едян 
деформасийанын характери ян чох 
гцввянин вя ъисмин гаршылыглы 
истигамятиндян асылы-дыр. Мисал олараг 
хариъи гцввялярля йцклянмиш ъисмин 
цч нюв деформасийасыны эюстяряк 
(шякил 1.2): а)дартылма, сыхылма; 
б)бурулма; ъ)яйилмя. Бу дефор-
масийалар ашаьыдакы уйьун 

бюлмялярдя тяфсилаты иля вериляъякдир.  



2.Деформасийанын гиймяти: ъисмя тятбиг олунан хариъи гцввялярин 
гиймятляринин гану-науйьунлугла дяйишмясиндян, ъисмин 
формасындан вя юлчцляриндян, нящайят, ъисмин щазырланмасына 
ишлядилян материалын мигдарындан дцз мцтянасиб олараг асылыдыр. 

Истянилян мцщяндис конструксийаларына, гурьулара тякъя 
мющкямлик, сяртлик вя дайаныглыг тялябляри гойулмур. Онлар 
истисмарда онлара гойулан тялябляри бцтцнлцкля юдямялидир.  

Конструксийаларын вя онларын иш шяраитляринин мцхтялиф олмасыны 
нязяря алмадан, тялябляри шярщ етмяк мцмкцн дейил. Лакин 
мцщяндис конструксийаларына вя гурьуларына цмуми бир тяляб вардыр. 
Бу, имкан даирясиндя ян ашаьы кейфиййятли материаллардан ян аз 
мигдарда сярф етмяйя чалышмагдыр. Беляликля, зиддиййят эюз 
габаьындадыр: бир тяряфдян мющкямлик тяляби, диэяр тяряфдян 
конструксийанын щазырланмасына сярф олунан материалын мигдарынын 
аз олмасы тяляби. Бу зиддиййят материаллар мцгавимяти елминин 
мейдана эялмясиня тякан вермишдир.  

Материаллар мцгавимяти – мцщяндис конструксийалары 
щазырланмасына ян аз материал сярф етмякля онларын 
елементлярини мющкямлийя, сяртлийя вя дайаныглыьа щесаблама 
цсулларынын юйрядилмяси иля мяшьул олан елмдир.   

Юйрянмя обйекти олан 
ъисимляр ашаьыдакы кими айрылыр: 

a) Брус (шякил 1.3.а) 
Брус (мил) еля бир ъисимдир 

ки, онун юлчцляриндян бири 
(узунлуьу) галан ики юлчцсцня 
нисбятян чох бюйцкдцр. Брус 
мцщяндис конструксийасында  вя 
гурьуларда ян эениш йайылмыш 
елементдир. Бу, сабит, йахуд 
дяйишян кясикли олуб, дцз хятли 
вя йа яйри хятли ола биляр. мн – 
мцстяви фигурунун Ъ аьырлыг 
мяркязи иля КЛ хятти бойунъа щярякят етдирсяк, брусу алырыг. мн 
фигуруну аьырл ыг мяркязин-дя дюндярмядян щярякят етдирсяк, ен 
кясийи сабит олан брус, дюндярсяк ен кясийи дяйишян кясикли брус 
аларыг. Кясийин аьырлыг мяркязинин щярякят етдийи хяття брусун 



(милин) щяндяси оху дейилир. Верилмиш нюгтядя брусун щяндяси 
охуна перпендикулйар олан кясийя ен кясийи вя йахуд кясик  дейилир. 

Ох иля буъаг ямяля эятирян кясик чяп кясик адланыр.  
Брусун охундан кечян, йахуд оха паралел йерляшян кясикляр 

бойуна кясикляр гябул едилир. Брусун охуна паралел олан хятляр л иф 
адланыр. 

б) Лювщя (юртцк) (шякил 1.3,б)  
Юлчцляриндян бири (галынлыьы) галан ики юлчцсцндян даща кичик 

олан ъисимляря лювщя дейилир. Яэяр лювщянин сятщинин бир 
нюгтясиндя галынлыьы тян йары бюлцб, сонра бу нюгтяляри бирляш-дирсяк 
орта сятщ адланан бир сятщ алырыг. Беляликля, орта сятщ тябягянин 
галынлыьынын орта нюгтяляринин щяндяси йеридир; тябягянин галынлыьы ися 
орта сятщя перпендикулйар истигамятдя юлчцлмялидир. Яэяр тябягя ики 
яйри хятли сятщдян ямяля эялярся вя щяр бир нюгтядя онлар 
арасындакы мясафяляр мцхтялиф оларса, онда тябягянин галынлыьы да 

дяйишян олаъагдыр. Яэяр щяр бир нюгтядя галынлыг δ=ъонст оларса, 
тябягя сабит галынлыглы щесаб едилир. Нящайят, яэяр орта сятщ 
мцстявидирся, онда тябягя лювщя адланыр. 

ъ)Массив ъисимляр (шякил 1.3.ъ) 
Яэяр цч юлчцнцн щамысы ейни тяртибли оларса, (електрик ютцрян 

диряклярин дайаглары, дямир йол (автомобил) кюрпцляринин 
дайаглары вя с.) онда  ъисми массив адландырмаг олар. Бруслар 
вя лювщяляр бцтцн конструксийаларда, машынларда вя гурьуларда 
щяддиндян артыг истифадя едилир. Материаллар мцгавимяти мящз беля 
конструксийа елементляринин деформасийасыны юйрянир вя онларын 
щесабат цсулларыны тяклиф едир. Массивлярин щесабаты сон дяряъя 
дягиг щесабламалар тяляб едир вя онларын щесабаты еластиклик 
нязяриййясиндя апарылыр.  

Мцщяндис конструксийасынын елементляри мцхтялиф формайа, сайа, 
юлчцляря, материаллара, тяйинатлара маликдир. Она эюря дя, 
щесаблама обйектляринин схематикляшдирилмяси апарыл ыр. Нязяриййяйя, 
истисмар тяърцбясиня, дуйьуйа вя с. сайсыз-щесабсыз хцсусиййятляря 
ясасян схематикляшдирилмядя щансы хариъи гцввялярин зярури 
олдуьуну мцяййян едибляр. Онлардан механики системин 
мющкямлийиня нязяря чарпаъаг дяряъядя тясир етмяйянини атырлар. 
Схемлярин беля сечилмяси щямишя лазымдыр. Якс тягдирдя, 
мясялялярин там щяллини алмаг мцмкцн дейил.  



Зярури хцсусиййятляри якс етдирилян вя ящямиййятсизляри кянар 
едилян реал обйект щесабат схеми адланыр. 

Реал обйектин мягсядиндян вя тяйинатындан асылы олараг щяр 
дяфя онун щесабат схемини сечмяк олар. Бурада верилмиш конкрет 
щал цчцн щесабатын тяляб олунан дягиглийи нязяря алынмалы, йахуд 
зярури щадисяляр якс етдирилмялидир. 

Реал обйектин щесабат схеминин сечилмяси щяндяси садяляшмядя 
шярщ едилди. Материалларын гурулушу вя хассяси нюгтейи-нязярдян 
схематикляшдирилмяси схем сечмяк цчцн икинъи аддымдыр вя 
юйрянилмяси ваъибдир. Молекулйар гурулушундан асылы  олмайараг 
бцтцн материаллар бцтюв мцщит кими гябул едилир. 

 
 
 
 
 

Ё1.3. Материаллар мцгавимятиндя бярк ъисим 
        щаггында гябул едилян ясас тяклифляр вя 

фярзиййяляр 
Мялум олдуьу кими ъисимлярин материаллары мцхтялиф хассяляря 

маликдир. Онларын щамысы нязяря алынса, йа мцряккяб аналит ик 
асылылыглар алынар, йа да рийази аппаратдан истифадя етмяк мцмкцн 
олмаз. Материалын мющкямлийиня, сяртлийиня вя дайаныглыьына тясир 
едян икинъи дяряъяли хцсусиййятляри атараг, онлардан башлыъаларынын 
цзяриндя дайанырыг. Бурада хцсуси гейд етмяк лазымдыр ки, мцхтялиф 
щалларда ейни характеристикалар башлыъа, йахуд икинъи дяряъяли ола 
биляр. 

Материаллар мцгавимятиндя гябул едилян фярзиййяляр вя щипотезляр 
ашаьыдакылардыр: 

1.  Ъисим мцтляг еластики щесаб едилир. Бу ясас 
щипотезлярдян биридир. Бурадан беля чыхыр ки, ъисим йцкляндикдя 
деформасийанын ахырынъы гиймяти гцввяляр тясиринин ардыъыл лыьындан 
асылы дейилдир. Реал щягигятдя щямишя мцшащидя олунур ки, реал 
ъисимляр идеал еластикликдян кянара чыхыр, анъаг бу фярг чох кичикдир 
вя ахыр нятиъяйя тясир етмир вя нязяря дя алынмыр. 

2. Ъисим биръинсли гябул едилир, йяни ъисим истянилян 
микрощяъмдя ейни хассяйя маликдир. 



3. Ъисим изотроп щесаб едилир, йяни ъисим верилмиш щяъм 
дахилиндя мцхтялиф истигамятлярдя  ейни хассяйя маликдир. Металларын 
низамсыз йерляшян кристаллардан ибарят олмасына бахмайараг, 
онларын хаотик дцзцлцшц металларын изотроп щесаб едилмясиня ясас 
верир. Лакин бязи щалларда материалларын изотроплуьу фярзиййяси гябул 
олунмур. Аьаъ материалыны, арматурлашдыры лан щиссяляри изотроп 
материал щесаб етмяк олмаз. Тяърцбядян мялумдур ки, беля 
ъисимялярин мцхтялиф истигамятлярдя бир щиссясини башгасындан 
айырамаг цчцн ейни гцввя вя енержи тяляб олунмур.  

4. Ъисмин форманы там долдурма хассясиня малик олдуьу 
щесаб едилир. Башга сюзля десяк, ъисимдя щеч бир 
бошлуг, чат, говуг, аралыг олмамалыдыр. Бу щипотезин гябул олунмасы 
материалын, еляъя дя мцщитин кясилмяз щесаб едилмясиня, бу да юз 
нювбясиндя рийази анализин кясилмяз функсийа апаратындан истифадя 
едилмясиня имкан верир. 

5. Гейд олундуьу кими, ъисим кифайят гядяр бярк щесаб едилир, 
йяни йаранан деформасийа онун щяндяси юлчцляриндян чох кичик олур. 
Бу габагъадан онлардан иншаат материаллары кими истифадя 
едилмясиня имкан верир. Беля ъисимляр вя системляр верилмиш бюйцк 
сяртликли ъисим вя системляр адланыр. Шярщ едилянляря ясасян 
деформасийанын кичиклийи щаггында щипотезя тяриф веря билярик.  

Щесаб едилир ки, ъисим вя систем онларын щяндяси юлчцляри и ля 
мцгайисядя чох кичик деформасийайа уьрайыр. Бу щипотездян 
истифадя едилмяси ашаьыдакылара имкан верир: 

- ъисмин вя системин илкин вязиййяти цчцн деформасийа тянликлярини 
тяртиб едиб щяллин онларын деформасийа олунмуш вязиййятиня тятбиг 
едилмяси; 

- деформасийадан яввял олдуьу кими, деформасийадан сонра да 
хятти елементляр арасындакы буъаьын ъисимляр цчцн дя, систем цчцн 
дя бярабяр гябул едилмясиня. 

Мясялялярин щяллиндя бу щипотезин тятбигини дяфялярля нцмайиш 
етдиряъяйик. 

 
 

Ё1.4. Хариъи вя дахили гцввяляр щаггында  
анлайыш 



Мялумдур ки, гцввя бир ъисмин диэяриня тясиридир. Мцщяндис 
гурьулары, конструксийалары вя онларын елементляри йцклянмя 
шяраитиндя истисмар олунур. Яслиндя онлар габагъадан бу мягсядля 
нязярдя тутулмушдур. Реал ъисимляря тятбиг олунан хариъи гцввялярин 
характерик хцсусиййятлярини дя 
(тятбиг етмя цсулу, тясир 
характери) нязяря алмагла 
юйрянилмяси зярури щесаб едилир. 
Реал  обйектя  тятбиг  олунмасы   
цсулуна   эюря    хариъи гцввяляр: 
топа, сятщи вя щяъми гцввяляря 
бюлцнцр.   

1. Топа гцввяляр. Топа 
гцввяляр еля гцввяляря дейилир ки, 
ютцрцлмя сащяси реал обйектин 
тохунма сятщиня нисбятян икинъи вя цчцнъц тяртибли кичик кямиййят 
олсун, йяни сонсуз кичик сятщ цзря тятбиг едилян гцввя топа 
гцввядир.  

Топа гцввянин юлчц ващиди БС системиндя Нйутондур (Н). 
Топа гцввянин тятбиг олунмасына даир сайсыз-щесабсыз 

мисаллардан гатарын аьырл ыьынын онун тякяри васитясиля дямир йолу 
релсиня ютцрцлмясини мисал эюстярмяк олар. Бу щалда тякяр вя дямир 
йолу релси деформасийайа уьрадыгларындан гцввя чох да бюйцк 
олмайан тохунма сащяси иля ютцрцлцр. Автомобилин кюрпц цзяриндя 
дайанмасыны да мисал эюстярмяк олар. Бу щалда онун чякиси кичик 
ишляк сащяси иля кюрпцйя ютцрцлян гцввяйя бярабярдир. 

2. Сятщи гцввяляр. Сятщи гцввя мцяййян сащяйя (шякил 1.4.) 
тясир едян йайылмыш гцввяйя дейилир. А1 сащяси сон щяддя гиймятъя 
А2 сащясиня бярабярдир. Парашцтя олан тясир, тяййаряйя, автомобиля, 
тепловоза щава мцгавимятинин тясири, гарын биналарын юртцкляриня 
тясири, парчанын тикиш машынынын столуна тясири сятщи гцввяляря яйани 
мисаллардыр.  

БС системиндя юлчц ващиди [Ф]=Па (вя йа Н/м2). 

Сятщи йцк А1 сятщинин ихтийари нюгтясиндя п сятщ  интенсивлийи иля 
верилир вя ашаьыдакы ифадя иля тяйин олунур: 

 

                            
A

F
p

∆
∆

=
→∆Α 0

lim                        (1.1) 



бурада: ∆А – сятщин нюгтяси ятрафындакы сащяъик;     ∆Ф – 

сащяъикдя сятщи гцввялярин явязляйиъисидир.  
3. Щяъми гцввяляр. Гцввяляр бцтцн щяъмдя щяр бир нюгтядя 

пайланарса, бу гцввяляр щяъми гцввяляр адланыр. Тяъилли щярякятдя 
олан ъисимлярин яталят гцввяляри, ъязбетмя гравитасийа щяъми 
гцввялярдир. Щяъми гцввяляр ъисмин щяъминин щяр  бир  нюгтясиндяки  

m   щяъм интенсивлийи иля характеризя олунур: 
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F
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V ∆
∆

=
→∆ 0

lim                         (1.2.) 

бурада: ∆Ф –щяъм бойунъа йайылан щяъми гцввялярин явязляйиъиси, 

∆В – ъисмин ихтийари нюгтяси ятрафында щяъмдир. Юлчц ващиди 

 

[м] = Н/м3 
Мцщяндис щесабатларында конструксийа елементляринин надир 

щалларда чякиляри нязяря алыныр. Мясялян: гяфясляри  бюйцк 
дяринликлярдян галдыран тросларын, дярин гуйуларын газылмасында 
ишлядилян штангларын, металлурэийа заводларында бухарыларын 
щесабатында чякини нязяря алмаг зяруридир. Лакин бязи щалларда 
елементин чякиси хариъи гцввяляря нисбятян кичик олдуьундан нязяря 

алынмыр, чцнки о 1,0÷2,0%-и тяшкил едир.  

Бязян сятщи вя щяъми гцввяляр истигамятлянмиш характеря малик 
олур. Мясялян, йер сятщинин релсляр цзяриндя щярякят едян гатарла 
йцклянмяси. Бу щалда беля гцввяляря узунуна пайланан гцввяляр 
дейилир. 

Узунуна пайланан интенсивлик адланан сяпялянмиш йцкцн 
интенсивлийи q  ашаьыдакы дцстурла тяйин едилир: 

x

F
q

x ∆
∆

=
→∆ 0

lim                             (1.3.) 

бурада: F∆  - узунлуьу ∆х олан сащяйя тясир едян узунуна 

юлчцлян гцввялярин явязляйиъисидир. 
Ъисмя тясир едян хариъи гцввяляр тясир характериня эюря статик вя 

динамик гцввяляря айрылыр. 
1. Статик гцввяляр.Нисбятян бюйцк вахт мцддятиндя гиймяти 

сыфырдан ишчи гиймятя гядяр артан гцввяляря статик гцввяляр дейил ир. 
Мясялян, гурулан биналарда бир нечя ай, йахуд илляр ярзиндя 
бцнювря цзяриндя кярпиъляр бир-биринин цзяриня гойуларкян йцк чох 



кичик сцрятля артыр. Буна эюря дя демяк олар ки, дФ/дт  нисбяти сыфыра 
бярабяр олур, яталят гцввяси йаранмыр вя онларын тясири дя нязяря 
алынмыр. Мцщяндис  конструксийасына  статик йцклярин тятбиг едилмяси 
статик йцклянмя адланыр. 

2. Динамик гцввяляр. Яэяр хариъи гцввя ъисмя бир анда 
(санийянин онда, йцздя вя миндя бири) тятбиг олунарса, йахуд 
гцввянин артма сцряти бюйцк оларса, беля гцввяляр динамики 
гцввяляр, системин йцклянмяси ися динамик йцклянмя  адланыр. Яэяр 
гцввя кичик бир мцддятдя тятбиг едилярся, онда она ани динамик 
гцввя дейилир. Яэяр гцввя тятбиг олунан анда о механики енержийя 
чевриляъяк ящямиййятли дяряъядя кинетик енержийя маликдирся, она 
зярбя гцввяси дейилир. 

Нящайят, яэяр йцкляр вахта эюря фасилясиз дюври дяйишяндирся, 
(лазыми тезликля), онда онлара тякрар-дяйишян, йахуд вахта эюря 
дяйишян йцкляр дейилир.  

Статик вя динамик йцклянмялярдя щесабатын характери, онлара 
йанашма цсуллары тамамиля мцхтялифдир.   

 

Яэяр ъисми фикрян кясярикся (шякил 1.5.а), йухары щиссяни 
атарыгса, онда кясик сащясинин ашаьы щиссясиндя атылан йухары 
щиссянин тясир нятиъяси кими, дахили гцввяляр йараныр.  Бу  щагда 

икинъи  бюлмядя ятрафлы дайанаъаьыг. ∆А – сащяъийя тясир едян дахили 

гцввянин гиймятини  F∆  иля ишаря едяк (шякил 1,5,б). orPА

F
=

∆
∆  

нисбятиня ∆А щиссяъийиндя йаранан эярэинлик дейил ир. Яэяр щипотезя 

эюря брусун мцщити бцтюв ися, сон щяддя кечя биляр, йяни 
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lim                               (1,4) 



Бу эярэинлик К нюгтясиндяки щягиги вя йахуд цмуми эярэинлик  
адланыр. Эярэинлийин рийази тящли линин асан олмасы цчцн цмуми 
эярэинлийи (шякил 1.5,ъ) ики эярэинлийя: ен кясийя перпендикулйар  олан 

vσ  нормал эярэинлийиня вя кясик сятщиня тохунан олан vτ  тохунан 

эярэинлийиня айырырыг. Цмуми эярэинлик векторунун кясийин К 
нюгтясиндя v  нормалы иля цст-цстя дцшян топлананына нормал 
эярэинлик, т оху иля цст-цстя дцшяниня ися тохунан эярэинлик дейилир. 

Цмуми эярэинликля онун топлананлары арасындакы асыл ылыьы эюрмяк 
чятин дейилдир: 

 
222
vvp τα +=                              (1.5) 

йахуд 
22
vvp τα +=                       (1.6) 

Цмуми п эярэинлийи иля кясийин нормалы  v  арасындакы буъаьы α  иля 
ишаря едяряк, цмуми эярэинликдян асылы олараг топлананлары тяйин 
едя билярик: 

 
ατασ sin,cos ⋅=⋅= pp vv           (1.7) 

Ъисмин щяр щансы нюгтясиндяки эярэинлик хариъи гцввялярин гиймят 
вя истигамятиндян , ъисмин щяндяси юлчцляриндян, щямин нюгтядян 
кечян вя эярэинлийи тяйин олунан кясийин вязийятиндян асылыдыр. 

Эярэинлийин БС системиндя юлчц ващиди – Паскалдыр (Па). 
 
 
 

Ё1.5. Йердяйишмяляр вя деформасийалар 
Йухарыда эюстярдийимиз кими, тябиятдя мцтляг бярк ъисим йохдур. 

Онлар хариъи гцввялярин тясириндян формасыны вя щяндяси юлчцлярини 
дяйишир (деформасийайа уьрайыр). 

Тутаг ки, ъисим (шякил 1.6.) Ф и хариъи гцввяляри вя г=г(с) 
сяпялянмиш йцкц иля йцклянмишдир. Анъаг о еля бяркидилмишдир ки, 
онун щяр бир нюгтяси йалныз ъисмин щяндяси юлчцляринин дяйишмяси 
щесабына щярякят едя биляр. Ъисмя хариъи гцввя тятбиг едилмяздян 
яввял нюгтянин вязиййятини А иля, деформасийадан сонракы 
вязиййятини ися Б иля ишяря едяк. А вя Б нюгтялярини АБ вектору иля 
бирляшдиряк. Башланьыъы йцклянмямиш ъисмин нюгтясиндя, сону ися 



деформасийа олунан ъисмин щямин нюгтясиндя олан δ векторуна 

нюгтянин цмуми йердяйишмя вектору дейилир. Онун х,й,з – координат 
охларындакы пройексийалары u,v,w йердяйишмяляри олаъагдыр. Бу 
йердяйишмяляр хятти йердяйишмялярдир. 

Хятти йердяйишмялярля йанашы буъаг йердяйишмяляри анлайышыны да 
веририк. Деформасийа олунмайан вязиййятдяки ЪД парчасы хариъи 
гцввяляр тятбиг олунандан сонра Ъ1Д1 вязиййятини алаъагдыр (шякил 

1.6). Шякилдян эюрцнцр ки, парча ϕ буъаьы гядяр дюнмцшдцр, Бу 

буъаг CD  парчасынын цмуми буъаг йердяйишмясидир.   

 

Деформасийа анлайышыны дахил едяк. Тутаг ки, деформасийа 
олунмайан вязиййятдя (шякил 1.7) АБ парчасынын узунлуьу с, ики 

тяряфли  EDC ˆ   буъагы  ися,  мясялян,  90О  олсун. Деформасийадан 

сонра  парча  BA ′′   вязиййятини  вя  ∆с  узунлуг  артымыны алыр; ики 

тяряфли буъаг ися гиймят вя вязиййятини дяйишир ( EDC ′′′ ˆ ).  ∆с артымынын 

онун яввялки с узунлуьуна олан нисбятиня orε  орта узанма дейилир. 

s

s
or

∆
=ε                                (1.8.) 

Яэяр парчаны кичилтсяк (Б нюгтясини А нюгтясиня йахынлашдырсаг), 
онда сон щяддя аларыг: 

 

s

s
s

AB
∆

=
→0
limε                               (1.9) 

ABε  - АБ  истигамятиндя  А  нюгтясиндяки   хятти  деформасийа 

адланыр. Деформасийайа х,й,з координат охлары истигамятиндя уйьун 
индексляр ялавя етсяк, аларыг: 



 

εх, εй, εз. 

Ъисмин хариъи гцввялярля 

йцклянмяси щалында 90О-ϕ буъаьынын 
артымы сон щяддя: 

)ˆˆ(lim EDCEDC

EC
CD

CDE ′′′−=
→
→
0
0

γ  

Деформасийайа гядяр вя 
деформасийалдан сонракы буъагларын 
фяргинин лимити γ  иля ишаря едилир вя 

буъаг деформасийасы адланыр. 
Координат мцстявиляриндя сцрцшмя буъаглары  γ хй, γ йз, γ зх олаъагдыр. 

Деформасийаны йердяйишмядян фяргляндирмяйи билмяк лазымдыр. 
Мясялян, шякил 1.8.-дя Ы мянтягя деформасийа олунур, амма ЫЫ 
мянтягя йалныз хятти вя буъаг йердяйишмяси алыр. 

 
 

Ё1.6. Хариъи амиллярдя вя йердяйишмялярдя  
Щук гануну 

Матиериаллар мцгавимятиндя ян чох истифадя олунан асылылыг хариъи 
гцввялярля деформасийа арасындакы асылыл ыгдыр. Системин истянилян 
нюгтяляриндя вя истигамятляриндя хариъи гцввялярля, бу гцввялярин 
гиймяти мцяййян щядд дахилиндядирся, йердяйишмяляр арасында хятти 
асылылыг мювъуддур. Бу эюстярилян асылылыг материаллар мцгавимятиндя 
гцввяляр вя йердяйишмялярдя Щук гануну кими мялумдур. Шякил 

1.6-да А нюгтяси δА цмуми йердяйишмясини алыр. Онун v  

истигамятиндяки йердяйишмяси  δв олаъагдыр. Бу щалда гцввялярдя вя 

йердяйишмялярдя Щук гануну беля йазылар: 

∑=
=

k

i
iviv F

1

δδ                         (1.10) 

Яэяр ъисмя вя системя хариъи гцввялярдян башга температур 
амили дя тясир едярся (ъисим бурахылабилян щядд дахилиндя 
гыздырыларса,йахуд сойудуларса), онда (1.10.) ифадяси ашаьыдакы кими 
олар: 

 

,Avt

k

i
iviv F ∆Τ+∑=
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δδδ

1

               (1.11) 



бурада: ∆Т – температур фярги; δв и, δвт – хятти асылы лыглары мцяййян 

едян ямсаллардыр. Онларын гиймятляри материалын нювцндян, ъисмин 
щяндяси формасындан, нюгтядя мцяййян олунмуш истигамятиндян, 
гцввя вя температурун дяйишмя ганунауйьунлугларындан асылыдыр.  

Бунунла бярабяр,  δв и, δвт – лярин гиймятляри гцввя вя 
температурун гиймятиндян асылы дейилдир. Беля йазыл ышда (1.11) 
ифадяси хариъи амиллярдя вя йердяйишмялярдя Щук гануну адланыр.  

Щазырда Щук ганунун хариъи амилляр вя йердяйишмяляр арасындакы 
аслылыьа нисбятян, хариъи амилляр вя деформасийалар арасындакы асылы лыг 
формасындан даща эениш истифадя едилир.  

(1.11) ифадясинин зярурилийи ондан ибарятдир ки, йердяйишмяляр вя 
хариъи амилляр арасындакы асылы лыьа ямял едилмяси кцлли мигдарда 
мющкямлик мясяляляринин щяллиндя сон дяряъядя ящямиййят кясб 
едян хариъи амиллярин тясириндян асылы олмамасы (суперпозисийа) 
принсипиндян истифадя етмяйя имкан верир. Бу принсипин мащиййяти 
ашаьыдакылардан ибарятдир: 

яэяр хариъи амиллярля йердяйишмяляр арасындакы асыл ылыг шяртиня 
ямял едилярся, онда хариъи амиллярин тясириндян йаранан сонунъу 
еффект (мясялян, ъисмин нюгтясинин верилмиш истигамятдяки щярякяти) 
айрылыгда ъисмя тятбиг олунан хариъи амиллярин ардыъыллыьындан асылы 
дейилдир.  

Хариъи амилляр еффектинин айры-айры амилляр еффектляринин ъябри 
ъяминя бярабяр олмасы, мющкямлик щаггындакы елмлярин 
бюлмяляриндя ящямиййятли йер тутур.  

 
 

Юзцнцйохлама суаллары 
 

1. Ъисмин деформасийасы нядир? 
2. Материаллар мцгавимяти щансы ъисимляри юйрянир? 
3. Материаллар мцгавимяти няйя дейилир, бу елм гаршысында щансы 

вязифяляр дурур? 
4. Еластиклик вя пластиклик нядир? 
5. Мющкямлик, сяртлик вя дайаныглыг няйя дейилир? 
6. Мющкямлик щесабатлары няйя дейилир? 
7. Сиз деформасийанын щансы ясас нювлярини билирсиниз? 
8. Брус няйя дейилир, онун оху, ен кясийи нядир? 



9. Тябягя няйя дейилир, онун галынлыьы вя орта сятщи няйя 
дейилир? 

10. Массив ъисим няйя дейилир вя онларын мющкямлийини щансы елм 
юйрянир? 

11. Щесабат схеми нядир? Ону неъя йарадырлар; щесабат схемини 
неъя тяртиб етмяк олар? 

12. Материалын биръинслийи, бцтювлцйц, изотроплуьу щаггында 
щипотезлярин мащиййяти? 

13. Деформасийанын кичиклийи щаггында щипотез вя онун 
мющкямлик мясяляляринин щяллиндя ролу? 

14. Щансы гцввяляр хариъи, щансылар дахили гцввяляр адланыр? 
15. Ъисимлярин аьырлыьы бцтцн щалларда нязяря алынырмы, яэяр 

алынырса, щансы щалларда? 
16. Топа, сятщи вя хятти пайланан, щяъми гцввялярин юлчц 

ващидлярини дейин. 
17. Щансы гцввяляря статик, щансылара динамик гцввяляр дейилир? 
18. Эярэинлик няйя дейилир вя о, ня иля характеризя олунур? 
19. Орта, там, нормал, тохунан эярэинликляря тяриф верин. Нормал 

эярэинлик щансы кясийя тясир едир? 
20. Щяндяси олараг цмуми, нормал вя тохунан эярэинликляр нечя 

ялагялянир? 
21. Эярэинликлярин юлчц ващидлярини дейин. 
22. Деформасийа, йердяйишмя няйя дейилир, онларын фярги, юлчц 

ващидляри? 
23. Хятти вя буъаг йердяйишмяляри, хятти вя буъаг деформасийасы 

арасындакы фярг нядян ибарятдир? 
24. Щук ганунуну хариъи амилляря вя йердяйишмяляря эюря йазыб 

тярифини дейин. 
 
 
 
 
 

ЫЫ – Ф Я С И Л  

ДАХИЛИ ГЦВВЯ АМИЛЛЯРИ ВЯ ОНЛАРЫН ТЯЙИНИ 

Ё2.1. Дахили гцввяляр 



Молекулйар нязяриййяйя ясасян идеал-еластики физики бярк ъисим 
щиссяъиклярдян (кристаллардан, молекуллардан, атомлардан вя б.) 
ибарятдир. 

Ъисим Ф и хариъи гцввяляри иля йцкляндикдя кристалл гяфясдя атомлар 
арасындакы мясафя дяйишир: дартылма деформасийасында атомлар бир-
бириндян узаглашыр, сыхылмада йахынлашыр. Хариъи гцввяляр щесабына 
атомлар арасындакы мясафянин дяйишмяси ялавя гцввялярин 
йаранмасына сябяб олур. Хариъи гцввялярин тятбиг олунмасы 
нятиъясиндя щиссяъикляр арасында йаранан ялавя гаршылыглы тясир 
гцввясиня еластиклик гцввяси, йахуд да дахили гцввяляр дейилир. 

Яэяр деформасийа еластикдирся, атомларарасы мясафянин 
дяйишмяси кичик олур. Она эюря дя, хариъи тясирдян азад олундугдан 
сонра йерини дяйишмиш атомлар яввялки вязиййятляриня гайыдыр. 

Ъисмин даьылмасы о вахт баш верир ки, щеч олмаса нюгтялярдян 
бириндя елатстиклик гцввяси щядди гиймят алсын.  

Истянилян мцщяндис конструксийасынын мющкямлик мясялялярини о 
вахт щялл етмяк олар ки, дахили гцввялярин гиймяти вя онларын 
пайланма гануну мялум олсун. Она эюря дя, ъисимлярдя дахили 
еластики гцввялярин тяйини конструксийаларын, тикинтилярин вя онларын 
айры-айры елементляринин мющкямлик мясяляляри тядгигатында чох 
ваъиб мясялядир. 

Материалын бцтювлцйц фярзиййясиня ясасян гябул едил ир ки, ъисмин 
кясийиндяки (шякил 2.1, б) дахили гцввяляр фасилясиз пайланан 
гцввяляр системини тяшкил едир. Дахили гцввялярин гиймяти, онларын 
истигамятляндирилмяси, ъисмин щяр бир нюгтясиндя ихтийаридир. Онлар 
хариъи гцввялярдян вя онларын тятбиг олунма характериндян, ъисмин 
щяндяси юлчцляриндян, нящайят кясиклярин истигамятляриндян асылыдыр. 

Кясикдяки еластики гцввяляр системини щямишя R  баш гцввя 

векторуна вя  M  баш моментиня эятирмяк олар. Эятирмя нюгтяси 
ъисмин аьырлыг мяркязи щесаб едилир.  

 
Ё2.2. Ъисмин кясийиндяки дахили  

гцввя амилляри 



Кясмя цсулу адланан мцъярряд йолдан истифадя едяряк, баш 
векторун вя баш моментин гиймят вя истигамятлярини тяйин  етмяк 
олар. Бу цсул дюрд ардыъыл ямялиййатдан ибарятдир: 

    1. Бизи марагландыран 
кясикдя ъисми кясмяк (фикрян) 
(шякил 2.1,а). 
    2. Щиссялярдян бирини, 
мясялян, солу(шякил 2.1,б) 
атмаг вя саьы юйрянмяк. 
    3. Атылмыш сол щиссянин 
сахланылан саь щиссяйя тясирини 
дахили гцввяляр системи иля 
явяз етмяк. Гейд олундуьу 
кими, Бу гцввялярин гиймяти вя 
истигамяти кясийин истянилян 
нюгтясиндя ихтийаридир. Она 
эюря дя, дахили гцввяляр 
системини кясикдя баш вектор 

R  вя баш момент M  щалына 
эятиририк.  

  R  вя M  векторларыны 
уйьун олараг цч гцввя 
компонентиня вя цч ъцт 
гцввяйя айырырыг (шякил 2.1,ъ). 

Дахили гцввялярин R  баш 
вектору х,й,з охларына уйьун олараг Н, Гy, Гз шяклиндя 
пройексийаланыр.  

Дахили гцввялярин баш векторунун х охуна пройек-сийасына 
(кясийя нормал) нормал гцввя дейилир вя Н иля ишаря едилир. Нормал 
гцввяляр ен кясиклярин х оху истигамятиндяки йердяйишмяляриня 
манечилик едир. 

R -ин й вя з охларындакы (кясик сятщиндя) пройексийалары Гy вя Гз 
иля ишаря едилир. Онлара уйьун олараг й вя з охлары бойунъа ениня 
(кясиъи) гцввяляр дейилир. Кясиъи гцввяляр ъисмин сятщ мцстявисиндя 
щиссялярин бир-бириня нисбятян сцрцшмясиня манечилик тюрядир.  

Дахили гцввялярин M  баш моменти х,й,з охларына уйьун олараг Т, 
Мy, Мз шяклиндя пройексийаланыр. Щяр пройексийанын юз ады вар: Т-



буруъу момент, онун ъцтц йз-охлары сятщиня тясир едир, вектору ися 
кясик сятщиня перпендикулйардыр, йяни х оху бойунъа йюнялиб. 
Буруъу момент кясийин ъисмин кясийиня нормал олан оха нисбятян 
дюнмясиня манечилик тюрядир. Мy вя Мз уйьун олараг й вя з охларына 
нисбятян яйиъи моментлярдир. Яйиъи моменитляр ен кясикдя йерляшян 

охларын дюнмясиня манечилик тюрядир. R  вя M -ин тяркиб щиссяси олан 
Н, Гй, Гз, Т,  Мy вя Мз-ляря дахили гцввя амилляри дейилир.  

1. Ъисмин сахланылмыш щиссясини мцвазинятляшдирмяк цчцн фяза 
системи цчцн мцвазинят шяртлярини йазмаг: 
 

∑ ∑ ==

∑ =∑ =

∑ ∑ ==

0603

0502

0401

z

y

x

MZ

MY

MX

),)

),)

),)

              (2.1) 

Биринъи цч тянлийин бириндян истифадя едяряк R  баш векторунун бир 
топлананыны тяйин едирик (шякил 2.1,ъ). Мясялян, 

∑ ∑=+==
cağ

ixxx FFFNX 430, , 

тянлийини эютцряк. Ъисмин атылмыш сол щиссясинин сахланылан саь 
щиссяйя тясири, саь щиссянин сол щиссяйя олан тясириня бярабяр 

олдуьу цчцн R -ин х оху бойунъа топлананы бярабярдир: 

∑=∑=
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sol

ix FFN                                (2.2) 

Дахили гцввялярин баш векторунун компонентляри ядяди 
гиймятъя кясикдян бир тяряфдя, галан хариъи гцввялярин ох 
цзяриндяки пройексийаларынын ъябри ъяминя бярабярдир. 

Дахили гцввялярин баш моментинин топлананлары (2.1) ифадясинин 
ахырынъы цч тянлийиндян тяйин олуна биляр. Мясялян: 

∑=∑ +==
sağ

ixxxxx mFmomFmomMM 430, , 

йахуд, тясир вя якс тясирин бярабярлийи шяртиндян бцтювлцкля йазырыг: 
 

∑∑ ==
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ixx mmM                       (2.3.) 

Дахили гцввялярин баш моментинин компонентляри кясикдян 
бир тяряфдя галан гцввялярин оха нязярян моментляринин ъябри 
ъяминя бярабярдир. 

 
 



 
Ё2.3. Дайаглар вя ялагяляр, онларын эюстярилмяси 

Ъисмя тясир едян хариъи гцввялярин мцвазинятляшмяси дайаг 
гурьуларындан (дайаглардан) истифадя етмякля щяйата кечирилир.  
Онлар ашаьыдакы нювляря айрыл ыр (шякил 2.2.). 

 

1. Бяркидилмиш дайаг (санъылмыш, бир уъу бяркидилмиш) (шякил 
2.2,а). Бу дайаг хятти вя буъаг йердяйишмяляриня мане олур, буна 
эюря дя цч рабитя верир. Бурада  Р-реактив гцввяси вя м моменти 
йараныр. Р-реактив гцввясини х,й охларына эюря пройексийаласаг, Рх 
вя Рy-и аларыг. 

Беляликля, реаксийалар Рх,Рy вя м олаъагдыр. 
2. Ойнаглы-тярпянмяз (ойнаглы) дайаг (шякил 2.2,ъ). Дайаг 

кясийин дюнмясиня имкан верир вя кясийин охуна перпендикулйар ох 
истигамятиндя йердяйишмяйя мане олур. Беляликля, ойнаглы дайаг 
ъисим цзяриня ики рабитя гойур.  

3. Ойнаглы тярпянян (дийиръякли) дайаг (шякил 2.2,ъ). Дайаг 
кясийин дюнмясиня вя ъисмин оху истигамятиндя йердяйишмяйя 



имкан верир; лакин оха перпендикулйар истигамятдя йердяйишмяйя 
мане олур, йяни дайаг ъисим цзяриня бир рабитя гойур.  

Дайаг реаксийалары хариъи гцввяляр сырасына дахилдир вя ъисмин 
мцвазинятли лийиня бахдыгда нязяря алынмалыдыр.  

Шякил 2.2-дя дайагларын гурулушу иля бярабяр схемляри вя тясвири 
эюстярилмишдир. 

 
 

Ё2.4. Дартылма вя сыхылмада дахили гцввя амилляри 

Шякил 2.3а,б-дя брусун дарты лма вя сыхылма деформасийасы, 
щямчинин брусун охуна перпендикулйар олан  Ы-Ы вя ЫЫ-ЫЫ кясикляри 
эюстярилмишдир. 

 

Башга бруса бахаг (шякил 2.4). Брусун Ы-Ы кясийиндя Н нормал 
гцввясинин гиймятини тяйин едяк. (2.1) ифадясиня мцраъият едяряк 

∑ = 0X  вя брусун сол вя саь щиссяляриня бахараг, кясмя цсулуна 

ясасян алырыг: 
 

Н = 3Ф – Ф – Ф  = Ф,    Н=Ф. 
Алынан гиймятляри цмумиляшдиряряк, тяйин едирик: 

∑∑ ==
saь

i

sol

i FFN  

Нормал гцввя кясикдя тясир едян елементар нормал 
гцввялярин явязляйиъиси олуб, кясикдян бир тяряфдя галан 
гцввялярин ъябри ъяминя бярабярдир.  

Шякил 2.4а-дан эюрцнцр ки, Ф и–гцввяляри брусун оху бойунъа 
йюнялмишдир. Бурада дартылма, сыхылма деформасийаларына тяриф 



вермяк олар: халис дартылма (сыхылма) деформасийасы ох бойунъа 
йюнялян гцввялярдян, йахуд явязляйиъиляри охла цст-цстя дцшян 
гцввялярдян брусда йаранан деформасийайа дейилир.  

Йеня дя шякил 2.4б,ъ-йя мцраъият едяк. Ы-Ы кясийиня дартыъы 
нормал гцввяляр тятбиг олунмушдур. Онлар кясикдян хариъи нормал 
тяряфя йюнялир. Дартыъы нормал гцввяляр, шярти олараг, мцсбят, сыхыъы 
нормал гцввяляр ися мянфи щесаб едилир. Буна эюря дя, кясикдя 
нормал гцввяляр тяйин олунанда, яввялъя о мцсбят тяряфя йюнялдилир 
(кясикдян йюнялян) вя истяр гиймятъя, истярся дя ишаряъя ъаваб 
дцзэцн алыныр.  

Нящайят, епцр анлайышына тяриф веряк. Бу вя йа диэяр 
кямиййятин дяйишмясини эюстярян графикя епцр дейилир. Мясялян, 
дартылма, сыхылмайа ишляйян брусда нормал гцввя епцрц кясиклярин 
вязиййятиндян асылы олан Н нормал гцввясинин х абсисиндян асылы 
функсийа графикидир. 

Мясяля 2.1. Ф и топа гцввяляри иля йцклянян брус цчцн (шякил 2.5) 

нормал гцввя епцрцнц гурмалы. 
Щялли. 1. Брусу гцввяли мянтягяляря айырырыг. Яэяр мянтягя 

щцдудунда дахили гцввя амили ейни аналитик ифадялярля тясвир 
олунарса, беля мянтягяляр гцввяли мянтягяляр адланыр.  

Шякил 2.5а-да гцввяли мянтягяляр эюстярилир, онлар цчдцр.  
2. Кясмя цсулундан истифадя едяряк брусун ашаьы щиссясини 

атырыг вя йухары щиссясиня бахырыг. Щяр дяфя Н нормал гцввясини 
мцсбят веририк, кясикдян истигамятляндирилмиш (хариъи нормала тяряф) 
кими. 

Ы мянтягя (шякил 2.5,ъ)   



∑ −==+= FNFNX ,0,0  (брус бу мянтягядя сыхылма шяраитиндя 

ишляйир) 
ЫЫ мянтягя (шякил 2.5,ч) 

FFFНX =+−==∑ 2,0  (ЫЫ мянтягя дартылыр) 

ЫЫЫ мянтягя (шякил 2.5,д) 
FFFFNX 232,0 −=−+−==∑  (брус бу мянтягядя сыхылыр). 

Брусун мянтягяляриндя Н-ин аналитик ифадяси графики  олараг базис 
хятляриня паралел олан дцз хятлярля тясвир едилир. Бу епцр ишаря 
нязяря алынмагла шякил 2.5,б-дя эюстярилмишдир. Епцрцн ъизэиляри 
щямишя базис хяттиня перпендикулйар чякилир. 

Мясяля 2.2. Ф и топа гцввяси вя узунлуьа эюря мцнтязям 
йайылмыш г и интенсивликли йцк иля йцклянян брус цчцн (шякил 2.6,а) 
нормал гцввя епцрцнц гурмалы. Узунлуьу а иля ишаря едяряк Ф=га 
гябул едирик. 

 
Щялли. 1. Брусу гцввяли мянтягяляря айырырыг. Онлар бешдир. 



2. Кясмя цсулундан истифадя етмякля брусун ен кясикляриндя 
айрылыгдда щяр мянтягядя йаранан нормал гцввяляри тяйин едирик. 

Ы мянтягя (шякил 2.6,ъ) 
axqxFNX ≤≤−==∑ 0,32,0  

Тянлийя ясасян епцр базис хяттиня маили олан дцз хятлярля ящатя 
олунур. Мянтягя сярщядляриндяки ординатлары тяйин едяк: 

 
FFFqaFNaxFNx −=−=−==== 3232,,2,0  

ЫЫ мянтягя (шякил 2.6,ч) 
FqaFNX −=−==∑ 32,0  

епцр базис хяттиня паралел дцз хятдир (шякил 2.6,б) 
ЫЫЫ мянтягя. Бурада вя бундан сонра брусун бахылаъаг 

щиссясинин шяклини чякмядян фикримиздя нязярдя тутуб нормал 
гцввяни тяйин едяъяйик. Бу щалда щямишя нормал гцввянин 
истигамятини мцсбят гябул едяъяйик. Беляликля, брусу цчцнъц 
мянтягядя кясирик, саь тяряфи туллайыб, сол тяряфин мцвазинят щалына 
бахырыг: 

 
FFqaFNX =+−==∑ 232,0  

Сыфыр дяряъяли тянлик алырыг: демяли, нормал гцввя епцрц базис 
хяттиня паралел дцз хятдир (шякил 2.6,б). 

ЫВ мянтягя.  х мясафясиндяки кясикдяки нормал гцввя (шякил 
2.6,б): 

axqxFqaFN 20,2232 ≤≤−+−=  

х=0   оланда,   Н=Ф; 
х=2а   оланда,   Н=-3Ф 

Епцр шякил 2.6,б-дя тясвир едилир. 
В мянтягя. Брусун саь тяряфини арашдырмаг (шякил 2.6,д) даща 

сямярялидир. Бу щалда Н=-3Ф олмасы шцбщясиздир. 
Мясяля 2.3. Максимум интенсивлийи 2г олан цчбуъаг формада 

тясир едян йайылмыш йцкц вя qaF
3

2
1 =  топа гцввя тясир едян брус цчцн 

нормал гцввя епцрцнц гурмалы (шякил 2.7,а). 
Щялли: 1. Брусу мянтягяляря айырырыг. Онлар икидир. 
2. Кясикдя РА реаксийасыны тяйин едяк: 

qaFqaRA
2

1
22

2

1
1 =−⋅=  



3. Саь тяряфдян х мясафядя олан ихтийари мянтягя цчцн нормал 
гцввянин тянлийини йазырыг: 

 

)(),( axxa
a

qxxqqa
N ≤≤−=

⋅
−= 022

222
. 

Ики цчбуъаьын охшарлыьындан тяйин едирик: 

x
a

q
xq =  

 

х = 0     олдугда, 
2

qa
N = ; 

х = а     олдугда,  Н = 0 
Нормал гцввянин епцрц икинъи тяртибли параболадыр (шякил 2.7,б). 
4. х мясафясиндяки ЫЫ мянтягянин ихтийари кясийиндяки нормал 

гцввяни тяйин едирик: 

)2(
4

2

2
2

22

3

2

2
22 axa

x
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q
x
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xq
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N x ≤≤












−=−=−+=  

Н-ин гиймятлярини тяйин едирик: 

х = а,    qaN
2

3
=    

х = 2а,    Н=0 
ЫЫ мянтягядя дя нормал гцввянин епцрц икинъи тяртибли яйридир. 

Ё2.5. Бурулмада дахили гцввялярин тяйини 



 
Шякил 2.8,а-да тясвир олунан дцз охлу брус бязи щалларда буруъу 

ъцтляр адланын хариъи м1 моментляри и ля йцклянмишдир. Бу щалда 
йаранан деформасийайа бурулма деформасийасы дейилир. Кясмя 
цсулундан истифадя едяряк саь тяряфи атыб, сол тяряфя бахырыг (шякил 
2.8,б). Тутаг ки, елементар дА сащяъийиня Г тохунан гцввяси тясир 

едир. Онда, τдА- елементар гцввя τдАёщ ися х охуна нисбятян 

елементар тохунан гцввялярин моменти олаъагдыр. Бу моментляри 
кясик цзря ъямлямякля буруъу моменти тяйин едирик: 

 

∫ ⋅=
A

hdAT τ  

Бахылан щисся цчцн ∑ = 0xM  мцвазинят шяртиндян истифадя едяряк, 

алырыг: 
 

Т = м1-м2, 
йахуд 

∑=∑=
sağ

i

sol

i mmT                      (2.5) 

 
Буруъу момент дахили еластики тохунан гцввялярин х охуна 

эюря моментидир вя кясикдян бир тяряфдя галан моментлярин 
ъябри ъяминя бярабяр олур.  

Буруъу моменти шярти олараг о вахт мцсбят гябул едирик ки, хариъи 
тяряфдян кясийя нормал истигамятдя баханда буруъу момент саат 
ягряби щярякятинин яксиня йюнялмиш олсун (шякил 2.8,б). 

Мясяля 2.4. Моментляри м и олан хариъи ъцтлярля йцклянян дцз 
охлу брус цчцн (шякил 2.9,а) буруъу момент епцрцнц гурмалы. 
Щялли. Буруъу Ы, ЫЫ,…,В гцввяли мянтягяляря айырырыг. Дартылмайа вя 
сыхылмайа ишляйян бруслардакына уйьун бурулмада гцввяли мянтягя 



о щисся олаъагдыр ки,  щямин сярщядлярдя буруъу момент ейни 
аналитик ифадя иля тясвир олунсун. 

Т буруъу моментинин щяр дяфя гиймятини тяйин етдикдя, кясмя 
цсулундан истифадя едирик. 

Ы мянтягя. Брусу сол тяряфдян х мясафясиндя кясирик (шякил 
2.9,ъ) вя ен кясийя Т мцсбят ишаряли буруъу моменти тятбиг едирик. 
Статика тянликляриндян истифадя едирик: 

 

∑=
sol

imT    Т=м-0,     Т=-м 

Ы мянтягя сярщядляриндя буруъу момент сабитдир. Онун 
гиймятини базис хяттиндян  ашаьыдакы ординат цзря гейд едирик вя 



паралел хятт кечиририк (шякил 2.9,б). Епцрц базис хяттиня 
перпендикулйар хятлярля ъизэиляйирик.  

Бязян Т епцрцндя беля штрихлямяни винтвари хятля дя явяз 
едирляр. 

ЫЫ мянтягя. Биринъи мянтягядякиня уйьун иши давам етдиририк. 
Брусу сол тяряфдян  ЫЫ мянтягя дахилиндя х мясафясиндя кясиб (шякил 
2.9,ч), онун мцвазинят щалына бахырыг: 

 
Т = -м+3м=2м 

ЫЫ мянтягя сярщяддиндя епцр базис хяттиндян ашаьыда гурулур. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, сонракы щяр бир мянтягя цчцн мянтягяляри 
графики тясвир етмяйя ещтийаъ галмыр. Галан мянтягяляр цчцн 
щесабат ашаьыдакы гайдада давам етдири лир: 

 
       ЫЫЫ мянтягя                  Т=-м+3м-5м=-3м; 

                ЫВ мянтягя                  Т=-м+3м-5м+2м=-м; 
                 В мянтягя                  Т=2м 
Бу гиймятляр уйьун мянтягялярдя базис хяттиня перпендикулйар 

гейд едилиб там брус цчцн Т буруъу момент епцрц гцрцлцр (шякил 
2.9,б) 

Мясяля 2.5. Брус топа м моменти иля вя мцхтялиф интенсивликли 
м1,м2 йайылмыш моментлярля йцклянмишдир (шякил 2.10,а). Яэяр Ы 
мянтягяйя интенсивлийи м1=3м/а=ъонст олан йайылмыш момент, ЫЫЫ вя 
ЫВ мянтягяляря ян бюйцк интенсивлийи м2=4м/а   олан цчбуъаг 
формада йайылмыш йцк тясир едярся, брус цчцн буруъу момент Т 
епцрцнц гурмалы. 

Щялли. Щяр бир мянтягядя кясмя цсулундан истифадя едирик. 
Брусун сол щиссяси цчцн мцвазинят щалына бахылыр. 

Ы мянтягя. Сол тяряфдя х мясафясиндя олан ихтийари кясикдяки 
буруъу момент (шякил 2.10,а) 

Т=м-морх=м-3мх/а,  )( ax ≤≤0   

х =0          Т = м 
х = а         Т = -2м 

епцр мянтягядя базис хяттиня доьру маилидир. 
ЫЫ мянтягя 

ma
a

m
maT 2

3
m-m i −=−=⋅=  



 
 
ЫЫ мянтягя дахилиндя епцр базис хяттиня паралел дцз хятлярля 

ящатя олунмушдур.  
ЫЫЫ мянтягя. х абсисини  ЫЫ вя ЫЫЫ мянтягялярин сярщяд кясикляриня 

эюря эютцрцрцк: 

[ ] axxa
a

m

a

mxmxmm
aT x 2023

22

3

22
m-m 22

22

2
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i ≤≤−−=+=
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3
;0 ==−==  

епцр бу мянтягядя квадрат параболадыр. 
ЫВ мянтягя 



mmm
m

T −=−++=
2

7
4

2
3m-m  

        
Т – епцрц шякил 2.1,ъ-дя эюстярилир. 
 
 

Ё2.6. Яйилмядя дахили гцввя амилляри 

1-Цмуми анлайышлар 

Башлыъа олараг яйилмяйя ишляйян бруслара тир дейили р. 

 
Шякил 2.11,а-да тирин х оху вя кясийин й симметрийа оху иля цст-

цстя дцшян Щ мцстявисиня тясир едян хариъи гцввяляр вя моментляр 
эюстярилмишдир. Бу мцстяви баш мцстявидир. Беля йцклямядя тирин 
деформасийасы бу мцстяви иля цст-цстя дцшцр, щяр щансы бир кясийин 
йердяйишмяси тирин охуна перпендикулйар олур (бойуна 



йердяйишмяляр нязяря алынмайаъаг дяряъядя кичик олур). Кясмя 
цсулундан истифадя едяряк, тирин сол тяряфиня бахаг (шякил 2.11,б). 
Ен кясикля гцввяляр мцстявисинин кясишмя хяттини гцввляр хятти  (о,й 
оху иля цст-цстя дцшцр), она перпендикулйар олан хятти ися (з оху иля 
цст-цстя дцшцр) нейтрал хятт  адландыраг. Онлары чертйожда шярти 
олараг Г.Х. вя Щ.Х. ишаря едирик. Нейтрал хяттин дягиг тярифини 
эяляъякдя веряъяйик. 

Кясикдяки дА сащяъийиндя елементар дН нормал гцввяси вя дГй 
ениня гцввяси йараныр. Тир мцвазинятдядир; она эюря онун бахылан 
щиссяси дя мцвазинятдя олаъагдыр, йяни: 

 
∑ ∫ =−−−=

A
y FFdQY 02,0  

∑∑ ==
sağ

i

sol

iy FFQ                    (2.6.) 

∑ ∫ =+−⋅+⋅−= FmommFmomydNM zzz 02,0  

∑ ∑∑ == i

sağ

xi

sol

zz FmomFmomM          (2.7.) 

(2.6) ифадясиня ясасян демяк олар ки, кясиъи гцввя ихтийари 
кясикдя еластик тохунан гцввялярин явязляйиъиси олуб, ядяди 
гиймятъя кясикдян солда вя йа саьда галан хариъи гцввялярин 
гцввяляр охуна пройексийаларынын ъябри ъяминя бярабярдир. 

(2.7) ифадясиня ясасян кясикдя яйиъи момент щямин кясикдя 
еластик ъцт гцввялярин явязляйиъиси олуб, ядяди гиймятъя 
кясикдян бир тяряфдя галан хариъи гцввялярин нейтрал хяття 
нязярян моментляринин ъябри ъяминя бярабярдир. 

Яэяр яйилмядя тирин ен кясийиндя дахили гцввялярдян щям кясиъи 
гцввя, щям дя яйиъи момент йаранырса, яйилмя ениня яйилмя  
адланыр. 

Дахили гцввяляр йалныз яйиъи момент верярся (кясиъи гцввя 
йохдур) беля яйилмя халс яйилмя  адланыр.  

Нязярдя тутулур ки, (2.7) ифадясиндя Мз яйиъи моментинин 
гиймятиня щям топа моментлярин, щям дя топа гцввядян вя 
йайылмыш йцкдян йаранан моментлярин гиймятляри дахилдир.  

(2.6) ифадясиндяки Гy кясиъи гцввясинин гиймятиндя (щямин 
бахылан мянтягядя варса) йайылмыш йцкцн тясири дя нязяря алыныр. 
Шякил 2.12-дя сол тяряфи сярт бяркидилян консол тиря  гз=ф(з) дяйишян 
интенсивликли йайылмыш йцкцн тясири эюстярилир. Беля йайылмыш йцкцн 



тясириндян тирин ен кясикляриндя йаранан Мз яйиъи моментини ыя Гy 
кясиъи гцввясини тяйин едяк. г интенсивлийи иля ящатя олунан сащяйя 
йцк сащяси дейил ир. 0,х мясафясиндя олан кясиъи гцввянин гиймятини 
верир: 

 

∫ ==
x

xz AdzzfQ
0

)(       (2.8) 

Ах – кясикдян саь тяряфдяки 
йцк сащясидир. 

Кясикдя сабит, йахуд 
дяйишян интенсивликли йайылмыш 
йцкдян йаранан кясиъи гцввя 
кясийин бир тяряфиндя галан йцк 
сащяси кими тяйин олунур. 

Кясикдя йайылмыш йцкдян яйиъи момент: 

∫ ⋅=
x

z zdzzfM
0

)( .                    (2.9) 

Бу шякилдя олан интеграл кясийин й охуна нязярян статик моменти  
адланыр вя Сy  и ля ишаря едилир: 

 
Мз = Сй = Ах ё хъ,                    (2.10) 

бурада: хъ – йцк сащясинин аьырлыг мяркязиндян бахылан оха 
гядяр олан мясафядир. 

 
Сабит, йахуд дяйишян 

интенсивликли йайылмыш йцкдян 
кясикдя йаранан яйиъи мо-мент 
кясикдян бир тяряфдяки гцввя 
сащясинин онун аьырлыг 
мяркязинин абсисинин щасилиня 
дейилир. 

Яйиъи момент, кясиъи гцв-вя 
вя сяпялянмиш йцк интенсивлийи 
арасындакы дифе-ренсиал – интеграл 
асылылыглары мцяййян едяк. 

Сяпялянмиш йцкцн интенсивлийи – г иля верилир. Шякил 2.13-дя узунлуьу 
дх олан сонсуз кичик елемент верил ир. О, г(х) иля йцклянмишдир. Тутаг 



ки, сол кясикдя дахили гцввяляр Гy кясиъи гцввясиня вя Мз яйиъи 
моментиня бярабярдир; саь тяряфдя ися онлар артым алараг Гй+дГй, 
Мз+дМз гиймятлярини алаъагдыр. Беля елементар елемент цчцн уйьун 
мцвазинят тянликлярини йазырыг: 

∑ =+−+= ,0)(,0 yyy dQQqdxQY  

бурадан: 

dx

dQ
q

y=                                 (2.11) 

Бурада тирин сонсуз кичик узунлуьунда йайылмыш йцк сабит 
эютцрцлцр вя г иля ишаря едилир. 

Елементя тятбиг олунан гцввялярин А нюгтясиня нязярян 
моментляринин ъями: 

 

∑ =+−+⋅+=⋅ ,0)(
2

,0
2

zzyziz dMM
dx

qdxQMFmom  

бурадан ися 

dx

dM
Q z
y =                        (2.12) 

2

2dx
q  топлананы йцксяк тяртибли кичик кямиййят олдуьундан нязяря 

алынмыр. (2.11) ифадясиндян г-нцн гиймятини (2.12) ифадясиндя 
нязяря алмагла тяйин едяк: 

 

2

2

dx

Md
q z=                        (2.13) 

(2.11) вя (2.13) ифадяляриня ясасян йайылмыш йцкцн 
интенсивлийи кясикдя йаранан кясиъи гцввядян абсися эюря 
алынан биринъи тяртибли тюрямяйя, яйиъи моментдян алынан икинъи 
тяртибли тюрямяйя бярабярдир. 

(2.12) ифадясиня эюря кясикдя йаранан кясиъи гцввя яйиъи 
моментдян алынан биринъи тяртибли тюрямяйя бярабярдир. (2.11) 
вя (2.12) ифадяляриндян: 

 

∫ +⋅=
x

y CdxxqQ
0

,)(                     (2.14) 

∫ +⋅=
x

yz CdxQM
0
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(2.11), (2.15) ифадяляриндян кясиъи гцввя вя яйиъи момент 
епцрлярини гурдугда истифадя едирляр. 

 
 
 

2. Тирлярдя кясиъи гцввя вя яйиъи момент 
епцрляринин гурулмасы 

Епцрляри гурмаг цчцн яйилмядя ишаря гайдасыны билмяк ваъибдир. 
Кясиъи гцввянин вектору мянтягяни кясийя нисбятян саат ягряби 
истигамятиндя апарарса, онун ишаряси мцсбят, якс щалда мянфи 
гябул едилир. Яйиъи момент кясикдя о заман мцсбят эютцрцлцр ки, 
онун тясириндян нейтрал охдан йухарыдакы лифляр сыхылсын, якс щалда 
мянфидир. 

Мясяля 2.6. Верилмиш тир цчцн (шякил 2.14) Гy кясиъи гцввя вя Мз 
яйиъи момент епцрлярини гурмалы. 

Епцрлярин гурулмасы гайдаларыны юйрянмяйи асанлашдырмаг, 
йоруъу рийази щесабламалары садяляшдирмяк мягсядиля Ф топа 
гцввя, м топа момент, г интенсивлийи олан сяпялянмиш йцк вя а 
узунлуьу арасында ашаьыдакы ялагяляри гябул едирик: 

 
Ф = гёа,     м = Фа = га2 

Щялли. Ы мянтягя. Сол тяряфдян х мясафясиндя олан кясикдяки Гy  
вя Мз гиймятлярини тяйин едяк (шякил 2.14,ч). 

 
1) Гй = Ф 
2) ,,0∑ ⋅== xFMM zz  )0( ax ≤≤  

Гy  епцрц базис хяттиня паралел дцз хятдир (шякил 2.14,б). Мз 
епцрц базис хяттиня маили дцз хятдир. Онлары гурамаг цчцн ики 
нюгтядя ординатлары тяйин етмяк кифайятдир. Беляликля: 

х = 0,     Мз = 0;      х = а,    Мз = м   (шякил 2.14,ъ) 
щяр ики щалда Гй = Ф   (шякил 2.14,б) 
ЫЫ мянтягя.  Биринъи мянтягядя олдуьу кими алырыг: 
1) ,0∑ =y   (2.8) ифадясини нязяря алмагла Гй=Ф-2г (х-а) дцз хятт 

тянлийидир. 
FFFqaFQaxax y −=−=−==≤≤ 22,),20(  



2)Мз=0, (2.9) ифадясини нязяря алмагла 

2
2

)(
2

)(
2 axqFx

ax
qxFM z −−=

−
−⋅=   параболадыр (икинъи тяртибли 

тянликдир). Яйри хятти чякмяк цчцн ян азы цч нюгтя тапмаг лазымдыр: 
 

х = 0,     Мз = м;      х = 2а,    Мз=Ф2а-га2=м 
Ахырынъы кясиклярдяки ординатларын бярабяр гиймятя малик олмасы 

эюстярир ки, ара кясикдя яйиъи момент екстремум гиймят алмалыдыр. 
(2.12) диференсиал асылылыьына ясасян екстремум гиймят ашаьыдакы 
ардыъылл ыгла тяйин едилир: 

а) Гй цчцн аналит ик ифадя йазылыр. Гй=Ф-2г(х-а); 
б)Гй сыфра бярабяр едилиб х тяйин едилир: 
 

Гй = Ф – 2г ( х – а )= 0,    Ф – 2гх +2га = 0 
(1.16) ифадясини нязяря алмагла, йазырыг: 
 

ax
2

3
=  

ъ) х-ин гиймяти Мз-ин аналитик ифадясиндя йазылараг моментин 
максимал гиймяти тяйин едилир:  

 

maaqaFM z
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3 2 =−−=  

 
ЫЫ мянтягядя интенсивлийи 2г олан бярабяр йайылмыш йцкдян 

йаранан яйиъи моментин йазылмасы гайдасыны айдынлашдыраг. (2.9) 
ифадясиня ясасян йайылмыш йцкдян йаранан момент 2г(х-а) йцклц 
сащяъийин щямин йцклц сащянин аьырлыг мяркязиндян бахылан кясийя 
гядяр мясафянин щасилиня бярабярдир. Бу мясафя хъ=(х-а)/2  
олдуьундан, момент 2г(х-а)2/2 олур. Буна охшар мясялялярин 
щяллиндя изащат вермядян бу гайдайа ямял едяъяйик. Щяр дяфя 
кясмя цсулундан истифадя едяряк шякил 2.14, ч,д-дяки кими, айры-айры 
мянтягяляри эюстярмяйя ещтийаъ йохдур. Верилмиш схемдя координат 
башланьыъындан х мясафясиндя кясик вериб щиссялярин мцвазинят 
щалына бахмаг лазымдыр. Бизим гябул етдийимиз щалларда кясик 
щямишя сол тяряфдян верилирвя хариъи гцввя щесаб едилян дайаг 
реаксийалары да нязяря алыныр.  



ЫЫЫ мянтягя. Тирин сол тяряфиндян х  мясафясиндя олан сол кясийя 
бахаг (шякил 2.14,а).  

 
 

∑ −=−== ,2,0 FqaFQY y  

axaaxqaFxM z 32),
2

3
(2 ≤≤−−=  

(2.9) ифадясини нязяря алмагла, тянлик дцз хятт тянлийидир. Епцрц 
гурмаг цчцн кянар кясикляря уйьун ики ординатын гиймятини тяйин 
етмяк кифайятдир. Беляликля: 

 
х = 2а,       Мз = м;       х = 3а,     Мз = 0 

ЫВ мянтягя. Тирин сол тяряфиндян х мясафядя олан щиссянин сол 
кясийинин мцвазинят щалына бахырыг (шякил 2.14,а): 

 
1) ∑ −== FQY y,0  

2) axamaxqaFxMM zz 43)
2

3
(2,0 ≤≤−−−==∑  

Мз – базис хяттиня маили дцз хятт тянлийидир. 
х = 3а,     Мз = -м;    х = 4а,         Мз=-2м 

В мянтягя. х мясафядя олан щиссянин сол кясийиндя мцвазинят 
тянлийиня эюря (шякил 2.14,а): 



 
1)  ∑ −+−=−+−== );4(2)4(22,0 axqFaxqqaFQY y  

х = 4а,   Гй = -Ф 
х = 6а,    Гй = -Ф +2г ё 2а = 3Ф 

2) 0=zM , (2.9) ифадясини нязяря алсаг: 
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Мз  икинъи тяртибли тянликдир (парабола). Ян азы тирин цч кясийиндя 
яйиъи моментин гиймятини тяйин етмяк лазымдыр. Бешинъи гцввяли 
мянтягянин кянар кясикляриндя Мз яйиъи моментин гиймятляри: 

 
                        х = 4а,    Мз = -2м; 

х = 6а,    Мз = 0  олаъагдыр. 
Бу мянтягя цчцн Гy епцрцндя гиймят мянфидян мцсбятя кечир. 

Она эюря дя, Гy=0 олан кясикдя Мз яйиъи моменти екстреумум e
zM  

гиймят алыр (Бу минимум гиймят дя ола биляр).  
Мз епцрцнцн цчцнъц ординатыны Гy=0 олан кясикдя тапырыг. Икинъи 

мянтягядяки уйьун яйиъи моментин e
zM  екстреумум гиймятини тяйин 

етдийимиз кими, бурада да алырыг: 
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ВЫ мянтягя. Брусун бу мянтягясинин сярщядляри дахилиндя 
щиссянин сол кясийиндя мцвазинят тянликляриндян алырыг: 

 
1) ∑ =⋅+−== ;3222,0 FaqqaFQY y  

   2) ;76;
2

)5(22)
2

3
(2,0 axa

m
axaqmaxqaxFMM zz ≤≤−−⋅+−−−⋅==∑  

М тянлийи биринъи дяряъялидир. Мз епцрц мянтягядя базис хяттиня 
маили дцз хятдир. Дцз хяттин ординатлары 

 



х = 6а,    ;
2

m
M z −=   

х = 7а,    ;
2

5
mM z =   

Кясиъи гцввя вя яйиъи момент епцрляри шякил 2.14,б вя ъ-дя 
тясвир едилир. 

Шякил 2.14,б,ъ-дя гурулмуш Гy вя Мy епцрляринин бир сыра 
хцсусиййятляриня диггят йетиряк: 

 
 

Гy  епцрцня аид ашаьыдакылары гейд етмяк олар: 
 

1. щансы кясикдя топа гцввя тятбиг олунубса, епцрдя онун тясир 
истигамятиндя щямин гцввянин гиймятиня бярабяр сычрайыш алыныр 
(епцрцн гурулмасы тирин сол тяряфиндян башланыр, анъаг бу щюкм 
дейил, саь тяряфдян дя башламаг олар); 

2. йайылмыш йцк тятбиг олунмайан мянтягялярдя епцр базис 
хяттиня паралел дцз хятлярля ящатя олунур; 

3. щансы мянтягяйя мцнтязям йайылмыш йцк тятбиг олунубса, 
щямин мянтягядя епцр базис хяттиня маили дцз хятт олур. Цчбуъаг, 
трапесийа вя с. шяклиндя йцк тятбиг олунарса, епцр ики вя даща чох 
тяртибли парабола кими тясвир олунур; 

4. яэяр епцр х охунун мцсбят истигамятиндя гуруларса, йяни 
координат башланьыъы сол тяряфдя эютцрцлцб, й оху йухарыйа, х оху 
ися саь тяряфя йюнялдилярся, т ирин кясийиня топа гцввя тятбиг 
олунанда епцрдя онун истигамятиндя гиймятъя бярабяр сычрайыш 
алыныр. Яэяр Гy епцрц мянфи истигамятдя гуруларса, онда сычрайышы 
якс  тяряфя эюстярмяк лазымдыр; 

5. (2.11) дитференсиал асылылыьына эюря г йайылмыш йцкцн интенсивлийи 
кясиъи гцввя епцрцня тохунан хяттин ямяля эятирдийи буъаьын 
танэенсиня бярабярдир; 

6. щансы мянтягядя яйиъи момент сабитдирся, щямин мянтягядя 
кясиъи гцввя сыфыра бярабярдир. 

Мз епцрцня даир ашаьыдакы хцсусиййятляри эюстярмяк олар: 
1. щансы мянтягядя йайылмыш йцк йохдурса, о мянтягядя епцр 

дцз хятт олур (базис хяттиня йа паралел, йа да маили); 



2. мянтягяйя мцнтязям йайылмыш йцк тятбиг олунмушса, епцр 
икинъи тяртибли яйри (парабола) и ля ящатя олунур вя яйринин габарыглыьы 
йцкцн истигамятиня гаршы олур. Яэяр йцк гейри-мцнтязям йайылмыш 
оларса, онда яйри даща бюйцк тяртибли олур; 

3. яэяр тиря топа момент тятбиг олунмушса, епцрдя онун гиймяти 
гядяр сычрайыш олур вя истигамяти дя моментин ишарясиня уйьун 
эялир; 

4. кясийя хариъи топа гцввя тятбиг едилдикдя, Мз епцрцнцн щямин 
кясийя уйьун эялян йериндя сынма олур; 

5. (2.12) диференсиал асылылыьына ясасян, Мз яйиъи момент епцрцня 
чякилян тохунанын абсисля ямяля эятирдийи буъаьын тан- эенси 

гиймятъя кясиъи гцввяйя бярабярдир. Хцсуси щалда  0==
dx

dM
Q z
y   

оланда, яйиъи момент екстремал гиймят алыр. Бу щалда епцрдя ишаря 
«мцсбятдян» «мянфийя» кечяндя, кясиклярдя яйиъи моментин 
гиймятляри артараг максимума чатыр (яэяр епцр мцсбят истигамятдя 
гуруларса), мянфи тяряфдя ися абсис артдыгъа, яйиъи моментин 
гиймяти азалыр. 
Мясяля 2.7. Узунлуьу а олан тирин ян бюйцк гиймяти г олан 
цчбуъагшякилли йайылмыш йцкля йцклянмишдир (шякил 2.15,а).Г вя Мз 
епцрлярини гурмалы. 

Щялли. 1) А вя Б  
дайагла-рында реаксийалары 
тяйин едяк. Дайаг 
реаксийаларыны  РА  вя РБ  
иля ишаря едяряк, 
мцвазинят тянликляриня 
ясасян, онларын 
гиймятлярини тяйин едяк. 
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Ишарялярин мцсбят алынмасы ону эюстярир ки, реаксийаларын 
истигамяти яввялъядян дцзэцн сечилмишдир; 

ъ) реаксийаларын дцзэцн тяйин олунмасыны статиканын цчцнъц 
тянлийиня ясасян йохлайырыг: 

 

∑ =++−= 0
362

1 qaqa
qaY  

Гцввялярин й охуна пройексийаларынын ъяминин сыфыра бярабяр 
олмасы реаксийаларын доьру тяйин олундуьуну сцбут едир. 

2) Кясиъи гцввя епцрцнц гураг. Тирин сол тяряфиндян х мясафядя 
олан кясикдяки  Гy кясиъи гцввяни хариъи гцввялярин шагули оха 
пройексийаларыны топламагла тяйин едирик: 

 

.
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6
xq

qa
Q xy ⋅−=  

Бурада гх – фасилясиз йайылмыш йцкцн дяйишкян интенсивлийидир. 
Цчбуъагларын охшарлыьындан тяйин едирик: 

a

x
qqx =  

xq -ин гиймятини Гй ифадясиндя йазараг, алырыг: 

)0(,
26

1 2

ax
a

x
qqaQy ≤≤−=  

Кясиъи гцввя квадрат парабола гануну иля дяйишир. Гй-ин графикини 
гурмаг цчцн онун ян азы цч гиймятини тяйин етмяк лазымдыр. х-я 
сярщяд гиймятляри веряк: 

х = 0,        qaQy
6

1
= ,       х = а,        qaQy

3

1
−=  

Параболанын цчцнъц нюгтясини кясиъи гцввянин ишарясинин 
«мцсбятдян» «мянфийя» дяйишмясиня ясасян тяйин едирик. 

Параболанын базис хятти иля кясишдийи нюгтяйя гядяр олан абсисин 
гиймятини кясиъи гцввяни сыфра бярабяр эютцрмякля тяйин едирик: 
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Параболанын ишаряъя дяйишмя характерини абсися эюря икинъи 
тяртибли тюрямядян тяйин едик: 
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Икинъи тюрямя мянфидир, она эюря дя парабола яйриси фасилясиз 
йцкя гаршы габарыг истигамятлянир. Гй епцрц цч гиймятя эюря шякил 
2.15,б-дя эюстярилмишдир. 

3) Яйиъи момент епцрцнцн гурулмасы. Сол тяряфдян х 
мясафядя олан кясикдя яйиъи момент бярабярдир: 
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Ифадядяки 
3

x  вуруьу йайылмыш йцкцн аьырлыг мяркязиндян Мз тяйин 

олунан кясийя гядяр олан мясафядир. Эюрцнцр ки, яввялдя олдуьу 
кими, яйиъи моментин гиймяти куб парабола гануну иля дяйишир, она 
эюря дя параболанын цч ординатынын тяйин олунмасы зяруридир. Цч 
характерик кясикдя – ики кянар вя Гy=0 (Мз екстреумум гиймят алыр) 
олан кясиклярдя ординатлары тяйин едяк: 

 
х = 0,  Мз=0;  х = 0,577а,  Мз = 0,041га2;  х = а, Мз=0 

Абсися эюря яйиъи моментин икинъи тяртиб тюрямясинин ишарясини 
тяйин едяк: 
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Ишаря мянфидир, яйиъи момент епцрц куб парабола яйриси иля ящатя 
олунмушдур вя габарыглыьы йайылмыш йцкя тяряфдир (шякил 2.15,ъ). 

 
 
 

3. Характерик  кясиклярдяки гиймятляря эюря 
            кясиъи гцввя вя яйиъи момент епцрляринин  

гурулмасы 
 

Индийя гядяр Гy,Мз епцрлярини гурмаг цчцн кясмя цсулундан 
истифадя едирдик вя тирин координат башланьыъындан мцяййян 
мясафялярдя олан айры-айры щиссялярини арашдырырдыг. Бахылан 
мянтягяляр цчцн аналитик ифаядяляр йазыб, бир нечя ординат цзря 
епцрляри гурурдуг. Бу щалда епцрлярин хцсусиййятляиндян истифадя 



олунмурду. Епцрлярин хцсусиййятляриндян истифадя етмякля характерик 
кясикляр цзря онлары гурдугда щесабламалара ямяк сярфи азалыр. 
Характерик кясик о кясийя дейилир ки, орайа топа гцввя (йа да 
момент) тятбиг едилсин, йахуд кясик йайылмыш йцкцн (моментин) 
сярщядляри олсун. Бу йолла мясялялярин щялл едилмясини эюстяряк. 

Мясяля 2.8. Тир цчцн (шякил 2.16) кясиъи гцввя вя яйиъи момент 
епцрлярини гурмалы. Йухарыда олдуьу кими, ашаьыдакы ялагяляр 
сахланылыр: 

Ф = га;     м = Фа = га2 
Щялли. 1) А,Ъ вя Е дайаг реаксийаларыны тяйин едирик. 

Цмумиййятля, тири сол дайаг ики, орта вя саь дайаглар ися бир ялагя 
иля баьлайырлар. Ъями дюрд рабитя (ялагя) вар.  Мцстяви  мясяляляр 
цчцн статика тянликляри цчдцр, бир тянлик чатышмыр. Амма системдя бир 

тахма ойнаг (Д-кясийи) вар вя бунунла щялля ашаьыдакы тянлик ялавя 
едилир: 
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Беляликля, ахырынъы мцвазинят тянлийиня ясасян 
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Тяйин олунмуш дайагт реаксийаларынын доьрулуьуну дюрдцнъц 
мцвазинят тянлийиндян истифадя етмякля йохлайаг: 

 

ч) ∑ =−+−+−= ,0
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0 = 0 
Тянлийин сол тяряфинин сыфыра бярабяр олмасыны тапырыг. Она эюря 

дя, А,Ъ вя Е дайагларында реаксийаларын щям гиймятляри, щям дя 
яввялъядян сечилмиш истигамятляри доьрудур. Дайаг реаксийасынын 
яввялъядян сечилмиш истигамяти доьру олмазса («мянфи» ишаря 
алынарса), онда истигамяти дяйишиб гцввя вектору цзяриня ики ъизэи 
чякмяк лазымдыр. 

2) Гй епцрц. Гурманы х охунун мцсбят истигамятиндя йериня 
йетиририк, йяни тирин сол тяряфиндян й охуну йухарыйа йюнялдирик. А 
кясийиндя (Гy  епцрцнцн хцсусиййятляри щаггында Ы бяндя ясасян) 
гцввя истигамятиндя онун гиймятиня бярабяр 0-Ы сычрайышы олаъагдыр. 

АБ мянтягясиндя йайылмыш йцк йохдур, она эюря дя (икинъи 
бяндя ясасян) епцр базис хяттиня паралел 1-2 дцз хятти олаъагдыр. 

Б кясийиня Ф топа гцввя тятбиг олунмушдур. Бу гцввя 
истигамятиндя онун гиймятиня бярабяр 2-3 сычрайышы олаъагдыр. Бу 
кясикдян интенсивлийи г олан йайылмыш йцк башланыр. БЪ  
мянтягясиндя онун явязляйиъиси га йцклц сащяйя бярабярдир. Тирин 



узунлуьу БЪ олан щиссясиндя кясиъи гцввянин гиймяти га гядяр 
азалаъагдыр. Ъ кясийиндя  
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=      (нюгтя 4). 

Бу кясийя топа гцввя тятбиг едилмишдир, она эюря дя гиймяти F
4

21  

(нюгтя 5) олан сычрайыш верир. 
ЪЕ мянтягясиндя кясиъи гцввя гё2а йцклц сащянин гиймяти 

гядяр азалыр. Е кясийиндя FyQ
2

3
=  (нюгтя 7) олан сычрайыш алыныр. Бу 

щалда базис хяттиня чатырыг ки, о да епцрцн доьру гурулдуьуну 
характеризя едир. 

3) Мз епцрц. Яввялъя бир даща яйиъи моментин гиймятинин вя 
ишарясинин тяйин олунмасы цсулунда диггят  йетиряк. Дцз охлу мил 
(шякил 2.16, ч) моментлярля яйил ир: сол, йахуд саь сярбяст уълар 
йухарыйа, йахуд ашаьыйа яйилир. Яэяр уълар йухары тяряфя галхырса, 
сыхылан лифляр (1-3) (шякил 2.16,ч) щяндяси охдан йухарыда олаъагдыр. 
Бу щалда Мз яйиъи моменти мянфи гябул едилир. 

Механики олараг Мз яйиъи моментинин ишарясини тапмаг цчцн 
йахшы олар ки, мянтягя милини кясикдя дайагла баьланан кими (шякил 
2.16,ч) гябул едяк вя щяр дяфя онун сол вя саь тяряфиня бахаг. Бу 
щалда яэяр бахылан мянтягядя дайаг варса о атылыр вя уйьун 
гцввялярля явяз едилир. Дедикляримизи бахылан мясялядя нцмайиш 
етдиряк: 

А кясийи. Яйиъи момент епцрцнцн хцсусиййятляриня (бянд 3) 
ясасян Мз-ин ишарясиня уйьун кясикдя м гядяр сычрайыш олаъагдыр. 
Сычрайышын истигамятини тяйин етмяк цчцн А дайаьындан х мясафядя 
олан кясийя бахаг (шякил 2.16,д). м хариъи моменти тири 2-ъи 
вариантда (шякил 2.16,ч) уйьун деформасийайа уьрадыр, она эюря дя 
Мз базис хяттиндян ашаьыйа чякилир. 

Б кясийи. Тирин щиссясинин саь тяряфини бяркидиб, Б кясийинин сол 
тяряфи цчцн йазырыг: 

mFammz
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Мз ифадясиндя F
4

7
 гцввясиндян олан момент 2-ъи вариантда 

(шякил 2.16,ч) уйьун эялир.  



Ъ кясийи. Кясикдя топа м моменти тятбиг едилмишдир. 3-ъц бяндя 
ясасян Мз епцрцндя м-ин гиймяти гядяр сычрайыш олаъагдыр, йяни 
кясикдя тапылмасы ваъиб олан ики  координат вар. 

Беля шяраитдя Ъ кясийинин сонундакы щиссянин мцвазинят щалына 
бахылыр (шякил 2.16,а): 
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Сонра Ъ дайаьындан саь тяряфя тирин дх узунлуьу олан 
щиссясиндя елемент мющкям бяркидилир (шякил 2.16,е) м моменти 
тятбиг едилир вя шякил 2.16,ч иля мцгайися едиляряк ординатын щансы 
тяряфя гойулмасы мцяййян едилир. Ъ кясийиндя м хариъи момент (+) 
ишаряли яйиъи момент верир, она эюря дя, епцрдя Мз мцсбят ишаряли 
сычрайыш эютцрцлцр (йухарыйа). Беляликля, Ъ кясийиндя яйиъи моментин 
икинъи гиймяти 

mmmM z
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и кясийи. Е кясийиндя дх мясафядя олан тир щиссясинин кясийинин 
ардыъыл олараг саь вя сол щиссяляриня бахаг (шякил 2.16,а). Яйиъи 
моментин ишарясини йаздыгда щяр дяфя тирин деформасийа олунан 
щиссясини шякил 2.16,ч иля мцгайися едяъяйик. Мз-ин гиймятини тяийн 
етдикдя дх гиймятини нязяря алмайыб, сыфыр гябул едирик. Беляликля: 
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Яйиъи момент епцрц 2.16,ъ шяклиндя гурулмушдур. 
 
 
 

Ё2.7. Мцстяви чярчивялярдя  
        дахили гцввя амилляри 

 
Миллярин мцстявиси иля цст-цстя дцшян бир мцстявидя хариъи 

гцввялярля йцклянян, юз араларында бир нечя милдян мющкям 
бяркидилмиш системя мцстяви чярчивя дейилир. Мцстяви чярчивяляр 
цчцн чох вахт йалныз яйиъи момент епцрц гурулур, адятян, кясиъи 
гцввянин вя нормал гцввянин тясири бюйцк дейилдир. Лакин дягиг 



щесабламаларда вя бязи милляр цчцн, мясялян, назикдиварлы ачыг 
профилляр цчцн Гy  вя  Н епцрляринин дя гцрцлмасы тяляб едилир. 

Мясяля 2.9. Шякил 2.17,а-да тясвир едилян чярчивя цчцн Мз яйиъи 
момент Гy кясиъи гцввя вя Н нормал гцввя епцрлярини гурмалы. 

Щялли. 1)Дайаглары А вя Л , характерик кясикляри ися Б, Ъ, Д иля 
ишаря едяк. 

2) Статика тянликлярдян истифадя едяряк дайаг реаксийаларыны тяйин 
едяк: 

а) 0=∑ АМ  
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Ишарянин (+) олмасы реаксийанын истигамятинин яввялъядян доьру 
эютцрцлдцйцнц эюстярир: 
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∑ LM  тянлийиня ясасян реаксийаларын доьру тяйин олунмасыны 

йохлайырыг: 
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0 = 0 
Реаксийалар доьру тяйин олунуб. 
3)Тирлярдя олдуьу кими, бурада да уйьун олараг Мз епцрцнц 

характерик кясикляря эюря гуруруг (шякил 2.17,б). Анъаг нязяря 
алмаг лазымдыр ки, гцввяли мянтягялярин сярщядляри йалныз хариъи 
гцввяляр (моментляр) тятбиг олунан кясикляр йох, щям дя чярчивянин 
милляринин истигамят вязиййяти дяйишян йерляр (кясикляр) олаъагдыр 
(мясялян, бир мил цфиги вязиййятдя, онунла мющкям бяркидилян 
башгасы шагули йерляшдирилир). 

А кясийи. (шякил 2.17,а) Яйиъи момент сыфыра бярабярдир. Она эюря 
ки, щяр ики РА вя РБ гцввяляри бу кясикдян кечир (щяр ики гцввянин 
голу сыфра бярабярдир). 

Б кясийи. Бу кясийя 4м топа моменти тятбиг олунур, епцрдя ики 
ординат олаъагдыр. Яввялъя Мз-ин гиймятини 4м моменти тятбиг 
едилян йеря гядярки кясиклярдя тяйин едирик. Яввялляр олдуьу кими 



кясик фикрян бяркидилир, дайаглар атылыр, системин деформасийасына 
бахылыр. Мз-ин ишаряси епцрцн сыхылан лифлярдя гурулмасы йолу иля 
нязяря алыныр. 

 
mFaM B

z ==  сыхылан лиф сол тяряфдядир. м моментини сол тяряфя 

гейд едирик. 
Б кясийиндя йеня бир ординаты тяйин етмяк цчцн Б говшаьыны 

кясиб айрыъа эюстяряк (шякил 2.17,ч). 



Говшаьа 4м топа моменти, йениъя тяйин олунан м моменти 
тятбиг олунмушдур. Бцтцн систем кими, Б говшаьы мцвазинятдядир, 
онда ∑ = 0BM , бурадан ахтарылан  

Мз = 4м – м = 3м 
Мз – тясириндян сыхылан лиф саь тяряфдядир (милин bу щиссяси гырыг 

хятля эюстярилир (шякил 2.17,д)). Она эюря дя, моментин ординаты саь 
тяряфя гейд олунур. 

Е кясийи (ЫЫ мянтягя). Кясийи бяркидиб, чярчивянин ашаьы 
щиссясиня бахырыг. 

Беляликля, йухарыдакы гайда иля 

mmaFM B
z 242 =−⋅=  

      
 

епцрдя ординат саь тяряфя гойулур, чцнки Ф гцввясиндян мил сол 
тяряфя деформасийа олунур. Лакин 4м топа моментиндян сыхылан лиф 

саьдадыр – модул цзря 4м>2Фа нятиъядя лиф саь тяряфдян сыхылыр. 



Ъ кясийиндя гцввялярин моменти сыфыра бярабярдир. 
Д кясийи (ЫЫЫ мянтягя)(шякил 2.17,а) 

22
2

2

ma
qaa

F
M D

z −=−=   ЫЫЫ мянтягяйя аид олан Д кясийиндя ашаьы 

тряф сыхылыб. Она эюря дя базис хяттиндян ашаьыйа гейд олунур. 
ЫЫЫ мянтягяйя йайылмыш йцк тятбиг олундуьундан, яйиъи момент 

епцрцнцн хцсусиййятляриня эюря Мз епцрц икинъи дяряъяли парабола 
иля тясвир олунур. 

Цчцнъц нюгтяни   0==
dx

dM
Q z
y  нязяря алмагла тяйин едирик. Милин 

сол тяряфиндян х мясафядя олан ихтийари кясикдя яйиъи момент тянлийи 
 

2

1

22
2

2

2
2

qxx
qax

qx
F

M z −=−=  

йахуд 

4
,02

2

axqx
qa

dx

dM z ==−=  

4

a
x =  гиймятини Мз ифадясиндя йериня йазыб, тапырыг: 

32

3 2
max qa

M z =  

Д кясийи (ЫВ мянтягя). Д говшаьыны кясиб айыраг (шякил 2.17,е) 
вя моментини тятбиг едяк, билаваситя говшаьа топа момент вя м/2 
ахтарылан Мз моменти тятбиг едилир. Мцвазинят тянлийиня ясасян 
алырыг: 

 
Мз = 0 

Е кясийи. (ЫВ мянтягя) (шякил 2.17,а). Чярчивянин ЫЫЫ вя ЫВ 
мянтягяляр дахил олан щиссясинин деформасийасына бахаг. Яэяр 
милин кянара чыхма истигамяти (бяркидилмиш Е кясийинин йахынлыьында) 
сол тяряфдядирся, онун ишарясини мцсбят, саь тяряфдядирся, мянфи 
гябул едирик: 

 

m
ma

qaa
F

FaM E
z =−+−=

22
2

2
 



Е кясийиндя ординаты сол тяряфя гойуруг вя ону Д кясийинин 
ординаты иля дцз хятля бирляшдиририк, чцнки бу мянтягядя йайылмыш йцк 
йохдур. 
  Мз епцрцнцн хцсусиййятляриня эюря дцз хятт базис хяттиня маилидир. 

И кясийи (В мянтягя). Гцввяляр милин кясийинин мяркязиндян 
кечир. Буна эюря 

0=Đ
zM . 

К кясийи (В мянтягя) (шякил 2.17,я). Йухары кясикдян  бяркидилмиш 
миля бахаг. О саь тяряфя деформасийа  олунур. Сыхылан лиф саь 

тяряфдя- 

дир, ординаты саь тяряфя mFaM K
z 22 ==  гиймятдя гейд едирик. 

К говшаьы (шякил 2.17,я). Биз тяйин етдик ки, mM K
z 2= . Буну 

шякилдя эюстяряк. Говшаг мцвазинятдядир, она эюря дя ону 
ахтарылан Мз=2м моменти иля тамамламаг вя еля 
истигамятляндирмяк лазымдыр ки, систем мцвазинятляшсин. Ординаты 
йухары, йа да сыхылан лиф тяряфя гейд едирик. 

Л кясийи (ВЫ мянтягя). Л дайаьынын саь тяряфиня бахырыг. Шагули 
истигамятдя яйилмяни (бяркидилмя ятрафында) мцсбят щесаб едирик: 

 

mqa
a

qaFaFaM L
z −=−=−−= 2

2
222  

Л кясийиндя ординаты ашаьы айырырыг. Мил йайылмыш йцкля 
йцклянмишдир. Она эюря дя, епцр ВЫ мянтягядя ЫЫ тяртибли парабола 
олаъагдыр вя онун габарыглыьы йцкя гаршы алынаъагдыр. 

Инди ися Л дайаьынын солундакы кясийя (ВЫЫ мянтягя) бахаг. Бу 
кясикдя момент  

mm
a

qaFaFaM L
z =+−−= 2

2
222  

Буна эюря дя кясикдя 2м топа моментин гиймяти гядяр сычрайыш 
олаъагдыр. 

Е кясийи (ВЫЫ мянтягя). Е говшаьында яйиъи моментлярин 
гиймятляри ЫЫ вя ЫВ мянтягяляря аид кясиклярдя тяйин олунмушдур. 
Мз-ин гиймятини ВЫЫ мянтягяйя аид кясиклярдя тяйин едяк. Бунун ян 
асан йолу говшаьы кясиб (шякил 2.17, ф) мцвазинят щалына бахмагдыр. 

mmmM E
z 32 =+=  



Мз мили говшаг ятрафында (ВЫЫ мянтягя) 2.17,ф шякилдя 
эюстярилдийи кими яйир. Ординат 3м гиймятиндя ашаьы тяряфя гойулур. 
Епцр йцкя гаршы парабола иля ящатя олунмушдур. 

4) Гy кясиъи гцввя. (шякил 2.17,ъ) вя Н нормал гцввя (шякил 
2.17,ч) епцрляринин гурулмасыны  чярчивянин айры-айры щиссяляринин 
мцвазинят шяртляриня бахылмасы ясасында йериня йетиририк. 

Гй вя Н-ин ахтарылан гиймятлярини  ∑ = 0X  вя ∑ = 0Y  тянликляриня 
ясасян тяйин едяъяйик. х вя й охлары шякилдя эюстярилмир, анъаг 
нязярдя тутулур: х оху щямишя милин оху истигамятиндя, й оху ися 
милин охуна перпендикулйардыр. 

Ы вя ЫЫ мянтягяляр (шякил 2.17, э). ∑ = 0Y , Гй=Ф, ∑ = 0X , FN
2

11
−= . 

Кясиъи гцввя вя нормал гцввя х-дян асылы дейилдир; онларын епцрляри 
базис хятляриня паралел дцз хятлярдир. 

Г Е Й Д. Н нормал гцввясинин ишаряси щаггында. Яввялляр 
эюстярилдийи кими, кясиклярдя нормал гцввянин истигамяти щямишя 
мцсбят гябул едилир, йяни хариъи нормал тяряфя йюнялдилир (кясикдян). 
Онда нормал гцввя щям ишаряъя, щям дя гиймятъя доьру алыныр. 

Гy кясиъи гцввясинин ишаряси щаггында. 
Кясиъи гцввянин ишарясини миллярин истянилян вязиййятиндя 

ашаьыдакы гайда иля тяйин етмяк тяклиф олунур. Верилмиш кясикдя 
момент епцрцня чякилян тохунаны милин оху иля цст-цстя 
дцшмяк цчцн саат ягряби щярякяти истигамятиндя дюндярмяк 
лазымдырса Гy-ин ишаряси мцсбят эютцрцлцр, саат ягряби 
щярякятинин яксиня истигамятдя дюндярмяк лазымдырса мянфт 
эютцрцлцр, йахуд гцввя бахылан щиссяни саат ягряби 
истигамятиндя фырладарса кясиъи гцввя мцсбят, якс щалда 
мянфидир. 

ЫЫЫ мянтягя (2.17,щ) 

∑ = 0Y ,          )0(,2
2

axqx
F

Q y ≤≤−=  

yQ  епцрц базис хяттиня маили олан дцз хятдир. Гцввянин ики 

гиймятинин тяйин олунмасы кифайятдир. 



 

х = 0,      FQaxF
Q yy

2

3
,,

2
−===    

∑ = 0X , Н=Ф мянтягядя нормал гцввя сабитдир. 

ЫВ мянтягя (шякил 2.17,ь) 
∑ = 0Y , yQ =Ф. Кясиъи гцввянин ишарясини тяйин едяк. Бу 

мянтягядя яйиъи момент епцрц дцз хятдир (шякил 2.17,б). Ону милин 
оху иля цст-цстя эятирмяк цчцн (кичик буъаг васитясиля) саат ягряби 
щярякятинин якси истигамятиндя чевирмяк лазымдыр.  

Демяли, кясиъи гцввя бу мянтягядя мянфидир. 

Н-и тяйин едяк: ∑ = 0X , Fqa
F

N
2

3
2

2
−=−=  

Мянтягядя нормал гцввя сыхыъыдыр вя онун гиймяти бу 
мянтягядя сабитдир. 

В мянтягя. (шякил 2.17,х) 



∑ = 0Y , yQ =2Ф. Бу мянтягядя Мз-ин дцз хяттини милин оху иля цст-

цстя дцшмяк цчцн саат ягрябинин якси истигамятдя дюндярмяк 
лазымдыр. Она эюря дя, yQ -кясиъи гцввя мянфи эютцрцлцр. 

∑ = 0X , Н=2Ф – гцввя дартыъыдыр. 

ВЫ мянтягя (шякил 2.17, ы) ∑ = 0Y , yQ =2Ф+2гх, (0≤х≤а). yQ -епцрц 

базис хяттиня маили олан дцз хятдир, мянтягя сярщядляриндя о 
бярабярдир: 

х = 0,      FQaxFQ yy 4,,2 ===    

Мз епцрцндян тяйин едирик ки, бу кясиъи гцввя мцсбятдир. 
∑ = 0X , Н=2Ф – гцввя дартыъыдыр. 
ВЫЫ мянтягя (шякил 2.17, и) 

∑ = 0Y , yQ =2Ф+2гх-4Ф=-2Ф+2гх, ( а ≤ х ≤ 3а ) 

х = а,      FQaxQ yy 4,3,0 ===    

yQ -епцрц базис хяттиня маили олан дцз хятдир, кясиъи гцввянин 

ишаряси мцсбятдир. 
∑ = 0X , Н=2Ф – гцввя дартыъыдыр (мцсбят ишарялидир). 
Мясяля 2.10. Хариъи гцввялярля – м моменти вя Ф гцввяси и ля 

йцклянян гапалы контур цчцн (шякил 2.18,а) яйиъи момент епцрцнц 
гурмалы. Чярчивядя цч ядяд тахма ойнаг вар. А,Ъ,Б ойнагларында 
моментляр йаранмадыьы цчцн онлардан щяр бири бир ядяд ялавя тянлик 

верир. ∑ ∑=
sol sağ

kk MM . Бу гайда иля чярчивянин истянилян кясийиндяки 

дахили гцввя амиллярини тяйин етмяк цчцн лазым олан статики 
тянликлярини алырыг. 

Щялли. 1) Ъ ойнаьында бир милдян башга бир миля олан дайаг 
реаксийасынын Х вя Й топлананларыны тяйин едяк. Бу мягсядля кясмя 
цсулундан истифадя едяк: фикрян Ъ ойнаьында гапалы контуру кясяк, 
Х вя Й гцввялярини тятбиг едяк (шякил 2.18,б). Мцвазинят 
тянликляриндян истифадя едяк. 

А вя Е ойнагларында чярчивянин ЪБА щиссясиндя А нюгтясиня 
нисбятян ЪДЕ щиссясиндя Е нюгтясиня нисбятян гцввялярдян 
йаранан момент сыфра бярабярдир: 

∑ ==⋅−⋅=
saь

A YXaYaXM 2,02,0  



∑ =+⋅=⋅+⋅=
sol

E FYXaFaYaXM ,2,0  

Тянликляри бир йердя щялл едиб 

FYF
X

3

2
;

3
==    алырыг. 

 
2) Мз, Гy, Н  епцрляринин гурулмасы 
Ы мянтягя (шякил 2.18, е). Дахили гцввя амилляри тянликлярини х 

мясафясиндя олан кясик цчцн йазаг: 

а) ∑ +== x
F

FMM zz
33

2
,0  - лифляр саь тяряфдян сыхылыр. 

(0≤х≤2а),  Мз-епцрц дцз хятдир. 

0,2;
3

2
,0 ==−== A

z
B
z MaxmMx  

Ординатлары Ы мянтягянин А вя Б кясикляриндя гейд едирик (шякил 
2.18,б). 

б) ∑ = 0Y , 
3

F
Qy =  (епцр базис хяттиня паралел олан дцз хятдир). 

Кясиъи гцввянин ишарясини тяйин едяк. 



Мз-епцрцня мцраъият едяк. Мз-епцрцнц ящатя едян дцз хятти 
базис хятти иля цст-цстя дцшмяк цчцн ян кичик буъагла саат ягряби 

щярякятинин яксиня дюндярмяк лазымдыр. Демяли,   
3

F
Qy −= , о 

мянфидир (шякил 2.18,ч). 

ъ) ∑ = 0X , 
32

3 F
FFN =−=  (епцр базис хяттиня паралел олан дцз 

хятдир) (шякил 2.18,д). 
 ЫЫ мянтягя (шякил 2.18,ъ) Ъ говшаьындан х мясафядя олан 

кясикдя  

а) ∑ ⋅−== xFMM zz
3

2
,0  - лифляр ашаьы тяряфдя сыхылыр. 

( 0 ≤ х ≤ а ),    х=0,     Мз=0 

х = а, mM z
3

2
−=  

мянтягядя Мз епцрцнц гуруруг. 

б) ∑ = 0Y , yy QFQ ,
3

2
= -ишарясини Ы мянтягядякиня уйьун тяйин 

едирик. Дцз хятти базис хятляри иля цст-цстя дцшмяк цчцн саат ягряби 
щярякяти истигамятиндя чевиририк ( yQ  мцсбятдир). 

ъ) FFNN ,
3

,0 −==∑ -епцрц дцз хятдир (милдя сыхылма эедир). 

ЫЫЫ мянтягя (шякил 2.18,ф). Ъ говшаьындан х мясафядя олан 
кясикдя  

а) ∑ −== x
FMM zz
3

,0  - сыхылан лифляр саь тяряфдядир. 

( 0 ≤ х ≤ а ),    х=0,     ;0=C
zM  

х = а,     ;
3

m
M D

z =   епцр маили дцз хятдир. 

б) ∑ = 0Y , 
3

F
Qy = , кясиъи гцввя мянфидир. 

ъ) ∑ = 0X , 
3

F
N −= , ДБ мили сыхыл ыр. 

yQ  вя Н епцрляри мянтягядя базис хяттиня паралел олан дцз 

хятлярдир. 
 



В мянтягя (шякил 2.18,э). Д  говшаьындан х  мясафядя олан 
кясикдя 

а) ∑ ≤≤⋅−+== )0(,
33

2
,0 axxFa

F
FxMM zz  

Базис хяттиня маили олан дцз хятт тянлийидир, лифляр йухары тяряфдя 
сыхылыр. 

х = 0,     ;0=E
zM       х = а,      

3

m
M z =  

х = 0,     ;
3

m
M D

z −=       х = а,      0=E
zM  

б) ∑ = 0Y , 
33

2 F
FFQy −=−=  - кясиъи гцввя мянфидир. 

ъ) ∑ = 0X , 
3

F
N −= , ДБ мили сыхыл ыр. 



yQ  вя Н епцрляри мянтягядя базис хяттиня паралел олан дцз 

хятлярдир. 
В мянтягя (шякил 2.18,ь). Е говшаьыдан х мясафядя олан 

кясикдя: 

а) ∑ ≤≤−++== )0(,)(
33

2
,0 axFxxa

F
FaMM zz ; 

х = 0,     ;0=E
zM       х = а,      

3

m
M z =  

Сыхылан лифляр саь тяряфдядир. 

б) ∑ = 0Y , FQy
3

1
=  

Епцр милин ЕФ охуна паралел олан дцз хятдир. 

yQ -ин ишаряси мцсбятдир. 

ъ) ∑ = 0X , 
33

2 F
FFN

−
=−= , епцр дцз хятдир, ЕФ мили сыхылыр. 

ВЫ мянтягя (шякил 2.18,щ). Ф говшаьындан х мясафядя олан 
кясикдя 

а) ∑ −−=−+−−−==
Fx

FaxaFxa
F

a
FMM zz

33

1
)()(

3

2
2

3
,0  

)0( ax ≤≤  

х = 0,     ;
3

m
M F

z −=       х = а,      
3

2m
M K

z −=  

Мз – мянфидир, сыхылмыш лифляр ашаьы тяряфдядир. Мз епцрц дя В 
мянтягядя охдан ашаьыдадыр. 

 

б) ∑ = 0Y , 
33

2 F
FFQy =+=  

кясиъи гцввянин ишаряси мцсбятдтир. 

ъ) ∑ = 0X , 
3

F
N = , мил ФК мянтягясиндя дартылыр.  

yQ  вя Н  епцрляри мянтягядя дцз хятдир. 

ВЫЫ мянтягя (шякил 2.18, х) 
а) Бу мянтягя цчцн алырыг: 

x
F

FamaxFa
F

ax
F

M z
33

2
)(2

3
)(

3

2
−=+−−−−=  



х = а,     ;
3

m
M z =       х = 2а,      0=zM  

zM  епцрц дцз хятдир, сыхылан лифляр йухары тяряфдядир. 

б) ∑ = 0Y , 
33

2 F
F

F
Qy

−
=−=  кясиъи гцввянин тянлийи ординаты 

3

F
 

гиймятиня бярабяр дцз хятт тянлийидир; кясиъи гцввянин ишаряси 
мцсбятдир (КА мянтягясиндя Мз епцрцнцн хяттини милин оху иля цст-
цстя дцшмяк цчцн саат ягряби истигамятиндя чевирмяк лазымдыр). 

б) ∑ = 0X , 
3

F
N =  нормал гцввя епцрц дцз хятдир, мянтягядя 

дартылма деформасийасы йараныр. 
Мз, yQ  вя Н  епцрляри 2.18 б,ъ,ч шяклиндя эюстярилмишдир. 

Мясяля 2.11.  Ф топа йцкц иля йцклянян йарымдаиряви мцстяви 
яйри брусун (шякил 2.19,а) ен кясикляриндяки Мз, yQ  вя Н-и тяйин 

едиб, онларын епцрлярини гурмалы. 

 
Щялли: Гцтби координат системиндя ашаьыдакылары гябул едирик: 

гцтб – О нюгтясиндя, ох ОБ, буъаг α, Ъ кясийини кечиририк; α 

буъаьыны гейд едирик; сол щиссяни туллайыб, сахланылан саь щиссянин 
мцвазинятиня бахырыг (шякил 2.19,б). Гейд олунмуш кясикдя гцввя 
амилляри бярабярдир: 









⋅=

≤≤⋅−=

⋅⋅=⋅=

α

παα

α

α

α

α

sin

0,cos
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RFhFM

 



ααα NQM ,,  епцрлярини гуруруг (ишаря гайдасы яввялки кимидир): 

а) яйиъи момент епцрцнц (шякил 2.19,ъ) 

0,;,
2

;0,0 ====== ααα πα
π

αα MFRMM  

б) кясиъи гцввя епцрцнц (шякил 2.19, ч) 

FQQFQ ====−== ααα πα
π

αα ,;0,
2

;,0  

ъ) нормал гцввя епцрцнц (шякил 2.19,д) 

0,;,
2

;0,0 ====== ααα πα
π

αα NFNN  

Епцрляр гябул олунмуш мигйасда гурулур, дахили гцввя 
амилляринин гиймятляри йарымдаиряви формада олан базис хяттиндян 
радиуслар истигамятиндя йюнялдилир. 

 
 

Ё2.8. Мцстяви – фяза чярчивяляриндя 
дахили гцввя амилляри 

Бир-бириля дцзбуъаг алтында мющкям бяркидилмиш миллярдян 
тяшкил олунан чярчивяляря мцстяви – фяза чярчивяляри (сыныг охлу 
фяза бруслары) дейилир. 

Сындырылмыш бруслар цчцн йалныз Т буруъу моментин вя Мy вя Мз 
яйиъи моментлярин епцрляри гурулур. Нормал вя кясиъи гцввяляр 
ящямиййятли дяряъядя олмур вя чярчивянин мющкямлийиня тясир 
етмядийиня эюря нязяря алынмыр.  

1) Ъари х,й,з координат системинин сечилмяси щаггында. Епцрляри 
гураркян фяза чярчивяляриндя ъари координат системини сечирляр (шякил 
2.20,а):  

а) Координат сисемини чярчивянин сярбяст уъу тяряфдян сечирляр. 
Бу щалда х охуну сярбяст цч тяряфя йюнялдирляр. й вя з охларыны ися 
кясик мцстявисиндя йерляшдирирляр; 

б) Сонракы мянтягяйя кечдикдя яввялки мянтягянин координат 
системини чярчивянин йанашы мянтягяляриндян йаранан мцстявийя 
перпендикулйар олан оха нисбятян чевирмяк лазымдыр. Яввялки 
системи еля буъаьа чевирирляр ки, бу щалда х оху сонракы мянтягядя 
брусун оху иля цст-цстя дцшсцн вя сярбяст уъа тяряф йюнялмиш 
олсун. Мясялян, биринъи мянтягядян икинъи мянтягяйя кечдикдя 



координат системинин чеврилмяси биринъи мянтягядя, биринъи вя икинъи 
мянтягядя ямяля эялян мцстявийя перпендикулйар олан й охуна 
нисбятян апарыл ыр. Она эюря дя, икинъи мянтягядя й оху биринъи 
вязиййятини сахлайыр, х оху ися сярбяст уъа тяряф йюнялдилир. Цчцнъц 
з оху юз истигамятини бизя тяряф алыр.  

2) Сындырылмыш фяза брусларында  Т буруъу моменти вя Мy вя Мз 
яйиъи момент епцрлярини гурулмасына даир мясяляляр. 

Мясяля 2.12. Шякил 2.20-дя тясвир олунан чярчивя цчцн Т, Мy вя 
Мз епцрлярини гурмалы. Ф1=Ф, Ф2=2Ф, а1=а2=а3=а, а4=2а. 

Щялли: Дахили гцввя амил-ляринин гиймятлярини сындырылан брусун 
щяр бир мянтягясиндя характерик кясиклярдя тяйин едяъяйик. Бу 
щалда щяр дяфя ъари координат системини яввялъя биринъи мянтягянин 
характерик кясийиндя, сонра икинъидя вя с. сярбяст уъдан 
мянтягянин бярки-дилмиш кясийиня кими щярякят етдиряъяйик.  

 
Т, Мy вя Мз епцрлярини, 

яввялъя чярчивяйя йалныз Ф1 
гцввясинин, сонра йалныз Ф2 
гцввясинин тятбиг 
олундуьуну фярз етмякля 
гуруруг. Дахили гцввя 
амилляринин цмуми епцрцнц 
Ф1 вя Ф2 гцввяляриндян 
алынан епцрляри ъямлямякля 
гуруруг. 

а) Бруса  Ф1 гцввяси 
тясир етдикдя (шякил 2.20,б) 
епцрцн гурулмасы. 

Ы мянтягя. й оху Ф1 
гцввясиня паралелдир, х оху 
ися бу гцввянин тясир хяттини 
кясир. Она эюря дя 
мянтягядя яйиъи Мy 
моменти вя буруъу Т 
моменти йохдур. Ы-Ы ха 

рактерик кясийиндя координат системини баш-ланьыъда йерляшдирдикдя 
Ф1 гцввясинин она нисбятян голу сыфыр олур; она эюря дя башланьыъда 



Мз=0. Координат системини 2-2 характерик кясийиндя йерляшдирдикдя 
эюрцнцр ки, Мз=Ф1ёа1=Ф1ёа. 

Яйиъи  моментин  тясир  мцстявиси х,й-дир, лифляр ашаьыдан сыхылыр. 
Буну нязяря алараг, Мз епцрц х,й охлары мцстявисиндя базис 
хяттиндян ашаьы тяряфдя гурулур.  

ЫЫ мянтягя. Координат системинин башланьыъыны характерик 3-3 
мянтягясиндя йерляшдиряк; з оху Ф гцввясинин тясир хяттини кясир вя 
бурада Мз=0. Мянтягянин бцтцн сярщядляиндя й охуна нисбятян 
гцввялярин моменти сыфыра бярабярдир (ох гцввяйя паралелдир). 
Буруъу момент Т=Фёа1=Фёа (мянтягянин бцтцн йерляриндя). 
Координат системинин ьашланьыъыны характерик 4-4 кясийиндя 
йерляшдиряк. Эюрцнцр ки, х,й охлары мцстявисиндя тясир едян яйиъи 
момент Мз=Фёа2=Фёа.  

Брусун сыхылан лифляри ашаьыдадыр, Мз=Фёа ординатыны х охуна 
перпендикулйар й оху истигамятиндя гейд едяряк, ЫЫ мянтягядя 
яйиъи момент епцрцнц гуруруг.  

ЫЫЫ мянтягя. х оху Ф гцввясиня паралелдир, она эюря дя 
мянтягя дахилиндя Т=0. Яйиъи момент Мз=Фёа1=Фёа (сыхылан лифляр 
йухары тяряфдядяир), момент Мй=Фёа1=Фёа (сыхылан лифляр шякиля 
перпердикулйар мцстявидядир). 

 
Мy вя Мз моментляринин гиймятляри мянтягя дахилиндя сабитдир.  
ЫВ мянтягя. з оху Ф гцввясиня паралелдир; она эюря дя, Мз=0, 

яйиъи момент Мй=Фёа1=Фёа (сыхылан лифляр йухары тяряфдядир). Ъари 
координат системинин башланьыъыны мянтягянин икинъи 8-8 характерик 
кясийиндя йерляшдиряк. Онда Мй=Ф(а4-а1)=Ф(2а-а)=Фёа. Кясикдя 
сыхылан лифляр ашаьы тяряфдядир. 



Буруъу момент Т=Фёа2=Фёа мянтягянин бцтцн узунлуьунда 
саат ягряби щярякятинин яксиня йюнялир (йяни, мцсбятдир) вя сабитдир. 

б) Ф2 гцввясинин тясириндян епцрцн гурулмасы  (шякил 2.20,ъ) 
Ы вя ЫЫ мянтягялярдя яйиъи вя буруъу моментляр йохдур. Буна 

инанмаг цчцн кясмя цсулундан истифадя едиб, брусун сярбяст 
уъундан айры-айры щиссяляринин мцвазинят щалына бахмаг лазымдыр.  
ЫЫЫ мянтягя. Координат системинин башланьыъыны характерик 5-5 
кясийиндя йерляшдиряряк эюрцрцк ки, 2Ф гцввясинин тясир хятти й оху 
иля цст-цстя дцшцр вя х вя й охларыны кясир. Бу щалда Т=Мy=Мз=0. 
Яэяр координат системинин башланьыъыны 6-6 кясийиндя йерялшдирсяк, 
онда  Т=Мy=0, Мз=2Ф1а3=2Фёа олар. 

Епцрц сыхылан лифляря эюря, йяни базис хяттиндян саь тяряфдя х,й 
охлары мцстявисиндя гуруруг. 

ЫВ мянтягя. Координат системинин башланьыъы 7-7 характерик 
кясийиндя эютцрцлцр. й оху 2Ф гцввясиня паралелдир вя Мy=0, з оху 
2Ф гцввясинин тясир хяттини кясир: она эюря дя Мз=0. Нящайят, Т=-
2Фа3=-2Фёа, мянфи ишаряси эюстярир ки, буруъу момент саат ягряби 
истигамятиндядир, щягигятян х оху истиагмятиндян бахсаг, буна 
ямин оларыг. 

Ъари координат системинин 
башланьыъыны характерик 8-8 
кясийиндя йерляшдиририк. Чярчивянин 
щиссясинин мцвазинят щалына 
бахылмасындан тяйин едирик: 

∑ −=−== ,22,0 3 FaFaM z  

FaaFFaM y 42224 =⋅=⋅=  

Шякил 2.20,ъ-дя ЫЫЫ вя ЫВ 
мянтягяляр цчцн Ф2=2Ф гцввясиндян Т вя  yM  епцрляри гурулур. (Ы 

вя ЫЫ мянтягяляр цчцн Т=0, yM =0). 

а) Ф1 вя Ф2 гцввяляринин бруса бирэя тясириндян епцрлярин 
гурулмасы (шякил 2.20,ч). 

Ф1 вя Ф2 гцввяляринин бруса  бирэя тясириндян яйиъи вя буруъу 
момент епцрлярини ашаьыдакы гайдада гуруруг: 

а) яйиъи моменти бир мцстявидя йерляшян яйиъи момент епцрлярини 
щяндяси топламаг йолу иля. Мясялян, ЫЫЫ мянтягядя хй мцстявисиндя 
Фа2 вя 2Фа3 яйиъи моментляри йерляшир; 5-5 вя 6-6 кясикляриндяки 



епцрлярин ординат-ларыны топлайараг, алырыг: FaM z = . Бу щалда биринъи 

епцрдя сыхылан лифляр солда, икинъидя ися базис хяттиндян саьдадыр. 
Она эюря дя, епцр базис хяттини ортадан кясян дцз хятля ящатя 
олунмушдур; 

б) буруъу моменти мянтягяляр дахилиндя буруъу моментлярин 
гиймятлярини ъябри топламаг йолу иля. Мясялян, ЫВ мянтягядя Ф1 
гцввясиндян буруъу момент  Т=Фёа, Ф2 гцввясиндян ися Т=-2Фёа. 
Йекун момент ъябри ъямдян тяйин едилир: Т=-Фёа. 

Ф1 вя Ф2 гцввяляринин бирэя тясириндян йаранан йекун 
моментлярин епцрц шякил 2.20,ч-дя тясвир едилир (бурада Фёа=м 
гябул олунмушдур). 

 
 

Ё2.9. Сярбяст иш цчцн типик мясяляляр. 
 

Г е й д: Топа момент м, топа гцввя Ф, сабит интенсивликли 
йайылмыш йцк  г вя узунлуг а арасында ашаьыдакы мцнасибят гябул 
олунур: м=Фёа=га2 

Мясяля 1. Нормал гцввя Н=0 олан гцввяли мянтягяляри (шякил 
2.21) тяйин етмяли. 

 
Ъаваб: ЫЫ, ЫЫЫ, ЫВ, В мянтягяляри.  



Мясяля 2. Брус топа Ф и гцввяси вя сабит интенсивликли йайылмыш 
йцкля г и йцклянмишдир (шякил 2.22). Нормал гцввянин ян бюйцк 
гиймятини тяйин етмяли. 

Ъаваб: 4Ф 
Мясяля 3. Брусда нормал гцввянин екстреумум гиймятляря 

чатдыьы кясиклярин х1 абсислярини вя нормал гцввянин сыфра бярабяр 
олдуьу кясиклярин х2 абсислярини тяйин етмяли (шякил 2.23). 

Ъаваб: х1=0, а, 3а. 
2

2

a
x = , 2а, 5а 

Мясяля 4. Брус (шякил 2.24) Ф1 топа гцввяляри иля вя трапесийа 
гануну иля дяйишян йайылмыш йцкля йцклянмишдир. Йайылмыш йцкцн 

бюйцк вя кичик интенсивликляри уйьун олараг 
a

F
q

3
1 =  вя 

a

F
q =2 . 

Брусун нормал гцввя модулъа ян бюйцк олан мянтягясини вя гцввя 
сыфыр олан кясийин х абсисини тяйин етмяли. 

Ъаваб: 0-1, 2-3  
Мясяля 5. Щансы  вариантда  (шякил 2.25)  яйиъи  момент  Мз  вя 

кясиъи гцввя yQ  ян бюйцк гиймятя чатыр? Онлар няйя бярабярдир? 

Ъаваб: FaMFQ zy 5,3;
maxmax ==   

Мясяля 6. Тирляр цчцн (шякил 2.26) yQ  вя Мз епцрлярини гурмалы вя 

яйиъи моментин максимум гиймятини тяйин етмяли. 

Ъаваб: mM z
3

7max =  

Мясяля 7. Щансы вариантда (шякил 2.27) кясиъи гцввянин вя яйиъи 
моментин модулъа ян бюйцк гиймятя чатдыьыны тяйин етмяли. 

Ъаваб: 2maxmax

3

1
; qaMqaQ zy ==  

Мясяля 8. Мцстяви чярчивядя (шякил 2.28) яйиъи момент 
максимум гиймят алан кясийи тяйин етмяли. О, няйя бярабярдир? 

Ъаваб: FaM z =max  

 



 



Мясяля 9. Интенсивлийи г олан йайылмыш йцкля йцклянян чярчивядя 
(шякил 2.29) яйиъи моментин максимум гиймяти няйя бярабярдир? 

Ъаваб: FaM z
8

7max =  

Мясяля 10. Чярчивя цчцн (шякил 2.30) яйиъи момент епцрцнц 
гурмалы вя онун ян бюйцк гиймятини тяйин етмяли. 

Ъаваб: lF ⋅
256

29
 

Мясяля 11. Мцстяви чярчивя цчцн (шякил 2.31) яйиъи момент, 

кясиъи гцввя вя нормал гцввя епцрлярини гурмалы. max
zM  гиймятини 

тяйин етмяли. 
Ъаваб: 4,5м 
Мясяля 12. Гапалы мцстяви контур цчцн (шякил 2.32) яйиъи 

момент епцрцнц гурмалы вя ян бюйцк гиймятини тяйин етмяли. 

Ъаваб: FaM z 2max =  

 
 
Мясяля 13. Мцстяви фяза чярчивяляр цчцн (шякил 2.33, 2.34, 

2.35, 2.36) буруъу вя яйиъи моментляр епцрлярини гурмалы: яввялъя 



Ф1  вя Ф2  гцввяляриндян, сонра ъям епцрц. Бу щалда гябул етмяли: 
Ф1=Ф2=Ф;  М=Фа. 

 
 

Юзцнцйохлама суаллары: 
1. Дахили гцввяляр (еластик гцввяляр) нядир вя онларын хариъи 

гцввялярдян фярги? 
2. Дахили гцввялярин баш вектору вя баш моменти няйя дейилир? 
3. Кясмя цсулунун мащиййяти нядир? 
4. Щансы дахили гцввя амиллярини билирсиниз? 
5. Дахили гцввялярин баш векторунун вя баш моментинин 

компонентляри щансылардыр? 
6. Дайагларын щансы нювлярини билирсиниз, онлара гойулан 

ялагялярин сайыны дейин. 
7. Нормал гцввя няйя дейилир, няйя бярабярдир? Гцввяляря 

щансы ишаряляр гойулур? 
8. Буруъу момент няйя дейилир, о няйя бярабярдир, онун щансы 

истигамяти мцсбят, щансы мянфи эютцрцлцр? 
9. Епцрляря тяриф верин. 
10.Кясиъи гцввя нядир, няйя бярабярдир вя ишаря гайдасы 

неъядир? 
11.Яйиъи момент нядир, няйя бярабярдир вя онун цчцн ишаря 

гайдасы неъядир? 
12.Мцстяви чярчивя няйя дейилир, яйиъи момент епцрц щансы лиф 

цзяриндя (дартылан, йахуд сыхылан) гурулур? 
13.Яйиъи момент епцрцня ясасян мцстяви чярчивялярин 

кясикляриндя кясиъи гцввянин ишаряси неъя тяйин едилир? 
14.Тирлярдя кясиъи гцввя вя яйиъи момент епцрляринин 

хцсусиййятлярини дейин. 
15.Мцхтялиф деформасийаларда щансы дахили гцввя амилляри йараныр: 

брусун дартылмасында (сыхылмасында), бурулмасында, тирлярин халис вя 
ениня яйилмясиндя, мцстяви вя мцстяви фяза чярчивяляриндя? 

16.Мцстяви фяза чярчивяси няйя дейилир? 
 
 
 
 



ЫЫЫ – Ф Я С И Л 
 

ДАРТЫЛМА,   СЫХЫЛМА 
 

Ё3.1. Дартылма вя сыхылмада ен кясиклярдя 
   дахили гцввя амилляри вя эярэинлик 

 
Брус (шякил 3.1) оху цзря гиймятъя бярабяр вя истигамятъя якс 

олан Ф гцввяси иля йцклянмишдир. (а) схеминдя брус дартыл ыр, (б) 
схеминдя сыхылыр, Бу щалда дейилир ки, брус дартылмайа, сыхылмайа 
ишляйир. Кясмя цсулундан истифадя етмякля еластик гцввяляр 
щесабына йаранан дахили гцввя амиллярини тяйин едирик (шякил 3.1,ъ). 
Сол тяряфин мцвазинят шяртиндян тяйин едирик: 

 

 
Брусу оху бойунъа истянилян сайда гцввя иля йцклямяк олар; Бу 

щалда нормал гцввянин ифадясини ашаьыдакы шякилдя эюстярмяк олар: 

∑∑ ==
sağ

i

sol

i FFN                            (3.1) 

Дартылмада (сыхылмада) кясикдяки нормал гцввя ядяди 
гиймятъя кясикдян бир тяряфдяки хариъи гцввялярин ъябри ъяминя 
бярабярдир.  

Шяртляширик ки, нормал гцввянин ишарясини о вахт мцсбят гябул 
едяк ки, о хариъи нормал истигамятиндя (кясикдян) йюнялмиш олсун, о 
вахт мянфи гябул едирик ки, о дахили ноормал истигамятиндя, йяни 
кясийя тяряф йюнялсин. Биринъи щалда брус дарты лыр,  икинъи щалда ися 
сыхылыр. 



Дартылмада (сыхылмада) 
хариъи гцввяляр  кясикдя 
йерляшян й вя з охларына эюря 
пройексийа вермир. Бу охлара 
нязярян моментляр дя олмур. 
Она эюря дя, дартылмада 
(сыхылмада) еластики гцввяляр 
кясийин аьырлыг мяркязиндян 
кечян Н нормал гцввяйя 
эятирил ир.  

Тутаг ки, Н кясик юлчцсц а, 
яввялки узунлуьу л олан бруса Ф гцввяси тятбиг олунур (шякил 3.2). 
Хариъи гцввя тятбиг олунана гядяр брусун цзяриня охуна 
перпендикулйар олан 1-2 вя 3-4 хятлярини чякяк. Йцклямя 
просесиндя бу хятляр юзляриня паралел олараг йерлярини дяйишдиряряк 
брусун охуна перпендикулйар галаъаглар ( 21 ′−′  вя 43 ′−′ ). Буна 
ясасян Бернулли демишдир ки, дартылмада (сыхылмада) 
деформасийадан яввял олдуьу кими, деформасийадан сонра да 
кясик йасты галыр вя брусун охуна перпендикулйар олур. 

Бу фикир Бернулли фярзиййяси вя йахуд йасты кясикляр фярзиййяси 
адыны алмышдыр. Щямин фярзиййяйя ясасланараг, эюрцрцк ки, 1-2 вя 3-
4 кясикляри арасындакы л ифляр ейни мясафяйя деформасийа олунур. 
Бунун цчцн дя гиймяти дН-я бярабяр олан гцввя лазымдыр (шякил 
3.1,ч). Кясик цзря елементар нормал гцввяляри ъямляйяряк, алырыг: 

∫=
A
dNN                                (3.2) 

Нормал гцввя кясикдя тясир едян нормал еластики гцввялярин 
явязляйиъисидир. 

Бернулли фярзиййясиня ясасян ениня вя бойуна кясиклярля цст-
цстя дцшян гаршылыглы перпендикулйар тяряфли елементляр 
деформасийадан сонра да беляъя галыр. Бу ону эюстярир ки, ениня вя 
бойуна кясиклярдя тохунан эярэинлик йаранмыр. 

Дартылан (сыхылан) бруслар цчцн л иф лярин тязйиг эюстярмямяси 
фярзиййясиндян дя истифадя едилир. Бу фярзиййяйя эюря бойуна лифляр 
(брусун охуна паралел) бир-бириня тязйиг эюстярмир. Она эюря дя 
эярэинликляр оха паралел кясиклярдя йох, перпендикулйар кясиклярдя 
йараныр.  



Дейилдийи кими, дартылмада (сыхылмада) лифляр ейни мясафяйя узаныр 
(гысалыр), она эюря дя нормал эярэинлик ен кясикдя бярабяр пайланыр. 

Дейилянляри цмумиляшдирсяк, йазарыг: 

∫ ∫ ==⋅=
A A

AdAdAN .σσσ  

Дартылма (сыхылма) шяраитиндя ен кясикдя йаранан нормал 
эярэинлик нормал гцввянин ен кясийи сащясиня олан нисбятиня 
бярабярдир, йяни 

A

N
=σ                                  (3.3) 

 
 
 

Ё3.2. Дартылмада, сыхылмада деформасийалар 
 

Брус Ф гцввяси иля йцкляндикдя (шякил 3.2) онун бойуна вя ениня 
юлчцляри дяйишир; яввялки л узунлуьу  л1-я гядяр артыр. Брус узанма 
алыр: 

∆ л = л1 – л 

Брусун деформасийадан сонракы вя яввялки узунлуглары фярги  ∆ л  

иля ишаря едилир вя бойуна мцтляг узанма (гысалма) адланыр. Брусун 

ениня юлчцсцнцн дяйишмяси ∆а=а1-а олур.  

Брусун деформасийадан сонракы вя яввялки ениня юлчцляри 
арасындакы фяргя ениня мцтляг узанма (гысалма) дейилир. Чох вахт 
тяърцбядя бойуна вя ениня узанмаларын (гысалманын) нисби 
гиймятиндян истифадя едирляр. 

Мцтляг деформасийанын деформасийадан яввялки узунлуьа 
олан нисбятиня нисби деформасийа дейилир.   

l

l∆
=ε  - бойуна нисби узанмадыр (гысалмадыр); 

a

a∆
=ε  - ення нисби узанмадыр (гысалмадыр). 

Ениня нисби деформасийанын бойуна (узунуна) нисби 
деформасийайа олан нисбятинин мцтляг гиймятиня Пуассон 
ямсалы дейилир. 

ε
ε

µ 0=  



ε  вя ε 0 –ын ишаряляри бир-бириня яксдир, она эюря дя: 

ε 0=- ε µ                              (3.4) 
Щяр бир материал цчцн Пуассон ямсалы сабитдир. Тяърцби 

тядгигатлар эюстярир ки, бцтцн материаллар цчцн онун гиймяти 0 вя 
0,5 арасында дяйишир. Бир нечя материал цчцн онун гиймяти 3.1 
ъядвялиндя верилир: 

Ъядвял 3.1. 

№ Материалларын 
адлары 

µ-Пуассон 

ямсалы 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

Шцшя 
Полад 
Мис 
Каучук 
Парафин 

0,25 
0,27 
0,33 
0,47 
0,50 

 
 
 
 

Ё3.3. Пластик вя кювряк материаллар. 
Дартылма, сыхылма диаграмы – пластик 

материаллар цчцн сяъиййявидир 
 

Материаллары шярти олараг пластик вя кювряк материаллара бюлмяк 
олар. Пластик о материаллар щесаб едилир ки, онлар нисбятян бюйцк 
деформасийа олунма габилиййятиня малик олсун. Бунлара азкарбонлу 
полад, мис, бцрцнъ, гурьушун вя с. дахилдир. 

Кювряк материаллар (чугун, табланмыш полад, даш, шцшя вя с.) бир 
гайда олараг дартылмайа, сыхылмайа ейни мцгавимят эюстярмир вя 
она эюря дя онларын тятбиг сащясини габагъадан мцяййян етмяк 
олур. Онлар чох аз деформасийа олунурлар вя чох вахт бирдян даьылыр 
(чугун, табланмыш полад, даш, шцшя вя с.). Кювряк материаллар 
пластик материаллара нисбятян зярбя йцкцня гаршы давамсыздыр. Кичик 
деформасийа щесабыана онларда гцввялярин тясири мцтянасиб олараг 
артыр вя пластик материалларла мцгайисядя бир нечя дяфя чох гиймятя 
чатыр. Мясялян, азкарбонлу полад дартылмада яввялки узунлуьун 20-
25%-и гядяр узаныр, типик кювряк материал олан чугун ися ъями 0,5-
0,6% узаныр, йяни полада нисбятян 50-60 дяфя аз узаныр. 



Пластиклик юлчцсц олараг механики сынаг цчцн щазырланан хцсуси 

нцмунялярин даьылмада δ нисби галыг узанмасы гябул едилир. 

Пластиклик дяряъясини характеризя едян икинъи кямиййят даьылмада 

нцмунянин ен кясийи юлчцляринин дяйишмясини мцяййян едян ψ  

нисби даралмасыдыр. Ашаьыда  δ  вя ψ  щаггында айрыъа 

данышылаъагдыр. 
Материалларын машынгайырмада, иншаатда истифадя едилмяси о вахт 

мцмкцндцр ки, онларын механики хассяляри мялум олсун. Бу 
хассяляр хцсуси сынаг машынларында уйьун материаллардан 
щазырланан нцмуняляри механики сынама йолу иля тяйин едилир. 

Нцмуняляр дартылмайа, сыхылмайа, бурулмайа, яйилмяйя вя 
бярклийя сынаныр. Даща эениш йайылмыш сынаг нювц олан дартылма вя 
сыхылма цзяриндя дайанаг. 

Сынаг заманы сил индрик вя призматик нцмунялярдян истифадя едилир 
(ян чох силиндрик нцмунялярдян). Шякил 3.3.-дя беля нцмуняляр 
эюстярилир. Онун лО щесабат узунлуьу вя дО диаметри арасында нисбят 
лО=10ёдО олмалыдыр. Ясасян нцмунялярин диаметри дО=10 мм, 
щесабат узунлуьу лО=10ёдО олур.  

Чох аз истифадя олунан кювряк 
нцмунялярдя лО=5ёдО эютцрцлцр. 
Нцмуняляр дартылмайа хцсуси сынаг 
машынларында (гырыъы машынларда) сынаныр. 
Беля машынларын гурулушу вя иш принсипи 

лабораторийа практику-мунда вя дярс вясаитляриндя верилир. 
Нцмуняйя (шякил 3.3) охуна паралел, гиймятъя бярабяр, истигамятъя 
якс олан вя вахта эюря дяйишмяси бир ъцр олан ики гцввя тятбиг 
едилир. Бу щалда хцсуси диаграм апаратларынын кюмяклийи иля визуал, 
йахуд автоматик олараг нцмуняйя тятбиг олунан гцввя вя онун 
тясириндян йаранан деформасийа гейд олунур (йазылыр). Алынан 
нятиъяляря эюря гурулмуш диаграм тяърцби диаграм олур. Нцмуняни 
дартан Ф гцввяси уйьун мигйасла ординатда, мцтлдяг узанма l∆  
ися абсис оху цзяриндя гейд едилир. 

Шякил 3.4-дя пластик материаллара хас олан азкарбонлу полад цчцн 
дартылма, сыхылма диаграммы тясвир едилмишдир. Диаграмын бир нечя 
характерик нюгтяляриня диггят йетиряк: 



1) mütFF ≤ -гцввя вя 

мцтляг узанма (гысалма) 
арасында хятти асылылыг 
мцшащидя олунур (А 
нюгтяси); 

2) elmüt FFF ≤≤ - хятти 

асылылыг мцшащидя олунмур, 
график яйрихятли олур;дефор- 
масийа еластик олур. 
Деформасийа олунан 
нцмуня сынаг машынындан 
чыхарыланда мцтляг узанма 
(гысалма) йох олур (Б нюгтяси); 

3) axel FFF ≤≤ -график яйрихятлийини сахлайыр, нцмуня галыг 

деформасийасы алыр (Ъ нюгтяси); 
4) Ф=Фах-график цфиги вязиййят алыр, ахма щалы баш верир, дартыъы 

(сыхыъы) гцввяни артырмаг тяляб олунмадан яввялкиня нисбятян 

деформасийанын гиймяти бир нечя дяфя чох артыр. Цфüги оха паралел 
олан ЪД ( DC ′′ ) мянтягяси ахма сащяси адыны дашыйыр. Бу щалда 
нцмунянин сятщиндя 
онун щяндяси оху иля 
тяхминян 45О буъаг 
тяшкил едян хятляр ямяля 
эялир; бунлар Лйудерс-
Чернов хят-ляри  адланыр. 
Ян бю-йцк тохунан 
эярэинликляр 
мцстявисиндя хятляр 
кристаллик сц-рцшмя 
нятиъясиндя микроскоп 
щамарсыз-лыглары якс 
етдирир; 

5) maxFFFax ≤≤  (ДЕ мянтягяси) – материалда йенидян хариъи 

гцввяйя мцгавимят эюстярмя габилиййяти йараныр. Яйринин бу 
мянтягяси мющкямлянмя мянтягяси адланыр вя онун ахырынъы Е 
нюгтяси нцмуняйя тятбиг олунан гцввянин максимум гиймятиня 
(Фмах) уйьун эялир; 



6) Ф=Фмах – бу щалда нцмунядя (шякил 3.5,б) кичик бир узунлугда 
йерли даралма эедир - бойунъуг ямя-ля эялир. Пардагланмыш сятщин 
доьуранлары яйилир, ен кясийи сащяси бирдян кичилир , нцмуня даьылыр 
(диаграмын Ф нюгтяси). Диаграмын Ф нюгтясиня уйьун эя-лян 

гцввяйя даьыдыъы гцввя дейилир вя Фdaü иля ишаря едилир. 
Нцмуня Ф=Фел гцввяси иля йцклян-дикдя вя сонра йцкц 

эютцрдцкдя, йцкдян азад олунма просеси практики олараг йцклянмя 
просесиндяки кими (диаграмын ОБ хятти) эедир вя нцмунядяки 

деформасийа йох олур. Ф> axF  олан щалда (мясялян, диаграмын К 

нюгтяси) нцмунянин йцкдян азад олунмасы яйри хятля йох, дцз хятт 
гануну иля эедяъякдир (диаграмда КЛ хятти). 

Нцмунянин мцтляг узанмасы l∆ , еластик ell∆  вя галыг (пластик) 

ql∆  узанмаларын ъяминдян ибарят олур, йяни 

l∆ = ell∆ + ql∆                         (3.5) 

Нцмунянин тякрар йцклянмясиндя диаграмын ЛК хятти тякрар 

олунаъагдыр. Беляликля, дцз мцтянасиблик артыр (КЛ>ДА), материалда 

галыг деформасийа азалыр вя даща кювяряк олур. Сонра дартыъы 
гцввяни бюйцтдцкдя диаграмын яйриси КЕФ-ля цст-цстя дцшцр. 
Беляликля, ахыъылыг сащясиндян сонра материалын бязи механики 
хассяляри дяйишир. Беля щадися юзцня тясир (наклйоп) адланыр. Бязи 
щалларда ондан ишин мцсбят щалы цчцн истифадя едилир: бязи щалларда 
ися зярярлидир. 

Нцмунялярин сыхылмайа сынанмасы эюстярир ки, яксяр биръинсли 
материаллар цчцн бу щадися дартылмадакына уйьун олараг баш верир. 
Бу, ясасян, ахма сащяси мцшащидя олунан азкарбонлу полада 
аиддир. Адятян, сыхылма диаграмы (шякил 3.4) щцндцрлцйц ен кясийи 
юлчцсцндян цч дяфядян чох олмайан нцмунянин сыхылмасындан 

алыныр ( 3
min

=
d

l
). Бунунла бирликдя сыхылмада нцмунялярин щиссяляря 

айрылмасы мцшащидя олунмур. Нцмуня яввялъя чялляйя охшар форма 
алыр вя сонра дискя чеврилир. Нцмунянин бу шякля дцшмясиня сябяб 
одур ки, нцмунянин дязэащларын тутгаълары иля тохунан сятщиндя 
сцртцнмя гцввяси йараныр вя онун сярбяст йайылмасына манечилик 
тюрядир. Буна уйьун олараг эярэин щал бирохлу эярэин щал 
олмайаъагдыр. Бу щалда ен кясийи сащяси бюйцйцр, мцгавимят артыр. 
Беля сынаг апарма чятин олдуьундан, пластик материаллар, адятян, 



дартылмайа сынаныр вя алынан нятиъяляр сыхылмайа аид едилир. Нцмуня 

даьыланда  (шякил 3.4) даьылманын нисби узанмасы δ тяйин едилир: 

%100
l

l∆
=δ                        (3.6) 

Даьылмадан сонра нисби даралма 

%100
0A

A∆
=ψ                        (3.7) 

бурада δ вя ψ - материалын характеристикалары; ∆ л – йцкдян азад 

едилмядя галыг мцтляг узанма; л - даьылмадан сонра нцмунянин 
узунлуьу (ону нцмунянин сынмыш щиссялярини бирляшдиряряк юлчцрляр); 

А0- нцмунянин деформасийадан габагкы ен кясийи сащяси; ∆А - 
нцмунянин деформасийадан габагкы ен кясийи сащяси и ля 
бойунъуьун ен кясийи сащясинин фяргидир. Гиймятляндирмяк вя 
материалларын мцгайитсяли механики характеристикаларыны алмаг цчцн 
эярэинлик диаграмы гурулур. Онун координатлары ашаьыдакылардыр: 

 

l

l

A

F ∆
== εσ ;

0

 

Бурада Ф вя ∆ л-ин гиймятляри дартылма, сыхылма диаграмларындан 
эютцрцлцр (шякил 3.4). Бу йолла гурулан эярэинлик диаграмы шярти 
диаграм адланыр: σ -ын ифадясиндя нцмунянин ен кясийи сащяси 
деформасийадан яввялкидир, нцмуня йцкляндикдя нцмунянин ен 
кясийи сащясинин гиймяти дяйишир (дартылмада кичилир, сыхылмада 

бюйцйцр), ε-нун тяйининдя дя уйьунсузлуг (хята) вар. Беля дя олса, 
йеня эярэинлик диаграмы гурулур. Шякил 3.6-да пластик материаллара 
хас олан эярэинлик диаграмы эюстярилир. О, формаъа дарты лма 
диаграмыны (шякил 3.4) хатырладыр, лакин онун мигйасы башгадыр. 

Диаграмда (шякил 3.6): 

0A

Fmüt
müt =σ  мцтянасиблик щядди – эярэинлийин еля гиймятидир ки, 

эярэинликля деформасийа 
арасында дцз мцтянасиб 
асылылыг сахланылыр. 
 



0A

Fax
el =σ ахыъылыг щядди – еля эярэинликдир ки, ахма баш верир. 

  
0

max

A

F
möh =σ мющкямлик щядди (мцвяггяти мцгавимят) – нцмуняйя 

верилян ян бюйцк йцкцн нцмунянин деформасийадан яввялки ен 
кясийи сащясиня олан нисбятиня дейилир. 

Эярэинлик диаграмындан эюрцнцр ки, ОА щиссясиндя Etg ==
ε
σ

α , 

йахуд дартылмада, сыхылмада бойуна еластиклик модулу гиймятъя ОА 
дцз хяттинин абсис оху иля ямяля эятирдийи буъаьын танэенсиня 
бярабярдир. 

Алынан mohmut σσ , , ψδσσ ,,,, Eaxel  ян ваъиб механики 

характеристикалардыр, бунлар щяр бир материал цчцн мялумат 
китабларында верил ир.  

Гейд едилдийи кими материалларын характеристикаларыны мцгайися 
етмяйя имкан вердийиня вя эениш истифадя олунмасына бахмайараг 
эярэинлик диаграмы шярти характер дашыйыр. Щягиги эярэинлик 
диаграмларында ординат оху цзяриндя мювъуд щалдакы уйьун 
эярэинликлярин гиймятляри гейд едилир. 

Бурада 
haqiqiA

F
=σ  эютцрцлмялидир. Ф – юлчмя анына уйьун йцк; 

haqiqiA  - щямин ана уйьун эялян ен кясийи сащясидир. 

Щягиги эярэинлик диаграмы шякил 3.6-да сыныг хятлярля 
эюстярилмишдир. Диаграмлардан эюрцндцйц кими, щягиги вя шярти 
диаграмларда кяскин фярг эярэинлик мющкямлик щяддиня бярабяр 
оланда алыныр. Мящз möhσσ =  оланда нцмунядя бойунъуг йараныр, 

она эюря дя σ  кяскин артыр. Щягиги диаграмдан, ясасян нязяри 
тядгигатларда истифадя едилир. 

 
 

Ё3.4. Чугунун эярэинлик 
диаграммы кювряк 

материаллар цчцн сяъиййявидир 
 

Кювряк материаллар сыхылмайа нязяря 
чарпаъаг дяряъядя даща йахшы 



мцгавимят эюстярир, няинки дартылмайа. Чугун   цчцн эярэинлик 
диаграмы шякил 3.7-дя эюстярилир. Кювряк материалларын 
диаграмларында дцз хятля ифадя олунан мянтягя олмур, чох бюйцк 

олмайан яйрилик олур. Бу эюстярир ки, σ  эярэинлийи иля ε нисби 

деформасийасы арасында дцз мцтянасиб асылылыг йохдур. Буна 
бахмайараг, яйрилик кичик олмасыны нязяря алараг, диаграмын 
яввялиндяки яйри йери дцз хятля явяз едирляр; чцнки тяърцби 
мягсядлярдя буна иъазя верилир. Буна эюря дя Е бойуна еластиклик 
модулу сабит щесаб едилир. Диаграмдан (шякил 3.7) эюрцнцр ки, 

яйридя ахыъылыг щядди йохдур, дартылмада мющкямлик щядди d
мющσ , 

сыхылмада мющкямлик щядди s
möhσ  вар, юзц дя s

möhσ > d
möhσ . Она эюря 

дя кювряк материаллардан, ясасян, еля гурьулардан истифадя едилир ки, 
материал сыхылмайа ишлясин (даш, бетон, кярпиъ, чугун вя с.).  

 
Кювряк материаллар сыхылмайа силиндр вя куб шяклиндя нцмуняляр 

щазырланараг сынаныр (шякил 3.8). Силиндр шякилли нцмуняляр щцндцр 

олмур, щцндцрлцйцн диаметря нисбятян 3
1
=

d
 олур. Беля нцмуняляр 

силиндрик шяклини сахлайараг даьылыр. Даьылма охла тяхминян 45о 
тяшкил едян хятляр бойунъа эедир (шякил 3.9). 

Бязи щалларда дягиг тядгигатлар апармаг лазым эялдикдя 
нцмунялярин уъ щиссялярини конус шяклиндя щазырлайырлар, онда 
нцмунялярин бцтцн нюгтяляриндя бирохлу эярэин щал йараныр. Беля 
нцмунялярин щазырланмасы чох зящмят тяляб едир вя буна эюря аз 
тятбиг олунур. 

 
 
 

Ё3.5. Дартылмада, сыхылмада эярэинликля 
деформасийа арасында ялагя 

 
Эярэинлик диаграмына нязяр салаг (шякил 3.6): 



εσ E=                           (3.7) 

шяклиндя йазылан ОА дцз хяттинин тянлийи эярэинликля деформасийа 
арасындакы асылыл ыьы эюстярир. Бу асылыл ыг  бирохлу дартылмада, 
сыхылмада Щук гануну адыны алмышдыр. (3.7) ифадясиндян эюрцнцр ки, 
мцтянасиблик щядди дахилиндя   эярэинликля деформасийа арасында 
хятти асылылыг мювъуддур. 

Щук ганунуну башга ъцр дя ифадя етмяк олар. (3.7) ифадясиндя 
беля явязетмя апарсаг: 

 

l

lv
A

N ∆
=∂= εσ  аларыг: 

l

l
E

F

N ∆
= , йахуд 

C

Nl

EA

Nl
l ==∆                              (3.8) 

(3.8) дцстурундан  
Ъ = ЕА                                (3.9) 

бурада: Ъ – дарты лмада брусун ен кясийинин сяртлийидир. 
(3.8) дцстуру брусун мцтляг узанмасыны вя гысалмасыны тяйин ет 
мяйя имкан верир вя ондан эениш истифадя едилир. Бойуна еластиклик 
модулу: мцхтялиф нюв конструксийа поладлары цчцн 

Е=(2÷2,2)ё105МПа, мис цчцн Е=(0,8÷1,3)ё105 МПа, чугун цчцн 

Е=(1,15÷1,6)ё105 МПа гябул едилир. 
 

Ё3.6. Дартылмада, сыхылмада мющкямлийя 
вя сяртлийя щесабат 

 
Мцщяндис конструксийаларынын елементляри, гурьулар, онларын 

мющкямлийи вя сяртлийи тямин олунмуш шяраитдя истисмар олуна биляр. 
Ики ясас щесабат нювц мювъуддур: бурахылабилян   эярэинлийя 

эюря вя йцкдашыма габилиййятиня эюря. Биринъи щесабат нювц 
цзяриндя дайанырыг, икинъи щесабат нювц ХЫЫЫ фясилдя вериляъякдир. 

Машынгайырамада тятбиг олунан бурахылабилян эярэинл ийя эюря 
щесабат лайищя вя йохлама щесабатлары ола биляр.  

Лайищя щесабаты нювц.  Бу щесабат нювцндян гурьулары, машын 
конструксийаларыны вя онларын компонентлярини лайищяляндирдикдя 
даща чох истифадя едилир. Беля щалда щесабат схеминин, системя тясир 
едян гцввянин гиймяти вя тясир характеринин, конструксийа 



материалынын вя бир нечя щяндяси юлчцлярин мялум олдуьу гябул 
едилир. 

Систем о вахт мющкям щесаб едилир ки, онун щеч бир нюгтясиндя 
горхулу щал йаранмасын, йяни о даьылмасын (кювряк материалларда 
чатлар ямяля эялиб брусун бир щиссяси о бириндян араланмасын, 
пластики материалларда ися галыг деформасийа йаранмасын). 

Тящлцкяли щалын йаранмасына уйьун эялян эярэинлийя щядди 
эярэинлик дейилир. Ону  щядσ  иля ишаря едирик.  

Кювряк материалларда ахма сащяси олмур, она эюря дя, 
материалларын даьылмайа башламасы щалы горхулу щал щесаб едилир. 
Кювряк материаллар цчцн мющкямлик щядди (мцвяггяти 
мцгавимят) щядди эярэинлик щесаб едилир, йяни мющщяд σσ ≅ . 

Пластик материаллар цчцн пластик деформасийа баш веря биляр; лакин 
машынгайырмада вя диэяр мцщяндис конструксийаларынын 
истисмарында буна йол верилмир. Пластик материаллар цчцн щядди 
эярэинлик дартылмада, сыхылмада ахыъылыг щядди гябул едилир, йяни  

axhad σσ = . 

Лайищя щесабатында чатышмайан щяндяси юлчцляри лайищя 
щесабатынын шярти адланан тянлик ясасында тяйин едирляр. 

Бурахылабилян нормал эярэинлик беля щесабланыр: 
 

[ ] [ ]n
щядσ

σ =                                    (3.10) 

Бурада [ ]n >1 – норматив мющкямлик ещтийатыдыр, онун гиймяти 

конструксийа елементляринин иш шяраитиндян асылы олараг тяйин олунур. 

Цмумиййятля, машынгайырмада онун гиймяти 1,5÷2,5 эютцрцлцр. [ ]n  

мющкямлийин норматив ещтийат ямсалы да адланыр. 
Лайищя щесабатынын мющкямлик шярти беля олаъагдыр: 
 

[ ] [ ]
[ ]

;,max
nA

N axσ
σσσ =≤=               (3.13) 

кювряк материаллар цчцн 

[ ] [ ]
[ ]

;,max
nA

N möhσ
σσσ =≤=              (3.14) 

(3.11) вя (3.12) ифадяляри ясасында конструксийа елемент-ляринин 
щягиги щяндяси юлчцляри тяйин едилир. 



Бу щесабат шяртляри конструксийа елементляринин дартылмасына 
аиддир. Яэяр елементляр сыхыларса (3.11) вя (3.12) ифадяляриндя саь 
тяряфдя  ахσ  вя мющσ  явязиня сыхылмада ахыъылыг щядди сах.σ  вя 

мющкямлик щядди смющ.σ  баша дцшцлцр; биринъиси пластик, икинъиси 

кювряк материаллара аид олур. Мющкямлик шяртинин сол тяряфиндя сыхыъы 
эярэинлийин мцтляг гиймятъя максимум гиймяти гябул едилир. 

Практики олараг конструксийаларын, гурьуларын вя онларын 
елементляринин мцхтялиф иш шяраитинин щамысыны алмаг мцмкцн 
дейилдир. Она эюря дя, щядди эярэинлийин гиймятинин азалдылмасы 
ваъибдир. Мющкямлик ещтийаты айры-айры сянайе сащяляриндя мцхтялиф 
олуб, конструксийанын истисмарында практики щесабата ясасян 
мцяййян едилир. Щяр бир машынгайырма сащяси цчцн мющкямлик 
ещтийатынын гиймяти тарихи олараг щазырланыб йарадылмышдыр. Онлар 
щярдянбир гябул едилмяси лазым эялдикдя чох бюйцк гиймят ала биляр. 
Мясялян, адамлары дашыйан галдырыъы шахта кабиняляри тросунун 
мющкямлик ещтийаты 10 вя даща чох гябул едилир. 

Мющкямлик ещтийаты ямсалы машынгайырма вя диэяр сянайе 
мцяссисяляри тяряфиндян ишляниб щазырланыр вя мцяййянляшдирилир. 

Йохлама щесабаты. Лайищя щесабаты щямишя лазымдыр, лакин чох 
вахт мцмкцн олмур. Гурьуларын, машынларын конструксийа 
едилмясиндя, йахуд тикинтилярин лайищяляндирилмясиндя лайищя 
щесабаты даща мясул деталлар, елементляр вя говшаглар цчцн 
апарыл ыр. Онларла баьлы башга елементлярин юлчцляри конструксийаларын, 
йахуд лайищячилярин интуисийасына эюря гойулур. Беля деталлар цчцн 
йохлама щесабаты апарыл ыр.  

Дейилянляря ясасян, беля бир щесабатын мащиййятини изащ едяк: 
верилян щесабат схеминя, хариъи гцввялярин тясир характериня вя 
гиймятиня, материала вя бцтцн щяндяси юлчцляря эюря 
конструксийанын горхулу щалдан ня дяряъядя узаг олмасынын 
мцяййян едилмяси тяляб олунур. Щесабатдан ясас мягсяд н 
мющкямлик ещтийатынын тяйини вя [ ]n  бурахылабилян мющкямлик ещтийаты 

ямсалы иля мцгайисясидир. 
Йохлама щесабатынын шярти ашаьыдакы кими ифадя олунур: 

nn щяд≥=
maxσ

σ                            (3.13) 

Лайищя щесабатында олдуьу кими, эярэинликлярин щядди гиймятляри 
ашаьыдакы кими эютцрцлцр: 



axщяд σσ =  - пластик материаллар цчцн; 

möhщяд σσ =  - кювряк материаллар цчцн; 

maxσ  - конструксийа елементиндя мцтляг гиймятъя ян бюйцк 

дартыъы вя ян бюйцк сыхыъы эярэинликдир (яэяр материал дартылмайа, 
сыхылмайа ейни мцгавимят эюстярирся). 

Яэяр материалын дартылмайа, сыхылмайа мцгавимят эюстярмя 
габилиййяти мцхтялифдирся, онда дартылмайа айрыъа мющкямлик 
ещтийатыны нД вя сыхылма мющкямлик ещтийатыны нс тяйин етмяк 
лазымдыр. Системин мющкямлик ещтийаты  кими онлардан бюйцк оланы 
гябул едилир. 

Беляликля, 

minmax

,
σ
σ

σ
σ с

щяд
s

д
щяд

д nn ==                (3.14) 

(3.14) ифадясиндя σмах, σмин системдя уйьун олараг гиймятъя ян 
бюйцк дартыъы вя ян бюйцк (мцтляг гиймятъя) сыхыъы эярэинликлярдир. 

Лазым олан щалларда мющкямлик щесабатлары сяртл ийя йохламагла 
тамамланыр. Мясялян, дартылмайа (сыхылмайа) уьрайан брусун 

деформасийасына уйьун эялян сяртлик шярти  δмах≥[δ] олаъагдыр; 

бурада  δмах брусун, милин кясийинин (говшаьынын) ян бюйцк мцтляг 
йердяйишмясидир, йахуд верилмиш кясийин (говшаьын) йердяйишмясидир. 

[δ] - истисмар, йахуд башга характерли тялябляря эюря тясдиг 

олунан бурахылабилян йердяйишмядир. 
 
 
 

Ё3.7. Статики щялл олунан вя щялл олунмайан 
системляр 

 
Вахта эюря бир-бириндян асылы олмайараг дяйишян щяндяси 

параметрлярин сайыны ъисмин сярбястлик дяряъяси  адландырырыг. 
Мцстявидя щярякят едян нюгтянин вязиййяти щямин мцстявидя 
йерляшян ихтийари координат системиня нисбятян асыл ы олмайан х вя й 
координатлары иля характеризя олунур. 
Мцстявидя мцстяви фигурун вязиййяти, 
мясялян АБ дцз хятти (шякил 3.10) цч асылы 
олмайан координатларла – х вя й (АБ 
хяттинин щяр щансы бир нюгтясинин 



координатлары) вя маиллик буъаьы ϕ иля тяйин едилир. 

Ъисмин вя йахуд ъисимляр системи-нин сярбястлик дяряъясини щяр 
щансы бир йолла мящдудлашдыры лыб, асылы олмайан дяйишян координатлары 
азалтмаг олар. Бир сярбястлик дяряъясини йох едян тяртибат кинематик 
ялагя, йахуд садяъя олараг ялагя адыны алмышдыр. Бир нечя 
сярбястлик дяряъясини йох едян тяртибата, уйьун олараг ялагялярин 
сайы кими бахылыр. Икинъи фясилдя беля тяртибатлара бахылмышдыр. 

Шякил 2.2,ъ-дя тирин шагули истигамятдя щярякятиня манечилик 
тюрядян дийиръякли дайаг, шякил 2.2,б-дя тиря ики ялагя гойан вя ики 
сярбястлик дяряъясини йох едян ойнаглы тярпянмяз дайаг, нящайят, 
шякил 2.2,а-да чертйож мцстявисиндя тирин цфиги, шагули вя буъаг 
деформасийасына имкан вермяйян сярт бяркидилмиш дайаг 
эюстярилмишдир. Сонунъу дайаг цч сярбястлик дяряъясини йох едир 
(тиря цч ялагя гойур). 

Дцз охлу миллярдян тяшкил олунан вя миллярин ениня кясишмясиндя 
говшаглары йцклянян системя ферма дейилир. Беля цсулла йцклянян 
системлярдя йалныз нормал гцввя Н йараныр вя милляр дарты лмайа-
сыхылмайа мяруз галыр. Бу щалда кясиъи гцввя вя яйиъи момент 
йаранмыр. Еластики систем о вахт щяндяси дяйишмяйян олаъагдыр ки, 
она гойулан ялагялярин сайы сярбястлик дяряъясинин сайына бярабяр 
олсун. Яэяр систем мцстяви еластики системдирся, онда она цч ялагя 
гойулмалыдыр. Бу ялагялярля гцввяляр йараныр, онлары цч статика 
тянлийинин васитясиля тяйин етмяк олар. 

Бцтцн елементляриндяки гцввяляри йалныз статика тянликляри иля 
тяйин олунан системляря статики щялл олунан системляр дейилир.  

Яэяр еластики системин истянилян кясийиндя дахили гцввялярин 
явязляйиъисини йалныз статика тянликляри иля тяйин етмяк мцмкцн 
дейился, ялавя тянликляр тяляб олунарса, беля системляря статики щялл 
олунмайан системляр дейилир. 

Мяъщул гцввялярин сайы иля систем цчцн йазылмасы мцмкцн олан 
мцвазинят тянликляринин сайынын фяргиня статики щялл олунмазлыг 
дяряъяси дейилир. Статики щялл олунмазлыг дяряъясиндян асыл ы олараг 
бир дяфя, ики дяфя вя с. статики щялл олунмайан системляр олур. 
Чатышмайан тянликлярин сайы системин статики щялл олунмазлыг 
дяряъясиня бярабяр олур. Системин статики щялл олунмамасынын 
ачылмасы вя щялли ашаьыдакы ардыъылл ыгла йериня йетирил ир: 



1) Статики щялл олунмазлыг дяряъяси К тяйин едилир. Бунун цчцн 
кясмя цсулундан истифадя едилир – системин бир щиссяси кясилир 
(хяйалян); орайа кинематик ялагяляря эюря мяъщул гцввяляр дахил 
едилир; онун мцвазинят щалына бахылыр; асылы олмайан статика 
тянликляринин сайы тяйин едилир; алынан тянликляр истифадя едилир (ЫХ 
фясилдя системлярин статики щялл олунмазлыг дяряъясинин тяйин 
олунмасы йолу вериляъякдир). Шярщ олунан бянддя ифадя олунан 
арашдырмайа мясялянин статики хцсусиййятлилийи дейилир. 

2) Системя деформасийа олунмуш щалда бахылыр, системин 
елементляриндяки мцтляг бойуна узанмалар (гысалмалар) арасындакы 
аналитик асыл ылыглар тяртиб едилир. Бу асылыл ыглара деформасийанын 
(йердяйишмянин) бирэялик тянликляри дейилир.  

Беля тянликлярин сайы мясялянин статики щялл олунмазлыг 
дяряъясиня (К) бярабяр олмалыдыр. Бу икинъи бяндя эюря шярщ 
олунанлара системин щяндяси хцсусиййяти дейилир.  

3) Деформасийанын бирэялик тянликляри Щук ганунуна ясасян 
гцввялярдян, узунлугдан вя ен кясийин сяртлийиндян асылы олараг 
йазылыр. Беля тянликляря физики формада олан тянликляр дейилир. 

4) 1 вя 3 бяндлярдяки тянликляри бирэя щялл едяряк системин 
милляриндяки гцввяляри, дайаг реаксийаларыны тяйин едир, мющкямлик, 
йахуд йохлама щесабатыны апарырлар. Бу синтез адланыр. 

Бу фясилдя сонралар статики щялл олунмайан системин статики щялл 
олунан систем щалына эятирилмяси (щялли) йоллары вериляъякдир.  

 
 

Ё3.8. Температурун вя щазырланмада  
гейри-дягиглийин тясиринин нязяря алынмасы 

 
Тутаг ки, узунлуьу л, ен кясик сащяси А олан полад мил (шякил 

3.11) щярякятсиз А вя Б дайаглары арасында щяр ики уъундан сярт 

бяркидилмишдир. Истисмар шяраитиндя милин температуру ∆т гядяр артыр. 

Кясийин сяртлийини Ъ=ЕА гябул едяряк, милдя йаранан нормал 
гцввяни вя нормал эярэинлийи тяйин едяк. Бурада Е бойуна еластиклик 

модулудур. Милин материалы цчцн хятти эенишлянмя ямсалы α-дыр.  



 
Щялл етмяк цчцн фярз едирик ки, милин ашаьы уъу Б дайаьына 

сюйкянир, А уъу ися сярбястдир. Бу щалда мил гыздырылдыгда йухарыдакы 

А кясийи δ т гиймяти гядяр йерини дяйишяъякдир (шякил 3.11,б). 

Мясялянин шяртиня ясасян йухары кясикдя дайаг вар, А кясийи 
йердяйишмя алмыр, она эюря дя, миля еля Н гцввяси тятбиг етмяк 

лазымдыр ки, мил ∆ лН бойуна гысалма алсын (шякил 3.11,ъ), йяни  

ANl δ=∆                             (а) 

 

Щук ганунуна ясасян вя  милин А кясийинин йердяйишмяси  δа= 

δ т= α∆тл олдуьуну нязяря алараг, йазарыг: 

 

,lt
C

Nl
⋅∆⋅= α  

Йахуд температур дяйишмясиндян йаранан гцввя Н=ъонст. 
Ъ=ЕА  олдуьуну нязяря алараг, температур тясириндян йаранан 

максимум эярэинлийи тяйин едяк: 
 

tE
A

N
∆⋅== ασ                           (3.15) 

Эюстяряк ки, миллярдян тяшкил олунан статики щялл олунмайан 
системдя (шякил 3.12) миллярдян бирини (икисини, йахуд щамысыны) 
гыздырдыгда, температур гцввяси, еляъя дя уйьун олараг эярэинлик 
ямяля эялир. Фярз едяк ки, 1,2 вя 3 милляри А говшаьында 
бирляшдирилиб, онлар яввялъя гыздырылмайыб, онларда гцввя йохдур. 

Сонра гыздыраг вя мясялян, бринъи мили ачаг. Бу мил ∆ л т=α∆тл 

температур узанмасы алаъаг, биринъи милин А кясийи А1 вязиййятини 
алаъаг. 



Миллярин щамысы 
сыхылдыгда биринъи милин 
А1 нюгтяси А говшаьы 
иля цст-цстя дцшяр. 
Бунун нятиъясиндя 
миллярдя гцввяляр 
йаранар. Беляликля, статики щялл олунмайан системлярдя температурун 
тясири системин елементляриндя температур гцввяси вя эярэинлийи 
йарадыр.  

Айры-айры елементлярин щазырланмасында щягиги юлчцлярин щесабат 
юлчцляриндян фяргли олмасы щаллары мцмкцндцр. 

Статики щялл олунан вя олунмайан милляр системиндя елементлярин 
дягиг щазырлан-мамасынын неъя тясир етдийини мисалла изащ едяк. 
Шякил 3.13,а-да бцтюв хятлярля статики щялл олунмайан систе-мин 
вязиййяти эюстя-рилир, 2,3,4 вя 5 еле-ментляринин узунлуг-лары щесабат 

узунлуьу-на уйьун эялир. Бирин-ъи милин узунлуьу ∆ л1 гядяр гыса 

щазырланмышдыр. Ону А говшаьында бирляшдирмяк цчцн систем чятинлик 
олмадан йени вязиййят алаъаг (шякилдя гырыг хятлярля эюстярилир) вя 
паралелограма чевриляъякдир. Бу щалда миллярдя гцввя йаранмыр. 
Яэяр бу ямялиййаты статики щялл олунмайан системдя (шякил 3.13,б) 
тякрар етсяк, тамамиля эюрцнцр ки, биринъи мили А говшаьына 
йахынлашдырмаг цчцн системя Ф гцввясини тятбиг етмяк тяляб едилир.  

1-ъи мили А говшаьы иля бирляшдирдикдян сонра ферманы Ф 
гцввясиндян азад етсяк, 1 вя 6 чяп миллярдя дартыъы, галанларында 
ися сыхыъы гцввяляр йараныр. Бу щалда конструксийа елементляриндя 
«гурашдырма (йерли) эярэинлийи йараныр» дейил ир. 

Статики щялл олунмайан системляря хас олан хцсусиййятлри гейд 
едяк; бу хцсусиййятляр статики щялл олунан системлярдя олмур: 

1. Яввялки щала нисбятян температур дяйишдикдя елементлярдя 
дартыъы, йахуд сыхыъы гцввя йараныр (температур эярэинлийи йараныр); 

2. Елементлярин юлчцляри щесабат юлчцляриндян кянара чыхдыгда 
хариъи гцввялярин тясири олмадан статики щялл олунмайан системин 
елементляриндя дартыъы (сыхыъы) ох гцввяси йараныр. Бу гурашдырма 
эярэинлийини йарадыр;  

3. Статики  щялл олунмайан системин елементляриндя йаранан 
гцввя ен кясийин сяртлийинин гиймятиндян вя конструксийанын айры-
айры елементляринин сяртликляринин нисбятиндян аслы олур; 



4. Статики щялл олунмайан системляр тякъя статика тянликляри 
васитясиля щялл олунмур, йердяйишмянин (деформасийанын) бирэялик 
тянликляри адланан ялавя тянликляр дя йазылмалыдыр вя статика тянликляри 
иля йердяйишмя тянликляри бирликдя щялл олунмалыдыр. 
 
 
 

Ё3.9. Эярэин щалын нювляри. 
Икиохлу вя цчохлу эярэин щалларда  

деформасийа вя эярэинликляр арасында ялагя 
 

Брусдан кясилиб чыхарылан елементин (шякил 3.14) цз  тяряфля 

риндя σ и, σ ж, σк  нормал эярэинликляри тясир едир. Тохунан эярэинликляр 

сыфра бярабярдир. Бу нормал эярэинликляр йаранан сащяляря баш  
сащяляр,  эярэинликляря  баш  нормал эярэинликляр дейилир. Нормал 

эярэинликляр σ1,σ2,σ3 иля ишаря олунур (шякил 

3.15,а) вя ъябри мянада σ1> σ2>σ3 бярабярсизлийи иля ялагяляндирил ир; 

мясялян, 100>-200>-500.   Эярэин щал цчохлу (щяъми) (шякил 

3.15,а), икиохлу 
(мцстяви) (шякил 3.15,б) 
вя бирохлу  (хятти) (шякил 
3.15,ъ) эярэин щаллара 
айрылыр. Щяъми эярэин 
щалда эярэинликля 
деформасийа арасында 
ялагя йарадаг. Цз 

тяряфляриндя σ1, σ2, σ3  

баш эярэинликляри тясир 



едян елементи (шякил 3.16,а) бирохлу эярэин щалда олан цч елемент 
кими тягдим едяк (шякил 3.16,б, ъ,ч). Тиллярин узунлу-ьуну ващид 

гябул едирик. АБ тилинин εε =AB  нисби узанмасы σ1, σ2, σ3  

эярэинликляри ейни вахтда тясир етдикдя, гцввяляр тясиринин асыл ы 
олмамасы принсипиня эюря 1 мил истигамятиндя елементляринин 
деформасийасынын ъябри ъяминя бярабярдир, йяни:   

.ABABABAB εεεε ′′′+′′+′=  

Нязяря алсаг ки, АБ тилинин башланьыъ узунлуьу лАБ=1. 

AB
AB

AB
AB l

l

l
∆=

∆
=ε . 

АБ тилинин узанмасыны тяйин едяк. (3.7) Щук ганунуна ясасян 

бирохлу эярэин щал цчцн 
EAB
1σε =′ . Пуассон ямсалыны нязяря алмагла 

,2

E
BCAB

σ
µεµε −=′′⋅−=′′  

.3

E
BDAB

σ
µεµε −=′′′⋅−=′′′  

Икинъи вя цчцнъц схемлярдя йцклямя ишаряси «мянфи» олаъаг, 
она эюря ки, АБ тили ениня олур вя юлчцсц азалыр. 

Уйьун олараг 2-ъи вя 3-ъц баш эярэинликляря эюря 
деформасийалары ъямляйиб алырыг: 

                          )),((
1

3211 σσµσε +−=
E

 

)),((
1

1322 σσµσε +−=
E

                       (3.16) 

                          )).((
1

1233 σσµσε +−=
E

   

Бу ифадя цчохлу эярэин щалда Щук гануну, йахуд цмумиляшмиш 

Щук гануну адланыр. Бу щалда σ1, σ2, σ3-ляр яэяр онлар дартыъыдырса 

мцсбят, сыхыъыдырса мянфи ишаряси гойулур. 
Цмумиляшмиш Щук гануну эярэинликля деформасийа арасында 

ялагя йарадыр вя беля ифадя едилир: мцтянасиблик щядди дахилиндя 
эярэинлик вя деформасийалар арасында хятти асылылыг мювъуддур. 

(3.16) ифадясиндян хцсуси щалда икиохлу йцклямядя Щук 

ганунуну алырыг (σ3=0): 

),(
1

211 µσσε −=
E
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122 µσσε −=
E
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1

213 σσµε +−=
E

 

вя бирохлу эярэин щалда (σ2=σ3=0) Щук гануну беля олур: 

.11
E

σ
ε =  

 
 

Ё3.10. Мясялялярин практики цсулларла  
щяллиня даир нцмуняляр 

 
Мясяля 3.1. Ф и гцввяляри иля йцклянян полад брусун (шякил 3.17) 

ен кясийи сащяляринин юлчцлярини сечмяли: Ф=600 кН, брусун 
мянтягяляринин узунлуьу а=1м, ахма щядди 300.. == сaxax σσ МПа, 

норматив мющкямлик ещтийаты [н] =2. Л кясийинин йердяйишмяси 

брусун иш шяраитиня уйьун тяляби юдямялидир. 
 
Щялли. 1. (3.11) ифа-

дясиня ясасян 

[ ]
[ ]nA

N axσ
σσ =≤=max   (а)          

Бурадан эюрцнцр ки, 
ахтарылан ен кясийин 
сащясини тяйин етмяк цчцн 
брусун ен кясийиндяки 
максимцм эярэинлийи тяйин 
етмяк лазымдыр. 

2. Кясмя цсулундан 
истифадя едяряк Н гцввя 
епцрцнц гуруруг. Брусу Ы, 
ЫЫ, …., ВЫ мянтягя-ляря 
айырырыг. 

Ы мянтягя. Мянтягя 
дахилиндя брусу кясиб 
ашаьы щиссяни атырыг, кясийя 
кясикдян йюнялян (хариъи 



нормала тяряф) мцсбят нормал гцввя тятбиг едирик, 
мцвазинятляшдиририк (шякил 3.17,б) алырыг: Н=-Ф. Ишаряни механики 
олараг алырыг. Бу ону эюстярир ки, мянтягя дахилиндя гцввя сыхыъыдыр, 
нормал гцввя епцрцнц гуруруг (шякил 3.17,ъ). 

ЫЫ, ЫЫЫ мянтягяляр. Брусун йухары щиссясини (шякил 3.17,ч) 
мцвазинятляшдиририк. Тяйин едирик: Н=-Ф+2Ф=Ф гцввя дартыъыдыр. 

ЫВ, В мянтягяляр. Яввялкиляря уйьун кясмя цсулундан истифадя 
едирик. Анъаг бу щалда кясийи брусун уйьун мянтягяляриндя 
апарырыг (шякил 3.17,а) вя щяр дяфя брусун щиссясиня сярбяст уъу 
тяряфдян бахырыг: 

Н = -Ф + 2Ф – 3Ф = -2Ф. 
ВЫ мянтягя.  Н = -Ф + 2Ф – 3Ф + Ф = -Ф.  Епцр базис хяттиня 

паралел олан хятлярля тясвир олунур. 
3. Нормал эярэинлик епцрцнц гурараг ян бюйцк эярэинлийи тяйин 

едирик. 

(3.3) ифадясиня ясасян 
A

N
=σ  мянтягялярдяки нормал 

эярэинликлярин гиймятлярини тяйин едирик: 

A

F

A

F

A

N
III =−== σσ ;

1

1 ; 

;;
2 A

F

A

F
IVIII −== σσ  

.
3

;
3

2

A

F

A

F
VIV −=−= σσ  

Нормал эярэинлийин епцрц тясвир олунур (шякил 3.14, е). 
Нязяря алсаг ки, ..сaxax σσ = ян бюйцк нормал эярэинлик биринъи вя 

икинъи мянтягя дахилиндя олаъагдыр. 
4. (а) ифадясиндян истифадя едирик: 

nA

N axσ
σ ≤=max  

2

6

45

40
10300

102106
cm

nF
F

ax

=
⋅

⋅⋅⋅
=

⋅
≥

σ
. 

5. Йердяйишмя (δ) епцрцнц гуруруг. Брусун оху истигамятиндя 

ен кясиклярин дяйишмя вязиййятини эюстярян графикя йердяйишмя 
епцрц дейилир. 

А  к я с и й и.  3.17,а шяклиндян эюрцнцр ки, сярт бяркидилдийи цчцн 

А кясийи йерини дяйишмир, она эюря дя  δА=0 гиймяти гядяр 



йердяйишмя алыр. Бурада δА, δБ/А – А кясийинин яввялки 

йердяйишмясидир. 

Б  к я с и й и.  Б кясийи шагули истигамятдя δБ=δА+δБ/А. Б кясийинин 

А кясийиня нисбятян йерлдяйишмясидир. Эюрцнцр ки, онун гиймяти 
брусун мянтягясинин Б вя А кясикляри арасындакы мцтляг ениня 
узанманын (гысалманын) гиймятиня бярабярдир: 

C

aF
lVIABAB

3
0/

⋅
−=∆+=+= δδδ . 

Йердяйишмя ординатларынын гиймятини брусун А вя Б кясикляриня 
уйьун гейд едирик. Бу щалда йердяйишмянин ишаря гайдасыны беля 
шяртляшдиририк: брусун охунун истигамяти сечил ир (бизим щалда х оху 
йухарыйа йюнялиб); кясийин йердяйишмясинин истигамяти х охунун 
истигамяти иля мцгайися едилир. Яэяр йердяйишмя охун истигамяти иля 
цст-цстя дцшцрся, онун ишаряси мцсбят щесаб едилир вя яксиня 
мянфи. 

ВЫ мянтягядя нормал гцввя мянфидир, йяни мянтягя сыхылма 
деформасийасына мяруз галыр; Бу ися о щалда мцшащидя олунур ки, Б 
кясийи ашаьыйа тяряф йерини дяйишсин (х охунун якси истигамятдя).  

C

aF
B

3

⋅
−=δ  ординаты базис хяттиня перпендикулйар гойулур (шякил 

3.17,я). 
Брусун башга кясикляринин йердяйишмяляри дя изащ олунан 

гайдада тяйин едилир: 

Ъ   к я с и й и:   
C

Fa

C

aF

C

aF
lVBBCBC

3

5

3

22

3
/ −=

⋅−
+

⋅
−=∆+=+= δδδδ , 

Д   к я с и й и: ,
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2

2
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/

C

Fa
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aF
lIVCCDCD −=
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⋅
−=∆+=+= δδδδ      

Ф   к я с и й и: ,
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C

Fa
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C
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−=δ  

К   к я с и й и: ,
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Fa
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aF

C

Fa
K −=

⋅
+−=δ  

Л   к я с и й и: .
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Fa
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aF

C

a
FL −=

⋅−
+−=δ  

6. δЛ < 0,25 см  шяртиня ямял олунмасыны йохлайаг: 

.24.0
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40101026

10101060019

6

19
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423
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C

Fa
L ≈=

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
==δ  



Шярт юдянилир: Л кясийинин йердяйишмяси δЛ=0,24см бурахылабилян 

йердяйишмядян кичикдир. Брус щяр ики шярти: мющкямлик вя сяртл ик 
шяртлярини юдяйир. 

Мясяля 3.2. Миллярдян тяшкил олунан системин А говшаьынын (шякил 

3.18) шагули истигамятиндяки δА йердяйишмясини тяйин етмяли. 

Ф=120кН, а=2м, α=600, 

А=5см2, материалы полад 3 
(Е=2ё105МПа).   

Щялли. Кясмя цсулундан 
истифадя едяк: А говшаьыны 
кясиб айыраг (шякил 3.18,б), 
милляр истигамятиндя Н1  вя Н2 
гцввялярини тятбиг едяк. 
Мцвазинят тянликляриня ясасян 

∑ ==⋅−⋅= .;0sinsin;0 2121 NNNNX αα  

∑
⋅

===−⋅= .
cos2

;0cos2;0 211 α
α

F
NNFNY  

2. А говшаьынын  шагули йер-дяйишмясини ашаьыдакы ифадяляр-дян 
тяйин едирик: 

,
cos2

,
cos 2

1

11
1

1

EA

Fa

C

aN
l

l
A

⋅
==∆

∆
=

αα
δ  

йахуд 
      
 

Деформасийанын щяндяси юлчцляря нисбятян кичик олмасы 

фярзиййясиня ясасян α буъаьы деформасийадан яввял вя сонра ейни 

гябул едилир, ∆ л ися тягриби тяйин едилир; А нюгтяиндян 1-ъи миля 

перпендикулйар чякилир. 

Мясяля 3.3. Деформасийа олунмайан (Ъ=∞) 1 брусу сяртлийи 
Ъ=ЕА олан 2 маили миля бяркидил ир. Бруса тятбиг олунан Ф йцкц шагули 
истигамятдя йерини дяйишир. Гцввянин вязиййятини мцяййян едян х 
абсисинин щансы гиймятиндя милдя Н гцввясинин максимум гиймят 
алаъаьыны тяйин етмяли. 

Щялли. Кясмя цсулуна ясасян (шякил 3.19,б) 
∑ =⋅−⋅= xFhNM A ;0;0  

mm
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aF
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3
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δ



        .0
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=⋅− xF
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йахуд  
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x
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F
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⋅
=  

Нормал гцввя х-дян 
асылыдыр, она эюря дя: 

FNNN ax ⋅⋅=== 22; maxmax2 . 

    Мясяля 3.4. Ф=120кН гцввяси иля йцклянян тири (шякил 3.20,а) 
сахлайан 1 вя 2 полад милляринин н мющкямлик ещтийатыны вя К 
говшаьынын шагули 
йердяйишмясини тяйин етмяли.  

α=300, миллярин ен кясийи 
сащяляри Ф1=Ф2=Ф=7,5см2, 
а=1,2м, ахма щядди 

σах=320МПа, поладын бойна 
еластиклик модулу Е=2,105 
МПа. 
  

Щялли. 1.Гцввя схемини 
йарадырыг. 1 вя 2 миллярини 
кясирик, атылмыш щиссялярин 
тясирини Н1=Н2=Н (гцввяляр 
симметрик олдуьундан онлар 
бярабярдир) гцввяляри иля явяз 
едирик, мцвазинят 
тянликляриндян истифадя едирик:   

∑ =M B ;0  

032cos2 =⋅−⋅⋅ aFaN α , 
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2. Мющкямлик ещтийаты 
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3. К говшаьы шагули истигамятдя йерини дяйишир (шякил 3.20, ъ). 

.46,06,4
)3(105,710102

1022,1101203

cos4

3

coscos 3465
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2
smmm
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Fa
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Nll
K ==
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∆
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−ααα
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Мясяля 3.5 Щяр ики уъу сярт бяркидилян вя Ф=250кН гцввяси иля 
йцклянян бцрцнъ брусун (шякил 3.21) ен кясийинин А сащясини тяйин 
етмяли, щямчинин Б вя К кясикляринин гаршылыглы фердяйишмясини тяйин 
етмяли. Бцрцнъцн механики хассяляри ;150.. MPaсaxдax ==σσ    Е=1ё105, 

мющкямлик ещтийаты н=2, узунлуьу а=1м-дир. 



 
Щялли. 1.Системин статики щялл олунмазлыг дяряъясини тяйин едирик. 

А вя Л дайагларында хариъи гцввялярин тясириндян РА вя РЛ 
реаксийалары йараныр. Онларын тяхмини сечилмиш истигамятляри (шякил 
3.31,а) эюстярилмишдир. 

Брус мцвазинятдядир. Она эюря дя ∑ == LA RROX ,  (хариъи гцввяляр 

гаршылыглы йох олур). 
Башга мцвазинят тянликляриндян истифадя олуна билмяз, чцнки бир 

дцз хятти бойунъа йюнялян гцввяляр системи цчцн бир мцвазинят 
тянлийи вар; мяъщулларын сайы икидир, статика тянлийи ися бир – систем бир 
дяфя статики щялл олунмайандыр. 

2. Системин статики щяллолунмамазлыьыны арадан галдырырыг, йяни 
йердяйишмянин бирэялик шяртини тяртиб едирик. 

Л кясийинин йердяйишмяси  

0/ =LAδ . 

Еля бу, ялавя тянликдир. 
Кясийин йердяйишмяси бярабярдир: 



∑ =∆=
VI

I
iLA l 0/δ . 

Мцтляг бойуна узанманы (гысалманы) тяйин етмяк цчцн Щук 
ганунундан истифадя едирик: 

0
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2
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⋅
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−
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−
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⋅
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aR

C

aFR

C

aR
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aFR
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aR AAAAA . 

Бурадан РА=РЛ= F
5

4 . Ишарянин (+) олмасы эюстярир ки, 

реаксийаларын истигамяти дцзэцн сечилмишдир. 
3. Н нормал гцввя епцрцнц гуруруг. Сол уъдан башлайараг 

мянтягялярдя гцввяляри кясмя цсулу иля тяйин едирик. Ы мянтягя 

Н= F
5

4
; ЫЫ мянтягя Н= F

5

4
-Ф=-

5

F
; ЫЫЫ мянтягя Н= F

5

4
-Ф+Ф= F

5

4 ; ЫВ вя 

В мянтягяляр Н= F
5

4 -2Ф=- F
5

6 ; ВЫ мянтягя FFFN
5

4
2

5

6
=+−= . Н – 

епцрц шякил 3.21,б-дя тясвир едил ир. 
4. Нормал эярэинлик епцрцнц (шякил 3.21,ъ) гуруруг. 
Ашаьыдакы ифадялярдян истифадя етмякля мянтягялярдя эяр-

эинликлярин гиймятлярини тяйин едирик: 
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VIVIV =

−
=−= σσσ  

Тящлцкяли мянтягя В мянтягя олаъагдыр. 
5. Лайищя щесабаты шяртиндян истифадя едяряк брусун ахтарылан ен 

кясийинин гиймятини тяйин едирик: 
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6. δ  йердяйишмяляри епцрцня ясасян брусун  Б вя  К кясийинин 
гаршылыглы йердяйишмясини тяйин едирик. 

Кясийин йердяйишмяляри: 
;0=Aδ  
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δ  - епцрц шякил 3.21,ч-дя эюстярилмишдир. 
Б кясийинин К кясийиня нисбятян гаршылыглы йердяйишмясини 

йерляйишмялярин ординат фярги кими тяйин едирик: 
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Мясяля 3.6. Мянтягясинин узунлуьу а=1,6м олан брус йухары 
уъундан бяркидилмишдир. Ашаьы уъу иля дайаг мцстявиси арасында 

C

Fa

2
=∆  бошлуьу вар, она тятбиг едилян бойуна гцввя Ф=150кН (шяйил 

3.22,а). Полад брусун мющкямлик ещтийатыны тяйин етмяли. 
Материалын ахма щядди  ;320.. MPaсaxдax ==σσ  бойуна еластиклик 

модулу Е=2ё105 МПа; ен кясийи сащяси А, брусун кясийинин сяртлийи  
ЕА; кясиклярин йердяйишмялярини тяйин етмяли. 



 
Щялли. Мясялянин характерини мцяййян етмяк цчцн Б дайаьыны 

атыб, брусун Ъ кясийинин йердяйишмясинин гиймятини вя истигамятини 
тяйин едяк.  
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Беляликля, Cδ >∆, (
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2
), йяни брусла ашаьы дайаг арасындакы 

бошлуг баьланыр, брусун ашаьы дайаьында реаксийа ямяля эялир. 
Мясяля статики щялл олунмайандыр. 

2. Мцвазинят тянликляри 

BABA RRRRX∑ ==−= ;0;0 . 

3. Деформасийанын бирэялик тянликляри 

∑ ∆=∆=∆=
IV

I
iBB lδδ , . 

3.5. мясялясиндякиня уйьун олараг йердяйишмя тянликляри физики 
формада 
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4. шякил 3.22-йя мцраъият етмякля, кясмя цсулундан истифадя 
едиб нормал гцввя вя нормал эярэинлик епцрлярини гураг. Ы мянтягя 
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Ян бюйцк нормал эярэинлик .
45

26
max

A

F
=σ  

Н вя σ епцрляри шякил 3.19 б,ъ-дя верилмишдир. 

5. Брусун мющкямлик ещтийатыны тяйин едяк: 

F

A
n axax
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⋅
==
σ

σ
σ

. 

6. Йердяйишмяляр епцрцнц гурмагла н-н кясийинин 
йердяйишмясини тапаг: 
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lIVE

E
KEK =−=∆+=+= δδδδ  

Йердяйишмя епцрц шякил 3.22,ч-дя эюстярилир. н-н кясийинин 

йердяйишмясини  графики  олараг  δ  епцрцндян тапмаг олар. Бунун 

цчцн йердя- йишмя епцрц шякил 3.22,ч-дя эюстярилир. н-н кясийинин 

йердяйишмясини графики олараг δ епцрцндян тапмаг олар. Бунун 

цчцн епцр мигйасла гурулур, сонра н-н кясийиндя ординаты юлчцлцр вя 

мигйас нязяря алынмагла   δн-н  тяйин едилир. 

н-н кясийинин йердяйишмясини аналитик цсулла тяйин едяк: 

.
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E
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−− δδδ  

Мясяля 3.7. Аралыг бошлуьу ∆=2а∆Та–йа бярабяр олан полад 

бруслар цчцн лайищя щесабатыны апармалы. Брус ∆Т=800С гыздыры лыр, 
бойуна еластиклик модулу Е=2ё105МПа, ахыъыл ыг щядди  ;320. MPaдax =σ  

мющкямлик ещтийаты [н]=2, поладын хятти эенишлянмя ямсалы  



α=1,25ё10 -5-дир; узунлуьу а=1,6м, ен кясик сащяси  А=10см2 (шякил 

3.23). 

 
Щялли. Брус гыздырылдыгда Б вя Ъ кясикляри бир-бириня гаршы щярякят 

едир. Бурада ашаьыдакы щаллар ола биляр: 

а) яэяр Б кясийинин Ъ-йя нисбятян йердяйишмяси δБ/Ъ ∆≤  оларса, 

онда гцввя вя эярэинлик йаранмыр; 

б) яэяр δБ/Ъ>∆ оларса, онда ∆ бошлуьу баьланыр вя брусда 
температурдан гцввя вя эярэинлик йараныр. 

Брусларын аралы олдуьуну вя бир-бириня тохунмадыгларыны нязярдя 
тутараг температур тясириндян Б вя Ъ кясикляринин гаршылыглы 
йердяйишмяси цчцн алырыг: 

.3)( 21 TaTllCB ∆⋅⋅=∆⋅+=+ ααδδ  

Б  вя  Ъ  кясикляринин йердяйишмяси гаршы-гаршыйадыр, йяни бир-
бириня якс йюнялмишдир; буна эюря бруслар арасындакы  бошлуг   

∆=αа∆Т 

долур, даща доьрусу:  
.3 TaТёаёCB ∆=∆>∆=+ ααδδ  

Беляликля, брусун икиси дя гыздырылдыгда кясикляр бир-бириня тохунур 
вя тязйиг эюстярир, температурдан гцввя вя эярэинлик йараныр. 

2. Статика тянлийини йазаг (шякил 3.23,а) 

DADA RRRRX∑ ==−= ;0;0 . 

3. Деформасийанын бирэялик тянлийини тяртиб едирик: 

∆ л т  + ∆ лН =∆. 



бурада: ∆ л t – брусун температурдан деформасийасы; ∆ лН – 

температур тясириндян йаранан нормал гцввянин йаратдыьы 
деформасийадыр. 

Йахуд: ∆=
⋅

+
⋅

+∆
II

IIII

I

II

C

lN

C

lN
Taα3 . 

Брусун кясикляринин сяртликлярини Ъ Ы Ы=ЕА=Ъ, Ъ Ы=2ЕА=2Ъ гябул 
едяк. Кясмя цсулуна ясасян мянтягялярдя йаранан нормал 
гцввяляри тяйин едяк: 

Н Ы + Н Ы Ы = Н = РА. 
Онда, аларыг: 

Ta
C
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C

Na
Ta ∆=++⋅∆ αα 2
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2
3 ; йахуд =

⋅∆
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2
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2 4
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kN−=
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=

ΕΑ⋅∆Τ⋅−
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−α
 

Мянфи ишаряси эюстярир ки, брусларда гцввя шякил 3.20,а-да 
эюстярилянин яксинядир – сыхыъыдыр. 

4. Брусларда нормал гцввя епцрлярини гуруруг  (шякил 3.23,б) 
5. Мянтягялярдя нормал эярэинликляри тяйин едяряк епцрц гуруруг 

(шякил 3.23,ъ) 
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6. Мющкямлик ещтийатыны тяйин едяк: 
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7. Йердяйишмя епцрцнц гуруруг: 
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Мясяля 3.8. Миллярдян тяртиб олунан систем 2Ф гцввяси иля 
йцклянмишдир (шякил 3.24). Миллярин ен кясик сащясинин А юлчцлярини 
тяйин етмяли. Бурада Ф=80кН, а=1м, α =300, поладын бойуна 
еластиклик модулу Е=2ё105МПа, биринъи вя икинъи миллярин кясийинин 
сяртлийи Ъ=ЕА, цчцнъцнцнки ися -2Ъ, ахыъылыг щядди 

,320.. MPaaxсaxдax === σσσ  мющкямлик ещтийаты [н]=2-дир. 2Ф йцкц 

тятбиг олунан К кясийинин йердяйишмясини тяйин етмяли. 
Щялли.  1. Кясмя цсулундан истифадя едирик. Б вя К говшагларыны 

кясиб айырыр  (яшякил 3.24,б) вя мцвазинят тянликлярини тяртиб едирик: 
Б   г о в ш а ь ы 

,cos2,coscos,0;,0 3132121
II NNNNNNNX =⋅=+=Υ==∑ ∑ ααα   (а)    

      К   г о в ш а ь ы 

∑ =+=Υ FNN III .2,0 33                (б) 

Цчцнъц ∑ =Μ 0  тянлийиндян истифадя етмяк мцмкцн дейил, чцнки 

гцввяляр системи бир нюшгятя кясишир вя бир дцз хятт цзрядир. Она 
эюря дя, цч мяъщул гцввяни ики тянликдя тяйин етмяк мцмкцн олмур 
вя систем бир дяфя статики щялл олунмайан олур. 

2. Ялавя тянлик – деформасийанын бирэялик тянлийини тяртиб едирик 
(шякил 3.24,ч-дя йерляшмя мянзярясиндян истифадя етмякля). 

Милляр системиня тятбиг едилян 2Ф гцввясинин тясириндян систем 

деформасийайа уьрайыр: Б говшаьы Б Ы вязиййятини алыр. Йердяйишмя δБ 

олур; цчцнъц милин К кясийи ися δК гядяр йерини дяйишир. Эюрцнцр ки, 

ялавя тянлик беля олаъаг: 

δК -  δБ =  Il3∆ . 

бурада: Il3∆  - Ы мянтягядя цчцнъц милн узанмасыдыр. δК вя δБ 

йердяйишмялярини миллярин деформасийасы иля баьлы и фадя едяк (шякил 
3.24,ч). 

δК= Il3∆ ,          δБ=
αcos

Il∆ .                    (ч) 

3. (ч) ифадясини (ъ)-дя нязяря алыб физики формада деформасийанын 
бирэялик тянлийини тяртиб едирик: 
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вя систем тянликляри щялл едяк. 
Биринъи вя цчцнъц тянликдян  

−α23 cosIIN =
αcos

3
IN

α23 cos2 IN , 

йахуд 

=α33 cosIIN )cos21(
3

3 α+N . 

Икинъи тянликдян бурайа IN3 -ин 

гиймятини йазыб, IIN3 -йя эюря щялл 

едяряк алырыг: 

.56,1
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FF
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(б) вя (а) ифадяляриня ясасян  

FNFN III 44,02 33 =−= , 

.26,0
2

44,0

cos2 2

3
21 F

y

FN
NN

I

⋅
===

α
 

5. Лайищя щесабатынын шяртиня ясасян миллярин ен кясик 
сащяляринин юлчцлярини тяйин едяк: 

[ ]
nA

N axσ
σσ =≤=max . 

Яввялъя миллярдяки эярэинликляри тяйин едирик: 
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Ахтарылан ен кясик сащяси беля тапылыр: 
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F axσ
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Беляликля, сащяляр 

А1=А2=3,9см2,  8,79,3233 =⋅== III AA  см2. 

6. К кясийинин йердяйишмясини тапаг. Шякил 3.24,ч-дян эюрцнцр 
ки, кясик КЛ мянтягясиндя милин мцтляг гысалмасына бярабяр 
гиймятдя йерини дяйишир, йяни: 
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К кясийинин йердяйишмяси мянфи истигамятдя й охунун яксинядир, 
йяни о ашаьыйа тяряф йюнялмишдир. 

Мясяля 3.9.  Сяртлийи  Ъ=∞ олан ЪД брусу (шякил 3.25) Ф йцкц иля 
йцкляниб, 1 вя 2 милляри и ля сахланыр. 1-ъи мил полад, 2-ъи мис 
материалындан щазырланмыш оларса, гцввянин бурахылабилян гиймятини 

[Ф]  тяйин етмяли.  
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Норматив мющкямлик ещтийаты [н]=2, α=300, β=450. 

Щялли. 1. Системин статики щялл олунмазлыг дяряъясини тякйин едяк. 
Кясмя цсулундан истифадя етмякля 1 вя 2-ъи милляри кясиб гцввя 
схеми йарадырыг (шякил 3.25,б). Йердяйишмя мянзярясиня уйьун 
олараг 1-ъи милдя гцввя дартыъы, 2-ъи милдя ися сыхыъыдыр (шякил 
3,25,ъ). 

Мцвазинят тянликляриня ясасян 

∑ ⋅=+= ,3,0 2211 aFhNhNM C  

aFaNaN 3sinsin2 21 ⋅=⋅⋅+⋅⋅ βα  



.641,12

,3
2

2

2

1
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21

21

FNN

FNN

=⋅+

=+⋅
                                (а) 

(а) тянлийиндя ики мяъщул (Н1 вя Н2) вар, амма истифадяси 
мцмкцн олан мцвазинят тянлийи бирдир. Она эюря дя, мясяля бир дяфя 
статики щялл олунмайандыр. 

 

 
2. Щяндяси формада деформасийанын бирэялик тянлийини тяртиб 

едирик. Она эюря дя деформасийадан сонракы системя нязяр салырыг 
(шякил 3.25,ъ). Деформасийанын кичик олмасы нязяря алыныб гябул 
едилир ки, А вя Б говшаглары шагули истигамятдя ашаьы дцшяряк А1 вя 



Б1 вязиййятини алырлар. Говшагларын (дцйцнлярин) йердяйишмяляри  δА 

вя  δБ  

 

олаъагдыр: 1 вя 2 милляри йени вязиййят – 1 ′  вя 2 ′ алаъагдыр (шякилдя 
сыныг хятлярля эюстярилир). 

Б нюгтясиндян перпендикулйар ендириб  ∆ л1, еляъя дя ∆ л2  мцтляг 

деформасийаларыны алырыг. 
Щяндяси формада йердяйишмянин бирэялик тянлийи 
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3. (б) тянлийини физики формада эюстяриб Щук ганундан истифадя 
едирик: 

βα sin
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Ишаря едирик: 
Ъp=ЕpАp=2ё105ё5=Ъ, 

Ъм=ЕмАм=1ё105ё105=1,5Ъ. 
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4. (а) вя (ч) тянликлярини бирликдя щялл едирик: 
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5. Бурахылабилян йцкц – [Ф]-и тяйин едяк. Бу мягсядля: 

а) миллярдяки эярэинликляри тяйин едяк: 
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б) лайищя щесабатынын шяртиндян истифадя едяряк бурахылабилян 

гцввянин  [Ф] гиймятини тяйин едирик: 

1 - ъ и     м и л        
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ъ) алынан нятиъялярин мцгайисясиндян мцяййян едирик ки, систем 
цчцн бурахылабилян йцк, онларын кичик гиймятя бярабяр оланыдыр, йяни  

[ ] kNF 6,45= . 

Мясяля 3.10. Сяртлийи  Ъ=∞  олан брус (шякил 3.26) 1,2,3 милляри 

иля сахланылыр. Ойнаглы дайаг брусун цфиги истигамятдя 
йердяйишмясиня манечилик тюрядир. Брус Ф йцкц иля йцклянмишдир. 
Милляр ейни материаллардан щазырланыр, онларын сярт лийи  Ъ=ЕА,  милин 
узунлуьу  а-дыр. Миллярин мющкям ола билмяси реаллашдыгда брусун 
оху бойунъа йердяйишмядя гцввянин вязиййятини мцяййян етмяли. 

а) ян сямяряли йолла; б) ян чох сямярясиз йолла. 
Щялли. Статики щялл олунмазлыг дяряъясини мцяййян едирик. Щяр бир 

милдя гцввя йараныр вя брус цфиги истигамятдя щярякят едя билмир. 
Буна ойнаглы дайаг (А) мане олур, бу дайагда бир ялагя йараныр. 
Беляликля, бруса дюрд ялагя гойулур: мцстяви мясяляляр цчцн ися 
мцвазинят тянликляри цчдцр. Демяли, систем бир дяфя статики щялл 
олунмайандыр. 

2. Статика тянликляриндян истифадя едирик (шякил 3.26,б).  

∑

∑

=−++=

=⋅−⋅−⋅=

)(.0,0

)(;023,0

321

23

bFNNNY

aaNaNxFM A  

Йердяйишмянин щяндяси формада бирэялик тянлийини тяртиб едирик. 
Йердяйишмя мянзярясиня (шякил 3.26,ъ) нязяр салараг,  А1Ъ2Ъ1  вя   
А1Б2Б1   цчбуъагларынын охшарлыьындан алырыг: 

)(.023,
2

3

2

3
c

a

a
CBA

AB

AC =+−==
−

−
δδδ

δδ
δδ

 

 



 

 
(ъ) ифадясиндя  Б вя Ъ  говшагларынын йердяйишмяляорини миллярин 

деформасийасындан асылы олараг тяйин   едяк (шякил 3.26,ъ): 

23 , ll BC ∆=∆= δδ       вя      1lA ∆=δ . 

Беляликля, 

                  lll .03 321 =∆+∆−∆                                 (ч) 

Йердяйишмянин бирэялик тянлийини физики формада ифадя едяк: 

,0
23 321 =+−

⋅

C

aN

C

aN

C

aN
 



йахуд 
                    Н1 – 3Н2 + 2Н3 = 0.                               (е) 

5. (ъ) вя (е) тянликлярини бирэя щялл едяк: 
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FNN

FNNN
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                               (я) 

Н3-цн гиймятини (а) ифадясиндя йериня йазырыг: 
Фёх-3а(4Н2-Ф)-Н2ё2а=0, 

                      ;
1414

3
2 x

a

FF
N +=                                         (ф) 

  x
a

FF
Fx

a

FF
N

14

4

14

2

1414

3
43 +−=−




 += .                      (э) 

(я) вя (э) ифадялярини (ъ)-дя йериня йазыб, Н1 гцввясини тяйин 
едирик: 

                .
14

5

14

13
321 x

a

F
FNNFN −=−−=                            (ь) 

6. Миллярдяки нормал эярэинликлярин х координатындан асылы олан 
функсийа кими дяйишмяси графикини гураг. Милдя гцввя х абсисиня 
эюря дцз хятт гануну иля дяйишир. Она эюря дя миллярдя нормал 
эярэинлик дцз хятт гануну иля дяйишяъякдир. 

х=0  вя х=3а  гиймятляриндя милдя йаранан гцввялярин 
гиймятлярини, сонра да эярэинликляри тяйин едиб, онларын графиклярини 
гуруруг (шякил 3.26,ч). 

1,2 вя 3-ъц миллярдя гцввяляр 

;
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2
,
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,
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13
,0 321 FN̴FN̴FNx ====  

.
14
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14

2
,3 321 FN̴FN̴FNax ==−==  

Миллярдяки эярэинлик х абсисиндян асылы функсийа кими бярабярдир: 

;
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F
ax ==−== σσσ  

Эярэинлик епцрцнц гуруруг (шякил 3.26, ч). 



7. Ф гцввяси АЪ брусунун оху бойунъа йерини дяйишяркян милин 
материалындан ян сямяряли истифадя етмяк щалына уйьун эялян 
гиймятини тяйин едяк. 

)(xii σσ =  графикиня нязяр салаг. 2 мили башгаларына нисбятян аз 

йцкляндийиндян, миллярин мющкямлик имканларындан ян йахшы истифадя 

31 σσ =  щалында олур. Беля шяраитдя Ф гцввясинин вязиййятиня уйьун 

координатлары тяйин едяк. 1 вя 3 милляриндя эярэинлик 

,
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Ифадялярин саь тяряфлярини бярабярляшдириб тянлийи х абсисиня эюря 
щялл едирик: 

,
14

4

14

12

14
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14

13
Fx

a

FF
x

a

F
F −+=−  

.
3

5
ax =  

Беля вязиййятдя материал сярфи миллярин ен кясийи сащяляринин 
гиймятини тяйин етмякля тапыл ыр: 

А1=А2=А3=АЪ; [ ] ,
3

1

3

5

14

5

14

131 F

A
a
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F
F

A cc
c σσ ≤⋅=
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бурадан 

                            
[ ]

.
3σ
F

Ac =                                       (щ) 

8. Материал сярфи ян чох олан щал цчцн АЪ брусу цзяриндя Ф 
гцввясинин вязиййятини тапырыг. Шякил 3.26,ч-дян эюрцнцр ки, бу щал 
х=0 щалында олур. Бу щалда биринъи милдя эярэинлик ян бюйцк гиймят 
алыр. Гцввянин беля вязиййятиндя, йяни х=0 оланда, милин ен кясийи 
сащясини тяйин едяк: 
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бурадан 

                            
[ ]

.
14

13

σ
F

F =                                         (х)  

(щ) вя (х) ифадялярини мцгайися етмякля вя А1=А2=А3 олдуьуну 

нязяря алмагла эюрцрцк ки, Аъ<А. 



9. ax
3

5
=  оланда, тир цзяриндяки  Ф  гцввясинин тясириндян 

гянаятли лик дяряъясини тяйин едяк: 

8,1100
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314

13
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 −=⋅
− FF

F
A

AA

c

c . 

Мясяля 3.11. МН мцтляг сярт мили (шякил 3.27) Ф йцкц иля 
йцкляниб 1 вя 2 полад милляри иля сахланыр. 

Истисмар шяраитиня ясасян 1-мил дюври олараг гыздырылыр (∆Т=150К). 

Милин мющкямлик ещтийатынын ашаьыдакы щаллар цчцн тяйин олунмасы 
тяляб олунур:   

а) брус йалныз Ф гцввяси иля 
йцкляндикдя, б) гцввя 
эютцрцлцб, 2-ъи мил гыздырылыр вя 
нящайят  ъ) брус Ф гцввяси иля 
йцклянмишдир вя 2-мил гыздырылыр 

(∆Т). Илкин верилянляр: Ф=90кН, 
ен кясийи сащяси  
А1=А2=А=2,5см2, узунлуг  

а=1м, буъаг  β=300, хятти 

эенишлянмя ямсалы α=1,2510 -5  

1/К, милин матеиалынын ахыъыл ыг 

щядди  σах.д= σах.с=σах = 

320МПа, Е=2ё105МПа. 
Щялли. Системин статики щялл 

олунмазлыг дяряъясини тяйин 
едяк. Кясмя цсулуна ясасян 
1-ъи вя 2-ъи милляри кясирик; 
гцввяляр мянзярясини (шякил 
3.27,б) эюстяририк, мцвазинят 
тянликлярини йазырыг. 

∑ =+⋅⋅−⋅= ;02,0 21 FatgaNaNM FFK β  

,0
3

1
2 21 =+− FNN FF  

FNN FF 7,16,04,3 21 −=− .                          (а) 



Ики мяъщул вар, амма мцвазинят тянлийи бирдир. Статики щялл 
олунмазлыг дяряъяси дя биря бярабяр-дир, йяни систем бир дяфя статики 
щялл олунмайандыр.  

2. Йалныз Ф гцввяси тясир етдикдя миллярин н1  мющкямлик 
ещтийатыны тяйин едяк: 

а) 1-ъи вя 2-ъи миллярдя гцввяляр (гцввя-ляр мянзярясиня бах – 
шякил 3.27,б) (а) нисбяти иля баьланыр; 

б) щяндяси формада йердяйишмянин бирэялик тянлийини тяртиб едирик. 
Деформасийадан сонракы схемдян (шякил 3.27,ъ) йаза билярик: 

,2
cos/

cos/2
==

β
β

δ
δ

a

a
Н
Ф

М
Ф  

йахуд  

  М
Fδ = Н

Fδ2               (б)                      
М
Фδ =ММ1 бурада М говшаьынын (дцйцнцнцн), FNδ =НН1 ися Н 

говшаьынын йердяйишмясидир. Йердяйишмяляри миллярин деформасийасы 
иля явяз етсяк: 

.
sin

2

cos

21

ββ
FF ll ∆

=
∆

                             (ъ) 

ъ) (ъ) ифадясиндя Фl1∆ -и нормал гцввя иля явяз едяряк тянлийи физики 

формада веририк. Беля щалда деформасийадан сонракы схеми 
гцввяляр мянзяряси иля мцгайися етмяк лазымдыр. Онлар 
арасында уйьунлуг олмалыдыр, йяни яэяр гцввяляр мянзярясиндя 
милдя гцввя дартыъы (сыхыъы) эюстярилирся, онда деформасийалы 
схемдя милдя узанма (гысалма) олмалыдыр. Яэяр беля уйьунлуг 
йохдурса, онда бу щалда гцввя иля ифадя олунан мцтляг бойуна 
узанманы мянфи эютцрмяк лазымдыр. 

Гцввяляр мянзярясиндя (шякил 3.27,б) 1-ъи милдя Н1Ф, икинъи 
милдя Н2Ф гцввяляри дартыъы гябул едилир. Деформасийаланан схемдя 
(шякил 3.27,ъ) 1-ъи мил гысалыр, 2-ъи мил узаныр. 

Беляликля, Щук ганунуна ясасян иФl∆  гцввясини Н1Ф гцввяси иля 

ифадя едиб мянзяряйя уйьун эялирся, ишаряни мцсбят, уйьун 
эялмирся мянфи эютцрцрцк. Бахдыьымыз щалда, 1-ъи милдя уйьунлуг 

йохдур, она эюря дя, 
1
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1 C

lN
l F
Ф

⋅
Θ=∆ ; 2-ъи милдя гцввя дартыъыдыр – 

мил узаныр. Она эюря дя,  ;
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lN
l F
F

⋅
+=∆  



(ъ) ифадясиндян истифадя едяряк деформасийанын бирэялик тянлийини 
физики формада алырыг: 

02,5,
sin

3

cos
21

21 =+
⋅

⋅
=

⋅
⋅−

FF
FF NN

C

aN

C

аN

ββ
.                    (ч) 

Гцввяляр мянзяряси иля деформасийа олунан схемин мцвафиг 
олмасына хцсуси фикир веририк. Яэяр уйьунлуг йохдурса, мясялянин 
щялли доьру олмур; 

ъ) систем йалныз Ф гцввяси иля йцкляндикдя миллярдяки гцввяляри 
тяйин едяк. (а) вя  (ч) тянликляриндян истифадя едирик: 
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Тянликляри щялл едяряк, тапырыг: 

.10909,009,0

,10948,048,0

4
2

4
1

NFN

NFN

F

F
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ч) Миллярин мющкямлик ещтийатыны тяйин едирик. 1-ъи вя 2 милляриндя 
эярэинлик: 

,172
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N F
F −=

⋅

⋅⋅⋅−
==σ  

.4,32
105,2

1010909,0
6

44

2

2
2 MPa

A

N F
F =

⋅
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Миллярдяки эярэинликляри (мцтляг гиймятъя) мцгайися едяряк, 
тяйин едирик: 

MPaF
F 1721max == σσ . 

Бурадан йалныз Ф гцввяси тясир етдикдя мющкямлик ещтийаты 

.86,1
172

320

max

≅==
F
ax

Fn
σ

σ
 

(-) ишаряси нязяря алынмыр, чцнки σах.д= σах.с=σах. 

3. Брус Ф йцкцндян азад едилиб 1 мили  ∆Т=150К  гыздырыл ыб, 
системин мющкямлик ещтийатыны тяйин едирик: 

а) миллярдя температур тясириндян йаранан гцввяляри  
ялагяляндирян, асылы олмайан статика тянликлярини тяртиб едирик (шякил 
3.28,а). 

∑ =+⋅⋅−⋅= ;02,0 21 FatgaNaNM TTK β  



06,04,3 21 =− TT NN                   (а1)   

Т индекси эюстярир ки, 
системя температур 
дяйишмясиндян йаранан 
гцввя тясир едир. 

(а) вя (а1) тянликлярини 
мцгайися едяряк (а) 
тянлийиндя  Ф=0  гябул 
едяряк (а1) ифадя-сини 
алырыг. 

(а1) тянлийиндя ики 
мяъщул вар, йалныз бир ядяд 
асылы олмайан статика тянлийи 
йазмаг мцмкцндцр, она 
эюря дя мясяля бир дяфя 
статики щялл олунмайандыр; 

б) щяндяси формада 
дефор-масийанын бирэялик 
тянлийи беля олаъагдыр (бах: 
шякил 3,28,ъ): 
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β
β

δ
δ
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M  

     йахуд      NM δδ 2=       (б1) 

бурада ;1MMM =δ      .1NNN =δ  

Йердяйишмяни деформасийа иля ифадя едяк: 
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21 48,3 ll ∆=∆ .                                    (ъ1) 

Биринъи мил температур вя гцввя тясириндян деформасийайа 
уьрайыр, гйввяляр мянзяряси вя деформасийаланан схем мцвафиг 
олур. Она эюря дя, 1l∆  мцсбят олаъагдыр: 

,1
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aN
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⋅
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1 .                         (ч1) 



Икинъи миля температур тясир етмир, о, йалныз гцввядян 
деформасийайа уьрайыр. Ня гядяр ки, гцввяляр мянзяряси вя 
деформасийалы схем цст-цстя дцшмцр, Н2Т дартыъыдыр (шякил 3.28,б), 
деформасийа ися (шякил 3.28,ъ) сыхыъыдыр. 2l∆  мянфи ишаряли гябул 

едилир. 
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(ъ) деформасийанын бирэялик тянлийи физики формада  
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N
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(а1) вя (я1) тянликляри  систем тяшкил едир: 
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ч) систем тянлийи щялл едяряк, алырыг: 
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(-) ишаряси эюстярир ки, миллярдя сыхыъы эярэинлик йараныр; 
е) температур тясириндян миллярдя йаранан эярэинликляри тяйин 

едирик: 

,4,22
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я) гябул едирик ки, Ф гцввяси эютцрцлцб, амма 1 мили гыздыры лыр, 
онда мющкямлик ещтийаты 

.8,2
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T
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σ
 

4. Системя Ф гцввяси тясир едир. 1 мили ися гиймяти ∆Т олан 

температурда гыздырылыр. Системин мющкямлик ещтийатыны тяйин едяк. 
Бурада хариъи амилляр тясиринин асыл ы олмамасы принсипини тятбиг едирик. 
Она эюря дя миллярдя йаранан гцввяляр Ф гцввясиндян вя 



температур тясириндян йаранан гцввялярин ъябри ъяминя бярабярдир, 
йяни: 

Н1  = Н1Ф + Н1Т = (-0,48ё9-0,56)ё104=-4,88ё104Н, 
Н2  = Н2Ф + Н2Т = (0,09ё9-2,9)ё104=-2,09ё104Н. 

Дартылмада, сыхылмада ахыъыл ыг щядляри σах.д= σах.с  =σах  1 вя 2 
милляринин ен кясийи сащяляри  (А1 = А2 =А) бярабяр  олдуьундан, 
гцввянин мцтляг гиймятъя ян бюйцк оланыны эютцрмяк лазымдыр, йяни 

 
Нмах = Н1. 

Системдя ян бюйцк нормал эярэинлик 
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N
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Мющкямлик ещтийаты: 

.6,1
6,195

320
≅==

мах

axn
σ
σ

 

2 милинин йохлама щесабатына ясасян алынан мющкямлик 
ещтийатларыны тящли л едяк. Йалныз Ф гцввяси тясир етдикдя (нФ), йалныз 
температур тясир етдикдя (нТ) вя онларын бирликдя тясириндя (н) 
мющкямлик ещтийатлары 

.6,18,2;86,1 === nnn TF  

Гцввя вя температур бирликдя тясир етдикдя хариъи амиллярин 

айрылыгда тясириня нисбятян конструксийа даща мющкямдир (нТ>нФ>н). 
Сябяби ондан ибарятдири ки, щесабланан 2 милиндя Ф гцввясинин 
тясириндян дартыъы, температур тясириндян ися сыхыъы гцввя йараныр вя 

2,8>1,86>1,6 олур. 

Мясяля 3.12. Яйри брус (шякил 3.29) О дайаьына 1 мили васитясиля 
баьланмышдыр. Бу мил дягиг щазырланмадыьына эюря лазым олан узун-

лугдан ∆=0,001м гысадыр. 1 милини ∆ гядяр дартараг А говшаьына 

бирляшдиририк. Сонра 2 мили гыздыры лыр, температур артымы  ∆Т=120 1/К. 

Миллярин материалы полад 30, ахыъыл ыг щядди σах.д=σах.ъ=σах=320МПа, 
ен кясийи сащяси А=5см2, бойуна еластиклик модулу Е=2ё105МПа, 

хятти эенишлянмя ямсалы α=1,25ё10 -5 1/К, 1 милинин ен кясийи сащяси 

А, 2 милинин ен кясийи сащяси 2А, а=1м. Тяляб едилир: а)мющкямлик 
ещтийатыны; б) Ъ говшаьынын йердяйишмясини тяйин етмяли. 



 
Щялли. 1. Статики щялл 

олунмазлыг дяряъясини тяйин 
едирик. Гцввяляр мянзярясиня 
(шякил 3.29,б) нязяр салыб, 
асылы олмайан мцвазинят 
тянликляриндян истифадя едирик: 

∑
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=⋅−⋅

=

21

21 ,0

,0

NN

rNrN
MB

     (а) 

Мцвазинят тянлийи бир, 
мяъщулларын сайы икидир. Она 
эюря дя бу мясяля бир дяфя 
статики щялл олунмайандыр. 

2. Йердяйишмянин бирэялик 
тянлийини щяндяси формада 
тяртиб едирик. Ишаря едяк: 

АА1=δА, ЪЪ1=δЪ, онда  δА=δЪ. 

,
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β
δ

l
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∆−∆
=       ,
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β
δ

l
C

∆
=    

.21 ll ∆=∆−∆   

∆  бошлуьу доландан сонра 2 мили гыздыры лыр. Она эюря дя 
деформасийа гарышыг олаъагдыр: гцввядян йаранан деформасийа вя 
температурдан йаранан деформасийа. 

 TNN lll 221 ∆+∆=∆−∆ .                            (а) 

3. Бирэялик тянлийини физики формада эюстяририк: 
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(а) вя (б) тянликляри систем тяшкил едир. 
Н1=Н2, 

Н1+Н2= CT
a

С
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∆⋅
α2 . 

4. Миллярдяки гцввяляри тяйин едяк: 
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5. Биринъи милдя эярэинлик  
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6. Мющкямлик ещтийаты:  

.6,1
200

320

1max

====
σ
σ

σ

σ
axщядn  

7. Бошлуг баьлананда  вя 2-ъи мил гыздырыланда Ъ говшаьынын 
йердяйишмясини тяйин едирик. 

 
 
 

Ё3.11 Сярбяст иш цчцн типик мясяляляр 
 

Мясяля 1. Брус (шякил 3.30) топа Ф гцввяси вя 4а узунлуьунда 

интенсивлийи  
a

F
q =  олан 

мцнтязям йайылмыш йцкля 
йцклянмишидир.  

1) нормал эярэинлик 

maxσσ =  олан гцввяли 

мянтягяни вя эярэинлийин 
гиймятини тяйин етмяли; 2) 
модулъа йердяйишмяси ян 
бюйцк олан ( maxδδ = ) кясийин абсисини тапмалы; 3) maxδ гиймятини тяйин 

етмяли. Щялл едилмядя гябул едилир: Ъ=ЕА; йердяйишмя епцрцнц 
брусун сол тяряфиндян башламалы (йяни 0=Aδ ). 

Ъаваб: 1) Гцввяли 
мянтягя – ЫЫЫ; 2) х=4а; 3) 

C

Fl

2

5
max =δ  

Мясяля 2. Полад бруса 
(шякил 3.31) Ф гцввяси 



тятбиг едилмишдир. Брусун ен кясийи сащясини, Б вя Е кясикляринин 
гаршылыглы йердяйишмясини ( EB /δ ) тяйин етмяли. Ф=200кН, дартылмада 

ахыъылыг щядди MPadax 360. =σ , сыхылмада MPaсax 380. =σ , мющкямлик ещтийаты 

[н]=2; кясийин сяртлийи  Ъ=ЕА-дыр. 

Ъаваб: А=8,3см2; 
C

Fa
EB =/δ . 

Мясяля 3. АБ вя ЪД бруслары (шякил 3.32) уйьун олараг саь вя 

сол уъларындан сярт бяркидилмишдир. Бруслар арасында ∆ бошлуьу вар. 

Онлары  2∆Т гядяр 

гыздырдыгда бошлуг тутулур. Ъ 
вя Б кясикляринин гаршылыглы 
йердяйиш-мясини, бруслары 

2∆Т гядяр гыздырдыгда Б вя 
Ъ кясикляринин гаршылыглы 
йердяйишмялярини тяйин етмя-
ли. maxσσ =  олан мянтягя-ни 

вя эярэинликлярин гиймятлярини 
тяйин етмяли.   

Ъаваб: ;
6

1
;

6

5
;/ ∆=∆=∆= CBBС δδδ  

ЫЫ мянтягя: 
l

E

2
max

δ
σ = . 



Мясяля 4. Мцтляг сярт брус (шякил 3.33) ойнаглы дайагла 
бирляшдирилмишдир, 1 вя 2 милляри иля сахланыр. Истисмар просесиндя 2 

мил дюври олараг гыздырыл ыр. Температур артымыны ∆Т иля ишаря едирик. 

Миллярдя эярэинлик бурахылабилян эярэинликдян бюйцк олмайан щал 
цчцн максимум температур артымыны тяйин етмяли. Верил ир: юлчцляр 
шякилдяки кимидир (шякил 3.33), миллярин кясийинин сяртлийи Ъ1=0,5Ъ, 
Ъ2=Ъ=ЕА, йахуд Ъ1=Ъ;  Ъ2=2Ъ; хятти 

эенишлянмя ямсалы α; дартылмада, 
чсыхылмада ахыъылыг щядди 

σах.д=σах.с=σах; мющкямлик ещтийаты [н] 
-дир.  

Ъаваб: 
[ ] )(2

)2(
max

bacbn

aF
T ax

+⋅⋅⋅⋅

+⋅
=∆

α
σ

 

Мясяля 5. кясийинин сяртлийи Ъ=∞ 
олан брус 1 вя 2 милляри иля сахланыр 
(шякил 3.34). Щазырланма просесиндя 3 

милинин щесабат узунлуьу ∆=10 -3а 

гядяр кичик щазырланмышдыр. Гурашдырма 
заманы 2 милини щямин узунлуг гядяр 
дартараг бруса бирляшдирирляр. Щансы 
милдя даща бюйцк эярэинлийин 
йарандьыны вя онун гиймятини тяйин 
етмяли. Щесабатда гябул олунур: 1 
милинин узунлуьу а, кясийин сяртлийи 
Ъ1=Её2А; 2 мили уйьун олараг 3а, 
Ъ2=Ъ. Щяр ики милин бойуна еластиклик 
модулу Е=2ё105МПа. 

Ъаваб: Эярэинлик щяр ики милдя 
ейнидир, 40=σ МПа. 

Мясяля 6. Ф=300кН йцкля йцклянян 
стстем (шякил 3.35) беш полад милдян ибарятдир. Онларын ен кясик 
сащялярини тяйин етмяли. Верилир: А1=А2=А4=А5=А, 3 мили цчцн А3=2А, 

узунлуг а=1м, милляр арасындакы буъаглар α=300, β=1,5α,  ахыъылыг 

щядди σах.д=σах.с=σах=320МПа, ахмайа эюря мющкямлик ещтийаты  

[н]=2, К говшаьынын Kδ  шагули йердяйишмясини тяйин етмяли. 

Ъаваб. Ф=6,6см2;  Kδ =0,189см.  



 
 

Мясялялярин щяллиня эюстяриш 
 

Миллярдян тяшкил олунан симметрик статик щялл олунмайан 
системляр симметрик йцкля йцкляняндя, симметрик охлу миллярдя 
йаранан гцввяляр вя деформасийалар ейни олур. Мясялян, шякил 3.36-
да тясвир олунан системдяки сяртлийи вя узунлуглары ейни олан 
миллярдя гцввяляр бярабярдир, йяни  Н1=Н2; Н3=Н1 вя и.а. Бу щалда 
мясялянин щяллиня лазым олан тянликлярин сайы уйьун олараг азалыр.  

 
 

Мясяля 7. Систем материалы вя ен кясийи сащяси ейни А олан 
миллярдян тяшкил олунур (шякил 3.37), 3 милинин узунлуьу щесабат 

узунлуьундан 2∆ гядяр кичик щазырланыр. Системи гурашдырмаг цчцн 

3 милини 2∆ гядяр дартыб, К вя Л говшагларыны цст-цстя гоймаг 
лазымдыр. Миллярдян щансында ян бюйцк эярэинлик йарандыьыны тяйин 

етмяли, еляъя дя К вя Л говшагларынын йердяйишмясини (δК вя δЛ) 

тапмалы. Миллярин сяртлийи Ъ=ЕА, бойуна еластиклик модулу Е-дир.  

Ъаваб: ;
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Юзцнцйохлама суаллары 

1.  Дартылма, сыхылма деформасийасы няйя дейилир? 
2.  Бернулли щипотезинин мащиййяти  нядир? 
3.  Щансы узанмайа мцтляг бойуна узанма, щансына ениня 

узанма (гысалма) дейилир? Онларын юлчц ващидляри. 
4.  Нисби бойуна (ениня) узанма (гысалма) няйя дейилир? 
5.  Онларын юлчц ващидляри. 
6.  Щансы материаллар пластик, щансылар кювряк адланыр? 
7.  Бирохлу, икиохлу вя цчохлу эярэин щалларда Щук ганунлары? 
8.  Щансы ганунауйьунлуглар харатктеристикалары бир-бириля 

баьлайыр? 
9.  Бойуна еластиклик модулу, онун физики мянасы вя юлчц ващиди. 
10.Дартылмада (сыхылмада) кясийин сяртлийи няйя дейилир вя о милин 

(брусун) сяртл ийиндян ня иля фярглянир? 
11.Пуассон ямсалы няйя дейилир, онун юлчц ващиди? 
12.Дартылма (сыхылма) диаграмларынын щанса характерик 

хцсусиййятляри вар? 
13.Мцтянасиблик, еластиклик, ахыъылыг, мющкямлик щядляри вя 

даьыдыъы эярэинлик няйя дейилир? 
14.Щансы деформасийайа еластики, щансы деформасийалара пластики 

деформасийалар дейилир. Онлары эярэинлик диаграмындан неъя тяйин 
етмяк олар? 

15.Лйудерс-Чернов хятляри няйя дейилир вя онлар ня вахт йараныр? 
16.Бойунъуг няйя дейилир, ня вахт йараныр вя ня цчцн даьылма, 

мющкямлик щяддиндян кичик олан эярэинлик тясириндян баш верир? 
17.Щансы характеристика иля материалын пластиклийи мцяййян едлир? 
18.Сонрадан юзцнц тясир еластиклийин агибяти, материалын дюйяняйи 

щаггында фикринизи сюйляйин. 
19.Статик щялл олунан вя щялл олунмайан системляр няйя дейилир? 
20.Зярури вя «артыг» ялагяляр нядир? 
21.Статик щялл олунмайан системляр щансы сяъиййяви 

хцсусиййятляря маликдир? 
22.Симметрик йцклянян симметрик мцстяви системлярин щялл 

олунма хцсусиййятлярини эюстярин. 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЫВ Ф Я С И Л  
ХАЛИС  СЦРЦШМЯ 



Ё4.1. Цмуми анлайышлар. Назик диварлы силиндрик 
боруларын бурулмасында халис сцрцшмя 

деформасийасынын юйрянилмяси 
 

Халис сцрцшмя деформасийасы елементин гаршылыглы перпендикулйар 
цзляриндя йалныз тохунан эярэинлик йарандыьы щалда баш верян 
деформасийайа дейилир. 

Щяр ики уъуна моменти м олан ъцт гцввяляр тятбиг олунан 
назикдиварлы силиндрик борунун деформасийасына бахаг (шякил 4.1). 

Борунун орта диаметри Дор, диварынын галынлыьы δ-дыр. 10/ ≥δorD  

оларса, бору назикдиварлы щесаб едилир. 
Борунун ен кясийиндя йалныз тохунан эярэинлийин йарандыьыны 

эюстяририк. Кясмя цсулундан истифадя едяряк борунун йухары 
щиссясини (шякил 4.1) атырыг. Онун ашаьы щиссясиня (шякил 4.2) бахырыг. 

 
Бору бир-бириня бярабяр вя якс йюнялян буруъу ъцтлярля 

йцклянмишдир, она эюря дя мцвазинятдя олур. Онун истянилян 
щиссяси, о ъцмлядян йухары щиссяси мцвазинятдядир. Лакин бу о вахт 
мцмкцндцр ки, онун ен кясийиндя йалныз тохунан гцввяляр йарансын 
(шякил 4.2). 

 Беля щалда нормал гцввяляр йарана билмяз, чцнки онлары 
мцвазинятляшдиряъяк хариъи гцввяляр йохдур.  

Ё4.2. Тохунан эярэинлийин гошалыьынын  
хцсусиййятляри 

 



Шякил 4.1-я мцраъият едяк. АБЪД елементини (шякил 4.3) назик 
диварлы силиндрик борунун охуна нормал олан ики 1-1 вя 2-2 кясикляри 
иля вя оха паралел олан ики 3-3 вя 4-4 кясикляри иля кясмякля алырыг. 
Ишаряляри беля гябул едирик: оха перпендикулйар олан сащяъийя щямин 
охун  адыны веририк. Мясялян, АБЪД сащяъийи з охуна 
перпендикулйардыр вя ону з сащяъийи адландырырыг вя с. Тохунан 
эярэинлийя ики индекс верилир: нк, бурада н-сащяъийин адыны, к-сащяйя 
паралел олан охун адыны эюстярир; Бу ох тохунан эярэинлийин 
векторуна паралел олур. Мясялян, xyτ  эярэинлийи х сащяъийиндя тясир 

едир. О й охуна паралелдир.   
Беляликля, й сащяъийи назик диварлы 

силиндрик борунун ен кясикляри иля цст-
цстя дцшцр вя онларда шякил 4.3-дя 
эюстярилян кими yxτ  тохунан эярэинлийи 

йараныр. х сащяъикляриндя олан 
эярэин-ликляри xyτ  иля ишаря едирик.  

Бору мцвазинятдядир, тябиидир ки, 
онун щяр бир елементи дя 
мцвазинятдя олаъагдыр. Мцвазинят 
тянлийиндян истифадя едяк: ∑ = 0zM . з 

охундан дх мясафядя олан х цзцндя xyτ ёдйёдз тохунан гцввяси й  

цзцндя ися yxτ ёдхёдз гцввяси тясир едир. Щяр бир тохунан гцввяни 

юз голуна вурараг, алырыг: 
 

xyτ ёдйёдзёдх- yxτ ёдхёдзёдй=0. 

Бурадан  

xyτ = yxτ                             (4.1) 

(4.1) ифадяси тохунан эярэинлийин гошалыьы гануну адланыр: 
гаршылыглы перпендикулйар сащяъиклярдя сащяъиклярин кясишмя 
хяттиня доьру вя йа якс тяряфя йюнялян гиймятъя бярабяр 
тохунан эярэинликляр тясир едир. 

 
 

4.3. Халис сцрцшмя щалында борунун  
охуна маили олан сащядя нормал  



вя тохунан эярэинликляр 
 

Б нюгтясиндян  ϕ  буъаьы алтында 5-5 дцз хяттини кечиряк вя 

айрыъа АБЕ елементини (бах:шякил 4.1) эюстяряк. Яввялляр 
эюстярилдийи кими, цфиги вя шагули сащяъиклярдя интенсивлийи  xyτ  вя yxτ  

тохунан эярэинликляри олан тохунан гцввяляр йараныр. Интенсивлийи  п  
олан там гцввя йаранан маили мцстяви в нормалыны чякирик (шякил 
4.4). Гиймятляри  vτ  вя vσ -лярдян асылы тяйин етмяк даща ялверишлидир. 

Маили мцстявинин сащясини дА, сащяъикляри ися х=дАёъосϕ  вя  

й=дАёсинϕ   гябул едяряк, АБЕ елементинин мцвазинят щалына 

бахаг:  

 
 

а) ∑ ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=⋅= .cossinsincos,0 ϕϕτϕϕτσ dAdAdAv yхxyv  

Тохунан эярэинлийин гошалыьы ганунуна ясасян ( yxxy ττ = ). 

.2sin ϕττ ⋅= xyv                      (4.2) 

б) ∑ ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=⋅= ϕϕτϕϕττ sinsincoscos,0 dAdAdAt yxxyv , 

йахуд,  
ϕττ 2cos⋅= xyv .                        (4.3) 

ϕ1=450 вя  ϕ2=1350 гиймятлярини (4.3) ифадясиндя йазараг τв=0 

алырыг, йяни боруъуьун щяндяси оху иля 450 тяшкил едян маили 
мцстявилярдя тохунан эярэинликляр сыфра бярабярдир. 

Демяли, бу сащялярдя йаранан нормал эярэинликляр баш  нормал 
эярэинликляр, сащяляр ися баш сащяляр олур.  



(4.2) ифадясиндян истифадя едяряк халис сцрцшмядя боруъуьун 
щяндяси  оху иля 450 буъаг тяшкил едян сащяъиклярдя баш нормал 
эярэинликляри тяйин едяк: 

;,135;,45 00
xyvxyv τσϕτσϕ −==+==  

.,315;,225 00
xyvxyv τσϕτσϕ −==+==  

Эярэинликлярин сащялярдяки истигамяти шякил 4.5-дя эюстярилир; ъябри 

мянада баш нормал эярэинликляр σ1>σ2>σ3 бярабярсизлийи и ля 

ялагяляндийиндян, σ1= xyτ , σ2=0, σ3=- xyτ . Шякилдян эюрцнцр ки, халис 

сцрцшмя еля деформасийадыр ки, онда баш эярэинликляр гиймятъя 
бярабяр, истигамятъя (ишаряъя) якс олур. 

 
 
 
 

Ё4.4. Деформасийалар, Э вя Е арасында ялагя 
вя халис сцрцшмядя Щук гануну 

 
Халис сцрцшмя шяраитиндя олан елементин деформасийасына 

бахаг. Халис сцрцшмядя эярэинлик вя деформасийалар арасындакы 
аналитик асылы лыглары мцяййян едяк. 

Шякил 4.7-дян эюрцнцр ки, сцрцшмя буъаьы 

).( xyxyxy tg
a

s
γγγ ≈

∆
=                   (а) 

АЪ диоганалынын мцтляг узанмасы ися (шякил 4.6) 

.
2

S
llAB

∆
=∆=∆                         (б) 

(б) ифадясиндян s∆ -нин  гиймятини (а) ифадясиндя йазараг алырыг: 

a

l
xy

∆⋅
=

2
γ .                         (ъ) 

Яввялки кубикя нисбятян 450 чеврилмиш елементи (шякилдя 

штрихляниб) эюстяряк. Бу елемент цчцн σ1= xyτ , σ2=0, σ3=- xyτ  вя 

мцстяви эярэин щал шяраитиндя ишляйир. АЪ диоганалынын мцтляг 

узанмасы бярабярдир: .2aLl ACACAC ⋅=⋅=∆ εε  

Цмумиляшмиш Щцк ганунуна (3.15) ясасян АЪ диагоналынын 
нисби узанмасы 



 
 

xyxyxyAC
EEE

τ
µ

τµτσσµσε
+

=⋅+=+−=
1

)(
1

))((
1

321 .    (ч) 

ACε -нин гиймятини l∆  ифадясиндя  йериня йазыб, сонра да (ъ) 

ифадясини нязяря алараг, йазырыг: 

xyxy
E

τ
µ

γ
)1(2 +⋅

= , 

йахуд 

xyxy G γτ ⋅= ,                            (4.4) 

щансы ки, 

)1(2 µ+
=

E
G .                            (4.5) 

Э сцрцшмя модулу, йахуд икинъи нюв еластиклик модулу 
адланыр. 

(4.4) ифадяси сцрцшмядя Щук ганунуну ифадя едир вя беля 
охунур: мцтянасиблик щядди дахилиндя тохунан эярэинликлярля 
буъаг деформасийалары арасында хятти асылылыг мювъуддур. 

(4.5) ифадяси бойуна еластиклик модулу Е, сцрцшмя модулу Э вя 

Пуассон ямсалы µ арасында ялагя йарадыр. Поладлар цчцн 

µ=0,25÷0,33; Е=2ё105МПа. Бу щалда поладын сцрцшмя модулу  

MPaE
E

G 4108)40,0375,0(
)1(2

⋅≅÷=
+

=
µ

. 

Чугун цчцн  
Э = 4,5ё104МПа. 



Мцтляг сцрцшмя s∆  цчцн Щук гануну as ⋅=∆ γ  ифадясиндя, нисби 

сцрцшмянин 
G

τ
γ =  гиймятини, тохунан эярэинлийи кясиъи гцввядян Э 

вя ен кясийи сащясиндян А )(
A

Q
=τ  асылы олараг тяйин едяряк, алырыг: 

AG

aQ
a

G
as

⋅

⋅
==⋅=∆

τ
γ                         (4.6) 

 
 

Ё4.5 Сцрцшмя диаграмы вя мющкямлийя щесабат 
 

γ  вя τ  координатлары иля ифадя олунан график (шякил 4.8) сцрцшмя 

диаграмы адланыр. Бу диаграм назикдиварлы силиндрик бору буруланда 
алынан тяърцби нятиъяляр ясасында гурулур. Пластик материаллар цчцн 
сцрцшмя диаграмы дартылма диаграмына уйьундур. Сцрцшмя 
диаграмында да дартылма диаграмындакы кими характерик нюгтяляри 
ашкар едиб материалын бир нечя характерис-тикасыны тяйин етмяк олар. 
Беля нюгтяляр сцрцшмядя мцтянасиб-лик щяддиня мцтτ , ахыъылыг щяд-

диня axτ  вя мющкямлик щяддиня мющτ  уйьун эялян А,Б,Ъ  нюгтяляридир.  

Машынгайырмада вя иншаатда чох 
раст эялян халис сцрцшмя 
деформасийасы, адятян, яввялъя 
пластик кясмя деформасийасы иля 
башланыр. Беля ки, сцрцшмя вя 
кясилмя деформасийасы метал 
тябягялярин кясилмясиндя, механики 
гайчыларын ишиндя, мцщяндис 
конструксийалы бирляшдирмяляриндя вя 
с. мцшащидя олунур. 

Пярчимляр, болтлар, гайнаг 
тикишляри вя ишкилляр (шякил 4.9), 

адятян, сцрцшмя вя кясилмяйя ишляйир. Кясилмя, сцрцшмя вя язилмя 
шяраитиндя конкрет бирляшмялярдя истифадя олунан елементлярин 
мющкямлийя щесабланмасы машын щиссяляри фянниндя юйрядилир. Она 
эюря дя бунларын цзяриндя дайанмайаъаьыг. Гейд етмяк лазымдыр 
ки, лайищя щесабатынын мющкямлик шярти ашаьыдакы ифадя иля эюстярилир:  



 
 

[ ]ττ ≤max ,                               (4.7) 

бурада: maxτ - конструксийа елементиндя ян бюйцк эярэинлик, [ ]τ - 

бурахылабилян тохунан эярэинликдир (бу [ ]σ -нын мцяййян щиссясини 

тяшкил едир). 
Мющкямлик нязяриййясиня ясасян 

[ ] [ ]στ 6,0≅ . 

Халис сцрцшмядя мющкямлийин ещтийат ямсалы 

maxτ

τщядn = >1.                             (4.8) 

Пластик материаллар цчцн щядτ  явязиня, сцрцшмядя ахыъылыг щядди - 

axτ , кювряк материаллар цчцн ися сцрцшмядя мющкямлик щядди мющτ  

эютцрцлцр. maxτ  ян бюйцк тохунан эярэинликдир. 



 
 
 

Юзцнцйохлама суаллары 
 

1. Мцстяви эярэин щалын щансы вязиййятиня халис сцрцшмя дейилир? 
2. Халис сцрцшмя сащяси сцрцшмя сащясиндян ня иля фярглянир? 
3. Халис сцрцшмядя бир-бириня перпендикулйар сащядя йаранан 

нормал эярэинликляр арасында щансы асылылыг вар?  
4. Мцтляг сцрцшмя, нисби сцрцшмя вя сцрцшмя буъаьы няйя 

дейилир? 
5. Халис сцрцшмядя Щук ганунлары неъя ифадя едилир?  
6. Ениня вя бойуна еластиклик модуллары, щям дя Пуассон 

ямсалы арасындакы асылылыг неъя ифадя едилир вя онун ящямиййяти? 
7. Халис сцрцшмядя мющкямлик шярти неъя ифадя едилир вя ону 

йазын? 
8. Тохунан эярэинлийин бурахылабилян гиймяти неъя тяйин едилир? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В  Ф Я С И Л 

БУРУЛМА 

Ё 5.1. Цмуми анлайышлар. Даиряви ен кясикли 
брусларын бурулмасы 

 



Брусун охуна перпендикулйар мцстявидя ъцтлярля йцклянян 
дцзохлу брусун деформасийасына бурулма дейил ир (шякил 5.1) Практики 
олараг бцтцн машынларын, аваданлыгларын, механизмлярин айры-айры 
деталлары бурулма деформасийасы шяраитиндя ишляйир. Мясялян, 
бурулма деформасийасына уьрайан валлар дязэащларын, щяряктя олан 
гурьуларын – автомобиллярин, тяййарялярин, эямилярин, електровоз вя 
тепловозларын вя с. айрылмаз 
щиссясидир.  

Бруса (шякил 5.1) топа м и  
ъцтляри, момент интенсивлийи  
м0=м0(х)   олан узунуна йайылмыш 
момент йцкц тятбиг едилмишдир.  

Бундан сонра хариъи моментляри 
буруъу ъцтляр  адландраъаьыг. 

Бурулмада кясиклярдя йаранан 
дахили гцввя амиллярини тяйин едяк. 
Бунун цчцн кясмя цсулундан 
истифадя едирик вя брусун сол тяряфиня бахырыг (шякил 5.1). Айдындыр ки, 
хариъи гцввя амилляри  х,й  вя  з охларына пройесийалар, й вя з  
охларына нисбятян моментляр вермир. Онлар брусун оху иля цст-цстя 
дцшян х охуна нязярян момент верир. Она эюря дя дахили гцввяляр 
кясикдя - брусун кясик мцстявисиндя йерляшян ъцтляря эятирилир. Бу 
ъцтляри буруъу момент адландырырыг вя Т иля ишаря едирик. Брусун сол 
тяряфини ∑ = 0xM   мцвазинят шяртиндян истифадя етмякля  ЫЫЫ 

мянтягядя буруъу моментин гиймятини тяйин едирик: 

∫ ⋅−+−=′′′
x

dxmmmT
0

02                 (5.1) 

бурада: ∫ ⋅
x

dxm
0
0  - кясикдян солдакы моментля йцклц сащядир. 

Тясирин якс тясиря бярабяр олмасы ганунундан истифадя едяряк, 
сон нятиъядя алырыг: 

∑ ∑==
солдан саьдан

ii mmT                     (5.2) 

Кясилмиш щиссянин мцвазиняти шяртиндян беля чыхыр ки, кясикдя 
буруъу момент кясикдян солда, йахуд саьда олан хариъи 
ъцтлярин моментляринин ъябри ъяминя бярабярдир. 



Беляликля, (5.2) ифадяси ясасында кясиклярдя буруъу моментляри 
тяйин едиб, Т буруъу момент епцрцнц гурараг, брусун мющкямлик 
вя сяртлик мясялялярини щялл етмяк олар.  

Дахили гцввяляр ен кясикдя явяз-ляйиъи ъцтя 
эятирил ир. Брусун даиряви ен кясийинин 
контурундакы нюгтялярдя (шякил 5.2) тохунан 
эярэинлийин истигамятини тяйин едяк. Фярз едяк 
ки, кясик контурунун А нюгтясиндя iτ  тохунан    

эярэинлийи йараныр. Ону топлананлара айырырыг: 
нормал цзря - 2τ  вя доьуран истигамятдя йан 

сятщдя 3τ .  

Брусу буран гцввяляр йан сятщя 
перпендикулйар олан ен кясикляря тятбиг едилир. 

Она эюря дя бу сятщлярдя (брусун оху истигамятиндя) бойуна 
гцввяляр олмур; буна эюря дя 3τ =0. Тохунан эярэинлийин гошалыьы 

ганунуна ясасян 2τ  дя сыфра бярабяр олаъаг. Йалныз 1τ  галыр. Кясик 

контурунун нюгтясиндя тохунан эярэинлик щямишя контура 
тохунан олур. 

Брусларын бурулмасына даир мясяляляр щялл едилдикдя тохунан 
эярэинлийи вя буъаг йердяйишмялярини брусун ен кясийинин 
формасындан вя эюрцнцшцндян асылы олараг тяйин етмяк лазым эялир.  

Даиряви кясикли брусларда эярэинлик щаггында мясяляляри щялл 
етмяйя диггят йетиряк. Беля бруслар цчцн аналит ик асылыл ыглар 
тяърцбялярля вя еластиклик нязяриййясинин цсуллары и ля тясдиг олунан 
бир сыра щипотезляря ясасян алынмышдыр. Онлардан ашаьыдакылар ясас 
щесаб едилир: 

Бернулли щипотези – деформасийадан яввял брусун щяндяси 
охуна нормал вя йасты олан кясик, деформасийадан сонра да 
йасты галыр вя брусун охуна нормал олур; брусун щяр бир ен кясик 
сащяси хариъи моментляр тябиг едилдикдя юз мцстявисиндя бцтюв сярт 
галараг мцяййян буъаг гядяр дюнцр, буна эюря дя, ен кясикляр 
арасындакы мясафяляр дяйишмир, брусун оху дцзхятли галыр. 

Форманы сахлама щипотезиня ясасян деформасийайа гядяр 
дцзхятли олан радиуслар деформасийадан сонра да юз 
дцзхятлиликлярини сахлайыр.  



 
Кянар уъларындан хариъи м моментляриля йцклянян брус (шякил 

5.3,а) эютцряк. Кясмя цсулундан истифадя едяряк онун йухары 
щиссясиня бахаг (шякил 5.3,б). Йухарыда эюстярилдийи кими, брусун ен 

кясийиндя йалныз тохунан эярэинлик йараныр, мясялян, мяркяздян  ρ   

мясафядя дА сащяъийиндя ρτ . Онда, ρτ ёдА – елементар елатстиклик 

гцввясинин гиймяти, ρτ ёдАёρ  ися бу гцввянин О нюгтясиня нязярян 

моменти олаъаг. Кясик цзря елементар тохунан еластиклик 
гцввяляринин моментлярини топлайараг, буруъу моментин гиймятини 
тяйин едирик: 

dAT
А

⋅⋅= ∫ ρτρ .                        (5.3) 

йахуд буруъу момент, кясикдя тохунан еластик гцввяляри 
ъцтцнцн явязляйиъидир.  



Узунлуьу дх олан елементар бруса вя онун деформасийасына 
бахаг (шякил 5.3,ъ). Бунун цчцн оха перпендикулйар ики мцстяви иля 

вя радиуслары  ρ  вя ρ +дρ  олан сятщлярля АБ елементини айыраг. 
Фикрян АБ елементинин ашаьы щиссясини баьлайаг вя брусу йцкляйяк. 

Йухары кясик (шякил 5.3,ч) ашаьыйа нисбятян мцяййян γ буъаьы гядяр 

йерини дяйишяъякдир. Брус елементи нин цст вя алт ен кясикляри  иля  
цст-цстя  дцшян  АБ елементинин тилляриндя тохунан    эярэинликляр 
йараныр. Тохунан эярэинлийин гошалыьы ганунуну нязяря алсаг, АБ 
елементинин бойуна сятщляриндя дя шякил 5.3,е–дя эюстярилдийи кими 
гиймятъя бярабяр, истигамятъя якс олан тохунан эярэинлик йараныр. 
Бурадан эюрцнцр ки, ен кясийи даиряви олан брус буруланда онун щяр 

бир елементи халис сцрцшмяйя уьрайыр вя (ЪА,^ЪА1)=γ буъаьы нисби 

сцрцшмя буъаьы кими галыр. Шякил 5.3,ч-дян эюрцнцр ки, (АА1-и ики ъцр 
тяйин едирик): 
 

АА1 = ρ ёдϕ, 

АА1 = γ ё дх. 

Бурадан 

dx

dϕ
ργ = .                              (а) 

dx

dϕ
θ =  ишаря едирик. Бу, узунлуьу ващидя бярабяр олан брусун 

бурулма   буъаьы,  йахуд   нисби   бурулма   буъаьыдыр. Сцрцшмядя 
γτ ⋅=G  Щук ганунундан истифадя едяряк, алырыг: 

ρθτ ⋅⋅= G .                      (5.4) 

(5.3) ифадясиня τ-нун гиймятини гойуруг вя Э, Θ  сабитлярини 
интеграл хариъиня чыхарырыг: 

∫⋅=
А

dAGT 2ρθ .                        (б) 

Интегралы pJ  иля ишаря едяк, йяни: 

.2
∫ ⋅=
А

p dAJ ρ                        (5.5) 

Бу интеграл гцтб яталят моменти адланыр (бурулмада кясик 
сяртлийинин щяндяси характеристикасы) вя (б) ифадяси ашаьыдакы кими 
олур: 

θ⋅⋅= pJGT . 

Бурадан, 



C

T

GJ

T

p

==θ .                            (5.6) 

(5.6) ифадясиндя Ъ=Э pJ -даиряви ен кясикли брусун бурулмасында 

кясийин сяртлийидир. 

Нисби бурулма буъаьы 
dx

dϕ
θ =  олдуьуна эюря, бурулма буъаьы ϕ 

цчцн (5.6)-ны нязяря алмагла йазарыг: 

∫
⋅

==
l

C

lT
dx

0

θϕ .                           (5.7) 

(5.7) дцстуру узунлуьу л олан брусун кясикляринин гаршыл ыглы 
бурулма буъагларыны тяйин етмяйя имкан верир. 

(5.6) ифадясиндян θ -нын гиймятини (5.4) ифадясиня йазмагла 
даиряви ен кясикли брусун бурулмасындан йаранан тохунан эярэинлийи 
тяйин етмяйя имкан верян дцстуру алырыг: 

ρτ
pJ

T
= .                                 (5.8) 

(5.8) ифадяси τ эярэинлийи иля эярэинлийи тяйин олунаъаг нюгтяйя 

гядяр олан ρ мясафяси арасындакы асылылыьы мцяййян едир. Бу асылыл ыг 

хяттидир (шякил 5.4). 
(5.8) ифадясиндян эюрцнцр ки, тохунан эярэинлик о вахт 

максимум олаъагдыр ки, ρ=ρмах олсун, йяни: 

pp W

T

J

T
== maxmax ρτ ,                    (5.9) 

бурада:  Wp – брусун ен кясийинин гцтб мцгавимят моментидир. 
О бярабярдир: 

Wp=
maxρ
pJ .                        (5.10) 

Даиря цчцн (шякил 5.5)  Jp  вя  Wp  ифадялярини тяйин едяк.  
(5.5) ифадясиня ясасян 

,2
∫ ⋅=
A

p dAJ ρ      дА = ρ ёдϕ ё дρ. 



 
 

∫ ∫ ≈=⋅=
π π

ρρϕ
2

0

2/

0

4
4

3 1,0
32

d

p d
d

ddJ .         (5.11) 

(5.10) ифадясиня ясасян  

Wp= 3
3

2,0
162/

d
d

d

Jp ⋅=
⋅

=
π .              (5.12) 

Практикада    Jp  вя  Wp -ин  ясасян тягриби гиймятляриндян 
истифадя едилир, йяни: 

Jp = 0,1ёд4,       Wp = 0,2ёд3.            (5.13) 

Юлчц ващидляри  Jp [м4],  Wp [м3]. 
Щалгавари ен кясикли бруслар цчцн дя Бернулли щипотези вя йахуд 

йасты кясикляр фярзиййяси гцввясини сахлайыр. Она эюря дя бурада да 
(5.7), (5.8) вя (5.9) дцстурлары тятбиг едиля биляр. Ен кясийи щалга 

олан бруслар цчцн гцтби яталят 
моментинин Jp  вя мцгавимят 
моментинин Wp гиймятляорини тяйин едяк. 
Шякил 5.6-йа вя (5.5) ифадясиня ясасян 

∫ ∫∫ =⋅−⋅=⋅=
1 2

222

A AA
p dAdAdAJ ρρρ     

)4
444

1(
323232

k
ddD

−=−=
πππ

     (5.14) 

Бурада А1 вя А2 уйьун олараг 
диаметрляри Д вя д олан даирялярин 

сащяляри; 
D

d
k =  диаметрлярин нисбя-тидир. 

Мцгавимят моменти (5.10) щалга кясик цчцн беля олаъаг: 



Wp= )1(
162/

4
3

k
D

D

J p −
⋅

=
π

                   (5.15) 

Демяли, ен кясийи щалга олан брус цчцн Jp  вя  Wp -ин  
гиймятляри: 

).1(2,0

);1(1,0

43

44

kDW

kDJ

p

p

−⋅≅

−⋅≅
                       (5.16) 

 
Ен кясийин радиус бойунъа нюгтяляриндя тохунан эярэинликляр 

щямишя радиуса перпендикулйар олур (шякил 5.6). Тябии олараг 
демялийик ки, бойуна кясиклярдя дя (шякил 5.7, а) гиймятъя беля 
тохунан эярэинликляр йараныр. Ениня вя бойуна кясиклярля айрылан 
елемент шякил 5.7, б-дян эюрцндцйц кими, халис сцрцшмя шяраитиндя 
ишляйир. Беля щалда кясийин бцтцн нюгтяляриндя эярэин щалын характери 
дяйишмяйяъяк, дяйишян йалныз брусун охуна гядяр олан мясафядян 
асылы олараг  тяйин олунан тохунан эярэинлийин гиймяти олаъаг. Мящз 
бу сябябя эюря халис сцрцшмя щяр йердя ейни олмайаъаг.  

(4.2) ифадясиндян вя (шякил 4.5) эюрцнцр ки, даиряви ен кясикли 
брусларда баш нормал эярэинликляр баш сцрцшмя сащяси иля 450 
буъаг тяшкил едян сащялярдя йараныр. Шякил 5.8,а-да баш сащяъикляр, 

σ1 вя σ3 баш эярэинликляри, шякил 5.8,б-дя ися кювряк материалын 
(чугун) бурулмада даьылма характери эюстярилмишдир. Беля 
материаллар тез-тез максимал дартыъы эярэинликляр тясир едян 
мцстявилярдян даьылыр. Бурада даьылма винтвари хятт истигамятиндя 
мцряккяб мцстяви цзря баш вермишдир.  

Ё 5.2. Ен кясийи даиряви олмайан брусларын бурулмасы 
 



Машынгайырмада вя няглиййатда бязян ен кясийи даиряви 
олмайан – дюрдбуъаглы, квадрат (аз щалда елл иптик, цчбуъаг вя с.) 
кясикли бруслардан истифадя едилир. Беля брусларын эярэинликляринин вя 
деформасийаларынын тяйини хейли чятинляшир, онлар еластиклик 
нязяриййясинин материаллар мцгавимятиндя юйрянилмяйян цсуллары иля 
тапылырлар. Чятинлийин сябяби ен кясийи даиряви олмайан миллярин 
хцсусиййятляридир: онлар цчцн – йасты кясикляр вя радиусларын 
деформасийа олунмадан дцзхятли лийи фярзиййяляри гябул олунмур. Ен 
кясийи даиряви олмайан миллярин бурулмасында йасты ениня кясикляр 
яйрихятли мцстявиляря чеврилир (шякил 5.9). Беля миллярин ен кясикляринин 
башга форма алмасы эюстярир ки, бурулма деформасийасында 
щиссяъикляр мцхтялиф гиймятлярдя вя истигамятлярдя йердяйишмяйя 
уьрайыр. Щиссяъиклярин бойуна йердяйишмяляри манеясиз баш верир, 
йа да чох чятин олур. Бу щалда милин ен кясикляриндя нормал 
эярэинликляр вя тохунан эяорэинликляр ямяля эялир вя беля бурулмайа 
мящдудлашдырылан (сярбяст олмайан) бурулма дейилир. Назик диварлы 
миллярин мящдудлашдыры лан бурулма нязяриййяси В.З.Власовун 
ясярляриндя юз яксини тапмышдыр. Беля бурулма бу курсун 
чярчивясиндян кянара чыхыр вя бурада верилмир.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, ен кясийи даиряви олмайан миллярин 
бурулмасында тохунан эярэинликляр щямишя кясийин контуруна 
тохунан истигамятляндирилир. Ян бюйцк тохунан эярэинлик вя бурулма 
буъаглары ашаьыдакы дцстурларла тяйин олунур: 

C

T
=θ ,                           (5.17) 

,
C

Tl
=ϕ                            (5.18) 

δ
τ

W

T
=max                          (5.19) 

бу ифадялярдя Ъ=ЭёЖδ - верилян кясийин бурулмада сяртлийи; Жδ - 

бурулмада кясийин яталят моменти; δW  - бурулмада мцгавимят 

моментидир. 
(5.17), (5.18) вя (5.19) ифадяляри ен кясикляри даиряви олан 

миллярин бурулмасындакы (5.6), (5.7) вя (5.9) ифадяляриня уйьундур.  
Ен кясийи дюрдбуъаглы олан брусун бурулмасына диггят йетиряк. 

Тохунан эярэинликляр ен кясикдя мцхтялиф истигамятлярдя мцхтялиф 
гиймятляря маликдир. Симметрийа охларына вя кясийин контуруна эюря 



эярэинликляр епцрц шякил 5.10,а-да эюстярилмишдир. Шякилдян 
эюрцндцйц кими, максимум тохунан эярэинликляр дюрдбуъаглынын 
узун тяряфляринин ортасында А вя Б нюгтяляриндя йараныр. Башга 
тохунан эярэинликляр ися дюрдбуъаглынын кичик тяряфляринин ортасында  
Ъ  вя  Д  нюгтяляриндя йараныр. 

 

 
 

Максимум тохунан эярэинлийин гиймятини ( maxτ ) А вя Б 

нюгтляриндя (5.19) ифадяси ясасында тяйин етмяк олар. Бу щалда 
мцгавимят моменти   

δW  = α б2щ.                        (5.20) 

Кичик тяряфлярин ортасында (Ъ вя Д нюгтяляриндя) тохунан 
эярэинлик maxτ ′  ашаьыдакы дцстурла тяйин олунур: 

γττ ⋅=′ maxmax .                     (5.21) 

Милин Θ  нисби бурулма буъуьыны вя мцтляг бурулма буъаьыны 
(5.17) вя (5.18) ифадяляри ясасында тяйин едирляр. Бу щалда 

бурулмада кясийин Жδ яталят моментинин гиймяти  

Жδ = βёб3ёщ.                      (5.22) 

(5.20,  5.21,  5.22) дцстурларында α, β  вя  γ  ямсаллардыр, бунлар 

дюрдбуъаглынын бюйцк  щ  тяряфинин кичик тяряфиня олан нисбятиндян 

асылыдыр. α, β  вя  γ-ын гиймятляри 5.1 ъядвялиндя верилир. 
Бцтцнлцкдя 

,
2max
hb

T

α
τ =                             (5.23) 

γ
α

τ ⋅=
hb

T
2max ,                          (5.24) 



,
hbG

T

⋅⋅⋅
=

β
θ                              (5.25) 

hbG

Tl

⋅⋅⋅
=

3β
ϕ                             (5.26) 
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Ен кясийи еллипс шяклиндя олан брусда (шякил 5.10,б) ян бюйцк 

тохунан эярэинлик maxτ  кичик йарымохун уъларында, 1 вя 2 

нюгтяляриндя йараныр: 

2

2max
b

a

T

W

T

⋅

==

π
τ

δ
.                            (5.27) 

Бюйцк охларын уълары цзря (3 вя 4 нюгтяляри) эярэинлик бу дцстурла 

тяйин едилир, лакин  δW =
2

2ba⋅π
. 

Ен кясийи еллипс шяклиндя олан брусда мцтляг бурулма буъаьы 
ашаьыдакы ифадя иля тяйин едилир: 

))/(( 2233 baabG

Tl

+⋅⋅⋅
=

π
ϕ .                    (5.28) 

Еластиклик нязяриййяси башга формалы кясикляр цчцн дя maxτ  вя ϕ-

ляин гиймятлярини верир вя онлар мялумат китабларында     эюстярилир. 
 

Ё5.3. Назикдиварлы гапалы кясикли валларын бурулмасы 



 
Яэяр ен кясийинин минимум юлчцсцнцн максимум галынл ыьа олан 

нисбяти 10-дан бюйцк вя бярабяр оларса, 10/ maxmin ≥δD , она 

назикдиварлы кясик (шякил 5.11,а) дейилир. Профил  адланан назикдиварлы 
кясийи бязян йалныз орта хятля тясвир едирляр; она эюря дя юлчцляри бу 
хятти нязяря алмагла эюстярирляр. Милин диварынын галынлыьынын 
орталарынын щяндяси йериня орта хятт дейилир. Профиллярин галынлыьы 
орта хяття нормал цзря юлчцлцр. 

 
 
Орта хятляр гапалы (шякил 5.11,а) вя ачыг олур. Буна уйьун олараг 

профилляри гапалы вя ачыг профилляр адландырырлар. 
Назикдиварлы гапалы  кясикли милин диварынын галынлыьы цзря тохунан 

эярэинлийин пайланмасы ганунуну тяйин едяк. 1-1 нормал кясийини 
кечиряк (шякил 5.11,а). 

Тяърцбянин эюстярдийи кими, бу кясикдя йалныз тохунан гцввяляр 
вя тохунан эярэинликляр йараныр. Шякил 5.11,б-дя ен кясийин бир 
щиссясини тясвир едяк вя  2  нюгтясиндя  2τ   эярэинлийинин ихтийари 

векторуну кечиряк.  1 вя 3 нюгтяляриндя тохунан эярэинликляр кясик 

контуруна тохунан истигамятляндирилмишдир. 2τ  векторуну 

топлананлара айыраг: τ - орта хяття тохунан цзря  вя nτ  - нормал 

цзря. Кясийин назикдиварлылыьы  артырыланда 1τ  вя 2τ  гиймят вя 

истигамятъя йахынлашмаьа башлайаъагдыр, бу щалда nτ  кичиляъяк вя 

сыфра йахынлашаъаг. 



Беляликля, назикдиварлы гапалы кясикдя галынлыг цзря тохунан 
эярэинлийин пайланмасы мцнтязямдир (шякил 5.11,ъ). 

 
Назикдиварлы милин охуна перпендикулйар ики  1-1  вя 2-2  кясикляри 

вя бойуна охдан кечян ики  3-3  вя  4-4 мцстявиляри иля  АБЪД  
елементини кясиб айыраг, ону айрыъа эюстяряк (шякил 5.12,а). Милин  
диварынын  галынлыьы 1δ  олан йердя  А  нюгтясиня 1τ  тохунан эярэинлийи,  

2δ   олан йердя  Б  нюгтясиня  2τ  тохунан эярэинлийи тясир едир. Ениня 

кясиклярин  А  вя  Б  нюгтяляриндя тохунан эярэинликляр олдуьундан, 
гошалыг ганунунун гцввядя олмасына ясасян милин охуна паралел 
кясиклярдя дя щямин эярэинликляря бярабяр тохунан эярэинликляр 
йараныр. Щям дя онлар галынлыьа эюря олдуьу кими, кясик цзря дя 
бярабяр пайланыр. 

Мил мцвазинят щалында олур, она эюря дя онун щяр бир елементи, 
мясялян,  АБЪД  елементи дя мцвазинятдя олур. Елементя тясир 
едян гцввяляри  х  охуна пройексийалайаг. ∑ = 0X   мцвазинят 
тянлийиндян истифадя едирик. Ен кясикдяки тохунан гцввяляр оха 
пройексийалар вермядийиня эюря (оха паралел кясиклярдяки тохунан 
гцввяляр пройексийа верир): 

∑ =⋅⋅−⋅⋅= 02211 dxdxX δτδτ , 

йахуд 
const==⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅ τδδτδτ 2211 .                (5.29) 

Тохунан эярэинлийин назикдиварлы милин диварынын галынлыьына 
щасили орта хяттин истянилян нюгтясиндя сабитдир. 

Ен кясийи гапалы олан назикдиварлы милдя йаранан тохунан 
эярэинлийи тяйин етмяк цчцн дцстуру чыхараг. Еля бир ен кясик 



эюстяряк ки, дахили тохунан гцввяляр  Т  буруъу моментиня 

эятирилмиш олсун (шякил 5.12,ъ). δдс сащяъийиндя τδдс елементар 

тохунан гцввялярдян йаранан момент  щτδдс  олаъагдыр. Бурада τ  

вя  δ  уйьун олараг тохунан эярэинлик вя милин диварынын галынлыьыдыр,  

щ  мясафяси  Б  нюгтясиндян τ истигамятиня ендирилян 

перпендикулйардыр. Кясикдя буруъу момент 

∫∫ ==
AA
hdsdshT τδτδ .                              (а) 

(а) ифадясиндя  τδ   щасили (5.29)-а ясасян сабитдир вя интеграл 

хариъиня чыхыр.  

А  вя  Б  нюгтялярини  О  нюгтяси иля бирляшдиряк. ∆ОАБ-нин сащяси 
(а) интегралалт ы ифадясинин йарысына бярабярдир, йяни 

hdsAor =α2 ,                                     (б) 

бурада: orAα  - штрихлянмиш ОАБ  цчбуъаьынын сащясидир. 

(а) интегралы кясик контурунун орта хятти цзря эютцрцлцр. 

∫ = orAhds 2 .                                     (ъ) 

(ъ) ифадясини (а)-да нязяря алараг назикдиварлы мил ин ен кясийиндя 
йаранан тохунан эярэинлийин гиймятини тяйин едирик: 

δ
τ

orA

T

2
= .                                 (5.30) 

(5.30) ифадясини нязяря алмагла орта хятт цзяриндяки нюгтядя 
( minδδ = ) максимум тохунан эярэинлик  

δδ
τ

W

T

A

T

or

==
min

max
2

.                          (5.31) 

Бурада назикдиварлы гапалы кясийи олан милин бурулмада 
мцгавимят моменти  

δW = min2 δ⋅orA ,                  (5.32) 

Аор – орта хятт цзря ен кясийин сащясидир.  
Миллярин сяртлийя щесабланмасыны енерэетик мялуматлара  ясасян 

ахтарырыг. Шякил 5.13,а-да халис сцрцшмя шяраитиндя ишляйян (цзлярдя 
йалныз  Г1, Г2, Г3  вя  Г4 тохунан гцввяляри тясир едир)  дх, дй, дз  
юлчцлц елемент эюстярилмишдир. Яэяр ашаьы цз тяряфи фикрян баьласаг, 
онда цст тяряф, халис сцрцшмя нязяриййясиндян мялум олдуьу кими, 
мцтляг сцрцшмянин  дс  гиймяти гядяр цфиги вязиййятдя йерини 
дяйишяъякдир.  Г и  хариъи гцввяляри юз хятти йердяйишмяляриндя  А* 
ишини эюрцр. Бир щалда ки, елемент деформасийайа уьрайыр, материалын 



щиссяъикляри арасындакы мясафя вя гцввялярин гаршыл ыглы тясири дяйишир 
– деформасийанын потенсиал енержиси  У  топланыр. Деформасийанын 
потенсиал енержиси дедикдя тятбиг олунан хариъи гцввяляр 
щесабына еластики системдя топланан енержи баша дцшцлцр. 

 

 
Яэяр чох бюйцк олмайан истилик вя б. иткиляри нязяря алмасаг, 

енержинин сахланмасы ганунуна ясасян демяк олар ки, 
деформасийанын потенсиал енержиси гиймятъя хариъи гцввялярин ишиня 
бярабярдир: 

У  =  А*.                        (5.33) 
Хариъи гцввялярин елементдя йаратдыьы иши тяйин едяк (шякил 

5.13,а). Цзлярдя йердяйишмя истигамятиня перпендикулйар олан  Г2  
вя  Г3  гцввяляри  иш эюрмцр. Г3 гцввясиндян дя йаранан иш сыфра 

бярабярдир. Буна эюря Г1  гцввяси юз  ∆с  йердяйишмясиндян иш 
эюрцр: 

2
* 1 sQ
A

∆
= .                        (5.34) 

Фярз едяк ки,  Г1  хариъи гцввяси елементя статик тятбиг олунур, 
йяни сыфырдан башлайараг  Г1  ишчи гиймятя  гядяр дцз хятт гануну 
иля артыр (шякил 5.13,б). 



(5.34) ифадясиня гцввянин  Г1=τдхёдз  вя мцтляг сцрцшмянин  

∆с = γёдй  гиймятлярини гойараг алырыг: 

dzdydxA ⋅⋅=
2

*
τγ

. 

(4.4) Щук ганунуна ясасян нисби сцрцшмя 
G

τ
γ = . Онун 

гиймятини ишин ифадясиндя йериня йазыб, (5.33) ифадясини дя нязяря 
алсаг, йазарыг: 

dzdydx
G

AU ⋅⋅==
2

*
2τ

                 (5.35) 

Деформасийанын хцсуси потенсиал енержиси – ъисмин ващид 
щяъминдя топланан енержи, ашаьыдакы ифадядян тяйин олунур: 

GV

U
W

2

2τ
==                           (5.36) 

Ы-Ы  вя  ЫЫ-ЫЫ  кясикляри арасында узунлуьу дх  олан елементя (шякил 
4.1) бахаг; бундан истифадя едяряк   м – хариъи моменти и ля 
йцклянян назикдиварлы силиндрик милин (шякил 5.13,ъ) деформасийадан 
топланан потенсиал енержисини тяйин едяк. Сонра енержинин 
сахланмасы принсипиндян истифадя едяк, йяни елементин йухары 
кясийиндя Т=м  буруъу моментиндян эюрцлян ишин тамамиля 
деформасийанын потенсиал енержийя чеврилмясиндян истифадя едяк. 
Ъцтцн иши  Т  буруъу моментинин узунлуьу дх  олан мил елементинин 
бурулма буъаьына щасили иля тяйин олунур, йяни 

2
*

ϕT
A = .                             (5.36) 

АБ  елементинин (шякил 5.13,ъ) потенсиал енержиси  (5.35) 
ифадясиня ясасян  дУ =Wёдв  (шякил 5.13,а –да  тясвир едиляня 

уйьун шяраитдя ишляйян). Бурада 
G

W
2

τ
=  вя  дВ=дхёδёдс  

гиймятлярини йериня йазараг, алырыг: 

∫ ⋅= ds
G

dx
dU δτ 2

2
. 

Узунлуьу  дх  олан елементин деформасийасындан йаранан 
потенсиал енержи контур цзря интегралламагла тяйин олунур: 

∫ ⋅= ds
G

dx
U δτ 2

2
. 



Бурада 
δ

τ
orA

T

2
=  гиймятини йазараг, алырыг: 

∫
⋅

=
δ
ds

AG

dxT
U

or
2

2

42
,                         (5.37) 

Йахуд (5.33), (5.36) вя (5.37) ифадялярини нязяря алмагла 

∫==
δ

ϕ
θ

ds

AG

T

dx

d

or
24

,                       (5.38) 

Бцтцн узунлуьа дцшян бурулма буъаьы 

C

T
=θ ,                         (5.39) 

бурада 

∫

=

δ
ds
AG

C or
24

.                      (5.40) 

Ъ - гапалы ен кясийи олан назикдиварлы милин бурулмада сяртлийидир. 
Бурулмада назикдиварлы гапалы силиндрик милин кясийинин бурулма 
буъаьы  

C

lT ⋅
=ϕ . 

Яэяр милин диварынын галынлыьы сабит оларса (йяни δ =ъонст), онда 
(5.40) ифадяси ашаьыдакы шякилдя олаъаг: 

s

AG
C or δ⋅⋅

=
24

,                         (5.41) 

бурада: с – орта хяттин узунлуьудур. 
Нящайят, яэяр кясийин диварынын галынлыьы мянтягя дахилиндя 

сабитдирся, амма мцхтялиф мянтягялярдя ейни дейился, онда: 

∑
=

⋅
=

n

i n

n

or

s
AG

C

1

24

δ

,                             (5.42) 

(5.40) ифадясиндян йаза билярик: 

∫

=⋅=

δ

δ ds
A

GJGC or
24

; 

бурада  



∫

=

δ

δ ds
A

J or
24

.                              (5.43) 

δJ -назикдиварлы  милин ен кясийинин щяндяси характеристикасыдыр. 

 
 
 

Ё5.4. Ачыг профилли назикдиварлы  брусларын бурулмасы  
 

Шякил 5.14,а-да эюстярилян кясийя охшар кясикляря ачыг, йахуд 
ачылмыш кясикляр  дейилир. Бюйцк тяряфинин кичик тяряфиня олан нисбяти 

10≥
b

h
  олан сабит галынлыглы ачылмыш назикдиварлы кясийин сяртлийини 

ашаьыдакы дцстурла тяйин етмяк олар: 

hGbhbGGJC 33 ≅⋅== βδ                     (5.44) 

Ъядвял 5.1-дя дюрдбуъаглынын тяряфляринин нисбяти 10≥
b

h
 оланда  

3

1
=β   верилмишдир. Беля миллярин бурулмасында мцгавимят моменти  

(бах: 4.20) бярабярдир: 

W= hb2
3

1
                             (5.45) 

Йеня дя 5.1 ъядвялиндян 10≥
b

h
 оланда 

3

1
≅α  олдуьуну тяйин 

едирик.  

Дюрдбуъаглынын бюйцк тяряфинин кичик тяряфиня нисбяти 10≥
b

h
 

оларса, онда мцхтялиф галынлыглы золаглардан тяшкил  олунан кясийи бу 
золаглардан гурашдырылан (шякил 5.14,б) щесаб етмяк олар. Узунлуг 
юлчцсцня эюря бурулма буъагларыны iθ -йя бярабяр эютцряряк (йяни  

θθθθ ==⋅⋅⋅⋅== i21 ), тапырыг: ян бюйцк тохунан эяр-эинлик дюрдбуъаглы  

золаьын галынлыьы бюйцк олан йериндя узун тяряфин ортасында йараныр. 
Ону ашаьыдакы ифадядян тяйин едирик: 

 



 

max

1

3
max

3

1
δ

δ
τ

∑
=

=
K

i
ii h

T
,                   (5.46) 

уйьун олараг нисби бурулма буъаьы: 

∑
=

=
K

i
ii h

T

1

3

3

1
δ

θ .                       (5.47) 

(5.46) вя (5.47) ифадяляриндя iδ  вя щ и  гурашдырылмыш ен кясийин 

айры-айры золагларында дюрдбуъаглынын галынлыьы вя щцндцрлцйцдцр. 
Яэяр кясик назикдиварлы ачылмыш кясикдирся вя онун орта хятти 

яйридирся, беля кясиклярин  Ъ  сяртлийи вя мцгавимят моменти  (5.44) 
вя (5.45) дцстурлары иля ашаьыдакы кими тяйин олунур: 

Wδ  = αδ 3

3

1
.                         (5.48) 

αδδ
3

3

1
⋅=⋅= GJGC .                    (5.49) 

Мцхтялиф формалы кясикляр цчцн  Wδ  мцгавимят моментляринин 

δJGC ⋅=   вя сяртлийинин (йахуд δGJC = ) тяйин олунмасы цчцн дцстурар 

5.2 ъядвялиндя верилмишдир. 
 

Ъядвял 5.2 
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Ё5.5 Бурулмада брусларын мющкямлийя 
вя сяртлийя щесабланмасы 

 
Адятян, тяърцбядя ики щесабат нювцндян истифадя едилир: йохлама 

вя лайищя щесабатларындан. Лайищя щесабатыана щесабат схеми, 
йцкцн характери, брусун материалы, бир нечя щяндяси юлчц (мясялян, 
брусун узунлуьу, кясийин формасы вя б.) верил ир вя тяляб едилир ки, 
брусун кясийинин сащяси тяйин олунсун. Бу щалда бурулмада 
ашаьыдакы лайищя щесабаты шяртиндян истифадя едилир: 

[ ]ττ
δ
≤=

W

T
max                         (5.50) 

Бурадан 

[ ]τδ
T

W ≥  

Кясийин чатышмайан юлчцляри (формадан асылы олараг) (5.13), 
(5.16), (5.20), (5.29), (5.45), (5.48) дцстурларындан тяйин олунур.  

Бурахылабилян тохунан эярэинлийи ашаьыдакы ифадядян тяйин етмяк 
олар: 

[ ]
n
axτ

τ = , 

бурада  axax στ 6,0≅  - бурулмада ахыъылыг щядди, axσ  -дарты лмада, 

сыхылмада брусун щазырландыьы материалын ахыъылыг щяддидир.  
Ади мющкямлик щесабаты сяртлийя щесабатла ашаьыдакы дцстур 

ясасында тамамланыр: 



[ ]θθ ≤=
C

T
.                        (5.51) 

Бурада Ъ – бурулмада брусун кясийинин сяртлийидир. Ъ сяртлийи 
(5.13), (5.16), (5.20), (5.30), (5.40), (5.41), (5.42), (5.44), (5.49) 
дцстурлары иля (ен кясийин формасындан, мющкямлик щесабаты 
нятиъясиндя алынан юлчцлярдян асылы олараг) тяйин едилир.  

Узунлуг юлчцсцня дцшян бурахылабилян бурулма буъаьы  [ ]θ -нын 

гиймятляри белядир (дяряъя): статики йцклямядя –0,30, дяйишян 
йцклямядя -0,25, зярбяли йцклямядя  -0,15. 

Бир сыра щалларда конструксийа елементинин сяртлийи биринъи 
дяряъяли щесаб едилир. Онда, яввялъя милляри сяртлийя щесаблайыр, 
сонра ися мющкямлийя щесабатла тамамлайырлар. 

Мцщяндис гурьуларынын лайищяляндирилмясиндя, машынларын, 
механизмин вя с. конструксийа едилмясиндя лайищя щесабаты 
бцтювлцкдя конструксийанын ишлямя габилиййятини мцяййян едян ян 
мясул мямулатлар цчцн апарыл ыр. Галан елементляр, деталлар, 
говшаглар вя с. юлчцляри конструкторун дуйуму иля, конструксийа 
ишинин хцсусиййяти, узун юмцрлцлцйц нязяря алынмагла онун 
тяърцбяси вя ихтисасындан асылы олараг тяйин едилир.  

Щесабатын сонунда бир нечя деталын мющкямлийя йохланмасы 
тяляб едилир, онлар цчцн мющкямлик ещтийаты  н  тяйин едилир, сонра 
мялум олан вя мялумат китабларында верилян бурахылабилян 
мющкямлик ещтийаты  [ ]n  иля мцгайися олунур. 

Йохлама щесабатында яввялъя деталын (елементин) тящлцкяли 
нюгтяляриндя йаранан ян бюйцк тохунан эярэинликляр тяйин олунур, 
сонра щядди эярэинликдян истифадя едиляряк мющкямлик ещти- йаты  н  
тапылыр вя нящайят о, бурахылабилян мющкямлик ещтийаты  [ ]n  иля 

мцгайися олунур: 

[ ]nn щядди ≥=
maxτ

τ
                        (5.52) 

щяддиτ  - щядди тохунан эярэинликдир; пластик материаллар цчцн 

axщядди ττ = , кювряк материаллар цчцн мющщядди ττ =   гябул едилир.   

 
 

Ё5.6. Силиндрик винтвари йайларын щесабаты 
 



Сарьыларынын маилл ийи аз олан (150-дян чох олмайан) (шякил 5.15,а) 
йайлары нязярдян кечиряк. Беля щалларда сарьыларын маиллийи нязяря 
алынмыр. 

 
Йайлар, адятян, ох бойу йцклянир вя онлар дартылмайа, йахуд 

сыхылмайа уьрайыр. Яэяр йайлар сыхылмайа ишляйирся, сарьыларын 
аддымлары еля эютцрцлцр ки, йай чюкдцкдя сарьылар бир-бириня 
дяймясин. 

Йай щазырланан мяфтил ясасян бурулмайа ишляйир. Кясмя 
цсулундан истифадя едирик, йухары щиссяни атыб ашаьы щиссянин (шякил 
5.15,б) мцвазинят щалына бахырыг.  

Йайларда маиллик кичик олдугда, цмумиййятля дюрд дахили гцввя 
амили йараныр: буруъу момент  Т, кясиъи гцввя Гy, яйиъи момент  Мз  
вя нормал гцввя Н. Лакин сарьыларын маиллийи нязяря алынмайараг, 
мцяййян дягигликля гябул едилир ки, йай щазырланан мяфтилин ен 
кясийиндя йалныз Т  вя  Гй  йараныр. 

Йайын ашаьы щиссясинин мцвазинят щалына бахаг вя мцвазинят 
шяртляриндян истифадя едяряк, буруъу моменти, кясиъи гцввяни тяйин 
едяк: 

∑ == ;,0 FQY y  

∑ ==
2

,00
orD

FTM . 

бурада: orD  - йайын орта диаметридир. 



Бу гцввялярля уйьун олараг кичик аддымлы йайлар бурулмайа вя 

кясилмяйя ишляйир. Шякил 5.15,ъ-дя yQ  тясириндян йаранан τ1  тохунан 

эярэинлийин кясик цзря пайланмасы, шякил 5.15,ч-дя ися Т тясириндян 

йарана τ2-нин пайланмасы эюстярилмишдир. Шякилдян эюрцнцр ки, К 
нюгтясиндя (сарьыларын дахили мцстявисиндя) тохунан эярэинликляр 
истигамятъя ейнидир вя онун ян бюйцк гиймяти бярабярдир: 

τмах = τ1 + τ2. 

Эярэинликлярин гиймятини тяйин едяк: 

,
4/2

1
d

F

A

Qy

π
τ ==  










⋅
+

⋅
=

⋅
==

or

oror

D

d

d

DFDF

W

T

2
1

8

16/2 332
ππ

τ
δ

.          (5.53) 

(5.53) ифадясиндян чох вахт дягиг щесабатлар апардыгда истифадя 

олунур. Бир чох йайларда 
orD

d

⋅2
 нисбятинин гиймяти чох кичик олур 

(тягрибян ващидин 1/12 щиссяси гядяр). Она эюря дя чох вахт 
щесабламаларда кясиъи гцввянин тясириндян йаранан тохунан 
эярэинлик нязяря алынмыр вя ашаьыдакы щесабат дцстурундан истифадя 
едилир: 

3max

8

d

DF or

π
τ

⋅
= .                           (5.54) 

Йайлар йцксяк механики хассяли хцсуси табланмыш поладлардан 
щазырланыр. Бу поладлар цчцн 

MPaax
310)8,12,1( ⋅÷≅τ  

вя даща чох гябул едилир. Бу щалда бурахылабилян тохунан эярэинлик 
[ ]τ  йцкцн нювцндян, йайын тятбиг йериндян,  истисмар 

ъавабдещлийиндян, еляъя дя йай щазырланан мяфтилин диаметриндян 
асылы олараг тяйин едилир. Статик йцклянмядя чох вахт табланмыш йай 
поладлары цчцн ашаьыдакы гиймятляр гябул едилир: 

[ ]τ  =350 МПа (д = 12мм);    [ ]τ  = 400 МПа (д = 8мм); 

[ ]τ  = 500 МПа (д = 6мм); 

Яринтил и поладлардан, хцсусиля хром-никелли вя б. поладлардан 
истифадя етдикдя, бурахылабилян эярэинлийин гиймяти даща бюйцк олур  

[ ]τ  = (650÷760) МПа. 



Йайын мцщцм характеристикасы йайын чюкмясидир – йцкляняндя 

узунлуьунун дяйишмясидир. Чюкмя, адятян, λ и ля ишаря едилир.  λ-нын 

гиймятини тапмагда мягсяд ону бурахылабилян гиймяти иля мцгайися 
етмякля, йайын нормал истисмар шяраитини тямин етмякдир. 

 
Чюкмянин дцстуру енержи мцлащизяляри ясасында чыхарылыр. 

Узунлуьу, йайын ачылмыш мяфтил инин узунлуьуна бярабяр олан милин 
(шякил 5.16,а) потенсиал енержисиня бахаг. Фикрян милин сол тяряфини 
сярт бяркидяк. Саь тяряф Т буруъу моментинин тясириндян мцяййян  

ϕ  буъаьы гядяр бурулур. Еластики мярщялядя статики йцклянмя 

заманы (шякил 5.16, б) бурулмада милин потенсиал енержиси беля 
олаъагдыр: 

2

ϕT
U = .                              (а) 

(5.7) ифадясиня ясасян бурулма буъаьы 

C

Tl
=ϕ .                               (б) 

(б)-ни  (а) ифадясиндя йазараг алырыг: 

C

lT
U

2

2

= .                               (ъ) 

Ф гцввясинин λ йердяйишмясиндя эюрдцйц иш: 

2
*

λ⋅
=
F

A , 

бурада  



λ = Щ1 – Щ    (шякил 5.16,ъ). 

Иткиляри нязяря алмадан енержинин сахланмасы ганунуна ясасян 
гябул едирик ки, деформасийа заманы йайда топланан потенсиал 
енержи гиймятъя хариъи гцввянин эюрдцйц ишя бярабярдир, йяни  У = 
А*,  йахуд 

λF
C

lT
=

2

.                             (ч) 

Йайын сарьыларынын сайыны и иля ишаря едяк. Йайын сарындыьы мяфти лин 

узунлуьу  л =π ё Дорё и  олаъаг.  (5.6) вя (5.11) ифадялярини нзяря 

алмагла йай мяфтилинин ен кясийинин сяртлийи  32/4dGGJС p π==   

олаъаг. л  вя  Ъ–нин гиймятлярини (ч) ифадясиндя йазмагла силиндрик 
йайын чюкмясинин гиймятини тяйин едирик: 

4

38

Gd

iDF or ⋅⋅
=λ .                       (5.55) 

Мясяля щялли цчцн бу дцстуру даща садя шякилдя   эюстярмяк 
олар: 

K

F
=λ ,                            (5.56) 

бурада 
iD

dG
K

or ⋅

⋅
=

3

4

8
 - йайын сяртлийи адланыр. 

(5.56) ифадясиндян эюрцнцр ки, йайын сяртлийи, ващидя бярабяр 
йердяйишмя (чюкмя) йаратмаг цчцн тяляб олунан гцввядир. 

Нятиъядя гейд едирик ки, яэяр йайын сарьыларынын маиллийи  α≥150  
оларса, онда дягиг щесабат апармаг цчцн яйиъи моменти вя нормал 
гцввяни нязяря алмаг лазымдыр. Беля щалларда хцсуси ядябиййатлара 
мцраъият етмяк лазымдыр. 

Кясийи сабит олан силиндрик йайлара чох раст эялмяк олур. 
Сянайедя конусвары, чялляк вя с. шякилдя милинин ен кясийи даиряви, 
квадрат, дюрдбуъаглы олан призматик йайлар да щазырланыр. 

 
 
 
 

Ё5.7. Буруъу момент, дюврляр сайы вя 
   ютцрцлян эцъ арасында ялагя 

 



Яэяр мил бурулмайа ишляйирся, о, вал адланыр. Валлар електрик 
мцщяррикиндян, дахили йанма мцщяррикиндян вя с. эцъ ютцрцр. Вал 
эениш тятбиг олунур вя о истянилян машынын, дязэащын, тяртибатларын 
айрылмаз щиссясидир. 

Буруъу момент – Т, валын дюврляр сайы  н  вя валын ютцряъяйи эцъ 
– Н  арасындакы ялагяни тяйин едяк.  

Нязяри механика курсундан мялумдур ки, фырланан валын  W  
эцъц фырладыъы буруъу моментин буъаг сцрятиня щасил иня бярабярдир: 

W=
30

nT
T

⋅⋅
=⋅

π
ω ,                       (а) 

30

nπ
ω = . 

Диэяр тяряфдян фырладыъы моментин эцъц  ютцрцлян эцъя 
бярабярдир, йяни 

W ≅ 974 ё Н.                              (б) 

(а)  вя  (б) ифадяляринин сол тяряфляри бярабяр олдуьундан, саь 
тяряфлярини бярабярляшдириб, бцтцнлцкдя алырыг: 

n

N

n

N
T 9740

97430
≈⋅

⋅
=

π
.                   (5.57) 

Юлчц ващидляри: 

Т [ ] [ ] [ ]дягдюврnkVtNmH /,,⋅ . 

 
 
 

Ё 5.8. Мясялялярин практики цсулларла 
щяллиня даир нцмуняляр 

 
Мясяля 5.1.  Диаметри   д =1,2м   олан даиряви ен кясикли брус 

(шякил 5.17) буруъу ъутлярля  мδ  (м=5ё104 Нём)  вя интенсивлийи  

ammm оо /=′=   олан мцнтязям йайылмыш моментля йцклянмишдир. 

Яэяр брусун материалынын ахыъылыг щядди  480.. == сaxdax σσ  МПа,  

мющкямлик ещтийаты  н = 2  оларса, лайищя щесабатыны (ен кясийин 
юлчцлярини тя- йин етмяли) апармалы. Брусун бурулма буъаьынын 
епцрцнц гурмалы. 

Щялли: 1. Буруъу момент епцрцнцн гурулмасы. Ы,…ЫВ кясиклярини 
характеризя едян сярщядляри А,Б,Ъ,Д,Е и ля ишаря едяк (шякил 5.17,а), 



буруъу момент епцрцнц гураг. Щяр дяфя кясмя цсулундан истифадя 
едирик: 

Ы мянтягя (шякил 5.17,б). Сол тяряфдян башлайараг координат 
башланьыъындан  х  мясафядя олан йердя брусу фикрян кясирик, саь 
тяряфи туллайыб онун сол тяряфя тясирини гцввяляр системи (онлар 
тохунан    еластиклик гцввяляри олаъаг) иля явяз едирик, сахланылан 
щиссяни мцвазинятляшдиририк. Ен кясикдя еластиклик гцввяси явязедиъи  
Т ъцтцня эятирил ир. Бу щалда, буруъу момент о вахт мцсбят щесаб 
едилир ки, о саат ягряби щярякятинин яксиня йюнялсин. 

Адятян, мясялялярин щяллиндя буруъу моменти саат ягряби 
щярякятинин яксиня йюнялтмяк лазымлдыр, йяни она мцсбят 
истигамят верилмялидир. Беля щалда, ъаваб гиймят вя ишаряъя доьру 
алыныр. 

∑ −==+= mTmTM x ,0,0 . 

Биринъи мянтягядя истянилян ен кясикдя буруъу момент  м-я 
бярабярдир вя ишаря (-) олдуьу цчцн саат ягрябинин якси 
истигамятиндя йюнялдилмялидир. Т епцрц дцз хятдир, базис хяттиня 
паралелдир (шякил 5.17, я)  

ЫЫ мянтягя (шякил 5.17,ъ). 
)20(./,0 2220 axxammxmmTM x ≤≤⋅+−=+−==∑ . 



 
Т  епцрц базис хяттиня маили олан дцз хятдир. Бу мянтягядя 

епцрц гурмаг цчцн мянтягянин сярщядляриндя моментлярин 
гиймятлярини тапмаг кифайятдир. х2 = 0,  Т=мёх2=2а,  Т=м. 

ЫЫЫ мянтягя (шякил 5.17,ч) 
)30(./22,0 33300 axxammxmmammTM x ≤≤⋅+−=⋅+−+−==∑      

Буруъу момент епцрц дцз хятдир, базис хяттиня маилидир: 



mTaxmTx 2,3;,0 33 ==−== . 

ЫВ мянтягя (шякил 5.17,е). Брусун саь тяряфиня бахараг тапырыг:    
Т = -м.  Епцр йеня дя дцз хятдир, анъаг базис хяттиня паралелдир.  

2. Ян бюйцк тохунан эярэинлик - maxτ  епцрцнцн гурулмасы. (5.9) 

ифадясиня ясасян  

pW

T
=maxτ . 

Бурулмада мцгавимят моменти  Ы  вя  ЫЫ  мянтягялярдя 
бярабярдир: 

Wp = 0,2(1,3d)3=0,2⋅2,2d3=0,44d3. 

Ы  вя ЫЫ  мянтягялярин А, Б,  вя Ъ  кясикляриндя ян бюйцк тохунан 
эярэинлик 

33max
2,0

5,0

)3,1(2,0 d

m

d

m
≅=τ . 

maxτ  - ишарясинин гиймятя тясири олмадыьындан, епцр базис хяттинин 

бир тяряфиндя гурулур (шякил 5.17, щ). 
Цчцнъц мянтягянин Ъ вя Д  кянар кясикляриндя эярэинликлярин 

гиймятляри уйьун олараг бярабяр олаъаг: 
 

3max33max
2,0

25,0
;

2,0

125,0

)2(2,0 d

m

d

m

d

m DC

⋅

⋅
=

⋅

⋅
== ττ . 

Айдындыр ки,  Т = 0   олан кясиклярдя тохунан эярэинлик сыфра 
бярабярдир. 

ЫВ мянтягядя ен кясиклярдяки максимум тохунан эярэинлик беля 
олаъаг: 

3max
2,0 d

mD

⋅
=τ . 

Епцр базис хяттиня паралел дцз хятля ящатя олунмушдур. 
3. Брусун ен кясийинин диаметринин тяйини 

maxτ  епцрцндян эюрцнцр ки, брусун дюрдцнъц мянтягясиндя 

тящлцкяли вязиййят вар. Лайищяляндирмя щесабаты шяртиндян истифадя 
едирик: 

[ ] [ ] axax
ax

p nW

T
στ

τ
τττ ⋅≅=≤= 6,0,,max  



,
2,0 3max

nd

m axτ
τ ≤

⋅
=  

бурадан 

sm
nmnm

d
axax

12
104806,02,0

102105

6,02,02,0
3

6

64

33 ≈
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=

⋅⋅

⋅
=

⋅

⋅
≥

στ
. 

4. Бурулма буъаьынын епцрцнцн гурулмасы (шякил 5.17, и). Ихтийари  
н  кясийинин nϕ   йердяйишмяси вя онларын гаршылыглы йердяйишмяси: 

knkn /ϕϕϕ += .                         (5.58) 

 
Йердяйишмяляри тяйин етмяйя башламаздан яввял брусун айры-

айры мянтягяляринин кясикляринин сяртлийини тяйин едяк: 
 

CdGdGGJCC pIII ⋅=⋅⋅⋅≅⋅⋅=== 85,21,085,2)3,1(1,0 44 , 

CdGdGCIII ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅= 161,016)2(1,0 44 , 

CdGCIV =⋅⋅= 41,0 . 

Щяр щансы бир кясийи, мясялян, А кясийини тярпянмяз гябул едяк. 
Онда  Б  кясийинин бурулма буъаьы 

C

am

C

lT
I

II

ABAB ⋅

⋅
−=

⋅
+=+=

85,2
0/ϕϕϕ . 

ЫЫ  вя  ЫЫЫ  мянтягялярдя буруъу момент гиймятъя дяйишяндир. 
Она эюря ϕ  бурулма буъаьы мялум олан вя яввялки кясикдян  х2  

мясафядя олан бурулма буъаьы ашаьыдакы дцстурла тяйин олунаъаг: 

∫+=
x

n Tdx
C 0

1

1
δϕϕ                       (5.59) 

ЫЫ  мянтягянин сярщядляри дахлиндя бурулма буъаьы 

.
22,222,2

)(
2,2

1

2,2
)(

1

2
2

2

2

0

2

2

2

0

2

0
02









+−−=+−

⋅
−=

=+−+
⋅

−=+−+=

∫

∫∫

a

x
xa

C

m

a

x
x

C

am

dxx
a

m
m

CC

am
dxxmm

C

x

xx

Bx ϕϕ

 

ax 20 ≤≤  

    
C

am
x B

⋅⋅
−==

45,0
,0 ϕ ; 

     
C

am
ax ax

⋅⋅
−== =

67,0
, ϕ ; 



C

am
ax C

⋅⋅
−==

45,0
,2 ϕ . 

Уйьун олараг ЫЫЫ мянтягя цчцн аналитик ифадяни тяйин едирик. 
(5.59) ифадясиня мцраъият едяряк: 

.
216

45,0
)22(

16

145,0

145,0

2

0
3300

333









+−+−=⋅⋅′+−⋅+−+−=

=+
⋅⋅

−=+=

∫

∫

a

x
x

C

m

C
dxxmmamm

CC

dxT
CC

am

x

III

III
kxъx ϕϕϕ

 

C

am
x c

⋅⋅
−==

45,0
,03 ϕ ; 

C

am
ax ax

⋅⋅
−== =

48,0
,

33 ϕ ; 

C

am
ax d

⋅⋅
−==

35,0
,33 ϕ . 

Е кясийинин дюнмя буъаьы 
 

C

ma

C

am

C

am
DEDE

⋅
−=

⋅
−

⋅⋅
−=+=

35,135,0
/ϕϕϕ  

ϕ  - епцрц шякил 5,17, и-дя гурулмушдур. 
Мясяля 5.2.  Поладдан гурашдырылан брусун щяр ики тяряфи сярт 

бяркидилмишдир (шякил 5.18). Онун айры-айры мянтягялярдя ен 
кясийинин формасы мцхтялифдир: Ы – дя диаметри  д  олан даиря; ЫЫ – дя 
дюрдбуъаглы (щ = 2д, б =д),  ЫЫЫ – дя гапалы назикдиварлы  

)
20

1
( constd ==δ ;    ЫВ – дя назикдиварлы гурашдырылан ачыг профилли  

(радиус   Р = д,  галынлыг -  ddd
4

1
,

5

1
,

10

1
321 === δδδ ). 

Брус  м и  хариъи моментляриля  (м = 5 ё 10 кНём) йцклянир; д=1,0 
м,  сцрцшмядя ахыъылыг щядди axτ =240МПа; мющкямлик ещтийаты н=2;  
узунуна юлчцсцня дцшян бурахылабилян бурулма буъаьы [ ] mдяр /2=Θ . 

Мющкямлик вя сяртлик шяртляриндян брусун ен кясийи сащяляринин 
юлчцляринин сечилмяси тяляб олунур. Гарышыг мянтягялярин 
бирляшмясинин сяртлийи тямин олунмушдур. 

Щялли: 1. Системин статик щяллолунмазлыьыны ачырыг.  А  вя  Е  
дайагларындакы  мА  вя  мЕ  моментлярини тяйин едирик.  

а) мцвазинят тянлийиндян истифадя едирик (шякил 5.18,а). 
∑ =−= mmmM EAx ,0 .                (а) 

(а) ифадясиндян эюрцнцр ки, мяъщул моментляр (мА  вя  мЕ  ) 
икидир, мцвазинят тянлийи ися бирдир. Ялавя бир тянлик дя лазымдыр.  
Мялум 

 



олдуьу кими, беля систем статики щялл олунмайан систем адланыр. Бу 
мясялядя систем бир дяфя статики щялл олунмайандыр;  

б) деформасийанын бирэялик тянлийини (йердяйишмя тянлийини) тяртиб 
едирик. 

Брус кянарларындан бяркидилир. А  вя  Е  кясикляри тярпянмяздир.  
А  кясийини фикрян азад едирик, шякил 5.18,а-да эюстярилдийи кими, 
реактив моментини тятбиг едирик. Шякилдян эюрцнцр ки, брусун А уъ 
кясийинин тярпянмяз  Е  кясийиня нисбятян гаршыл ыглы дюнмя буъаьы 
сыфра бярабярбир, йяни: 

 



 
0/ =EAϕ .                              (б) 

Кясиклярин гаршылыглы дюнмя буъаьы бярабярдир: 

0/ ∑ =∆=
IV

I
iEA ϕϕ ,                         (ъ) 

бурада: iϕ  - щяр бир мянтягядя уъ кясиклярин (5.7) ифадясиндян 
тяйин олунан гаршылыглы дюнмя буъаьыдыр: 

 



C

Tl
=ϕ . 

δGJC = -ни брусун мцхтялиф кясикляри цчцн тяйин едяк.  Ы  
мянтягядя ен кясик даирявидир. (5.11) дцстуруна ясасян 

 
ЪдGJGCII =⋅⋅=⋅= 41,0δ . 

ЫЫ мянтягядя ен кясийи дюрдбуъаглыдыр, (4.22)-дян истифадя 
едяряк тапырыг: 

hbGJGC II ⋅⋅⋅=⋅= 3βδ . 

Тяряфлярин нисбяти  2=
b

h .  5.1 ъядвялиндян β-ны тяйин едирик: 

β=0,229 
 

CdGddGCII 55,02229,0 43 =⋅⋅≈⋅⋅⋅= . 

ЫЫЫ мянтягядя кясийин сяртлийини (5.43) ифадяси ясасында тяйин 
едирик: 

δ
φ

δ ds

A
GJGC or

III

24
=⋅= .                               (ч) 

Орта хятт цзря ен кясийин сащяси const
d

Aor == δ
π

,
2

2

  

олдуьундан, контур  цзря интеграл  бярабярдир   
δ

π )2( dd +
.     

Беляликля,  
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dd

d
GCIII ≈⋅⋅≅

+

⋅⋅
=

+
= 4

4222

1,0
)2(20/)2(4

)(4

π
π

δπ
π

. 

Нящайят, ЫВ мянтягядя брусун кясийинин сяртлийини тапырыг. Ен 
кясийи сащяси (шякил 5.18,б) ики дюрдбуъаглыдан вя яйри бир щиссядян 
ибарятдир. Она эюря дя Ъ Ы Ы  сяртлийини тяйин етдикдя (5.44) вя (5.49) 
ифадялярини нязяря алмаг лазымдыр,  йяни 
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Ъ и-нин гиймятлярини (ъ) ифадясиндя йазырыг. Брусун айры-айры 
кясикляриндя буруъу моментлярин гиймятлярини 5.1 мясялясиндякиня 
уйьун кясмя цсулундан истифадя етмякля тяйин едирик вя (ъ) 
тянлийиндян алырыг: 
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)()2(

5

)(
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−
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+
+

+
+

⋅

C

amm

C

amm

C

amm

C

am AAAA , 

бурадан 
мА =0,37м. 

Ишарянин «мцсбят» алынмасы ону эюстярир ки, мА буруъу 
моментинин истигамяти дцзэцн сечилмишдир.  

мА-нын гиймятини (а) бярабярлийиндя йазыб, тапырыг: мЕ=-63м.  
«Мянфи» ишаряси шякил 5.18, а-да  мЕ –нин истигамятинин яксиня 
олдуьуну эюстярир. Беляликля, мясялянин статик щяллолунмамазлыьы 
ачылыр.  

2. Лайищя щесабатыны йериня йетиряк, йяни брусун ен кясийинин 
юлчцлярини сечяк. 

а) кясмя цсулундан истифадя едяряк солдан саьа тяряф щярякят 
етмякля буруъу момент епцрцнц гураг: 

 
Ы мянтягя, Т Ы = МА=0,37м,        ЫЫЫ мянтягя,Т Ы Ы Ы=2,37м, 
ЫЫ мянтягя, Т Ы Ы = 1,37м,            ЫВ мянтягя,Т ЫВ=-0,63м. 

Мянтягялярдя буруъу момент епцрц базис хяттиня паралел олан 
дцз хятлярля ящатя олунур (шякил 5.18,ъ). 

б) брусда максимум тохунан эярэинликляри тяйин едяряк maxτ  
епцрцнц гуруруг. 

Эярэинлийи (5.19) дцстурундан тяйин едирик: 
 

δ
τ

W

T
=max .                            (е) 

(е) ифадясиндя щяр бир мянтягя цчцн мцгавимят моментинин 
гиймяти 5.2 ъядвялиндян эютцрцлцр. 

Ы мянтягя. Кясик даирявидир: Wδ  =Wp=0,2d3 
ЫЫ мянтягя. Кясик дюрдбуъаглыдыр: 
 

Wδ=αb2h=2αd3=2 ⋅0,246⋅d3≈0,2d3. 

ЫЫЫ мянтягя. Назикдиварлы гапалыдыр. Wδ  =3For⋅δmin⋅δ =const 
олдуьундан,  

Wδ= 3
2

31,010/
2

2
2 dd

d
For ⋅=⋅=⋅

π
δ . 

ЫВ мянтягя. Кясик назикдиварлы ачыгдыр: 
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Т  вя  Wδ - нун алынмыш гиймятлярини (е) бярабярлийиндя йериня 

йазаг 
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=τ . 

ъ) лайищя щесабаты тянлийиндян истифадя едяряк ен кясийин 
юлчцлярини сечяк: 
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Бурадан брусун башга мянтягяляриндя ен кясийин юлчцлярини 
тяйин етмяк олар, хцсуси щалда  iδ   юлчцсц  

smdsmdsmdI 7,2
4

1
;2,2

5

1
;1,1

10

1
32 ====== δδδ . 

ч) кясийин бурулма буъаьынын епцрцнц гуруруг (бах: мясяля 5.1) 
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DEDE ϕϕϕ . 

 
е) нисби бурулма буъаьынын епцрцнц гуруруг. (5.6) ифадясиня 

ясасян 
δ

θ
GJ

T

C

T
== . Лакин ϕ  епцрцндян истифадя етмякля 

k

kk

l
1−−

=
ϕϕ

θ   

дцстцрц ясасында  iθ -ни тяйин едирик. Бурада  kϕ  - К кясийинин 
бурулма буъаьыдыр, 1−kϕ   щямчинин яввялки  К-1  кясийинин бурулма 
буъаьыдыр. лк – бахылан мянтягянин узунлуьудур. Беляликля, алырыг: 

 

=
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4 11,010108

10537,0

1,0

37,0

adG
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lI

AB
I

ϕϕ
θ  

= 0,0015 рад/м = 0,086 дяр/м, 
 

dG

ma

lII

BC 0011,0
1,0

27,0
42 =

⋅⋅

⋅
=

−
=

ϕϕ
θ рад/м = 0,06 дяр/м, 

0095,03 =θ  рад/м = 0,540 дяр/м, 



012,04 =θ  рад/м = 0,68 дяр/м. 

iθ -нисби бурулма буъагларыны бурахылабилян [ ] 2=θ рад/м-ля 
мцгайися едяряк эюрцрцк ки, брусун сяртлийи тямин едилмишдир. 

Яэяр брусун сяртлийи  юдянилмирся, онда сяртлийя щесабат 
ашаьыдакы шяртя ясасян апарыл ыр: 

[ ]θθ
δ
≤

⋅
=

JG

T
. 

Бярабярсизликдян δJ  тяйин олунур, сонра ися д  вя δ  тапылыр. 
Мясяля 5.3. Пилляли полад мил (шякил 5.19) саь тяряфдя сярт  

бяркидил ир. Сол тяряф ися кясийи вя узунлуьу ейни олан еластик миллярля      
(2 вя 3) бяркидилмишдир. АБ милиня хариъи топа  2м  моменти вя 

интенсивлийи 
a

m
m

2
0 =  олан йайылмыш момент тятбиг олунур. Бурахылабилян 

моментин [ ]m  гиймятини тяйин етмяли.  
АБ милинин диаметри  д=10см,  2 вя 3 милляринин кясийинин 

диаметри  2см,  узунлуьу  а=1м. 
Щесабатда [ ]τ =0,6 [ ]σ ,  Э=0,4Е  гябул етмяли. 
 



 
 
Щялли: 1) 2 вя 3 милляриндя гцввялярдян йаранан йекун 

(ъямлянмиш) моменти мА, саь дайагдакы моменти мБ иля ишаря 
едиб, пил ляли милин мцвазинят щалына бахаг (шякил 5.19,б): 

2

3

2
22 0

m
a

a

m
mammmm BA =−=⋅−=+ .                         (а) 

(а) ифадясиндя ики мяъщул (мА  вя  мБ) вар. Башга мцвазинят 
тянлийи йаза билмярик. Демяли, систем бир дяфя статики щялл 
олунмайандыр. 

2) системин статик щяллолунмамазлыьыны ачаг. Бунун цчцн 
йердяйишмя тянлийини тяртиб едяк (шякил 5.19,ъ). 

Тутаг ки,  АБ  милинин сол уъу хариъи моментлярин тясириндян саат 
ягряби истигамятиндя ϕА буъаьы гядяр дюнцр. Бу щалда 2 вя 3 милляри  
∆ л  гядяр мцтляг узанма алыр. Миллярин хятти  ∆ л  деформасийасы вя  А  
кясийинин буъаг йердяйишмяси  ϕА  арасында ялагя мювъуддур: 

 



)(, AAA tg
a

l
ϕϕϕ ≈

∆
= .                                      (б) 

Бу ифадя ахтарылан ялавя йердяйишмя тянлийидир (деформасийанын 
бирэялик тянлийи). 

(б) ифадясиндя  ϕА буъаьыны пилляли милин бурулмасында буъагларын 
ъями кими тяйин едирик, йяни: 

∑
=

=
III

i
iA

1
ϕϕ . 

 

C

TА=ϕ  олдуьуну биляряк  ϕА –ны тяйин едяк, анъаг яввялъя айры-

айры мянтягялярдя бурулмада кясиклярин  Ъ и сяртлийини тапаг: 
 

Ъ Ы  =Ъ Ы Ы =Эё0,1ёД4 =Ъ;      Ъ Ы Ы =Эё0,1ё(2Д)4 =16ёЪ. 

Беляликля, 
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Мцтляг узанманы - ∆ л-и  Щук ганунунун ифадясиндян тяйин едирик: 

∆ л = 
i

ii

C

lN ⋅
.                            (ч) 

АБ милинин бурулмасындан 2 вя 3 милляриндя дартыъы  Н  нормал  

гцввяси йараныр. Она эюря дя шякилдян  мА=Нё2а  , йахуд  Н=
a

m

2
. 

(ч) ифадясиня  Н и =
a

mА

2
,  л и  =3а, дарты лмада, сыхылмада кясийин сяртлийи  

Ъ=ЕА гиймятлярини йериня йазыб, тапырыг: 
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(ъ)  вя (е) ифадяляринин сол тяряфляри ейнидир, она эюря дя 
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2) АБ мили цчцн буруъу момент епцрцнц (шякил 5.19, б) гуруруг. 

Щяр дяфя сол щиссяйя бахырыг: Ы-мянтягя – Т= m
3

2
− ;  ЫЫ мянтягя – 

Т= m
3

4 . Б кясийиндя момент – Т= .
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23
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аммм о =⋅−=⋅−+−  

3) АБ мили цчцн ян бюйцк тохунан эярэинлик  епцрцнц гуруруг: 

Ы мянтягя, ;
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Ян бюйцк тохунан эярэинлик АБ милинин икинъи мянтягясиндя 
олаъаг 

3max
2,03

4

d

m

⋅⋅
=τ . 

4) лайищяляндирмя щесабаты шяртиндян истифадя едяряк хариъи  м  
моментинин бурахылабилян гиймятини тапырыг: 
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Мясялянин [ ] [ ]στ 6,0= , дартылмада, сыхылмада бурахылабилян эяр-

эинлик [ ]
n
axσ

σ =  шяртлярини нязяря алараг, бцтювлцкдя тяйин едирик: 

[ ] ..4,14
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1048009,009,0 63
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d
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⋅⋅
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⋅⋅
=

σ
 

5)  2  вя  3  милляринин мющкямлик шяртиндян бурахылабилян 
моментин гиймятини тяйин едяк: 
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Моментин тапылмыш ики гиймятиндян кичийини гябул едирик,  йяни 
[ ] mkNm .4,14= . 

Мясяля 5.4. Ен кясийи щалга олан 1 борусу вя квадарат ен 
кясикли 2 валы (шякил 5.20,а) сол тяряфдян сярт бяркидилмишдир. Онларын 
щяр икиси саь тяряфдя 3 диски иля юз араларында бяркидилмишдир. Боруйа 
м=80кН.м хариъи моменти тятбиг едилир. Валын вя  борунун ен кясийи 
юлчцляринин тяйин олунмасы тяляб едилир. Валын материалы поладдыр - 

n
dax.σ = 300МПа, борунун материалы мисдир, == m

сax
m

dax .. σσ 480МПа, 

мющкямлик ещтийаты н=3, д=0,8Д, 
2

d
b = , сцрцшмя модулу – полад 

цчцн ЭП = 8ё104 МПа, мис цчцн  ЭМ = 4ё104 МПа. 
Щялли. 1) системи дискдян солда Б кясийиндя кясяк (шякил 5.20,б), 

буруъу моментляр тятбиг едяк; боруйа -  b
Bm ,  вала   в

Bm . 
Мцвазинят тянлийиндян тяйин едирик: 
 

∑ = ;0xM      b
Bm = в

Bm . 

Айдындыр ки,  Б  кясийиндя борудакы вя валдакы буруъу моментляр 
бярабярдир. 

2) бору вя валын деформасийасынын бирэялик тянлийини тяртиб едирик: 
b

AB /ϕ = в
AB /ϕ .                         (а) 
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3) полад валын вя мис борунун кясийинин сяртлийини тяйин едирик: 
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⋅=⋅⋅=⋅= πβ      

бурада  β-нын гиймяти 4.1 ъядвялиндян эютцрцлцр. 
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4) сяртликлярин гиймятлярини  (б)  бярабярлийиндя йазыб, буруъу 
моментлярини тяйин едирик: 
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Bm = m. 

(а) ифадясини нязяря алмагла 

;
18

m
mb
B =    

18

m
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B = . 

5) буруъу момент вя ян бюйцк тохунан эярэинлик епцрлярин 
гураг (шякил 5.20). Бору цчцн (шякил 5.20,ъ,ч,е) – Ы мянтягя:  

 

.
5,4)8,01()25,1(2,018

)1(2,018
;

18

3433

43max

d

m

d

m

kD

m

W

mm
m

b
p

b
bb

⋅
=

−⋅⋅⋅⋅
=

=
−⋅⋅

=== τ

 

ЫЫ мянтягя: 
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Ы, ЫЫ мянтягяляр:  
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α = 0,208 гиймяти 5.1 ъядвялиндян эютцрцлцр. 
6) Ен кясийи юлчцлярини сечирик: 

а) борунун [ ] [ ] m
ax

m
ax

m
axb

nd

m
στ

τ
τττ ⋅≅=≤

⋅
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Д = 1,25ёд =1,25ё17=21,5см. 

б) Валын ен кясийи юлчцляри: 
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ax
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Мясялянин шяртиня эюря  б= 5,8
22
==

nd см олмалыдыр, (мющкямлийя 

щесабата эюря  б =3,6см  кифайятдир). Она эюря дя  б = 8,5см  
гябул едирик. 

Мясяля 5.5  Мил (3) температурун ∆т  тясириндян узандыьына эюря 
линэ  2  валын  1  оху ятарафында дюнцр вя о, вала сярт бирляшдийиндян 
вал бурулмайа ишляйир (шякил 5.21, а). Валын мющкямлик ещтийатыны 
тяйин етмяли (йохлама щесабаты апармалы). д = 100мм; 
maxτ =800МПа; бурахылабилян мющкямлик ещтийаты [ ]n =1,5; узунлуьу  л 

=1,4м олан 3 мили 200С –дян 1000С температурадяк гыздыры лыр; Э = 
≅0,4Е температурадан эенишлянмя ямсалы  α=125ё10 -7 1/дяр. 

Щялли: Шякил 5.21,б –дя системин деформасийаланан схеми тясвир 
едилир. 2  линэи олмасайды 3  мили  ∆ л и=αё л3ё∆т   гядяр мцтляг узанма 
аларды; А ойнаьы ися А1 вязиййятини аларды. Лакин линэ вардыр. О, Н 
нормал гцввясинин щесабына мили   ∆ лН  гиймяти гядяр сыхыр. Нящайят,  
А  ойнаьы  А2  вязиййятини алыр. Буна эюря дя алырыг:  
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(а) дцстуруну  вя 
34 EA

N
t

JG

lN

p

−∆⋅=
⋅⋅

⋅
α   ифадясини нязяря алмагла 

тяйин едирик (шякилдя л1=2л2=л3=л  олдуьу верил ир): 
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Валын мющкямлик ещтийатыны тяйин едирик: 

;504
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⋅

⋅⋅⋅
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τaxn  

Бурахылабилян мющкямлик ещтийаты [ ]n =1,5-дир. Демяли,  [ ]nn ≥ ,  
мющкямлик шярти юдянилир. 

Мясяля 5.6. Диаметри Д Ы=0,06м  олан 1 йайы (шякил 5.22) диаметри 
Д2=0,1м олан 2 йайынын ичярисиня гойулмушдур. Йайларын сарьыларынын 



сайы  и1=и2=12.  Йайлар щазырланан мяфти ллярин диаметри д1=10мм,  
д2=15мм.  Илк вязиййятдя биринъи йайын икинъи йайдан артыг узунлуьу 
δ =10мм-дир. 

 
Щяр бир йай цчцн йохлама щесабатынын апарылмасы тяляб едилир.  3 

бошгабына тятбиг едилян хариъи йцк  Ф=2кН, щяр ики йайын материалы 
цчцн axτ =300МПа, бурахылабилян мющкямлик ещтийаты  [ ]n =2-дир.  

Щялли:  1) йцклянмядя йалныз кичик диаметрли  йайын хариъи гцввяни 
гябул етдийини фярзх едяряк, бошгабын δ1 йердяйигмясини тяйин едяк: 

.026,026
01,010109

101206,010288
464

233

4
1

1
3
1

11 mmm
dG

iDF
==

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=

⋅

⋅⋅⋅
=′= λδ  

2) бошгабын щядди вязиййятини мцяййян едяк. 1 вя 2 йайларынын 
щцндцрлцк фярги  δ =10мм, δ1=26мм. Демяли,  δ1 > δ.  Бурадан 
беля нятиъяйя эялирик ки, 3 бошгабы йцкляндикдя (шякил 5.22,а) яввял 
1 йайы йцкляняъяк, сонра ися бошгаб  ЫЫ  вязиййяти аланда 2 йайы да 
йцкляняъякдир. Гцввянин гиймяти ишчи гиймятя чатанда (ЫЫЫ вязиййят) 
бошгаб щядди вязиййяти алаъаг. 

3) кясмя цсулундан истифадя едяряк йайлар системинин (шякил 
5.22,б) йухары щиссясинин мцвазинят щалына бахаг: 

 
∑ =+= FNNY 21,0                      (а) 

Мяъщуллар икидир вя статиканын башга тянликляриндян истифадя 
етмяк мцмкцн дейилдир. Она эюря дя мясяля бир дяфя статики щялл 
олунмайандыр. 



4) йердяйишмялярин бирэялик тянлийини тяртиб едирик: 

 
 

δλλ += 21 .                               (б) 
Бурада λ1 биринъи йайын йердяйишмяси (чюкмяси);  λ2 икинъи йайын 

чюкмясидир.  λ1 вя λ2  чюкмяляринин (5.55) ифадясиня ясасян тяйин 
едяк: 
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λ1 вя λ2  гиймятлярини  (б)  ифадясиндя йериня йазаг: 

0,0026 ё Н1 = 0,0024 ё Н2 + 1.                 (ъ) 

(а)  вя  (б) тянликлярини бирликдя щялл едяряк, тапырыг: 

Н1 = 1160 Н;      Н2 = 840 Н. 

5) (5.54) ифадясиндян истифадя едяряк йайлардакы ян бюйцк 
эярэинликляри тяйин едирик: 

d
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06,0116088

33
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11
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⋅
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⋅
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τ МПа, 
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π
τ  МПа, 

МПамах 1461 == ττ . 

6) Йохлама шяртиндян истифадя едяряк йохлама щесабатыны йериня 
йетиририк: 

[ ]nn ax ≥=
maxτ
τ , 

2,2
146

320
==n . 

Алынан ъаваб бурахылабилян мющкямлик ещтийатындан [ ]n =2 
олдуьундан, мющкямлик юдянилир. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

Ё5.9. Сярбяст иш цчцн типик мясяляляр 
 

Мясяля 1.  Диаметри  д=0,1м, ен 
кясийи даиряви олан полад брус сол 
тяряфдян бяркидиляряк хариъи  м  
моменти и ля йцклянмишдир (шякил 
5.23). Яэяр ϕ = 00

54 ′   А  вя  Б  
кясикляри арасындакы мясафя  л = 10см  
оларса, ян бюйцк тохунан эярэинлийи 
тяйин етмяли.   

Ъаваб: =maxτ 52,5 МПа 

Мясяля 2. Бруслар  а,б  вя  ъ схемляриндя (шякил 5.24) буруъу 
моментлярля йцклянмишдир. Тяляб олунур ки, онлар цчцн мющкямлик 
вя сяртлик шяртляриндян лайищяляндирмя щесабаты апарылсын. 

[ ]τ =50МПа, бурахылабилян нисби 
бурулма буъаьы  [ ]θ =2 дяр/м-дир.   

 
Ъаваб:  Схемлярдя – а) 

д1=0,047м, д2=0,037м; 
б) д=0,042м,  ъ)д=0,052м. 

Мясяля 3. Даиряви ен кясикли 
брус  (шякил 5.25) бир тяряфдян сярт 
бяркидилмиш вя  м  топа моменти иля 
вя йайылмыш моментлярля:          а1 

узунлуьунда –
a

m
m

2
01 = ,         а2 

узунлуьунда - 
a

m
m

3
02 =  моментляри 

иля йцклянмишдир. а1=а2=а=2м 
бурахылабилян тоху-нан эярэинлик 
[ ]τ =50 МПа, бурахылабилян нисби 
бурулма буъаьы [ ]θ =0,5дяр/м,  

м=0,2кНм, 
a

m
m

2
01 = , 

a

m
m

3
02 =  гябул 

едяряк валын диаметрини тяйин етмяли. 
 
Ъаваб: д =0,05м 

Мясяля 4. Ы  валынын уъуна 2 линэи 
бяркидил ир вя линэя голу  р=50см  
олан  Ф=0,84кН гцввяси тятбиг 
олунур (шякил 5.26). а=2м  гябул 
едяряк валын вя линэин ϕ  дюнмя 



буъаьыны вя валда йаранан ян бюйцк тохунан эярэинлийи тяйин етмяли. 
Ъаваб: ϕ=7,50;  =maxτ 80 МПа. 

Мясяля 5.  Ы  борусу вя 2 валы (шякил 5.27) сол тяряфдян бяркидилир; 
саь тяряфдя ися  м=14кНм моменти тятбиг едилян дискля сярт 
бяркидил ир. Вал вя бору ейни материалдан щазырланмышдыр. 
Бурахылабилян эярэинлик [ ]τ =100 МПа. Диаметрлярин нисбяти: д1=д,  
д2=1,25д  вя д3=0,75д  оларса, борунун вя валын ен 

 

кясикляринин диаметрини тяйин етмяли. 

Ъаваб:  д1=8см,  д2=10см,   д3=6см. 

Мясяля 6.  Узунлуьу 2а  олан Ы валы (шякил 5.28) сол тяряфдян 
бяркидилмишдир, саь тяряфиня  2  линэи бирляшдирилир. 3 мили лазыми 
узунлугдан ∆=0,001м  кичик щазырланмышдыр. Системи гурашдырмаг 
цчцн мили дартмагла Б нюгтясини линэин А нюгтясиня бирляшдирмяк 
лазымдыр. Яэяр милдяки ян бюйцк нормал эярэинлик  =maxτ 6,1 МПа, 

узунлуг  а=1м,  Ы валынын вя 3 милинин диаметрляри нисбяти 10
3

1 =
d

d   

оларса, (д1=д, д3= d
10

1  гябул едирик)  д диаметрини тяйин етмяли. 

Бойуна еластиклик модулу иля сцрцшмя модулу  Э=0,4Е  нисбяти иля 
ялагяляндирилмишдир. 

Ъаваб: д1=0,1м;  д3=0,01м. 
 
 

 
Юзцнцйохлама  суаллары. 



 
1. Бурулма няйя дейилир? 
2. Даиряви ен кясийи олан брусун бурулмасында еластиклик 

гцввяляри щансы дахили гцввя амилляриня эятирилир. Буруъу момент 
няйя бярабярдир? 

3. Даиряви, щалга, дюрдбуъаглы, назикдиварлы гапалы вя ачыг 
профиллярдя, назикдиварлы гурашдырылан профил лярдя щансы эярэинликляр 
йараныр? 

4. Бурулма буъаьы щаггында анлайыш, ен кясийи даиряви,  
щалгавары, дюрдбуъаглы, назикдиварлы гапалы вя ачыг олан кясиклярдя 
онун гиймятляринин тяйини.  

5. Ен кясийи даиряви вя щалгавари олан брусларда гцтби яталят 
моенти, бурулмада мцгавимят моменти няйя дейилир?  

6. Бурулмада кясийин сяртлийи няйя дейилир? Даиряви, щалгавары, 
дюрдбуъаглы, назикдиварлы гапалы вя ачыг кясикляр цчцн о няйя 
бярабярдир? 

7. Даиряви, щалгавары, дюрдбуъаглы, назикдиварлы гапалы вя ачыг 
олан брусларда буруъу моментин, тохунан эярэинлийин, гцтби яталят 
моментинин, бурулмайа мцгавимят моментинин юлчц ващидлярини 
йазын. 

8. Даиряви ен кясикли брусда щансы фярзиййядян истифадя едилир? 
9. Даиряви ен кясикдя тохунан эярэинлийин пайланмасыны 

эюстярин. 
10. Буруъу момент (Т) вала дцшян эцъдян вя валын дюврляр 

сайындан асылы олараг щансы дцстурла тяйин едилир?  
11. Ичибош валларын цстцнлцйц нядядядир? 
12. Статик щялл олунмазлыг дяряъяси няйя дейилир?  
13. Щесабатын тяйинаты вя нювляри. Лайищяляндирмя вя йохлама 

щесабатларынын шяртляри щансылардыр? 
14. Яэяр брусун ен кясийи дюрдбуъаглы оларса, тохунан эярэинлик 

максимум гиймятляри щансы нюгтялярдя алаъаг?  
15. Щансы йайлар кичик аддымлы щесаб едилир?  
16. Кичик аддымлы йайларда щансы дахили гцввя амилляри йараныр, 

онлардан щансы нязяря алынмыр вя нийя?  
17. Йайларда максимум тохунан эярэинлийи вя чюкмяни тяйин 

етмяк цчцн лазым олан дцстурлары йазын. 
18. Йайын щесабланма гайдасыны эюстярин.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ВЫ  Ф Я С И Л 
 

МЦСТЯВИ КЯСИКЛЯРИН 
 ЩЯНДЯСИ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРЫ 

 
Ё. 6.1. Кясийин моментляри щаггында анлайышлар 

 
Тутаг ки, ихтийари профилли йасты кясик (шякил 6.1) верилмишдир. Кясик 

сащяси  А-дыр. Елементар  дА  сащясинин координатлары ися  з,й- дир. 
Сащянин моменти, цмумиййятля,  з  охуна нисбятян  м  тяртибли  й  
охуна нисбятян ися  н  тяртибли олмагла беля йазыла биляр:   

∫∫
A

nm dzdyyz .                          (6.1) 

Интеграллама  А  сащяси цзря 
апарыл ыр. м  вя  н-я 0,1,2,3… 
гиймятлярини веряряк сыфырынъы, 
биринъи, икинъи вя с. тяртибли 
моментляри алырыг.   

Хцсуси щаллара бахаг: 
1)  м=н=0. 

∫∫ ∫∫ ∫ ===
A A A

AdAdzdydzdyyz 00 . 

Демяли, сыфыр тяртибли момент 
йасты кясийин сащяси демякдир. 

2) м=0, н=1, (м=2 н=0). 

    










=⋅=

=⋅=

∫∫ ∫

∫∫ ∫

A A
y

A A
z

zdAdyzdzs

ydAdyydzs

                          (6.2) 



Биринъи тяртибли (6.2) интегралларына кясик сащясинин уйьун охлара 
эюря статик моментляри дейилир. 

3) м=0, н=2 (м=2, н=0) 
м вя н–ин гиймятлярини ардыъыл олараг (6.1) дцстурунда йериня 

йазыб алырыг: 










=⋅=

=⋅=

∫∫ ∫

∫∫ ∫

A A
y

A A
z

dAzdydzzJ

dAydydzyJ

22

22

                     (6.3) 

Бу щалда алдыьымыз икинъи тяртибли моментляря – (6.3) 
интегралларына йасты кясийин ох яталят моментляри дейилир. 

4) м=1, н=1 

∫∫ ∫=⋅=
A A

zy zydAdyzydzJ .                       (6.4) 

(6.4) интегралына йасты кясийин гаршылыглы перпендикулйар з вя й 
охларына нязярян мяркяздянгачма яталят моменти  дейил ир. Гцтб 
адланан О нюгтясиня нисбятян (шякил 6.1) икинъи тяртибли моменти 
тяйин етмяк олар: 

∫∫ ∫==
A A

p dAddJ 23 ρραρ .                      (6.5) 

(6.5) интегралына йасты кясийин гцтб яталят моменти  дейилир. 
Материаллар мцгавимятиндя сащянин вя йа кясийин сыф ырынъы, биринъи 

вя икинъи тяртибли моментляри юйрянилир. Онларывн цзяриндя 
дайанаъаьыг. Ох – Жz, Жy вя гцтби – Жp яталят моментляри щямишя 
мцсбятдир вя сыфырдан фярглидир. Мяркяздянгачма яталят моменти Жzy  
вя статик моментляр Сz, Сy мцсбят, мянфи вя сыфыр ола биляр. Юлчц 
ващидляри белядир: Jz,  Jy, Jzy – sm4, Sz – sm3 

 
 
 

Ё6.2. Моментлярин ясас хцсусиййятляри 
 

Гцтби вя ох яталят моментляри арасында ялагя. 
Кясийин аьырлыг мяркязи. 

 
Тутаг ки, кясийин А сащяси (шякил 6.2) ихтийари Ы, ЫЫ, ЫЫЫ фигурлара 

айрылмышдыр. Онларын сащяляри уйьун олараг А1, А2, А3 – дцр.  з охуна 



нязярян яталят моментини тяйин едяк. (6.3) ифадясиня ясасян 
интегралын хассясини нязяря алмагла ох яталят моменти 

∫ ∫ ∫ ∫ ++=++==
A A A

III
Z

II
Z

I
Z

A
z JJJdAydAydAydAyJ

1 2 3

1

2222 .      (6.6) 

Бурадан беяля нятиъя чыхармаг олар: кясийин оха (охлара) 
нязярян яталят моменти щямин кясийин цзяриндя айрылмыш 
фигурларын бу оха (охлара) нязярян яталят моментляринин ъябри 
ъяминя бярабярдир. 

Гцтби яталят моменти Жp вя ох яталят моментляри Жz, Жy арасында 
ялагя йарадаг: 

222 zy +=ρ   олдуьундан, (шякил 6.1) гцтби яталят моменти 

∫ ∫ ∫ ∫ +=+=+==
A A A

yz
A

p JJdAzdAydAzydAJ 22222 )(ρ     (6.7) 

Ихтийари сечилмиш нюгтяйя нязярян кясийин гцтби яталят 
моменти бу нюгтядян кечян вя бир-бириня перпендикулйар олан 
истянилян охлара нязярян ох яталят моментляринин ъяминя 
бярабярдир. 

 
Кясийин аьырлыг мяркязи  (шякил 6.3) еля нюгтяйя дейилир ки, онун 

координатлары  зой  координат системиндя ашаьыдакы ифадялярля тяйин 
олунсун: 

 

A

Sy
A

S
z z

c
y

c == ;                               (6.8) 

Яэяр йасты кясик мцряккяб конфигурасийайа малик оларса, онун 
цзяриндя айрылмыш фигурларын сащяляри вя щямин сащялярин аьырлыг 
мяркязляри мялумдурса, онда цмуми кясийин аьырлыг мяркязинин 
координатлары ашаьыда ифадялярля тяйин едилир: 
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Кясийин статик моментлярини (6.8) ифадясиня ясасян беля тяйин 
етмяк олар: 

Sz = A⋅yc;       Sy = A⋅zc. 

Демяли, кясийин оха нязярян статик моменти, кясийин 
сащясинин онун аьырлыг мяркязиндян оха гядяр олан мясафяйя 
щасилиня бярабярдир. 

Яэяр  з  вя  й  охлары кясийин аьырлыг мяркязиндян кечярся (шякил 
6.3), онда  zc  вя  yc сыфра бярабяр олаъаг. Она эюря дя статик 
моментляр Sz =0, Sy=0 олар, йяни мяркязи охлара нязярян кясик 
сащясинин статик моментляри сыфра бярабярдир.  

 
 

Ё6.3.  Паралел охлара вя бир нюгтядян кечян  
        охлара нязярян яталят моментляри  

      арасында асылылыглар 
 

з  охуна нязярян яталят моменти (шякил 6.3): 

∫ ∫ ∫ +⋅+⋅=+=
A A A

ccz dAyydAydAyyJ 2)( 22
∫ ⋅+=
A

czc AyJdAy
c

22     (6.10)      

дцстуру иля тяйин едлир. 
Икинъи топлананда ∫ ==⋅

А
зъ

СдАй 0   (статики моментин хассясиня 

сасян мяркязи оха нязярян статик момент сыфра бярабярдир), 
Уйьун олараг  й  охуна нязярян яталят моментини йазырыг: 
 

AзJJ cyy c
⋅+= 2 . 

Беляликля, сащянин ихтийари паралел оха нязярян ох яталят 
моменти щямин сащянин аьырлыг мяркязиндян кечян оха 
нязярян яталят моменти иля кясик сащясинин охлар арасындакы 
мясафя квадраты щасилинин ъяминя бярабярдир. 

Шякил 6.3-дян эюрцнцр ки,  з  вя  й  охларына нязярян 
мяркяздянгачма яталят моменти 



∫ ∫ ∫ +⋅+⋅=⋅++=
A A A

ccczy dAyzydAzdAyyzzJ ))((  

,∫ ∫ ⋅⋅+=+⋅+
A

ccyz
A

ccc yzAJdAyzdAzy
cc

 

бурада  

∫ ∫∫ ==⋅==⋅⋅⋅=
A A

yz
A

yz ccc
SdAzSdAydAyzJ 0,0, . 

Беляликля: 

ccyzzy yzAJJ
cc

⋅+= .                          (6.11) 

Кясик сащясинин ики гаршылыглы перпендикулйар оха нязярян 
мяркяздянгачма яталят моменти, бу охлара параелел олан 
охлара нязярян мяркяздянгачма яталят моменти иля кясик 
сащясинин охлар арасындакы мясафяйя щасилляринин ъяминя 
бярабярдир. 

Мцяййян буъаг гядяр дюнмцш охлара нязярян яталят 
моментлярини тяйин едяк. Гябул едяк ки, верилян  з  вя  й  охлары 

ихтийари  α  буъаьы гядяр дюндярилмишдир (шякил 6.4). Jz,  Jy  ох яталят 

моментляри вя еляъя дя Jzy  мяркяздянгачма яталят моменти 
верилмишдир. 

Яввялки координат системини саат ягряби щярякятинин яксиня α 

буъаьы гядяр дюндярдикдя, алынан йени 
охлары  у  вя  в,  яталят моментлярини  
Ju,  Jv  иля ишаря едяк. Яввялки системдя 
координатлары  з, й  олан  дА сащяъийи  
айыраг, йени системдя координатлар у  
вя  в  олаъаг. Йени координатлары  з, й 

– я  вя   α  буъаьындан асылы олараг 
ифадя едяк. Бунун цчцн беля бир 
гурманы йериня йетиряк (шякил 6.4). АД 
парчасыны  БЪ  хяттиня перпендикулйар 
истигамятдя давам етдиряк,  Б  нюгтясиндян ися  у  охуна 
перпендикулйар ендиряк. Шякилдян ашаьыдакылары йаза билярик:   
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BCOEEDOEOD
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             (а)  

6.4. шяклиндян 
,cos2 α⋅=OE  ,sinα⋅= yBC αъосйАЪ ⋅=   вя αsin⋅= zBЕ .    (б) 



(а) вя (б) ифадяляриня ясасян йени вя яввялки координатлар 
арасында ашаьыдакы асылылыглары алырыг: 

,sincos αα ⋅+⋅= yzu                         (ъ) 

αα sincos ⋅−⋅= zyv .                        (ч) 

(6.3), (6.4), (ъ) вя (ч) ифадялярини нязяря алмагла чеврилмиш 
охлара нязярян яталят моментляри бярабярдир: 
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(е), (я) вя (ф) ифадяляриндя 

αααααααα 2cossincos,2sincossin2;1cossin 2222 =−=⋅=+  олдуьу 

нязяря алынмышдыр. 
Беляликля, чеврилмиш охлара нязярян яталят моментляри арасында 

ашаьыдакы асылы лыглары алырыг: 

ααα 2sinsincos 22 ⋅−⋅+⋅= zyyzu JJJJ ,             (6.12) 

ααα 2sincossin 22 ⋅+⋅+⋅= zyyzv JJJJ ,            (6.13) 
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Яэяр 
2

2cos1
sin

2

2cos1
cos 22 α

αη
α

α
−

=−
+

=   иля явяз етсяк, 

йухарыдакы дцстурлары башга шякилдя аларыг: 
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+
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v J
JJJJ

J .            (6.16) 

 
 

Ё6.4. Баш охлар вя баш яталят моментляри 
 

Кясик цчцн (шякил 6.5,а)  зй  системиня эюря мяркяздянгачма 
яталят моменти (6.14) дцстуру иля тяйин едилир. Кясийин вязиййятини 

олдуьу кими сахлайараг 
яввялки координат системини 
саат ягряби щярякятинин 
яксиня 900 чевиряк вя бу щал 
цчцн Juv мяркяздянгачма 
яталят моментини тяйин едяк:  

 

∫=
A

uv uvdAJ .                     

(а) 
Елементар сащяъийин йени координатлары  у  вя  в  яввялкилярдян 

асылы олаъагдыр: u=y, v=-z.  Бунлары (а) ифадясиндя йазырыг: 
 

∫ −=−= zyuv JzydaJ                            (6.17) 

Координат системини 900 дюндярдикдя мяр-кяздянгачма яталят 
моменти юз ишарясини мцсбятдян мянфийя дяйишдирди. Буна эюря дя 
айдындыр ки, еля бир вязиййят олаъагдыр ки, мяркяздянгачма яталят 
моменти сыфра бярабяр олаъагдыр. 

Мяркяздянгачма яталят моменти сыфра бярабяр  олан охлара баш 
яталят охлары  дейилир. Бу щалда яэяр координат охлары кясийин аьырл ыг 
мяркязиндян кечирся (координат башланьыъы аьырлыг мяркязи иля цст-
цстя дцшярся), онда баш охлара мяркязи баш яталят охлары дейилир. 

Кясийин баш яталят охларынын вязиййятини тяйин едяк. Яввялки 
координат системиня нязярян  Jz,  Jy, Jzy  яталят моментлярини мялум 

щесаб едирик. у  вя  в  охлары иля  з  вя  й  охлары арасындакы буъаьы α 
иля ишаря едяк. Тярифя эюря охлар о вахт баш яталят охлары олур ки, 



онлара нязярян мяркяздянгачма яталят моменти сыфра бярабяр 
олсун. 

Кясийин мяркяздянгачма яталят моментини сыф ыр гябул едяряк, 

буъаьын еля  α0  гиймятини тяйин едяк ки, яввялки  з  вя  й  охлары баш 

яталят  у  вя  в  охларына чеврилсин: 
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J
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2 0α .                           (6.18) 

Jz,  Jy, Jzy  яталят моментляринин гиймятлярини (6.18) ифадясиндя 
йериня йазараг тапа билярик: 

zy

zy

JJ

J
arctg

−
=

2

2

1
0α . 

Кясийин баш яталят охларына нязярян яталят моментляриня баш 
яталят моментляри, баш мяркязи охларына нязярян яталят 
моментляриня ися кясийин баш мяркязи яталят моментляри 
дейилир. 

Баш яталят моментляринин гиймятлярини (6.12) вя (6.13) 

ифадяляриня ясасян  α0  буъаьынын гиймятини йазмагла тяйин етмяк 
олар: 

00
22 2sinsincos ααα ⋅−⋅+⋅= zyyzu JJJJ ,         (6.19) 

00
2

0
2 2sincossin ααα ⋅+⋅+⋅= zyyzv JJJJ .          (6.20) 

Тригонометрик функсийалары кянар етмякля баш яталят 
моментлярини ашаьыдакы ифадядян тяйин едирляр: 

 

22 4)(
2

1

2
zyyz

yz
uv JJJ

JJ
J ⋅+−±

+
= .                         (6.21) 

Бу щалда  Ju>  Jv. 

Эюстяряк ки, баш охлара нязярян ох яталят моментляри 
екстремум гиймятляр алыр – бир оха нязярян максимум, о бири оха 
нязярян минимум. Моментин екстремум гиймятини тяйин етмяк 

цчцн, мясялян,  Ju – ну тапмаг цчцн, (6.12) ифадясинин α буъаьына 
эюря биринъи тюрямясини сыфра бярабяр етмяк лазымдыр, йяни 
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Алынмыш бу ифадяни (6.18) ифадяси иля мцгайися етдикдя эюрцрцк 
ки, онларын саь тяряфляри  бярабярдир. Она эюря дя сол тяряфяри дя 

бярабяр олмалыдыр. α = α0 олмасы ону эюстярир ки, йалныз бир ъцт ох 
вар ки, бу охлара нязярян яталят моментляри екстремумдур. 

Буна эюря дя кйсийин  у  вя  в  баш яталят охларына нязярян 
яталят моментляри екстремум гиймятляр алыр. Бу щалда  Ju баш яталят 
моменти верилмиш нюгтядян кечян охлара нязярян яталят 
моментляриндян ян бюйцк гиймятя малик оланыдыр, баш яталят 
моменти  Jv  ися ян кичик гиймятя малик оланыдыр (Ju/v=Jmax/min). 

Кясийин баш яталят охларынын вязиййятини (6.18) ифадясиня ясасян 

тяйин етмяк олар. Лакин  α0 буъаьы дахил олмайан (6.21) 
дцстурундан истифадя етсяк, баш яталят охларынын истигамяти даща да 
ялверишли олан дцстурдан тяйин едиля биляр. Бу дцстуру чыхараг. 
Тригонометрийадан мялумдур ки, 
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Бу ифадя иля (6.18) ифадясинин саь тяряфини бярабярляшдириб алырыг: 
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 (ъ) ифадясини башга ъцр йазаг. Бу щалда  α0 буъаьы бир нечя 

гиймят ала биляр, беля ки,  
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з  вя  у  охлары арасындакы буъаьы αu, z  вя в  охлары арасындакы 

буъаьы αv иля ишаря едяк (шякил 6.6). αu буъаьы  αv буъаьындан 900 

фярглидир. Беля гябул едирик ки,  αu > 0,  αv > 0.   Беляликля:   
          
 
 
 
 
(ч) ифадясинин сурятиндяки икинъи 

топланан (6.21)ифадясиня бярабярдир: 
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Онда  з  охундан башлайараг  у  вя  
в  баш яталят охларынын вязиййятини тяйин 
етмяйя лазым олан дцстурлар ашаьыдакы 
кими олаъагдыр:  

=utgα
zy
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J

JJ −
, 

=vtgα
zy

вz

J

JJ −
. 

(6.22) ифадясиндян мясялялярин щяллиндя баш яталят охларынын 
вязиййятини тяйин етдикдя истифадя едяъяйик. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ё 6.5. Кясийин яталят моментляринин  
бир сыра хцсусиййятляри  

 
1. з  охуна нязярян кясийин ох яталят моменти (шякил 6.7) (6.3) 

дцстуру иля тяйин олунур, йяни 
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A

z dAyJ 2 . 

Кясийин цчц (гякил 6.7) цчцн дя елементар сащяъик дА = б ё дй  
вя интегралалты ифадя кясикляр цчцн ейни олаъагдыр. Буна эюря дя  

constJJ II
z

I
z ==⋅⋅⋅= . Бурадан эюрцнцр ки, кясийин щиссяляри оха 

паралел олараг йерлярини дяйишдикдя бу оха нязярян яталят 
моментинин гиймяти дяйишмир. 

Ифадя олунан бу фикир чох асанлыгла  з  охуна нязярян ох яталят 
моментинин тяйин олунмасы и ля изащ едилир (шякил 6.8). Айры-айры 
щиссяляри  з  охуна паралел щярякят 
етдиряряк бцтцн кясикляри солдакы 
кясик щалына эятирмяк олар. 

2. Шякил 6.9-да  й  оху, сащяси  А 
олан кясийин симметрийа охудур,  з  
оху ися она перпендикулйар охдур. 
(6.4) ифадясиня ясасян  з  вя  й  
охларына нязярян мяркяздянгачма 
яталят моменти 

∫ ⋅=
A

zy dAzyJ . 

Симметрийа оху кясийи оха нязярян бярабяр щиссяляря бюлцр.  
Кясийин сол тяряфиндя олан щяр бир елементар  дА  сащяъийиня уйьун 
саь тяряфдя дя сащяъик вар. Елементар сащяъийин уйьун абсися 
щасили гиймятъя бярабяр, истига-мятъя якс олаъаг. Она эюря дя  
 



∫ ⋅=
A

zy dAzyJ =0. 

Демяли, симметрийа оху вя она перпендикулйар олан истянилян 
ох кясийин баш охларыдыр. 

3. (6.12) вя (6.13) ифадялярини тяряф-тяряфя топлайырыг: 

yzyzvu JJJJJJ +=+++=+ )cos(sin)sin(cos 2222 αααα , 

йяни 
Ju + Jv = Jz + Jy = const .             (6.23) 

(6.23) бярабярлийи яталят моментляринин ъяминин хассясини ифадя 
едир вя беля ифадя олунур: кясийин гаршылыглы перпендикулйар олан 

вя бир-бири  иля ихтийари   αααα  буъаьы тяшкил едян ъцт охлара нязярян 

яталят моментляринин ъями сабит кямиййятдир. 
Буна эюря демяк олар ки, яэяр щяр щансы оха нязярян яталят 

моменти максимум гиймятя маликдирся, она перпендикулйар оха 
нязярян минимум гиймятя малик олаъаг, йяни: 

  
Jmax + Jmin = Jz + Jy.             

4. Шякил 6.10-да дцзэцн фигурлар эюстярилир. Онлар цчцн 
мяркяздянгачма яталят моменти Jzy =0, ох яталят моментляри ися 
юз араларында щямишя бярабярдир. Буну бярабяртяряфл и цчбуъаг цчцн 
эюстяряк; чцнки дюрдбуъаглы цчцн бу ашкар эюрцнцр вя буна ещтийаъ 
йохдур. Кясик симметрик охлара нязярян ейни ъцр йерляшдири лир. 

Беляликля, яввялки з  охуну саат ягряби щярякятинин яксиня α0 

буъаьы гядяр дюндярсяк, бу ох  у  вязиййятини алаъаг.  з  
симметрийа оху вя бярабярйанлы цчбуъаьын аьырлыг мяркязиндян 
кечян,  з  охуна перпендикулйар олан  й  оху баш мяркязи охлар 
олаъагдыр;  -Jzy=0. Кечид дцстурлары (6.12) вя (6.13)-дян эюрцнцр ки,        

αα 22 sincos ⋅+⋅= yzu JJJ .                   (а) 

Шякил 6.10,б-дян эюрцнцр ки, uz JJ = , онда  (а) бярабярлийи  

αα 22 sin)cos1( ⋅=−⋅ yz JJ .                    (б) 

Бурадан: Jy=Jz. 
Демяли, Jz=Jy=Ju. 
Дцзэцн фигурларын истянилян гаршылыглы перпендикулйар охлары 

баш мяркязи охлар олур вя бу охлара нязярян яталят моментляри 
юз араларында бярабярдир. 

 



 
 
 
 

Ё 6.6 Садя щяндяси фигурларын яталят моментляри 
 

1. Дюрдбуъаглы (паралелопипед) (шякил 6.11). Кясийин отураъаьы 
иля цст-цстя дцшян  з  охуна нязярян дюрдбуъаглынын яталят моменти 

∫ ⋅=
A

z dAyJ 2 . 

з  охундан й  мясафядя елементар dybdA ⋅=  сащяъийини айыраг вя 

йериня йазаг: 

∫ ==
h

z
bh

dyyбJ
0

3
2

3
.                   (6.25) 

Уйьун олараг дюрдбуъаглынын  щ  тяряфи иля цст-цстя дцшян  й  
охуна нязярян яталят моменти 

3

3hb
J y = .                        (6.26) 

zc  вя   yc мяркязи охларына нязярян ох яталят моментлярини 
(6.10) ифадясиня ясасян тяйин едирик: 

 

12
)
2
(

3

3
2

3
2 bhh

bh
бщ

yAJJ czzc
=−=⋅−= .          (6.27) 

Буна уйьун олараг 



12

3hb
J

cy
= .                         (6.28) 

Гейд едяк ки, (6.26) вя (6.28) 
дцстурлары шякил 6.11,б-дя 
эюстярилян фигур цчцн тятбиг олуна 
билмяз. 

Асан йадда сахламаг 
мягсядиля (6.25)-(6.28) 
дцстурларынын гурулушуна фикир 
вермяк кифайятдир: кясийин 
щяндяси юлчцсц цчцнъц (икинъи) дяряъяли ися координат оху бу юлчцйя 
перпендикулйар, биринъи дяряъяли ися паралелдир. 

 
Квадрат кясик цчцн юлчцляри  а  иля ишаря едяряк, алырыг:     щ=б=а   

вя   

3

4a
JJ yz == ,  

12

4a
JJ

cycz
== .               (6.29) 

2. Даиря (щалга) (шякил 6.12). Даиряви кясикляр цчцн гцтби яталят 
моментини (6.5) ифадясиня ясасян тяйин етмяк олар: 

 

∫ ⋅=
A

p dAJ 2ρ . 

Елементар сащяъийин   дА = ρ ё дα ё дρ   гиймятини интеграл 
алтында йазараг, алырыг: 

 

∫ ∫ =⋅=
π π

ρρα
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42/
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p .                   (6.30) 



(6.7) ифадясиня ясасян вя даиря цчцн ох яталят моментляринин 
бярабярлийиня (Jz = Jy) ясасян алырыг 

cyczp JJJ ⋅=⋅= 22 , 

4
4

05,0
642

D
DJ

J
p

cz
⋅≈==

π
. 

Яталят моментинин ифадясиндя щям ох яталят моментинин дягиг 
гиймяти, щям дя мцщяндис щесабламаларында истифадя олунан 
тяхмини гиймят верилмишдир. 

Моментлярин ясас хассяляриня мцраъият едяряк онлары щалга 
кясик цчцн дя тяйин едяк (шякил 6.12). 
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646464
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kDk
DдD

JJJ d
cz

D
czcz

−⋅≈−=−=−=
πππ

.     (6.31) 

бурада 

D

d
k = . 

3. Трапесийа  (шякил (6.13). Трапесийанын отураъаьы иля цст-цстя 

дцшян  з  охуна нязярян яталят моментинин ∫ ⋅=
A

z dAyJ 2  гиймятини 

тяйин едяк. Ени  б(й) вя галынлыьы  дй 
олан елементар золаьы айыраг. Елементар 
сащя дА = б(й)ёдй,  б(й)-и тяйин едяк.  
АБЪ  вя  АДЕ  цчбуъагларынын 
охшарлыьындан тапырыг: 
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(6.13) шякилдян 
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Интегралалты ифадяйя елементар сащяъийин  dyab
h

y
bdyybdA ))(()( −−=⋅=   

гиймятини йазыб,  О–дан  щ-дяк итеграллайараг алырыг: 
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             (6.32) 

4. Цчбуъаг  (шякил 6.14). Цчбуъаг формада олан кясик сятщинин 
цчбуъаьын отураъаьы иля цст-цстя дцшян  з  охуна нязярян zJ   яталят 

моментини,  отураъаьа паралел олан мяркязи    зъ охуна  нязярян 

сz
J  яталят моментини, цчбуъаьын тяпясиндян кечян  з1  охуна 

нязярян 
1z

J  яталят моментини тяйин едяк. Цчбуъаьын отураъаьы  б,  

щцндцрлцйц ися  щ-дыр. 
АБЪ  вя  АДЕ  цчбуъагларынын охшарлыьындан  б(й)–и тяйин едяк: 

h

b
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)( ; 

онда алырыг: 

dy
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byh
dA ⋅

⋅−
=

)(
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(6.3) ифадясиня ясасян алырыг: 
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           (6.33) 



(6.10) ифадясиндян истифадя етмякля цчбуъаьын отураъаьына 
паралел олан  з  мяркязи оха нязярян 

сz
J  яталят моментини тяйин 

едирик: 

AyJJ czсz
⋅−= 2 .                              (а) 

Цчбуъаг цчцн  
3

h
yc = , 

2

bh
A = . Бу гиймятляри  (а) ифадясиндя 

йериня йазаг: 

362312

323 bhbhhbh
J
cz

=⋅






−= .                  (6.34) 

Цчбуъаьын тяпясиндян кечян оха нязярян (шякил 6.14) яталят 
моментини паралел охлара нязярян яталят моментляри дцстурларындан 
истифадя едиб йазырыг: 
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+=⋅+=              (6.35) 

5. Еллипс (шякил 6.15). Йарымохлары  а  вя  б  олан еллипсин  зъ  вя  йъ  
мяркязи охлара нязярян яталят моментлярини  (6.3)  ифадясиндян   
истифадя  етмякля  тяйин  едирик.  

 
 
Мяркязи  зъ  охундан й  мясафядя олмагла ени б(й), щцндцрлцйц  

дй  олан елементар золаг айыраг. Шякил 6.15-дян эюрцнцр ки, 
αα cos;sin2)( ⋅=⋅= aybyb .  Бурадан αα dady ⋅⋅−= sin .  Буна эюря дя 
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6. Йарымдаиря (шякил 6.16). 



Моментлярин хасссяляриня ясасян (бах:6.6) йазмаг олар ки,  з 

мяркязи охуна нязярян даиряви кясийин яталят моменти         д
zJ -йяни 

даирянин щямин оха нязярян ики йарымдаирянин яталят моментинин 

( zJ ) ъяминя бярабярдир, йяни: 

д
zJ =2 zJ , йахуд  

64

4d
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π
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                                 (6.37) 

Яэяр кясийин аьырлыг мяркязинин вязиййяти мялум оларса, мяркязи 
оха нязярян йарымдаиря сащясинин яталят моментини тя-йин етмяк 

олар. (6.8) тянлийиндян истифадя едяк:  
A

S
y z
c = ,  бурада Сз – з охуна 

нязярян сащянин статики моменти,  А – йарымдаирянин сащясидир. Сз  
вя А-ы тяйин едяк: 
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(6.10) дцстурундан истифадя етмякля алырыг: 
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     (6.38) 

(6.38) бярабярлийи  
cz

J -ин дягиг гиймятини верир. зъ  охуна нязярян 

йарымдаирянин яталят моментинин практики гиймяти бярабярдир: 
44 007,011,0 drJ

cz
≈≈                  (6.39) 

Кясийин алынан щяндяси характеристикалары вя бир сыра башга 
мялуматлар 6.1 ъядвялиндя верилмишдир. 
 
 

 
6.7. Мясялялярин практики цсулларла щяллиня  

даир нцмуняляр 
 

Мясяля 6.1. Сащяси  А  олан кясийин (шякил 6.17) з  вя  й  
охларына нязярян статик моментлярини тяйин етмяли (шякил 6.17). 



Щялли: 1. Кясийи ики фигура айырырыг: 1 вя 2. 
2. Статик моментлярин ясас хассяляриня ясасян 
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Мясяля 6.2. Трапесийа шяклиндя олан кясийин отураъаьындан 
кечян  з  охуна нязярян аьырлыг мяркязинин вязиййятини (шякил 6.18) 
тяйин етмяли. 

 
Щялли.  1. Гырыг хятлярля трапесийаны ики цчбуъаьа айыраг: 1 вя 2. 

Онларын аьырл ыг мяркязляринин вязиййяти вя сащяляри мялумдур. 
2. Статик моментлярин ясас хассялярини нязяря алмагла 

( ) ( ) 33

2211
21 5,13))15,091()25,034(( aayAyASSS cczzz =⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=+=+= .  

3. Трапесийанын сащяси А = А1 + А2,  йахуд 
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4. (6.8) ифадясини нязяря алмагла ахтардыьымыз гиймят 
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Мясяля 6.3.  Кясик йайма профили 20№ли швеллер вя 36№ли 
икитаврдан ибарятдир (шякил 6.19). з  вя й  охларына нязярян кясийин 
статик моментлярини тяйин етмяли. 

Щялли.  1. Сортимент ъядвялиня (ялавяйя бах) мцраъият едяк вя 
онларын лазыми юлчцлярини йазаг. Бу щалда онларын ъядвялдя вя шякил 



6.19-да мцхтялиф ъцр ишаря олунмасыны нязяря алсаг (шякил 6.19,б,ъ) 
аларыг: 

1) швеллер №20, фигур 1. Ен кясийи сащяси А1=23,4см2. 
й0 = 2,07 см, 

йъ = й0. 
2) икитавр №36, фигур 2. Ен кясийи сащяси А2= 61,9см2 

sm
h

yc 0,18
2

2

2
== . 

 
2. Моментлярин ясас хассяляриня ясасян 
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3. Гурашдырылмыш кясийин  й  охуна нязярян статик моменти  Сy=0.  
й  оху гурашдыры лмыш кясийин щяр ики профилинин симметрийа охудур. 
Она 

эюря дя ( ) ( ) 000 21
21 =⋅+⋅=+= AASSS yyy  

Мясяля 6.4. Ики буъаглыдан, швеллердян вя ен кясийи дюрдбуъаглы 
олан золагдан тяшкил олунан кясийин (шякил 6.20) мяркязи баш яталят  
у,  в  охларынын вязиййятини, баш яталят моменляринин гиймятлярини 
тяйин етмяли. 



Профили тяшкил едян елементлярин юлчцляри [мм]: 1-мцхтялифйанлы 

буъаглыг 125х80х10;  2-швеллер №24б;   3-ен кясийи 180х12 олан 
золаг; 4-бярабярйанлы буъаглыг, 100х100х12. 

Щялли. 1. Ялверишли олмагдан ютрц ихтийари   з,й   координат 
системини еля сечирик ки, бцтцн кясикляр биринъи рцбдя галсын.  

2. Кясик сащяляринин  з  вя  й  охларына нязярян статик  
моментлярини тяйин едирик. Бунун цчцн яввялъя айры-айры кясиклярин 
аьырлыг мяркязляринин (б и,й и) координатларыны тяйин едирик. Бу рягямляр 
6.20 шяклиндя эюстярилир.  

Сортимент ъядвялиндян швеллер, мцхтялифйанлы, бярабярйанлы 
буъаглар цчцн сащялярин гиймятляри эютцрцлцб, шякил 6.20-дяки 
ъядвяля йазылыб. Золаьын ен кясийи сащяси ися щесабланмышдыр: 
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3. (6.8) дцстурундан истифадя едяряк кясийин аьырлыг мяркязинин 
координатларыны тяйин едирик: 
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4. Шякил 6.20-дя эюстярилдийи кими кясийин аьырлыг мяркязини 
эюстяриб  zc, yc  охларыны кечиририк. 

5.  Мяркязи   zc, yc  охларына нязярян там йасты кясийин 
cz

J  вя 
cy

J  

ох яталят моментлярини,  
ccyzJ  мяркяздянгачма яталят моментини  

 
тяйин едирик. Мцряккяб кясийин оха (охлара) нязярян яталят моменти, 
кясийин айры-айры щиссяляринин щямин оха (охлара) нязярян яталят 
моментляринин ъяминя бярабяр олдуьундан (6.6), (6.10) вя (6.11) 
ифадялярини нязяря алмагла йазырыг: 
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(а) ифадясиндя кясийи тяшкил едян фигурларын аьырлыг мяркязляринин 
координатлары мялум рягямляря эюря щесабланыр. 

Швеллер вя буъаглыглар цчцн  zc, yc   охларына нязярян яталят 
моментляринин гиймятляри уйьун ъядвяллярдян эютцрцлцр. Золаьын 
(фигур 3) яталят моментини щесаблайырыг. (6.27) вя (6.28) 
дцстурларына ясасян золаьын (фигур 3) мяркязи z3, y3   охларына 
нязярян яталят моментляри бярабярдир: 
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Уйьун олараг   yc   охуна нязярян яталят моменти: 
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Там кясийин мяркяздянгачма яталят моментини тяйин етмякдян 
ютрц яввялъя ону тяшкил едян фигурларын юз мяркязи охларына нязярян 

iyiz
J   мяркяздянгачма яталят моментлярини тяйин едяк. Швеллерин вя 

золаьын юз мяркязи охларына нязярян мяркяздянгачма яталят 

моментляри сыфра бярабярдир, йяни  J yz ,0
)2(

22
= J yz 0

)3(

33
= .  Онларын  z i  

вя   y i   мяркязи охларына нязярян мяркяздянгачма яталят 
моментляри мялум дейил. Онлары тапмаг лазымдыр. Шякил 6.21, а – да 
мцхтялифйанлы буъаглыг тясвир олунмушдур. Онун ох яталят 
моментляри 

iz
J =312см4, 

iy
J =100см4. 

 
Сортиментдя минимал яталят моменти дя верилмишдир. 

4

1min 3,59 smJJ v ==  

(6.23) ифадясиня эюря гаршылыглы перпендикулйар охлара нязярян 
яталят моментляринин ъяминин инвариантларына ясасян мцхтялифйанлы 
буъаглыьын ох яталят моментинин максимум гиймятини тапаг: 

 



1111 yzvu JJJJ ==+ , 

йахуд 
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1uмах JJ

4

111
7,3523,59100312 smJJJ vyz =−+=−+ . 

Сортиментдя  404,0=utgα   верилдийиндян,  у1  баш мяркязи охунун 

вязиййятини щесабламаг олар. Бурада  α буъаьы  з1  оху иля  у1  баш 
мяркязи яталят оху арасындакы буъагдыр. 

Ахтарылан мяркяздянгачма яталят моменти (бах: шякил 6.22,а) 
бярабярдир: 
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Буъагларын сащяляринин ряфляря паралел олан охлара нязярян 
мяркяздянгачма яталят моментинин ишарясини шякил 6.22,ъ – дя 
эюстярилдийи гайадайа ясасян тяйин етмяк олар. 

 
 
Щесабламаны бу гайдада давам етдиряряк, бярабярйанлы 

буъаглыьын (шякил 6.22,б)   з4  вя  й4  охларына  нязярян  
мяркяздянгачма яталят моментини тяйин едирик: 
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 Там кясийин  zс  вя   yс   мяркязи охларына нязярян 
мяркяздянгачма яталят моментини (6.11) дцстуруна ясасян тяйин 
едирик. Бахдыьымыз конкрет щал цчцн: 
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6. (6.21) дцстурундан истифадя етмякля баш мяркязи яталят 
моментляринин  vu JJ ,   гиймятлярини тяйин едирик: 
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Бурадан 
4

max 16390 smJJu == , 
4

min 2296 smJJ v == . 

7. Баш яталят охларынын вязиййятини тяйин едирик, йяни α0  буъаьыны 

тапырыг. (6.18) ифадясиндян истифадя едирик. Беля ки, 
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Баш мяркязи охлары алмаг цчцн  zс  вя   yс   охларыны саат ягряби 

щярякятинин якси истигамятиндя 8126 ′= о
оα  гядяр дюндярмяк лазымдыр. 

Мясяля 6.5. Шякил 6.23-дя тясвир олунан кясик цчцн баш мяркязи 
охларын вязиййятини вя баш мяркязи яталят моментлярини тяйин етмяли. 

Щялли. 1. Ясас  зой  координат системини сечирик (шякил 6.23,а); 
беля олдугда  й  оху бир нечя фигурун (йарымдаирянин, цчбуъаьын вя 
с.) симметрийа оху олдуьу цчцн щесабат йцнэцлляшяъякдир. 

2. Кясийи садя фигурлара айырырыг вя ишаря едирик: 
1) АБЪ йарымдаиряси; 
2) ЕФКЛ  сащясини ялавя етмяк йолу иля алынан  АЪДЕ  

трапесийасынын сащясини 2 иля ишаря едирик; 
3) цчцнъц фигур цчбуъаг;  



4) дюрдцнъц фигур даиря; 
5) бешинъи фигур паралелограм; 
3. Фигурларын аьырлыг мяркязлярини онларын нюмряляриня уйьун  Ъ  

щярфи иля ишаря едяк (мясялян, Ъ1 - биринъи ф игурун аьырлыг мяркязидир) 
вя бу нюгтялярдян z1y1;   z2y2  вя с. охларыны кечиририк. 

4. Ади щяндяси мялуматларына вя щесабламалара ясасян 
фигурларын   A i   сащялярини вя  zy  системиндя аьырл ыг мяркязляринин 
координатларыны тяйин едирик. 

1)  1-ъи фигур (йарымдаиряви). 
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д = 4а;  мяркязинин координатлары  z1=0. 
 y1  ординаты мялум дейил, ону щесаблайаг. 6.1. ъядвялиня ясасян 

йарымдаиря цчцн 
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Беляликля: 
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Илкин zy  системиндя айры-айры фигурларын аьырлыг мяркязляринин 
координатларыны уйьун сцтунлара (графалара) кючцряк: ъядвял 6.2;  z i 
- ляр сцтун 4,   y i - ляр сцтун 5. 

2)  2-ъи  фигур (трапесийа) 
Аьырл ыг мяркязинин координатлары 

мялум дейил. Шякил 6.24-я мцраъият 
едяк вя фигурун  A2  сащясини, еляъя 
дя  z2y2   координатларыны тяйин едяк:  
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Ъядвял 6.1-я, (6.82) ифадясиня 
ясасян 
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z2   координатыны тяйин етмяк цчцн трапесийанын сащясини бир 
цчбуъаьа вя дюрдбуъаглыйа айырмаг мягсядяуйьундур (шякил 
6.24). Онда  
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бурада: 21,AA ′′  - уйьун ола-раг цчбуъаглы вя дюрдбуъаглынын сащяляри;  

2211 ,,, yzyz ′′′′  - 1 вя 2 фигурларынын зй  сис-теминдя ъари 

координатларыдыр; 
3) 3–ъц фигур (цчбуъаг) 
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A = . Ъ3 аьырлыг мяркязинин координатлары  з3=0, 
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4) 4–ъц фигур  (даиря). 
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Ъ4  аьырлыг мяркязинин координатлары z4=a,  y4=-a. 
5)  5 – ъ и     ф и г у р    ( п а р а л е л о г р а м ) 
Сащяси  A5=a2 
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A i, z i,  y i –лярин гиймятлярини 6.2 ъядвялиня кючцрцрцк. 
5. Айры-айры фигурларын ясас  z,  y   охларына паралел олан   z i,y i    

мяркязи охларына нязярян ох  )()( , i

iy
i

iz
JJ   вя мярякяздянгачма яталят 

моментлярини )(i

iyiz
J  щесаблайаг.  

1)  1 – ъи  ф и г у р.  4
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 (бах:ъядвял 6.1). 
11yz

J ′ =0, чцнки  й1  фигурун симметрийа охудур 

вя буна эюря баш мяркязи ох олаъаг. 
2)   2 – ъ и     ф и г у р.  Моментлярин хассясиня (6.6) вя (6.10), 

(6.11) дцстурларына ясасян )2(
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22 yzJ -ляри тяйин едирик (шякил 
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3)  3 – ъ ц    ф и г у р    (бах: ъядвял 6.1) 
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Мяркяздянгачма яталят моменти 0)3(

33
=yzJ ; чцнки й3  цчбуъаьын 

симметрийа охудур. 



4)  4–ъц  фигур (бах: ъядвял 6.2).  
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(з4,й4) охлары даирянин симметрийа охларыдыр. 
5)  5–ъи фигур  (шякил 6.25, ъядвял 6.1).  
Йасты кясийин оха паралел 

олараг йердяйишмяси хассясиня 
ясасян  Жз  яталят моментини 
ашаьыдакы кими тяйин етмяк олар: 
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й  охуна нязярян  Jy  яталят 
моментини ашаьыдакы дцстурла  
тяйин етмяк олар (шякил 6.25): 
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бурада: ( )IyJ
)5(  - паралелог-рамын  й  охуна нязярян яталят 

моменти;  ( ))5(yJ  вя ( ))5(zJ   башга шякилдя олан  ЫЫ фигурун  й  вя  з  

охларына нязярян яталят моментляри; α  кясийин  з  охуна паралел 

йердяйишмя буъаьыдыр. Бизим щал цчцн α = 450. 

Беляликля,  
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z5,y5  охларына нязярян мяркяздянгачма яталят моментини дя 
кясийи формасынын дяйишмясиня ясасян ашаьыдакы дцстурла тяйин 
едирик: 
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Кясиклярин фигурларынын яталят моментляринин гиймятлярини 6.2. 
ъядвялиня эючцрцрцк. 



6. Кясийин юзцнцн  zc,yc   мяркязи охларына нязярян 
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J  вя 
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J  

ох яталят моментлярини вя 
cycz

J  мяркяздянгачма яталят моментини 

тяйин едирик. 
(6.10) вя (6.11) дцстурларына - паралел кючцрмя дцстурларына вя 

яталят моментляринин хассясиня ясасян 
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ъ) мяркяздянгачма яталят моменти - 
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7. Кясийин баш яталят моментлярини тяйин едирик: 
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8. Кясийин баш мяркязи яталят охларынын вязиййятини тапаг (шякил 
6.23,б): 

31,0
)37,447,11(
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о arctgα . 

Демяли, баш мяркязи охлары алмаг цчцн zc,yc  мяркязи охлары саат 

ягрябинин щярякяти истигамятиндя  2117 ′−= о
оα  дюндярмяк лазымдыр. 

9.  у  вя  в  охларыны  оα  буъаьы алтында чякирик. 

 
 
 
 

Ё6.8. Сярбяст иш цчцн типик мясяляляр 
 

Мясяля 1. Кясийин штрихлянмиш сащясинин (шякил 6.26) з  вя  й  
охларына нязярян аьырлыг мяркязинин вязиййятини тяйин етмяли. 

Ъаваб:  фигур   a)  zc = 0        yc = 1,41a 

                               b)  zc = 2a       yc = 3,85a 
                      c)  zc = 0         yc = -0,06a. 
Мясяля 2. Шякил 6.27-дя тясвир олунан кясийин щяндяси  х  

юлчцсцнц тяйин етмяли; бу щалда з охун мяркязи оха чеврилдийини 
гябул етмяли. 

Ъаваб: х = 8а 
Мясяля 3. 18а №ли швеллердян, 125х125х10 юлчцлц бярабярйанлы 

буъаглыгдан вя 240х20мм юлчцлц золагдан гурашдырылмыш кясийин 
(шякил 6.28), илкин з  вя й  охларыны чеврилмиш гябул едиб, аьырл ыг 
мяркязинин вязиййятини тапмалы. 

Ъаваб: zc=1,9 см;  yc=2,4см. 



Мясяля 4. Кясийин (шякил 6.29) аьырлыг мяркязини тяхминян 
эюстярин вя орадан у вя в баш яталят охларыны кечирин. Онлардан 
щансына нязярян баш яталят моменти максимум олаъаг? 

Мясяля 5. Шякил 6.30-да тясвир олунан кясийин баш мяркязи яталят 
моментлярини тяйин един.  

Ъаваб: ;38,8 4aJ z ≈   ;27,15 4aJ y ≈  

Мясяля 6. Яввялъядян щансы оха нязярян ян бюйцк гиймятя 
малик олаъаьыны сюйляйиб, шякил 6.31-дя эюстярилян кясийин баш 
мяркязи яталят моментлярини тяйин етмяли. 

 
      



 



Мясяля 7. Шякил 6.32-дя ен кясийи сащяляри бярабяр олан ики ф игур 
верилмишдир. Щямин сащяляр, бунларда ачылан ейни сащяли йуваларын 
щесабына зяифлямишдир. Щяр бир фигурун щансы оха нязярян яталят 
моменти бюйцк олаъагдыр? Щансы фигурда (а, йохса б), яталят 
моменти кичик гиймятя малик олаъаг? 

 
 

Мясяля 8. Даиряви кясик цчцн тяляб едилир (шякил 6.33):  
1) охларын фигура эюря йерляшмясини юйрянмякля щесабат 

апармадан фикир сюйляйин: щансы ардыъыллыгла яталят моментляринин 
гиймятляри артаъаг? 

2) щансы охлара нязярян даирянин яталят моментляри бярабяр 
олаъаг? 

3) щяр бир ъцт гаршылыглы – перпендикулйар охлар цчцн 
мяркяздянгачма яталят моментляри няйя бярабяр олаъаг? 

4) уйьун щесабламалары йериня йетирин вя биринъи бянддяки суала 
ъаваб верин. 



 
 

Юзцнцйохлама суаллары 
 

1. Фигурун сащясинин статик моменти, ох, гцтби вя 
мяркяздянгачма яталят моментляри няйя дейилир? 

2. Гцтби яталят моменти иля ох яталят моментляри арасындакы 
ялагяни эюстярин. 

3. Фигурун аьырл ыг мяркязи няйя дейилир, онун координатлары неъя 
тяйин олунур? Мяркязи охлара нязярян сащянин статики моменти 
няйя бярабярдир? 

4. Статики моменти, ох, гцтби вя мяркяздянгачма яталят 
моментляринин юлчц ващидлярини эюстярин. 

5. Гаршылыглы – перпендикулйар охлара нязярян ох яталят 
моментляри иля мяркяздянгачма яталят моменти арасындакы 
ялагяни эюстярин. 

6. Кясийин баш охлары вя баш яталят моментляри няйя дейилир? 
7. Баш мяркязи яталят охларынын вязиййяти неъя тяйин едилир? 
8. Щансы яталят моментляри щямишя мцсбятдир? Бяс щансылар 

мцсбят, мянфи, щятта сыфыр да ола биляр? 
9. Даиряви вя щалгашякилли кясиклярин юз мяркязи охларына нязярян 

ох, гцтби вя мяркяздянгачма яталят моментляри няйя 
бярабярдир? 

10. Дюрдбуъаглы вя квадрат кясикляр цчцн онларын тяряфляриня 
паралел мяркязи охлара, тяряфляри иля цст-цстя дцшян охлара 
нязярян ох вя мяркяздянгачма яталят моментлярини йазын. 

11. Гаршылыглы перпендикулйар охлары 900 дюндярсяк, фигурун 
мяркяздянгачма яталят моменти неъя дяйишир? 

12. Фигурун аьырлыг мяркязини тяйин етдикдя симметрийа охунун 
ролуну гейд един. 

13. Баш яталят охларынын вя баш мяркязи яталят моментляринин тяйин 
олунмасы ардыъыл лыьыны сюйляйин. 

14. Баш яталят охлары ня цчцн тяйин едилир? 
15. Баш яталят охларынын щансы хассяляри вар? 

 
 
 



 
 
 
 
 
 

ВЫЫ    Ф Я С И Л 

ЯЙИЛМЯ 

Ё 7.1. Милин ен кясийиндя дахили гцввя амилляри 

 
Йухарыда милин яйилмяси 

щаггында анлайыш верилмишдир. 
Бурада яйилмя деформасийасы 
щаггында мялумат 
эенишляндири лмишдир. Шякил 7.1,а-да 
хариъи гцввяляр системи, 
моментляр вя йайылмыш йцклярля 
йцклянян дцз хятли оху олан мил 
(тир) эюстярилмишдир. Бурада онлар 
бир мцстявидя тятбиг олунмуш, 
гцввяляр ися бойуна оха 
перпендикулйардыр. Хариъи 
гцввялярин йерляшдийи 
мцстявийя гцввяляр мцстявиси, 
бу мцстявинин милин ен кясийи 
иля кясишдийи хяття ися гцввяли 
хятт (г.х.), бязян дя гцввяли ох 
(г.о.) дейилир (шякил 7.1,б).   

Кясмя цсулундан истифадя 
етмякля милин сол щиссясини 
туллайыб (шякил 7.1,а), сахланылан 
саь щиссянин мцвазинят щалына 
бахаг (шякил 7.1,б). Цмуми щалда 
хариъи амилляр шагули й охуна 
пройексийалар вя  з  охуна 
нязярян гцввялярин моментляри-



нин ъямини верир. Бу беля олдугда кясикдя дА сащяъийи цзря 
ашаьыдакы эярэинлик компонент-ляри йараныр: кясийя нормал цзря 

нормал эярэинлик σ вя шагули й оху бойунъа тохунан эярэинлик τ. 

А кясийи цзря цмуми эярэинлийин тяшкиледиъилярини топлайараг, 
тапырыг: 

 

∫ ∫ ⋅⋅=⋅=
A A

zy ydAMdAQ στ , , 

йяни цмуми щалда кясикдя ейни заманда кясиъи гцввя вя яйиъи 
момент йараныр. 

Яэяр милин ен кясийиндя ейни вахтда кясиъи гцввя вя яйиъи 
момент йаранарса, милин яйилмясиня ениня яйилмя дейилир.  

Хцсуси щаллар да ола биляр ки, милин ен кясикляриндя еластики 
гцввяляри йалныз яйиъи момент йаратмыш олсун. Милин ен кясийиндя 
йалныз яйиъи момент йаранарса, онда милин яйилмясиня халис 
яйилмя дейилир. 

Яйилмяйя ишляйян милляря тир дейилир. Яйилмя дцз вя чяп ола биляр. 
Бу, гцввяляр мцстявисинин ен кясийя нисбятян вязиййятиндян 
асылыдыр. Яэяр гцввяли ох кясийин баш яталят оху иля цст-цстя дцшцрся 
(шякил 7.1,а) яйилмя йасты яйилмя, дцшмцрся чяп яйилмя адланыр. Чяп 
яйилмя щаггында айрыъа данышаъаьыг. 



 
 
Йцксяк еластикли материалдан, мясялян, каучукдан щазырланан 

дцзхятли миля (шякил 7.2) бахаг. Брусун охуна перпендикулйар олан  
нн  вя  мм  хятлярини сятщдя бир-бириня паралел чякяк. Миля моменти  
м  олан гиймятъя бярабяр, истигамятъя якс ъцт гцввяляри тятбиг 
едяк. Мил деформасийайа уьрайаъаг. н-н  вя  м-м  хятляри йени 
вязиййят nn ′−′  вя  mm ′−′  алаъагдыр (шякил 7.2,б). Милин охундан 

йухарыда олан лифляр бюйцйцр, йяни BA ′′ >АБ. Охдан ашаьыда олан 

лифляр ися кичилир, йяни  LK ′′ <КЛ.  Яэяр беля мянзяря тясяввцр 
едилярся, демяли, брусда еля бир гат вар ки, деформасийа заманы 
онун узунлуьу дяйишилмир. ЪД  гаты яйри форма алса да, онун 
узунлуьу дяйишмир, йяни  CDDC =′′ .  

Брусун ен кясийиндя ясасян яйилмя нязяриййясиндя истифадя 
олунан ваъиб анлайышы ялдя едяк, - мящз нейтрал хятт  (н.х.) 
щаггында анлайышы. Бязян нейтрал хяття (н.х.) нейтрал ох (н.о.) да 



дейилир. Нейтрал гатын вя ен кясийин кясишмяси хяттиня нейтрал 
хятт дейилир. н-н  вя  м-м  дцз хятляри деформасийадан яввял олдуьу 
кими, деформасийадан сонра да брусун охуна перпендикулйар 
олараг галыр. Нязяря алсаг ки, буну брусун бцтцн сятщляри цчцн 
демяк олар, онда Бернулли фярзиййясинин (йасты кясикляр 
фярзиййясинин) халис яйилмяйя уьрайан милляря тятбигинин доьрулуьу 
сцбут олунур: милин кясийи йцклянмяздян яввял йастыдыр вя онун 
охуна перпендикулйардыр, йцклянмядян сонра да йасты галыр вя 
милин охуна нормал олур.  Бу щалда кясик йасты галыб, санки нейтрал 
хяття нисбятян гаршылыглы дюнцр.  

Икитилл и дцзбуъаглы (штрихлянмиш) елементи (шякил 7.2,ъ) эюстяряк. 
Тядгигатлар эюстярир ки, дцзбуъаглар деформасийадан яввял олдуьу 
кими деформасийадан сонра да дцз галыр. Бурадан беля нятиъяйя 
эялирик ки, бойуна вя ениня кясиклярдя тохунан эярэинлик йаранмыр. 
Доьрудан да, буъагларын деформасийадан яввял вя сонра гиймятъя 
дяйишмямяси эюстярир ки, сцрцшмя буъаьы сыфыра бярабярдир вя (4.4) 

ифадясиня ясасян τ=Эёγ.  Беляликля, милин бойуна вя ениня 
кясикляриндя тохунан эярэинлик сыфыра бярабярдир. 

АБ  вя  КЛ  хятляри арасындакы мясафяляри деформасийадан яввял 
вя сонра юлчяряк эюрцрцк ки, доьрудан да деформасийадан сонра бу 
юлчц дяйишмир. Бу эюстярир ки, лифляр бир-бириня тязйиг эюстярмир. 
Беляликля, халис яйилмядя лифляр бир-бириня тязйиг эюстярмир. Бу 
шяраитдя щяр бир лиф цчцн Щук ганунуну бир охлу дартылма, 
сыхылмадакы кими гябул едирик. Буна эюря дя, беля мцлащизяляря эюря 
алынан нятиъяляр практики олараг о вахт истифадя олунур ки, тирдя 
йаранан эярэинлийин максимум гиймяти онун материалынын 
мцтянасиблик щяддиндян бюйцк олмасын. 

 
 
 
 
 
 

Ё 7.2. Йасты яйилмядя нормал эярэинликляр 
 

Узунлуьу дс олан елементин (шякил 7.2,а) деформасийасына 
бахаг. Шякил 7.2,б вя е-йя нязяр салсаг эюрярик ки,  АБ  лиф и 



деформасийадан сонра  ∆дС  гядяр узаныр. Бу лифин нисби узанмасыны 

тяйин едирик: 

ds

dS

AB

ABBA
AB

∆
=

−′′
=ε .                      (а) 

АБ  лиф инин узанмасыны тяйин едяк: θdyds ⋅=∆   АБ = ЪД=дс  

олдуьундан, θρ dds ⋅=  (ρ - тирин яйилмиш охунун яйрилийидир). 

θd  буъаьы  нн  вя  мм  кясикляринин гаршылыглы дюнмясидир. ds∆   вя  
ds-ин гиймятлярини (а) ифадясиндя йазсаг, аларыг: 

ρ
ε

y
AB =                              (7.1) 

Бойуна нисби деформасийанын нейтрал охдан лифя гядяр олан 
мясафяйя мцтянасиб олмасы кясийин йасты кясикляр фярзиййясинин 
доьрулуьуну сцбут едир. (7.1) ифадясини дартылма-сыхылмадакы (3.7) 
Щук ганунда йериня йазыб алырыг: 

ρ
σ

y
E= .                              (7.2) 

(7.2) бярабярлийинин ики мяъщул кямиййяти вар: биринъи – нейтрал 

охун яйрилик радиусу ρ,  икинъи – нейтрал охун вязиййяти, чцнки   σ-нын 

гиймяти нейтарал охдан лифя гядяр олан  й  мясафясиндян асыл ыдыр. 
Мяъщуллары тяйин етмяк цчцн статика шяртляриндян истифадя едяк вя 
тирин (шякил 7.2,ъ) дцз халис яйилмяйя уьрайан кясийинин мцвазинят 
щалына бахаг. 

Тир мцвазинятдя олдуьу цчцн онун истянилян щиссяси дя 
мцвазинятдядир. Она эюря дя статиканын ашаьыдакы тянликляриндян 
истифадя етмяк олар: 

∑ ∑∑

∑ ∑ ∑

===

===

.0)6,0)4,0)2

,0)5,0)3,0)1

zx

y

MMy

Mzx
 

Координатлары з,й  олан дА  сащяъийиндяки нормал эярэинлийи  σ  и ля 
ишаря едирик. Тирин бахылан щиссясинин мцвазинят шяртиндян: 

.0,0 ∫∑ ==
A

dAx σ  

(7.2) ифадясиндян нормал эярэинлийин гиймятини интеграл алт ына 
йазыб, сабит кямиййятляри интеграл алтындан чыхарыб алырыг: 

 

∫ =⋅
A

dAy
E

0
ρ

.                           (а) 



(а) ифадясиндя  0/ ≠ρE ; чцнки тирин яйрилийи  ρ   сыфырдан фярглидир. 

Она эюря дя  ∫ =⋅
A

dAy 0 . (6.2) ифадясиндян эюрцнцр ки, ∫ ==⋅
A

zSdAy 0 , 

йяни нейтрал охла цст-цстя дцшян  з  охуна нисбятян кичик сащянин 
статик моменти сыфра бярабярдир. Сащянин статик моментинин ясас 
хассясини характеризя едян (6.8) дцстуруна ясасян гейд етмяк олар 
ки, нейтрал ох тирин кясикляринин аьырлыг мяркязиндян кечир, йяни 
мяркязи ох олур. 

2.  ∑ ∑∑ === 0,0,0 xMzy   тянликляриндян истифадя етмяк олмур; 

чцнки ен кясикдя тохунан эярэинлик йохдур вя кясиъи гцввяляр 

∫ ∫=⋅=
A A

zй dAQdA̪ ττ ,  вя буруъу момент  ∫=
A

dAT ρτ   сыфра 

бярабярдир. Бу тянликляр ейнилийя чеврилир. 
3. ∫∑ =⋅⋅=

A
y dAzM 0,0 σ .                                         (б) 

(7.2) ифадясиндян σ-нын гиймятини йазсаг, аларыг: 

∫ =≠==⋅⋅
A

zyzy JE
J

E
dAyz

E
0,0,0

ρρρ
. 

Тирин кясийинин мяркяздянгачма яталят моментинин  з  охуна (з 
оху нейтрал хятля цст-цстя дцшцр) нязярян сыфра бярабяр олмасы zyJ -

ин хассясиня ясасян тядгиг етмяйя имкан верир: гцввяли вя нейтрал 
хятляр дцз халис яйилмядя тирин ен кясийинин баш мяркязи яталят 
охларыдыр. 

 
4. ,0∑ =yM  йахуд ∫ =⋅⋅−

A
z dAyM 0σ . 

Бурадан  

∫=
A

z dAyM σ . 

Нейтрал хятдян й мясафядя олан дА  сащяъийиня тясир едян 
нормал эярэинлийин гиймятини бу ифадядя йазарыг: 

∫ =⋅=
A

zz J
E

dAy
EM

ρρ
2 .                              (ъ) 

(ъ) ифадясиндя  ∫ ⋅=
A

z dAyJ 2 , йяни бу интеграл кясийин нейтрал хяття 

нисбятян ох яталят моментини характеризя едир. 
(ъ) ифадясини башга шякилдя йазараг алырыг: 

z

z

EJ

M
=

ρ
1

.                                           (7.3) 



Бу, яйилмя нязяриййясинин ясас тянлийи адланыр. (7.3) 
ифадясиндя  ЕЖз  яйилмядя тирин кясийинин з охуна нисбятян 
сяртлийи адланыр. 

Бу бярабярликдян  ρ/E   гиймятини тапыб, (7.2) ифадясиндя йериня 

йазсаг, аларыг: 

y
J

M

z

z ⋅=σ .                                         (7.4) 

(7.4) ифадясиля йасты яйилмядя  з  нейтрал охундан й  мясафядя 

лифдя йаранан σ нормал эярэинлийинин  Мз  яйиъи моментиндян вя  Жз  
ох яталят моментиндян асылыл ыьы ифадя едилир. (7.4) тянлийи эярэинлийин 
гцввя оху истигамятиндя (бахылан щалда шякил 7.2,ъ – й охудур) 
дяйишмяси ганунуну эюстярир. 

(7.4) бярабярлийи эюстярир ки, эярэинлик кясийин бцтцн нюгтяляриндя 
бир  й  сявиййясиндя ейнидир вя  з  координатларындан асылы дейилдир. 

Яэяр гцввяли ох  з  оху оларса, онда нормал эярэинлик ашаьыдакы 
дцстурла тяйин едилир: 

z
J

M

y

y
⋅=σ . 

й гцввяли оху истигамятиндя нормал эярэинлийин дяйишмяси 
ганунуну юйряняк. (7.4) дцстурундан эюрцнцр ки, нормал 
эярэинлийин гиймяти  (шякил 7.3,а) з нейтрал хяттиндян нюгтяляря гядяр 
олан мясафялярля дцз мцтянасибдир; она эюря дя охдан ян узагдакы 
нюгтялярдя максимум гиймятя малик олур. 

Нейтрал хяттян ян узагда олан  А  вя  Б  нюгтяляринин  йА  вя  йБ  
координатларыны (7.4) бярабярлийиндя йериня йазыб, уйьун олараг 
алырыг: 

;A
z

z
A y

J

M
⋅=σ    B

z

z
B y

J

M
⋅

−
=σ .                 (ч) 

(ч) ифадясиндя ишарянин мцсбят, мянфи олмасы эюстярир ки,   яйиъи 
момент  Мз  тиря шякилдя эюстярилдийи кими тятбиг едилир; она эюря дя 
нейтрал охдан йухарыдакы лифляр дартылыр – эярэинлик мцсбят ишаряли 
олур, ашаьыдакы лифляр сыхылыр – эярэинлик мянфи ишаряли олур. 

Эярэинлийин максимум  ( maxσσ =A )  вя минимум ( minσσ =B )  

гиймятлярини биляряк, лайищя щесабатында мющкямлик шяртини йазмаг 
олар: 



[ ]σσ ≤⋅= A
z

z y
J

M
max дарт, 

[ ]σσ ≤⋅= B
z

z y
J

M
min с ых.                      (7.5) 

Материал дартылмайа, сыхылмайа ейни мцгавимят эюстярян щалда, 
йяни ... saxdax σσ =  оланда  (7.5) ифадясиндя мцтляг гиймятъя   σ -нын 

максимум гиймяти гойулур. Бу щалда 

[ ]σσ ≤=
z

z

W

M
max ,                                   (7.6) 

бурада zW  - кясийин мцгавимят моментидир (юлчц ващиди- см3): 

zW =
maxy

J z .                                      (7.7) 

Бязян мцгавимят модулу адланан, яйилмядя кясийин мцгавимят 
моменти тирин яйиъи моментя гаршы дурмаг габилиййятини характеризя 
едир; яэяр тирлярин материаллары ейнидирся, кясикляр формаъа 
мцхтялифдирся, онда онларын мцгавимят моментляринин нисбяти 
белядир: 

II
z

I
z

II
z

I
z

W

W

M

M
= .                             (7.8) 

Мцщяндис тяърцбясиндя ян чох раст эялян бир нечя садя 
фигурларын сащяляринин мцгавимят моментлярини тапаг. 

1. Дюрдбуъаглы (паралелепипед – шякил 7.4). 



 
Бурада вя бундан сонра  (7.7) дцстуруна мцраъият едяъяйик: 

zW =
maxy

J z . 

(6.27)  вя  (6.28)  дцстурларына ясасян дюрдбуъаглынын мяркязи  
з  вя  й  охларына нязярян яталят моментляри уйьун олараг   

12

3bh
J z = ,  

12

3hb
J y = . 

Фярз етсяк ки, нейтрал ох яввялъя  з  оху, сонра да  й  оху 
олаъаг (шякил 7.4,а). Онда яйилмядя кясийин мцгавимят моментляри 

zW =
maxy

J z =
62/12

23 bh

h

bh
=

⋅
;                    (7.9) 

(7.9) дцстурунун физики мянасыны юйрянмяк лазым эялир: биринъи 
дяряъяли вуруг оха паралелдир, квадраты оланда ися 
перпендикулйардыр, бу да тирин кясийинин яйилмяйя мцгавимят 
эюстярмя дяряъясини характеризя едир. Бурада кясийин щансы 
вязиййятиндя тирин даща чох йцкя мцгавимят эюстяряъяйинин тяйин 



олунмасы щеч дя чятин едйил. Она эюря дя бу щал  W = maxW   

олаъагдыр. Доьрудан да (7.6)-дан эюрцнцр ки,  
 

[ ] maxmax
zz WM ⋅= σ . 

2. Квадрат (шякил 7.4,б) 
щ=б=а  гябул едяряк кясийи квадрат олан тирин яйилмядя 

мцгавимят моментини (7.9) дцстурундан тяйин етмяк олар. Бу щалда 

zW =
6

3a
Wy = .                     (7.10) 

Квадрат дцзэцн фигур олдуьундан, истянилян мяркязи охлара 
нязярян  Жз=Жy=ъонст. 

3. Даиря, щалга (шякил 7.4,ъ) 
(6.30) дцстуруна ясасян щалганын ох яталят моментляри  

)1(05,0)1(
64

444
4

kDk
D

JJ yz −⋅≈−==
π

.              (7.11) 

Бурадан щалга кясикли тирин яйилмядя мцгавимят моменти  

zW =
maxy

J z = )1(1,0)1(
32

434
3

kDk
D

−⋅≈−
π

. 

Бурада щалга формалы кясийин дягиг вя тягриби гиймятляри 
верилмишдир. 0/ == Ddk   гябул едяряк, ен кясийи долу олан кясийин 
мцгавимят моментини (7.11) дцстурундан тяйин едирик: 

zW = 3
3

1,0
32

D
D

≈
π

.                        (7.12) 

Хцсуси гейд етмяк лазымдыр ки, мцряккяб фигурун мцгавимят 
моментлярини ону тяшкил едян садя фигурларын мцгавимят моментляри 
кими ъямлямяк (топламаг, йахуд чыхмаг) чох кобуд сящвдир вя 
буну етмяк олмаз. 

Мцхтялиф формалы кясиклярин яйилмяйя мцгавимят моменти 7.1 
ъядвялиндя верилмишдир. 

 
 
 

Ё 7.3. Йасты ениня яйилмядя эярэинликляр 
 

Яввялляр гейд едилмишдир ки, ениня яйилмядя тирин кясикляриндя 
яйиъи момент вя кясиъи гцввя йараныр. Ениня яйилмядя яслиндя ен 



кясикляр йасты галмыр. Лакин ен кясик мцстявиляринин кянара чыхмасы 
нормал эярэинлийин гиймятиня нязяря чарпаъаг дяряъядя тясир 
эюстярмир.  

Кясиъи гцввя милин оху бойунъа дяйишкян оланда халис яйилмядя 

алдыьымыз  σ  нормал эярэинлик дцстуру мцяййян хята верир. Бу хята  

щ/л  нисбятиндян асылыдыр. Ен кясийин юлчцляри ися тирин узунлуьуна 
нисбятян чох кичик олур. Она эюря дя  щ/л  нисбятян кичик кямиййятдир 
вя эюстярилян хятайа аз тясир эюстярир. 

Ениня яйилмядя икинъи хцсусиййят ондан ибарятдир ки, тирин бойуна 
кясикляриндя дя нормал эярэинлик йараныр, йяни лифляр бир-бириня тязйиг 
эюстярир. Бу эярэинлик йалныз дяйишян кясиъи гцввянин щесабына 
йараныр, анъаг онун гиймяти чох кичикдир вя нязяря алынмыр.  

Эюстярилян мцлащизяляря ясасян халис яйилмядяки нормал 
эярэинлик дцстурлары ениня яйилмядя дя тятбиг олунур. 

Беляликля, халис яйилмядян фяргли олараг тирин ениня яйилмясиндя 
онун кясикляриндя норамл эярэинликлярдян башга, гцввя щесабына 
тохунан эярэинликляр дя йараныр.  



Нязяри вя тяърцби тядгигатларын мязмуну эюстярир ки, тохунан 
эярэинлик нормал эярэинлийин гиймятиня тясир эюстярмир. Анъаг кясиъи 
гцввяляр, кясикдя тохунан 
эярэинлийин гейри бярабяр 
пайланмасы тирдя сцрцшмя 
деформасийасы йарадыр. 
Деформасийайа гядяр тирин 
охуна перпендикулйар олан 
йасты кясикляр 
деформасийадан сонра 
йасты галмайыб (халис 
яйилмядя  йасты галырды), 
яйри хятли кясийя чеврилир. 
Шякил 7.5-дя ениня 
яйилмяйя уьрайан ики тир 
верилир: биринъи тир, бири 
диэяринин цзяриня гойулан 
тирлярдян гурашдырылыб (шякил 
7.5,а), икинъи тирин ен кясийи бцтювдцр (шякил 7.5,б). Шякиллярдян 
эюрцндцйц кими, яйилмя заманы гурашдырылмыш тирин бири диэяринин 
цзяриндя бойуна истигамятдя йерини дяйишир вя тирин ен кясийи пил ляли 
форма алыр. Тохунан эярэинлийин щесабына ен кясийи сащяляри 
мцстявилийини  итирир вя кясиъи гцввя бюйцк 
олан йердя бюйцк сцрцшмя баш верир. Икинъи 
тирдя (шякил 7.5,ъ) ашаьы вя йухары сятщлярин 
йахынлыьында тохунан эярэинлик олмур, она 
эюря дя сцрцшмя баш вермир: яйрихятли ен 
кясийи сащяляри бойунъа кянар сятщляря 
перпендикулйар галыр.  

Дцз ениня яйилмядя тохунан эярэинлик 
дцстуруну чыхараг. Бу щалда ашаьыдакы 
мящдудлашдырылмалары вя мцлащизяляри 
гябул едирик: 

1. Гябул едилир ки, тирин кясийинин бир 
симметрийа оху вардыр. 

2. Тохунан эярэинлик ейни  й  
сявиййясиндя, йяни нейтрал охдан ейни 



мясафяляр вя бцтцн нюгтялярдя ейни гябул едилир. 
3. Нормал эярэинлийин яйиъи моментдян асылы олмасы 

ганунауйьунлуьу халис яйилмядяки кими гябул едилир вя онун гиймяти 
(7.4) дцстуру иля тяйин едилир.  

Тохунан эярэинлийин дцстуруну чыхартмаг цчцн (шякил 7.5,б), 
(шякил 7.6,а) ики сонсуз йахын н-н, м-м  ен кясикляри вя бойуна 
кясик  к-к  иля йухарыдан  нккм  елементини кясяк (фикрян). Елементи 
айрыъа эюстяряк (шякил 7.6,б). Тиря ихтийари симметрик ен кясикли тир 
кими бахырыг. Практики мягсядлярдя дягиг нятиъяляр верян дцстур ен 
кясийи дюрдбуъаглы олан тирляр цчцн чыхарылыр.  

Елементин ен кясикляриндя кясиъи гцввя  Qy  вя   яйиъи моментляр  
Мз  вя  Мз + дМз  йараныр. Икинъи фярзиййяйя ясасян бу кясиклярдя й0  
сявиййясиндя тохунан эярэинликляр тирин ениня эюря сабит олаъагдыр, 
онларын гиймяти  xyτ , бойуна кясиклярдя ися  yxτ   олаъагдыр. 

Тохунан эярэинлийин гошалыьы ганунуна ясасян бойуна 
кясиклярдя йаранан тохунан эярэинлик  yxτ  ен кясиклярдя йаранан 

тохунан эярэинлийя бярабяр олаъаг, йяни  xyτ = yxτ . Тир статик 

мцвазинят шяраитиндядир, она эюря дя бахдыьымыз елемент дя 
еластики мцвазинят шяраитиндя ишляйир. 

Елемент цчцн статика тянлийи ашаьыдакы шяукилдя йазылыр:   

∫ ∫∑ =∆+−⋅⋅+⋅=
айрA айрA

yx dAdxbdAx 0)(,0 σστσ . 

(7.4)  ифадясини нязяря алмагла 

∫ ∫ =⋅⋅+⋅
⋅+

−
⋅

айрA айрA
yx

z

zz

z

z dxbdA
J

ydMM
dA

J

yM
0

)(
τ . 

Садяляшмядян сонра 

yxτ = ∫ ⋅
⋅

⋅=
айрAz

z
xy dAy

Jbdx

dM 1
τ .                               (а) 

(2.11)  вя (6.2) дцстурларына ясасян алырыг: 
 

ayr
z

айрA
y

z SdAyQ
dx

dM
=⋅= ∫, ,                             (б) 

йяни, абсися эюря яйиъи моментдян алынан биринъи тяр-тибли тюрямя 
кясиъи гцввяйя бярабярдир, интеграл ися  ЪД  хяттиндян йухарыда 
айрылмыш кясийин  з  охуна нязярян статик моментидир. 



(б)-нин гиймятлярини (а)-да йериня йазыб дцз ениня   яйилмядя 
тирин ен кясикляриндя йаранан тохунан эярэинлийи тяйин етмяйя имкан 
верян дцстуру алырыг: 

bJ

SQ

z

ayr
zy

xy ⋅

⋅
=τ .                                  (7.13) 

бурада: Жз – нейтрал оха (бизим щалда  х  оху) нязярян кясийин 
ох яталят моменти; б – ен кясийин тохунан эярэинлик щесабланан 
нюгтядяки енидир. 

Д.И.Журавскинин (7.13) дцстурундан истянилян ен кясикли тирлярдя 
тохунан эярэинлийин тягриби тяйин олунмасы цчцн истифадя едилир. Беля 
мясялялярин еластиклик нязяриййясинин цсуллары иля дягиг щялли эюстярир 

ки, (7.13) дцстуру иля апарылан щесабламада алынан фярг ∆=3÷5% 

олур. Беля ки, дюрдбуъаглы ен кясийи цчцн ∆=3,2%, даиряви кясик 

цчцн ∆=3,76%. Лакин яксяр щалларда бу фярг нязяря алынмаса да, 

практики мясялялярин щяллиндя дцстур, тирин гцввя оху истигамятиндя  
щ  юлчцсцнцн нейтрал ох бойунъа  б  юлчцсцня олан нисбяти  щ/л=2 
олан щалда лазыми дягигликля ян бюйцк тохунан эярэинлийи тяйин 
етмяйя имкан верир. Гейри-симметрик кясийи олан миллярдя тохунан 
эярэинлийи материаллар мцгавимятинин цсуллары иля тяйин етмяк 
мцмкцн дейил. Беля мясялялярин щялли еластиклик нязяриййясиндя 
верилир. 

(7.13) дцстуруна ayr
zS  тирин айрылмыш ен кясийинин статик моменти 

дахил едилмишдир. Тирин мющкямлик щесабатларында Журавски 
дцстурундан истифадя етмяк мягсядиля дюрдбуъаглы, цчбуъаг вя 

даиряви кясикляр цчцн ayr
zS -ын аналит ик ифадясини веририк.  

1. Кясик дюрдбуъаглыдыр (шякил 7.6,а). 

Дюрдбуъаглы кясик щалы цчцн статик момент  ayr
zS  (6.8) дцстуру 

ясасында з  охуна нисбятян кясийин штрихлянмиш щиссяси цчцн (шякил 
7.6) щесабланыр. 
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Дюрдбуъаглы кясик цчцн ybhJz ⋅= 12/3   сявиййясиндя тирин енинин б 

олдуьуну нязяря алсаг, дюрдбуъаглы кясик цчцн тохунан эярэинлик 
бярабяр олаъаг: 
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Тохунан эярэинлийин максимал гиймяти  й=0 олдугда, йяни  
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бурада: А – тирин ен кясийи сащясидир. 
(7.14) ифадяси ясасында шякил 7.7,а-да тирин кясийинин гцввя хятти 

истигамятиндя тохунан эярэинлийин дяйишмяси гануну эюстярил ир; 
эярэинлик квадрат парабола гануну иля дяйишир. 

2. Кясик  цчбуъаглыдыр  (шякил 7.7,б). 
Кяисийн ени щцндцрлцйцня эюря дяйишир, она эюря дя айрылан 

щиссянин статик моменти дя  ayr
zS  дяйишир. (7.13) ифадяси иля тяйин 

олунан тохунан эярэинлик  ayr
zS /б  нисбяти иля тяйин олунаъаг, чцнки  

Гy/Жз=ъонст. 
Беляликля, 
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Бир нечя садя фигурларын яйилмяйя мцгавимят моментляри ъядвял 
7.1-дя эюстярилмишдир. 

 



 
Алынмыш гиймяти  (7.12) ифадясиндя йериня йазыб парабола (шякил 

7.7,б) тянлийини алырыг: 

.
3

)3)(32(4

3ah

yhyhQy
xy

+−
=τ                               (7.16) 

xyτ  эярэинлийи (шякил 7.7,б) цmτ  цмуми эярэинлик олмайаъаг, йалныз 

шагули истигамятдя, йяни гцввя хятти истигамятиндя бу   

эярэинликлярин пройексийасы олаъаг. xyτ  максимум гиймятя 
6

h
y =  

оланда чатыр. й-я эюря  xyτ  ифадясиндян тюрямя алсаг вя сыфыра 

бярабяр эютцрсяк 
6

h
y =  олар. 

(7.16) ифадясиндя 
6

h
y =  йазсаг аларыг: 

A

Qy
xy ⋅=

2

3
τ ,                             (7.17) 

бурада: 
2

ah
A = -дир. 

3. Кясик даирявидир (шякил 7.7,ъ). 
й  сявиййясиндя даирянин кясилмя хяттини – б  енини тяйин едяк. О, 

бярабярдир: 

2
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d
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Даирянин айрылмыш щиссясинин статик моменти 
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Буна эюря дя 
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й = 0  олдугда эярэинлик ян бюйцк гиймят алаъаг, йяни нейтрал 
оха уйьун лифлярдя  maxττ =xy  олаъаг: 

or
y

A

Q
ττ

3

4

3

4
max == . 

бурада: orτ  - орта тохунан эярэинликдир. 

Алынан эярэинлик  xyτ   (шякил 7.7,ъ) гцввя хяттиндя цмуми тохунан 

эярэинлийин цмτ  пройексийасыдыр. Цмуми эярэинлик шякилдя эюстярилян 

кими йюнялдилмишдир. 
Беляликля, даиряви кясик цчцн цмуми тохунан эярэинлик йох, онун 

шагули охда пройексийасы алынмышдыр. 
Башга формалы ен кясикляр цчцн эярэинлийин дяйишмяси гануну 

даща да мцряккябдир. Лакин хцсуси гейд етмяк лазымдыр ки, ичи долу 
кясикляр цчцн тохунан эярэинликляр нисбятян бюйцк олмур. Онлар 
нормал эярэинликлярля мцгайисядя бюйцк олмайан щиссяни тяшкил 
едир. Буна эюря дя щансы нюгтялярдя тохунан эярэинликляр 

максимум гиймятя маликдирся, σ олмур, йа да чох кичик олур. 
Эюстярилянляря ясасланараг ади мцщяндис щесабатларында долу 
кясийи олан тирляр цчцн тохунан эярэинликляр нязяря алынмыр. 
Назикдиварлы профиллярдя онларын гиймяти бюйцк ола билдийиндян, бязи 
щалларда щесабатда нязяря алыныр. 

 
 
 
 

Ё 7.4. Назикдиварлы ачыг профили миллярдя эярэинликляр 
 



Диварын δδδδ галынлыьы кясийин максимум Д юлчцсцня нисбятян 

чох кичик олан милляря назикдиварлы мил дейилир: мясялян,  Д/δ≥10.  

Назикдиварлы милляря швеллери, тавры, икитавры вя с. мисал эюстярмяк 
олар.  

Назикдиварлы миллярдян щазырланан тирляр материал сярфиня эюря чох 
ялверишлидир. Онларын материалы кясик цзря сямяряли пайланыр, 
материалын чоху лазым олан йеря йерляшдирилир, чцнки орада ян бюйцк 
нормал эярэинлик йараныр. Яйилмяйя ишляйян икитаврл ы тирлярдя, материал 
ясасян ряфлярдя - нейтрал охдан ян узагда олан лифлярдя 
йерляшдири лир.  

Дцз ениня яйилмядя назикдиварлы ачыг профил и миллярдя тохунан 
эярэинлийи тяйин едяк. Эюстярмяк олар ки, (биз буну исбатсыз гябул 
едирик) тохунан эярэинлик милин галынлыьына эюря сабитдир вя кясийин 
орта хяттиня тохунан йюнялмишдир. Назикдиварлы миллярдя галынлыг сабит 
вя дяйишян олса да, нормал эярэинлик (7.4) дцстуру иля тяйин олунур. 
Бир тяряфи сярт бяркидилмиш назикдиварлы мил (шякил 7.8,а)  Ф  йцкц иля 
йцклянмиш олсун. Ен кясикдя Qy кясиъи гцввяси вя  Мз  яйиъи 
момент йараныр.  

 
Назикдиварлы профилли т ирдян  АБ, ЪД  кясикляри иля, щям дя орта 

мцстявийя перпендикулйар олан БЪ  кясийи иля сонсуз кичик 
узунлугда елемент айыраг. Ен кясикля цст-цстя дцшян кясиклярдя 
кясиъи гцввя  Qy  вя яйиъи моментляр  Мз  вя  Мз+дМз  олаъагдыр. 
Ен кясиклярдя йаранан нормал эярэинликляри (7.14) дцстуру иля, 
тохунан эярэинликляри ися мялум (7.13) дцстуру иля тяйин етмяк олар. 



БЪ  вя  ДЪ  тил ляриндя йаранан тохунан эярэинликляр  Ъ  нюгтяси 
йахынлыьында шякилдя эюстярилян кими йюняляъякдир. АБЪД  
елементинин мцвазинятиня бахаг. Тирлярдя йаранан гцввяляри х  
охуна пройексийалайаг: 

 

∫ ∫∑ =⋅⋅++−⋅=
Aayr Aayr

dxdAddAх 0)(,0 δτσσσ , 

бурада: δ  - назикдиварлы милин галынлыьыдыр. 
Садяляшмядян сонра ифадя ашаьыдакы эюрцнцшц алыр: 
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d =σ  олдуьуну нязяря алсаг, тохунан эярэинлик: 
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бурада: ayr
zS = ∫ ⋅

A
dAy  - кясикдян айрылмыш щиссянин статик моменти;  

y
z Q

dz

dM
=  - кясикдя кясиъи гцввядир. 

Беляликля, назикдиварлы брусун ен кясийиндя йаранан тохунан 
эярэинлик бярабярдир: 
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τ

⋅

⋅
=

z

ayr
zy

J

SQ
.                              (7.19) 

(7.19) дцстурунун структуруну юйряняряк эюрцрцк ки, о (7.13) 
дцстуру иля уйьундур; йяни Журавски дцстуру назикдиварлы ачыг профил ли  
миллярдя йаранан тохунан эярэинлийи дя тяйин етмяк цчцн йарарлыдыр. 

 
 
 
 
 

Ё 7.5. Назикдиварлы ачыг профилли миллярин 
кясийиндя яйилмя мяркязи 

 
Назикдиварлы миллярдя, адятян, тохунан эярэинликлярин гиймяти 

бюйцк олмур, онлар мющкямлийя ящямиййятли тясир эюстярмир. Анъаг 
онларын гиймяти о вахт артыр ки, кясик сащяси гцввя мцстявисиня 



нязярян гейри-симметрик олсун. Артыг йухарыда гейд олунмушдур ки, 
назикдиварлы ачыг профилли миллярдя тохунан эярэинлийин тяйини цчцн 
ишлядилян дцстур ен кясийи долу олан миллярдяки тохунан эярэинлийи 
тяйин етмяк цчцн ишлядилян дцстур кимидир. (7.9) бярабярлийинин тятбиг 
едилмяси ялавя юйрянилмя тяляб едир. Хцсусиййят, назикдиварлы мил 
хариъи йцклярля йцкляндикдя еластик гцввяляринин таразлашмамасыдыр. 
Адятян, ен кясикдя компенсасийа олунмайан еластики гцввя ъцтц 
йараныр; бу, милдя ялавя деформасийа – бурулма ямяля эятирир.  

Тутаг ки, назикдиварлы мил (шякил 7.9,а) саь тяряфиндя сярт 
бяркидилмиш вя сярбяст уъуна шагули  Ф  гцввяси тятбиг едилмишдир. 
Гцввя милин баш мяркязи  й  охундан е  мясафядя тятбиг едилир 
(буъаглыг нязяря алынмыр). Ениня яйилмя щалында симметрик 
назикдиварлы профиллярдя, академик Л.С.Лейбензонун фярзиййясиня 
ясасян тохунан эярэинликляр боруда майе ахыны щярякятиня уйьун 
(шякил 7.9,б) пайланыр. Бурада нязярдя тутулур ки, кясик бору и ля 
явяз олунур, майе бир йувадан долдурулур, о бири йувадан 
бошалдыл ыр. Бу нязяря алынмагла шякил 7.9,ъ-дя эюстярилян кясикдя 
тохунан эярэинлийин ахыны эюстярилмишдир. Тохунан эярэинлик кясийин 
мцяййян зоналарында (шякилдя икигат штрихляниб) пайланмасы 
мцряккяб характерлидир вя бу зоналар кичик олдуьуна эюря нязяря 
алмырыг.  

 
Милин кясийиня паралел олан хариъи гцввялярля йцклянмя щалына 

бахаг (онун щиссяляри шагули истигамятдя дарты лыр). Ен кясикдя дахили 
тохунан еластиклик гцввяляринин мяркязини тяйин едяк. Йада салаг ки, 
мцстявидя гцввяляр системинин мяркязи нюгтя олур, бу эятирилян 
гцввяляр баш гцввя вектору верир, баш момент ися сыфыра чеврилир. 



Башга сюзля десяк, бу нюгтя гцввяляр системинин явязляйиъисинин 
тятбиг нюгтясидир. Фигурун аьырлыг мяркязи олан О   нюгтяси бу нюгтя 
ола билмяз, чцнки бу щалда тохунан гцввяляр  Гy  кясиъи гцввясиндя 
саат ягряби щярякятинин яксиня момент йарадыр. Гцввяляр системи 
мцстявидя таразлашмамышдыр.  

Кясиъи гцввяляр тятбиг олунан нюгтяни сола щярякят етдиряряк 
эюрцрцк ки, галынлыьы тян йары бюлян бу нюгтя дя гцввяляр мяркязи 
ола билмяз. Яйилмя мяркязи еля нюгтяйя дейилир ки, бу нюгтяйя 
нязярян тохунан еластиклик гцввяляринин моменти кясикдя 
олмур, йяни бу момент сыфыра бярабярдир.  

Шякил 7.9,ъ-дя тясвир олунан кясийин яйилмя мяркязини тяйин 
едяк. Кясийин цфиги щиссясини ряф, шагули щиссясини ися диряк  
адландыраг. Ряфлярдяки тохунан эярэинликляри (7.9) дцстуру иля тяйин 
едирик 
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Ряфдя ян бюйцк тохунан эярэинлик олаъаг: 
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Щяр бир ряфдяки тохунан еластиклик гцввяляринин явязляйиъиси 
ашаьыдакы интегралла ифадя едилир: 
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Буруъу моментин гиймяти ашаьыдакы ифадядян тяйин олуна биляр: 

z
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J

bhQ
T

4

22 δ⋅⋅⋅
= .                            (7.20) 

(7.20) ифадяси ясасында беля нятиъяйя эялмяк олар ки, кясикдя 
тохунан еластиклик гцввяляриндян (бурада гцввя мцстявиси щяндяси 
симметрийа мцстявиси олмур) назикдиварлы милляри буран буруъу 
момент йараныр. Бундан азад олмаг цчцн хариъи гцввяни  Ф  баш 
мяркязи оху (й)  истигамятиндя йох, шякил 7.9,а-да эюстярилян кими, 
она паралел истигамятдя, xyτ  эярэинлийинин тясир хяттиндян е мясафядя 



тятбиг етмяк лазымдыр. Бу щалда  Ф  хариъи гцввяси  е  голуна эюря  
Фёе  моментини верир вя алырыг: 
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==⋅=∑ . 

Ф = Гy   олдуьундан, А яйилмя мяркязинин вязиййятини мцяййян 
едян  е – нин гиймяти беля тяйин едилир:  

 

zJ

bh
e

4

22 δ⋅⋅
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Ё 7.6. Йасты яйилмядя мющкямлийя щесабат 
 

Йухарыда эюстярилдийи кими, дцз ениня яйилмядя ейни анда щям 
нормал, щям дя тохунан эярэинлик йараныр. Бу заман дцз халис 
яйилмядян фяргли олараг Бернулли фярзиййясиня ямял олунмур, йяни 
деформасийадан яввял олдуьу кими, деформасийадан сонра да кясик 
йасты галмыр вя брусун охуна перпендикулйар олмур, яйрихятли 
мцстявийя чеврилир. Мясялян,  Гy=ъонст  оланда тирин йасты 
дюрдбуъаглы кясийи деформасийадан сонра цчцнъц тяртибли силиндрик 
парабола мцстявиси формасыны алыр, икицзлц буъаглар деформасийадан 
сонра дяйишмяз галмыр. Онда суал олуна биляр ки, бяс ениня 
яйилмядя мющкямлик щесабатларыны неъя апармаг лазымдыр? 

Эюстярмяк олар ки, яэяр кясиъи гцввя тирин мянтягясиндя 
сабитдирся, деформасийалар бцтцн кясиклярдя ейни характер дашыйыр. 
Дягиг щесабламалар эюстярир ки, беля щалларда нормал эярэинлийин 
дцстурунун чыхарылмасы дцз халис вя дцз ениня яйилмялярдя щеч ня 
иля фярглянмир. Буна эюря дя халис яйилмядя нормал эярэинлийин 
пайланмасы ганунуну якс етдирян (7.4) дцстуру дцз ениня яйилмядя 
дя йарарлыдыр. 

Яэяр щяр щансы мянтягя дахилиндя  Гy=ъонст  оларса (мясялян, 
тир цчбуъаг гануну иля йцкляниб), онда (7.4) дцстурундан истифадя 
мясяляси еластиклик нязяриййяси иля щялл едил ир. 

Бир мясяля кими ики дайаг цзяриндя йерляшян тиря интенсивлийи г  
олан мцнтязям йайылмыш йцк тятбиг олунмуш щала бахаг (шякил 
7.10). Еластиклик нязяриййяси беля йцклянмядя тирлярин кясийиндя 



максимум эярэинлийи тяйин етмяк цчцн ашаьыдакы аналитик ифадяляри 
верир: 









⋅+=
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2

2

2

max
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4
1

4

3

a

h

bh
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σ .                                (а) 

Яэяр дцз халис яйилмядяки дцстурла щесабласаг, аларыг: 

,
4

3
2

2max

max
bh

qa

W

M

z

z ==σ                                 (б) 

бурада 

max
zM =

8

2qa
;   

6

2bh
Wz = .                                 (ъ) 

(а)  вя  (б) ифадялярини мцгайися етсяк эюрярик ки, онлар 
арасындакы фярг  (а) ифадясиндяки мютяризядядир, щямин мютяризя 
ичярисиндяки топлананларын (б) ифадясиндяки гиймятя тясирини тапаг. 
Узун тирляр цчцн а  узунлуьунун тирин ениня кясийинин щ  юлчцсцня 

олан нисбяти  5≥
h

a
 олдугда ашаьыдакы ялавяни верир  (яэяр 5=

h

a
 

оларса): 
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⋅+=σ . 

Бурадан эюрцндцйц кими, дцз ениня яйилмя шяраитиндя ишляйян 
узун тирляр цчцн нормал эярэинлик дцстуру халис яйилмя цчцн гябул 
олуна биляр. 

Инди дя кясиъи гцввянин кясийи долу олан тирляр цчцн мющкямлик 
щесабатына олан тясирини тяйин едяк. Тутаг ки, ен кясийи дюрдбуъаглы 
олан тирин ортасына Ф йцкц тятбиг едилмишдир (шякил 7.11), maxσ  вя 

maxτ гиймятлярини вя онларын нисбятлярини тяйин едяк: 
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max
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==σ                        (ч) 



 
(7.14) ифадясиня ясасян 

bh
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hb
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Qy
xy
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3

22

3
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3
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⋅⋅⋅
==τ                         (д) 

 (ч) вя (д) ифадялярини мцгайися едяряк тапырыг: 

h

a
4

max

max =
τ
σ

 



h

a
=5  оланда, maxmax 05,0 στ = . Бурадан эюрцнцр ки, долу кясикли 

узун тирляр цчцн тохунан эярэинлик тирин мющкямлийиня мцщцм тясир 
эюстярмир, она эюря дя ону нязяря алмамаг олар. Бу  онсуз 

 
да инандырыъыдыр; чцнки яввяллярдя дя гейд олундуьу кими, тохунан 

эярэинлик о нюгтялярдя максимум гиймят алыр ки, орада  σ  олмур, йа 

да чох кичик гиймятя малик олур.    
Бцтюв кясикли тирлярин дцз ениня яйилмядя мющкямлийя щесабатыны 

дцз халис яйилмядя  σσσσ  нормал эярэинлик дцстуруна ясасян 

апармаг лазымдыр, бу щалда ττττ нязяря алынмыр. 

Назикдиварлы ачыг профилл и милляр цчцн яввялъя нормал эярэинлийя 
эюря щесабат апарыл ыр, сонра ися тохунан эярэинлийя эюря 
йохланылыр: [ ]ττ ≤max , бурада: [ ]τ -бурахылабилян тохунан эярэинликдир. 

Нящайят, ачыг профилли кясийи олан назикдиварлы милляр цчцн, хцсуси 
щалда, сортимент профилляр цчцн maxσ  вя maxτ  мцгайися олундугда, 

ейни анда  σ  вя τ  йарананда, тядгигат горхулу нюгтялярин ашкар 
олунмасы цчцн апарылыр. Мющкямлик нязяриййяляриндян истиадя 
етмякля лайищя, йахуд йохлама щесабатлары апарыл ыр.  Беля щесабатлар  
ХЫ фясилдя вериляъякдир.  

 
Ё 7.7 Тирлярин яйилмядя деформасийалары  

вя йердяйишмяляр 
 

Тирляр йцкляндикдя деформасийайа уьрайыр, щяр ики кясик хятти вя 
буъаг йердяйишмяси алыр. Бунунла ялагядар сяртлийя щесабат 
апармаг цчцн, йердяйишмялярин тяйин едилмясини юйрянмяк чох 
ваъибдир. Мцщяндис конструксийаларында вя онларын елементляриндя 
йердяйишмялярин максимум гиймятлярини тяйин етмяк, онларын 
бурахылабилян гиймятляри иля мцгайися етмяк хцсуси мягсяд кясб 
едир.  

Яйилмя нязяриййясиндя ифадя олунан кими йасты яйилмядя йасты 
кясикляр хятти йердяйишмяляр алыр, щям дя илкин вязиййятя нисбятян 
дюнцр (буъаг йердяйишмяси). Тутаг ки, йердяйишмяляр кясийин аьырлыг 
мяркязиня аиддир. Брусун (тирин) оху ен кясикляринин аьырлыг 
мяркязляринин щяндяси йери олуб, деформасийадан сонра яйилмиш ох 
вя йа тирин еластик  оху адландыры лыр.  



Узунлуьу бойу сяртлий  сабит олан тирлярдя йердяйишмянин аналитик 
цсулла – тирин еластики охунун диференсиал тянлийиня ясасян тяйин 

олунмасыны эюстяряк.  
Фярз едяк ки, тир (шякил 

7.12) бир уъундан сярт 
бяркидилмиш, о бири сярбяст 
уъуна ися тирин охуна 
перпендикулйар  Ф  йцкц 
тятбиг едилмишдир.  Ф  гцввяси 
тятбиг олунан  А  кясийи хятти 
вя буъаг йердяйишмяси 
алаъаг. Кясийин цмуми хятти 
йердяйишмяси цфиги х  охунда 

цфцги
Aδ , шагули й  охунда ися 

.şaq
Aδ  йердяйишмяляри йарадыр. 

Дягиг щесабламалар эюстярир 
ки, тир бойу цфиги йердяйишмя тирин охуна перпендикулйар истигамятдя 
олан шагули йердяйишмяйя нисбятян чох кичикдир. Буна ясасланараг 
тирин оху истигамятиндя йаранан йердяйишмяни нязяря алмырлар; беля 
ки, онлар о бири истигамятдя олан йердяйишмянин 2-3%-дян чох 
олмур. 

(7.3) дцстуруна ясасян тирин еластики охунун  ρ  яйрилик радиусу  

Мз  яйиъи моменти иля вя тирин ен кясийинин  ЕЖз  сяртлийи иля ашаьыдакы 
нисбятля баьлыдыр: 

z

z

EJ

M
=

ρ
1

.                               (а) 

Диэяр тяряфдян, аналитик щяндяся мцстявидя яйри хяттин яйрилийини 
ашаьыдакы кими верир (й охуну щямишя йухары йюнялтдикдя): 

[ ] 2/32)(1

1

y

y
k

′+

′′
==

ρ
.                      (б) 

(а) вя (б) бярабярликляринин сол тяряфляри бярабяр олдуьундан, саь 
тяряфляри дя бярабярдир, йяни; 

[ ] 232)(1 y

y

′+

′′
=

z

z

JE

M

⋅
.                              (7.22) 

 



Бу ифадядя тирин еластики хяттинин дягиг диференсиал тянлийидир. 
Лакин (7.22) тянлийинин тятбиги онун интегралланмасынын чятинлийи иля 
ялагядардыр. Тянлйин бюйцк сяртлийя малик тирляря тятбиги эюстярир ки, 
y′  чох кичик кямиййятдир; демяли, онун квадраты даща кичикдир, 

ващидля мцгайисядя нязяря алынмыр. Онда (7.22) ифадясини 
садяляшдиряряк алырыг: 

zz MyJE ±=′′⋅⋅                                  (7.23) 

Бу тянлийя бюйцк сяртликли тирлярин еластики хяттинин тягриби 
диференсиал тянлийи дейилир.  

Тянликдя y ′′  вя  Мз  мцсбят вя мянфи ола биляр; она эюря дя бир 

тяряфдя щяр ики ишаря йазылыр. Яйиъи моментин ишаряси щямишя 

мялумдур. Яйрилик радиусун ρ  ишаряси ися о вахт мцсбят щесаб 

едилир ки, й  охунун мцсбят истигамяти иля цст-цстя дцшсцн вя яксиня. 

Шякил 7.13-дян эюрцнцр ки, (а) вариантында ρ  вя  Мз  щямишя ейни 

ишаряли, (б) вариантында ися мцхтялиф ишаряли олур. Она эюря дя бундан 
сонра й  оху йухарыйа тяряф йюнялдиляъякдир. Бу щалда y ′′  вя  Мз – ин 

ишаряляри ейни олаъагдыр.  
(7.23) диференсиал тянлийини бир дяфя интеграллайаг: 

CdxMyEJ zz +=′ ∫                                 (7.24) 

Бурада  y′  хятти йердяйишмянин биринъи тюрямясиидир, о гиймятъя х  

кясийиндя еластики хятля йаранан α буъаьынын танэенсиня бярабярдир 

(шякил 7.12,б), йяни 
αα ≈=′ tgy                           (7.25) 

Тирин деформасийасына еластики мярщялядя бахылдыьындан, α  

буъаьынын танэенси буъаьын юзцня бярабяр эютцрцлцр, α щядсиз 
кичикдир. Бу буъаг радианла юлчцлцр.  

Беляликля, й функсийасындан биринъи тяртибли y′  тюрямяси 

функсийанын графикиня чякилян тохунан маили хяттин абсисля 
ямяля эятирдийи буъаьын танэенсиня бярабярдир.  (7.24) 
диференсиал тянлийи тирин дюнмя буъагларынын тянлийидир. 

(7.24) тянлийини бир дяфя интеграллайараг алырыг: 
DxCdxMdxyEJ zz +⋅+=⋅ ∫∫                 (7.26)  

(7.26) ифадясиндяки й тирин кясийинин шагули истигамятиндяки 
йердяйишмясидир. Бу йердяйишмяйя яйинти дейилир. 

(7.26) тянлийиня тирин еластики хяттинин тянлийи дейилир.. Бурада  Ъ  
вя  Д  - интеграл сабитляридир, онлар сярщяд шяртляриндян тяйин 



олунурлар. Хцсуси щалда бу сабитляри тирин бяркидилмяси шяртляриндян 
тяйин едирляр. Мясялян, ики дайаг цзяриндя йерляшян тирлярдя (шякил 

7.14,а) сярщяд шяртляри 0
2

,0 =
=

=
= ax

y
ax

y ,  консол  т ир цчцн 

(шякил 7.14,б) ися 0
0

,0
0

=
=

′=
= x

y
x

y   олаъагдыр. 

 

 
Бурадан эюрцнцр ки, Ъ  вя Д  сабитлдярини тяйин етмяк цчцн 

ойнаглы тярпянян вя ойнаглы тярпянмяз дайаглар бир, сярт 
бяркидилмиш дайаг ися ики сярщяд шярти верир.  

Тяйин олунаъаг ихтийари сабитлярин сайы мянтягялярин сайындан 
асылыдыр. Щяр бир мянтягядя Мз – ин юзцнцн аналитик ифадяси вар. Она 
эюря дя щяр бир мянтягядя ики ихтийари сабитин тяйин олунмасы лазым 
эялир, бу ися зящмятли щесабат тяляб едир. Мясялян, н  гцввяли 
мянтягяси олан тир цчцн ихтийари сабитлярин сайы 2н  олаъаг. Бу сайда 
да тянлик тяртиб етмяк лазымдыр. Мясялян, н=5 оланда щялл олунан 
тянликлярин сайы он ядяд олаъаг, бу ися язиййятли щесаблама тяляб 
едир. 

Тирин еластики охунун диференсиал тянлийинин интегралланмасында бир 
нечя мцяййян йолдан истифадя етмякля Ъ и  вя  Д и  ихтийари сабитлиринин 
сайыны икийя ендирмяк олар. Бу цсул академик А.Н.Крылов тяряфиндян 



тяклиф едилмишдир; она эюря дя чох вахт еластики охун диференсиал 
тянлийинин интегралланмасынын универсал цсулу А.Н.Крылов цсулу 
адланыр.  

Бу цсулун мащиййятини хариъи момент  м,  топа гцввя Ф  вя 
интенсивлийи г  олан мцнтязям йайылмыш йцкля йцклянмиш консол тирдя 
(шякил 7.15) изащ едяк. 

Бу цсула эюря ашаьыдакы цч гайдадан истифадя олунур вя онлар 
имкан верир ки, мянтягялярин сайындан асыл ы олмайараг тянликлярин 
сайыны икийя ендиряк.  

 
1. Диференсиал тянликдя яйиъи момент тянлийи йазылдыгда, ъцт 

гцввянин моменти (х-а)0  вуруьуна вурулур. Бурада а – координат 
башланьыъындан ъцт гцввянин моменти тятбиг олунан кясийя гядяр 
олан мясафядир.  

2. Яэяр диференсиал тянлийин тяртиб олунмасы х охунун мцсбят 
истигамятиндя эедирся вя гцввя мянтягясиня йайылмыш йцк тятбиг 
едилибся, онда о тятбиг олунмадыьы сонракы мянтягяляря дя 
пайланыр. Ялавя олунмуш йайылмыш йцкц мцвазинятляшдирмяк 
мягсядиля она гиймятъя бярабяр, истигамятъя якс олан йайылмыш 
йцк тятбиг едилир. Бу ямялиййатлар она эюря апарылыр ки, щяр бир 
сонракы мянтягя цчцн яйиъи момент тянлийи  тяртиб олунанда, яввялки 
мянтягя цчцн тяртиб олунмуш яйиъи момент тянлийиндяки топлананлар 
йенидян тякрар олунсун.  



3. Диференсиал тянликляр мютяризяляр ачылмадан интегралланыр вя 
бунун да мянасы ашаьыда айдын олаъагдыр.  

Беляликля, бу гайдалары консол тир (шякил 7.15) мисалында 
диференсиал тянликляринин тяртибиндя вя интегралланмасында истифадя 
едяк (Ы, ЫЫ, … В – гцввяли мянтягялярин нюмрясини эюстярир). 
Мянтягялярдя тирин еластики охунун диференсиал тянликляри:    
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Йухарыдакы тянликляри интегралламагла кячсиклярин дюнмя 
буъагларынын диференсиал тянликлярини алырыг: 
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Мянтягяляря эюря тирин еластики хятляринин тянликлярини кясиклярин 
дюнмя буъагларынын диференсиал тянликлярини интегралламагла тапмаг 
олар:  
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Тирин кясикляринин дюнмя буъагларыны вя яйинтилярини тяйин етмяк 
цчцн йазылмыш диференсиал тянликлярин щяллиня  2н  (эюстярилян щал 



цчцн 2ё5=10) ихтийари сабитляр дахилдир. Бу сабитляри йанашы гцввяли 
мянтягялярдя сярщяд шяртляриндян тяйин етмяк олар. Бу шяртляр беля 
олаъаглар: 

1) 
kxnkxn yy

==− =1 .                      (ч) 

Бу сярщяд шяртляри гцввяли мянтягялярин  н-1  вя  н  
сярщядляриндя тирин кясилмязлийиня ясасланыр (тирляр даьылмыр): 

2) 
kxnkxn yy

==− =1 ,                       (д) 

йяни мянтягялярин н-1 вя н  сярщядляриндя тирин еластики охуна 
маили тохунанларын ямяля эятирдикляри буъаглар юз араларында 
бярабярдир.  

Беляликля, яэяр  н  гцввяли мянтягя варса, онда мянтягя 
сярщядляри  н-1  олаъаг вя  Ъ и вя Д и  сабитлярини тяйин етмяк цчцн  
2(н-1)  шяртлярини йазмаг олар. Чатышмайан ики тянлийи щямишя тирин 
дайагларда бяркидилмяси шяртиндян йазмаг олар.  

Йухарыдакы тянликлярин эюстярилмиш гайдада тяртиб олунмасында 
вя щяллиндя ихтийари сабитлярин айры-айры мянтягялярдя бярабяр 
олдугларыны эюстяряк. Онларын цмумит сайы ихтийари сайда олан 
гцввяли мянтягялярдя икийя эятирилир.  

Кясик цчцн истянилян ики гоншу мянтягянин сярщядляриндя 
сярщяд шяртиндян истифадя едирик. Мясялян, цчцнъц вя дюрдцнъц 
мянтягялярдя (шякил 7.15) о беля эюрцнцшдя олур: 
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Бурадан  
Ъ3 = Ъ4 = Ъ. 

Ики гоншу кясик цчцн, мясялян дюрдцнъц вя бешинъи 
мянтягялярдя (шякил 7.15), (ъ) сярщяд шяртиндян истифадя едирик: 
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Ифадянин сол вя саь тяряфляриндя ихтисары нязяря алараг йазырыг: 



Д4 = Д5 = Д. 
Галан сярщяд шяртляриндян дя истифадя едяряк эюстярмяк олар: 

Ъ1 = Ъ2 = Ъ3 = ….. = Ън = Ъ, 
   Д1 = Д2 = Д3 = ….. = Дн = Д.        (7.27) 

Ихтийари сабитлярин физики мянасыны ашкар едяк. Бунун цчцн 
тянликляря бахаг: 

Биринъи мянтягядя (шякил 7.15) дюнмя буъаглары 
CyEJ z =1                             (7.28) 

вя щямин мянтягядя яйинтиляр  
DxCyEJ z +⋅=1 .                         (7.29) 

(7.28) вя (7.29) ифадяляриндя  х = 0  гябул едяряк,  Ъ  вя  Д  
ихтийари сабитлярин уйьун олараг ифадялярини алырыг: 

0ϕ⋅= zEJС    вя   0yEJD z ⋅= ,                           (7.30) 

бурада: оϕ  вя  й0  системин координат башланьыъында кясийин 

дюнмя буъаьы вя яйинтиси;  ЕЖз – яввяллярдя эюстярилдийи кими, 
яйилмядян тирин ен кясийинин сяртлийидир. 

(7.27) вя (7.30) ифадялярини нязяря алмагла цмуми щалда тирин 
кясийинин дюнмя буъаьыны вя яйинтисинин щяллини йазмаг олар. Бу 
цмуми щядляр  дюнмя буъаглары вя яйинтиляр цчцн универсал 
тянликляр адыны дашыйыр.  
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        (7.32) 

(7.31) вя (7.32) ифадяляринин бир нечя хцсусиййятиня фикир вермяк 
лазымдыр: 

1) Цмуми щялля дюнмя буъаьы вя яйинтиси тяйин олунаъак 
кясикдян сечилмиш координат системинин башланьыъына гядяр олан 
мянтягяляря тясир едян хариъи гцввя амилляри дахил олур;  

2) истянилян яввялки мянтягядяки яйинти вя дюнмя буъаьыны тяйин 
етмяк цчцн онларын тянликлярини йазмаг олмаз. Цмуми щялли йалныз 
мцяййян олунмуш мянтягя цчцн йазмаг олар; 

3) координат башланьыъындан ян узагда олан мянтягя цчцн 
йазылмыш цмуми щяллдян яввялки ихтийари мянтягяляр цчцн щялл алмаг 



мцмкцндцр. Бунун цчцн щансы мянтягядя дюнмя буъаьыны вя 
яйинини тяйин етмяк лазымдырса, ондан якс тяряфдя тясир едян хариъи 
гцввяляря аид топлананлары тянликлярдян атмаг лазымдыр; 

4) цмуми щяллдя щяр бир гцввя амили гаршысында мютяризядя щядд 
вар. Бу щядд уйьун дяряъядя гцввя амилиндян кясийя гядяр олан 
мясафяни эюстярир. Щяр бир щядд онун дяряъясиня бярабяр олан 
факториала  бюлцнцр; 

5) координат башланьыъыны сечдикдя, яэяр дайаг варса вя тирин 
уъундадырса, ону щямин дайагда эютцрмяк мягсядяуйьундур; 

чцнки онда ихтийари сабитлдярдян бири (й0)  вя йахуд щяр икиси (й0,ϕ0) 

сыфра бярабяр олур. Бу да щялли садяляшдирир. Мясялян, шякил 7.16,а-

да сярт бяркидилмиш дайагда й0=ϕ0=0; шякил 7.16,б-дя координат 

башланьыъы ойнаглы тярпянян вя ойнаглы тярпянмяз дайаглар 

цзяриндя эютцрцлмцшдцр. Бу щал  й0=0, ϕ0≠0. Нящайят, шякил 7.16,ъ-
дя координат башланьыъы ики консоллу тирин сол уъунда 

йерляшдири лмишдир. Бурада й0=0, ϕ0≠0 вя онлары тирин бяркидилмяси 

шяртиндян тяйин етмяк лазымдыр. Ики дайаглы ики консоллу тир щалы цчцн 
бу шяртляр беля олаъаг: 

 
 

ax
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бурада: а  вя  б   - тирин кясийинин дайаглара уйьун абсисляридир 
(сечилмиш координат системиндя). 



 
 
 

Ё 7.8.  Чяп  яйилмя 
 

Яэяр гцввялярин тясир мцстявиси тирин щяндяси охундан 
кечярся вя баш яталят мцстявиляри иля цст-цстя дцшмязся 
(гцввяли хятт баш яталят оху иля цст-цстя дцшмцр), бу щалда 
йаранан яйилмяйя чяп яйилмя дейилир.  

Чяп яйилмяни яталят мцстявиси олмайан бир мцстявийя хариъи 
гцввяляри тятбиг етмяк йолу иля, йа да тирин кясийи дцз фигур 
олмайанда мцхтялиф мцстявиляря тятбиг етмяк йолу иля алмаг олар.  

Чяп яйилмядя тирдя йаранан нормал эярэинлик дцстурунун 
чыхарылмасы йолуну эюстяряк. Тохунан эярэинликлярин гиймятляри 
нормал эярэинликлярля мцгайисядя кичик олдуьундан назикдиварлы 
олмайан тирлярин мющякмлик щесабатына дахил едилмир.  

Шякил 7.17,а-да хариъи гцввялярля йцклянмиш брус тясвир едилир. Бу 
щалда гцввяляр еля тятбиг олунуб ки, щяр бир гцввянин тясир хятти тясир 
етдийи брусун ен кясийинин яйилмя мяркязиндян кечир. Беля щалда 
кясикдя нормал гцввя вя яйиъи момент сыфра бярабяр олаъагдыр 
(хариъи гцввяляр бойуна оха пройексийа вермир вя буруъу момент 
йаратмыр).  



 
 
Чяп яйилмядя дахили гцввя амилляри (сыфырдан фяргли) кясмя цсулу 

вя статика тянликляри ясасында тяйин едилир. 
Кясмя цсулундан истифадя едяк, фикрян брусу 1-1 кясийиндя 

кясяк, онун сол щиссясинин (шякил 7.17,б) мцвазинятиня бахаг:  
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(1) вя (2) тянликляри  й  вя  з  охларына уйьун олараг Гy  вя  Гз  
кясиъи гцввяляр пройексийаларыны верир. Лакин яввялъядян 
разылашмышыг ки, тясири кичик олдуьундан тохунан эярэинликляри нязяря 
алмайаг. Буна эюря дя (3) вя (4) бярабярликляриндян истифадя едирик.  

Айрылмыш кясикдя х  вя  й  охларына нязярян гцввя моментляринин 
ъяминин сыфра бярабяр олмасы цчцн, кясикдя нормал еластики 
гцввялярин хй вя хз  мцстявиляриндя йерляшян   Мз  вя   Мy  
моментляриня  эятирмяк лазымдыр. Беляликля:   

∑ ∑∑ ===
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Брусун айрылмыш щиссясинин мцвазинят шяртиндян эюрцнцр ки, 
кясийин  з  вя  й  охларына нязярян яйиъи моментляри уйьун 
олараг кясийин бир тяряфиндяки гцввя моментляринин ъябри 
ъяминя бярабярдир. 

Кясийин щяр щансы нюгтясиндяки нормал эярэинликляр, гйввяляр 
тясиринин асылы олмамасы принсипиня ясасян бу нюгтядя еластики 
гцввяляр ъцтцндян (Мз  вя  Мy) йаранан эярэинликлярин 

zMσ вя  

yMσ ъябри ъяминя бярабярдир: 

=σ
zMσ +

yMσ .                        (7.33) 

Дейилянляри цмумиляшдириб, хцсуси гейд етмяк олар ки, щазырда 
тирин ики деформасийасы вар: Гз вя Мз дахил и гцввя амилляри тясир едян 
(хй мцстявисиндя) дцз яйилмя вя  Гз вя Мз  тясир едян (хз – 
мцстявисиндя) ениня яйилмя. 

(а) бярабярлийиндя (7.4) ифадясиня ясасян 
zMσ  вя 

yMσ гиймятлярини йазараг, алырыг: 

z
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y
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z ⋅+⋅=σ .                     (7.34) 

(7.34) тянлийи чяп яйилмядя нормал эярэинлийин тянлийидир. Яэяр 
яйиъи моментлярин истигамятляри шякил 7.17,б-дя эюстярилян кимидирся, 
бу тянликдян биринъи рцбдя йаранан эярэинлийи тяйин етмяк цчцн 
истифадя едилир. Бу рцбдя 

zMσ  вя 
yMσ  эярэинликляри ейни ишарялидир (+), 

онлар дартыъы эярэинликлярдир. 
Галан рцблярдя нормал эярэинликлярин ишаряси беля олаъагдыр: 

икинъи рцбдя (+), (-); цчцнъцдя (-),(-); дюрдцнъцдя (-),(+).  
Ялбяття, нормал эярэинликлярин ишаряси яйиъи моментлярин тясир 

истигамяти и ля мцяййян олунур. Кясийин σ нормал эярэинлик 

екстремум гиймят алан нюгтясинин тяйини хцсуси мараг доьурур. 
Бу, чяп яйилмя шяраитиндя ишляйян материалларын щядди 
характеристикаларыны мцгайися етмяйя имкан верир.  zM  вя yM  яйиъи 

моментлярини вектор кими тясвир едяк (шякил 7.17,ъ). Нязяри 
механикада гябул олунан гайданы йада салаг.  

Ъцт гцввя саат ягряби щярякятинин яксиня йюнялян ъцтцн тясир 
мцстявисиня перпендикулйар истигамятдя вектор кими тясвир едилир. 
Векторун башланьыъыны кясийин аьырлыг мяркязиндя йерляшдиряряк вя  



yM , zM  векторларыны топлайараг  Мy йекунлашдырыъы моменти аылырыг. 

Яйиъи моментин тясир мцстявисинин вя ен кясийин кясишмя хятти 
(гцввя хятти)  Мy  векторуна перпендикулйардыр.  

Гцввя хятти биринъи вя цчцнъц рцблярдян кечир вя онун вязиййяти 
ашаьыдакы ифадя иля мцяййян едилир: 

й = к1 ё з.                                             (а) 

бурада  
y

z

M
M

tgk −== α1   вя  й=й(з)  асылылыьыны тапырыг: 

й = к2 ё з.                          (б) 

Бурада 
y

zy

J

J

zM

M
ktg ⋅−== 2β  мянфи гиймят алыр: она эюря дя нейтрал 

хятт икинъи вя дюрдцнъц рцблярдян кечир. 
(а) вя (б) тянликляри эюстярир ки, гцввяли вя нейтрал хятляр 

координат башланьыъындан кечир.  
Нейтрал вя гцввяли хятлярин вязиййятини мцяййян едяк. Буъаг 

ямсалларыны вурараг, алырыг: 
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Бу ифадядя гцввяли вя нейтрал хятлярин буъаг ямсалларынын щасили 
мянфи гиймятя маликдир. Бурадан эюрцнцр ки, гцввяли вя нейтрал ох 
щямишя мцхтялиф рцблярдян кечир.  

Дцзэцн фигурлар (квадрат, даиря, бярабяртяряфли цчбуъаг вя с.) 
цчцн  Жз = Жy.  Беля хцсуси щалларда к1ёк2=-1 оланда гцввяли вя 
нейтрал хятляр гаршылыглы перпендикулйар олурлар, йяни дцзэцн фигурлар 
цчцн чяп яйилмя олмур.  

(7.33) вя (7.34) ифадяляриндян эюрцнцр ки, 
zMσ  вя  

yMσ  нормал 

эярэинликляри дцз яйилмянин дцстурлары иля тяйин олунур вя она эюря 
дя Бернулли фярзиййясинин ядалятли олдуьу фярз едил ир, йяни ен кясик 
деформасийадан яввял йасты олуб, оха перпендикулйар олдуьу кими, 
деформасийадан сонра да йасты вя нормал галыр. Она эюря дя чяп 
яйилмядя кясик йасты галараг нейтрал оха нисбятян чеврилир вя ондан 
ейни мясафядя олан лифлярдя гиймятъя бярабяр олан эярэинликляр 
йараныр. Бурада бир охлу дарты лмадакы (сыхылмадакы) цмуми Щук 
гануну доьрудур, йяни E⋅= εσ . Дейилянлярдян эюрцнцр ки, мцтляг 
гиймятъя ян бюйцк эярэинлик хяттдян ян узагда олан лифлярдя 
йараныр. Бу нюгтяляри тяйин етмяк цчцн нейтрал хяття паралел, кясийин 



контуруна тохунан чякмяк лазымдыр. Шякил 7.17,ъ-дя кясийин 
контуруна тохунанлар 1-1 вя   2-2  дцз хятляри олаъагдыр. Онлар  Ъ  
вя  Д  нюгтяляриндя тохунур; бурада модулъа максимум дартыъы (Д 
н.) вя сыхыъы  (С н.)   эярэинликляр йараныр. Уйьун мигйасла гурулмуш 
кясик чертйожу ялдя едяряк Ъ  вя  Д  нюгтяляринин координатларыны 
тапыр вя юз ишаряляри иля (7.34) ифадясиндя эярэинликляри тяйин едирляр: 

.

,

C
y

y
C

z

z
C

D
y

y
D

z

z
D

z
J

M
y

J

M

z
J

M
y

J

M

⋅+⋅=

⋅+⋅=

σ

σ

                           (7.35) 

Ен кясийин истянилян нюгтясиндя, мясялян  А  нюгтясиндя, 
эярэинлийи (7.34) ифадясиндян щямин нюгтянин координатларыны бу 
ифадядя йазмагла тяйин етмяк олар.  

Д  вя  Ъ  нюгтяляриндяки эярэинликлярин гиймятлярини верилмиш 
материалын бурахылабилян гиймяти иля мцгайися едяряк лайищя 
щесабатынын шяртини алырыг: 
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                (     7.36) 

Яэяр материал дартылма вя сыхылмайа ейни мцгавимят эюстярирся 
( сaxdax .. σσ = ), онда бурахылабилян эярэинлик нюгтядяки максимум 

эярэинликля мцгайися едилир: 
 

[ ]σσ ≤⋅+⋅= z
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max                             (7.37) 

Дейилянлярдян эюрцнцр ки, сaxdax .. σσ =  шяртиндя мцмкцн олан 

горхулу нюгтялярдян о нюгтяси даща горхулу щесаб едилир ки, ен 
кясийин юлчцляри бюйцк олсун (нейтрал охдан даща узагда олсун). 

Йохлама щесабатында мющкямлик ещтийаты, тирин матералынын 
дартылмада (сыхылмада) щядди эярэинлийи нязяря алынмагла ашаьыдакы 
ифадялярдян тяйин едилир: 
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щядди

Dn σ

σ
= ;   

C

с
щядди

Cn σ

σ
= .                               (7.38) 



(7.38) ифадяляриндян алынан гиймятлярдян кичийи мющкямлик 
ещтийаты щесаб едилир. 

 
Ё 7.9. Мяркяздянхариъ дартылма, сыхылма 

 
Тутаг ки, дцзхятлди брус (шякил 7.18,а) гиймятъя бярабяр, 

истигамятъя якс олан дартыъы (йахуд сыхыъы) гцввялярля йцклянмишдир. 
Брус деформасийаланыр. Яэяр хариъи гцввялярин тясир хятти брусун 
оху иля цст-цстя дцшмязся, лакин она паралел оларса, бу щалда 
йаранан деформасийайа мяркяздянхариъ дартылма  (сыхылма) 
дейилир. Хариъи гцввялярин тясир хяттинин брусун кясик мцстявиси иля 
кясишдийи нюгтяни гцтб адландыраг вя ону  А  иля ишаря едяк. Гцтбцн 
координатлары yF, zF олаъагдыр. Ен кясикдя еластики гцввялярин щансы 
дахили гцввя амилляриня чеврилдиклярини мцяййян едяк. Бу мягсядля 
кясмя цсулундан истифадя едирик. Брусун саь тяряфини туллайараг, 
сахланылан сол тяряфин (шякил 7.18,б) мцвазинятиня бахырыг. Ашаьыдакы 
цч мцвазинят тянлийиндян истифадя етмяк олар: 0,0 == ∑∑ YX  вя 

∑ = 0zM . Галан  цч тянлик ейнилийя чеврилир вя истифадя олунмур.  



 
Тянликляря ясасян тапырыг: FNX ,,0 ==∑  0=∑ yM , Fy zFM ⋅=∑ ; 

∑ = 0zM ,   ∑ ⋅= Fz yFM . 

Гцввяляр тясиринин асылы олмамасы принсипиня ясасян ихтийари  дА 
сащяъийиндя эярэинликляр уйьун олараг Nσ , 

yMσ , 
zMσ - олаъагдыр. 

Биринъи рцбдя онлар мцсбятдир, йяни дартыъыдыр. Н, Мy, Мз амилляринин 
гиймятлярини нязяря алмагла, координатлары з вя й  олан ихтийари  дА 
сащяъийиндя нормал эярэинликляри тяйин етмяк олар: 
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zM ⋅=σ  

Координатлары  з  вя  й  олан ихтийари нюгтядяки цмуми эяр-эинлик 
=σ +Nσ

zMσ +
yMσ . 

Айры-айры гцввя амилляриндян нормал эярэинликлярин  гиймят- 
ляри беля олаъаг:            



A

F

A

N
N ;==σ  

y
J

yF
y

J

M

z

F

z

z
zM ⋅

⋅
=⋅=σ . 

 z
J

zF
z

J

M

y

F

y

y

yM ⋅
⋅

=⋅=σ .       

Нятиъядя цмуми эярэинлийин гиймятини тапырыг:  
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Ишаря едирик: 
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вя σ  ифадясиндя йериня йазырыг: 
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(7.39) ифадяляриндя  из  вя  иy  уйьун олараг  з  вя  й  охларына 

нисбятян кясийин яталят радиусларыдыр. Онларын юлчц ващиди  [см]-дир.  
Мяркяздянхариъ дартылмада (сыхылмада) эярэинлийин (7.40) 

ифадясиндян тяйин етмяк олар; бу шяртля ки, эярэинлийи тяйин олунаъаг 
нюгтянин координатлары (7.40) дцстуруна, ишаряни нязяря алмагла 
гойулсун. Бундан башга, ен кясикдя координат системини еля 
истигамятляндирмяк лазымлдыр ки,  А  гцтбцнцн координатлары зФ   вя  
йФ  мцсбят олсун. Бу о шяртля мцмкцндцр ки, координат охларыны 
истигамятляндирдикдя  А  гцтбц биринъи рцбдя йерляшсин. (7.40) 
ифадясиндя дартыъы гцввяйя (+) , сыхыъы гцввяйя (-) ишаряси гойулур.  

Мяркяздянхариъ дартылма (сыхылма) деформасийасы шяраитиндя 
ишляйян брусларын ен кясикляринин нюгтяляриндя щям гиймятъя, щям 
дя ишаряъя мцхтялиф эярэинликляр йараныр. Тябиидир ки, онлардан 
бириндя эярэинлик екстремум гиймят алаъаг. Бу нюгтяляри горхулу 
нюгтяляр адландырырыг. Чяп яйилмядя олдуьу кими, нормал эярэинлийин 
мцтляг гиймятъя екстремум гиймяти кясийин нейтрал хяттиндян ян 
узаг нюгтядя олдуьундан (7.40)  нормал эярэинлийи сыфра бярабяр 
едяряк нейтрал хяттин вязиййятини мцяййян едирик: 
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Ф , она эюря дя алырыг: 
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(7.41) ифадфяси мяркяздянхариъ дартылмада, сыхылмада нейтрал 
хяттин тянлийидир. Нейтрал хятт дцз хятдир, кясийин аьырлыг мяркязиндян 
кечмир. Онун кясикдя вязиййятини тяйин едяк. Бунун цчцн з  вя  й  
координат охларында онун айырдыьы парчалары тяйин едяк (шякил 
7.18,ъ). 

1)  й  оху цзяриндя ахтарылан парча 

з = 0,     й = by,     01
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=⋅+ y
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2) з  оху цзяриндя ахтарылан парча 

й = 0,     z = bz,     01
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F

z
z

z
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b −=  

з  вя й  координат охлары цзяриндя бз вя бy  парчаларыны гейд 
едяряк  Л вя К  нюгтялярини алырыг, кясикдя онлардан кечян нейтрал 
хятти чякирик.  

Яввялляр гейд олундуьу кими, горхулу нюгтяляр нейтрал хятдян ян 
узагда олан нюгтяляр олаъагдыр. Онлары тапмаг цчцн чяп яйилмядя 
олдуьу кими щярякят едирик; кясийин контурундан нейтрал хяття 
паралел хятт чякирик. Нейтрал хятдян ян узагдакы нюгтяляря Ъ(зЪ,йЪ)  
вя  Д(зД,йД) нюгтяляри олаъагдыр, дцз хятляр контура бу нюгтялярдя 
тохунур.  

Дартылмайа, сыхылмайа ейни гайдада ишлямяйян брусларын ен 
кясийини лайищя щесабаты ясасында сечдикдя ашаьыдакы мющкямлик 
шяртляриндян истифадя едилир: 
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                  (7.42)     



(7.42) ифадясиндян сащяляри тяйин едяряк ики алынмыш гиймятдян 
бюйцйц гябул едилир.  

Яэяр материал дартылмайа, сыхылмайа ейни ишляйирся, онда нормал 
эярэинлийин мцтляг гиймятъя максимуму ахтарылыр вя ашаьыдакы 
шяртдян истифадя едилир: 
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Йохлама конструксийа елементинин иши, йяни йохлама 
щесабатында мющкямлик ещтийаты ашаьыдакы ифадялярядян тяйин 
олунур:  

D
d

d
щяд
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σ

σ
= ;   

Д
с

с
щяд

сn
σ

σ
= .    

Йада салаг ки, d
щядσ  материалын дарты лмада нормал эярэинлийинин  

с
щядσ  ися сыхылмада щядди гиймятидир.  

Мющкямлик ещтийатынын ики гиймятиндян кичийи гябул едилир. d
щядσ = с

щядσ  

оланда, мющкямлик ещтийаты  

   
max

σ

σщядn =                               (7.44) 

ифадясиндян тяйин олунур. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ё 7.10. Бюйцк яйриликли брусун яйилмяси 
 

Яввялки фясиллярдя дцз охлу брусларын яйилмясиня бахылмышдыр. 
Тяърцбядя эениш мясяляляр синфи вардыр ки, миллярин цмуми шякли 
яйрихятли формайа малик олур. Беля милляря яйрихятли милляр дейилир. 
Бруслар кичик вя бюйцк яйриликли бруслара айрыл ыр.  



Кичик яйриликли бруслар еля бруслара дейилир ки, бойуна охун ρ 

яйрилик радиусунун, гцввяли мцстявидя кясийин щцндцрлцйцня олан 

нисбят ρ/щ≥5 олсун. Яэяр бу нисбят ващидля мцгайися олуна 

биляндирся, онда брус бюйцк яйрилийя малик олур.  
Кичик яйриликли бруслар дцз брус цчцн алынан дцстурлар ясасында 

щесабланыр. Бу щалда йцклянмиш брусун яйилмиш охунун яйрилийини 
(7.3) дцстуру иля тяйин етмяк олмаз; буна эюря дя яйрихятли брусун 

илкин ρ0  яйрил ийини нязяря алмаг лазымдыр. Яйрилийин щесабаты 

ашаьыдакы дцстурла апарыл ыр:  
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z
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ρρ
.                                      (7.45) 

Тяърцбяляр эюстярир ки, кичик яйриликли брусларын яйилмясиндян 
йаранан нормал эярэинлийи (7.4) бярабярлийиндян тяйин етмяк олар.  

Бюйцк яйриликли бруслар цчцн онларын хцсусиййятляри нязяря 
алынмалыдыр вя бунун цзяриндя айрыъа дайанаг.  

Мясялялярин щяллиндя ашаьыдакы шяртляри гябул едирик: 
брусун оху – йасты яйри хятдир;  
дахили гцввя амилляри брусун яйилмиш мцстявиси цзяриндядир;  
брусун кясийи онун яйри охунун мцстявиси иля цст-цстя дцшян 

симметрийа охуна маликдир.  
Цмуми щалда ен кясикдя ашаьыдакы гцввя амилляри йарана биляр: 
нормал гцввя  Н,  кясиъи гцввя  Гy, яйиъи момент Мз. Яввялляр 

гейд едилдийи кими, ен кясийи бцтюв олан брусларын мцстявисиня яйиъи 
моментин тясириня нисбятян Н вя  Гy-нун  тясирляри ящямиййятли 
дяряъядя кичикдир. Она эюря дя брусун йалныз хариъи ъцтля 
йцклянмяси щалына, йяни халис яйилмя шяраитиндя ишлямясиня бахаг. 
Бу щалда ен кясикдя йалныз нормал эярэинлик йараныр.  

Нормал эярэинлик дцстурунун чыхарылмасында беля фярзиййяляря 
ясасланаъаьыг: 

нормал эярэинлик ен кясийин ениня бярабяр пайланыр;   
деформасийадан яввял брусун щяндяси охуна перпендикулйар вя 

йасты олан ениня кясийи деформасийадан сонра да йасты вя нормал 
галыр;  

яйри брусун бойуна лифляри бир-бириня тязйиг эюстярмир; она эюря 
дя тохунан эярэинлик йаранмыр вя онларын щяр бириня бир охлу 
дартылмада, сыхылмада Щук гануну тятбиг етмяк олар. Биринъи ики 



мцлащизя тядгигатларын нятиъясиня уйьун эялир, цчцнъц тясяввцр ися 
тяърцбянин тялябини юдяйир.  
Яйри брусун елементиня (шякил 7.19,а) бахаг; онун щиссяси н-н  
кясийи иля мящдудландырылмышдыр (шякил 7.19,б). Бахылан щиссянин 
мцвазинят шяртиня эюря кясикдя еластиклийин нормал гцввяляри ъцт  
щалына – яйиъи  моментя эятирилмялидир. 0=∑ zM  мцвазинят 

тянлийиндян истифадя едяряк алырыг: 
 

∫ ⋅⋅=
A

z ydAM σ .                                     (1) 

Нормал эярэинлик дцстуруну алмаг цчцн  м-м  вя  н-н  кясикляри 
иля мящдудланан елементин (шякил 7.19,а) деформасийасына бахаг. 

Деформасийа нятиъясиндя  БК  елементи  К  нюгтяси ятрафында  дα  

буъаьы гядяр дюняъякдир, АБ  лиф и BB ′   гядяр узанаъагдыр. Нейтрал 
гатдан  й  мясафядя олан нисби узанма 
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Гябул олунмуш фярзиййяйя ясасян яйри брусун щяр бир л ифи цчцн 
бир охлу дарты лмадакы (сыхылмадакы) Щук гануну доьрудур: 

 

ABE εσ ⋅= .                                (3) 

(2) ифадясини (3)-дя йазаг: 
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Нормал эярэинлийин гиймятини ися (1) ифадясиня йазаг: 
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ϕ
α
d

d
E -А – йа эюря сабитдир, она эюря дя интеграл ишарясинин 

гаршысына чыхарылмышдыр.  
Интеграл алтындакы нисбят эюстярир ки, нейтрал ох (н.о.) кясийин 

аьырлыг мяркязиндян кечмир.  
(5) ифадясиндя интегралда иштирак едян вуруьа бахаг вя ону 

башга шякилдя йазаг: 
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        (6) 

Брусун бахылан щиссяси (шякил 7.19,б) мцвазинятдя олдуьу цчцн 
ен кясикдя тясир едян бцтцн гцввялярин пройексийаларынын ъями сыфра 
бярабярдир: 

 

∫∑ =⋅==
A

dANX 0,0 σ .                (7) 

(7) бярабярлийиндя  σ-нын (4) гиймятини йериня йазыб, алырыг: 
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Вуруг 0≠⋅
ϕ
α
d

d
E  она эюря дя: 
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0 .                        (9) 

(9) ифадясини (6)-да нязяря алсаг, интеграл ашаьыдакы эюрцнцшдя 
олаъаг: 
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zSdAy .                   (10) 

Бурада Сз яйри брусун нейтрал хятти иля цст-цстя дцшян  з  охуна 
нязярян ен кясийин сащясинин статик моментидир.  

Мялумдур ки, истянилян фигурун статик моменти онун сащясинин 
охдан фигурун аьырлыг мяркязиня гядяр ясафяйя щасил иня бярабярдир 
(шякил 7.19,ъ); она эюря дя: 

∫ ⋅=⋅=
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z eAdAyS .                      (11) 

(11)-и яйиъи моментин (5) ифадясиндя йериня йазаг:  
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(4) бярабярлийиндян  
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Бу ъавабы (12) ифадясиндя йериня йазараг бцтцнлцкля халис 
яйилмя шяраитиндя ишляйян бюйцк яйриликли яйри    брусларын  ен 
кясийиндя йаранан нормал эярэинлийин гиймятини алыр ыг: 
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                      (7.46) 

(7.46) ифадясиндян эюрцнцр ки, нормал эярэинлик кясийин 
щцндцрлцйц бойунъа щипербола гануну иля дяйишир. Онун асимптоту 
яйрилик мяркязиндян кечир. Доьрудан да, й=-р  оланда ∞=σ  олур. 
Шякил 7.19,ч-дя ен кясийин й  оху бойунъа нормал эярэинлийин 
пайланма епцрц эюстярилмишдир.  

(7.46) ифадясиндян эярэинлийи тяйин етмяк цчцн яввялъя нейтрал 
охун яйрилик радиусунун гиймятинин, еляъя дя нейтрал охун 
вязиййятинин тапылмасы тяляб едилир.  

Шякил (7.19,ъ)-дян эюрцнцр ки,  
re −= ρ , 

бурада: ρ  - яйри брусун бойуна охунун яйрилик радиусудур. 

(9) бярабярлийиндян истифадя едирик: 

∫ =⋅
+A

dA
yr

y
0 , 

йени  у  ординаты (шякил 7.19,ъ) дахил едирик. Бу ординат лифдян 
яйрилик мяркязиня гядяр олан мясафядир. Шякилдян: 

 
u = r + y,       y = u – r. 

Йени дяйишяни интеграл алт ында нязяря алырыг: 

∫ =⋅
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A
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ru
0 , 

 ∫ ∫ ∫ =−=⋅
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A A A u
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rdAdA

u

ru
0 ,                 (7.47) 

йахуд 
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(7.47) ифадяси имкан верир ки, истянилян яйри брусун нейтрал гатынын 
яйрилик радиусу-ну тяйин едяк. 

Йухарыда эюстярилдийи кими, нормал эярэинлийин чыхарылма-сында 
лифлярин бир-бириня тязйиги нязяря алынмады. 



Ен кясийи дюрдбуъаглы олан бюйцк яйинтили яйри брусун дягиг 
яйилмя нязяриййяси К.С.Головин тяряфиндян йарадылмыш вя 1881-ъи 
илдя няшр едилмишдир. 

(7.47) ифадясиндян истифадя 
етмякля бир нечя кясик цчцн яйри 
брусун нейтрал хяттинин вязиййятини 
мцяййян едяк. 

Шякил 7.20,а-да брусун 
трапесийа формалы ен кясийи 
эюстярилир. Яйрилик радиусу   

∫
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A
udA

A
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/
. 

 
Брусун ен кясийи сащяси 

h
bb

A ⋅
+

=
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21 , 

з оху иля цст-цстя дцшян нейтрал 
охдан й мясафядя (йяни яйрил ик 
мяркязиндян у мясафядя) 
трапесийа кясийинин ени бу 
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−
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Тяряфлярдян бириня паралел 
олмайан  КЛ  пунктир хяттини 
чякмякля бу ифадяйя инанмаг олар. 
Бу щалда 
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Алынмыш гиймяти  р  ифадясиндя 

йазараг алырыг: 

[ ] :)( 1
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b1=b2=b  щесаб едяряк (7.48) ифадяси ясасында ен кясийи 
дюрдбуъаглы олан (шякил 7.20,б) яйри брусун нейтрал хяттинин яйрилик 
радиусуну тяйин етмяк олар: 
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Нящайят, ен кясийи даиряви олан (шякил 7.20,ъ) яйри брусун нейтрал 
хяттинин яйрилик радиусуну тяйин едяк. 

Радиусу  Р  олан даирянин сащяси 

А = πР2. 

Нейтрал хятдян  й  мясафядя олан бу ени 

бу =2Рёсинα, 

елементар сащяъикдян яйрилик мяркязиня гядяр олан мясафя 

 у = ρ +Рёъосα, 
тюрямяси 

ду = -Рё синα дα. 

Алынмыш гиймятляри нязяря алмагла  

[ ] .)cos/(
cos/

)/(12

cos/

cos)/(

cos/

)/(1
2

cos/

)/(cos1
2

cos

sin
2

cos

sin
2

0 0

2

0

22

0

2

0

22

0

2
2

0 2
2









−+
+

−

=







⋅

+

−
+⋅

+

−
=

=⋅
+

+−
=

+

⋅
=

=
+

⋅
−=

⋅
=

∫ ∫

∫∫

∫∫

∫ ∫
+

−
∫

π π

ππ

ππ

ρ

ρ π

ααρ
αρ

α
ρ

α
αρ
αρ

α
αρ

ρ

α
αρ

ρα
αρ
αα

αρ
αα

dR
R

d
RR

d
R

R
d

R

R
R

d
R

R
R

R

d
R

R

d
R

u

dub

u

dA

A

R

R

u

          (13) 

тэα/2=к   гябул едяряк тапырыг;  ,
2

arctgk=
α

 

21

2

k

dk
d

+
=α . 

Елементар рийазиййатдан мялумдур ки,  
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Она эюрядя (13) ифадясминин биринъи интегралы бярабярдир: 
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ишаря едяряк алырыг: 
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(13) ифадясиндяки икинъи интеграл ашаьыдакы кими олур: 

∫ ⋅=−
π

π
ρ

ααρ
0

.)cos/(
R

dR  

Кясик сащясинин вя интегралларын гиймятлярини (7.47) ифадясиндя 
йазараг тапырыг: 
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Беляликля, (7.43), (7.49), (7.50) ифадяляри имкан верир ки, яйри 
брусун ен кясийи трапесийа, дюрдуъаглы вя даиряви олдугда онун 
нейтрал гатынын яйрилик радиусуну тяйин едяк.  р-ин гиймятини (7.46) 
ифадясиндя йериня йазмагла бюйцк яйриликли яйри брусун ен кясийинин 
истянилян нюгтясиндяки нормал эярэинлийи тяйин етмяк олар. Мцтляг 
гиймятъя максимал нормал эярэинликляр з  оху иля цст-цстя дцшян 
нейтрал хятдян ян узагда олан  А  вя  Б  нюгтяляриндя олаъагдыр 
(шякил 7.19,ъ). А  вя  Б  нюгтяляри тящлукяли нюгтялярдир. 

Гябул едяк ки, А нюгтясиндяки эярэинлик дартыъы,  Б нюгтясиндяки 
ися сыхыъыдыр. Щямин нюгтялярдяки эярэинликляри тяйин едяк вя 
бурахылабилян эярэинликля мцгайися едяк:   
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                        (7.51) 

(7.51) ифадясиндян ен кясийин сащяляри тяйин олунур вя онлардан 
бюйцйцнцн гиймяти щесабат цчцн гябул едиляряк кясийин 
нюгтяляриндян щансынын горхулу нюгтя олдуьу мцяййян едилир.  

Дартылма вя сыхылмайа ейни мцгавимят эюстярян материаллар цчцн 
лайищяляндирмя щесабатынын шярти беля олаъаг: 

 
[ ]σσ ≤max , 

бурада maxσ - яйри брусун ен кясийиндяки ян бюйцк нормал 

эярэинликдир. Йохлама щесабаты ашаьыдакы ифадяляр ясасында йериня 
йетирилир: 
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σ
= .                    (7.52) 

Алынан ики гиймятдян кичийи мющкямлик ещтийаты гябул едилир. Бу 
щалда щямин гиймят машынгайырма сащясиндя гябул олунан 
норматив гиймятиндян кичик олмалыдыр.   

 
 

Ё 7.11. Мясялялярин  практики  цсулларла 
            щялл олунмасына даир нцмуняляр 

 
Мясяля 7.1.  Ики дайаг цзяриндя йерляшян тир  (шякил 7.21) хариъи 

йцклярля йцклянмишдир. Йцкляр арасындакы нисбяти яввяллярдяки кими 
гябул едирик: м=Фёа=гёа2. Тутаг ки, Ф=20кН; а=1,4м вя материал 
дартылмайа вя сыхылмайа ейни гайдада ишляйир. axσ =420МПа, 

мющкямлик ещтийаты н=3.  Тяляб олунур: 
1. Тирин ен кясийини ашаьыдакы кими тясяввцр едяряк онун 

юлчцлярини тяйин етмяли: тяряфдяри щ вя б  олан дюрдбуъаглы, щ=2б  
гцввяли хятт щ тяряфиня паралелдир (шякил 7.21,е);  

диаметри д олан даиря (шякил 7.21,я); 
даиряви щалга, кичик диаметрин бюйцк диаметря олан нисбяти  

д/Д=0,8 (шякил 7.21,ь); 



галынлыьы  δ  олан назикдиварлы даиряви гапалы щалга, орта хятт цзря 

диаметри  Дор, нисбяти  Дор/δ = 10–дур (шякил 7.21,х); 

икитавр, бу икитавр цчцн гцввяли мцстяви еля охла цст-цстя дцшсцн 
ки, она нисбятян яйилмядя тирин мцстяви кясийи минимал олсун (шякил 
7.21, ж); 

(7.22) шяклиндя верилян чертйож цзря.  
Щялли:  
1. Тири гцввяли моментляря айырырыг, онлар дюрддцр. 
2. Дайагларда реаксийалары тяйин едирик: 

а) [ ]∑ =⋅⋅++⋅−== ,
3

7
322

3

1
;0 FaaqmaF

a
RM BA     

б)  [ ]∑ =−⋅== .
3

2
24

3

1
;0 FmaF

a
RM АБ  

Щяр ики реаксийа мцсбят алынды. 
ъ) тапылан реаксийаларын доьрулуьунун йохланмасы. Цчцнъц 

мцвазинят тянлийиндян истифадя едирик: 

∑ =+⋅−+−= 0
3

7
2

3

2
;0 FaqFFY . 

Бу тянлийин юдянмяси эюстярди ки, дайагларада реаксийалар 
дцзэцн тяйин едилмишдир.  

3. Кясиъи гцввя Qy вя яйиъи момент  Mz  епцрлярини (шякил 7.21,б) 
гуруруг. Епцрлярин гурулма гайдасы 2-ъи фясилдя ятрафлы 
эюстярилмишдир.  

Бурада йалныз щяр щансы бир мянтягя, мясялян цчцнъц мянтягя 
цчцн Qy вя Mz  ифадяляринин йазылмасыны эюстяряъяйик ки, охуъулар 2-
ъи фяслин материалыны йада салсын вя башга мянтягяляр цчцн дя 
аналитик ифадяляри йаза билсинляр. 

 
ЫЫЫ мянтягя. Тирин сол тяряфиндян х  мясафядя олан кясийи эютцряк 

вя саь тяряфи туллайаг (шякил 7.21,ч), кясикдя еластики гцввялярин 
онларын явязедиъиляри Qy вя Mz  иля явяз едяк. Мцвазинят 
тянликляриндян истифадя едирик: 
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    а) х =3а;   
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F
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    б) х =4а;   Fqa
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       2) ∑ ≤≤
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Мз-ин ифадяси габарыглыьы йцкя гаршы олан икинъи тяртибли 
параболадыр. 

        а)  х =3а;   
3

m
M z = ; 

            б)  х =4а;   
22

23
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2
4

2 mqa
maFaFM z −=−+⋅+−= . 

Цчцнъц мянтягя дахилиндя  ишарясини Qy дяйишмир, она эюря дя 
Мз епцрцндя екстремум йохдур вя шякил 7.21-дяки кими тясвир 
олунур. 

4. Тирин мющкямлийини тямин едян мцгавимят моментини тяйин 
едяк. Бу мягсядля (7.6) лайищя щесабаты шяртиндян истифадя едирик. 
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5. Мцхтялиф эюрцнцшдя кясикляри олан брусун ен кясийинин 

юлчцлярини тяйин едирик: 
1) ен кясик дюрдбуъаглыдыр (шякил 7.21,е). (7.9) ифадясини нязяря 

алмагла: 

3
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Wz ==== . 



.6,15,8,75003 smhsmb =≈=  

2) кясик ичи долу даирядир (шякил 7.21,я). (7.12) ифадясини нязяря 
алмагла  

.15,3331,0 33 smdsmdWz ≈==  

3) кясик даиряви щалгадыр,  к=д/Д=0,8 (шякил 7.21,ь). 
(7.11) ифадясиня ясасян беля кясийин мцгавимят моменти  
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4) кясик назикдиварлы даиряви гапалы щалгадыр, (шякил 7.21,х) 

(5.43) ифадясиня ясасян 
4

3 δπ or
p

D
J = . 

(6.7) ифадясиня ясасян  Jp=Jz+Jy=2Jz,  бурадан 

82

3 δπ orp
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J == . 

Назикдиварлы даиряви мцгавимят моменти 
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W .                    (7.53) 

Беляликля, ен кясийи юлчцлярини тяйин едирик: 
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5) кясик икитаврдыр (шякил 7.21, ж); 3333smWz =   олдуьуна эюря 

сортиментдян №24а икитавр сечирик, бу ики тавр цчцн 
3317smWz = . 

Бу икитавр цчцн мцгавимят моменти лазым оландан ( 3333smWz = ) 

кичикдир. 

Адятян тятбиг олунан профилдя W ′< zW   шярти о вахт мцмкцндцр ки, 

фярг 

%5%100 ≤⋅
′
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z

zz

W

WW
 олсун.                (7.54) 

Бизим щал цчцн щяддиндян артыг йцклямяни тяйин едирик: 
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Буна эюря сортиментдян о бири икитавры – 27№лини сечирик. 
Тирин мющкямлийини тохунан эярэинлийя эюря йохлайаг. Икитаврда 

ян бюйцк тохунан эярэинлик нейтрал гатда, йяни з  оху цзяриндя 
олаъагдыр: 

bJ

SQ

z
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=maxτ . 

Сортиментя мцраъият едяряк вя нязяря алараг ки, орада цфиги ох  
х  охудур. 27№ли икитавра уйьун эялян гиймятляри йазырыг вя maxτ  

ифадясиндя йериня гойуруг: 
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Бурахылабилян тохунан эярэинлик 

[ ] [ ] MPa
n
ax 84
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σ
στ . 

Эюрцнцр ки, [ ]ττ <max  она эюря дя 27№-ли икитавр цзяриндя 

дайанырыг; 
6) инди ен кясийи чертйожда (шякил 7.22) тясвир олунан тирин 

юлчцлярини тапырыг. Истянилян фигурун мцгавимят моментинин 
максимум гиймяти  

maxV

J
W u

u = , 

бурада: Жу – кясийин максимум сяртлик охуна нисбятян баш 
мяркязи яталят моментидир,  Вмах – брусун ен кясийинин баш мяркязи  
у  яталят охуна нисбятян ян узагда дуран лифинин ординатыдыр. 

а) Фигуру садя щяндяси фигурлара айыраг: 
1-АБЪФ – дюрдбуъаглысы, 2-ЪКЛД – дюрдбуъаглысы, 3-ДЛЕ – 

цчбуъаьы. 
б) фигурларын аьырлыг мяркязлярини Ъ1, Ъ2, Ъ3  и ля ишаря едяряк 

онлардан  х и, й и  координат охларыны кечиририк; 
ъ) фигурун илкин (кюмякчи) координат системини сечирик, 

мягсядяуйьун олараг ону биринъи садя фигурун баш мяркязи охлары 
з1,й1  иля йст-йстя салырыг; 

ч) кясийин  з,й  охларына нисбятян аьырл ыг мяркязинин вязиййятини 
тяйин едирик. 



(6.9) ифадясиндян 
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е) кясийин  Ъ  аьырлыг мяркязиндян илкин з,й  охларына паралел  zc  
вя  yc  охларыны кечиририк; 

я) (6.10) вя (6.11) ифадяляриндян истифадя едяряк кясийин ох  
( )

cc yz JJ ,   вя мяркяздянгачма ( )
ccyzJ  яталят моментлярини тяйин едирик. 



(6.6) вя (6.10) ифадяляриня ясасян йазырыг: 
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бурада: )(i
zi

J  - з и  охуна нязярян и-ъи фигурун яталят моменти; щ и – 

и-ъи фигурун аьырлыг мяркязиндян кясийин мяркязи  зъ  охуна гядяр 
олан мясафядир; А и – и-ъи фигурун сащясидир. 
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Уйьун олараг йъ  охуна нязярян мяркязи яталят моментини тяйин 
едирик: 
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4) (6.18) ифадясиндян истифадя едяряк баш мяркязи яталят 
охларынын вязиййятини тапырыг: 
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ф) баш мяркязи яталят моментляринин  Жу, Жв  гиймятлярини тяйин 
едирик: 
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э) ян бюйцк мцгавимят моментини (шякил 7.22,а) тапырыг: 
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Максимум гиймяти Wu=Wmax=0,84a2 алырыг. Эюрцнцр ки, мцмкцн 
олан ики горхулу  А  вя  Б  нюгтяляриндян  А  нюгтяси горхулу олаъаг; 
онда кясийин юлчцсцнц беля тапырыг: Wu=0,84a3=333см3, бурадан 

а≈8см.  

6. Икитавр ен кясикли тиря сярф олунан материалы ващид гябул едяряк 
мцхтялиф профил тиря сярф олунан полад материалы щесаблайаг.  

Мцхтялиф ен кясикли тирлярин аьырлыгларынын нисбятини, онларын 
сащялринин икитаврын ен кясийи сащясиня олан  к и  нисбяти кими тяйин 
етмяк олар.  

Чякини  Э и  иля ишаря едяк. Онда мцхтялиф кясикли тир цчцн к  
ямсалы бярабярдир: 

а) дюрдбуъаглы 
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ъ) щалга 
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ч) назикдиварлы гапалы щалга 
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д) верилян чертйожа эюря (шякил 7.22) 
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Тирин щазырланмасына сярф олунан материалын сярфини тящлил етдикдя 
эюрцнцр ки, сямяряли кясик сечмяк цчцн дяриндян дцшцнмяк 



лазымдыр: чцнки бунунла чох мцщцм ящямиййяти олан минимум 
материал сярфини тямин етмяк олар.  

Материал сярфинин азалдылмасы тирин (шякил 7.23) ишлямя шяраитиндян 
яйани олараг эюрцнцр. Шякилдя тирин юлчцляри  щ вя б  олан 
дюрдбуъаглы кясийи эюстярилмишдир. Саь тяряфдя нормал эярэинлийин 
епцрц (шякил 7.23,б) гурулур вя бу щалда нязярдя тутулур ки, гцввяли 
хятт й  оху иля цст-цстя дцшцр. Епцрдян эюрцнцр ки, нейтрал гатда лиф 

йцклянмяйиб, йахын лифлярдя  σ кичик гиймятя маликдир. Лакин тирин 

мющкямлийя щесабаты мялумдур ки, σмах≤[σ] дцстуру иля апарылыр. 

Демяли, еля кясик формасы ялдя етмяк мягсядяуйьундур ки, 
материалын чоху тирин нейтрал охундан узагда, азы ися йахынлыьында 
йерляшсин.  

 
Беля сямяряли кясиклярдян, хцсуси щалда икитавры (шякил 7.23,ъ), 

швеллери (шякил 7.23,ч), зетшякилли кясийи (шякил 7.23,е) вя с. 
эюстярмяк олар.  

Шякиллярдя тушла нюгтялянмиш йерлярдян материал эютцрцлмцшдцр; 
она эюря дя мцгавимят моменти Wz азалыр. Адятян, о, т ирин 
кясийинин гцввяли хятт истигамятиндя артмасы щесабына тамамланыр.  

Мясяля 7.2. Яйилмяйя ишляйян тирин (шякил 7.24) мющкямлик 
ещтийатыны тяйин етмяли. Тир сол тяряфиндян мющкям бяркидилмишдир. 
Гцввя, Ф=5ё104 кН   тирин охуна перпендикулйардыр вя  А  



нюгтясиндян  α  буъаьы  алтында кечир. Ен кясик юлчцляри 

щ=2б=20см. Тирин материалы дартылма вя сыхылмайа ейни ишляйир. 
MPaaxсaxdax 480.. === σσσ , тирин узунлуьу а=1,4м норматив мющкямлик 

ещтийаты [н]=2-дир.  

Тирин кясийинин гцввяли хяттинин вязиййятини, йяни α  буъаьыны тяйин 
етмяли; бу щалда тирин горхулу кясийинин горхулу нюгтясиндя нормал 
эярэинлик екстремал гиймятя чатыр.  

Щялли. 1. Брусун горхулу кясийини мцяййян едирик. Яйиъи момент 
максимум гиймят алан кясик 
горхулу кясик олаъаг. Яйиъи 
момент епцрцнцн дяйишмяси 
ганунундан (шякил 7.24,б) 
эюрцнцр ки, беля кясик сярт 
бяркидилмиш кясикдир.  
 

2. Тирин АБЪД горхулу 
кясийиндя ихтийари К нюгтяси цчцн 
(шякил 7.24,ъ) (7.34) ифадясиндян 

истифадя етмякля σ нормал 
эярэил ийин аналитик ифадясини йазырыг: 

z
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M
y
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z ⋅+⋅=σ , 

шякилдян 
αα coscos ⋅=⋅⋅= яyz MaFM , 

αα sinsin ⋅=⋅⋅= яyy MaFM . 

Онда 












⋅+⋅⋅= z

J
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J
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yz

αα
σ

sincos
.  (а) 

3. Нейтрал хяттин (н.х.) 
вязиййятини тапаг; нормал 
эярэинлик нетрал хятдя сыфра 
бярабярдир. 

(а) ифадясиндя σ=0 эютцрцрцк. Фёа≠0, она эюря  

0
sincos

=⋅+⋅ z
J

y
J yz

αα
.           (б) 



Бу еля нейтрал хяттин тянлийидир. 
Ох яталят моментляринин (Жз,Жy) гиймятлярини тапаг: 

;
3

2

12

)2(

12

433 bbbbh
J z ===  

612

43 bhb
J y == . 

(б)-дя йазыб, алынан ифадяни садяляшдиририк вя нейтрал хяттин 

маиллик буъаьы β-ны тяйин едирик: 

 
,0sin4cos =⋅+⋅ zy αα                                (ъ) 

йахуд 
ztgy ⋅−= α4 .                                     (ч) 

Ен кясийи сащясиндя  щ=2б  олдуьундан, гцввяли хяттин  з  оху 

иля тяшкил етдийи буъаьын танэенси 
2

1
-я бярабярдир ( ,

2

1
=αtg  бурадан 

0326 ′= оα ), йяни (ч) бярабярлийи беля олар: 
й =-2ёз.                                          (д) 

(д) ифадяси ясасында нейтрал хяттин вязиййятини эюстяририк (шякил 
7.24,ъ). 

3. Горхулу нюгтяляри, онла-рын координатларыны вя онлардакы нормал 
эярэинликляри тяйин едирик. 

махσσ =  олан нюгтяляр горхулу нюгтяляр олаъагдыр. Кясийин 1-1 вя 

2-2 контурларындан нейтрал хяття паралел хятляр чякирик. Ъ  вя  А  
нюгтяляри горхулу (бярабяр горхулу) нюгтяляр олаъагдыр – онлардакы 
эярэинликляр модулъа бярабяр олаъагдыр, еляъя дя сахдах .. σσ = . 

Горхулу  Ъ  нюгтясинин координатлары ;
2

.

б
зъ =  б

щ
йъ ==

2
.   ола-ъагдыр.  

(а) ифадясиндя нюгтянин координатларыны, Жz, Жy  вя α-нын 
гиймятлярини йазыб ян бюйцк нормал эярэинлийи тяйин едирик: 
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А нюгтясиндяки эярэинлик модулъа Ъ нюгтясиндяки эярэинлийя 
бярабяр олаъаг; анъаг сыхыъы олаъагдыр.  

4. Тирин мющкямлик ещтийатыны тапырыг: 
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Щесабат мющкямлик ещтийаты н=2,24≥[н], [н]=2-дир; она эюря дя 

тирин мющкямлийи тямин олунур. 

5. Гцввяли хяттин вязиййятини тяйин едирик (йяни α буъаьынын 
гиймятини тапырыг); бу щалда  Ъ  нюгтясиндя йаранан эярэинлийин 
гиймяти екстремум гиймятя чатыр.  

(б) бярабярлийиндя Ъ нюгтясинин координатларыны  ;
2

.

б
зъ =  

2
.

щ
йъ =   вя 

яталят моментлярини 
12

,
12

33 щб
Ж

бщ
Ж йз ==  йазыб, алырыг: 

.0=⋅+⋅ щсинбъос αα                                           (е) 
Бизим кясик цчцн (а) ифадясиндян эюрцндцйц кими, ян бюйцк 

эярэинлик о щалда йараныр ки, (е) бярабярлийи максимум алынсын (е) 

бярабярлийиндян α-йа эюря тюрямя алаг вя сыфыра бярабяр едяк: 
 

- ,0=⋅+⋅ щъосбсин αα  

бурадан  

.
б

щ
тэ =α  

Мясяля 7.3. Ен кясийи дюрдбуъаглы олан дцз охлу брус, ики 
гиймятъя бярабяр вя якс йюнялян Ф=9ё105Н гцввяляри иля йцклянмиш 

вя мяркяздянхариъ дарты лмайа ишляйир. Кясийин юлчцляри 2=
б

щ . Яэяр 

брусун дартылмасында ахыъылыг щяддинин дах.σ  вя сыхылмада ахыъылыг 

щяддинин сах.σ  нисбяти МПадахсах 420,3,1 .. == σσ , мющкямлик ещтийаты 

н=2,5 оларса, ен кясийин юлчцлярини тяйин етмяли. 
Щялли: 1. Брус мяркяздянхариъ дартылмайа мяруз галыр вя она 

эюря дя бцтцн ен кясикляр бярабяр горхулудур, йяни ейни шяраитдя 
олур. 1-1 кясийини кечиряк (шякил 7.25,а), саь тяряфи атаг, сола бахаг 
(шякил 7.25,б). Ен кясикдя ашаьыдакы гцввя амилляри йараныр: 
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2. дА сащяъийиндяки эярэинлийи σ иля ишаря едирик вя (7.43) 
ифадясиня ясасян онун тянлийини йазырыг: 
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бурада yF, zF – F` гцввяси тятбиг олунан А гцтб нюгтясинин 

координатлары (yF=b,  
2

б
зФ =  ); 

й  вя  з  эярэинлийи тяйин олунаъаг ихтийари нюгтянин 
координатларыдыр. 

Яталят радиусларынын квадратлары: 
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Алынан гиймятляри σ ифадясиндя йазырыг: 

.
63

1 





⋅+⋅+= з

б
й

бА

Ф
σ                      (а)  

3. Нейтрал хяттин вязиййятини тапырыг. (а) ифадясини сыфыра бярабяр 

едирик: 0≠
а

Ф  олундуьундан ашаьыдакы ифадя  

.0
63

1 =⋅+⋅+ з
б

й
б

                           (б) 

нейтрал хяттин тянлийи олаъагдыр. 
Координат охлары цзяриндя айрылаъаг парчалары ашаьыдакы 

гиймятляри вермякля тяйин етмяк олар: 

а) й=0,  ;
6

б
бз −=  

б) з=0,  .
3

б
бй −=  



 
4. Брусун ен кясийиндя мцмкцн олан горхулу нюгтялярин 

координатларыны тапаг. Бунун цчцн by  вя  bz  парчаларынын 
гиймятлярини уйьун олараг й  вя  з  охларынын цзяриндя гейд едиб 
нейтрал хятти чякирик. Контурлардан нейтрал хяття паралел хятляр 
чякяряк мцяййян едирик ки, мцмкцн олан горхулу нюгтяляр Ъ вя Д 
нюгтяляри олаъагдыр.  

 

Ъ нюгтясинин координатлары 
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5. Ъ нюгтясиндяки дартыъы эярэинлик  
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Д нюгтясиндя сыхыъы нормал эярэинлик (модулъа) 
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6. Ики мцмкцн нюгтялярдян горхулусуну тяйин едяк: 

.
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А

Ф

А

Ф
⋅>⋅  

Шяртя эюря Д
с

ъ
ддахсах σσσσ >> ,.. . Бу шяртдян эюрцнцр ки, горхулу 

нюгтя ян бюйцк дартыъы эярэинлик йаранан нюгтя олаъагдыр, бу ися Ъ  
нюгтясидир. 

7. Мющкямлик шяртиндян истифадя едяряк лайищя щесабатыны йериня 
йетиряк: 

[ ] ,
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Щесабатын дцзэцнлцйцня инанмаг цчцн брусун Д нюгтясиня эюря 
кясийин юлчцлярини тяйин едяк; бу щалда сыхылма эедир: 
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Беляликля щесабат эюстярир ки, дартылмайа эюря ен кяси-йин гиймяти 
243,8 см2, сыхылмайа эюря ися 117,2 см2 олмалыдыр. Она эюря дя 
щесабат цчцн онлардан бюйцйц, йяни 243,8 см2 гябул едилир. 

Мясяля 7.4. Тирин А кясийинин яйинтисини вя дюнмя буъаьыны тяйин 
етмяли (шякил 7.26).   

Щялли: 1. Еластики хяттин диференсиал 
тянлийиндян истифадя едяряк ону эюстярилян 
тир цчцн йазаг: 
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2. (а) ифадясини бир дяфя интеграллайыб 
тирин кясийинин дюнмя буъаьыны тяйин етмяк цчцн тянлик алырыг: 
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3. (б) ифадясини интеграллайыб кясийин яйинтиляринин тянлийини алырыг: 
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4. Ашаьыда сярщяд шяртляриндян истифадя едяряк Ъ вя Д ихтийари 
сабитлярини тяйин едирик: 
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Бу тянликляри бирл икдя щялл едяряк алырыг:  
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5. Ъ ихтийари сабитини (б) ифадясиндя йазараг А кясийинин дюнмя 
буъаьыны тяйин едирик: 
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Мянфи ишаряси эюстярир ки, А кясийи саат ягряби щярякяти 
истигамятиндя дюнцр, яэяр ишаря мцсбят олардыса, онда кясик саат 
ягряби щярякятинин яксиня дюнярди.  

(ъ) бярабярлийиндя Ъ  вя  Д  сабитляринин гиймятлярини йазыб 
йердяйишмясини тяйин едирик: 
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Мцсбят ишаряси эюстярир ки, А кясийинин йердяйишмяси  й  охунун 
мцсбят истигамятиндя эедир. 

Мясяля  7.5. Еластики хяттин универсал тянлийиндян истифадя едяряк 
тирин (шякил 7.27) Л кясийинин дюнмя буъаьыны, К  вя  Л  кясикляринин 
яйинтилярини тяйин етмяли. 

Щялли: м=Фёа=га2  гябул едяряк,  РА  вя  РБ  реаксийаларына 
истигамят веририк вя онларын гиймятлярини статика тянликляриня ясасян 
тяйин едирик: 
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Тапылан реаксийаларын доьру олдуьуну йохлайырыг: 
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Реаксийалар вя онларын гиймятляри доьру тапылмышдыр. 
2. (7.32) универсал тянлийиндян истифадя едяряк тирин бцтцн 

мянтягяляри цчцн яйинти тянлийини йазырыг: 
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Хцсуси гейд олунур ки, щяр бир мянтягя цчцн яйинти тянлийи уйьун 
индексля ишаря олунан шагули хятдян сол тяряфдя эюстярилир. Мясялян, 
икинъи мянтягядя тирин кясийинин йердяйишмя тянлийи индексиндя ЫЫ 
йазылан хятдян сол тяряфдя галан щиссядир, йяни: 
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(а) ифадясини йазанда 
24

)2( 4ахг −  вя 
24

)3(2 4ахг −  топлананлары еластики 

охун диференсиал тянлийини чыхаранда гябул олунан гайдайа ясасян 
йазылыр: 

Яэяр диференсиал тянлик  х  охунун мцсбят истигамяти тяряфя тяртиб 
олунурса вя мянтягядя о бири мянтягяйя кечмяйян мцнтязям 
йайылмыш йцк варса, ону нювбяти мянтягяйя дя тяртиб едирик, яввялки 
щяндяси форманы сахламаг мягсядиля ону мцвазинятляндирян 
гиймятъя бярабяр, истигамятъя якс йюнялян йайылмыш йцк тятбиг 
едирик; цчцнъц мянтягядя (шякил 7.27,а) икинъи мянтягяйя тятбиг 
олунан йайылмыш йцк давам етдири лир вя щямин интенсивликли  г  йцкц 
якс истигамятдя (йухары) тятбиг олунур; дюрдцнъц мянтягядя 
цчцнъц мянтягянин йайылмыш йцкц давам етдирилир. 

3. Ашаьыдакы сярщяд шяртляриндян истифадя едяряк сол тяряфдя 
гябул олунмуш координат башланьыъындан яйинтини йо вя дюнмя 

буъаьыны ϕо тяйин едирик: А  вя  Б  кясикляриндя яйинтиляр сыф ыра 

бярабярдир: 
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Тирин дайаг цзяриндяки Б кясийинин яйинтиси сыфра бярабярдир. Бу 
щалда тирин еластики хяттинин тянлийи, (а) ифадясиндяки ЫЫЫ индекс йазылан 
шагули хяттин сол тяряфиндяки ифадя олаъагдыр. Беляликля: 
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(ъ) вя (ч) ифадялярини бирликдя щялл едиб, алырыг: 
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4. Кясиклярдя яйинтиляри тяйин едяк: Л кясийи икинъи мянтягяйя 
аиддир, (б) тянлийиндян истифадя едирик: 
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К  кясийиндя бу кясик дюрдцнъц мянтягяйя аиддир, она эюря (а) 
ифадясиндя х=4а йазырыг: 
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5. (7.31) ифадясиндян истифадя етмякля тирин Л кясийинин дюнмя 
буъаьыны тяйин етмяк цчцн универсал тянлийи йазаг. Кясик икинъи 
мянтягяйя аиддир, она эюря дя  
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6. Тирин еластики хяттинин вязиййятини эюстяряк. 
1) мялумдур ки, яйиъи момент епцрц сыхылан лифдя гурулур. Она 

эюря дя Мз  епцрцнцн (шякил 7.27,ъ) гурулмасы лазымдыр; 
2) Мз  епцрцнц нязяря алмагла тирин охуну кечиряк (шякил 7.27,ч). 

ЪД  вя  ДК  мянтягяляринин гиймятлярини мянфи ишаряси иля ашаьы 
тяряфдя эюстяририк, чцнки ашаьыдакы лифляр сыхылыр. Мцсбят ишаряси и ля 



ЪД мянтягясини эюстяририк; она эюря ки, орада йухарыдакы лифляр 
сыхылыр; 

3) бунларын ясасында  вя  Ъ, А, Б, К  нюгтяляриндя яйинтинин вя 0, 
Л  нюгтяляриндя дюнмя буъагларынын мялум гиймятляриня эюря тирин 
еластики охунун вязиййятини эюстярмяк олар; бу вязиййят (шякил 
7.27,д)-дя эюстярилир.  

 
Ё 7.12. Сярбяст иш цчцн типик мясяляляр 

 
Мясяля 1. 1)саь тяряфдян сярт бяркидилмиш вя топа гцввя 

Ф=125ё103Н,  интенсивлийи г олан йаылмыш йцкля йцклянян полад тирин 
(шякил 7.28,а) ен кясийинин юлчцлярини тяйин етмяли; мянтягянин 
узунлуьу а=1,4м; м=Фёа=га2, дюрдбуъаглынын кясийи щ1/б1=3; 
гцввяли хятт (шякил 7.28,б) бюйцк щ1 тяряфя паралелдир; бурахылабилян 
эярэинлик [ ]σ =140МПа. 

2) щесабаты тякрар едяряк гцввяли хяттин кясийин кичик тяряфиня 
паралел олан щал цчцн ен кясийинин юлчцлярини тяйин етмяли; 

3) тирин икинъи вариантда йцклянмясиндя биринъи варианта нисбятян 
нечя дяфя чох (к) метал сярф олунаъагдыр? 



 
Ъаваб: 1) щ1=3б1=28,2см, 
           2) щ2=3б2=40,8см, 
           3) к = 2,09. 
Мясяля 2. Интенсивлийи г олан йайылмыш йцкля йцклянян ики дайаг 

цзяриндя йерляшян икиконсоллу тир  (шякил 7.29) цчцн лайищя 
щесабатыны йериня йетирмяли; йяни икитавррын нюмрясини сечмяли. 
Ашаьыдакы илкин верилянляри гябул един: г=20кН/м, а=1,6м, 

== сaxdax .. σσ 480 МПа, мющкямлик ещтийаты н=3. Гцввяли хятт кичик 

сяртликли охла цст-цстя дцшцр. 
 
Ъаваб: икитавр №20а. 
Г е й д. яйиъи момент епцрцнцн формасыны кюрпц формаларынын 

конфитгурасийасы и ля мцгайися етмяк мягсядяуйьундур. 



Мясяля 3. Даиряви ен кясикли цчдайаглы бирконсоллу полад тир 
шякилдя эюстярилян кими хариъи гцввялярля йцклянмишдир (шякил 7.30). 

Тяляб олунур ки, йохлама щесабаты апарылсын, йяни мющкямлик 
ещтийаты тямин олунсун. 

Верилир: Ф=20кН. а=1,0м, ахыъылыг щядляри == сaxdax .. σσ 420МПа, ен 

кясийин диаметри д=13см; норматив мющкямлик ещтийаты [н]=2,5. 
 

Ъаваб: н=1,89, н<[н]  олдуьу цчцн тир истисмар шяртиня ъаваб 

вермир вя истифаджя олуна билмяз. 
Г е й д. Тиря дюрд ялагя гойулуб щяр дайагда бир шагули вя сол 

дайагда щям дя цфцги. Мцвазинят тянликляри мцстяви мясялялярдя 
цчдцр; дюрдцнъц мцвазинят тянлийи  А  ойнаьында гцввя 
моментляринин ъяминин солдан (йахуд саьдан) сыфара бярабяр 
олмасы шяртиня ясасян йазылыр. 

Мясяля 4. Мцстяви полад чярчивя (шякил 7.31) ен кясийи 2
2
=щ  олан 

дюрдбуъаглы миллярдян щазырланмыш вя хариъи йцклярля йцклянмишдир. 

Бурахылабилян йцкцн [Ф]  тяйин олунмасы тяляб едилир. Верил ир: 

щ=20см; а=2м, ахыъылыг щядляри == сaxdax .. σσ 450МПа, мющкямлик 

ещтийаты н=2,5, гцввяли мцстяви щ тяряфиня паралелдир вя кичик сяртликли 
охла цст-цстя дцшцр.  

 

Ъаваб: [Ф] =30кН. 

Мясяля 5.  (1) дашцстц юртцйц (шякил 7.32) ен кясийи сащяси  щ×б 

(щ=12см, б=9см) олан (2) дюрдбуъаглы брусларындан дцзялдилмишдир. 
Бруслар гиймяти  Ф  олан файдалы шагули йцкля йцклянмишдир. з1  цфцги 

оху иля вя нейтрал охла н-н ямяля эялян ϕ буъаьыны тяйин етмяли. 

 

Ъаваб: ϕ≈160. 

Мясяля 6. 22№ли икитаврдан щазырланан вя сярбяст уъунда  й  

оху иля α  буъаьы алтында  Ф=4,4кН гцввя иля йцклянян консол тирин 

(шякил 7.33) мющкямлик ещтийатыны тяйин етмяли. Тирин узунлуьу а=3м, 
ахыъылыг щядляри == сaxdax .. σσ 400МПа. 

Алынан мющкямлик ещтийатыны норматив мющкямлик ещтийаты - 

[η]=2,5 иля мцгайися едяряк, тирин истисмар тяляблярини юдямясини 
йох- ламалы. 



 
Ъаваб: н≈2,66; н<[н], тир 

истисмар тяляблярини  юдяйир.  
 



Мясяля 7. Ен кясийи дюрдбуъаглы олан полад брус онун охуна 
паралел олан Ф=12ё105Н йцкля йцкляниб (шякил 7.34). Дюрдбуъаглынын 

юлчцляри щ×б. 2=
б

щ -дир. Брусда оху бойунъа диаметри д=щ/3 олан 

дешик бурьуланмышдыр. Ф гцввясинин тятбиг олундуьу нюгтянин 

координатлары: йА 3

щ= ; зА=0,  щ  вя  б  юлчцлярини тяйин етмяли. 

== сaxdax .. σσ 420МПа, мющкямлик ещтийаты н=2,4.   

 
Ъаваб: щ=2б=21см.  
Мясяля 8. Еластики хяттин тяхмини диференсиал тянлийиндян истифадя 

етмякля тирин (шякил 7.28) К кясийинин яйинтисини  вя  Л  кясийинин 
дюнмя буъаьыны тяйин етмяли: 

 

Ъаваб: .,
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Мясяля 9. Еластики хяттин универсал тянлийиндян истифадя етмякля 
тирин (шякил 7.30) К кясийинин яйинтисини вя А кясийинин дюнмя 
буъаьыны тяйин етмяли: 

Ъаваб: 
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Юзцнцйохлама  суаллары 
 

1. Сиз яйилмянин щансы нювлярини билирсиниз? 
2. Щансы яйилмяляр дцз халис, дцз ениня яйилмяляр адланыр? 
3. Эюстярилян яйилмялярдя щансы дахили гцввя амилляри йараныр? 
4. Яйиъи моментин вя кясиъи гцввянин тясириндян щансы 

эярэинликляр йараныр вя онлар неъя истигамятлянир? 
5. Халис яйилмядя нормал эярэинлийин дцстуру чыхарыларкян щансы 

фярзиййядян истифадя едилир? 
6. Ен кясийин ихтийари нюгтясиндя халис ениня яйилмядя нормал 

эярэинлийин щансы дцстурла тяйин олундуьуну дейин. Нормал 
эярэинлик ен кясикдя неъя пайланыр? 

7. Дцз халис яйилмядя лащийя щесабатыны апармаг цчцн лазым 
олан дцстуру йазын.  

8. Гцввяли мцстяви нядир? Нейирал гат няйя дейилир? 



9. Гцввяли вя нейтрал хятляр няйя дейилир вя онлар халис яйилмядя 
юз араларында неъя йерляшир? 

10. Яйилмянин мцгавимят моменти няйя дейилир? О. дюрдбуъаглы, 
даиряви, щалгашякилли ен кясикляр цчцн няйя бярабярдир? 

11. Ен кясик ениня яйилмядя деформасийаланырмы?  
12. Халис йилмя цчцн чыхарылмыш нормал эярэинлик дцстурундан 

ениня яйилмядя дя истифадя етмяк олармы? Яэяр оларса, щансы 
щалда нормал эярэинлийя эюря щесабата тохунан эярэинлийи 
ялавя етмяк лазымдыр? 

13. Тохунан эярэинлик дцстуруну йазын. 
14. Щансы ен кясик формалары сямяряли шякилляря аиддир вя онлар 

нийя беля адланыр? 
15. Милин ен кясийинин яйилмя мяркязи няйя дейилир вя онун 

вязиййяти неъя тяйин едилир? 
16. Тирин еластики хятти (яйилмиш оху) няйя дейилир? Кясийин яйинтиси 

вя дюнмя буъаьы нядир?  
17. Яйилмянин оху няйя дейилир?  
18. Тирин яйилмясиндя яйрилик радиусу иля яйиъи момент вя тирин 

сяртлийи арасындакы асылылыьы эюстярин.  
19. Тирин еластики хяттинин тягриби диференсиал тянлийини йазын. 
20. Диференсиал тянликляри интеграллайанда ихтийари сабитляр неъя 

тяйин едилир?  
21. Тирин кясийинин яйинти вя дюнмя буъаьыны тяйин етмяк цчцн 

универсал тянлийи йазын.Ихтийари интеграл сабитляринин физики 
мянасыны изащ един. 

22. Тирин еластики хяттинин универсал тянлийини чыхардыгда академик 
А.Н.Крылов щансы гайдалардан истифадя етмишдир? 

23. Щансы нюв яйилмяйя чяп яйилмя дейилир? Щансы йолла чяп 
яйилмянин ики дцз яйилмяйя эятирмяк олар? 

24. Гцввяли вя нейтрал хятляр чяп яйилмядя гаршылыглы неъя йерляшир 
вя онлар милин кясийинин мяркязиндян кечирми? Милин кясийинин 
горхулу нюгтяляринин тяйин олунмасы ардыъыллыьыны данышын. 

25. Бцтцн кясикляр цчцн чяп яйилмя алынырмы? 
26. Мяркяздянхариъ дартылма (сыхылма) няйя дейилир? Ен кясийин бу 

щалда ян горхулу нюгтяляринин тяйин олунмасы ардыъыллыьыны 
данышын. 



27. Мяркяздянхариъ дартылмада (сыхылмада) мющкямлик шяртини 
йазын.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ВЫЫЫ    Ф Я С И Л 

ИХТИЙАРИ ЙЦКЛЯНМЯДЯ МИЛИН ЕЛАСТИКИ 
СИСТЕМЛЯРДЯ ЙЕРДЯЙИШМЯЛЯРИНИН 

ЕНЕРЖИ ЦСУЛУ ИЛЯ ТЯЙИНИ 

Ё 8.1. Деформасийанын потенсиал енержиси 
 

Еластики системлярдя йердяйишмянин тяйини бюйцк ящямиййятя 
маликдир; чцнки бунун сайясиндя сяртлийя щесабат апармаг олур, 
конструксийа елементляри мцряккяб бирляшмядя олдугда (фермалар, 
гарышыг чярчивяляр, яйрихятли системляр вя б.) онларын статик 
щяллолунмазлыгларыны ачмаг мцмкцндцр. Яввялляр эюстярилян цсуллар 
беля щалларда йердяй1ишмяляри тяйин етмяк цчцн йарамыр.  

Деформасийа заманы йаранан потенсиал енержидян истифадя 
едяряк йердяйишмяляри тяйин етмяк цсулу эениш тятбиг едилир. Она 
енержи цсулу дейилир.  

Дефыормасийанын потенсиал енержиси щаггында анлайышы йада 
салаг. Еластики системляр хариъи гцввялярля йцкляндикдя онларда 
деформасийа йараныр. Бу щалда системдя дахили гцввяляр йараныр вя 
онлар йердяйишмя йарадараг иш эюрцрляр. Деформасийанын потенсиал 
енержисинин йыьылмасы баш верир.  

Системя тятбиг едилян 
хариъи гцввялярин 
тясириндян еластики 
системдя деформасийа 
щесабына топланан 
енержийя  деформасийанын 
потенсиал енержиси дейилир.  

Енержинин сахланмасы 
ганунуна ясасян (истилик вя башга иткиляр нязяря алынмамаг шяртиля) 
деформасийанын  У енержиси хариъи гцввялярин ишиня бярабярдир, 
йяни: 

А* = У.                                      (8.1) 
Деформасийанын потенсиал енержисини хариъи гцввялярин иши иля 

ялагядар эюстяряк. Фярз едяк ки, тир (шякил 8.1,а) статики олараг  Ф  
йцкц иля йцклянир. Йцк сыфырдан башлайараг ишчи  Ф  гиймятиня гядяр 
артыр.  



Бир щалда ки, тир еластики деформасийа щяддиндя (шякил 8.1,б) 
ишляйир, онда Щук гануну ясасында йазмаг олар:  

xxF δΦ= , 

бурада Ф – гцввянин тясири истигамятиндя гцввя тятбиг олунан 
нюгтядя системин сяртлийидир.  

Еластики системин сяртлийи дедикдя еля гцввя баша дцшцлцр ки, 
системдя ващидя бярабяр йердяйишмя алмаг цчцн ону системя 
тятбиг етмяк лазымдыр. Юлчц ващиди   Ф(Н/м). 

Хариъи гцввялярин йердяйишмядя иши  

2
*

2

00

δ
δδδ

δδ Φ
=∫Φ∫ == xddFA xxx , 

йахуд нязяря алсаг ки, йердяйишмя гцввядян хятти асылыдыр, йяни 

δ
F

=Φ  алырыг: 

2
*

δ⋅
==
F

AU .                            (8.2) 

Еластики системи гцввя иля статики йцклядикдя деформасийанын 
потенсиал енержиси гцввянин гцввя истигамятиндяки 
йердяйишмяйя щасилинин 
йарысына бярабярдир.  

Уйьун олараг еластики 
системи ъцт гцввянин М 
моменти иля йцклядикдя (шякил 
8.2) потенсиал енержинин  У 
гиймятини алмаг олар:  

2
*

θM
AU == ,                  

(8.3) 
бурада: θ  - М топа моментин тятбиг олундуьу йердя еластики      

Шякил 8.2. 
системин кясийинин дюнмя буъаьыдыр (радианла). 

 
 
 

Ё 8.2. Деформасийанын потенсиал енержисинин 
        дахили гцввялярин баш вектору вя баш 

         моментиндян асылы олараг эюстярилмяси 



 
Фярз едяк ки, ихтийари еластики 

системя (шякил 8.3) н гцввяли мянтягя 
дахил олур. Гцввяли мянтягя дедикдя 
еластики системин еля щиссясини баша 
дцшцрцк ки, бу щядд дахилиндя дахили 
гцввялярин баш векторунун вя баш 
моментинин тяшкиледиъиляри С-ин  
функсийасы олсун.  

Кясмя цсулуна ясасян еластики системдя узунлуьу дС олан 
сонсуз кичик елемент айыраг (шякил 8.3). Еластики системин цмуми 
йцклянмясиндян кясикдя алты ядяд дахили гцввя амили  йараныр. Онда 
узунлуьу дС олан елементин деформасийасындан йаранан потенсиал 
енержи бярабяр олаъагдыр:  

TMMQQN dUdUdUdUdUdUdU
yzzy
+++++= .       (8.4) 

Кясилмиш елементин (шякил 8.4) цзляриндя йаранан дахили 
гцввяляря, елементя тятбиг олунан статик гцввяляр кими бахмаг 
олар. Елементин деформасийасындан йаранан потенсиал енержисиня 
щяр бир гцввя амилинин йердяйишмясиндян топланан потенсиал 
енержи лярин ъями кими бахмаг олар. Онда, узунлуьу дС олан елемент 
(шякил 8.4,б) Н бойуна гцввянин тясириндян деформасийанын 
ашаьыдакы потенсиал енержисини (8.2 дцстуруну нязяря алмагла) 
топлайыр:  

2

dSN
dUN

∆⋅
= . 

Нязяря алсаг ки, еластики деформасийа щяддиндя (Щук ганунуна 
ясасян):  

EA

dsN
ds

⋅
= , 

алырыг 

EA

dsN
dUN

2

2 ⋅
= .                          (а) 

Буруъу момент Т (шякил 8.4,ъ) тясир етдикдя дс  узунлуьу олан 
елементдя деформасийадан топланан потенсиал енержи (8.3) ифадясини 
нязяря алмагла ашаьыдакы эюрцнцш алаъагдыр: 

p
T GJ

dsTTd
dU

22

2 ⋅
==

ϕ ,                      (б)  

беля ки, 



pGJ

dsT
d

⋅
=ϕ . 

Мy вя Мз  яйиъи моментлярин тясириндян (шякил 8.4,ч) елементдя 
топланмыш деформасийанын потенсиал енержиси бярабярдир: 

2

θdM
dU y

M y

⋅
= . 

Нязяря алсаг ки,  

y

y

EJ

dsM
d

⋅
=θ ; 

y

y
M EJ

dsM
dU

y 2

2 ⋅
= ,                 (ъ) 

уйьун олараг 
 

 



z

z
M EJ

dsM
dU

z 2

2 ⋅
= .                           (ч)  

Кясиъи гцввялярин (шякил 8.4,д,е) тясириндян елементин 
деформасийасынын топладыьы потенсиал енержини тяйин едирик. Милин ен 
кясийиндяки тохунан эярэинлик Журавскинин тянлийиня ясасян 
бярабярдир: 

bJ

SГ

z

ayr
zy

⋅

⋅
=τ . 

бурада ayr
zS   ен кясийи сащясинин тохунан эярэинлик тяйин олунан 

золагдан йухарыда, йахуд ашаьыда галан щиссясинин оха нязярян 
статик моменти; Жз – ен кясийин з  охуна нязярян яталят моменти; б-
й  мясафядя з  охуна паралел истигамятдя еластики системин ен 
кясийинин енидир.  

(8.2) ифадясини нязяря алмагла елементар тохунан dA⋅τ  
гцввясинин dsγ  йердяйишмясиндя иши 

 

2

dsdA γτ ⋅⋅  

ифадяси иля тяйин едилир.  
(е) ифадясини нязяря алмагла алыгмыш ифадянин А кясийи дахилиндя 

интеграллайыб узунлуьу  дс  олан елементин деформасийасынын 

топладыьы потенсиал енержинин гиймятини тяйин едирик (
G

τ
γ = ): 

.
22

22

2

2
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2

2
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dsQ
kdA
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S

JG

dsQ

dAr
G

ds
dAr
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dU
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A
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y

A A
Qy
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=⋅
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∫

∫ ∫γ

                           (я) 

Бурада 

dA
b

S

J

A
k

G

ayr
z

z

⋅== ∫ 2

.2

2
;

τ
γ , 

к – кясийин й  оху истигамятиндя тохунан эярэинлийин гейри-бярабяр 
пайланмасыны характеризя едян ямсалдыр; о кясийин формасындан 
асылыдыр; дюрдбуъаглы кясик цчцн к=1,2; даиряви кясик цчцн к=1,18. 

Беляликля, системин дс узунлуглу елементинин потенсиал енержиси: 
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Еластики системин и-ъи мянтягясиндя топланан енержи: 
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Бцтцн еластики системдя  

ds
GA

Qk
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1 .             (8.5) 

Узун брусларда  ( л/щ>10 оланда) кясиъи гцввялярин  - Гy  вя Гз 
щесабына топланан потенсиал енержи, адятян, нязяря алынмыр; чцнки о 
башга гцввя амилляриндян топланан потенсиал енержийя нисбятян чох 
кичикдир. 

Бу щалда алырыг: 

ds
EA

N

GJ

T

EJ

M

EJ

M
U

py

y

z

z

l

n

i i
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Ё 8.3. Кастилйано  теореми 
 

Кастилйано яйилмя деформасийасындан йаранан потенсиал 
енержидян истифадя етмякля тирлярдя ен кясийин яйинти вя дюнмя 
буъагларынын тяйини цчцн цсул тяклиф етмишдир. Бу цсул енержи цсулу 
адланыр вя чох вахт статики щялл олунмайан системлярдя яйинти вя 
дюнмя буъагларыны тяйин етмяк цчцн истифадя едилир.   

Кастилйано теореми белядир: тирин деформасийасындан йаранан 
потенсиал енержидян асылы олмайан хариъи гцввяйя эюря алынан 
биринъи тяртибли хцсуси тюрямя щямин гцввя истигамятиндяки 
йердяйишмяйя бярабярдир, йяни   

 

1
1 F

U
y

∂
∂

= .                              (8.7) 

Интеграл сярщядляри сабит олдуьундан интегралалты функсийаларын 
диференсиалландыьыны нязяря алсаг вя (8.6) ифадясиндяки ахырынъы 
топлананлары туллайыб галаныны (8.7) дцстурунда йериня йазараг алырыг: 

 

∫ ∂
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Дюнмя буъаьы ися: 



∫ ∂
∂
⋅

⋅
=

l

xx

M

M

EJ

dxM

1
1θ .                      (8.9) 

Яэяр мясялянин шяртиня эюря яйинтиси вя йахуд дюнмя буъаьы 
тяйин олунаъаг кясийя хариъи гцввя, йахуд момент тятбиг 
олунмайыбса, онда щямин кясийя уйьун олараг цмумиляшмиш гцввя, 
йахуд момент тятбиг етмяк лазымдыр.  

 
Ё 8.4. Еластики системлярдя йердяйишмяляри 

        тяйин етмяк цчцн Мор дцстурунун 
     чыхарылмасы 

 
Ихтийари еластики систем (шякил 8.5)  Ф  хариъи гцввяляри и ля 

йцклянмишдир. К кясийи бу вахт йени вязиййят К1  алаъагдыр. КК1=δ1  

парчасы еластики системин кясийинин там 
йердяйишмяси олаъагдыр.  К  нюгтясиндян 
кечян ихтийари  в  истигамятини сечирик, 
КК1 парчасынын бу истигамятдя 

пройексийаларыны тапыб КК1=δквъ  алырыг. 

Верилмиш истигамятдя еластики систе-
мин кясийинин йердяйишмясиня бу 
истигамятдя там йердяйишмянин 

пройексийасы дейилир. О, δнк  иля ишаря 
олунур; бурада биринъи индекс кясийи, 
икинъи ися истигамяти эюстярир.  

Шякил 8.5,б-дя эюстярилян системя 
бахаг вя хариъи гцввялярин юз 
йердяйишмяля-риндя йаратдыглары иши тяйин 
едяк. Системин илкин вязиййятиндя 
верилмиш в истига-мятиндя К кясийиня 
ващид гцввя (ващидя бярабяр олан) 
тятбиг едирик. Систем йени вязиййят 
алаъагдыр. Ващид гцввяни  в  иля цст-цстя дцшян йердяйишмясиндян 
йаранан иш бярабярдир:  
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Икинъи вязиййятдя ващид гцввя иля йцклянмиш системя хариъи гцввя 
Фк  тятбиг етсяк, онда систем цчцнъц вязиййяти алыр. Там 

йердяйишмянин δъ  пройексийасында ващид гцввянин иши вя хариъи 



гцввялярин юз йердяйишмя-ляри истигамятиндя ишляри уйьун олараг 
бярабярдир: 
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Систем биринъи вязиййятдян  цчцнъц  вязиййятя  кечяндя  ващид 
гцввянин вя хариъи гцввялярин юз йердяйишмяляриндя эюрдцкляри там 
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*  ифадясиля тапылыр. 

Еластики системдя деформасийадан йаранан потенсиал енержинин 
гиймятини тапаг (шякил 8.5,б).  

Еластики системин щяр щансы гцввяли мянтягясиндяки дахили гцввя 
амилляринин гиймятляри беля олаъаг (ващид гцввяни нязяря алмагла): 
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бурада: MXF, MYF, MZF, NF – хариъи гцввялярин (Фк) тясириндян 
еластики системин и-ъи мянтягясиндя йаранан дахили гцввя амилляри; 

Т1, My1, Mz1, N1 – ващид гцввялярдян йаранан дахили гцввя 
амилляридир. 

(8.6) ифадясини нязяря алмагла цчцнъц вязиййятдя 
деформасийадан системдя йаранан потенсиал енержи: 
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Хариъи гцввялрин эюрдцкляри иш гиймятъя деформасийанын потенсиал 
енержисиня бярабярдир. Онда: 
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Алынан ифадяни дяйишдиририк: 
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(8.12) ифадясиндя сол тяряфдяки топлананлар хариъи гцввялярин юз 
йердяйишмяляриндя ишлярини характеризя едир, саь тяряфдяки   
топлананлар ися еластики системин онлара уйьун потенсиал 
енержи ляридир.  

Нязяря алсаг ки, сол вя саь тяряфлярдяки ейни ъизэилянян    
топлананлар ихтисар олунур, онда алырыг: 
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(8.13) ифадяси верилмиш истигамятдян еластики системин 
нюгтяляриндя йердяйишмяляри тяйин етмяйя имкан верян Мор 
дцстурудур.  

Еластики системин кясийиндя йердяйишмянин тяйини, верилян 
системдян башга йердяишмяси тяйин олунаъаг нюгтяйя ващид гцввя 
тятбиг олунан систем дя тяляб едир. Системляшдиряряк еластики 
системдя йердяйишмянин тяйин олунмасы ардыъыллыьыны веририк: 

1) верилмиш системдя бцтцн мянтягяляр цчцн Фк хариъи гцввялярин 
тясириндян щяр бир дахили гцввя амили цчцн  TF, MYF, MZF, NF  
ифадяляри тапыл ыр; 

2) систем хариъи гцввялярдян азад едилир; верилмиш кясикдя бизи 
марагландыран истигамятдя хятти йердяйишмяни тяйин етмяк 
лазымдырса, Ф0=1  ващид гцввяси, буъаг йердяйишмясини тапмаг 
лазымдырса, м0=1  ващид моменти тятбиг едилир. Системин щяр бир 
гцввяли мянтягясиндя  T1, My1, Mz1, N1  тапылыр; 

3) верилмиш гцввялярдян вя ващид гцввядян (моментдян) 
тапылмыш дахили амиллярин гиймятлярини (8.13) ифадясиндя йазараг, щяр 

бир мянтягянин щядди дахилиндя 
ъямляйяряк еластики системин 
верилмиш кясийинин хятти (буъаг) 
йердяйишмяси тяйин едилир.  

Мцхтялиф еластики системляр 
цчцн айры-айры интеграллардан 



истифадя едилир. Мясялян, фяза системляри цчцн бу интеграл   ∫
⋅⋅

il

iF

EA

dsNN  

щяр шейдян тез атылыр.  
Бцтцн милляр вя гцввяляр бир мцстявидя йерляшян мцстяви еластики 

систем (шякил 8.6) (бу щалда MyF=0, TF=0) цчцн Мор дцстуру 
ашаьыдакы шякилдя олур: 
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Нормал гцввялярдян йаранан йердяйиншмя яйиъи моментдян 

йаранан йердяйишмяйя нисбятян чох кичик олдуьундан 
EA

NNF 1⋅  

топлананы да атыл ыр. 
Ферма системиндя (шякил 8.7) милляин щамысы дарты лмайа, йахуд 

сыхылмайа ишляйир. Она эюря дя  МzF=MyF=TF=0 олур. Бу щалда 
милляря нормал гцввяляр дцйцнляр васитясиля ютцрцлцр вя щяр бир мил 
бойу гцввяляр сабитдир. Она эюря дя Мор дцстуру ашаьыдакы шякил 
алыр: 
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Еластики системин (шякил 8.8) кясийинин (фяза еластики системи-нин 

кясийинин) там δ йердяйишмясини ашаьыдакы дцстурла тяйин етмяк 

олар: 

.222
zyx δδδδ ++=                         (8.16) 

Яэяр еластики систем мцстяви системдядирся, онда: 

.22
yx δδδ +=                            (8.17) 

(8.16), (8.17) ифадяляриндя zyx δδδ ,,  там δ йердяйишмясинин уйьун 

олараг  х,й,з  охларында пройексийаларыдыр. Онлар йухарыда дейилян 
гайдада тяйин едилир, йяни щяр дяфя хйз  охлары истигамятиндя ващид 
гцввяляр тятбиг едилир, верилян вя ващид системлярдя дахили гцввяляр 
тяйин олунур, интеграллар тяртиб олунур вя яввялъя  zyx δδδ ,, , сонра ися  

δ  тапыл ыр. 



 
 

 
 
 
 

Ё 8.5. Мор интегралынын графоаналитик цсулла щялли 
 

Мор интегралынын щесабланмасыны 1925-ъи илдя Ленинград 
Политехник Институтунун тялябяси А.Н.Верешшаэин тяряфиндян тяклиф 
олунан графоаналитик цсулла садяляшдирмяк олар. Бу цсул дахили 
гцввя амилляринин епцрляриндян истифадя етмякля интегралларын 
щесабланмасына сярф олунан вахтын хейли азалдылмасына имкан верир. 
Хцсуси гейд етмяк лазымдыр ки, графоаналитик цсул о вахт тятбиг 
олуна биляр ки, тирин ен кясийинин сяртлийи онун узунлуьуна эюря сабит 
олсун (ЕЖ=ъонст) вя тир дцзохлу олсун (яйрихятли милляр цчцн 
Верешшаэин цсулу йарарсыздыр). 

Бу  цсулла йердяйишмяни тяйин етмяк цчцн лазым олан дцстуру 
чыхараг. Тутаг ки, хцсуси щалда яйиъи момент епцрляри шякил 8.9-да 
эюстярилян кимидир: йухарыда верилян тиря тятбиг олунан хариъи 
гцввяляр системинин тясириндян йаранан яйиъи момент МЗФ=ф(х)  



епцрц; ашаьыда ващид гцввядян, йахуд ващид моментдян – епцр 
дцз хятлидир, она эюря дя ону дцз хятт тянлийи иля тясвир едирик: 
Мз1=а+бх,  МзФ вя Мз1  гиймятлярини Мор интегралынын (8.12) 
ифадясиндя йериня йазырыг: 
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    (а) 

(а) ифадясиндяки биринъи интеграл хариъи гцввялярин тясириндян 
йаранан яйиъи момент епцрцнцн елементар дА=ф(х)ёдх  сащяъийидир 
(шякил 8.9.а), интеграл ися – бу гцввялярдян йаранан епцрцн сащяси 
А–дыр; ифадянин саь щиссясинин икинъи интегралы ∫ =⋅

il

dxxfx )( ∫ =⋅
il

ySdAx  - 

шагули  й  охуна нязярян хариъи гцввялярдян йаранан яйиъи момент 
епцрц сащясинин статики моментидир. Буну нязяря алмагла (а) 
ифадяси ашаьыдакы шякля дцшцр: 
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⋅+⋅=δ                   (б) 

(6.8) ифадясиня ясасян сащянин статик моменти 
Sy = Aё xc,                             (ъ) 

бурада: хъ – верилян хариъи гцввялярдян йаранан яйиъи момент 
епцрц сащясинин аьырлыг мяркязинин абсисидир. (ъ)-ни (б)-дя йазаг: 

z
c

z
cv EJ

hA
xba

EJ

A ⋅
=⋅+= )(δ . 

Шякил 8.9,б-дян эюрцнцр ки, щ=а+бёхъ  ващид гцввядян йаранан 
яйиъи момент епцрцндя, хариъи гцввялярин тясириндян йаранан яйиъи 
момент епцрц сащясинин аьырл ыг мяркязиня уйьун олан ординатдыр.  



Цмуми щалда, мцхтялиф сяртликляря малик олан чохмянтягяли 
тирлярдя верилмиш истигамятдя тирин кясийинин йердяйишмяси ашаьыдакы 
дцстурла тяйин едилир: 
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ii
cv EJ
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1 )(
δ ,                         (8.18) 

бурада: А – хариъи гцввялярдян йаранан яйиъи момент епцрцнцн 
сащяси; щ – хариъи гцввялярин яйиъи момент  епцрц сащясинин аьырлыг 
мяркязинин алт ындакы ващид гцввядян йаранан  яйиъи момент 
епцрцнцн ординатыдыр.  

(8.18) дцстуруна Верешшаэин дцстуру дейилир. Бу дцстурдан 
истифадя етдикдя хариъи гцввялярдян йаранан мцхтялиф формалы  
епцрлярин сащялярини вя ващид гцввядян олан момент  епцрц 
ординатларыны билмяк чох ваъибдир. (8.1) ъядвялиндя ян чох раст эялян 
фигурлар цчцн  А и  вя щ и –нин гиймятляри верил ир.   

 
 
 

Ё 8.6. Мясялялярин практики цсулларла  
щялли йоллары 

 
Мясяля 8.1. Ф=50кН гцввя иля йцклянян полад тирин  К  кясийинин 

дюнмя буъаьыны вя шагули йердяйишмясини тапмалы (шякил 8.10). 

Тирин узунлуьу а=16м  дюрдбуъагла ен кясийинин юлчцляри 
б

щ=2, 

щ=20см; бюйцк  щ  тяряфиня паралел олан гцввяли мцстяви  й  оху иля 
цст-цстя дцшцр. 

Щялли: 1. Сол тяряфдян х  мясафядя 
олан кясикдя Мзф –ин гиймятини йазаг: 
МзФ=Фёх. 
 

2. Тири верилмиш  Ф  гцввясиндян азад 
едирик вя ону К  кясийиндя шагули 
истигамятдя ващид гцввя иля , йяни 1-я 
бярабяр олан гцввя иля йцкляйир вя 
тапырыг: Мз1=1ёх. 

3. Алынмыш гиймятляри Мор интегралында 
йериня йазырыг вя кясийин хятти 
йердяйишмясини тяйин едирик: 
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4.  К  кясийинин Θ дюнмя буъаьыны тапырыг. Мор интегралына  К  
кясийиня тятбиг олунан ващид моментдян (м0=1) йаранан моментин 
гиймяти гойулур (шякил 8.10,ъ), Мз1=-1. 
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Мянфи ишаряси эюстярир ки, кясийин щягиги дюнмя истигамяти ващид 
моментин истигамятинин яксинядир. Кясик саат ягряби щярякятинин 
истигамятиндя дюнцр. 

йк вя kΘ -ны щесаблайаркян кясийин яталят моменти 

4
33

6667
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2010
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sm
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гябул едилмишдир. 
Мясяля 8.2. Мянтягялярдя сяртлийи мцхтялиф олан полад тиря 

моменти м=5ё104 Нм олан ъцт гцввя тятбиг едилмишдир (шякил 
8.11,а). 

Биринъи, икинъи вя цчцнъц мянтягялярдя тирин кясикляринин 
сяртликляри уйьун олараг бярабярдир: 

Ъ1=Ъ Ы Ы=4Ъ Ы Ы Ы=Ъ=ЕЖз,б=10 см, а=1м гябул едяряк ен кясийи 
дюрдбуъаглы олан (юлчцляри шякилдя эюстярил ир) тирин ортасында йаранан    
яйинтини тяйин етмяли. 

Щялли: 1. Ъцт гцввянин  м  моменти тятбиг олунан щалда 
дайагларда реаксийалары тяйин едирик (шякил 8.11,а): 
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Дайагларда шякилдяки кими йюнялмиш реаксийалар йараныр.  
2. Тирин ортасында яйинтинин тяйини тяляб олунан кясийя гиймяти 

биря бярабяр олан ващид гцввя тятбиг едяряк ашаьыйа йюнялдирик. Бу 

тирдя реаксийалар дайагларда 
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1 -я бярабяр олуб йухарыйа 

йюнялмишдир.  
3. Мянтягялярдя верилмиш вя ващид гцввялярдян яйиъи 

моментлярин гиймятлярини тяйин едирик: 
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4. Моментлярин алынмыш гиймятлярини (8.11) Мор интегралында 
йазыб  Д  кясийинин яйинтисини аналит ик формада алырыг: 
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5. з  охуна нязярян тирин кясийинин яталят моментини тяйин едяк: 
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Мянфи ишаряси эюстярир ки, Д 
кясийинин яйинтиси ващид гцввя 

истигамятинин яксинядир – о йухары тяряфя йюнялмишдир.  
Мясяля 8.3. Кясийин сяртлийини  Ъ=ЕЖз=ъонст  гябул едяряк кичик 

яйриликли полад брусун  А  кясийинин шагули йердяйишмясини тяйин 
етмяли (шякил 8.12,а). Брус мцнтязям йайылмыш (цфцги истигамятдя) 
йцкля йцклянмишдир, онун интенсивлийи 2г-дцр вя шагули истигамятдя 
йюнялмишдир.  

Щесабатда гябул етмяли: г=20кН/м, Р=1м, даиряви ен кясийин 
диаметри д=8см, поладын бойуна еластиклик модулу Е=2ё105МПа.  

Щялли: 1. Верилмиш системин (шякил 8.12,а) файдалы йцкдян азад 
едиб, ону шагыли истигамятдя ващид гцввя иля йцкляйирик (шякил 
8.12,б). 

2. Шагули  й  охундан Θ  буъаьы алтында олан кясикдя щям 

верилмиш гцввялярдян, щям дя ващид гцввядян йаранан яйиъи 

моментляри тяйин едяк. Бунун цчцн кюмякчи ϕ буъаьы дахил едирик. 

2гёдс йцкц Рёдϕ  гювсцнцн узунлуьунда да Θ буъаьы алтында олан 

ен кясийя нисбятян дяйишмир. Йцкцн голу ЪД=ОД-ОЪ=РёсинΘ-

Рёсинϕ=Р(синθёсинϕ) парчасына бярабярдир. 

а) верилмиш гцввялярдян яйиъи момент 

∫ −Θ+ΘΘ=−Θ=
Θ

0

22 );1cossin(2)sin(sin2 qRdqRMZF ϕϕ  

б) ващид гцввядян йаранан яйиъи момент 

2
0;sin1

π
+<Θ≤Θ⋅= RMZ . 

3. МЗФ  вя  МЗ1  гиймятлярини Мор интегралы ифадясиндя йериня 
гойуруг: 
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Илкин верилянляри бу ифадядя йериня йазыб милин  А  кясийинин шагули 
йердяйишмясинин гиймятини тапырыг: 
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Мцсбят ишаряси эюстярир ки, А кясийинин йердяйишмяси ващид 
гцввянин истигамяти иля цст-цстя дцшцр. 

Мясяля 8.4.  Ф=25кН топа гцввя тятбиг едилян полад чярчивянин  
А  дцйцнцнцн там йердяйишмясини тяйин етмяли (шякил 8.13). а=4м; 
ен кясийин сащяси А=30см2; бойуна еластиклик модулу Е=2ё105МПа. 
Миллярин кясикляринин сяртликляри  

 Ъ1=0,5;   Ъ2=Ъ3=Ъ4=0,5% Ъ5=Ъ=ЕА. 

 
Щялли: 1. Верилмиш  Ф гцввясиндян (шякил 8.13,а) чярчивянин 

милляриндя йаранан гцввяляри тапаг. Бунун цчцн А  дцйцнцнц кясиб 
айыраг вя айрыъа эюстяряк (шякил 8.13,б); х  вя  й  координат охуну 



сечирик; бурада (вя сонра да) миллярдяки гцввяляри йалныз мцсбят 
гябул едяъяйик, йяни дартыъы (кясикдян хариъи нормала тяряф 
истигамятляндирилир) ; мцвазинят тянликляриндян истифадя едирик: 

а) 0=∑Y , F
FF

NFN FF ⋅−=
⋅

−=−=−=⋅ 2
2

2

45sin
,sin

011 α . 

НФ1  гцввяси сыхыъыдыр (ишаря мянфидир) 

б) ,0cos,0
21
=−⋅−=∑ FF NNX α   FNN FF =⋅= 045cos

12
. 

НФ2 гцввяси дартыъыдыр (ишаря мцсбятдир). 
Уйьун олараг чярчивянин башга дцйцнлярини дя кясиб айырырыг, 

онлардакы гцввяляри тяйин едирик вя нятиъяляри 8.2 ъядвялиня 
кючцрцрцк. 

2. Чярчивяни  Ф  гцввясинин тясириндян азад едирик; яввялъя  Ф1=1 
ващид гцввясини шагули истигамятдя (шякил 8.13,д), сонра ися Ф2=1 
ващид гцввясини цфцги истигамятдя тятбиг едирик (шякил 8.13,е).  

Ъядвял 8.2. 
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А  дцйцнцнц кясиб айырырыг (шякил 8.13,ъ); бу щалда Ф1=1 ващид 

гцввяси шагули истигамятдя тясир едир. Статика тянликляриндян истифадя 
едирик: 

а) 0=∑Y ,   2,01sin 11 −==+⋅ NN α . 

Гцввя биринъи милдя сыхыъыдыр. 

б) 0=∑ X ,   1
2

2
2,0cos 212 −=−==+ NNN α . 

Инди еля щалда  А  дцйцнцнц кясиб айырырыг ки,  Ф2=1  ващид 
гцввяси цфцги истигамятдядир (шякил 8.13,ч): 

 
а) 0=∑Y ,  ;0,0sin,0sin 11 =′≠=⋅′ NN αα  

б) 0=∑ X ,   12 =′N . 

Гцввя икинъи милдя мцсбятдир, 
йяни дартыъыдыр. 

Ардыъыл олараг, ващид гцввя 
тясириндян галан дцйцнлярляр дя 
кясилиб айрылыр, онларын мцвазинят 
щалына бахылыр, гцввяляр тяйин олунур 
вя 8.2 ъядвялиня кючцрцлцр. 

3. Ъядвяля щямчинин миллярин 
узунлуьу а1, ен кясикляринин 
сяртликляри  Ъ1  кючцрцлцр. 
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ъямляйяряк шагули вя цфцги 
истигамятлярдя  А  дцйцнцнцн 
йердяйишмялярини тяйин едирик:  
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Там δ йердяйишмясини (8.14) 
ифадясиня ясасян тяйин едирик: 
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Мясяля 8.5. Полад чярчивянин  Б кясийинин н-н истигамятиндя 
(шякил 8.14,а) йердяйишмясини тяйин етмяли. Милин ен кясийи 
дюрдбуъаглыдыр, б=5см; щ=2б=10см; брусун яйрилик радиусу  Р=1м, 
бойуна еластиклик модулу Е=2ё105МПа, тясир едян гцввя Ф=8кН –
дур. 

Щялли: 1. Яйрихятли чярчивянин nn−δ  хятти йердяйишмясини Мор 

дцстцрцна ясасян тяйин етмяк олар: 
 

∫∑ ⋅
=

il z

zzF
cv ds

EJ

MM 1δ . 

2. Айры-айры мянтягялярдя (шякил 8.14,б,ъ) верилмиш гцввялярдян  
МзФ яйиъи моментини вя ващид гцввядян йаранан Мз1  яйиъи моменти 
тяйин едирик: 

1) ЪБ мянтягяси 
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МЗФ мянфи ишаря иля гябул едилир; чцнки хариъи  Ф  гцввяси ЪБ 
мянтягясиндя чярчивянин яйрилийини азалдыр. МЗ1  сыфра бярабярдир, 
ващид гцввя  Д  нюгтясиндян кечир вя онун моменти сыфра 
бярабярдир; бурадан 

0,0,0 ≠=≠⋅=∑ RRRRM CД . 

(Р  радиусдур) 
2) БА  мянтягяси 
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4) ЕД мянтягяси 
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Мянтягялярдяки яйиъи моментлярин гиймятлярини Мор дцстурунда 
йазыб, уйьун мянтягялярдя интеграллайараг н-н  кясийинин ващид 
гцввя истигамятиндяки йердяйишмясини аналитик формада алырыг: 
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Мянфи ишаряси эюстяирир ки, н-н  кясийинин йердяйишмяси ващид 
гцввя истигамятинин яксинядир. 

Мясяля 8.6. Диаметри д=12см олан даиряви кясикли (шякил 8.15,а) 
полад тир топа гцввя  Ф, моменти 2м олан ъцт гцввя вя интенсивлийи 
г=2ё104 Н/м олан йайылмыш йцкля йцклянмишдир. Мянтягянин 
узунлуьу а=2м. 

К кясийинин яйинтисини, Л  кясийинин дюнмя буъаьыны Верешшаэин 
дцстурундан истифадя едяряк тяйин етмяли. м=Фёа=га2  гябул етмяли.  

Щялли: 1. Хариъи гцввялярдян вя ващид гцввядян гурулмуш яйиъи 
момент епцрлярини Верешшаэин цсулу иля асанлыгла бир-бириня вурмаг 
олар (яэяр епцрлярин тябягяляшдирилмясиня ямял олунмушса). Беля 
щалда айрыл ыгда 2м, Ф  вя г  гцввяляриндян яйиъи момент епцрлярини 
уйьун олараг гуруруг (шякил 8.15,б,ъ,ч).  

К кясийиня тятбиг олунан ващид гцввянин яйиъи моменти шякил 
8.15,д-дя, ващид моментдян ися (Л кясийи) шякил 8.15,е-дя тясвир 
олунмушдур.  

2. Верешшаэин дцстурундан истифадя едирик: 
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k EJ
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δ , 



а) МзФ  вя  Мз1 епурлярини (шякил 8.15,ч) бир-бириня вурараг К 
кясийинин яйинтисини тапырыг: 
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Йердяйишмя ващид гцввянин истигамятиндя баш верир. 
б) МзФ  вя  Мз1 епурлярини (шякил 8.15,е) бир-бириня вурараг тирин Л 

кясийинин дюнмя буъаьыны тяйин едирик: 
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Мцсбят ишаряси эюстярир ки, кясик ващид момент истигамятиндя, 
йяни саат ягряби щярякятинин яксиня дюнцр. 

Мясяля 8.7. Мцстяви чярчивянин (шякил 8.16,а) К кясийинин шагули 
истигамятиндя йердяйишмясини, Л кясийинин дюнмя буъаьыны тяйин 
етмяли. Верилир: гцввянин гиймяти Ф=1,8кН, узунлуг а=0,4м, 
чяривянин материалы – полад 50, кясик тяряфляри б=8см олан 
квадратдыр, топа моментин гиймяти  м=Фа-дыр.  

Щялли: 1. Верилмиш системдя (шякил 8.16,а):  
1)  А,Б,Ъ вя Д  дайагларында реаксийалары тяйин едирик: 

а) ∑ =
солдан

CM 0  (чярчивянин БЪ щиссясиндя кясилиб чыхарылан Ъ 

ойнаьына нязярян гцввяляр моментляринин ъями):  

                        .
3

2
,23

F
RaFaR BB =⋅=⋅  

б) ∑ =
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,0 FmaFaFaF
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RM DA  

                    ъ) ∑ == .,0 FHX A  

ч) ∑ =++−== .
3

2

3

2
,0 FFFFVY A  

Дайагларда реаксийаларын доьру олмасыны йохлайаг. Йохлама 
тянлийиндян (мцвазинят шяртиндян) истифадя едирик: 

 

е) ∑ ≡=⋅+−⋅−⋅−⋅= 00,03
3

2
22,0 aFmaFaFaFMD  

Дайагларда реаксийалар доьру тяйин олунмушдур.  
2) МзФ  епцрцнц гуруруг (шякил 8.16,б). 
2. Чярчивяни хариъи гцввялярдян азад едирик. Гцввялярдян азад 

олунан чярчивяни онун  К  кясийиндя ващид гцввя иля йцкляйяряк, 
шагули истигамятдя йюнялдирик (шякил 8.16,ъ). 

1) Дайаглардакы реаксийалар:  

а) ∑ =
солдан

CM 0  (чярчивянин БЪ щиссясинин айрылыб чыхарылмыш  Ъ  

ойнаьына нязярян гцввяляр моментинин ъями): 
 

.0,03 ==⋅ BB RaR  



 
 
б) ∑ ==⋅−⋅= .3,031,0 DDA RaaRM  

ъ) ∑ == .0,0 AHX  

ч) ∑ ==+−= 2,013,0 AA VVY  

Тапылан реаксийаларын доьру олдуьуну йохлайырыг. 
е) ∑ ≡=⋅−⋅+⋅= .00,033142,0 aaaMB  

Реаксийалар дцзэцн тяйин едилмишдир. 



2) Ващид гцввялярдян йаранан яйиъи момент епцрцнц гуруруг 
(шякил 8.16,ч). 

 
 

3) МзФ  вя  Мз1 епурлярини (шякил 8.16,ч) бир-бириня вурараг 
чярчивянин К кясийинин шагули истигамятиндяки йердяйишмясини тяйин 
едирик: 
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Ен кясийин яталят моменти 
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Беляликля, К кясийинин йердяйишмяси бярабярдир: ;75,0 smk =δ  

мцсбят ишаряси эюстярир ки, онун истигамяти ващид гцввя 
истигамятиндядир. 

4. МзФ  вя  Мз1 епурлярини (шякил 8.16,е) вуруруг вя чярчивянин Л 
кясийинин дюнмя буъаьыны тяйин едирик:  
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Чярчивянин Л кясийинин дюнмя буъаьы 
саат ягрябинин щярякяти истигамятиндядир 
(ващид момент истигамятиндядир). 

Мясяля 8.8. Мцстяви фяза чярчивядя 
(шякил 8.17,а) н-н истигамятиндя цфцги 
йердяйишмяни тяйин етмяли.  

Гцввя Ф1=0,5кН, Ф2=1,2кН. а=1,5м 
бойуна еластиклик модулу Е вя сцрцшмя 
модулу Э-нин нисбяти. Э=0,4Е-дир; кясик 
Ы вя ЫЫ мянтягялярдя диаметри д олан 
даирядир, ЫЫЫ мянтягядя ися 
дюрдбуъаглыдыр. щ/б=2, б=д=10см. 

 
 

 
Щялли: Верилмиш Ф1  вя  Ф2  

гцввяляриндян йаранан яйиъи моментляри 
вя буруъу моменти тяйин едирик. Бунун 
цчцн щяр бир мян-тягянин характерли 
кясикляриндя (Ы-Ы вя ЫЫ-ЫЫ) моментлярин 
гиймятлярини тяйин едяк.  

1) Ф=Ф1  гцввяси тятбиг олундугда 
(шякил 8.17,а,б). 

Ы мянтягя. Кясик Ы-Ы. 
 МзФ=МyФ=ТхФ=0 

Кясик 2-2.  



МзФ=ТхФ=0, МyФ=Фёа. 
ЫЫ мянтягя. Кясик 1-1. 

 МзФ=МyФ=0, ТхФ=-Фа 
Кясик 2-2.  

МзФ=0, МyФ=Фёа, ТхФ=-Фа. 
ЫЫЫ мянтягя. Кясик 1-1.  

МзФ=0, МyФ=Фёа, ТхФ=-Фа. 
Кясик 2-2  

МзФ=0, МyФ=Фёа, ТхФ=-Фа. 
Ф1  гцввясиндян епцрляр шякил 

8.17,ъ-дя гурулмушдур:  
2) Ф2=2Ф  гцввяси тятбиг 

едилмишдир.  
ЫЫ мянтягя. Кясик 1-1. 

МзФ=МyФ=ТФ=0; 
Кясик 2-2. - МзФ=2Фёа, МyФ=ТхФ=0 
ЫЫЫ мянтягя. Кясик 1-1. - МзФ= 

МyФ=0, ТхФ=-2Фёа; 
Кясик 2-2. - МзФ=0, МyФ=2Фёа, 

ТхФ=-2Фа. 
Ф2  гцввясиндян епцрляр шякил 

8.17,ч-дя тясвир олунмушдур.  
Верилмиш гцввялярдян яйиъи вя 

буруъу моментлярин ъям епцрцнц 
тясвир едяк. Бунун цчцн бир 
мцстявидя йерляшян яйиъи момент вя 
буруъу момент епцрлярини топлайырыг. 
Ъям епцрц шякил 8.17,д-дя 
эюстярилмишдир.  

3. н-н  истигамятиндя тятбиг олунан 
ващид гцввядян йаранан яйиъи вя 
буруъу моментлярин мянтягялярин характерли кясикля-риндяки 
гиймятлярини тяйин едирик (шякил 8.17,д).  

ЫЫ мянтягя. Кясик н-н. Мз1=Мy1=Тх1; 

Кясик 2-2. Мз1=Тх1=0, Мy1=1ё
2

a . 

ЫЫЫ мянтягя. Кясик 1-1. Мз1=Мy1=0, Тх1=1ё
2

a ; 



Кясик 2-2. Мз1=0, Мy1=1ё2а, Тх1=1ё
2

a . 

Ващид гцввядян епцрляр шякил 8.17,е-дя тясвир олунмушдур.  
4. Бцтцн мянтягялярдя кясиклярин яйилмяйя вя бурулмайа 

сяртликлярини бойуна еластикли модулу Е  вя диаметри д  иля ифадя 
едирик.  

1) 1 вя 2 мянтягялярдя ен кясик даирявидир; она эюря дя 
яйилмядя кясийин сяртлийи  Ъ1=C2=EJz=0,05Eёд4. 

2) чярчивянин ЫЫЫ мянтягясиндя ен кясик дюрдбуъаглыдыр – гцввяли 
хятт (шяукил 8.17,б) з  оху иля, нейтрал ох ися  й  оху иля цст-цстя 
дцшцр, она эюря дя   
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(5.22) ифадясиня ясасян дюрдбуъаглы ен кясийи олан брусун 
кясийинин сяртлийи бярабярдир: 
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5. Яввялъя 
21

, zFzF MM  вя  1zM , сонра ися 
21

, FF TT  вя Т1  бир-бириня 

вурараг Мор дцстуру вя Верешшаэин гайдасына ясасян  н-н  
кясийинин цфцги йердяйишмясини тяйин едирик: 
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Мясяля 8.9. Ики дайаг цзяриндя йерляшмиш тирин (шякил 8.18) Ъ 
кясийиндя яйинтини тяйин етмяли. 

Гцввя Ф=2кН, а=2м, б=3м бойуна еластиклик модулу  Е=2ё105 
МПа, кясийин ох яталят моменти Жз=4800см4. 

 
 



Щялли: 1. Дайаг реаксийаларыны тяйин едирик: 
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2. Характерик мянтягяляр цчцн яйиъи момент ифадялярини йазырыг. 
Ы-Ы кясийиндя 
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3. Ъ кясийинин яйинтисини тяйин едирик: 
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Ё 8.7. Сярбяст иш цчцн типик мясяляляр 
 

Мясяля 1. Шякил 8.19-да тясвир олунан консол тирин А кясийинин 
шагули йердяйишмясини тяхмини диференсиал тянликдян истифадя етмякля 
тяйин етмяли. Йайылмыш йцкцн интенсивлийи  2г=2ё104 Н/м, 
мянтягянин узунлуьу а=1,4м, бойуна еластиклик модулу  
Е=2ё105МПа, ен кясийи дюрдбуъаглы щ/б=3, б=10см, гцввяли хятт 
кясийин кичик тяряфиня паралелдир. 

Йердяйишмя щансы истигамятдя баш верир? 

Ъаваб: sm
EJ

aq

z
A 49,1

12

7 4

=
⋅

⋅=δ , йухарыйа. 



Мясяля 2. Интенсивлийи г=120 кН/м  йайылмыш йцкля йцклянян 
бирконсоллу икитавр кясикли тирин (шякил 8.20) Л кясийинин яйинтисини вя 
дюнмя буъаьыны тяйин етмяли. Бу шяртля ки, а=0,8м, Е=2ё105 МПа, 
икитавр №20 (Ж=2370см4), гцввяли хятт икитавр кясийин минимум 
сяртлийинин оху иля цст-цстя дцшцр.  

Ъаваб: sm
EJ

qa
yrad

EJ

qa

z
L

z
L 498,0

2
,035,0

648

297 33

===⋅=Θ . 

 
 
Мясяля 3. Ф=1,8ё105Н гцввя иля йцклянян полад тирин (шякил 

8.21)  Ъ кясийинин яйинтисини тяйин етмяли. Ашырымын узунлуьу  а=4м, 
тирин ен кясийи – даирявидир (д=12см), Е=2ё105 МПа. 



Ъаваб: sm
EJ

aF
y

z
С 97,0

1297

23 3

=
⋅

⋅= . 

Мясяля 4. Топа гцввя вя моментлярля йцклянян тирин А,Б, вя Ъ 
кясикляринин шагули истигамятдя йердяйишмялярини , Д саь дайаьында 
ися дюнмя буъаьыны (шякил 8.22) тяйин етмяли. Верил ир: Ф=2ё104Н, 

а=1м, Е=2ё105МПа, ен кясик – дюрдбуъаглыдыр вя 
b

h
=2, б=6см, 

гцввяли хятт минимум сяртлийин оху иля, йяни й  оху иля цст-цстя 
дцшцр. Мясяляни яйилмиш охун универсал тянлийиндян истифадя етмякля 
щялл етмяли. 
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EJ

aF
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D дяр. 

Мясяля 5. Ики дайаг цзяриндя йерляшян вя интенсивлийи  2г  олан 

йайылмыш йцкля йцклянян тирин (шякил 8.23)  А  кясийинин  ΘА  дюнмя 

буъаьыны вя йА  яйинтисини тяйин етмяли.  

Ъаваб: ;
12

4

z
A

EJ

qa
−=Θ   .

192

5 4

z
A

EJ

qa
y −=  

Мясяля 6. Тирин ортасында яйинтинин йк =0,3см-дян чох олмадыьы 
мялумдурса, йайылмыш йцкцн г  интенсивлийини тяйин етмяли (шякил 
8.24). 

Мялумдур икитавр №10, узунлуг а=1,3м, Е=2ё105МПа. 
Ъаваб: г=24,7ё13 Н/м.  
Мясяля 7. Яэяр  м=Фёа=га2  оларса, тирин кясийинин (бах: шякил 

8.23) яйинтисини Верешшаэин цсулу иля тяйин етмяли. 

Ъаваб:  .
8

5 2

z
k

EJ

ma
y −=  

Мясяля 8. Консол тир интенсивлийи г олан мцнтязям йайылмыш йцкля 
йцклянмишдир. Б кясийинин яйинтисини тяйин етмяли (шякил 8.25). 

Ъаваб: .
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Юзцнцйохлама суаллары 



 
1. Потенсиал енержи няйя дейилир вя о няйя бярабярдир? 
2. Верилмиш истигамятдя еластики системин кясийинин сяртлийи 

нядир? 
3. Яэяр тир топа гцввя, йахуд моменля йцклянибся, потенсиал 

енержи няйя бярабярдир? 
4. Еластики системин деформасийасынын потенсиал енержи, цмуми 

йцклянмя щалы, мцстяви еластики систем щалы вя фермалар цчцн Мор 
интегралы ифадялярини йазын. 

5. Верешшаэин дцстурунун чыхарылмасыны эюстярин. 
 


