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Сўз боши 

 
“Материаллар қаршилиги фанини ўзлаштиришда амалий дарс, 

лаборатория машғулотлари, талабалар томонидан бажариладиган 
ҳисоблаш график ишлари ўқув жараёнининг мухим таркибий қисми 
ҳисобланади. 

Ушбу қўлланма талабаларга “Материаллар қаршилиги” фанидан 
амалий машғулотларда типовий масалаларни ечиш усулини мустақил 
ўрганишга ёрдам беради. Қўлланманинг тузилиши ва материалининг 
баён этилиш услуби ана шу мақсадни кўзлаб танланган. 

Қўлланмада материаллар қаршилиги фанининг “Эгилишда 
балканинг деформацияларини аниқлаш”, “Статик аниқмас балкалар 
ҳисоби”, “Мураккаб қаршилик”, “Очиқ профилли юпқа деворли 
стерженлар”, “Эгри стерженлар”, “Сиқилган стерженларнинг 
устиворлиги (бўйлама эгилиш)” ва “Динамик кучлар ва зарб юклар 
таъсири” мавзулари бўйича қисқача назарий маълумотлар берилган 
бўлиб, бу эса талабаларга кам вақт сарф қилиб маърузада ўтилган 
материалларни эслашга ёрдам беради. Ўқув қўлланманинг асосий 
қисми типовий мисол ва масалаларни ечишга ажратилган ва батафсил 
баён қилинган, бунда талабанинг ўқитувчи ёрдамисиз масалани ечиш 
усулини мустақил тушуниб олишга имкон беради. 

Ўқув қўлланманинг юқорида айтилган ҳар бир мавзусида 
мустақил ечиш учун келтирилган мисол ва масалалар талабага 
фаннинг мавзуси бўйича масалалар ечиш усулларини қанчалик 
ўзлаштириб олганлигини текшириб кўришга имкон беради. 

Қўлланма қурилиш таълим йўналишидаги олий ўқув 
юртларининг талабалари учун мўлжалланган. 
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Эгилишда  балкаларнинг деформацияларини  
аниқлаш 

 
Балка бош инерция текисликларидан бирида ётган ташқи кучлар 

таъсирида тўғри эгилади ва унинг ўқи ҳам шу текисликда  эгилади. 
Балканинг деформацияланган ўқига эластик чизиқ дейилади. 

Балканинг деформацияси: салқилик ва айланиш бурчаги билан 
ҳарактерланади. 

Балка кўндаланг кесими огирлик марказининг балка ўқига тик 
равишда кўчиши унинг кесимдаги салқилиги дейилади ва z ҳарфи 
билан белгиланади.  

Балка ҳар бир кесимининг аввалги вазиятига нисбаттан бурилиш 
бурчаги шу кесимнинг айланиш бурчаги дейилади ва θ  билан 
белгиланади. 

Балканинг салқилиги z  абсцисса ўқи х  орасидаги муносабатни  
ифодаловчи )()( xfxz =  тенгламага эластик чизиқ тенгламаси 
дейилади.  

Математикадан маълумки, )()( xfxz =   эгри чизиққа ўтказилган 
уринманинг абсциссалар ўқи билан ҳосил қилган бурчаги  

dx
dztg =θ                                                (7.1)            

бўлади . 
Амалда бу бурчак 01  дан кичик бўлганлиги учун θθ ≈tg  деб 

олиб, (7.1) ни қуйидагича ёзамиз: 
'z

dx
dz

==θ .                                             (7.2) 

Тўғри эгилишда эластик чизиқнинг эгрилиги, эгувчи момент ва 
балка бикрлиги орасида қуйидаги муносабат мавжуддир: 

;)(
)(

1

yЕJ
хМ

х
=

ρ
                                            (7.3) 

бунда: )(xM  - координата бошидан x  масофада турган кесимдаги 
эгувчи момент; 

            )(хρ  - балка эластик чизиғининг шу кесимдаги эгрилик радиу-
си; 

            yEI  - балка кўндаланг кесимининг бикрлиги. 
(7.3) муносабатдан фойдаланиб балка эластик чизиғининг 

тақрибий дифференциал тенгламасини қуйидаги кўринишда ёзамиз: 
         )()(" xMxzEJ y =′′                              (7.4) 
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В 

х1 

А zу 

1
yz  

1
чz  х2 

  
1а  в  

7.2- шакл 

Агар z  ўқининг йўналиши юқорига қараса (7.1-шакл), (7.4) 
тенгламанинг иккала томонининг ишоралари бир хил бўлади. (7.4) 
тенгламани бир марта интеграллаб кесимнинг айланиш бурчагининг, 
яна бир марта интеграллаб кесим салқилигини топиш учун қуйидаги 
ифодаларни ҳосил қиламиз: 

[ ];)(1)( ∫ += CdxxM
EJ

х
y

θ     (7.5)   

[ ];)(1)( ∫ ∫ ++= DCxdxxMdx
EJ

xZ
y

  (7.6) 
 

О 

z 

О 

M M 
M>0 

Z”(x)>0 

z 

Z”(x)>0 

M<0 

7.1-шакл 
х х 

 
Бу тенгламалардаги С ва D ихтиёрий ўзгармас сонларнинг 

қийматларини балканинг тиралиш шартларидан фойдаланиб топамиз: 

    0=x     бўлганда       




=
=

Α

Α

0)0(
0)0(1

z
z    (7.7) 

   
    0=x   бўлганда    0)0( =Αz         
    =x  бўлганда   0)( =Вz           (7.8) 
 

аxx == 21  бўлганда 






=

=

)()(
)()( 11

аzаz
аzаz

уч

уч   (7.9) 

   
Агар балка бир участкадан иборат 

бўлса, ўзгармаслар сони 2 га тенг, n  та 
бўлса, 2п  та ўзгармас сон бўлади. 
Буларни топиш учун эса 2n  та 
тенгламани биргаликда ечишга тўғри 
келади,  бу эса кўп вақт ва меҳнат талаб 
қилади. 

Қуйида махсус йўлларни тадбиқ этиб участкалар сони қанча 
бўлишидан қатъий назар ўзгармаслар сонини иккитага келтириш 
мумкин: 
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1) Эгувчи момент тенгламаларини координата боши билан 
тегишли кесим орасида жойлашган ташқи кучлардан 
тузамиз. 

2) Эгувчи момент тенгламаларини қавсларини очмасдан инте-
граллаймиз. 

3) Эгувчи момент тенгламасига кирган жуфт куч ҳадини 0)( ах −  
биномга кўпайтирамиз , бу бином 1 га тенг бўлганлиги учун 
жуфт куч қийматига халал етказмайди (7.3-шакл). 

4) Текис ёйилган куч балканинг охиригача етмаган бўлса, уни 
балканинг охиригача давом эттирамиз ва унинг илгариги 
мувозанатини бузмаслик учун давом этказилган куч интен-
сивлигидаги кучни тегишли масофада тескари йўналишда 
қўямиз (7.4-шакл). 

Ўзгармас кесимли балкага барча кучлар, яъни тўпланган, жуфт 
ва ёйилган кучлар таъсир этаётган ҳолда юқоридаги махсус йўлларни 
ҳисобга олиб унинг салқилиги  ва айланиш бурчаги учун умумлашган 
тенгламани ёзамиз: 

( ) ( ) ( ) ;
242462

)(1)(
4432

00 






 −
−

−
+

−
+

−
+⋅+= ∑ ∑ ∑∑ dxqcxqвxFаxM

EJ
xfxz

y

θ

(7.10) 
( ) ( ) ;

66
)(

2
)(1)()(

332

0
'








 −
−

−
+

−
+−+== ∑ ∑ ∑∑ dxqcxqвxFaxM

EJ
xzx

y

θθ  

(7.11) 
бунда 0f  ва 0θ  - лар мос равишда координата боши жойлашган ке-
симнинг бошланғич салқилиги ва айланиш бурчагини ифодалайди.  
 Бу формулаларга бошланғич параметрлар усули ёки универсал 
формулалар дейилади.  
 Агар координата боши қистириб маҳкамланган таянчга  жой-
лашса 000 == θf , агар оддий шарнирли таянчга жойлашса 0,0 0 ≠= θf  

 

z М 
х 

7.3 - шакл 

а  
х 

z 

x 

q 

q 

7.4 - шакл 

q 
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бўлиб, ўнг таянчда салқилик нолга тенглик шартидан 0θ  топилади, 
агар консолнинг эркин учига жойлашган бўлса, 000 ≠≠ θf  бўлади ва 
иккаласи ҳам қистириб маҳкамланган таянчда салқилик ва айланиш 
бурчаги нолга тенглик шартидан топилади. 

Умумий ҳолда ташқи кучларнинг бажарган иши қуйидагича 
бўлади:  

;
2∑= nnFT δ                                                 (7.12) 

бунда  T  - ташқи кучларнинг бажарган иши; 
            nF  - умумлашган кучлар;  

                   nδ  - умумлашган кўчишлар. 
 Эгувчи момент ва кесувчи кучларни ҳисобга олган холда  
кўндаланг эгилишда деформациянинг потенциал энергияси қуйидаги 
кўринишда бўлади:  

∑∫ ∑∫+=
 

0 0

22

;
22 GA

dxQ
EJ

dxMU
y

η                                 (7.13) 

бунда η  - балка кўндаланг кесимининг шаклига боғлиқ бўладиган ко-
эффициент масалан, тўғри тўртбурчак учун 2,1=η ; доира-
вий кесим учун 11,1=η ; қўштавр учун  5,2=η  ва хоказа. 

Амалда биринчи интегралга нисбатан иккинчи интеграл жуда 
кичик бўлганлиги учун уни ҳисобга олмасак ва потенциал энергия-
нинг тақрибий ифодасидан фойдаланамиз: 

∑∫=


0

2

;
2 yEJ

dxMU                                                  (7.14) 

Кастильяно теоремасини тадбик этиб балка кесимларининг де-
формациясини топишнинг умумий усулларидан биридир. «Деформа-
циянинг потенциал энергиясидан умумлашган кучга нисбатан олин-
ган хусусий ҳосила шу умумлашган куч йўналишидаги кўчишга тен-
гдир». 

;
F
u

iF ∂
∂

=∆                                               (7.15) 

бунда u  - балка кесимининг потенциал энергияси бўлиб, ∫=


0

2

2
)(

yEJ
dxxMu  

га  тенгдир. 
  F  - умумлашган куч бўлиб F  ёки M  га тенг; 
  ∆  - умумлашган кўчиш бўлиб z  ёки θ  га тенгдир.  
Бу формулага Кастильяно теоремаси дейилади. 
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Хусусий ҳосила тўпланган кучга ёки моментга нисбатан олинса, 
у эластик система чизиқли элементининг мос равишда тўпланган куч 
йўналишидаги салқилиги ёки момент йўналишидаги айланиш бурча-
гига тенг бўлади: 

;;
M
u

F
uz

∂
∂

=
∂
∂

= θ                                        (7.16) 

 Потенциал энергия )(u  ўрнига унинг (7.13) формуладаги балка 
учун чиқарилган қийматини қўйиб, (7.12) формулани балкага тадбиқ 
этиб қуйидагини ҳосил қиламиз:  

       ;)()(1

0

dx
F

xMxM
EJ y

iF ∑ ∫ ∂
∂

=∆


                              (7.17) 

 
7.1-мисол. 

 
Кўндланг кесими тўғри тўртбурчакдан иборат бўлган ёғоч кон-

соль эркин учининг айланиш бурчаги ва салқилиги бевосита инте-
граллаш усули билан аниқлансин (7.5-шакл). 

 

x 
м2=  

z 

MA 

RA 

A 

F=5кн 

В 
х 

zB 

20
cм

 

10см 

z 

у 

7.5-шакл 

Вθ  

 
Ечиш: Таянч реакциялари: .10,5 кнММкнRA == Α  бўлади. Коор-

дината бошини шаклда кўрсатилгандек жойлаштириб эгилган ўқнинг 
дифференциал тенгламасини (7.4) формуладан фойдаланиб тузамиз:  

  ).()(" xMxzEJ y =′′  
 Координата бошидан х масофада кесим олиб, унга нисбатан 
эгувчи момент тенгламасини тузамиз:  

  )()( xFxM −−=  / 
  У холда эгилган ўқнинг дифференциал тенгламаси қуйидагича 
бўлади: 
  .)()(" xFxzEJ y −−=    

Бу тенгламани икки марта интеграллаб ихтиерий кесимнинг ай-
ланиш бурчаги ва салқилигини топиш тенгламаларини ҳосил 
қиламиз:  
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Z 

м4=  

z мкнq 4=  
x 

В 

RВ RА 

7.6-шакл 

x 
2  

А 
Αθ  Zмах y Вθ  

               ;)
2

()(
2

' CxxFxzEJ y +−−=                             (1) 

              ;)
62

()(
32

DxCxxFxzEJ y +⋅+−−=                      (2) 

(7.7) чегара шартидан фойдаланиб, С ва D ўзгармас сонларни топа-
миз: 

0=х  бўлганда  0)0(1 =Αz  бўлади, (1) дан  С=0, 
                         0)0( =Αz  бўлади, (2) дан D=0 ларни топамиз. 

Бу қийматларни (1) ва (2) га қўямиз ва қуйидагига эга бўламиз: 
;)()( 2

2X
y xFxzJ −−=′Ε  ;)()( 62

32 XX
y xFxzJ −−=Ε   

Бу тенгламаларга мx 2==   ни қўйиб, консолнинг эркин учининг 
aйланиш бурчаги ва салқилигини топамиз: 

             =)0(1
Вz  θ .00375.0

)20(101012
)200(105

22
( 35

2222

рад
J

F
J
F

yу

−=
⋅⋅⋅

⋅
−=

Ε
⋅

−=−⋅
Ε

−=


  

см
J

F
J
Fz

yy
В 25,0

)20(101012
12)200(105

3
)

62
()0( 35

22332

−=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
−=

Ε
−=−

Ε
−=


 . 

 
7.2- мисол. 

 
 Қўштавр кесимли пўлат балканинг танчларининг айланиш 

бурчаги ва балка ўртасининг салқилиги бевосита интеграллаш усули 
билан топилсин (7.6-шакл) Қўштавр №20, 41840cмJ y = . 

Ечиш: Таянч реакциялари 
кнRR В 8==Α    бўлади. 

Чап таянчдан х масофада 
кесим олиб, чап томондаги 
кучлардан кесим марказига 
нисбатан моментлар йиғиндисини 
оламиз: 

  )4(2)
3

)(;0 2
3

0 xxxqxRx −=−⋅=Μ=ΣΜ Α . 

Буни хисобга олиб, (7.5) ва (7.6) ларни қуйидагича ёзамиз: 

Cxx
J

х
y

+−
Ε

= )
36

4(2)(
32

θ                                          (1) 

DxCxx
J

хz
y

+⋅+−
Ε

= )
126

4(2)(
43

                                  (2) 
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Бу ифодалардаги С ва D ўзгармаслар (7.8) чегара шартидан 
фойдаланиб аниқланади; 

0=x   бўлганда  (2) дан 0=D  бўлади; 

=x  бўлганда (2) дан ;0)
126

4(2 43

=+−
Ε


 C

J y

 бундан 
yJ

C
Ε

−=
3

32  бўлади. 

C  ва D  ларнинг қийматини (1) ва (2) га қўйиб, )()( хzвахθ  учун 
қуйидаги ифодаларни оламиз. 

;)
3

16
3

2(2)(
3

2 −−
Ε

=
xx

J
х

y

θ                                        (3) 

;)
3

16
123

2(22)(
42

xxx
JJ

xz
yy

−−
Ε

=
Ε

=                                (4) 

Энди масаланинг шартини бажаришга ўтамиз: 
0=x  бўлганда   (3) дан   

0029,0
18401023

1032
3

32)0( 6

6

−=
⋅⋅⋅

⋅
−==Α

yЕJ
θ  рад, 

мx 4==   бўлганда (3) дан  

( ) 0029,0
3

32
3

16
3
442

3
2)4(

3
2 =

Ε
=−−⋅=

yy
В JЕJ

θ  рад, 

мx 2
2

==
  бўлгандa (4) дан  

см
JJ

z
yy

мах 36,0
18401023

1040
3

402
3

16
12
2

3
222)2( 6

843

−=
⋅⋅⋅

⋅
−=

Ε
−=








⋅−−

⋅
Ε

= . 

 
7.3- мисол. 

 
Доиравий кўндаланг кесимли ёғоч балканинг таянчларининг 

айланиш бурчаги ва В кесимининг салқилиги бевосита интеграллаш 
усули билан аниқлансин (7.7-шакл). 

Ечиш: Таянч реакцияларини  ҳисоблаймиз : 
;02446 =⋅+⋅⋅+⋅−=Σ Α FqRМ c  

.6
6

4814
6

84;02446

;11
6

12416
6

216

кнqFRqFRМ

кнFqR

с

c

=
⋅+⋅

=
+

==⋅⋅−⋅−⋅=Σ

=
⋅+⋅

=
+

=

ΑΑ

 

Текшириш:   .01717114164 =−=+⋅−=+⋅−−=ΣΖ Α cRqFR  
Демак, таянч реакциялари тўғри топилибди. 
Балка иккита  АВ  ва  ВС участкаларга бўлинади. 
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АВ участкада 1111 6)(;)20( ххRxх =⋅=Μ≤≤ Α . 
Эластик чизиқнинг дифференциал тенгламаси ;6)( 1

11
1 хxzJ y =Ε  

Буни икки марта интеграллаймиз: 

1

2
11

1 2
6)( CxxzJ y +=Ε                                     (1) 

111

3
1

1 6
6)( DхCxxzJ y ++=Ε                         (2) 

ВС участкада  ;)62( 2 ≤≤ х    

.)2(2)2(16
2

)2()2()( 2
222

2
2

222 −−−−=
−

−−−⋅=Μ Α xxxxqxFxRx  

Эластик чизиқнинг дифференциал тенгламаси 
.)2(2)2(16)( 2

222
11
2 −−−−=Ε xxxxzJ y  

Буни икки марта интеграллаймиз: 

2

3
2

2
2

2
21

2 3
)2(2

2
)2(1

2
6)( CxxxxzJ y +

−
−

−
−

−=Ε                   (3) 

222

43
2

3
2

3
2

2 12
)2(2

6
)2(1

6
6)( DxCxxxxzJ y ++

−
−

−
−=Ε          (4) 

121 ,, DСC  ва 2D   ўзгармас сонлар  (7.8)  ва (7.9) чегара шартларидан 
фойдаланиб аниқланади: 

01 =x    бўлганда    (2)  дан  01 =D   бўлади. 
221 == xx  бўлганда  )2()2( 1

2
1
1 zz = , бўлади,  (1)  ва (3) дан  21 CC =  ни 

оламиз.  
221 == xx      бўлганда  )2()2( 21 zz =   бўлади,  (2)  ва  (4) дан 021 == DD  

ни оламиз. 
221 == xx    бўлганда  0)6(2 =z  бўлади,  (4) дан  021 == DD  ни оламиз. 

62 =x    бўлганда  0)6(2 =z   бўлади (4) дан 

.
9

244;6
6
4

6
460 22

43
3 −=⋅+−−= CC  

Демак, 0;
9

244
2121 ==−== DDCC   бўлар экан. 

Барча номаълумлар топилди, энди масаланинг шартини бажа-
ришга ўтамиз: 
 01 =х  бўлганда (1) тенгламадан А таянчнинг айланиш бурчагини 
аниқлаймиз: 

014,0
2514,31919

6410244)0( 45

6
11 −=

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅

−=
Ε

−== ΑΑ
yJ

Czθ  рад. 
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мx 21 =  бўлганда (2) тенгламадан В кесимнинг салқилигини 
аниқлаймиз: 

[ ] смxCx
J

z
y

В 4,22
9

2442
2514,3101

64101 3
45

8

12
3
1

)2( −=





 ⋅−

⋅⋅⋅
⋅

=⋅+
Ε

=  

мx 62 =    бўлганда  (3) тенгламадан С кесимнинг айланиш бурчагини 
аниқлаймиз: 

.008,0
9

244
3
4

2
463

2514,3101
6410

6
)2(2

2
)2(31)6(

32
2

45

6

2

3
2

2
22

2
1

рад

Cxxx
J

z
y

cс

=







−−−⋅

⋅⋅⋅
⋅

=

=







+

−
−

−
−⋅

Ε
==θ

 

 
7.4-мисол. 

 
Кўндаланг кесими швеллердан иборат бўлган пўлат консолнинг 

эркин учининг айланиш бурчаги ва салқилиги бошланғич параметр 
усулидан фойдаланиб аниқлансин (7.8-шакл). Швеллернинг №20 
бўлиб, 41520cмJ y =  бўлади. 

 
z 

ΑΜ  

ΑR  

x 
3м 2м 

С В 

мкнq 4=  
М=2кнм F=1кн z 

y 

7.8-шакл 

А 
x 

q  

q  

 
Ечиш: Таянч реакцияларини ҳисоблаймиз:     

03 =−⋅−=Σ Α FqRz  
;131433 кнFqR =+⋅=+=Α  

;05,135 =⋅⋅⋅+Μ−=ΣΜ ΑΑ qF  
.2145,42155.45 кнмqМF =⋅+−⋅=+−=Μ Α  

Консолнинг иккинчи участкасидан олинган кесими учун (7.10)  
ва (7.11) формуладан фойдаланиб универсал формулаларни ёзамиз: 

 








 −
+

−
−−+−

Ε
+⋅+= ΑΑ 24

)3(
2

)3(
2462

1)(
42432

00
xqxМxqxRxМ

J
xfхz

y

θ ,      (1) 

( ) 






 −
+−−−+⋅−

Ε
+= ΑΑ 6

)3(3
62

1)(
332

0
1 xqxМxqxRxМ

J
xz

y

θ ,                 (2) 
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RA 

мкнq 8=
 

q  z 

7.9-шакл 

z 

y 
В 

кнм4=Μ  

D 

x 

C 

x 

4м 2м 2м 

А 

RС 

кнF 3=  

q  

бунда 0f   ва  0θ  лар мос равишда координата бошининг бошланғич 
салқилиги ва айланиш бурчагини ифодалайди.Координата боши 
қистириб маҳкамланган таянчда жойлашганлиги учун иккаласи ҳам 

000 == θf  га тенг бўлади  
(1) ва (2) формулаларга мх 5==   ни қўйиб, консолнинг эркин 

учининг, яъни С кесимининг салқилиги ва айланиш бурчагини топа-
миз: 

.20,3
15201026

10583
24
24

2
22

24
54

6
513

2
5211)5( 6

842432

см
J

z
y

c −=
⋅⋅⋅

⋅
−=








+−−+−

Ε
=  

.089,0
6
2422

6
54

2
54

6
513521

1520102
10)5(

3223

6

6
1 радz ВС −=








+⋅−−−+⋅−

⋅⋅
== θ  

 
7.5- мисол 

7.9 шаклда кўрсатилган пўлат балка таянчларининг айланиш бур-
чаги ва В, D кесимларнинг салқилиги бошланғич параметр усули би-
лан топилсин. 
Қўштаврнинг №50 бўлиб, 439290смJ у =  га тенгдир. 

Ечиш: таянч реакция-
ларини хисоблаймиз : 

кн

МRF
R

qRF

C
C

C

26
6

481638
6

8
;04468

=
+⋅+⋅

=

=
++⋅

=

=Μ+⋅⋅+⋅−⋅=ΣΜ Α

;02246 =⋅+⋅⋅−+⋅=ΣΜ Α FqМRС

  
.9

6
32488

6
28 кнFМqRА =

⋅−−⋅
=

−−
=  

Текшириш: .035353264894 =−=−+⋅−=−+⋅−=Σ Α FRqRZ C  
Демак, таянч реакцияларининг қийматлари тўғри топилибди. 
Энди координата бошини А таянчга жойлаштириб, балканинг 

оxирги участкасидан олинган x кесим учун (7.10) ва (7.11) формула-
лардан фойдаланиб универсал формулаларни тузамиз: 

( ) ( ) ( ) ( ) ,
24

6
6

6
24

2
2

2
6

1)(
43423

00 






 −
+

−
+

−
−

−
+

Ε
+⋅+= Α

xqxRxqхМxR
J

xfхz C
y

θ  

(1) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ,
6

6
2
6

6
22

6
1)(

32132

0 






 −
+

−
+

−
−−+

Ε
+=′ Α

xqxRxqxМxR
J

хz C
y

θ        (2)      

бунда 0f   ва  0θ   лар  мос равишда  координата бошининг бошланғич 
салқилиги ва айланиш бурчагини ифодалайди, координата боши 
шарнирли таянчга қўйилганлиги сабабли 00 =f  тенг бўлиб, 00≠θ  
фарқлидир. 0θ  С таянчда салқилик нолга тенглик шартидан топила-
ди. мх 6=  ни  (1)  формулага қўйсак, кесим С таянчга  кўчади, 
юқоридаги қоидани биринчи  пунктига асосан, кесимдан ташқарида 
қолган  иккита ҳади  эътиборсиз қолдирилади. 

yy JJ
z

Ε
−==








−+

Ε
+⋅=

9
406;0

24
48

2
44

6
6916)6( 0

423

0 θθ , 

0f   ва  0θ   ларнинг  қийматларини  (1) ва  (2) формулаларга қўйиб ма-
саланинг шартини бажарамиз: 
х=0  бўлганда  (2)  формуладан  А таянчнинг  айланиш бурчагини  то-
памиз: 

( ) .0057,0
382901029

10406
9
4060 6

6
1 рад

J
z

y

−=
⋅⋅⋅

⋅
−=

Ε
−== ΑΑ θ  

х=2 м бўлганда (1) формуладан фойдаланиб, В кесимнинг  
салқилигини топамиз: 

см
JJ

z
yy

В 099,0
39290102

1012
18401029

10812
6
2912

9
406)2( 6

8

6

83

−=
⋅⋅
⋅

+
⋅⋅⋅

⋅
−=








Ε

+⋅
Ε

−= . 

х=6 м бўлганда (2) формуладан С таянчнинг айланиш бурчагини то-
памиз: 

( ) .0006,0
392901029

10428
6
4844

2
691

9
4066 6

632
0 рад

JJ
z

yy
C =

⋅⋅⋅
⋅

=







−⋅+

Ε
+

Ε
−== θ  

х=8 м ни (1) формулага қўйиб D кесимнинг салқилигини топамиз: 

( ) .55,0
392001029

103904
24
28

6
226

24
48

2
64

6
8918

9
4068 6

843423

см
JJ

z
yy

D =
⋅⋅⋅
⋅

=







++−+

Ε
+⋅

Ε
−=  

 
7.6-мисол. 

 
Ўзгармас кўндаланг кесимли ёғоч балка учун кесимнинг 

салқилиги ва айланиш бурчаги эпюраси қурилсин (7.10-шакл). 
Ечиш: Таянч реакцияларини ҳисоблаймиз:             

;0075
2

=⋅+⋅−=ΣΜ Α 


 qRc  
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.2
8
1

2
25,0

025,0
2

6
8
3

2
75,0

2

2

кнqqR

qR

кнqqR

с

c

===

=⋅⋅−⋅=ΣΜ

===

Α

Α
















 

Текшириш: .08862422 =−=+⋅−=+⋅−=ΣΖ Α cRqR  
 

Эп. )()"(" радхθ  

Эп.  «z (x)» (см) 

Θ  о 

о 

в) 

б) 

а) 

z 

A 

мкнq 4=  

х 
20см 

10см RС 

C 

м2
2

=


 м2
2

=


 

  

x 

RA 

Θ  

⊕  

В 

о 

о 

0,005 0,007 

О,009 

о 

7.10-шакл 
1 

z 

y 

 
Энди балканинг иккинчи участкасидан олинган х кесимнинг чап 

томонидаги ташқи кучлардан (7.10) ва (7.11) дан фойдаланиб 
универсал формулани тузамиз: 

,
24

)2(
6

1)(
3

00 






 −
−

Ε
+⋅+= Α

xqхR
J

xfхz
y

θ                 (1) 

,
6

)2(
2

1)(
32

0
1








 −
−

Ε
+= Α

xqxR
J

хz
y

θ                  (2) 

бунда 0,0 00 ≠= θf  бўлиб ўнг таянчда салқилик нолга тенглик 
шартидан фойдаланиб аниқланади. 

;0
24
24

6
4214)4(

43

0 =







−

Ε
+⋅=

yJ
z θ  

бундан   
yJΕ

−=
3

14
0θ  бўлади. 

Топилган қийматларини эътиборга олиб, (2) формуладаги  х 
нинг ўрнига бир нечта қийматлар қўйиб  айланиш  бурчагининг 
қийматларини топиб унинг эпюрасини қурамиз: 
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z 

x 

10 

20 
x 

z 

x 

F=3кн 

м0,2=  

7.11-шакл 

.007,0
20101013

121014
3
14)0( 35

6

4

1 рад
J

z −=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
−=

Ε
−== ΑΑ θ  

( ) рад
JJ

z
yy

В 005,0
20101013

121010
2

221
3

14
2 35

62
1 −=

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅

−=







Ε

+
Ε

−== θ , 

( ) рад
JJ

z
yy

сс 009,0
20101013

121018
6
24

2
421

3
144 35

632
1 =

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅

=







−

Ε
+

Ε
−=== θ . 

Энди (1) формуладаги х га бир нечта қийматлар қўйиб салқилик 
қийматларини топиб, унинг эпюрасини қурамиз : 

,0,1
20101013

121020
6
2212

3
14)2(

,0)0(;00
3

14)0(

35

83

см
JJ

z

J
z

yy
В

y

−=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
−=








Ε

+⋅
Ε

−=

=Ζ=⋅
Ε

−= ΑΑ

 

0
3

56
3

56
24
244

6
4214

3
14)4(

3

=
Ε

+
Ε

−=







−

Ε
+⋅

Ε
−=

yyyy
с JJJJ

z . 

Кесимнинг айланиш бурчаги ва салқилигининг топилган 
қийматларидан фойдаланиб қурилган эпюралар 7.10-шакл, б, в да  
кўрсатилган. 

 
7.7-мисол. 

 
Кўндаланг кесими 21030 см×  бўлган тўғри тўртбурчак бўлган 

ёғоч консолнинг потенциал энергияси ва эркин учининг эгилиш 
салқилиги аниқлансин (7.11-шакл). 

Ечиш: Потенциал энергиянинг қийматини қуйидаги  формула-

дан ∫ Ε
Μ

=


0

2

2
)(

yJ
dxxU  фойдаланиб хисоблаймиз: 

Кесимнинг эркин учи-
дан х масофада кесим олсак, 
унга нисбатан М(х) ни 
аниқлаймиз:    
Кўндаланг кесимнинг инер–
ция моменти  

4
33

22500
12

)30(10
12

cмвhJ y === , 

  кгсм
J

Fdxx
J

F
J

dxхМU
yyy

3,533
225001016

)200()300(
622

)(
5

322

0

2
2

0

2

=
⋅⋅⋅

⋅
=

Ε
=

Ε
=

Ε
= ∫∫



. 
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сθ  
Aθ  

м0,1
2

=


 

z М0 F=4кн 
z 

y 

20 cм 

Rc 

C В f  

x1 x2 

м0,2=  

7.12-шакл 

10 cм 

RA 

A 

x 

Балка эркин учининг эгилиш салқилигини (7.14) формуладан 
аниқлаймиз: 

;)()(1

0

dx
dF
хdМхМ

J
f

y
∫Ε

==∆


 

бундан  x
dF
хdМxFхМ −=⋅−=
)(;)(   бўлади. 

∫ ∫ =
Ε

=
Ε
⋅

=
Ε

=⋅⋅
Ε

==∆
  

0 0

33
2 .356,0

3
)200(300

3
1 см

JJ
Fdxx

J
FxdxxF

J
f

yyyy

 

 
7.8-мисол. 

 
Ўзгармас кўндаланг кесимли ёгоч балканинг куч қўйилган 

нуқтасининг эгилиш 
салқилиги ва таянчлар 
кесимининг айланиш 
бурчаги аниқлансин 
(7.12-шакл). 

Ечиш: 1) (7.14) 
формуладан фойдаланиб 
тўпланган F куч 
қўйилган кесимнинг 
эгилиш салқилигини хисоблаймиз:  

4
333

67,1666
12

)10(20
12

)10(20
12

cмвhJ y ==== , 

АВ  участкада ( )20 1 ≤≤ х ;  ,
2

;
2

)( 11
11

x
дF
дМxFxRх A =⋅=⋅=Μ  

СВ участкада  )20( 2 ≤≤ x ; .
2

)(;
2

)( 22
222

x
дF
хдМxFxRхМ c =⋅=⋅=  

Балка симметрик юкланганлиги сабабли иккала участка учун 
ҳам чиқарилган қийматларни (7.14) формулага қўямиз: 

∫ ∫ =
⋅⋅⋅

⋅
=

Ε
=⋅⋅

Ε
=

Ε
==∆

2

9

2

0
5

33

.4,0
67,166610148

)200(400
4822

2)()(1


 см
J

FxxF
JдF

хдМхМ
J

f
yyy

 

2) А таянчга жуфт куч (М0), яъни вактинчалик умумлашган куч-
ни қўйиб, унинг айланиш бурчагини аниқлаймиз: 
Балканинг таянч реакциялари: 


00

2
;

2
МFRМFR cA +=−=  га тенг 

бўлади. 
Иккала участкадаги эгувчи моментлар: 
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АВ участкада ;.11)(;
2

)( 11

0

1
01

0
1



хх
дМ

хдММх
МFх −=+−=+⋅






 −=Μ  

СВ  участкада .)(;
2

)( 2

0

2
2

0
2



х
дМ

хдМхМFх −=⋅





 +=Μ  

Буларнинг ҳаммасини эътиборга олиб (7.13) дан Aθ  ни топамиз: 

;
2

1
2

1

)()()()(1

2
2

2

2

0

0
1

1
2

0
01

0

2

0 0

2
2

2

0 0

1
1



⋅⋅






 Μ

++





 −















Μ+⋅






 Μ

−
Ε

=

=












+

Ε
=

∫∫

∫∫Α

dxxxFdxxxF
J

dx
дМ

хдМхМdx
дМ

хдМхМ
J

y

y







θ

 

Агар 00 =Μ  бўлишини эътиборга oлсак, Αθ  қуйидагича  бўлади: 

yyy J
F

J
Fdxxdxxx

J
F

Ε
=








+−

Ε
=












+








−

Ε
= ∫ ∫Α 162424822

22222

0

2

0
2

2
2

1

2
1

1




 

θ . 

Балка симметрик юкланганлиги сабабли 

006,0
67,166610116

)200(400
16 5

22

=
⋅⋅⋅

⋅
=

Ε
=−=Α

y
с J

Fθθ рад. 
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мкнq 40=  

х 

z 

м8=  
7.3-мисол учун 

z 
№? 

y 

Мустақил ечиш учун мисоллар 
 

7.1. Шаклда кўрсатилган консолларнинг эркин учининг айланиш 
бурчаги ва салқилиги эгилган укнинг дифференциал  тенгламасини  
интеграллаш йўли билан аниқлансин.          
Жавоби:   а) ;0=θ                  б)  0054,0−=θ   рад ; 
                  смf 516,0−= ,              0=f . 

 

м2=  

z 
а) 

F=20 кн 

кнм20=Μ  

х у 

z 

б) 

у 

z 

х № 20 

кнм30=Μ  
мкнq 30=  

м2=  

№ 18 

7.1-мисол учун 

z 

 
7.2. Шаклда кўрсатилган балкаларнинг таянчларидаги Αθ  ва Βθ  ай-
ланиш бурчаклари ва пролётларининг ўртасидаги салқилик 
аниқлансин 

Жавоби:     а)  
.94,1;04,1

;0127,0;0097,0);0094,0
смfсмf

радрадбрад ВАВА

−=−=
−==−=−= θθθθ  

                    в)   смfрад 062,0;001,0 −=−=−= ΒΑ θθ . 
 

z 

м4=  

z 

A 

М 

В 

мкнq 20=  

x 

a) 

z 
№30 

у 

м6=  

A 

М=80 кнм 

В 

мкнq 20=  

x 

б) 
z 

№36 

у 

м2=  

z 

A 

мкнq 30=  
в) 

В 
x 

z 

№27 

у 

7.2-мисол учун 

М=40 кнм 

 
7.3. Кўндаланг кесими қўштаврдан иборат бўлган икки таянчда ётув-
чи пўлат балка учун [ ] 400

=f  бўлганда сортамент жадвалидан 
қўштавр танлансин ва мустаҳкамлиги текширилсин. 
Жавоби: 

 Қўштавр №55; 
 [ ]σσ == 21600 смкгмах . 
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х 

  

х 

q 
q(x) 

7.4-мисол учун 

q(x) 
q2 

q1 

a) 

q2 
q1 

б) 

  
7.5-мисол учун 

7.4. Бошланғич параметр усулидан фойдаланиб, шаклда кўрсатилган 

балка учун энг катта 







махf  

салқилик ва пролёт ўртасидаги 






2
f  

салқилиги топилсин. 
Жавоби:    

     ;00652,052,0
4

J
qfдах мах Ε

−==


  

     ;00651,05,0
4

J
qfдах мах Ε

−==


  

7.5. Шаклда кўрсатилган консолнинг эркин учидаги балканинг та-
янчларидаги айланиш бурчаги, пролёт ўртасининг салқилиги 
бошланғич параметр усулидан фойда-
ланиб аниқлансин. 
Жавоби: 

а)  

( )

( )
J

qqf

J
qq

Ε
+

−=

Ε
+

=

120
)5

;
24

3

4
21

3
21




θ

     

б) 

( ) ( )

( ) .
768

5

;
360

87;
360

78

4
21

3
21

3
21

J
qqf

J
qq

J
qq

Ε
+

−=

Ε
+

=
Ε

+
−= ΒΑ



 θθ
 

7.6. Шаклда кўрсатилган балкалар В кесимининг салқилиги ва А ке-
симнинг айланиш бурчаклари аниқлансин. 
Жавоби: 

а) ;
48
37 4

J
qaf
Ε

=Β        
.48

11 3

J
qa
Ε

−=Αθ  

б) 
J

qa
J

qaf
Ε

=
Ε

−= ΑΒ

34

;
24

θ . 
 

q 

а) 

А 

2qa  qa  

В 

б) 

В 

qa  

а  а  а  а  а2  а2  а  

A 

7.6-мисол учун 

q 
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 2qa  

qa2  
С 

а  а  а  

7.7-мисол учун 

q  7.7. Шаклда кўрсатилган балка С кесимининг 
салқилиги ва айланиш бурчаги аниқлансин. 

Жавоби: 
J

qa
J

qaf cc Ε
−=

Ε
−=

12
25;

24
43 34

θ  

 
 
7.8. Шаклда кўрсатилган балкалар С кесимларининг салқилиги 
аниқлансин. 

Жавоби: а) 
J

qafc Ε
=

72
47 4

;     

               б) 
J

qafc Ε
=

72
67 4

 

 
 а) qa  2qa  

б) q 

а  а  а  а  а  а  

С 

7.8-мисол учун 

qa  

С 

2qa  q  

 
7.9. Агар шаклда кўрсатилган пўлат балкаларнинг салқилиги 

800
  

дан ошмаса, уларнинг бикрлиги текширилсин. 
Жавоби: 
  а)  бикрлиги етарли:        [ ].9,0 ff =  
  б)  бикрлиги етарли эмас:       [ ].15,1 ff =  
 

 
а) мкнq 20=  

М  
q 

7.9-мисол учун 

С 

кнмМ 70=  

2м 1м 

z 

y 

№36 

м7=  

1м 2м 

2  F=60кн мкнq 20=  

м4=  

z 
№33 

y 

б) 
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х
б)

z

y

мкнq 12=

хв)

7.10 -мисол   учун

z
№12

y
y D C

1,5 м
1м 1м 1м

№12

CD

кнмМ 21=

1м 1м 1м

F=21 кн

DС

а)

1м 1м

х

х

 

С В 

7.12-мисол учун 

А 

F мкнq 30=  

D  

1,5м 1,5м 2 м 

7.10. Шаклда кўрсатилган балкаларнинг С кесимининг салқилиги 
ва D кесимнинг айланиш бурчагини Кастильяно теоремасидан фой-
даланиб топинг. 

Жавоби:  а)  ;5,2 смfc −=         б) ;5,3 смfc −=        в) ;916,0 смfc −=  
                     ,015,0 радD =θ          ,0025,0 радD =θ       .0025,0 радD =θ  
 
7.11. Шаклда кўрсатилган икки балканинг кўчишини хисоблаш йўли 
билан икки хусусий мисолда ўзаро кўчиш теоремасининг 
тўғрилигини текширинг. 

Жавоби:      ;
16

2

21 J
aFzz

Ε
==

             
J

М
Ε
⋅

==
2421

θθ . 
 

7.11-мисол   учун 

C 

2  2  а  

z1 
М 

2  2  

1θ  

C 

z2 

F 

F 

2θ  М 

 
 
7.12. Шаклда кўрсатилган консолли 
балканинг консоли чидаги D  кесим-
нинг салқилиги F кучнинг қандай 
қийматида нолга тенг бўлишини 
аниқланг. 
Жавоби: кнF 100= . 
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жавоблар 
С х е м а л а р JzΕ  θJΕ  

q qa  

q 2qa  

q 
2qa  

q 2qa  

2qa  q 

q 2qa  

а  а  

4

8
7 qa−  3

2
1 qa  

4

24
5 qa−  O 

4

2
1 qa−  

3

6
1 qa−  

4

24
23 qa  3

2
1 qa−  

4

24
7 qa  O 

O 3

6
1 qa−  

жавоблар 
С х е м а л а р JzΕ  θJΕ  

q qa  

q 
2qa  

q qa  

q qa  

2qa  q 

q qa  

а  а  

4

8
19 qa  3

3
4 qa−  

4

24
41 qa  

4

6
7 qa−  3

3
2 qa−  

4

24
13 qa  3

3
1 qa−  

4

24
29 qa  

3

3
1 qa  

3

6
5 qa−  

3

6
5 qa−  

4

3
2 qa  

7.13. Қуйидаги консолларнинг пролёти ўртасининг айланиш бурчаги 
ва эркин  учининг салқилиги топилсин.    
               

 
7.13-мисол учун 

 
7.14. Жадвалда келтирилган балкалар учун С кесимнинг 
салқилиги ( )Сz  ва В таянчнинг айланиш бурчаги аниқлансин. 
Кўндаланг кесими қўштаврдан иборат бўлиб унинг номери ҳар бир 
вариант учун берилган. Балкаларга таъсир этувчи кучлар икки вари-
антда бўлади:  
1)  .;60;40;20 кнмМкнFмкнq ===  
2)  ;30;60;40 кнмМкнFмкнq ===  
Агар ҳар кайси балканинг хусусий оғирлиги ҳисобга олинса, улар-
нинг салқилиги канчага ( )Cz∆  ўзгаради? 
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жавоблар С х е м а л а р 
q 

В С 

q 

В С 

М 

q 

В С 

М 

а) 

б) 

в) 

г) 
q 

В С 
F 

q 

В С 

М 

д) 

F 

М 

е) 
q 

В С 

М 

F 

ма 42 =  ма 2=  

ва
ри

ан
т куштавр 

номери ZC, (см) )(, радВθ  )(, смzС∆  

1 

2 

1 

2 

2 

1 

2 

1 

1 

2 

1 

2 

-1,355 

-1,197 

33 

40 

а27  

30 

36 

45 

27 

30 

27 

20 

а27  
36 

-1,212 

-1,319 

-1,295 

-1,117 

-0,355 

-1,130 

0 

-0,444 

-1,858 

-1,046 

0,00926 

0,00806 

0,00707 

0,00675 

0,00822 

0,00692 

-0,00488 

0,00832 

0,00866 

0,00785 

0,001192 

0,00775 

-0,031 

-0,022 

-0,045 

-0,038 

-0,027 

-0,017 

-0,046 

-0,038 

-0,046 

-0,084 

-0,045 

-0,027 

   
7.14-мисол учун 

 
7.15. Шаклда кўрсатилган, махкамланиш шартлари бўйича ҳар хил 
бўлган икки балканинг А ва В кесимларидаги салқилик ва айланиш 
бурчаклари топилсин. 
Жавоби: 

а) ;
3

J
FazА Ε

−=   б) ;
3
2 3

J
FazА Ε

−=      

    ;0=Вz            ;0=Вz    

    
J

Fa
А Ε

=
2

θ  ;        ;
6
5 2

J
Fa

A Ε
=θ  

    .0=Вθ              ;
6

2

J
Fa

В Ε
=θ  

 
 

  

а)   
А   

F   

2F   

F   

В   

б)   

А   

F   F   

В   

а   а   а   
7.15 - мисол учун   
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7.16. Жадвалда кўрсатилган консолли балканинг пролётини ўртасини 
ва консоль эркин учининг салқилиги ва чап (А) таянчнинг айланиш 
бурчаги топилсин. 
Кўндаланг кесими қўштаврдан иборат бўлиб, балканинг юкланиши 
икки вариантда бўлади: 
1) ;60;40;20 кнмМкнFмкнq ===    
2) ;20;60;40 кнмМкнFмкнq ===   

жавоблар С х е м а л а р 
q 

С 

q 

В С D 

q 

В С 

А 

В С 

q 

В С 

q 

М 

А 

q 

D С 
F 

ма 1=  

ва
ри

ан
т куштавр 

номери ZC, (см) 

1 

2 

1 

2 

2 

1 

2 

1 

1 

2 

1 

2 

-0,866 

-0,931 

27 

27 

а30

 

27 

30 

27 

18 

а24  

18 

27
 

33 

 0,169 

-0,343 

-0,067 

-0,799 

-0,498 

0 

0 

-0,658 

-0,965 

-0,881 

0,266 

0,196 

-0,474 

-0,129 

-0,566 

0,494 

0,241 

-0,711 

0,844 

-0,194 

1,042 

0,89 

-0,01067 

-0,00931 

 0,00068 

-0,00343 

-0,00133 

-0,00659 

-0,00732 

-0,00518 

-0,00438 

0 

-0,00432 

-0,00678 

В 

F 

F М 

А 

D 

М 

А 

А 
D 

А D 

В 

2  

м4=  

33 

ZD, (см) )(, радΑθ  

М 

 
7.16-мисол учун 

 
7.17. Пролёти   бўлган ва икки шарнирли таянчга қўйилган бикрлиги 
ўзгармас )( соnstJ =Ε  бўлган балканинг ўртасига F ва М кучлар таъсир 
қилади. 
Балка деформациясининг потенциал энергиясининг қийматини хи-
собланг. 

Жавоби: 
J

М
J

F
Ε

+
Ε 2496

232   
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7.18. Пролёти  , бикрлиги JΕ ва баландлиги h, бўлган ўзгармас ке-
симли балка соф эгилиш таъсирида турибди. Балкадаги энг катта 
нормал кучланишлар рухсат этилган кучланиш [ ]σ  га тенг деб хисоб-
лаб, балкада тўпланган потенциал энергиянинг қийматини хисобланг. 

Жавоби: [ ]
2

22
h

J
Ε

σ . 

7.19. Жадвалда кўрсатилган икки консолли симметрик балкалар сим-
метрик юк билан юкланган. Консол учидаги салқилик )( yZ  ни, пролёт 
ўртаси )( урZ  ни ва чап таянчдаги кесимнинг айланиш бурчагини 
ҳарфлар тарзида аниқланг. 

 

Ж а в о б л а р С х е м а л а р 
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8
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4

4
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3
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3
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4
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8
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2

8
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7.19-мисол учун 
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7.20. Шаклда кўрсатилган балканинг А  ва В таянчларининг  айланиш 
бурчагини ва С кесимининг салқилигини кастильяно теоремасидан 
фойдаланиб аниқланг. 
Жавоби:   ;

3
0

J
М

Ε
=Α


θ    

                  ;
6

0

J
М

В Ε
=


θ       

                  2

22

0 )(6
)23(

вaJ
ваваавМz C +Ε

++
= . 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 М 

 7.20- мисол учун 

 А  В 

 а   в  

   

 С 
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Статик аниқмас балкаларни ҳисоблаш 
 
Балка таянч реакцияларини 

аниқловчи параметрларнинг 
сони шу балка учун лозим 
бўлган статиканинг мувозанат 
тенгламаларининг сонидан кўп 
бўлса бундай балкаларга статик 
аниқмас балкалар дейилади. 
Амалда машина ёки иншоот 
қисмлари учун  ишлайдиган 
балкаларнинг бикрлигини 
ошириб, эгилишга мойиллигини 
камайтириш, яъни улардан 
унимлироқ фойдаланиш  учун 
қўшимча таянчлар қўйишга 
тўғри келади. 

Натижада  улар статик 
аниқмас балкаларга айланади. 

Статик  аниқмас балкалар-
ни ечиш учун статиканинг муво-
занат тенгламаларидан ташкари 
яна деформация тенгламалари 
тузилади. Бу тенгламалар  сони 
ортиқча номаълумлар сонига 
тенг бўлиши керак, шу ортиқча 
номаълумлар сони билан маса-
ланинг статик аниқмаслик дара-
жаси аниқланади. Статик 
аниқмас балкаларни ечишнинг 
бир неча усуллари мавжуддир. 

 
 
 
 
 
 
 

8.1-мисол 
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В
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⋅=ΜΑ ВR  

ВRR =Α  RВ 

А В 

q  

д) 
х qRВ 8
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=  

  

е) 

ΑΜ  
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з) 
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Α  
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с В А 

8.1-шакл 

Эп «М(х)» 

         (кнм) 
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0 0 
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Эп «Q (х)» 

         (кнм) 

х0=1,5 м 

асосий 
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8.1 шакл а) да кўрсатилгандек юкланган пўлат балканинг  

кўндаланг кесими танлансин. 
Ечиш: Шу балка учун лозим бўлган статиканинг мувозанат 

тенгламаларини тузамиз : 
;0;0 =Η=Η=ΣΧ Α           (1) 

;
;0





qRR
RqR

В

В

=+
=+⋅−=ΣΖ

Α

Α     (2) 

.
2

0
2

2

2







qR

qR

В

В

=+Μ

=Μ−+⋅−=ΣΜ

Α

ΑΑ

 (3) 

Демак, балка бир марта статик аниқмас экан, чунки уч но-
маълумли икки тенглама системаси ҳосил бўлди. 

ΑΑ ΜваRR В,(  номаълумлар, ҳамда (2), (3) тенгламалар) бу статик 
аниқмас балкани ўнг таянчдан озод қилиб, унинг таъсирини ҳозирча 
номаълум бўлган RВ куч билан алмаштириб, асосий система берилган 
системага тўла равишда эквивалент бўлиши лозим.  

Кучлар  таъсирининг мустақиллик принципидан фойдаланиб, q 
кучдан В

qz  ва реакция кучи Rв дан В
RВ

Z  ҳосил бўлган В кесимнинг 
салқиликларни алоҳида-алоҳида топиб, уларнинг алгебрик 
йигиндисини нолга тенглаштирамиз, чунки берилган системада D 
кесимда таянч бор, таянчда кўчиш нолга тенгдир: 

;0=+= В
R

В
qВ В

zzz                                       (4) 
Бундаги В

qz   ва  В
RВz  ларни справочниклардан олиш мумкин, ёки айрим 

формулалардан фойдаланиб ҳисоблаш қийин эмас. Масалан, 
бошланғич парометр усулидан фойдаланиб топиш қийин эмас, бунда 

000 ==θf  бўлади. 

.
3622

1
62

1

;
82464

1
2462

1

333332

4444432

y

В
ВВВ

yy

В
RВ

yyy

В
q

J
RRRR

J
R

J
z

J
qqqq

J
qR

J
z

Ε
=








−−

Ε
=








−Μ

Ε
=

Ε
−=








−+−

Ε
=








−⋅+

Μ
−

Ε
=

ΑΑ

Α
Α





 

Буларни (4)  тенгламага қўйиб, RВ ни топамиз. 

;0
38

34

=
Ε

⋅
+

Ε
−

y

В

y J
R

J
q   бундан   кнqRВ 6

8
3

==    бўлади. 
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м
кнq 20=

 

2qa=Μ
 

qaF =  z 

y 

z 

НВ 

МВ 

RВ 

x 
В С А 

RА ма 42 =  ма 2=
 

)(
)"("

кн
xQЭп

 
28,9 

0 
0 

91,1 91,1 

⊕  

Θ  
51,1 

⊕  

Θ  

35,6 

146,67 

167,55 

80 

0 

)(
)"("

кн
xQЭп

 

8.2-шакл 

(2) тенгламадан  
кнqqqRqR В 10

8
5

8
3

==−=−=Α   

бўлади. 
(3) дан 

.8
88

5
22

2222

кнмqqqRq −=−=−=−=Μ ΑΑ



  

Барча номаълумлар топил-
гандан кейин, статик аниқ балка 
сифатида )()( хваМxQ  эпюра-
ларини қурамиз. )()( хваМxQ  
эпюралари 8.1-шакл, е, ж ларда 
кўрсатилган. 

Кесувчи кучнинг абсцесса 
ўқини кесиб ўтган нуқтасининг 
абсцессаси х0 ни  топиб, шу 
кесимдаги эгувчи момент 
қийматини топамиз: 

.5,45,49
2

)5,1(45,16
2

)(

.5,1;0)()(

22
3

00

00

кнмxqxRх

м
q
RxqxRxQ

dx
xd

D

В

=−=−⋅=−⋅=Μ

===+−==
Μ

 

Балканинг мустаҳкамлик шартидан фойдаланиб, унинг кўн-
даланг кесимини танлаймиз: 

[ ] ;σσ ≤
Μ

=
y

мах
мах W

    бундан   [ ]
3

4

50
1600

108 cмW vfx
y =

⋅
=

Μ
≥

σ
. 

Сортамент жадвалидан гост )728239( −   I  №  12-номерли про-
филни  танлаймиз, унинг қаршилик моменти  34,58 смWy =  га тенг. 

Асосий системани кандай хилда танлаш ҳисоб ишини осонлаш-
тириш ёки қийинлаштириши мумкин, лекин натижа бир хил бўлиб 
қолаверади. Асосий системани (8.1-шакл, з, и) ларда кўрсатилгандек 
қилиб  олиш ҳам мумкин. 
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8.2-мисол 
 

8.2-Шаклда кўрсатилган пўлат балканинг таянч реакциялари 
аниқлансин ва кўндаланг кесими қўштавр танлансин. 

Ечиш: Статиканинг мувозанат тенгламаларини топамиз: 
0;0 =Η=Σ Вх                       (1) 

;0=Σz  ;02 =−+⋅−Α FRaqR В  
qaRR В 3=+Α                             (2) 

;0=ΣΜ Α     
;0223 =+⋅+⋅+⋅−Μ МaaqaFаRВВ  

253 qaаR ВВ =Μ−⋅                   (3) 
Демак, масала бир марта статик аниқмас экан. 

Масалани балка эгилган ўқининг дифференциал тенгламасини 
интеграллаш усулидан фойдаланиб ечамиз. 

Бунда интеграллаш натижасида ҳосил бўлган ихтиёрий ўзгармас 
сонларни тенглаштириш усулидан фойдаланамиз. 

Координата бошини қистириб маҳкамланган таянчга жойлаштир-
сак, ихтиёрий ўзгармас сонлар С ва D нолга тенг бўлади. Эластик 
чизиқнинг дифференциал тенгламасини тузамиз ва уларни икки мар-
та интеграллаймиз: 

111

2
1

3

111

2
1
1

0
11

11
1 26

)4(;
2

; DхCхМхRzJСхМхRzJEхМхRzJE ВВyВВВВ +⋅+−⋅=Ε+−=⋅−⋅=    (5) 

;
2

)()(
2

2
2022

11
2

axqaxFхМхRJz ВВ
−

−−−⋅−⋅=Ε                                    

 2

3
2

2
2

2

2
21

2 6
)(

2
)(

2
C

ax
q

ax
FхМ

х
RJz ВВ +

−
−

−
−⋅−=Ε ,                           (6) 

;
24

)(
6

)(
26 222

4
2

5
2

2
2

3
2

2 DxCaxqaxFхМхRJz ВВ +⋅+
−

−
−

−⋅−=Ε                       (7) 

С ва D ларни топиш учун қуйидаги шартларни ёзамиз. 
01 =х   бўлганда 01

1 =z  бўлади, бундан ;01 =С  
01 =х  бўлганда 01 =z  бўлади, бундан ;01 =D  

axх == 211  бўлганда 1
2

1
1 zz =  бўлади, бундан ;021 == CC  

axх == 211  бўлганда 1
21 zz =  бўлади, бундан .021 == DD  

ах 31 =  бўлганда 02 =z  бўлади  ва (7) дан қуйидагини топамиз. 
;0

24
)2(

6
)2(

2
)3(

6
)3( 4323

=−−−⋅
aqaFаМаR ВВ   бундан  2499 qaМR ВВ =−θ     (8) 

ҳосил бўлади. 
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ВМ ни  топиш учун  (3)нинг иккала томонини -3 га кўпайтириб, 
ҳосил бўлган ифодга (8) ни хадлаб қўшамиз: 
        253 qaМаR ВВ =−⋅         -3 
        2499 qaМаR ВВ =−⋅  
 
            ;116 2qaМВ −=−    бундан  кнмqaВ 14667220

6
11

6
11 22 =⋅⋅==Μ . 

ВΜ  нинг  қийматини (3) га қўйиб ВR  ни  топамиз: 

.1,91
23

2205220
3

5
;5

6
113

22
6

112211
22 кн

a

qaqa
RqaqaаR ВВ =

⋅

⋅⋅+⋅⋅
=

+
==−⋅  

ВR нинг қийматини  (2) га қўйиб, ΑR ни  топамиз  : 
.9,281,9122033;3 кнRqaRqaRR ВВ =−⋅⋅=−==+ ΑΑ  

Топилган таянч реакция ва таянч моментининг қийматлари 
тўғри топилганлигини текшириб кўрамиз: 

.012012022031,919,283 =−=⋅⋅−+=−+=Σ Α qaRRz В  
Демак, таянч реакцияларининг қийматлари  тўғри топилибди. 
Кесувчи куч ))(( xQ  ва эгувчи момент ))(( ∗Μ х  қиймати 

кнммах 55,167=Μ  ни олиб,  балка кўндаланг кесимини танлаймиз. 

[ ]
3

4

19,1047
1600

1055,167 смW мах =
⋅

=
Μ

=
σ

. 

Сортамент жадвалидан №45 номерли қўштаврни танлаймиз.  
 

8.3-мисол. 
 

Шаклда кўрсатилган пўлат балка учун швеллер номери 
танлансин ва пролет ўртасидаги кесимнинг салқилиги топилсин (8.3-
шакл). 

Ечиш: Мувозанат тенгламаларини тузамиз. 
;0=Σz )( вaqRRR cВ +=++Α          (1) 

2
)()(;0

2вaqвRвaR +
=⋅++=ΣΜ Α .   (2) 

Балканинг статик аниқмаслик даражасини аниқлаймиз: 

;
6

)(
246

1 343

00 






 −
+−

Ε
+⋅+= Α

ахRxqxR
J

xfz Вθ   )(a  

;0
246

43

=−+⋅Ε=Ε ΑΑ
aqaRaJJzв θ           (3) 
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0
24

)(
66

)()(
433

=
+

−+
+

++Ε=Ε ΑΑ
вaqвRвaRвaJJz вC θ .   (4) 

(1), (2), (3) ва (4) тенгламаларни биргаликда ечиб, барча но-
маълумларни топамиз: ,5,40 кнR =Α  кнRВ 3,105= ва  .2,14 кнRс =  

Текшириш: 
.01601608202,143,1055,40)( =−=⋅−++=+−+=Σ Α вaqRRz В  

Демак, таянч реакцияларининг қиймати тўғри топилибди. 
Кесувчи куч ва эгувчи момент эпюраларини одатдагидек 

қурамиз ва улар б), в) шаклларда келтирилган. 
Эпюрадан кнммах 5,47=Μ  ни олиб, балка кесимининг зарурий 

қаршилик моментини танлаймиз: 

[ ]
3

4

875,296
1600

105,47 см
М

W мах
y =

⋅
==

σ
. 

Сортамент жадвалидан №27  
номерли швеллерни танлаймиз. 

.10832

;4160;308
27

43

смкгJ

cмJcмW

y

yy

⋅=Ε

==
. 

Ҳохлаган кесимнинг 
салқилигини топиш учун олдин 
(3) тенгламадан ΑΕJQ  нинг 
қийматини  аниқлаймиз. 

.
24

1550
6
55,40
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3

32

кнм

aqaRJ

−=⋅−=

=+−=Ε ΑΑθ
 

Катта пролет ўртасидаги 
салқиликни топиш учун (а) 
формулага мх 5,2=  ни қўямиз. 
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4160102
1054,8854,88)5,2(;54,88

24
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qRJJz
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−+⋅−=−+⋅Ε=Ε ΑΑθ
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Мустақил ечиш учун мисоллар. 
 

8.1. Шаклда кўрсатилган балкаларнинг таянч реакция кучлари 
топилсин (8.1-мисол учун). 
 

)а  F 

В 

F5,0=Μ  
 

A 

q 

В A 

б) 

В A 

в) 

q
2
3

 

2


 
2


 
2


 
    2



 
2


 8.1-мисол учун 

Жавоблар:   ;
16
7;

16
7;

16
23) FFRFRа В −=Μ−== ΑΑ  

                     ;
16

;
16
11;

16
3)

2


qqRqRб В =Μ=−= ΑΑ  

                     ;
20
23;

40
) 

 qRqRв в =−=Α     
40

2q
=Μ Α . 

8.2. Шаклда кўрсатилган балкаларнинг ҳар қайси учун исталган усул-
дан фойдаланиб, статик аниқмаслик  даражасини топиб, таянч реак-
цияларини аниқланг. 
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F F=8кн 
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2
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2
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2
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М=16кнм 

м4=
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мкнq 10=  

А 
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В 
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М М=16кнм 

q 

а      а 

8.2-мисол учун 

А 

F 

В А 

А 

М М=16кнм 

q 

а  

F 
ж 

В 

В 

з) 

1=а  м2=
 

к) 

 
Жавоблар: кнмМкнмМкнRкнRRа FВcC 5;6;11;5,2) =−====Α  
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А В С 

F мкнq 4=
 

2


 

  м4=  

8.3-мисол учун 

 

А В 

q  

  

8.4-мисол учун 

С 

а  

кнмМкнмМкнRкнRRб FВВC 4375,8;20;50;15) =−====Α

кнмМкнмМкнRкнRRв махВcC 9;2;5,4;5,4) =−====Α  
кнмМкнмМкнRкнRRг ВВC 8;4;6;11) −=−==== ΑΑ  

кнмМкнмМкнRкнRRд ВВC 5;5,2;75,3;875,11) −==−=== ΑΑ  

.8;8;0;,0)

5;10;20;20)
2;6;8;8)

16;8;12;6)

2

2
2

кнммкнмММRRи

кнмМкнмММкнRкнRз
кнмМкнмММкнRкнRж
кнмМкнмМкнRкнRRе

Вв

ВВ

FВв

ВВC

=−====

=−====
=−====

−==−===

ΑΑ

ΑΑ

ΑΑ

ΑΑ



  

8.3. Шаклда кўрсатилган балканинг С таянчига қўйилган учи 
кўтарилиб кетмаслиги учун F кучнинг 
қиймати нимага тенг бўлиши керак. 
 
Жавоби: F= 16 кн     
 
 
 
8.4. Шаклда кўрсатилган балканинг С 
таянчидаги реакция кучининг қиймати 
нолга тенг бўлиши учун 


а  нисбат 

кандай бўлиши  керак. 
 
Жавоби:     433,0=



а . 
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)а

 

)б
 

9.2 - шакл 

Очиқ профилли юпқа деворли стерженлар 
 

Қурилиш конструкциялари ичида юпқа деворли стерженлар жу-
да кўп учрайди ва ундан кенг қўлланилади. 

Деворнинг қалинлиги δ  кўндаланг кесим юзасининг асосий 
ўлчамлари в  ёки h , дан  кўндаланг кесим ўлчамлари эса ўзунлигидан 
8-10 марта кичик бўлган стерженларга юпқа деворли стерженлар 
дейилади (9.1-шакл, а). 

Юпқа деворли стерженлар кўндаланг кесим юзасининг 
кўринишига қараб, ёпик ва очик профилли бўлади (9.2-шакл а, б). 

Юпқа деворли стерженларнинг ўрта сирти, унинг ҳисобий схе-
месини ҳосил қилади (9.1-шакл, б). 

 
)а

 
б) 

h 
1δ  

в  

  

2δ  

9.1 - шакл 
 

Юпқа деворли стерженларда 
буралишни ҳосил қилувчи кучлар 
таъсиридан деформацияланиш жа-
раёнида  кўндаланг кесим юзаси 
текислигича қолмасдан, кесим 
юзаси депланцияга учрайди, яъни 
текис кесим гипотезаси бузилади,  
бундай ҳол юпқа деворли  стер-
женларнинг  ўзига хос асосий  ху-
сусиятидир. 

Юпқа деворли  стерженнинг барча кўндаланг кесим юзаларида 
депланация бир хил бўладиган буралишга эркин буралиш дейилади. 
Бундай ҳолда стерженнинг кўндаланг кесимида фақат уринма кучла-
ниш ҳосил бўлади. 

Буралиш  бурчаги қуйидаги формуладан топилади 
θ z

GJt

tΜ
= .                                                                       (9.1) 

Нисбий буралиш бурчаги  
t

tI

GJdz
d Μ

==
θθ                               (9.2) 
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α

1δ

К
ес

им
  т

ур
и

0,197,0 ÷ 1,08 1,17 1,17 3,10,1 ÷ 3,115,1 ÷

1δ

1h 1h

2h 2h

2δ

2δ

бундан  .
1

tt GJΘ=Μ   бўлади. 
Энг катта уринма кучланиш қуйидагича топилади. 

t

t

t

t
мах WJ

Μ
=⋅

Μ
= δτ                                                               (9.3) 

бунда 
мах

d
d

JW δ= ,                                                           (9.4) 

буларда: tΜ  - соф буралиш моменти; 
       −G    силжиш модули; 
       −δ    кўндаланг кесим қалинлиги; 
       −tW   кесимнинг  қаршилик моменти; 
       −tJ   кесимнинг инерция моменти, таркибий кесимлар учун  
                itttt JJJJ +⋅⋅⋅++= 21                 (9.5) 

кўринишда топилади: 
Энсиз полосалардан ясалган турли прокат буюмлар учун 

қуйидагича топилади: 

∑
=

=
n

i
t

ihi
J

1

3

3
δ

α ,                                                                 (9.6) 

бунда ih - ўрта чизиги бўйича ўлчанадиган ҳар бир қисмининг   узун-
лиги; 

iδ - мазкур қисмнинг қалинлиги; 
        −α прокат буюмларнинг шаклига боғлик бўлган коэффициент 
бўлиб унинг қиймати қўйидаги жадвалда келтирилган. 
         Турли кесимлар учун α   коэффициентининг қийматлари. 

                                                                    9.1.жадвал. 
 
 
 
 
 
 
 

Юпқа деворли стерженларнинг турли кўндаланг кесим юзаларида 
депланация турлича бўладиган буралишга эркинмас буралиш дейила-
ди. Масалан, қўштавр кесимли стерженни бир учини қистириб 
маҳкамлаб иккинчи учига буровчи жуфт куч қўйилса (9.3 шакл), 
маҳкамланган кесим ўзининг текис ҳолатида қолади (депланациялан-
майди), эркин учида эса депланация энг катта бўлади. Шунга ўхшаш, 
стерженнинг узунлиги бўйича турли нуқталарнинг кўчиши турлича 
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бўлади ва толаларининг нисбий чўзилиши пайдо бўлади )0( ≠zε  де-
мак, кўндаланг кесимда уринма кучланиш ҳам ҳосил бўлади. Шу би-
лан бирга қўштаврнинг токчалари қарама-қарши йўналишда эгилади 
ва қийшаяди. 

 
 

 

у 

х 
F 

z 

)а
 

б) 
F 

z 
y a) 

x 
F е

 

)в  

Эгилиш+буралиш 

Эгилиш 

Буралиш 

е

 
q 

)1а
 

Эгилиш+буралиш б) 

q 
Эгилиш 

)в  

m=qе 

буралиш 

М=Fе 

е  

М 

)а
 

Эгилиш+буралиш 

М 

)б
 

Эгилиш 

е  

М М 
В=Ме 

)в  

е

 

)1а
 

m 

Буралиш 

Эгилиш+Буралиш 

m 

)1б
 

Эгилиш 

в=mе 

Буралиш 

)в
 

9.5-шакл 

у 
ωσ

 

ωΝ  

ωΝ  
z 

ωΝ  
ωσ

 

б) 
ωσ

 

ωΝ  

х 

м 

у 
0τ  х 

М0 

z 

0τ  

М0 

ωτ
 

в) 

г) 

ωМ  
у 

ωτ  х 

z 
ωМ  

М 

h 

9.4-шакл 

9.3-шакл 

F 

м 

м 

м 
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Қаралаётган қўштаврнинг эркинмас буралиш ҳолида  кўндаланг 
кесимнинг токчасига таъсир этувчи ички кучлар системаси қарама-
қарши томонга йўналган иккита жуфт кучга келтирилади (9.3-шакл, 
б). Параллель текисликда ётувчи бундай иккита жуфт куч 
йиғиндисига қўшалоқ жуфт куч дейилади. Қўшалоқ жуфт кучнинг 
қиймати бимомент )( ωΒ  билан баҳоланади ва  

h⋅Μ=Βω                                                                  (9.7) 
га тенг бўлади, бунда h - қўшалоқ жуфт кучнинг елкаси. 

Кўндаланг кесимда нормал кучланишдан ташқари икки турдаги 
уринма кучланиш ҳосил бўлади:  а) tτ , эркин буралишга муносиб 
келувчи (9.3-шакл, в) ва соф буралишга берувчи умумий буровчи 
моментдан (М) ҳосил бўлувчи ва tΜ  билан  белгиланувчи; б) ωω στ .  
нормал кучланишнинг пайдо бўлиши билан ҳосил бўлувчи, эгувчи-
буровчи момент ωΜ ни келтириб чиқарувчи умумий буровчи момент 
(М) нинг иккинчи кесимини ташкил қилади. Булар қўштавр токчаси  
бўйича ўзаро қарама-қарши йўналган бўлиб текис таксимланган деб 
қабул қилинади (9.3-шакл г). Уринма кучланиш оқимининг моменти, 
эгилиш марказига нисбатан стержень қалинлиги бўйича текис 
тақсимланган бўлиб, эгилиш-буралиш моменти ωМ га тенг ва 
қуйидаги формула билан аниқланади. 

IIIJ ΘΕ−=Μ ωω                                                               (9.8) 
Юпқа деворли стерженларга таъсир этувчи кучларни ташқил 

этувчиларига тарқатиш ва фақат эркинмас буралишни ҳосил қилувчи 
компанентларини ажратиш талаб этилади. 

Ташқи кучларни ажратиш қуйидаги схема бўйича ўтказилади. 
1) 9.4-шакл,  а) да кўрсатилган стержень эгилиш-буралиш мураккаб 
қаршилик ҳолатида бўлади. Бу кучни ўзига параллель равишда  эги-
лиш марказига кўчирамиз ва   еF ⋅    момент  қўшилади. У ҳолда F  
кучнинг таъсирида стержень фақат эгилиш ҳолатида бўлади (9.4-
шакл, б),  еF ⋅=Μ  таъсирида эса буралиш ҳолатида бўлади (9.4-шакл, 
в). 

Бунга ўхшаш ажратиш, стерженга узунлиги бўйича таксимлан-
ган куч таъсир этганда ҳам худди шундай бажарилади (9.4-шакл, а1, 
б1, в1). 
2) 9.5-шакл, )д  да кўрсатилгандек юкланган стержень ҳам эгилиш-
буралиш мураккаб  қаршилик ҳолатида бўлади. Бундай жуфтларни 
ҳамма вақт ҳам М момент билан 9.5-шакл, б, в ларда кўрсатилгандек 
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алмаштириш мумкин. Бунга ўхшаш икки жуфтларнинг йиғиндисига  
қўшалоқ жуфт куч  дейилади. 

Стерженнинг эгилиш маркази орқали ўтувчи текисликда таъсир 
этувчи жуфт уни фақат эгади, қўшалоқ жуфт эса фақат бурайди. 

Бу моментларнинг бирини елкасига кўпайтмасига бимомент 
дейилади ва ωΒ  билан белгиланади. Бимомент қуйидаги формуладан 
топилади: 

IIJ ΘΕ−=Β ωω                                          (9.9) 
Секториал нормал кучланишнинг кесим бўйича ўзгариш қонуни 

қўйидаги тенглама билан ифодаланади. 
                                 ωσ ω

IIΕΘ−=                                                (9.10) 
Бу формуладан кўринадики, юпқа деворли стерженнинг эркин-

мас буралишида нормал кучланиш кўндаланг кесимда секториал 
юзалар қонуни бўйича таксимланади. 

Секториал уринма кучланишнинг кесим бўйича ўзгариш қонуни 
қўйидаги тенглама билан ифодаланади: 

                    δτ ωω
1SIIIΕΘ=  ,                                               (9.11) 

бундан кўринадики, ωτ  кўндаланг кесим юзи бўйича секториал статик 
момент қонуни бўйича ўзгарар экан. 

Эркинмас буралиш ҳолатида бўлган, юпқа деворли стерженлар-
ни ҳисоблашда, нормал кучланишни қуйидаги формуладан аниқлаш 
лозим. 

ωωω ωσ J⋅Β= ,                                                     (9.12) 
бунда ωВ  - ҳисобий эгувчи буровчи бимомент, ;2смН ⋅  

−ωJ секториал инерция момент, см6;  
−ω секториал юза, см2 

Секториал уринма кучланиш қуйидаги формуладан аниқланади 
                   δτ ωωωω ⋅= JSМ /1 ,                                             (9.13) 

бунда ωМ - эгувчи- буровчи момент, ;см⋅Η  −1
ωS  кесимнинг, 0=ωτ  ва 

ωτ  аниқланадиган нуқталар оралиғида ажратилган қисми, секториал 
статик моменти;  −δ  уринма кучланиш аниқланадиган нуқтадан 
ўтувчи девор кесимининг қалинлиги. 

Секториал характеристикалар ωωω SJ ,,  ва эгилиш марказини 
аниқлаш усуллари 4-бобда келтирилган эди. 

Қўштавр ва швеллер профилларининг  секториал геометрик ха-
рактеристикалари (9.2), (9.3) жадвалларда ва эгилиш маркази  коор-
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динаталарини аниқлаш формулалари ҳамда айрим метал профиллар-
нинг секториал инерция моментлари (9.4) жадвалда келтирилган. 

Стержень буралиш бурчагининг тенгламасини тузиш учун эр-
кинмас буралишда ташқи ва ички моментлар боғланиш шартидан 
фойдаланилади, яъни  

  ,tΜ+Μ=Μ ω                                                    (а) 
бунда   М - эгилиш марказига нисбатан момент. 

Бу  (а) ифодага ωΜ  ни (9.8) дан ва tΜ  ни  (9.2) дан қийматларини 
қўйиб, қуйидагини ҳосил қиламиз. 

.1 МGJJ t
III

co −=−Ε θθ                                 (9.14) 
(9.14) ни z бўйича, дифференциаллаб, буралиш бурчагининг 

дифференциал тенгламасини ҳосил қиламиз: 
          ,2

ω

θθ
J
mК IIIV

Ε
=−                                        (9.15) 

бунда ωJGJК t Ε=  - эгилиш-буралиш ҳарактеристикаси; dz
dмm −= - 

стерженга оz  ўқи бўйлаб, таъсир этувчи ташқи ёйилган буровчи 
момент интенсивлиги.  

(9.15) тенгламанинг бошланғич параметр усули бўйича ечими 
буралиш бурчагининг ифодасини беради. 

⋅+−
Μ

+−++= )()()1( 00
1
0 zfShkzкz

кGJ
chkz

GJ
В

Shkz
к tt

о
θ

θθ     (9.16) 

Бу ерда −оооo МваВ,, 1θθ  мос равишда, координата бошининг, буралиш 
бурчаги, нисбий буралиш бурчаги, бимоменти ва умумий буралиш 
моменти; −)(zf  кучлар ва деформация таъсиридаги функциялар фак-
торлари, пролетда берилган  +(9:5 – жадвал). 

Ҳар хил маҳкамланиш усули ва юкланиш схемалари учун 
бошланғич параметр қийматлари 9.6-жадвалда келтирилган. 
Кучлар таъсирининг мустақиллик принципидан фойдаланиб, турли 
хил кучлар бирикмаси учун бошланғич парметрларни топиш мумкин. 
Куч ва геометрик фактлари орасида қуйидаги дифференциал 
боғланиш мавжуд: 
           ,1

tt GJΘ=Μ                                                    (9.17) 
бунда −Μ t  соф буралишдаги момент,  МН ⋅ . 

tΜ  дан z , бўйича биринчи ҳосила олиб ва уни 2
1
к

−  га  

кўпайтириб бимомент тенгламасини ҳосил қиламиз. 
                     

dz
d

к
tΜ

−=Β 2

1
ω .                                               (9.18) 
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ω
 

ω

 

ω  

ω

 

 
 

Қўштавр прокатларнинг секториал геометрик 
ҳарактеристикалари 

 
      
 

9.2 - жадвал. 

Профил 
 

номери 

Секториал 
Инерция 
 моменти 

)( 6cмJ I
ω  

Профил 
четки 
нуқталари 
учун 
секториал  
юза 

)(max, 2смw  

Секториал  
қаршилик  

момент 
 )(, 4смWω  

Cоф  
Бурилиш 

да секториал  
моменти  

)( 4cмJt  

Эгувчи-
бурувчи эла-
стик характе-

ристика 
)( 13 −= cмEJGJt σ  

10 644,3 15,25 42,26 2,873 0,04122 
12 1353 20,10 67,33 4,243 0,03457 
14 2560 25,54 100,23 5,911 0,02966 
16 4879 32,25 151,30 8,406 0,02562 
18 8219 38,90 211,28 11,37 0,02295 
20 13121 46,15 284,31 14,81 0,02074 
22 22799 55,91 407,33 20,32 0,01844 
24 33799 64,48 524,15 25,57 0,01698 
27 52987 76,68 690,99 31,93 0,01515 
30 76704 88,38 867,93 38,83 0,01389 
33 107160 100,69 1064,3 46,19 0,01281 
36 154820 115,19 1344,0 56,85 0,01183 
40 228900 134,13 1706,6 68,75 0,01070 
45 376630 159,75 2357,6 05,31 0,009819 
50 611990 187,10 3270,9 131,2 0,009038 
55 906350 216,19 4180,8 159,9 0,008198 
60 1349900 251,22 5373,4 195,5 0,007425 
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Швеллер прокатларнинг секториал геометрик ҳарактеристикалари 
 

ха  

морэг.  марoг.  
марoг.  

марoг.  

1ω

 2ω
 

2ω  1ω   
 

9.3 – жадвал 

П
ро

фи
л 

но
ме

ри
 Эгилиш мар-

кази-нинг 
координа-

таси 
)(, смax  

Cекто 
риал  

 
инер 
-ция 

оментни 
)(, 6смω
 

Секториал 
 юза 

Секториал 
 қаршилик  
моменти 

С
оф

 б
ур

ал
иш

да
 

ин
ер

ци
я 

мо
ме

нт
и 

J 
t (

4 ) 

Эгувчи-
бурувчи 
эластик 
характе-
ристика 

)(

)(,

1

1

−

−

Ε
=

см

см
J
JGК t

ω

 
)2

1

см

ω  
)2
 

)4
1

cм

Wco  
)( 4

2

cм

Wco  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
5 1,08 24,91 2,70 4,26 9,22 5,85 1,350 0,14370 

6,5 1,15 64,88 3,86 6,36 16,80 10,21 1,497 0,09315 
8 1,22 141,8 5,15 8,75 27,57 16,20 1,940 0,07219 
10 1,34 254,8 7,19 12,71 49,35 27,92 2,727 2,05411 
12 1,48 768,3 9,54 17,31 80,51 44,39 3,634 0,04245 
14 1,58 1512 12,03 22,63 125,74 66,85 4,815 0,03483 
16 1,68 2760 14,74 28,63 187,23 96,40 6,306 0,02950 
18 1,83 47,45 17,68 35,32 268,41 134,34 8,128 0,02655 
20 1,94 7698 21,27 42,46 361,95 181,28 9,84 0,02201 
22 2,01 11593 24,84 49,60 466,69 233,73 11,66 0,01958 
24 2,10 15326 27,48 55,21 557,74 277,59 13,21 0,01812 
27 2,14 24337 31,85 66,46 764,11 366,19 16,25 0,01505 
30 2,26 36645 37,21 76,54 984,87 478,78 20,39 0,01456 
33 2,25 52630 41,39 88,54 1271,7 594,43 24,29 0,01326 
36 2,47 92189 49,50 104,55 1862,2 881,11 38,91 0,01268 
40 2,43 148100 55,18 121,67 2655,1 1217,2 59,74 0,01240 
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9.4-жадвал                                                                                 
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Эгувчи бурувчи момент 

dz
dВω

ω =Μ                                                                   (9.19) 

Умумий бурувчи момент ωΜ+Μ=Μ t                           (9.20) 
Яхлит моментли кучнинг интенсивлиги тенг: 

dzdm Μ=                                                                  (9.21) 
Эркинмас буралиш ва кўндаланг эгилиш орасида қуйидагича 
ўхшашлик мавжуддир: 

Эркинмас буралиш:              Кўндаланг эгилиш: 
;mJ IV =ΘΕ ω                             ;qZJ IV

у =Ε  
;ωω MJ III =ΘΕ                          ;QZJ III

у =Ε  
;ωω ВJ II =ΘΕ                            ;MZJ II

у =Ε  
;IJ ΘΕ ω                                    ;I

уZJΕ  
;ΘΕ ωJ                                    ;ZJ уΕ  

f (x)  функция ва унинг ҳосиласи  
9.5 жадвал 
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                   Юпка деворли стерженларнинг хусусий юклаш усулида хисоблашда бошлангич параметрлар 
 Балка схемаси ва юк 
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Юпка деворли стерженларнинг хусусий юклаш усулида хисоблашда бошлангич параметрлар 
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9.1-мисол. 

 
9.6-шаклда кўрсатилган носимметрик қўштавр учун эгилиш 

маркази координаталари, ω  ҳисобланадиган саноқ боши сифатида 
бош ноль нуқта топилсин, секториал инерция моменти ҳисоблансин. 

Ечиш: Бош  марказий инерция моментларини z ва  у  эпюралари 
бўйича Верешчагин формуласидан фойдаланиб  ҳисоблаймиз: 
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Қутб В ни 5 нуқтада, Вω  нинг ҳисоб боши нуқтасини 2 да олиб, 
Вω  эпюрасини қурамиз (9.8-шакл, а). 

Бу эпюрани кетма-кет y  ва z  эпюраларига  Верешчагин қоидаси 
бўйича кўпайтириб, секториал чизикли статик моментларни  топамиз. 
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Қутбни эгилиш марказида жойлаштириб, 1ω  эпюрасини қуриб 
бош ноль нуқтани топамиз, бунда 2 нуқтани ҳисоб боши нуқтаси деб  
олинади (9.8-шакл, б). 

Верешчагин усули билан қуйидаги формула бўйича 1ω  эпюра-
сидан фойдаланиб, D  ўзгармас  сонни ҳисоблаймиз: 
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D−= 1ωω  тенгликдан фойдаланиб ω  эпюрасини қуриш учун 
қуйидагиларни ҳисоблаймиз: 
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Топилган қийматлардан фойдаланиб, ω  эпюрасини қурамиз 
(9.8-шакл, в). 

Секториал инерция моментини топиш учун ω  эпюрасини ўзини-
ўзига кўпайтирамиз: 
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9.2-мисол. 

 
9.9-шакл, а) да  кўрсатилган юпқа деворли стержень учун 

буралиш бурчаги, соф буралиш моменти, бимомент ва эгувчи-
буровчи момент тенгламалари тузилсин. МваQМВМt ,,, ωω  
эпюралари қурилсин. Ҳамда хавфли кесим учун σσσ ω ваu ,  лар 
эпюралари  қурилсин. Стержень кўндаланг кесим юзи 9.10-шакл, а) 
да  кўрсатилган. 

Ечиш:  Кўндаланг  кесимнинг  геометрик ҳарактеристикаларини 
ҳисоблаймиз. 

1) Кўндаланг кесим юзи: 
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2) y  ўқига  нисбатан оғирлик марказининг ҳолати: 

cм
A

S
Z y

c 3.16
780

12750
780

5534095370653202
==

⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅⋅
=

∑

∑
= . 



 50 

 

3) Кесимнинг бош марказий инерция моменти (9.10-шакл, а ): 
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9.10-шакл 
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13
 

97
 

55
 

42
 

е) 

58200 

4, смSω
 

30187,5 

2572,5 

6300 

Θ  

Θ  

⊕  

⊕  

 
4) Ихтиёрий 1А  қутбга нисбатан секториал юзанинг эпюраси  

ёрдамида эгилиш марказининг ҳолатини топамиз. (9.10-шакл, б): 
У   ва  Z   эпюраларини қурамиз (9.10-шакл, в, г). 
Верешчагин қоидасини тадбиқ этиб, ω  ва у  эпюрасидан чизикли 

секториал статик моментни аниқлаймиз: 

( )

.10451250

320
3
2

2
20110033520

2
12251925335

3
2

2
3519252

5

11

cм

уdAS
А

АYA

=

=





 ⋅⋅⋅

⋅
−⋅⋅⋅

+
+⋅⋅⋅

⋅
=⋅= ∫ωω  

Кесимнинг Z ўқи симметрик бўлганлигидан чизиқли секториал  
статик момент ( ) 0

1
=zA

S ω   бўлади. 
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Эгилиш маркази А координаталарини, 1A  нуқта  координаталари 
орқали  ифодалаймиз: ( ) 0

1
=zA

S ω   , бўлганлигидан ,   ;0=уа  

cм
J

S

zc

УA
z 42

249087
10451250)( 1 −==−= ωα . 

5) Бош нуқта 0Μ , профил ўрта чизиғининг симметрия  ўқида 
эгилиш  марказига яқин  нуқтада кесишган  нуқтасига тўғри келади. 

6) Бош секториал координата ω  эпюрасини қурамиз (9.10-
шакл, ∂ ). 

7) Верешчагин қоидаси бўйича ω эпюрасини ўзини-ўзига 
кўпайтириб, секториал  инерция  моменти топилади: 

∫ ⋅∑+=
A

cAdAJ ,2 δωω ωω  

бунда −ωА  секториал юза эпюрасининг алоҳида участкасининг юза-
си; 

−сω  шу эпюра алоҳида участкалари юзаси оғирлик маркази-
нинг ординатаси; 

−δ кесим элементларининг  қалинлиги: 

6171260745

31940
3
2

2
2019403455

3
2

2
354553)45524545524524524554552(

6
202

см

J

=

=



 ⋅⋅⋅

⋅
+⋅

⋅
+⋅⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅=ω  

8) Буралиш инерция моменти tJ  қуйидаги формуладан топи-
лади  
                       ,

3
3∑= iit hJ δα

 

бунда  ii ваh δ  - профилнинг  ҳар бир тўғри тўртбурчак элементининг 
баландлиги ва  қалинлиги ; 

−α профил  шаклига  боғлик  бўлган  коэффициент,  берилган  шакл 
учун  га15,1=α    тенг. 
9.10- шакл,  а )  билан мос ҳолда топамиз 

43333 2691)34031103703202(
3
15.1 cмJt =⋅+⋅+⋅+⋅⋅= . 

9) Эгилиш  буралиш  ҳарактеристикаси 

мсмJ
GJК t 1251,0100251,0

17126745102
2691108

6

5

==
⋅⋅

⋅⋅
=

Ε
=

ω

. 

10) Буралиш  бурчагининг  тенгламаси  (9.16) стержень чап 
кесимининг маҳкамланишини ҳисобга олсак у қуйидаги кўринишни 
олади. 
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.)()()1( 00 хfshkxкх
кGJ
Мchkx

GJ
В

tt

+−+−=θ  (а) 

Бошланғич параметрлар 9.6-жадвалнинг 4-6 схемалари бўйича 
топилади: 
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бунда  

             
;0,11,010;506,160000251,0

;)9.9(8,0;6,0;4,0;2,0 1

=⋅===⋅=

−====

qemк
шаклFqqм



αααα
 

Берилган ҳол учун буралиш  ωΜ=Μ o   бўлади. 
Гипербологик функциялар таблицасидан  топамиз: 

;4366,19036,0;1434,2506,1 ==== сhкchshshк q  α  
;1870,16024,0;5182,12048,1 1 ==== сhкchshкsh

qF  αα  
.0457,13012,0;3652,2506,1 ==== сhкchсhchк м  α  

Топилган бу қийматларни (б) га қўямиз: 

2

22

2

0

6637,1

3652,2506,11434,2
4366,13652,2506,1506,11,010

3652,2506,11434,2
1870,11434,2506,14,05,0

3632,2506,11434,2
4366,11434,2506,16,05,0

251,0
61

3652,2506,11434,2
5182,11434,28,061,010
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



=
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−⋅⋅
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
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



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−⋅⋅⋅⋅

−
⋅−

−⋅
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.5838,1
3652,2517,11434,2

0457,13652,2251,01,010
3652,2506,11434,2

1870,13652,2506,14,05,0

3652,2506,11434,2
4366,13652,2506,16,05,0
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1

3652,2506,11434,2
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0
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−
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


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



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+
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−⋅⋅
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кН

 

(а) формулага 00 , МΒ  ларнинг қийматини  ва 9.5-жадвалидан 
)(xf  функциянинг қийматини 5-участканитнг буралиш бурчаги  

тенгламасига  қўйиб, қуйидагини ҳосил қиламиз: 
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[
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Бундан ташқари, қуйидаги момент тенгламаларига эгамиз: 
Соф буралиш 

[ ] [ ] [ ]

)();8,4(251,0251,0

)6,3(251,0)6,0(251,0
251,0

4,2(251,0
251,0
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дхshМе
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хсhхshGJtt
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+−−⋅⋅−==Μ θ

 

Бимомент  

[ ] [ ] )();8,4(251,0)6,3(251,01
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)4,2(251,01
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)2,1(251,0
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Эгилиш-буралиш 
][

[ ][

)();8,4(251.025,0

)6,3(251,0)8,0
251.0

)4,2(251,0)4,2(25,0
251.0
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хShхmхshхm
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+−−+−−⋅==Μ ω
ω

 

Буровчи )()6,3()4,2(5838,1 зxmxmFet −−++−=Μ+Μ=Μ ω  
ωω Вt ,, ΜΜ  ва  Μ  тенгламаларини қолган участкалар учун х  нинг 

қийматига қараб, ўнг томондаги куч факторларини ташлаб юбориш 
йўли билан ҳосил қиламиз. 

ωω ΜΜ ваВt ,,  эпюраларини қуриш учун юқоридаги тенглама-
ларга F , еваq Μ,  ларнинг қийматларини қўямиз (9.9-шакл). 

Кесувчи куч ва эгувчи момент эпюраларини қуриш учун 
бошланғич  параметр бўйича  салқилик  тенгламасини тузамиз: 
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Бошланғич  параметр 00 fваθ ларни  топамиз: 
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0Q  ва 0f  ларнинг қийматларини (л) ва (М) тенгламаларга қўйиб 
Q  ва М  эпюраларини қурамиз  (9.9-шакл). 

11. Кучланишларни ҳисоблаш, нормал кучланишлар бўйича 
ҳисобий кесим учун ωВваМ  катта қийматга эришишини қабул 
қиламиз. Бундай ҳол 256,17 кнм=Μ  ва 26637,1 кнм=Βω  бўлган кесим  
бўлади. 

Секториал нормал кучланиш ωσ  қуйидаги формуладан топилади  

)(.97
10171260745

106637,1 2
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4

нсмкг
J
В ωωωσ

ω

ω
ω ⋅=⋅

⋅
⋅

=⋅= −  

Эгувчи момент таъсиридан ҳосил бўладиган нормал кучланиш-
ни топамиз: 

)0(.75,10
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1056.17
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⋅
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)( 2смкг  

а) 

0,24 

0,44 
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1,
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Умумий нормал кучланиш uва σσ ω  ларнинг алгебраик 
йиғиндисига тенгдир. )0()( ван  тенгламалардан фойдаланиб 
қурилган uва σσω  ва uσσω +   эпюралари  9.11-шаклда  кўрсатилган. 

ωМваМQ t,   лар таъсиридан уринма  кучланиш ҳосил бўлади. 
Уринма кучланиш бўйича ҳисобий кесим  учун ;0555,0 кнмМt =  

кнQвакнмМ 26,155284,1 ==ω  бўлган кесимини  оламиз. 
Соф буралишдан ҳосил бўлган уринма кучланиш қуйидаги фор-

муладан  топилади: 

2

3

αδ
δβτ

t

t

tt

tt

t

t
t JW

J
J
М Μ

=







= . 

5.1 Жадвалдан 10>
δ
в  бўлганда 313,0== βα  бўлганлиги учун 

22
8

4

62,0103
102691

100555,0 смкг
J t

t
t =⋅=

⋅
⋅

=
Μ

= −
−δτ , 

.62,0103
102691
10555,0 2

8

4

смкг=⋅⋅
⋅
⋅ −

−  

Уринма кучланиш қуйидаги формуладан топилади 

δ
τ

ω

ωω
ω ⋅

⋅
=

J
SМ I

. 

Кесимда улар секториал статик моментга пропорционал 
равишда ўзгаради ва энг катта қийматга пастки токчанинг ўртасида  
эришади (9.10-шакл, е). 

2
8

4

17,033,0
102691
105284,1 смкгмах =

⋅
⋅

= −ωτ  

Кесувчи кучдан ҳосил бўлган уринма кучланиш Журовский 
формуласи бўйича қуйидагича топилади: 

δ
τ

y

хy

J
SQ 1

= . 

Бунинг энг катта қиймати деворда марказий ўқ бўйича бўлиб, 
улар қуйидагича бўлади: 

2
85

633

5
03,0101034,16
10102,161026,15 смкг=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

= −

−

τ  

бу ерда  сx усмS −⋅= 331 10217,16  марказий ўқдан юзаларида ёки пастдаги 
ажратилган кесимнинг статик  моменти. 
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Мустақил ечиш учун масалалар 
 

9.1. Шаклда кўрсатилган профиллар учун эгилиш маркази (А нуқта) 
вазияти аниқлансин, асосий секториал юзалар эпюраси қурилсин, шу 
эпюранинг энг катта oрдинатаси махω  аниқлансин ва секториал 
инерция моменти қиймати ҳисоблансин. 

 

 жавоблари:         9.1-жадвал 
Схема 
номери 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
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80х4 

30х4 

120х4 

30х4 

К 

0 

К 

15 

15 

9.2-мисол  учун 

 
30х3 

60х3 

30х3 

9.3-мисол учун 

9.2. Шаклда кўрсатилган кўндаланг кесимли 
стержень иккита куч F=6 кН билан чўзилади.  
Кучлар учларидаги кесимга қўйилган. Агар:  
а) F кучлар кесим оғирлик  маркази (о га 
қўйилган;  
б) Кесим деворидаги К нуқтага иккитадан 2

F  
кучлар қўйилган бўлса, стержень кўндаланг ке-
симидаги энг катта чўзувчи ва сиқувчи кучла-
нишлар топилсин.  
Жавоби: а) 2375 смкг=σ   (чўзилиш); 

б) 21530 смкг=σ  (чўзилиш) ва  2781 смкг=σ  (сиқилиш). 
9.3  Зет шаклидаги кўндаланг кесимли стержень F=30 кН куч билан 
марказий чўзилади. Стержень кўндаланг кесимидаги 
энг катта чўзувчи  ва сиқувчи  кучланиш аниқлансин. 
Жавоби:  22 667;1333 смкгсмкг cu −== σσ          
9.4. Шаклда кўрсатилган кесимлар учун эгилиш мар-
кази А берилган, ҳар бир кесим учун абсолют 
қиймати бўйича мах0ω  нинг энг катта координаталари 
аниқлансин ва секториал инерция моменти ωJ  
ҳисоблансин. 

 
жавоби:                                                                                    9.4-жадвал 

кесимлар а б в г 
)(, 2

0 сммахω  179,2 68,8 166,3 76,4 
)( 6cмJω  575039 7915 88580 26159 

 
9.5 Узунлиги 2,5 м бўлган 24 а номерли (гост 10017-39),  тоғарасимон 
профилли стерженнинг иккита учи қистириб маҳкамланган ва узун-

 

А 32 

6,4 
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0,
5 

  

16 
ZA a) z 

20 

4 4 4 

16 
20 

11,31 

14,14 

0,6 
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98

8 

9.4-мисол учун 

б) 
z 

А 6,93 
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№=18 

0Μ  

к2000 =Μ  

м8,1=  

8,5см 

9.6-мисол учун 

лигининг ўртасига қўйилган 100 кгм буровчи момент билан буралади. 
Энг катта секториал нормал кучланиш ва соф буралишдаги энг катта 
уринма кучланишларнинг қиймати аниқлансин. Тоғарасимон про-
филнинг геометрик характеристикалари 9.2-жадвалдан  олинади. 
Жавоби:   2

2 189;807 см
кгсмкг мах

к
мах == τσ ω . 

9.6 Қўштавр кундаланг кесимли 18-
номерли (гост-39) стержень учларидан 
бўйлама ўқ йўналишида бурила 
олмайдиган қилиб маҳкамланган лекин у 
эркин айланиши мумкин.  

Токчаларининг бири текислигида 
таъсир этувчи кгм2000 =Μ  ли жуфт кучи 
қўйилган. Стержень кўндаланг кесими–
даги энг катта нормал ва уринма кучла-
нишлар аниқлансин. 

Қўштаврнинг секториал геометрик 
характеристикалари 9.2-жадвалдан оли–
нади. 
Жавоби: 22 319;1574 смкгсмкг махмах == τσ . 
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β  

F 

2У  

2z  

У  1z  

1 

F 
1У  

α  
У  

zΜ
 

z  

2  

Μ  

Ν
 

z  

maxσ  

minσ  

10.1-шакл 

Мураккаб қаршилик 
 

Балкага таъсир этаётган кучлар унинг ўқига тик бўлиб, бош 
инерция ўқларидан ўтмайдиган тексиликларда ётган ҳолларда, балка-
да қийшиқ эгилиш деформацияси ҳосил бўлади (10.1-шакл). 

Балкага таъсир этувчи кучни кўндаланг кесимнинг бош ўқлари 
бўйича ташкил этувчиларига ажратиб, қийшик эгилишни ўзаро тик 
бўлган бош текисликларда ҳосил 
бўлувчи икки тўғри эгилиш 
йиғиндисидан иборат деб қараш мум-
кин. 

Қийшиқ эгилиш ҳолатидаги балка-
нинг мустаҳкамлиги фақат нормал куч-
ланиш бўйича текширилади. 

Кўндаланг кесимнинг бирор 
нуқтасидаги нормал кучланиш кучлар 
таъсирининг бир-бирига халал 
бермаслик принципидан фойдаланиб 
қуйидагича аниқланади:   

,у
J

z
J z

z

y

у Μ
−

Μ
=σ                          (10.1) 

бунда яу ΜΜ ,  - кўндаланг кесимнинг марказий бош ўқларга нисбатан 
эгувчи моментлари;  

          zу JJ ,  - кўндаланг кесимнинг марказий бош ўқларига нисбатан 
инреция моментлари; 

          zу,  - кучланиши аниқланадиган нуқтанинг координаталари. 
Кучланиш аниқланадиган нуқта биринчи чоракда ётса уΜ  ва zΜ  

га чўзувчи нормал кучланишлар мос келиб, формулада эгувчи мо-
ментлар  мусбат  ишора билан, агар сиқувчи бўлса, манфий ишора 
билан олинади, у   ва  z лар ўз ишораси  билан олинади. 

Нейтрал ўқнинг тенгламасини чиқариш учун (10.1) формула-
нинг ўнг томонини нолга тенглаштирамиз, чунки нейтрал ўқ устидаги 
нуқталарда кучланиш нолга тенгдир: 

;0=
Μ

+
Μ

у
J

z
J z

z

у

у ёки    ,y
J
J

z
zу

уz

Μ

Μ
−=  

бу тўғри чизиқ тенгламаси бўлиб, ўқнинг бурчак коэффициенти 
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,ϕα tg
J
J

J
J

tgk
z

у

zу

уz −=
Μ

Μ
==                     (10.2) 

бунда −ϕ  кучнинг вертикал ўқига оғиш бурчаги. 
Қийшиқ эгилишда нейтрал чизиқ куч  чизиғига тик бўлмайди. 
Тўла салқилик ва айланиш бурчаги бош ўқларнинг йўналишлари 

бўйича ҳосил бўладиган салқиликларнинг ва айланиш бурчакларнинг 
геометрик йиғиндисига тенг бўлади: 

,, 2222
zуzу fff θθθ +=+=                       (10.3) 

бунда уzу ff θ,,  ва zθ  лар мос равишда у  ва z  ўқлари йўналиши бўйича 
салқиликлари ва шу ўқлар бўйича айланиш бурчаклари. Қийшиқ 
эгилишда тўла салқиликнинг йўналиши куч чизиғи бўйлаб йўналмай, 
балки нейтрал чизиқка  тик йўналган бўлади, (шунинг учун бундай 
эгилишга қийшиқ эгилиш дейилади).  

Балка мўрт материалдан, яъни чўзилиш билан сиқилишга 
турлича қаршилик кўрсатса ва кесим нейтрал ўққа нисбатан 
симметрик бўлмаса хавфли кесимда энг катта чўзувчи )(А ва энг катта 
сиқувчи )(В  кучланишли нуқталар учун мустаҳкамликка текшириб 
кўрилади : 

[ ]

[ ]










≤
Μ

+
Μ

=

≤
Μ

+
Μ

= ΑΑ

чВ
z

z
В

у
мах

ч
z

z

у

у
мах

y
J

z
J

y
J

z
J

σσ

σσ
                   (10.4) 

бунда ВВА zy ,,, , Α  - нейтрал ўқдан энг узоқда турган нуқталарнинг 
координаталари. 

Агар [ ] [ ]cч σσ >  бўлса, биз текшираётган ҳол учун Α  нуқтанинг, 
яъни чўзувчи кучланиши энг катта бўлган нуқта учун текширилади. 

Кўндаланг кесими тўғри тўртбурчакли, қўштаврли балкаларнинг 
мустаҳкамлиги қуйидагича бўлади: 

  [ ].,σσ ≤
Μ

+
Μ

=
z

z

у

у
мах WW

 ёки   ( ) ( )[ ] [ ]σαασ ≤+Μ= sinzуумах WWсоsW  (10.5) 

бунда zу WW ,  - кесимнинг у  ва z  ўқларига нисбатан қаршилик мо-
ментлари. 

Чўзилиш (сиқилиш) билан бирга эгилишга қаршилик кўрсатувчи 
балка фақат нормал кучланиш бўйича мустаҳкамликка ҳисобланади, 
яъни ( )хΝ  куч ва zу ΜΜ ,  эгувчи моментларнинг таъсири ҳисобга оли-
нади. 
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x 

z 

у  

Μ  
уQ  

10.2-шакл 

3Μ
 

zΜ  

( )xΝ
 

zQ  

z 
у 

Қийшиқ эгилишда кесимни танлаш, аввал, ( )хΝ нинг таъсирини 
ҳисобга олмасдан бажарилади. Доиравий кесим учун 

( ) [ ]./22 σzуzу WW Μ+Μ==  Тўғри тўртбурчак, қўштавр кесим учун 

( ) [ ];/ σzуу СМW +Μ≥  бунда ,
z

у
W

WC = тўғри тўрт бурчак учун бу нисбат 

в
h

W
W

z

у =  бўлади, қўштавр учун 8=С   ва  швеллер учун 6=С берилади, 

кейин кетма-кет яқинлашиш усули билан керакли кесим танланади. 
Кейин ( )хΝ   таъсири хисобга  олиниб, текшириб кўрилади. 

Чўзилиш (сиқилиш) билан эгилишга қаршилик  кўрсатучи балка 
кўндаланг кесимининг ихтиёрий нуқтасидаги нормал кучланиш 
қуйидаги формула билан аниқланади (10.2 –шакл). 

( ) y
J

z
JА z

z

у

ух Μ
+

Μ
+

Ν
=σ .                       (10.6) 

Кесим нейтрал чизиқ тенгламасини ҳосил килиш учун (10.6) 
формулани ўнг томонини нолга тенглаштирамиз: 

0)( =
Μ

+
Μ

+
Α

Ν
у

J
z

J z

z

у

ух .                  (10.7) 

Бу холда нейтрал чизиқ координата бошидан ўтмайдиган тўғри 
чизиқдир. 

Нейтрал чизиқ тенгламасини координаталар системасидан ке-
сиб ажратган кесимлари бўйича тўғри чизиқ тенгламасини қуйидаги 
кўринишида ифодалаймиз: 

1=+
zy a

z
а
y                                  (10.8) 

бунда ( ) ( )

у

ху
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у А
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Μ
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Μ
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Μ

Ν⋅
−=     ( ) ;
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z

xz
у

ra
Μ

Ν
−=      (10.9) 

бунда 
A
Jr

А
J

r z
z

у
y == ,                    (10.10)  

бу ифодаларга балка кўндаланг 
кесимининг бош инерция радиуслари 
дейилади; уа  ва zа  лар – нейтрал 
чизиқнинг координаталар ўқидан кесиб 
ажратган кесимларининг узунликлари. 
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10.3-шакл 

уΜ  

( )xΝ
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1Ν  2Ν  3Ν  
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23 

Агар балка материали чўзилиш ва сиқилишга бир хилда 
қаршилик кўрсатса кесимнинг нейтрал ўқидан энг узоқдаги нуқтаси 
учун мустахкамликка текшириб кўрилади: 

( ) [ ]σσ ≤
Μ

+
Μ

+
Α

Ν
= мах

z

z
мах

у

ух
мах y

J
z

J
.                          (10.11) 

Агар балка материали мўрт бўлса, унинг мустахкамлиги энг 
катта чўзувчи ва сиқувчи кучланишли нуқталар учун алоҳида-
алоҳида хисобланади. 

Балка кўндаланг кесими тўғри 
тўртбурчакли, ва қўштаврли ва 
симметрия ўқига эга бўлган пластик 
материалдан ясалган бўлса, хавфли 
нуқтаси кесимнинг четки бурчагида 
бўлиб, ҳар бир куч факторига мос 
келувчи кучланиш ишоралари бир хил 
бўлади ва мустаҳкамлиги қуйидагича 
топилади: 

[ ]σσ ≤
Μ

+
Μ

+
Ν

=
z

z

у

ух
мах WWА

)( .      (10.12) 

Марказий бўлмаган сиқилишда 
умумий ҳолда стержень марказий 
сиқилиш ва соф қийшиқ эгилишга 
қаршилик кўрсатади. Хар қандай 
кўндаланг кесимдаги ички куч 
факторлари ( ) Fх =Ν  ва иккита 

FzFу уFzF ⋅=Μ⋅=Μ ,   эгувчи моментларга 
келтирилади (10.3-шакл). 

Кесимнинг ихтиёрий нуқтасидаги 
нормал кучланиш қуйидаги формуладан 
топилади: 
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Ν−Ν  нейтрал чизиқ тенгламаси қуйидагича ёзилади: 
;01 22 =

⋅
+

⋅
+

z

F

у

F

r
yy

r
zz  ёки 100 =+

zу a
z

а
y ,   (10.14) 

бундан 
F

y
z

F

z
у z

r
y
r 22

; −=−= αα  бўлади,  (10.15) 
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бу ерда уα ва  zα  лар координата ўқлардан кесиб ажратган кесимлари; 
Fy  ва Fz  лар куч қўйилган нуқтанинг координаталари. 

Агар куч қўйилган нуқта координата бошидан ўтувчи FF −  
тўғри чизиқ устида ётган нуқталарга қўйилса уларга мос келадиган 
нейтрал ўқ ўз-ўзига  параллель равишда кўчиб ё координата бошига 
яқинлашади ёки узоқлашади. Масалан: кучни 0, 1, 2, 3 нуқталарга 
қўйсак, уларга мос келадиган нейтрал ўқлар ;11 Ν−Ν  33 Ν−Ν  
ҳолатларда 00 Ν−Ν  эса чексизликда бўлади. 

Агар куч қўйилган нуқта координата бошидан ўтмаган FF −  
тўғри чизиқ устида ётадиган нуқталарга кўйилса, нейтрал ўқ бирор Β  
нуқта атрофида айланар экан. 

Агар бу холнинг аксини олсак, яъни нейтрал ўқ бирор 
кўзгалмас Β  нуқта атрофида айланса куч  қўйилган нуқта координата 
бошидан ўтмайдиган FF −  тўғри чизиқ устида харакат килади. 

Агар куч кўйилган нуқта oz  ўқи устида ётса, у холда 0=Fy  
бўлади ва стерженда ўқ бўйлаб чўзилувчи ёки сикилувчи ва соф текис 
эгилиш деформацияси содир бўлади.  Марказий бўлмаган сиқилишда 
чўзилишга заиф қаршилик кўрсатувчи материаллардан ясалган 
стерженларнинг мустахкамлиги таъминланиши учун, унга 
қўйиладиган сиқувчи куч кўндаланг кесимда чўзувчи кучланиш 
ҳосил килмаслиги лозимдир. 

Кесимнинг оғирлик маркази атрофидан ажратилган ёпиқ соҳа 
ичкарисидаги нуқтага қўйилган кучдан кесим юзида фақат бир хил 
ишорали кучланиш ҳосил бўлса, бундай ёпиқ соҳага кесим ядроси 
деб аталади (10-шакл, а, б, в).  
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Доиравий кучланиш ҳосил бўлса, бундай ёпиқ соҳага кесим 

ядроси деб аталади (кўндаланг кесимли стерженларга кучлар 
таъсирининг умуми ҳолига: буралиш ва эгилишнинг бирга таъсири, 
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чўзилиш (сиқилиш) нинг буралиш билан биргаликдаги таъсирлари 
киради. Буралиш билан эгилишнинг биргаликдаги таъсирида 
стержень кўндаланг кесимида буровчи момент - 

,,
, бx MM  ва эгувчи 

моментлар - zy MM ,  ҳосил бўлади, чўзилиш (сиқилиш) нинг буралиш 
билан биргаликдаги таъсирида эса, бўйлама куч xN  ва xM  ҳосил 
бўлади.  

Бундай ҳолларда стерженнинг мустаҳкамлиги эквивалент 
кучланиш бўйича текширилади. Эквивалент кучланишнингг қиймати 
энг катта бўлган нуқталари хавфли ҳисобланади. 

Юқоридаги мустаҳкамлик назариялари асосида эквивалент 
кучланишларни қуйидаги формулалардан бири бўйича ҳисоблаш 
мумкин :   

222222 4
2

1
2

1;3;4 τσµσµστσστσσ +
+

+⋅
−

=+=+= ΙΥΙΙΙ мор
эквэквэкв , (10.16) 

буларда τσ ,  - кўндаланг кесим хавфли нуқтасидаги нормал ва уринма 
кучланишлар. 

Доиравий кўндаланг кесимли стерженни буралиш билан 
эгилишга ҳисоблашда хавфли кесим учун эквивалент момент деб 
аталувчи момент ҳисобланади. 

Мустаҳкамликнинг III-назарияси бўйича 
  222

zyxэкв MMMM ++=ΙΙΙ .  (10.17) 
Энергетик назарияси бўйича 222

' 75,0 zyxrd MMMM ++=ΙΥ ,  (10.18)  
−эквM  энг катта қийматга эришадиган кесим хавфли кесим 

бўлади. 
Мустаҳкамлик шарти қуйидагича бўлади : 

                 [ ]ч
э

экв
экв W

M
σσ ≤= .                               (10.19) 

Стерженнинг кўндаланг кесимининг диаметрини топиш учун 
(10.19) формуладан  эW  ни топамиз: 

[ ] [ ] [ ]3

3 32;
32

;
ч

экв

ч

экв

ч

экв
э

MdMdMW
σπσ

π
σ

≥≥≥                        бўлади.  
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10.1-мисол. 
 

Кўндаланг кесими тўғри тўртбурчакдан иборат бўлган ёгоч 
балканинг эркин учининг салкилиги, кўндаланг кесим ўлчамлари ва 
нейтрал ўқнинг  ҳолати аниқлансин (10.5-шакл). 
 

а) б)

10.5-шакл

у

z

м2=

х

F=4кн

h=2в

030=α

[ ] 280 смкг== σσ Н. ўк

[ ] 280 смкг== σσ

Θ

⊕

β

z

ϕ

 
 

Ечиш: y  ва z  ўқлари бўйича F  кучни ташкил этувчиларга  
ажратамиз: 

кНFFFу 25,0430sinsin 0 =⋅=⋅=⋅= α , 
кНFFFz 464,3866,04coscos 0 =⋅=⋅== α . 

Консолнинг қистириб махкамланган кесими хавфли кесим бўлади,  
горизонтал текислик кНFFМ z 25,0430sinsin 0 =⋅=⋅== α , 
вертикал  текисликда кНFFМ у 464,3866,0430coscos 0 =⋅=⋅== α . 

Тўла эгувчи  момент F  куч қўйилган тексиликда таъсир этади.  
(10.2)  формуладан фойдаланиб нейтрал ўқнинг ҳолатини 

аниқлаймиз : 

31,25774,0230 20
22

12

3
12

3 =⋅=





=






==== tg

в
htg

в
htgtg

J
J

tgК
hв

вh

z

у αααϕ , 

жадвалдан, яъни 31,2=ϕtg дан  104066=ϕ  ни  топамиз. 
Абсолют қиймати бўйича энг иккита нормал  кучланиш 

кесимнинг А  ва В  нуқталарида ҳосил бўлади, А  нуқтада чўзувчи 
кучланиш ва В  нуқтада эса сикувчи кучланиш ҳосил бўлади. Буларни 
(10.5) формуладан аниқлаймиз: 

( ) ( )[ ] ( ) ;/928,1424928,611sin у
уz

у
zу

у
zуумах W

WW
W

W
WWсоsW =⋅+=








Μ+Μ=+Μ= αασ  
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бунда ( ) 2
6/
6/

2

2

===
в
h

hв
вh

W
W

z

у . 

Энг катта кучланишни рухсат этилган кучланиш билан тенглаш-
тирамиз: 

[ ] 2
max 80/928,14 смкгWу === σσ  бундан кесимнинг талаб килинадиган 

қаршилик моменти 3
4

1866
80

10928,14 смWу =
⋅

= , 

иккинчи томондан ( ) 3
22

3
2

6
2

6
ввввhWу === . 

Бу ифодаларнинг ўнг томонларини тенглаштирамиз: 

.2,281,1422;1,14
2

18663;1866
3
2

33 смвhсмвв =⋅===
⋅

==  

( )
22

2

4

max 809,79

6
2,28,14
10928,14 смкгсмкг ==

⋅
=σ . 

Демак, балканинг кўндаланг кесимининг ўлчамларини смв 1,14=  
ва  смh 2,28=  қилиб олсак, унинг мустахкамлиги таъминланар экан. 

Балка эркин учи zF  куч таъсиридан вертикал zf  га пастга  
кўчади, уF  куч таъсиридан эса уf  га горизонтал силжийди. уf  ва zf  
лар қуйидагича аниқланади:  

( ) ( ) 4
3

4
33

5,6587
12

1,14,28;3,26350
12

2,281,14
12

смJсмвhJ zу ===== , 

см
J

Ffсм
J

F
f

у

z
z

z

у
у 35,0

3,26350103
20010464,3

3
81,0

5,6587103
200102

3 5

323

5

323

=
⋅⋅

⋅⋅
=

Ε
⋅

==
⋅⋅
⋅⋅

=
Ε

⋅
=


. 

Балка эркин учининг тўла салқилигини (10.3) формуладан 
топамиз 

( ) ( ) смfff zу 882,035,081,0 2222 =+=+= . 
Салқиликнинг йўналиши Z  ўқи билан β  бурчак ҳосил килади. 

31,2
35,0
84,0

===
z

у

f
f

tg β . 

Бинобарин кутгандек, ,ϕβ tgtg =  бўлиб чиқди. 
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10.2-мисол. 

 
Кўндаланг кесими қўштаврдан иборат бўлган пўлат балка учун 

кўндаланг кесим танлансин, нейтрал ўқ ҳолати аниқлансин ва энг 
катта салқилик ҳисоблансин (10.6- шакл, а) 

Ечиш: Қистириб махкамланган кесимдаги энг катта эгувчи 
моментни хисоблаймиз: 

смкгFz 60000
2
1200300sin =⋅⋅=⋅⋅=Μ α , 

смкгFqу 171960866.0200300
2

400006cos
2

2

=⋅⋅+=+=Μ α
 . 

Биринчи яқинлашишш учун  8==
z

у

W
W

c  деб оламиз: 

[ ]
347,407

1600
600008171960 см

cМ
W zу

у =
⋅+

=
+Μ

=
σ

. 

Сортамент (Гост 8239-72) жадвалидан 27а
 номерли қўштаврни 

танлаймиз: 
3407смWу =    ва  350cмWz = . 

 

Қистириб махкамланган кесимда A  ва B  нуқтадаги кучланишлар 
minmax σσ −=  бўлади, шунинг учун 

2
max 5,1622

50
60000

407
171960 смкг

WW z

z

у

у =+=
Μ

+
Μ

=σ . 

Демак, [ ]
[ ] %54,1100

1600
16005.1622100max <=

−
=⋅

−
σ

σσ . 

 

а) 
б) 

10.6-шакл 

у 

z 

м2=  

х 

F=3кн 

030=αF  

z 

ϕ  

q=6кн/м 
z 

А 

у 

Ν  

minσ  
Ν  

maxσ
 

В 
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Шундай қилиб, 27а номерли қўштаврни танласак балканинг 
мустахкамлиги таъминланар экан. 

Бу қўштавр учун 45500смJ у =  ва 4337cмJ z =  бўлади, шунинг 

учун қистириб махкамланган кесимда  69,5
337171960

550060000
=

⋅
⋅

=
Μ

Μ
=

zу

уz

J
J

tgϕ . 

Тўрт хонали математик жадвалдан 2800 ′=ϕ . 
Бу қийматдан фойдаланиб Ν−Ν  нейтрал ўқ ўтказилган ва 

қистириб махкамланган кесим учун нормал кучланиш эпюраси 10.6-
шакл, б) да кўрсатилган. 

Энг катта салқилик консолнинг эркин учида ҳосил бўлади: 

см
J

Ff
z

у 593,0
3371023

5,0)200(300
3

sin
6

33

=
⋅⋅⋅

⋅
=

Ε
=

α . 

( ) ( ) смFq
J

f
у

z 172,0
3

866.0200300
8
2006

5500102
1

3
cos

8
1 34

6

34

=






 ⋅
+

⋅
⋅⋅

=






 ⋅
+

Ε
=

α . 

(10.3) формуладан фойдаланиб энг катта салқилигини топамиз: 
( ) ( ) смfff zу 617,017.0593.0 22222

max =+=+= . 
Бу ϕ′  бурчак остида z  ўқига йўналтирилган 

,44,3
172,0
593,0

===′
z

у

f
f

tgϕ  ёки    84730 ′=′ϕ . 

 
10.3-мисол 

 
Кўндаланг кесими иккита  швеллердан иборат пўлат консоль 

учун мустаҳкамлик шартидан фойдалниб, шу швеллернинг номери 
аниқлансин (10.7-шакл, а ) 

Ечиш : Қистириб маҳкамланган кесим хавфли бўлиб, ундаги куч 
( )хΝ  ва zy ММ ,  ларни ҳисоблаймиз: 

( ) кнFFx 662,6866,01966,06coscos 31 =⋅+⋅=⋅+=Ν βα , 
кнмFFу 11,10322259,2006sin 21 =+⋅+⋅=Μ+⋅+=Μ  α , 

кнмFz 5,05,011sin2/3 −=⋅⋅−=−=Μ  . 
Кўндаланг кесимнинг ўлчамларини аниқлаш учун уМ  момент  

таъсирида тўғри эгилишга ҳисоблаб синаб кўрамиз:  
[ ] 34 19,631600/1011,10/ смМW yу =⋅== σ . 

Cортамент (Гост 8239-72) жадвалидан битта швеллер учун 
31 8,34 смWу =  10- номерли швеллер тўғри келади, иккита швеллер учун 

36,69 смWу =  бўлади. 
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х 

а) 

z 
кнF 22 =  

кнм3=Μ  

м2=  2  

кнF 61 =  

015=α  
кнF 13 =  

030=β  

10.7-шакл 

⊕  

Ν  

maxσ  

б) z 1z  

h 
zа  

уа  Ν  

у 

⊕  
minσ  zм

ЭП ""σ  

z0 ум
ЭП ""σ  

ум
ЭП ""σ  

Θ  

в 

 
 

Балка кўндаланг кесимда уΜ дан ташкари zΜ  ва ( )xΝ  ҳосил 
бўлишини ҳисобга олиб текшириш учун 12-номерли швеллерни 
кабул киламиз ва унга тегишли қийматларни аниқлаймиз: 

31 6,50 смWу =  битта швеллер учун;  
31 2,1012 смWW уу ==  иккита швеллер учун 

−=⋅=Α=Α 2
1 6,263,1322 см  кесим юзи 

( ) ( ) 422
01

1 88,12554,13,134,3122 смzJJ zz =⋅+=⋅Α+= , 
32,24

2,5
88,125 см

в
JW z

z === . 

Кесимнинг хавфли нуқтаси ( A ) даги энг катта кучланишни 
топиб 12-номерли швеллернинг мустаҳкамлигини текширамиз: 

( ) 2
442

max 67,30,12
2,24

105,0
2,101
1011,10

6.26
10662.6 смкг

W
М

W
М

A
x

z

z

y

y =
⋅

+
⋅

+
⋅

=−+
Ν

=σ , 

[ ]
[ ] %3,2100

1600
160067,1230100max =⋅

−
=⋅

−
σ

σσ . 

Бу 12-номерли швеллер тўғри келмас экан. Шунинг учун швел-
лернинг навбатдагиси 10-номерлиси текширамиз: 

2
1

31 8,219,1022;6,698,3422 смAAсмWW уу =⋅===⋅== , 

( ) ( ) 3422
01

1 69,18
6,4

86;8644,19,104,2022 см
в
JWсмZAJJ z

zzz ====⋅+=⋅+= . 

Бу швеллерни текшириб кўрамиз: 
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2
442

max 66,1750
69,18
105,0

6,69
1011,10

8,21
10662,6 смкг=

⋅
+

⋅
+

⋅
=σ , 

[ ]
[ ] %4,9100

1600
160066,1750100max =⋅

−
=⋅

−
σ

σσ . 

Бу швеллер, яъни 10-номерли швеллерни қабул қиламиз. 
Хавфли кесимдаги нейтрал ўқнинг ҳолатини аниқлаймиз. 10-

номерли швеллер учун: смrу 99,3= , 

( ) 222 92,1599,3 смrу == ,     22 945,3
8,21

86 см
А
J

r у
z === . 

Координата ўқларидан нейтрал ўқнинг кесиб ажратган 
кесмаларини (10.9) формуладан топамиз. 

( )
см

хr
а

y

у
z 105,092,15

1011,10
10662,6

4

22

−=⋅
⋅
⋅

−=
Μ

Ν
−= , 

( ) смxzа
z

z
у 525,0525,0945,3

105,0
10662,6

4

22

==⋅
⋅−
⋅

−=
Μ

Ν⋅
−= . 

 
10.4-мисол. 

 
10.8-шакл, а) да кўрсатилган устун учун кўндаланг кесимининг 

қирраларидаги нуқталаридаги кучланишлар; нейтрал ўқнинг ҳолати 
аниқлансин; кесим ядроси қурилсин ва кучланиш эпюраси 
аксонометрияда қурилсин. 

 
 

z 

cмУ z 6=
 

смZк 10=
 

кнF 18=
 

у 0 

сма 24=  

смв 36=  а  
Ν  

z 
2 н.ўк 

 н.ўк 
1 

у в 

3н.ўк 
 н.ўк 

В 

4 
1Α  

1В  
А 

Α  

а) 

10.8-шакл 

3 

2 

4,520 

1,729 

N 

Н.ўк. 

2,437 

8,686 

4 

в) 

Ν  

б) 
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Ечиш: I) (10.13) формуладан фойдаланиб, кўндаланг кесимнинг 
1, 2, 3  ва 4 нуқталардаги кучланишларни қийматларини топамиз: 

,
4812

24
12
24

12

,108
12
36

1212
;1

2
222

2

2
223

22

смаr

смв
ав
ав

А
J

r
r

zz
r

yy
A
F

z

уr
у

у

F

z

F

=
===

=====








 ⋅
+

⋅
+=σ

( ) ( ) кн437,267,15,11083,2
108

1810
48

1261
3624

1018 2

1 =+−=



 ⋅

+
−⋅

+
⋅

⋅
=σ , 

( ) кн686,867,15,11083,2
108

1810
48
1261

3624
1018 2

2 =++=



 ⋅

+
⋅

+
⋅

⋅
=σ , 

( ) ( ) кн729,167,15,11083,2
108

1810
48
1261

3624
1018 2

3 =−+=



 −

+
⋅

+
⋅

⋅
=σ , 

( ) кн520,4)67,15,11(083,2
108

)18(10
48

1261
3624

1018 2

4 −=−+=



 −

+
−⋅

+
⋅

⋅
=σ , 

II) Нейтрал ўқнинг ҳолатини (10.14) формуладан аниқлаймиз: 

см
Z
r

acм
У
rа

F

у
z

F

z
у 8,10

10
108;8

6
48 22

−=−=−=−=−=−= . 

Бу қийматларни oy  ва  oz  ўқларига масштаб билан қўйиб, уа  ва 

zа  кесмаларни ҳосил қиламиз ва ҳосил бўлган нуқталарни тўғри 
чизиқ билан туташтирсак, нейтрал чизиқни ифодаловчи тўғри чизиқ 

Ν−Ν  ҳосил бўлади (10.8-шакл, б). 
III). Кесим ядросини қурамиз: 

Бунинг учун нейтрал ўқни кесимнинг томонларига уринма қилиб 
ўтказиб, ҳар бирига ОzваОу  ўқларидан мос равишда кесиб ажратган 
кесмаларни аниқлаймиз: Кесимнинг инерция радиусларини ва 
кесмаларнинг қийматларини қуйидаги формулага қўямиз: 

.;
2

z

r
у

я
у

z
я a

r
z

a
ry −=−=  

1) Нейтрал ўқ 1-2 томонга уринма қилиб ўтказилганда,  
cмаа zу 6

18
108, −=
+

−=∞= . 

Буларни масштаб билан қўйиб )6;0( −А  нуқтани топамиз. 
2) Нейтрал ўқ 3-4 томонга қўйилса, юқорида топилган нуқтага 

қарама-қарши томонда унинг қийматига тенг бўлган )6;0(А  
нуқтани топамиз. 
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3) Нейтрал ўқни 2-3 томонга уринма қилиб қўйиб, ∞== zу aсма ;12  
ни топамиз. 

,0108;4
12
48

=
∞

−=−=−= яя zсмy   яъни     )0;4(−B   нуқтани топамиз. 

4) Нейтрал ўқни 4-1 томонга қўйиб, В нуқтага қарама-қарши то-
монда ва қиймати тенг бўлган )0;4(1В   нуқтани топамиз. 
Энди юқорида нейтрал ўқ билан куч қўйилган нуқта орасидаги 

муносабатларни эътиборга олиб, яъни нейтрал ўқ кесимнинг учлари-
да айланган пайтда куч қўйилган нуқта координата бошидан ўтмаган 
тўғри чизиқ бўйлаб ҳаракатланишини ҳисобга олиб, 11 ,,, BABA  
нуқталарни тўғри чизиқ билан туташтирсак, натижада ромб шакли 
ҳосил бўлади, ана шу шаклга кесим ядроси дейилади (10.8- шакл, б). 

IV) Биринчи пунктда аниқланган кучланиш ,,, 321 σσσ ва 4σ  лар-
нинг қийматларини масштаб бўйича кесимнинг тегишли нуқталарига 
ишораларини ҳисобга олиб қўйиб уларнинг эпюрасини қурамиз (10.8-
шакл, в). 
 

10.5-мисол. 
 
10.9-шаклда кўрсатилган тасмали узатма валининг диаметри,  
шкивларнинг оғирликлари ҳисобга олинмаган ҳолда тўртинчи 
мустаҳкамлик назариясидан фойдаланиб аниқлансин. 

[ ] смDcмDtТсмкгинм
айлn 44,46,2;600;600 21

2 ===== σ  ва cмD 323 =  

деб олинсин. 
Ечиш: Швеллерга таъсир  этувчи кучларни вал ўкига келтириб 

tТ +  кучларни ва бΜ  момент билан бурувчи жуфт кучларни ҳосил 
қиламиз. 

( ) ( ) ( ) .
22

;
2

3
33

2
22

1
21 321

DtТваDtТDtТ ббб −=Μ−=Μ⋅−=Μ  

Швеллер томонидан узатиладиган буровчи моментларни 
ҳисоблаймиз: 

смкг
n

N
б 7162

600
607162071620 1

1
==⋅=Μ , 

смкг
n

N
б 3,13130

600
607162071620 2

2
==⋅=Μ , 

смкг
n

N
б 3,5968

600
507162071620 3

3
==⋅=Μ . 
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Юкоридаги кучлар билан моментлар орасидаги 

муносабатлардан ва tТ 2=  эканлигини эътиборга олиб ҳар бир 
шкивда тармоқларнинг таранглигини тортилиш кучларини 
аниқлаймиз. 

.8,5964,29822;4,298
48
716222

11
1

1
1 кгtТкг

D
t б =⋅===

⋅
=

Μ
=  

кгtТкг
D

t

кгtТ

б
6,11938,59622,8,596

44
3,1313022

2,8954,2988,596

22
2

2

11

2 =⋅===
⋅

=
Μ

=

=+=+

     

кгtТ 4,17908,5966,119322 =+=+   

кгtТкг
D

t б 2,62810,31422;10.,314
36
596822

33
3

3
3 =⋅===

⋅
=

Μ
=  

 

 D
3 D
2 D
1 

1б
Μ  

ок601 =Ν  

3б
М  

см503 =Ν  
ок1102 =Ν  

2бМ  

1790,4 775,2 
447,6 

у 

z1 

x 

Т1=2t 

Т2=2t2 

t2 

t3 030=α  

Т3=2t1 

895,2 

а) 

б) 

в) 
895,2 

835,68 )("" смкгМЭП у  

Вертикал  текисликда 

В 

5968,3 775,2 715,68 

Е D C 

г) 
1342,8 1491,6 1789,2 

⊕  
0 

д) 
А В 

1454,7 1790,4 
Горизонтал текисликда 

е) 0 0 
⊕  

3636,75 

1959,75 
Эп”М”z(122cм) 

0 

10.9-шакл 

447,6 783,3 

Е D C 

z1 

Т3 Т3
1 

Т3 Т3 

Т3
11 

Т3
11 

⊕  

Θ  
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кгtТ 3,9421,3142,62833 =+=+ . 
Вал бМ  моментлар таъсирида буралади, вертикал текисликда 

( )33 tТ +  кучнинг вертикал ташкил этувчиси 
( ) кгtТ 2,775866,03,94230cos 0

33 =⋅=+  ва кгtТ 2,8953 =+  кучлар 
таъсиридаги эгилиш, ҳамда горизонтал текисликда 

кгtТ 6,4475,03,94230sin)( 0
3 =⋅=+  ва кгtТ 4,179022 =+  кучлар 

таъсиридаги эгилиш таъсирида бўлади.  
Таянч реакцияларини аниқлаймиз: 

.68,835
;0252,775105,112,892

;48,725;05,72,775105,12,895

кгR
R

кгRR

В

ВЕ

ЕЕВ

=

=⋅−⋅−⋅=Μ

==⋅+⋅−⋅=Μ

∑
∑

 

Текшириш: 088,1610865,160008,7252,77565,8352,895 =−=+−− . 
Вертикал текисликдаги эгувчи момент эпюрасини  қурамиз. 
АВ участкада ( )5,10 1 ≤≤ х ;   

смкгхх 80,1342)5.1(;0)0(;2,895)( 1111 =Μ=Μ⋅=Μ , 
ВС  участкада ;)0,475,1( 2 ≤≤  

,2,1789)9(,6,1491)4(
;8,1342)5,1();5,1(68,8352,895)(

32

2222

смкгсмкг
ххx

=Μ=Μ
=Μ−−⋅=Μ  

ЕD участкада  )5,20( 11 ≤≤ х ; 
кгсмMMххМкгxQ 2,1789)5,2(;0)(;68,715)(;745,772)( 404444 ==⋅=−= . 

Горизонтал текисликдаги эгувчи момент эпюрасини қурамиз. 
АВ  участкада 0)(;)5,20( 11 =Μ≤≤ xх ; 
ВС  участкада  ;)5,1(7,1454)(;)40,1( 222 −=Μ≤≤ хxх     

кгсм75,3636)4(;0)5,1( 22 =Μ=Μ ; 
СD  участкада кгсмxx 75,1958)(;)94( 33 =Μ≤≤ ; 
ЕD участкада  444 3,783)(;)5,20( хxx ⋅=Μ≤≤ ; 

смкг75,1959)5,2(;0)0( 44 =Μ=Μ . 
Юқорида топилган қийматлардан фойдаланиб қурилган 

вертикал ва горизонтал текисликдаги эгувчи моментларнинг 
эпюралари ва ҳисоблаш схемалари 10.9-шакл, в, г, д, е ларда 
кўрсатилган. 

Эпюралардан кўринадики С кесим хавфли бўлар экан, чунки бу 
кесимда эквивалент момент энг катта қийматга эга бўлади: 

.13,734375,36366,1491716275,0

75,0
222

2

смкг

zyхэкв
IV
экв

⋅=++⋅=

=Μ+Μ+Μ=Μ=Μ
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d=5cм 

z 

у  

10.10-шакл 

F 

Fd3=Μδ  

Валнинг диаметрини балканинг мустаҳкамлик шартидан 
аниқлаймиз: 

[ ];

32

2 σ
π

σ ≤
Μ

==
dW

M экв

э

экв
экв

        [ ] .5
60014,3

13,73433232
3 см

M
d экв =

⋅
⋅

=
⋅

≥
σπ

 

 
10.6-мисол. 

 

Агар чўян брус учун талаб этилган мустаҳкамликнинг эҳтиёт 
коэффициенти [ ] 0,4=n , материалининг мустаҳкамлик чегараси 
чўзилиш учун 22000 смкгч

м =σ  ва сиқилиш  учун 28000 смкгc
м =σ  

бўлса, унинг учун рухсат этилган кучнинг қиймати аниқлансин  
(10.10-шакл). 

Ечиш: Қаралаётган брус  cиқилишга ва буралишга қаршилик 
кўрсатади.  

Кўндаланг кесимлардан ҳар бирининг четки нуқталари 
хавфлидир, чунки уларда 
буралиш таъсиридан энг 
катта кучланиш пайдо 
бўлади.  

Хавфли нуқтадаги 
кучланишни сиқувчи F  куч 
орқали ифодалаймиз: 

.48

16

3;4
232 d

F
d
Fd

Wd
F

A
F б

ππ
τ

π
σ

ρ

==
Μ

=−=−=  

(10.16) формуланинг учинчисидан фойдаланиб, қуйидаги 

мустаҳкамлик шартини ҳосил қиламиз:  25,0
8000
2000

=== с
м

ч
мv

σ
σ . 

[ ] .4844
2

25,014
2

25,014
2

1
2

1 22
22

22

nd
F

d
F ч

ммар
экв

σ
ππ

τσµσµσ ≤⋅+
+

+







−

−
=+

+
+

−
=  

бундан [ ]nd
F ч

мσ
π

≤





 +− 9232

8
5

8
342 . 

Рухсат этилган кучнинг қиймати қуйидагича бўлади: 

[ ]
[ ]

кг
n

d
F

ч
м 4,670

55,584
2000514,3

2
39232

8
5

22

=
⋅

⋅⋅
=







 −

≥
σπ . 
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Мустакил ечиш учун масалалар 
. 
10.1-мисол. Шаклда кўрсатилган тўртбурчак кўндаланг кесимли кон-
солга хos  текислик бўйича текис ёйилган куч таъсир этади. Кесим-
нинг нейтрал ўқининг ҳолатини, эркин учининг тўла салқилигини ва  
хавфли кесимдаги энг катта чўзувчи кучланишларни аниқланг. 

Жавоби : .2.93
,03.0;3130

2

min
max

0

смкг
кгf

±=

=′=

σ

ϕ
 

 

В=20см 

z 

у  

10.1-мисол  учун 

мкнq 5,6=  

0 

м2=  

s 
z 

x 

H
=2

4c
м 

022=α  

 
10.2-мисол. Кўндаланг кесимлари шаклда кўрсатилган балкаларнинг 
эгилиши натижасида кесимларнинг оғирлик марказлари кўрсатилган 
йўналишда сурилган. Балкаларнинг ҳар қайсиси учун ташқи кучлар-
нинг таъсир текисликлари вазиятини аниқланг (ϕ   бурчакнинг  z  ўқи 
билан). 
 

а) 

h=
30

cм
 

z 

y 

4,173 0=α  
f  

смв 10=  

y 

z 
б) 

смв 20=  

10 4,363=α
 

f  

00 9,1979=α  
f  

в) 

z 

№50 

y 

г) z 

f  10 9,47=α
 

10.2-мисол учун 

y 

  
Жавоблари:  0000 60),8),35),20) ==== ϕϕϕϕ гвбa  

 
10.3-мисол. Шаклда кўрсатилган балкалар учун нейтрал чизиқнинг 
вазиятини топинг (ўқ у  билан бурчак α ), хавфли  кесимда энг катта 
нормал кучланишларни аниқланг, кесим томонлари бўйича бу 
кучланишларнинг  эпюраларини қуринг ва балканинг энг катта 
салқилигини аниқланг. Ҳамма ҳолда ҳам юкланишнинг таъсир 
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текислиги кесимнинг эгилиш маркази – нуқта О орқали ўтадиган 
вертикал тексилик υ  га тўғри келади. Балкаларнинг кўндаланг кесими 
А) бўлганда материали ёғоч,   Б) ва В) – пўлат 

 

1 2 М 
F 3 q 

h 

  

F 
5 

2  

  

3 
q 

  

A) 

в 3 
4 

ϕ  ϑ  

2 
1 

0 y 
0 

1 

2 ϑ  
z 

4 ϑ  

3 Б) 

ϑ  

0 
у 

у 

В) 

2 

z 1 

3 
4 

ϑ  
10.3-мисол учун  

 

NN  

Балка 
схема-
си ва 

кесими 

Про-
лёт 
  

(м) 

Юклар 
Кесим 
ўлчам-
лари 

Бур-
чак 

ϕ  

жавоблар 

Бурчак 
α  2(

max
смкг

σ
 

)(
max

cм
f  

1 1-A 1,5 М=4 
кнм 12х20см 600 780161 97,2 1,38 

2 1-Б 1,4 М=2 
кнм 

Кўштавр 
№ 12 300 82081 1443 1,77 

3 1-В 2,0 М=6 
кнм 

Швеллер  
№6 кнм 600 870551 1492 1,98 

4 2-А 2,0 F=0,8кн 10х15см 450 66121 75,2 1,32 

5 2-Б 1,5 F=2 кн Кўшт. 
№16 300 830221 1273 0,97 

6 2-В 1,4 F=3 кн Швел. 
№22 600 870381 1552 0,79 

7 3-А 2,0 q=2 кн/м 10x25 cм 450 800551 95,0 0,47 

8 3-Б 1,2 q=3 кн/м Кўшт. 
№14 300 820461 1168 0,47 
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10.4-мисол  учун 

c 

α  
у 

F 

β  
сϑ  

x 

2м 

3 

2 

4 

1 
В 

z 

9 3-В 2,4 q=2 кн/м Швел. 
№24 450 850541 1481 1,41 

10 4-А 2,5 М=6 
кн/м 12х30 см 600 840431 88,8 0,48 

11 4-Б 3,0 М=8 
кн/м 

Кўшт. 
№27 450 87021 1516 0,63 

12 4-В 2,2 М=3 
кнм 

Швел 
№14а 300 790391 1463 0,41 

13 5-А 2,5 F=2.5 кн 9х51см 450 700121 87,3 0,67 

14 5-Б 4,0 F=12 кн Кўшт. 
№36 600 880441 1542 1,34 

15 5-В 2,4 F=4 кн Швел. 
№14 300 800541 1388 0,64 

16 6-А 3,2 q=6 кн/м 16x24cм 600 750371 90,0 0,89 

17 6-Б 5,0 q=4 кн/м Кўшт. 
№40 600 880501 1326 2,12 

18 6-В 4,0 q=1.2 
кн/м 

Швел. 
№16 450 85091 1415 2,24 

 
10.4-мисол. Шаклда кўрсатилган 
кўндаланг кесими № 20 номерли 
кўштаврдан иборат консолнинг эркин 
учидаги тўла салқилик смс 1=ϑ  ва унинг  
йўналиши у  ўқи билан 020=β  ташкил 
қилади. 
Қуйидагиларни топиш талаб қилинади: 
1) α , бурчак ва F  кучнинг қийматини; 
2) нейтрал чизиқ ҳолати ва 
маҳкамланган кесимнинг 1, 2, 3 ва 4 
нуқталаридаги кучланишларни. 
Жавоби: 1) ;79,4;1580 10 кнF ==α  
2) ;200== βϑ  ;1213 2

1 смкг=σ  
;1213;187 2

3
2

2 смкгсмкг −== σσ  
.187 2

4 смкг−=σ  
 
10.5-мисол. Шаклда кўрсатилган, кўндаланг кесими ўзгарувчи бўлган 
консолнинг С ва К кесимининг тўла салқилиги топилсин. 
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Жавоби : 
смfк
cмfc

28,0
55.1

=
=

 
 

10.5-мисол учун 

045=α  

3 

2 1 

z 

с 
х 

F=3,5кн 
16 см 

у 

24
см

 

16 см 

24
см

 
1м 

1м 
к 

 
 

10.6-мисол. Агар [ ] [ ] 4001400 2 == fвасмкгσ  бўлса, шаклда 
кўрсатилган пўлат балканинг мустаҳкамлиги ва бикрлиги 

текширилсин. 
 

Жавоби:  а)  смfсмкг 5,0;807 2
max ==δ  

                б)    .95,0;686 2max смfсм
кг ==δ  

 

 

10.6-мисол учун 

z 

№20 

y 

q 300 

а) 18
 c

м 

z 

y 

см12  

z 
F 

м2=  

x 

200 
F-=18кн 

q=1,3кн/м 

м4=  

б) 
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h 

в 

А 
кгF 801 =  

10.9-мисол учун 

кгF 1652 =  

10.7-мисол. Агар шаклда кўрсатилган учбурчак кўндаланг кесимли 
чўян балка учун [ ] 2400 смкгч =σ , [ ] 21200 смкгс=σ бўлса, кўндаланг 
кесимнинг зарурий ўлчамлари аниқлансин. 
Жавоби:  h=12 cм. 

 

F=6 кн 

10.7-мисол учун 

z 

2  

м8,1=  

h=
в 

x 

в 

F 
ϕ  

c 

y ϕ  

В 

z 

А 

 
10.8-мисол. Кўндаланг кесими трапециясимон бўлган чўян консоль 
кесимининг бурчагидаги нуқталаридаги нормал кучланишлар ва энг 
катта салқилик аниқлансин. 
Қуйидагилар берилган: 
         ;102,1 26 смкгЕ ⋅=     ;4455 4cмJ y =        ;1875 4cмJ z =  
Жавоби:  ;391 2смкгА =σ        ;109 2смкгв =σ      ;603 2смкгс =σ  
                    ;246 2смкгD =σ       ;58,0 смf =  

 

F=6 кн 

10.8-мисол учун 

z 

м2,1=  

18
 с

м x 

F 

А 

с 

у 0 

5см 

D 

7,
5 

см
 

15 cм 

z 

В 

 
 
10.9-мисол. Шаклда кўрсатилган ёгоч 
консоль F1 ва F2 кучлар таъсиридан 
эгилади, тўғри тўртбурчак кесимнинг 
баландлиги h нинг эни в га нисбатини 2 
деб олиб унинг ўлчамларини танланг ва 
унинг А кесимидаги тўла салқилик 
қийматини ҳамда йўналишини 
аниқланг; 
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h=
5м

 
1м

 

1м 

А В 

10.10-мисол учун 

 

1,
2 

м F 

А 

В 

10.12-мисол  учун 

d=
15

cм
 

160 

 

1м 

10.11-мисол  учун 

15кн 

I  №30 

20кн 3кн 

1м 2м 

Жавоби:  [ ] 2100 смкг=σ ,      смfcмhсмв A 98,1;18;9 === , 
 (вертикалга   800 52/ бурчак остида). 
 
10.10-мисол. Шаклда кўрсатилган ғиштин устунга 
ўз хусусий оғирлиги ва кучи 80 кг/см2  га тенг 
бўлган шамолнинг бир текис тақсимланган 
кўндаланг босими таъсир қилади. 

Ғиштин устуннинг  солиштирма оғирлиги 1,6 
га тенг. 

Устун асосидаги энг катта ва энг кичик 
сиқувчи кучланишлар миқдори аниқлансин. 
 
Жавоби:     22 мкнА −=σ ,           
                   214 мкнВ −=σ . 
 
 
10.11-мисол. Шаклда кўрсатилган 
қўштавр кесимли консолнинг 
кўндаланг кесимидаги энг катта ва 
энг кичик кучланиш қийматлари 
аниқлансин: 
Жавоби: ;814 2

max смкг=σ  
                 2

min 900 смкг−=σ . 
 
 
 
 
 
 
10.12-мисол. Доиравий кўндаланг кесимли ёғоч 
АВ устунни F куч билан тортилган канат тутиб 
туради. Агар ёғоч учун [ ] 2100 смкг=σ бўлса, устун 
В  кесимда қистириб махкамланган деб 
ҳисоблаб,  канатнинг мумкин бўлган энг катта 
тарангланиши аниқлансин. 
 
Жавоби:  787 кг. 
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10.13-мисол  учун 

В 
С 

Е 

75
cм

 
20

 
20

 

D 

A 

60 cм 60 cм 

N= 16 F= 40 кн 

 

10.14-мисол  учун 

h 

3м 3м 
D 

А В 

смкгq 500=  

38 
c 

10.13-мисол. Деворга маҳкамланадиган 
краннинг қўштаврли балкаси ВС синч ДЕ га 
тортқи АС га шарнир ёрдамида  
бириктирлган. Агар юк кнF 40=  бўлса, 
балканинг кўндаланг кесимидаги энг катта 
нормал кучланиш аниқлансин. 

 
Жавоби:  2

max 976 смкг=σ . 
 
 
 
10.14-мисол. Томонларининг нисбати 5,1: =вh  бўлган тўғри 
тўртбурчак кўндаланг кесимли ёғоч шпренгел балкаси учларидан 
шарнирли таяниб туради, у текис ёйилган куч билан юкланган. Агар 
[ ] 2100 смкг=σ  бўлса, балка 
кўндаланг кесими ўлчамлари 
ва [ ] 2/1200 смкг=σ   бўлса, 
пўлат тортқилар )( DВваАD  
диаметрлари аниқлансин. 
 
Жавоби:  ;6,17 смh =  
                    ;7,11 смв =           
                    .26,1 смd =  
 
10.15-мисол. Шаклда кўрсатилган балкаларнинг юқори шарнирли та-
янчининг уч хил  вариантда жойлашган ҳоллари учун энг катта 
чўзувчи ва сиқувчи кучланишлар қиймати топилсин. Барча ҳолларда 
балканинг баландлиги кучларнинг таъсир йўналишига параллель. 

 

 

а−  

а  

F 

c 

a) б) в) 

В 

Н 

а−  
F 

а  
c 

В 

а  

а−  

F 

В 

c   

10.15-мисол  учун 
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кнF 3001 =  

кнF 4002 =
 

2м 2м 

№60 

10.16-мисол учун 

 
10.16-мисол. Шаклда 
кўрсатилган қўштавр 
кесимли балканинг ўз 
оғирлигини ҳисобга олмай 
унинг кўндаланг кесимдаги 
энг катта чўзувчи ва сиқувчи 
кучланишлар топилси. 
Жавоби: 2

max 937 смкгч =σ ; 
                  2

max 1227 смкгс −=σ ; 
 
10.17-мисол. Шаклда кўрсатилган устунларнинг юқори учига 
бўйлама сиқувчи 1F  куч N  нуқтасига қўйилган ва кўндаланг 2F  куч 
ҳам таъсир қилади, унинг таъсир йўналиши кесимнинг эгилиш 
маркази орқали ўтади. 

Устунлардаги энг катта нормал кучланишни, асосидаги 
кесимнинг нейтрал ўқининг вазиятини, А, В, С, D нуқталардаги 
нормал кучланишларни топинг, ҳамда исталган кўндаланг кесимнинг 
нейтрал ўқлар ўтадиган М нуқтанинг координаталарини кўрсатинг, 
юпқа деворли устунларнинг эгилиш-буралиш деформациялари 
ҳисобга олинмасин. 
 

 

ΝΝ  Кесим 
хиллари ва 
ўлчамлари )(см


 

)(см
а

 
)(см

Н
 

)(кн
F

 
ю?ори 
таянч 

вариант
 

жавоблар 

)( 2
max смкгσ  

чўзилиш си?илиш 

1 

2 

20
см

 

9см 3 

180 80 450 2 б 

а  

в 

86,0 

81,9 

80,1 

87,0 

91,2 

93,0 

4 

5 

6 
№180 160 60 140 10 

а  

б 

в 

1271 1357 

1142 1486 

1102 1526 
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1,
0 

м 
10.17-мисол учун 

1,
5 

м 

N 

F1 F2 F2 
F1 

N 

F2 z 

А 

z 

с 
N №30 

1 

2 

В 
F2 у 

D 0,5 

А 
3 

D 

F2 

В 

у 

N 

с 

5 

3 

18 см 

2 

0,5 

D 

2 

№30 с 

в 
N F2 у N у F2 

с 

в 
3 

3 
z 

D 
18 cм 

8с
м 

 
 

 

ке
си

м 
но

ме
ри

 

  F1 
(кн) 

  F2 
(кн) 

жавоблар 

  уа (см)   zа (см) 
  Ασ    Вσ    сσ    Dσ    maxσ  нуктаМ

 
координата  

2смкг  
мУ  мZ  

  1   6   1   -13,7   -1,47   268   -57   -1063   -738   1125   0   1,47 

  2   12   2   -14,9   -1,66   -1045   -1532   505   1051   1625   0   1,47 

  3   2,5   0,3   1,13   4,05   88,4   68,8   12,0   -31,7   91,4   0   1,47 

  4   1,8   0,16   1,81   -1,78   -102,6   -21,4   0   77,8  -46,4   102,6   1,47 

 
 
10.18-мисол. Сиқилган бруснинг А нуқтасидаги 
нормал кучланиш 212 смкгА =σ  га тенг (чўзилиш), 
В нуқтада 0=Вσ  га тенг С нуқтада кучланиш 
нимага тенг? 
 
Жавоби: 248 см

кг
с =σ  (сиқилиш). 

 F 

10.18-мисол учун 

С 

В А 

40 
8см 
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А В В А 

с с 

F1 F2 

h=
d 

в 

А с 
В 

d 

10.19-мисол учун 

 

б) 
F=36кн 

20
 с

м 

20 см 

У
ст

ун
  

ас
ос

и 

а) 
F=36кн 

У
ст

ун
  

 

У
ст

ун
  

ас
ос

и 
У

ст
ун

  
 

А А 

10 см 10 см 

10.21-мисол учун 

10.19-мисол. Шаклда кўрсатилган икки 
устуннинг В нуқтасидаги сиқувчи 
кучланишлар бир-бирига тенглиги маълум 
бўлди: Устунларнинг А нуқтасидаги 
кучланишларни таққосланг. 
 
Жавоби: Доиравий кесимли устунда кучланиш 
20% катта бўлади. 
 
 
10.20-мисол. Агар [ ] 2/7 смкгч =σ  ва 
[ ] ;70 2смкгс =σ  бўлса, шаклда кўрсатилган 
бетон устуннинг пастки қисми мустаҳкамлиги 
текширилсин. 

Жавоби : 
./70/7,9

,/7/3,6
22

max

22
max

смкгсмкг
смкгсмкг

c

ч

<=

<=

σ

σ
  

 
 
10.21-мисол. а)  ва  б) шаклда кўрсатилган 
устунларнинг асосидаги энг катта нормал 
кучланишларни топинг. 
Жавоби : а) ;/90 2

max смкг=σ    
            б) ./120 2

max смкг=σ  
  

 
10.22-мисол. №55 номерли қўштавр кесимли 
калта устун F=180 кн куч  билан марказий 
сиқилаяпди. Агар қўштавр бутун узунлиги 
бўйича № 18 номерли швеллерни 
пайвандлаш билан кучайтирилса, қўштаврли 
ва кучайтирилган устунлардаги энг катта 
сиқувчи кучланишларни топинг. 
    Жавоб :  

./7,170);/9,157) 2
max

2
max смкгбсмкгa == σσ  

 

F=6кн 

26 см 
40 см 

20 см 

9 
см

 

18
 с

м 

26 см 
20    10.20-мисол учун 
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а) б) 
F F 

N=55 N=18 N=55 

  
  

 
 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

   

 
 

 

 

  
 

  

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  

 

  

  
 

 

 
  

 
 

 

  

 

 
 
  

 

   

 

 

 

  

 

 
 

 
 

  

 

 

 

 
 

  

 

  

 
 

 

 

  

 
 

10.22-мисол учун 
 

10.23-мисол. Шаклларда кўрсатилган кўндаланг кесимли узун-
ликлари м5,1= бўлган стерженлар F куч таъсиридан чўзилади. F куч 
қўйилган нуқта кесимларда юлдузча билан белгиланган. 

Координаталар системасидан нейтрал ўқнинг кесиб ажратган 
кесмалари, А,В,С,D нуқталардаги нормал кучланишлар, энг катта 
кучланишлар ва стержень узунлигининг ўртасидаги салқиликларни 
аниқланг. Юпқа  деворли стерженларнинг эгилиш ва буралиш де-
формацияси натижасида ҳосил бўладиган кучланишлар ҳисобга 
олинмасин. 

23-мисол учун    

сх
ем

а
но

ме
ри

F-
ку

ч 
( к

н) жавоблар

  уа (см)   zа (см)   Аσ   Вσ   Сσ

  1   60   +0,75   +2,67

  2   40   -1,56

  3   50   +1,48

  4   200

  -0,54

  -2,27

Нейтрал ўљ нуљтасининг
координаталари

Кесим нуљталаридаги кучланишлар )( 2смкг
Салљилик

f (cм)

  5
  6
  7
  8

  9

  60
  25
  15
  30
  10

  +0,96

  -1,15

  -1,25

 +6,04

  -0,53
  -0,77
  -0,63

  +1,25

  -3,30
  -2,49
  +2,17
  +1,05

  +375

  +1672

  -919

  +1273

  +1342
  -532
  +23
  -280
  +1415

  -625

  +281

  +331

  -764

  -443
  +1580
  +1283
  +412
  +454

  +125

  -1005

  +1493

  -764

  +784
  +949
  +747
  -700
  +10

  Dσ   maxσ

  +1125

  +381
  +243

  +1273

  +115

  -1164
  -514
  +1524

-

  1125

  1672
  1493

  1695

  1403
  1580
  1283
  1524
  1415

  0,49

  0,57
  0,45

  0,41

  0,30
  0,55
  0,45
  0,41
  0,54
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10 см 

5см 

z А 

5 С 
у 

D 

В 
8 см 

4 
cм

 

1,5 

9 см 

D 

у 
№10 

В А 

6 

z В А 

у 

7 

№-18 

D c 

8 

В 
D 

А 
z 

1 cм 

у 

c 
2 

7 
см

 
8 см 

А 

В c 

9 
у 

z 

50x50x5
 

23-мисол учун  
10.24-мисол. Шаклларда кўндаланг кесимлар ва уларнинг кесим 

ядролари кўрсатилган.  Агар кесим тексилиги ва тик куч А нуқтага 
қўйилган бўлса, бу кесимларнинг ҳар қайсисида нейтрал ўқ қандай 
ўтади. 

Жавоби: Барча  кесимларда В ва С нуқталар орқали ўтади. 
 

24-мисол учун 

В с 

А 

В с 

А 

В 

с 

А 

А с 

В 

с 

А 

В 

 
10.25-мисол.  Шаклда кўрсатилган ичи бўш кўндаланг кесимлар 

берилган. Бу кесимларнинг а) ичи бўш ва б) ичи бўш бўлмаган 
ҳолларда устунлардан ҳар қайсисининг кесим ядроси ўлчамлари 
аниқлансин.    

А z 

80
cм

 
50

cм
 

120 см 
150 см 

у 

20
0 

см
 

z 

у 

200 см 

1 
2 

180см 

10.25-мисол учун 

z 

у 

120 см 
200 см 

 
                                                                                   10.25-мисол учун 
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с 
10.26-мисол учун 

30
 с

м 

М 
D 

15 

A 

23 cм 

1,
25

 

Кесим 
ядроси 
ўлчам-
лари 

 
 

Ж а в о б л а р 
а) ичи бўш бўлган   б) ичи бўш бўлган 

1 2 3 1 2 3 

)(смhя  42,9 112,4 72,0 26,7 66,7 50,0 
   )(смвя  68,0 112,4 72,0 50,0 66,7 50,0 

 
10.26-мисол. Шаклдаги АВСD  

пўлат тирсаклик стерженнинг АВ 
қисмининг диаметри смd 5,12= . М 
нуқтада чизма текислигига тик 2 кн 
куч қўйилган. Кесувчи кучларнинг 
уринма кучланишларини ҳисобга 
олмай энг хавфли нуқта М  
кесимдаги кучланишларни ва ҳисобий 
кучланишни учинчи ва тўртинчи 
мустаҳкамлик  назариялари бўйича 
топинг. 

  Жавоби:  221112
5

2
1 480,505;54;451 смкгсмкгсмкгсмкг IV

хx ==−== σσσσ  
 

10.27-мисол. Кўндаланг кесими доира  бўлган  валга буровчи 
кгсмб 12000==Μ  ва эгувчи кгсмМ э 9000=  моментлар таъсир қилади. Вал 

материали учун рухсат этилган кучланиш [ ] 21000 смкг=σ . Шу валнинг 
диаметри (d),  III  ва IV мустаҳкамлик назариялари асосида 
аниқлансин. 
 

Жавоби : смdсмd IVIII 2,5;35,5 ==  
 

10.28-мисол. Валнинг хавфли кесимига буровчи 
,20 смкгб =Μ эгувчи смкгэ 60=Μ моментлар ва чўзувчи кг90=Ν  куч 

таъсир қилади. Валнинг диаметри Ш мустаҳкамлик назарияси асоси-
да аниқлансин. Вал материали учун рухсат этилган кучланиш 
[ ] .600 2смкг=σ  
 

Жавоби:  .1,4 смd =  
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F-6 кн 

1,2 м 

100cм 

10.30-мисол учун 

0,4 м 

0,4м 

 

2а=1,0м 

10.31-мисол учун 

F=4кн 

ма 5,0=  

10.29-мисол. Доиравий кўндаланг кесимли пўлат валнинг хавфли 
кесимида мкнэ ⋅=Μ 8   ва  мкнМб ⋅= 6  моментлар таъсир қилади. Агар 
[ ] 21800 смкг=σ бўлса, IV мустаҳкамлик назариясидан фойдаланиб 
валнинг диаметри аниқлансин. 
Жавоби: .2,8 смd =  
 

10.30-мисол. Агар  [ ] 21800 смкг=σ  
бўлса, шаклда кўрсатилган синиқ 
стерженнинг кўндаланг кесим юзининг 
ўлчамлари Ш-мустаҳкамлик 
назариясидан фойдаланиб танлансин. 
Кўндаланг кесим икки вариантда 
қаралсин: доира ва квадрат. 
 

Жавоби: смacмd 9,5;75.6 ==  
 
 

10.31-мисол. Шаклда кўрсатилган, 
диаметри cмd 7=  бўлган стержендан ясалган 
кронштейннинг кўндаланг кесимидаги энг 
катта ҳисобот кучланиш III-мустаҳкамлик 
назариясидан фойдаланиб 
аниқлансин. 

Жавоби: 1830 2смкг  
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Эгри стерженлар 
 

Машинасозликда ва қурилиш амалиётида конструкция элементлари 
орасида тўғри элементлардан ташқари эгри ўқли стерженлар ҳам жуда кўп 
учрайди. Масалан, юк кўтарувчи кранларнинг илмоғи, берк халқа, гилдирак 
туғони, арка  гумбаз ва шуларга ўхшашлар. Стерженнинг эгрилиги, эгрилик ра-
диуси ρ  нинг энг катта баландлиги h га нисбати билан ифодаланади. 5>hρ  
бўлганда стержень кичик эгриликда, 5≤hρ бўлганда катта эгриликда, агар 

∞=h
ρ  бўлса, тўғри ўқли бўлади. (11.1-шакл) 

 
Қуйида симметрик кўндаланг кесим юзали ҳамда уларга таъсир этадиган 

куч брус ўқи устида ёки кесим юзасининг симметрия ўқида ётувчи катта эгри-
ликдаги  текис эгри бруслар ҳақида тўхталамиз. Бундай эгри бруснинг исталган 
кесим юзасидаги барча ички кучлар учта компонентга, яъни нормал куч N га, 
эгувчи момент М(х)га ва кесувчи куч Q(y)га кетирилади. 

Агар эгувчи момент стержень ўқи эгрилигини оширса мусбат, акс ҳолда 
манфий бўлади, агар бўйлама куч чўзилишга мос келса мусбат, акс ҳолда ман-
фий, агар кесувчи кучнинг йўналиши бўйлама кучнинг мусбат йўналишини со-
ат стрелкаси ҳаракати бўйича 900га буриш натижасида ҳосил қилинса мусбат, 
акс ҳолда манфий бўлади. 

Эгрилик радиуси  кичик бўлган текис эгри стерженлар чизиқли ва бур-
чакли кўчишларни умумий ҳолда, яъни М,N ва Q ларни ҳисобга олганда Мор 
интеграли ёрдамида аниқлаш мумкин: 

;∑∫∑∫ ∑∫ +
ΕΑ

ΝΝ
+

Ε
=

s

i

s s

ii
iF GA

dsкQQds
J

dsММ
δ                      (11.1) 

бунда Ν,М ва Q  - эгри бруснинг ихтиёрий кўндаланг кесимида берилган 
кучлар таъсирида ҳосил бўлган юқорида кўрсатилган куч факторлари; 
   iii QМ ,,Ν  - изланувчи кўчиш йўналишида қўйилган бирлик куч (момент) 
таъсирида ўша кесимда ҳосил бўлган ўхшаш куч факторлари; 

 а) 

ρ  5≤
h
ρ

 

б) h 

5>
h
ρ

 ρ  

h в) 

ρ  
∞=

h
ρ

 

n 
m F3 

а) б) m 
Qy 

М(х) 

n М(х) 

n 

N N 

F2 

F1 

11.2-шакл 

11.1 - шакл 

h 
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−К кесим шаклига боғлик бўлган коэффициент (Масалан, тўғри     

тўртбурчак учун к=1,2  ва доира учун 
9

10
=к )  ; 

−ds ёй элементи  ; 
s -  ёй  узунлиги . 

Ν   ва Q  ларнинг таъсири М нинг таъсирига нисбатан кўчишнинг микдо-
рига жуда кам бўлгани учун, (11.1) формуланинг охирги икки хадини кўпчилик 
ҳолларда эътиборсиз колдириш мумкин. 

Текис эгри стерженларнинг кўндаланг кесимларида нормал куч-
ланишлар билан бирга уринма кучланишлар ҳам пайдо бўлади. Эгри-
лиги катта бўлган стерженлардаги нормал кучланишлар тўғри стер-
женни эгилишга ҳисоблаш учун чикарилган формула бўйича 
ҳисобланса,  у йўл қўйиш мумкин бўлмаган катта хатоликни беради. 

Эгувчи моментдан ҳосил бўлган нормал кучланиш қуйидаги 
формуладан топилади (11.3 шакл): 

,
zr

z
S
М

м +
⋅=σ                                                        (11.2) 

бунда −М берилган кесимдаги эгувчи момент ; 
          −S нейтрал ўққа нисбатан кўндаланг кесимнинг статик момен-
ти; 
          −r нейтрал катламнинг эгрилик радиуси ; 
          −z нейтрал ўқдан кучланиш аниқланадиган  толагача бўлган 
масофа. 
          Бўйлама куч таъсиридан ҳосил бўлган нормал кучланишлар 
тўғри стерженнинг ўқ бўйлаб чўзилиши ва сиқилишидаги каби  
ҳисобланади. 
            

А
Ν

=Νσ                                                             (11.3) 

Эгри стерженнинг эгилишда унинг кўндаланг кесимида кесувчи 
Q  кучда ҳосил бўладиган уринма  кучланиш тўғри стержендаги каби 
Журовский формуласидан топилади. 

вJ
QS

=τ                                                                (11.4) 

Ν  ва M  нинг йўналишига ҳамда эгри стерженнинг кўндаланг 
кесими шакли ва материалига караб, хавфли нуқталар кўндаланг 
кесимнинг ички (эгрилик марказига яқинрок) нуқталари ва 
шунингдек, ташқи нуқталари бўлиши мумкин ва нормал кучланишни 
шу нуқталар учун ҳисоблаш қуйидаги формуладан аниқланади: 
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 1в  

h 
e 

0..м 

0 

2в  

с 

R1 

ρ  r  
R2 

с 

У1 

У 

11.4-шакл 

z 

 
z 

У1 

с 

ρ  

R2 

с 

11.5-шакл 

d 

У 
е 

0,м 

0 

r 

[ ]σσ ≤
±

Μ
±

Α
Ν

=
2,1

2,1
2,1 hr

h
S

                                     (11.5) 

 
z 

h 
h 1

 

0 

y1 

y e 

Q,М z 

e 

М М 

z 

х1 

х 

ρ  

0 11.3  - шакл 

r  

h 2
 

 

эпюрасимσ  

⊕  

Θ  

z  

 
(11.5) формулада Ν  нинг қийматини унинг ишорасини ҳисобга 

олган ҳолда, М  ўзининг абсолют қиймати билан, стерженнинг 
эгилиши  қаралаётган нуқтада чўзилиш ёки сиқилишни ҳосил 
қилишга қараб мусбат мусбат ёки манфий ишора қўйилади. Касрнинг 
махраждаги мусбат ёки манфий ишора қўйилади. Касрнинг 
махражидаги мусбат ишора ташқи толаларга, манфий ишора эса 
толаларга мос келади. 

Эгри стерженнинг кўндаланг 
кесимидаги нейтрал ўқ шу кесимнинг  
марказий бош ўқидан эгрилик маркази 
томон силжиган. 

Нейтрал катламнинг эгрилик ра-
диуси  r  қуйидаги ифодадан топилади 
: 

∫
Α

=
+

.0dA
zr

z                         (11.6) 

(11.6) ифодадан айрим кўндаланг 
кесим шакллар учун ҳосил қилинган 
формулаларни келтирамиз. 

Трапеция учун (11.4-шакл).          

( )122

112
11

21

2

ввR
Rn

h
ввRв

ввh
r

−−






 −

+

+

=


     (11.7) 

Доира учун (11.5-шакл) : 
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       [ ]22

2

424 d
dr

−−
=

ρρ
                                                              (11.8) 

Тўғри тўртбурчак учун 

2

1

R
Rn

hr


=                                                                              (11.9) 

Бошка шаклдаги кесимлар учун r  ва rв −= ρ  ларнинг 
қийматлари справочникларда ва айрим дарсликларда келтирилган. 

Такрибий формула бўйича нейтрал ўқнинг силжиш  микдорини 
аниқлаш мумкин: 

ρА
J

е y1≈ ,                                                                              (11.10) 

бунда −1yJ  кесимнинг куч текислигига  тик бўлган, яъни нейтрал ўққа 
параллел бўлган марказий бош ўққа нисбатан инерция моменти. 

Нейтрал ўқнинг силжиши доиравий  ва тўғри тўрт бурчак кесим 
учун тахминан қуйидагича бўлади: 

ρρρ 12
;

16

2
12

2 3 h
вh

еdе
вh

=≅≅ . 

Бу  тахминий формулалар эгрилиги ўртача бўлган бруслар учун, 
яъни 5,0<

ρ
h  бўлган ҳол учун яхши натижалар беради. 

Масалалар ечишда қуйидаги жадвалдан фойдаланамиз. 
Эгри стерженларни ҳисоблашда тез-тез учраб турадиган инте-

гралларнинг жадвали :                            
 11.1- жадвал 

Т/р Интеграл тури 
Ораликдаги қийматлар 

α−0  4
0 π

−  
2

0 π
−  π−0  

1 2 3 4 5 6 
1. ϕϕ d∫ sin  αcos1−  293.0  1 2  
2. ϕϕ d∫ cos  αsin  707,0  1 0 

3. ϕϕ d∫ 2sin  
2

2sin
4
1 αα +−  143.0  785.0  571,1  

4. ϕϕ d∫ 2cos  
2

2sin
4
1 αα +  0,643 0,785 1,571 

5. ϕϕϕ d∫ cossin 2  3sin 3 α  0,118 0,333 0 
6. ϕϕϕ d∫ sincos2  ( ) 3cos1 3 ⋅− α  0,216 0,333 0,667 
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7. ϕϕ d∫ 2sin  
2
2cos

2
1 α

−  0,5 1 0 

8. ϕϕ d∫ 2cos  α2sin
2
1  0,5 0 0 

9. ϕϕϕ d∫ cossin  2sin 2 α  0,25 0,5 0 
10. ϕϕϕ d∫ sin  ααα cossin −  0,152 1 3,141 

11. ϕϕϕ d∫ cos  1coscos −+ ααα
 0,262 0,571 -2 

12. ϕϕϕ d∫ 2sin  
( )

( )12cos
8
1

2sin
4
1 2

−−

−−−

α

ααα
 0,933 

 0,868 2,47 

13. ϕϕϕ d∫ 2cos  
( )

( )12cos
8
1

2sin
4
1 2

−+

+

α

ααα
 0,226 0,368 2,47 

14. ϕϕϕ d∫ 2sin  ( )
( )22cos

42sin

αα

α

−

−  0,25 0,785 -1,571 

15. ϕϕϕ d∫ 2cos  
22sin2sin(

)12cos
4
1

αα

α

+

+−  0,143 -0,5 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_____________________ 
• Жадвал .Н⋅Ε Тихомировнинг “Курс сопротивления материалов”, ОНТИ 

1934  дарслигидан олинган. 
 



 96 

 

ρ  ρ  

q  
)a  D 

2ρµ q=  

В 

А 

ρ  
dF  

)б  

Νd  
dF  

dF  

dQ  

ϕ  ϕ  
с 

αd  

α  

с 

2409,1 ρq  

В) 2409,1 ρq  

II
IIIЭП Μ  

2ρq  
2ρq  

с 

II
IIIЭП Μ  

2262,1 ρq  г) 

2909,1 ρq  

2571,1 ρq  

с 

2571,1 ρq  

с 

II
IIIЭП Μ  

2555,0 ρq  
д) 

2525,0 ρq  

2455,0 ρq  

450 

11.6-шакл 

11.1-мисол. 
 

11.6-шакл, а) да кўрсатилган стержень учун ΝΜ,  ва Q эпюралар 
қурилсин. 

Ечиш: Шаклдан кўринадики Μ  момент таъсиридан Ν  ва Q  лар 
ҳосил бўлмайди, у фақат Μ эпюрасигагина таъсир кўрсатади. Шу са-
бабли q куч таъсирида стерженнинг АВ участкасининг кўндаланг ке-
симида қандай куч факторлари ҳосил бўлишини қараймиз. Ҳолати  
вертикалдан бошлаб ϕ  бурчак 
билан ҳисобланадиган ихтиё-
рий кўндаланг кесимда элемен-
тар тўпланган куч 

αρdqqdsdF ==  таъсиридан 
ҳосил бўладиган куч факторла-
ри қуйидагича топилади. 

( ) ( )

.coscos
;sinsin

;)sin(sin
sinsin

2

αϕρϕ
αϕρϕ

ααϕρ

αϕρ

dqdFdQ
dqdFd

dq
dFqd

==
−=−=Ν

−

=−=Μ

 

булардан 

( )

( );1cossin

sinsin 2

0

2
)(

−+

=−=Μ ∫
ϕϕϕ

ρααϕρ
ϕ

qdqq  

∫ −=−=Ν
ϕ

ϕρϕαρ
0

;sinsin qdq  

;coscos
0

ϕρϕαϕρ
ϕ

qdqQ =−= ∫  

ВD  учаскада эгувчи момент 
ўзгармас бўлади :  
АВ  участкада эгувчи момент учун 
ифодани куч таъсирини қўшиш 
принципига мувофиқ топамиз: 

)cossin()( 2 ϕϕϕρµ +=Μ+=Μ qq  
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2
,

3
,

6
,0 ππϕπϕϕ ===  қийматларда QN ,,Μ  ларни ҳисоблаймиз. 

;128,1
6

cos
6

sin
6

;

22

6

2
0

ρπππρ

ρµ

π
ϕ

ϕ

qq

q

=





 +=Μ

==Μ

=

=

;409,1
3

cos
3

sin
3

22

3
ρπππρπϕ

Hqq =





 +=Μ

=

;511,1
2

cos
2

sin
2

22

3
ρπππρπϕ

qq =





 +=Μ

=

 

;00 =Ν =ϕ  

;262,0
6

cos
6

sin 22

6

ρππρπ
ϕ

qq −=+−=Ν
=

 

;909,0
3

sin
3

22

6

ρππρπ
ϕ

qq −=−=Ν
=

 

;571,1
2

sin
2

22

6

ρππρπ
ϕ

qq −=−=Ν
=

 

;00 ==ϕQ  

;455,0
66

2

6

ρππρπ
ϕ

qсosqQ =−=
=

 

;555,0
444

ρππρπ
ϕ

qсosqQ =−=
=

 

.0
224

==
=

ππρπ
ϕ

сosqQ
 

Топилган қийматлардан фойдаланиб Q,,ΝΜ  эпюраларини қурамиз (11.6-
шакл, в, г, д.). 
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а) 

11.7-шакл 

F 

А 

F 

А 

R2=12 h2 h1 

h=16 
Zc 

в 2
=1

2 

в 2
=1

2 

r 
ρ  

R1=28 

2 1 

б) 

в) 

""σЭП
 

⊕  

Θ  

2
2 8,1179

см
кг

=σ  

21 2,632
см
кг

=σ  

Уо У У1 

11.2-мисол. 
 

кнF 150=  кўтарувчи илмокнинг хавфли кўндаланг кесимдаги энг катта 
чўзувчи ва сикувчи кучланишлар топилсин (11.7-шакл,а).  

 
Ечиш: Эгувчи момент 

ρ⋅=Μ F   ва бўйлама куч F=Ν  
энг катта қийматга эга бўлгани 
учун АА −  кесим хавфли бўлади. 
Кесимнинг хавфли нуқталаридаги 
кучланишларни қуйидаги форму-
ладан аниқлаймиз. 

2,1

2,1
2,1 hr

h
S ±
Μ

±
Α
Ν

=σ ёки     

2,1

2,1
2,1 R

h
S
Μ

±
Α
Ν

=σ . 

Кўндаланг кесимни иккита 
учбурчакка ажратиб, унинг 
оғирлик маракзи ҳолатини 
аниқлаймиз. 

( )
( )

( )
( )

( )
( ) см

вв
ввh

вв
ввhhвhв

hhвhhв
S

z y
с

11,7
)1263
126216

3
2

3
2

22

3
2

232

21

21

21

2112

12

0

=
+

+⋅
=

+
+

=

=

+
+

=+

+⋅
=

Α
=

 

(11.7) формуладан фойда-
ланиб, нейтрал қатламнинг эг-
рилик радиусини топамиз. 

( )
cм

n
r 1.18

612
12
28

16
612286

2
12616

=
−−






 −

+

+

=


 

1σ  ва 2σ кучланишларни топишда 
керак бўладиган қийматларни то-
памиз: 

смR c 11,1911,7122 =+=Ζ+=ρ  

смrе 01,11,1811,19 =−=−= ρ  

cмhвв 14416
2
126

2
21 =⋅

+
=

+
=Α  
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344,14501,1144 смеS =⋅=⋅Α=  
( ) ( ) смеzhh c 9,901,111,7161 =−−=−−=  

смeh c 1,601,111,72 =−=−Ζ= . 
Кучланишларни аниқлаймиз 

;8,1179
1244,145

1,611,1916000
144

16000
22 см

кг=
⋅

⋅⋅
+=σ   

21 2,632
2844,145

9,911,1916000
144

16000
см

кг=
⋅

⋅⋅
−=σ  

Топилган қийматлардан фойдаланиб, қурилган кучланиш эпюраси 11.7-
шакл, в) да кўрсатилган. 

 



 100 

Мустакил ечиш учун мисоллар 
 

11.1. Пўлатдан ясалган  стерженнинг В кесимининг вертикал, горизонтал 
ва тўла кўчишлари аниклансин. 

Жавоби : см
J

Fверт
В 4,0

4

3

≈
Ε

=
ρπδ  

.472,0.25,0
2

3

смсм
J

F тўла
В

гор
В ==

Ε
= δρδ  

11.2. Шаклда кўрсатилган эгри стержень учун эгувчи момент, бўйлама ва 
кесувчи кучлар эпюралари қурилсин. 

Жавоби: ;125,0 2
max ρq=Μ         

;5,0max ρqN =Ν= Α  
.5,0max ρqQQ В ==  

 

11.1-мисол  учун 

с 

ρ  

А 

F=4кн 

d=8 cм 

В 

с 

ρ  

А 

q В 

11.2-мисол  учун 

6 
см

 

11.3-мисол  учун 

4см 12см 

см7=ρ  F 

F 

 
11.3. Эни 6 см, қалинлиги 4 см бўлган тўғри тўртбурчак кесимли стеженни 

эгиб, у ўртача радиуси 7 см ли тақасимон шаклга келтирилган. Стерженнинг 
ўртасидаги кесимнинг марказидан 12 см масофага бир-бирига қарама-қарши 
йўналган 10 кн га тенг иккита куч қўйилган ; бу кучлар қайрилган стерженни 
тўгрилашга интиладилар. Ўртадаги кесимнинг энг катта чўзувчи ва сиқувчи 
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кучланишларни топиб, шу кесим учун нормал кучланишнинг эпюраси 
қурилсин. 

Жавоби: ;750 2см
кг ( ).55,6340 2 смr

см
кг

=−  

 
11.4. Тўгри тўртбурчак кесимли илмоқ кўтара оладиган юк миқдори то-

пилсин. Илмоқнинг қалинлиги 7,5  см,  ичкари томондаги толалар радиуси 15 
см, ташқари толалар радиуси 25 см. Ичкаридаги толалар қаватидан 7,5 см 
узоқликда кучнинг таъсир чизиғи ўтади. Рухсат этилган кучланиш см

кг700  га 
тенг.  

Жавоби:  ( ).577,1952 смrкн =  
 

11.5-мисол  учун 

В 

F=20кн 
ρ  

А 
11.6-мисол  учун 

11.9-мисол  учун 

122 =в  

F 

F 

А 

F 

x 
x 

ρ  

450 

ϕ  

с 

В 
М 

11.7-мисол  учун 
с 

А 

см
кгq 12=  

В 

м0,3=  cмh 16=  

11.8-мисол  учун 

61 =в  

20=в  

сма 80=
 

смR 501 =  

302 =R
 

смв 6=
 

A 

F F=7кн 

d=
5c

м
 

R=10cм 

R2 

11.10-мисол учун 
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11.5.Диаметри 8 см бўлган доиравий кесимли стержендан ясалган 
халқанинг ички диаметри 12 см. Халқа кнF 20=  куч билан сиқилади, А ва В 
нуқталардаги кучланишлар топилсин. 
Жавоби: : ( )смr

см
кг

см
кг 81.9607;260 2 =−  

11.6. Шаклда кўрсатилган эгри стерженнинг А нуқтаси F куч таъсиридан 
горизонтал йўналишда кўчадими, агар кўчса канчага кўчади?  

Жавоби : 
ΕΑ

−=∆
22

3 ρρ F
ЕJ

F
гар

  чапга караб кўчади. 

11.7. Шаклда кўрсатилган эгри стерженнинг В таянч реакцияси 
аниқлансин. В нуқтанинг горизонтал кўчиши топилсин ( бўйлама куч таъсири 
ҳисобга олинмасин). 

Жавоби : 
Jгар Ε

⋅Μ
=∆

Μ
=Β

2

042,0;9,0 ρ
ρ

χ . 

11.8. Шаклда кўрсатилган  АВС стерженнинг хавфли кўндаланг кесимида-
ги энг катта ва энг кичик нормал кучланишларнинг қиймати аниқлансин. 

Жавоби: 2min2max 1284
;

1246
см
кг

см
кг

−== σσ . 

11.9. Рухсат этилган кучланиш [ ] 212 см
кг=σ бўлганда, шаклда 

кўрсатилган зирак шаклидаги деталь учун F кучнинг рухсат этилган қиймати 
топилсин. 

Жавоби: [ ] кнF 82=  
11.10. Рухсат этилган кучланишлар [ ] [ ] 22 1800,600 см

кг
см

кг
сч == σσ  

бўлганда, ярим халка шаклига эга бўлган чўяндан ясалган стерженнинг мустах-
камлиги текширилсин. 

Жавоби:   
2min2max 285;564 см

кг
см
кг

−== σσ  
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Бўйлама  ва  бўйлама – кўндаланг  эгилиш. 
 

Стерженнинг тўғри чизиқли мувозанат ҳолатидаги 
устиворлигини йўқотиши туфайли эгилишига бўйлама эгилиш 
дейилади. Эластиклик чегарасида ўқ бўйлаб сиқилган стерженларда 
ҳосил бўладиган критик куч қиймати Эйлер формуласидан 
фойдаланиб топилади : 

                                            ,2
min

2

kel
kp

EJF


π
=                                     (12.1) 

бунда  E  – стержень материалининг эластиклик модули; 
            minJ  - стержень кўндаланг кесим юзининг минимал инерция 

моменти; 
            −=  µkel  келтирилган ёки эркин узунлик, бу узунликка 

синусоиданинг битта ярим тўлқини жойлашади; 
            µ  - стержень учларининг маҳкамланиш усулини ҳисобга 

олувчи узунликни келтириш коэффициенти; 
              - стерженнинг ҳақиқий узунлиги. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12.1-шакл 
 

12.1. а, б, в, г - шаклларда стержень учларининг маҳкамла-
нишининг энг оддий усуллари ва уларга мос келувчи узунликнинг 
келтириш коэффициентининг қийматлари кўрсатилган. 

Сиқилган стерженлар хавф-хатарсиз  ишлаши учун рухсат 
этилган куч критик кучдан кичик бўлиши шарт : 

                                               [ ] ,
y

kp

n
F

F =                             (12.2) 

 

1=µ  

  

крF  крF  крF  крF  

2=µ  7,0=µ  5,0=µ  

3
2  

  

3
  

4
  

4
  

2
  

а) б) в) г) 
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бунда   yn   - устиворликнинг талаб этилган эҳтиёт коэффициенти. 
Стерженни сиқувчи куч критик қийматга етганда стержень 

кўндаланг кесимида ҳосил бўладиган кучланишга критик кучланиш 
дейилади ва қуйидаги формуладан топилади : 

                    ,2

2

λ
πσ E

A
Fkp

kp ==                                        (12.3) 

Бунда:  
minmin rr

ke   µλ ==   - стерженнинг эгилувчанлиги; 

              
A

Jr min
min =  - стержень кўндаланг кесимининг минимал 

инерция радиуси. 
Критик кучланиш стержень материалининг пропорционаллик 

чегарасидан ортиб кетмаган ҳолда Эйлер формуласидан фойдаланиш 
мумкин: 

                                nkp
E σ

λ
πσ ≤= 2

2

.   (12.4) 

Одатда  Эйлер формуласидан фойдаланиш учун  чекλλ ≥   ёки  

                                           
n

чек
E

σ
πλ ≥                          (12.5) 

шарт бажарилиши керак.  
Критик кучланиш пропорционаллик чегарасидан ортиб кетиб, 

Гук қонуни ўз кучини йўқотса, Эйлер формуласидан фойдаланиб 
бўлмайди. Бундай ҳолларда Ясинскийнинг эмпирик формуласидан 
фойдаланиб ҳисобланади : 

                 ,2λλσ cbakp +−=                               (12.6) 
бунда cba ,,   – материалларнинг хоссасига боғлиқ коэффициентлар, 
тажриба йўли билан топилади ва кучланиш ўлчамида ўлчанади. 

Айрим материаллар учун бу коэффициентларнинг ва 
эгилувчанлик  λ  нинг қийматлари  12.1-жадвалда келтирилган. 

 

                                                                                 12.1-жадвал 
Стержень 
материали 

Эгилувчанлик 
чекλ  

Коэффициентлар   )/( 2смкг  
a  b  c  

Пўлат : 
Ст.3  

маркали 
Ст. 5 

маркали 

 
100 

 
90 

 
3100 

 
4640 

 
11,4 

 
36,17 

 
0 
 
0 
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Қарағай ва 
арча 

75 293 1,94 0 

Чўян 80 7760  0,53 
Сиқилишга ишловчи стерженларни амалда устиворликка 

ҳисоблаш қуйидаги формула ёрдамида бажарилади : 
                                                 [ ] ,σϕσ ≤=

A
F                (12.7) 

бунда ϕ  - мустаҳкамлик учун берилган асосий рухсат этилган 
кучланишни камайтириш коэффициенти. 

Бу коэффициент фақат стерженнинг материалига ва унинг 
эгилувчанлиги λ  га боғлиқдир. ϕ  - коэффициентнинг қийматлари 
(12.2) - жадвалдан олинади. 

Бўйлама эгилишда   ϕ   - коэффициентининг қийматлари. 
                                                                                         12.2 – жадвал 

Эгилувчанлик 

minr
µλ =  

Пўлатлар 
с.2,ст.3,ст.4 

Пўлат 
Ст.5 

Махсус 
пўлат Чўян Ёғоч 

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
10 0,99 0,98 0,97 0,97 0,99 
20 0,96 0,95 0,95 0,91 0,97 
30 0,94 0,92 0,91 0,81 0,93 
40 0,92 0,89 0,87 0,69 0,87 
50 0,89 0,86 0,83 0,57 0,80 
60 0,86 0,82 0,79 0,44 0,71 
70 0,81 0,76 0,72 0,34 0,60 
80 0,75 0,70 0,65 0,26 0,48 
90 0,69 0,62 0,55 0,20 0,38 

100 0,60 0,51 0,43 0,16 0,31 
110 0,52 0,43 0,35 - 0,25 
120 0,45 0,36 0,30 - 0,22 
130 0,40 0,33 0,26 - 0,18 
140 0,36 0,29 0,23 - 0,16 
150 0,32 0,26 0,21 - 0,14 
160 0,29 0,24 0,19 - 0,12 
170 0,26 0,21 0,17 - 0,11 
180 0,23 0,19 0,15 - 0,10 
190 0,21 0,17 0,14 - 0,09 
200 0,19 0,16 0,13 - 0,08 
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Балка бўйлама – кўндаланг эгилишга қаршилик кўрсатаётганда 
унинг салқилиги қуйидаги тақрибий формула билан аниқланади (12.2 
– шакл). 

,
1

0

эF
F

z
z

−
=                       (12.8) 

бунда 0z  - кўндаланг куч таъсири–
дан ҳосил бўлган 
салқилик, 

   z  - F  ва кўндаланг куч таъсиридан ҳосил бўлган тўла салқилик; 

  
kel

э

EJ
F



2π
=  - Эйлер кучи, 

бунда I - кўндаланг куч таъсир текислигига перпендикуляр бўлган 
бош ўққа нисбатан ҳисобланади. 

(12.8) формула натижалари кўндаланг куч таъсирига мос бўлган 
эластик чизиқнинг эгрилиги бир ишорали ва  1=µ  бўлган ҳол учун 
аниқроқдир. 

Балка кўндаланг кесимидаги энг катта нормал кучланишлар 

         ,0)(
.. W

zF
W
M

A
F

W
M

A
N x

кэ ++=+=σ                                     (12.9) 

бунда zFMM += 0  - балканинг ихтиёрий кўндаланг кесимидаги 
умумий эгувчи момент; 

0M  - ихтиёрий кесимдаги кўндаланг куч таъсиридан ҳосил 
бўладиган эгувчи момент. 

Балканинг бўйлама-кўндаланг эгилишида нормал кучланиш 
билан куч орасида чизиқли боғланиш бўлмаганлиги учун кучлар 
таъсирининг бир-бирига халал бермаслик принципидан фойдаланиб 
бўлмайди, чунки кучланиш кучга қараганда тезроқ ўсади. 

Бўйлама-кўндаланг эгилишда ҳисоблаш чекли куч бўйича 
бажарилади. 

Материали пластик бўлган балка учун чекли куч бўйича 
ҳисоблаш формуласи қуйидагича бўлади : 

                           [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] ,

)1(

00
max ok

эF
nFW

nznF
W

nM
A
nF σσ ≤

−
++=          (12.10) 

бунда   okσ   - оқувчанлик чегараси; [ ]n  - мустаҳкамлик учун эҳтиёт 
коэффициенти. 

 

F x F 
F 

М 
F 

х 

  

q(x) 

z0 z 

12.2 – шакл 
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12.1-мисол 
 
Кўндаланг кесими 18-номерли қўштаврдан иборат 

бўлган ст.3 маркали пўлат стерженга таъсир этувчи 
рухсат этилган куч аниқлансин (12.3-шакл). Эҳтиёт 
коэффициенти  [ ] .3=yn  

Ечиш : Стерженнинг эгилувчанлигини топамиз : 
Сортамент жадвалидан  4

minmin 6,94,99,1 cмIcмr ==  
ларни оламиз. 

                 5,100
99,1
2001

min

=
⋅

==
r
µλ . 

Эгилувчанлик 100=> чекλλ  бўлгани учун критик 
кучни Эйлер формуласидан фойдаланиб ҳисоблаймиз: 

.35,46646635
)2001(

6,94102)14,3(
)( 2

62

2
min

2

кНкгEJFkp ==
⋅

⋅⋅⋅
==

µ
π  

Рухсат этилган кучни (11.2) формуладан аниқлаймиз: 

[ ] [ ] кНкг
n
F

F
y

kp 45,1553,15545
3

46635
==== . 

 
12.2-мисол 

 
Кўндаланг кесими халқасимон бўлган чўян устуннинг узунлиги  

,8м=  ташқи диаметри D=20 см, ички диаметри d=18см бўлиб, 
юқори учи шарнир воситасида маҳкамланган устун учун  kpF  ва  kpσ  
лар топилсин (12.4-шакл). 

Ечиш: Устун кўндаланг кесим юзини ҳисоблаймиз: 
 22222 66,59)1820(

4
14,3)(

4
cмdD =−=−=Α

π . 

Кўндаланг кесимнинг инерция моменти: 
44444

min 6,2699)1820(
64
14,3)(

64
cмdDJ =−=−=

π . 

Кесмнинг инерция радиуси: 

см
A

Jr 727,6
66,59

6,2699min
min === . 

Устуннинг эгилувчанлиги 
 25,83

727,6
8007,0

minmin

=
⋅

===
rr

kel  µλ . 

 
крF  

м8=  

D  
d  

y  

z 

12.4-шакл 

 

1=µ  

м0,2= 

крF  

№ 18 

12.3 - шакл 
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(12.1)-жадвалдан 80=чекλ  ни олиб, бу билан таққослаб 
кўрамиз, чек 8025,83 =>= λλ  бўлганлиги сабабли  kpF  кучни Эйлер 
формуласидан фойдаланиб аниқлаймиз : 

кНкгEJFkp 3,2704,27030
)8007,0(

6,2699101)14,3(
)( 2

62

2
min

2

==
⋅

⋅⋅⋅
==

µ
π .  

Критик  кучланиш 

     2/07,453
66,59

4,27030 смкг
A

Fkp
kp ===σ   

бўлади. 
 

12.3-мисол 
 
12.5-шаклда кўрсатилгандек кўндаланг 

кесимли  ст.3 маркали пўлат устун учун 
рухсат этилган сиқувчи кучнинг қиймати 
аниқлансин.  

Бурчакликлар номери  70х70х7 , [ ] .2=yn  
Ечиш: Кўндаланг кесимнинг инерция моментини ҳисоблаймиз 

(12.5.б-шакл). Сортамент жадвалидан: ,42,9,98,42 2
1

4
1

смAсмJ y ==  
смz 99,10 =  оламиз.  

42
1

2 68,424]42,9)99,16,0(98,42[4)(4
1

смAaJJJ yzy =++=+== , 
бунда  .59,212,0599,150 смza =⋅+=+= δ  

Кесимнинг инерция радиусини ҳисоблаймиз : 

    см
A
J

rr y 357,3
42,94
68,424

maxmin =
⋅

=== . 

Устуннинг эгилувчанлиги 
    45,77

357,3
3,12

min

=
⋅

==
r
µλ   

12.1-жадвалдан ст.3 маркали пўлат учун 100=чекλ  ни олиб 
45,77=λ  билан таққослаб, 10045,77 =<= чекλλ  бўлганлиги  Эйлер 

формуласидан фойдаланиб бўлмайди. Шунинг учун критик кучни 
Ясинский формуласидан фойдаланиб топамиз : 

.4,8352,8353942,94)45,774,113100()( кНкгAbaAF kpkp ==⋅⋅−=⋅−=⋅= λσ  
Текширилаётган устунга таъсир этувчи рухсат этилган куч 

                  [ ] [ ] кН
n
F

F
y

kp 7,417
2

4,835
===                                  бўлади. 

 
крF  

2=µ  

м3,1=  

z1 

y1 
y 

z 

z0=1,93см см12,0=δ
1 93  

12.5-шакл 



 109 

12.4-мисол 
 
Кўндаланг кесими 15х15 см2 бўлган 

қарағай устуннинг устиворлиги текширилсин 
(12.6-шакл). Асосий рухсат этилган кучланиш  
[ ] ./100 2смкг=σ  

Ечиш: Агар асосий рухсат этилган 
кучланиш берилган бўлса, устиворликка 
бўйлама эгилиш ϕ  коэффициентидан 
фойдаланиб ҳисобланади. 

Кесимнинг юзаси ва инерция моментини 
ҳисоблаймиз: 

4
44

222 75,4218
12
15

12
;22515 смaJсмaA y ====== . 

Кўндаланг кесимнинг инерция радиуси 

   см
A
J

r y 3,4
225

75,4218
min === . 

Устуннинг эгилувчанлигини ҳисоблаймиз: 
4,74

3,4
6605,0

min

=
⋅

==
r
µλ .  

Сиқувчи куч таъсиридан устун кўндаланг кесимида ҳосил 
бўладиган кучланиш 

                  2
2

/55,55
225

10125 смкг
A
F

=
⋅

==σ . 

12.2-жадвалдан интерполяциялаб 548,0=ϕ  ни топиб, камай–
тирилган рухсат этилган кучланишни топамиз: 

                 [ ] 2/8,54100548,0 смкг=⋅=σϕ . 
Булар орасидаги фарқни топамиз : 

[ ] %35,1100
55,55

8,5455,55100 =⋅
−

=⋅
−
σ

σϕσ . 

Демак, устуннинг устиворлиги таъминланар экан, фақат устун 
1,35 %  га кам юкланган. 

       
12.5-мисол. 

 
12.7 –шаклда кўрсатилган пўлат устун учун швеллер номери 

танлансин. 

 кНFкр 125=  

5,0=µ  

м6,6=  

15 

у 

z 

12.6-шакл 

15 
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Ечиш: Бу масалани кетма-кет 
яқинлаштириш усули билан ечамиз. Устун 
кўндаланг кесимининг зарурий юзасини 
қуйидаги формуладан аниқлаймиз : 

       [ ]σϕ
FAзар ≥. . 

Бунда иккита номаълум бўлиб ( A  ва ϕ ), 
улардан бирига, масалан ϕ  га қиймат бериб .зарA  
ни топамиз. Биринчи ҳолда  60,01 =ϕ  га тенг деб  
оламиз: 

     
2

2

. 625,15
160060,0
10150 смAзар =

⋅
⋅

≥ . 

Сортамент (Гост 8239-56) жадвалидан энг яқин 14-номерли 
швеллерни танлаб оламиз ва унинг учун смrсмA 7,1,6,15 min

2 ==  
қийматларни олиб устуннинг устиворлигини  (12.7) формуладан 
фойдаланиб текширамиз. Аввало устуннинг эгилувчанлигини 
аниқлаймиз. 

                        5,123
7,1
3007,0

min

=
⋅

==
r
µλ . 

Эгилувчанликнинг бу қийматига тегишли  ϕ  нинг қийматини  
12.2-жадвалдан оламиз. 43,0=ϕ  ни қабул қилиб камайтирилган 
рухсат этилган кучланишни топамиз : 

                       [ ] 2/688160043,0 смкг=⋅=σϕ . 
Сиқувчи кучдан устун кўндаланг кесимида ҳосил бўладиган 

кучланиш 

                          2
2

/5,961
6,15
10150 смкг

A
F

=
⋅

==σ , 

демак, устун ҳали устивор эмас экан. 
16-номерли швеллерни қабул қиламиз : смrсмA 87,1,1,18 min

2 == . 
Устуннинг эгилувчанлиги 
                  23,112

87,1
3007,0 ⋅

=λ . 

12.2-жадвалдан  503,0=ϕ  ни топамиз: 
                  [ ] 2/8,8041600503,0 смкг=⋅=σϕ . 
Сиқувчи кучланиш 

                   2
2

/7,828
7,20
10150 смкг=

⋅
=σ . 

 

7,0=µ  

м0,3= 

кНF 150=  

№ ? 
z 

y 

11.7-шакл 
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Улар орасидаги фарқи       %88,2100
7,828

8,8047,828
=

− . 

Демак, устуннинг кўндаланг кесимини  16-номерли швеллер деб 
қабул қилсак, унинг устиворлиги таъминланар экан, атиги 2,88 %  
кўпроқ юкланар экан. 

 
12.6-мисол. 

 
Кўндаланг кесими доиравий бўлган ст.3 маркали пўлат балка 

учун мустаҳкамликнинг амалдаги эҳтиёт коэффициенти аниқлансин 
(12.8 –шакл).   

Ечиш :  Балка хавфли кўндаланг кесимидаги энг катта сиқувчи 
кучланишни топамиз: 

     
)1(

00
..

э

кэ

F
FW

zF
W
M

A
F

−
++=σ .      

 

F x F=8кн 
 

F1=6кн 
 

2
  

 =4м 

z0 В 
z 

с А 

z 

у 

d=8cм 

12.8-шакл 
 

Кўндаланг кесим юзи    2
22

24,50
4

814,3
4

смdA =
⋅

==
π . 

Инерция моменти      4
44

96,200
64

814,3
64

смdJJ zy =
⋅

===
π  .           

Қаршилик моменти     3
33

24,50
32

814,3
32

смdWW zy =
⋅

===
π . 

Балкага таъср этаётган кўндаланг куч  1F   дан ҳосил бўладиган 
максимал салқилик ва Эйлер кучини аниқлаймиз : 

                   см
EJ

Fz
y

99,1
96,20010248

)400(600
48 6

33
1

0 =
⋅⋅⋅

⋅
==

 . 

                    кгEJFэ 24767
4001

96,20010214,3
)( 2

62

2
min

2

=
⋅

⋅⋅⋅
==

µ
π . 

Кўндаланг  1F   куч таъсиридан ҳосил  бўладиган эгувчи момент 

                   смкгFM ⋅=
⋅

== 60000
4

400600
4
1

0
 . 
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Ўқ бўйлаб йўналган кучнинг Эйлер кучига нисбати 
                        032,0

24767
800

==
эF

F . 

Юқоридаги топилган қийматларни энг катта кучланишни топиш 
формуласига қўйиб қуйидагини ҳосил қиламиз : 

                  2
.. /73,1242

)032,01(24,50
60000

24,50
800 смкгкэ =

−
+=σ . 

Кучланиш билан ташқи куч орасидаги муносабат чизиқли 
бўлганда мустаҳкамликнинг эҳтиёт коэффициенти 

                          93,1
73,1242

2400

.

. ===
кэ

коn
σ
σ

σ .    
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Мустақил  ечиш учун  мисоллар. 
 
1-мисол. Лигерланган пўлатдан ясалган доиравий кўндаланг 

кесим учун критик кучнинг қиймати аниқлансин. 
2,3;/102,2;/5700 262 =⋅== yn nсмкгEсмкгσ  деб олинсин. 

Жавоби :  кНкгFkp 28628600 == .     
 
2-мисол. Сиқилиш учун асосий рухсат этилган кучланиши 

[ ] 2/1000 смкг=σ  бўлса, шаклда кўрсатилган чўян устун учун рухсат 
этилган куч қиймати аниқлансин. 

Жавоби :  кНкг 44844800 = . 
 

 
 

3-мисол. Сиқилиш учун асосий рухсат этилган кучланиш  
[ ] 2/1600 смкг=σ  бўлса, шаклда кўрсатилган  ст.3 маркали пўлатдан 
ясалган устун учун тенг ёнли бурчакликлар профилининг керакли 
ўлчамлари аниқлансин. 

Жавоби :  70 х 70 х 8    бурчакликлар.   
                                       
4-мисол. Шаклда кўрсатилган кўндаланг кесимларнинг юзаси 

тенг бўлган ва бир хил шароитда ишлайдиган устунларнинг критик 
кучлари қийматлари нисбатини Эйлер формуласидан фойдаланиб 
топинг. 

Жавоби :  .38,2:35,4:56,4:333,0:955,0:0,1:::::
654321

=kkkkkk FFFFFF  

 

м6= 

2-мисол учун 

F 

D=25cм 

cм2=δ  

 

м8,2= 

3-мисол учун 

F=240 кн 

 

м7,2= 
1-мисол учун 

Fкр 

D=8cм 

d=6,8cм 
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1 

a  

2
 

a  a  

h=
3в

 

3
 

в 

a  

t 

10
dt =  

4
 

t 

10
dt =  

5
 

d 

20
в  

в
 

6
 

a  

h=
2в

 

 
                                4-мисол учун 

 
5-мисол. Шаклда кўрсатилган стерженни 

сиқувчи  kpF  куч қиймати қандай ўзгаради; 
агар:  а)  диаметрини икки марта оширсак, 

   б)  кўндаланг кесим юзини икки марта 
оширсак. 

Стержень nkp σσ <  да устиворлигини 
йўқотади. 

Жавоби :   Ортади : 
                  а)  16 марта;    б)    4 марта.         

 
6-мисол. Материал-

лари ва диаметрлари бир 
хил бўлган доиравий 
кўндаланг кесимли стер-
женлар учун сиқувчи kpF  
кучнинг қийматларини 
таққосланг. 

Стерженнинг устивор-
лиги чекλλ >  да йўқолади. 

Жавоби \: 
.04,2;4;

4
1

..141312 kkkkkk FFFFFF ===             

7-мисол. Кўндаланг кесими 
юзи ва материали бир хил бўлган, 
шаклда кўрсатилган бешта 
устунларнинг қайси бири энг кўп 
устивор ва энг кам устивор. 
Жавоби: 3 - энг кўп устивор; 

        4 - энг кам устивор. 

 
F 

1 

1,
5м

 

2 
F 

3,
0м

 

3 4 
F 

1,
5м

 
1,

5м
 

F 
5 

3,
5м

 

F 

4,
0м

 

7-мисол учун 

 

6-мисол учун 

Fк1 

1 

Fк2 

2 3 

Fк3 Fк4 

4 
  

 

 

5-мисол учун 

Fкр 

d 
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8-мисол. Агар пропорцио–наллик 
чегараси 2/2000 смкгn =σ  бўлса, кўндаланг 
кесим юзи тавр шаклида бўлган марказий 
сиқилувчи пўлат устун учун устиворлик 
запас коэффициенти аниқлансин. 

Жавоби : 28,3=yn . 
 
9-мисол. Агар кўндаланг кесими d  

диаметрли доирани тенг юзали: а) квад–
рат, б) халқа ( ).8,0==

D
dα  в) тўғри тўрт–

бурчак (b x 2b) билан алмаштирсак, сиқувчи kpF  кучнинг қиймати 
қандай ўзгаради. 

Жавоби :  Ортади :  а)  4,9 марта, б)  4,55 марта,  в)  1,9 марта. 
 
10-мисол. Шаклда кўрсатилган устунларни устиворликка 

текширинг. 
Жавоби: .4)6,03,5)5,06,5)4,3,3)3,12,3)2,28,3)1 ====== yyyyyy nnnnnn  
 

 

№10 

м2=

 

1 
F=55кн 

10- мисол учун 

2 

м5,1=

 

40 

20
 

3 
 

м7=

 

100 

4 
 

м5.4=

 

230 

22 

5 
 

м5.4=

 

340 

20 

20
 

Чўян 5][ =yn  

20 

2,
5 

Ст.3 Пўлат 3][ =yn  

F=30кн F=35кн F=280кн F=3600кн F=40кн 
6 
 

Чўян учун  
80=чегλ  

50 

25

2

/102,2

/650

ммнE

ммн
yn

⋅=

=σ  

4][ =yn  

№ 6,5 6 

 
 
11-мисол.  Шаклда кўрсатилган ст.5 маркали 

пўлатдан ясалган устуннинг устиворлигини, 
бўйлама эгилишдаги ϕ  нингқиймати берилган 
12.2-жадвалдан фойдаланиб текширинг. 

Ҳисобий кучланиш  2/3800 смкг . 
Жавоби:  2/38003690 смкг<     
           устун  етарлича запас устиворликка эга. 
 

 

6 см 

24
 c

м 

1,
5 

м 

11- мисол учун 

F=700 кн 

 

8-мисол учун 

16 cм 

10
0 

cм
 

1 cм 4 cм 

1 cм 

F=40 кн 
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12-мисол. Ст.3 маркали пўлатдан ясалган, баландлиги  h =2,5м 
бўлган, пастки қисми қистириб маҳкамланган ва юқори қисми эркин 
бўлган, устун учун қўштаврли кўндаланг кесимнинг номери 12.2-
жадвалдан фойдаланиб аниқлансин. Ҳисобий юк 250 кН, ҳисобий 
кучланиш 2000 кг/см2. 

Жавоби :  Қўштавр номери  30a. 
 
13-мисол. Икки учи билан шарнирлар ёрдамида маҳкамланган,  

(8 х 12 см ) тўғри тўртбурчак кўндаланг кесимли ёғоч учун F=30 кН  
куч билан сиқилади. Устиворликнинг запас коэффициентини икки 
ҳол учун топинг :  2/2000.1)2;2)1 смкгмм n === σ  деб олинсин. 

Жавоби :  1) 7,6)2;4 == yy nn    
  
14-мисол. Устиворлик шартидан ϕ  коэффициентнинг 12.2-

жадвалдаги қийматларидан фойдаланиб, (14-мисол учун) жадвалида 
келтирилган сиқилувчи устунларнинг кўндаланг кесимларининг 
ўлчамлари аниқлансин. Устунларнинг материали: 1) ёғоч, асосий 
рухсат этилган кучланиш [ ] 2/100 смкг=σ ; 2) чўян, [ ] ;/1200 2смкг=σ   
3) ст.3  [ ] ;/1600 2смкг=σ  4) ст.5  [ ] ./1800 2смкг=σ  

Устун учларининг маҳкамланиш усуллари: а) икки учи ҳам 
шарнирли маҳкамланган; б) бир учи шарнирли маҳкамланган, 
иккинчи учи қистириб маҳкамланган; в) икки учи ҳам қистириб 
маҳкамланган; г) бир учи қистириб маҳкамланган иккинчи учи эркин. 

 
15-мисол. Берилган стерженли система–

нинг ВС устунини устиворликка текширинг. 
Стерженлар кўндаланг кесими доиравий 
бўлиб .8,2;2 321 смdсмdd ===  Материали  Ст.3 
маркали пўлат.  [ ] 5,2=yn   деб олинсин. 

Кўрсатма: Масаланинг статик аниқмаслик 
даражасини аниқлашда уни осонлаштириш 
учун 321 5,0 AAA ==  деб олинсин. 

 
Жавоби:  74,2=yn   
 
 

 

с 

3 

45
 с

м 

2 1 F=100 кн 

300 300 

15- мисол учун 

45
 с

м 
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                                                                                      14-мисол учун. 

Т/р 
Схеманинг 
кўндаланг 

кесими 

Мате-
риали 

Маҳкамлан. 
усули 

Устун 
узунлиги 

( м ) 

Сиқувчи 
куч 

( кН ) 

Жавоби: 
Кесим 
улами 
(см) 

1 
 

Ёғоч 

а 
б 
в 
г 

3 
4 
4 

1,6 

90 
120 
150 
60 

12,0 
12,5 
11,8 
11,2 

2 

 

Ёғоч 

а 
б 
в 
г 

3,6 
5 
5 
2 

140 
250 
400 
180 

18,6 
21,9 
24,3 
20,9 

3 

 

Чўян 

а 
б 
в 
г 

5,2 
4,8 
4,5 
2,8 

1200 
800 
900 

1100 

22,5 
16,6 
15,0 
22,9 

4  

Чўян 

а 
б 
в 
г 

4,8 
3,8 
4,2 
3,2 

850 
600 
700 
900 

21,8 
15,1 
14,3 
25,7 

5 

 
Ст.5 

пўлат 

а 
б 
в 
г 

3,2 
3,6 
8,0 
2,4 

380 
700 
800 

1000 

10,0 
12,0 
13,9 
15,8 

6 
 

Ст.3 
пўлат 

а 
б 
в 
г 

3,6 
4,5 
5,0 
2,2 

280 
650 

1200 
250 

27а 

40 
50 
30а 

 
16-мисол. Агар устун ВС нинг 

материали ст.3 маркали пўлатдан ва  
[ ] 3=yn  бўлса,устиворлик шартидан 
устуннинг температурасининг рухсат 
этилган оширилиши  [ ]t∆  ни аниқланг. 

Агар  балкани абсалют қаттиқ деб 
олсак, ечиш натижаси неча марта 
ўзгаради.                        

0,7а 

1.5 в 

a  

d  

0,7а 

a  

0,6d d 

1,04 a 

a  

a  0,8a 

в 

 

с 

мa 1=  

м8,0=

 

16-мисол учун 

В 
А 

d=20 

y 

x 

N=180 
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Жавоби : [ ]00 ;104 t∆   - 10,1  марта камаяди.       
                                
17-мисол. Шаклда кўрсатилган ёғоч 

устуннинг кўндаланг кесимидаги энг катта 
нормал кучланиш аниқлансин. 

 
Жавоби :  2/48 смкг                                    
   
18-мисол.  Шаклда кўрсатилган 

балкага таъсир этаётган  Ғ  кучнинг 
қиймати нормал кучланиш 

2/1600 смкг  дан ошмаслик шартидан 
аниқлансин. 

Жавоби : Ғ = 436 кН.                                                                                
 
19-мисол. Шаклда кўрсатилган пўлат консолнинг кўндаланг 

кесимидаги энг катта салқилик аниқлансин. 
.2,0 эFF =          

Жавоби :  смfсмкг 6,1;/1400 max
2

max ==σ . 
 
 
 
 
 
 
 

 F1=0,11F 

м2=  

№10 

19-мисол учун 

F1=0,2Fэ 

 

F 
мкнq 20=  

м6=  
№40 

18-мисол учун 

 

12
 c

м 

F=50кн 

м3=  

17-мисол учун 

М=3кнм 

24 см 



 119 

Динамик  ва  зарб  кучлари  таъсири. 
 
Амалда конструкция қисмлари, кўпинча, динамик, яъни инерция, 

зарб ва даврий ўзгарувчан кучлар таъсирида бўлади. Масалан, юк 
кўтарувчи машиналарнинг осилган юк ўзгармас тезлик билан 
кўтарилаётган бўлса, юк унга статик, агар юк маълум тезланиш билан 
кўтарилса, динамик таъсир қилади ва жисм заррачаларида тезланиш 
ҳосил қилади. 

Текис айланма ҳаракатда бўлган ғилдирак тўғинларида марказдан 
қочирма куч ҳосил бўлади ва бу кучга инерция кучи дейилади. 

Динамик кучлар таъсиридан конструкция қисмларида бир-
биридан катта фарқ қилувчи динамик кучланиш ва деформация ҳосил 
бўлади. 

Тезлиги бир онда нолга тенг бўлувчи ва жуда ҳам қисқа муддат 
ичида кучга зарб кучи дейилади. 

Бир жисмнинг иккинчи жисмга урилишидан зарб ҳосил бўлади ва 
унинг тезлик миқдори тез вақтда нолга тенглашади. Зарб вақтида 
жисмда ҳосил бўладиган кучланиш ва деформация энг катта қийматга 
эришади. 

Системанинг берилган кучларни ҳамда юк ва троснинг текис 
тезланувчан ҳаракат билан кўтарилишида пайдо бўладиган инерция 
кучини ҳисобга олганда троснинг кўндаланг кесимидаги динамик 
бўйлама куч, кучланиш ва кўчишлар қуйидагича аниқланади (13.1-
шакл) : 

)3.13(.
)2.13(,
)1.13(,

ст

ст

ст

k
k

NkN

δδ
σσ

∂∂

∂∂

∂∂

=
=
=

   

 
буларда   )4.13(/1 gak +=∂ -динамик 

коэффициент, 
                2/81,9 сммg =   - оғирлик 

кучининг тезланиши,                 . 
                −a ўзгармас тезланиш, 
                −стстстN δσ ,, статик кучдан ҳосил бўлган бўлама куч, 

кучланиш ва кўчишлар. 
Троснинг мустаҳкамлик шарти қуйидаги формуладан 

ҳисобланади : 
 

 

  

a  

х 

а) 

a  

Ng 

Axγ  х 

Q Q 

б) 

a
g

AхQFu
γ+

=  13.1-шакл 

х 
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               [ ]σγσ ≤
+

== ∂
∂

∂ A
AQk

A
N max

max                                        (13.5) 

Трос кўндаланг кесимининг зарурий юзи қуйидагича бўлади : 
                 [ ] .

γσ
−

≥

∂k

QA                                                              (13.6) 

Зарб кучи таъсиридан ҳосил бўлган  ∂∂∂ δσ ,,N    лар  (13.1) , (13.2) 
ва (13.3) формулалар бўйича ҳисобланади, динамик коэффициент эса 
конструкциянинг массаси ҳисобга олинмаганда қуйидаги формуладан 
аниқланади : 

                ,211
ст

hk
δ

++=∂                                                            (13.7) 

бунда    −h  зарб берувчи кучнинг тушиш баландлиги, куч зарбсиз 
бир онда қўйилганда яъни  0=h   бўлса  2=∂k   бўлади. 

Зарбланувчи эластик системанинг массаси ҳисобга олинса, (13.7) 
ни қуйидаги кўринишда ёзамиз : 

                          ,
)1(

211

Q
F

hk
ст βδ +

++=∂                                 (13.8) 

бунда  −h  тушаётган кучнинг тушиш баланлиги ; 
     Q – тушаётган кучнинг оғирлиги ; 
      F  - зарбланувчи эластик системанинг оғирлиги ; 
     ст −δ тушаётган куч статик қўйилганда зарб нуқтасининг 

кўчиши ; 
     −β  зарб берувчи система массасини зарб нуқтасига келтириш 

коэффициенти ( )1<β , ва қуйидагича аниқланади 

                               ,
))((

2

2

F

Fdx

ст

ст

⋅
=

∫
δ

δ
β                                        (13.9) 

бунда  Qxст −)(δ нинг оғирлигига тенг ва зарб нуқтасига қўйилган 

кучнинг статик таъсиридан ҳосил бўлган кўчиш. 
Агар  

ст

h
δ

 нисбат жуда катта, тахминан  100>
ст

h
δ

  бўлса, (13.7) ва 

(13.8) ларни қуйидаси кўринишда ёзамиз : 
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ст

hk
δ
2

=∂      (13.7’)               
)1(

2

Q
F

hk
ст βδ +

=∂                     (13.8’) 

Эркинлик даражаси битта система хусусий (эркин) 
тебранишининг доиравий частотаси қуйидагича бўлади : 

                              
mст J

c
m
cg

===
δ

ω 0                                  (13.10) 

бунда  −стδ тебранма ҳаракат қилувчи жисм оғирлигига тенг бўлган 
ва статик равишда қўйилган куч таъсиридан ҳосил бўлувчи тебраниш 
йўналишидаги кўчиш ; 

     с – эластик системанинг бикрлик коэффисиенти бўлиб, бир 
бирликка тенг бўлган кўчишни ҳосил қилувчи кучга тенг ; 

     m – тебранувчи кучнинг массаси ; 
     −mJ диск массасининг инерция моменти. 
Эркин тебранишнинг даври  0T   қуйидаги формуладан топилади : 

                              ,222

0
0 c

m
g

T ст π
δ

π
ω

π
===                         (13.11) 

Вақт бўйича гармоник қонун билан ўзгарувчи уйғатувчи куч 
                              ,sin0 tFF ω=                                                (13.12) 

бунда   F 0 – ўйғатувчи кучнинг максимал (амплитуда) қиймати ; 
     −ω    унинг ўзгаришининг доиравий частотаси. 
     −F   куч таъсирида мажбурий тебраниш оладиган эркинлик 

даражаси бир бўлган система учун тебраниш амплитудаси қуйидаги 
формуладан топилади : 

                            

2
0

22
2

2
0

2.
4)1(

ω
ω

ω
ω

δ

n
z ст
мажб

+−

=                           (13.13) 

бунда  −= 110 δδ Fст  m массанинг 0F  куч унга статик қўйилганда 
олиши мумкин бўлган кўчиши. 

Тебранишдаги динамик коэффициент қуйидагича топилади : 

                          ,
41

1

2
0

222

2
0

2

ω
ωπ

ω
ω

+







−

=∂k                            ( 13.14) 

бунда   −n  сўниш коэффициенти. 
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Агар қаршилик кучи тебраниш ҳаракат тезлигига пропорционал 
бўлганда, ,

2m
n α

=  бўлади, −α  қаршилик кучи билан тезлик 

орасидаги пропорционаллик коэффициенти. 
Агар сўниш бўлмаса (13.14) ни қуйидагича ёзамиз : 

                                     
2
0

2

1

1

ω
ω

−
=∂k                                          (13.15)  

Демак, динамик кучланишни топиш учун, аввал  0F   куч 
таъсиридан ҳосил бўлган статик кучланишни аниқлаб, динамик 
коэффициентга кўпайтириш керак экан. 

                                стk σσ ∂∂ =       

 

 
1 –мисол. 

 
 кНQ 30=  юкни  м8=  баландликка ўзгармас  2/6 секмa =  

тезланиш билан кўтараётган пўлат троснинг кўндаланг кесим юзи 
аниқлансин (13.1-шакл). 

Трос материалининг хусусий оғирлиги  3/0072,0 смкг=γ   ва 
рухсат этилган кучланиш  [ ] ./1800 2смкг=σ  

Ечиш :  Мустаҳкамлик шарти (13.5)  формуладан фойдаланиб 
троснинг кўндаланг кесимини топамиз : 

 [ ] [ ] ;
)1()(

; maxmax σ
γ

σσγσ ≤
++

=≤
+

= ∂∂∂ A
g
aAQ

k
A

AQ


  

бунда                [ ]
27,2

8000072,0
81,9
61

1800
3000

1

см

g
a

QA =

⋅−+

=
−

+

≥
γσ
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2 – мисол. 

 
 минайлn /250=  бурчак тезлик билан кичик қадамли винтсимон 

цилиндрик пружина вертикал текисликда қўзғалмас шарнир атрофида 
айланади. Q   юк  қўйилган ҳолатда  ,27см=  ўрамнинг радиуси  

,3смR = сим кесимининг радиуси  ,3,0 смr =  ўрамлар сони  
,5,2,/108,9 25

1 кгQсмкгGn =⋅==  бўлганда пружина сими кесимидаги  
max
∂τ  ва  юкнинг энг катта кўчиши ( )∂λ  топилсин (13.2-шакл). 

Ечиш :  Q  юкнинг энг пастки вазиятда бўлган ҳолатига 
пружинани чўзувчи динамик кучнинг энг катта қиймати тўғри келади 
ва қуйидагича аниқланади : 

          QkF ∂∂ =   

Шунинг учун )(11
2

∂∂ ++=+= λω


gg
ak                бўлади. 

бу  ерда    секрадn /17,26
30

25014,3
30

=
⋅

==
πω  - 

                                                    - пружинанинг бурчак тезлиги, 

                   смF
F

rG
nRF

∂
∂∂

∂ =
⋅

⋅
== 15,0

)3,0(108
9344

45

3

4
1

3

λ     

 Шундай  қилиб,                                                                              . 

                    
[ ] ,2625,0225,7)15,07,2(7,015,2

)15,027(
81,9

)17,26(15,2)(1
22

∂∂

∂∂∂

+=++=

=







++=








++=

FF

F
g

QF λω


 

бундан    
                                     кгF 8,9

2625,01
225,7

=
−

=∂  

Пружина симининг кўндаланг кесимида ҳосил 
бўладиган энг катта динамик уринма кучланишни  
(6.14) формуладан аниқлаймиз. 

2
333

max /8,693
)6,0(14,3
68,9814,1

82
смкг

d
DF

k
r

RF
k ⋅⋅

=== ∂∂
∂ ππ

τ  

бу ерда       14,1=k  ни  6.3 – жадвалдан олдик. 
Пружинанинг узайиши ёки Q  юкнинг максимал кўчиши : 

см
dG

nDF
47,1

3,0108
938,948
45

3

4
1

3

⋅⋅
⋅⋅⋅

== ∂
∂λ  

 

 

cм27=  

Q 

ω  

13.2-шакл 
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3 – мисол. 
 
13.3 –шаклда кўрсатилган пўлат стерженга юқоридан Q юк 

тушади ва унинг устиворлиги таъминланган деб ҳисоблаб кўндаланг 
кесимида ҳосил бўладиган максимал сиқувчи 
кучланиш аниқлансин. Стерженнинг ўз 
оғирлиги ҳисобга олинмасин. 
 

Ечиш: Энг катта сиқувчи статик кучланиш  
стерженнинг устки қисмида ҳосил бўлади : 

        2

2

/10
6
60 смкг

A
Q

ст ===σ . 

Q  юкни статик қўйишда стерженнинг 
қисқариши  зарб жойида статик кўчишга тенг 
бўлади : 

∑ =
⋅⋅

⋅
+

⋅⋅
⋅

=+=∆= см
AE

Q
AE

Q
стст 00065,0

6102
10060

12102
6060

66
2

2

1

1 
δ   

 
8,46153

00065,0
30

==
ст

h
δ

  бўлади, бу нисбат қиймати катта 

бўлганлиги сабабли динамик коэффициентни тақрибий формуладан 
топамиз. 

                   8,303
00065,0

3022
=

⋅
==∂

ст

hk
δ

 

Динамик кучланишни ҳисоблаймиз : 
2/3038108,303 смкгk ст =⋅== ∂∂ σσ . 

 
4 –мисол. 

 
Юқоридаги, яъни 13.3-шаклда кўрилган стерженнинг массасини 

ҳисобга олган ҳолда, динамик кучланишни ҳисоблаймиз. . 
Ечиш :  Стерженнинг  I , II участкасидаги ихтиёрий кесимининг 

статик кўчишини ҳисоблаймиз : 
.)0(;;)0(; 22

2

2

1

1
,11

1

11
, 


 ≤≤+≤≤= x

AE
xQ

AE
Qx

AE
xQ

стxстx δδ  

Стержень  II  участкасининг статик кўчиши юқоридаги мисолда 
ҳисобланган эди. Стержень I участкасининг чексиз кичик 

 

х2 

13.3-шакл 

х1 

Q=60кг 

А2=6см2
  

А1=12см2
  

I 

II х2 

cм1002 =  

cмh 30=  

cм601 =  
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элементининг оғирлиги  111 xdAxFd =  ва  II  участка учун  
.222 xdAxFd =  

Буларни (13.9) формулага қўйиб  ва  2121 6,0;2  == AA ларни 
ҳисобга олиб  β   нинг қийматини топамиз : 

183,0
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1
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QdxA

AE
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стx

γ
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γγ

δ

δ
β

     

Стерженнинг оғирлигини ҳисоблаймиз : 
         кгAAF 36,10)10066012(00785,0)( 2211 =⋅+⋅=+= γ   
Стерженнинг ўз оғирлигини ҳисобга олиб (13.81)  формуладан 

динамик коэффициентини ҳисоблаймиз : 

25,299
)

60
36,10183,01(00065,0

302

)1(

2
=

+

⋅
=

+
=∂

Q
F

hk
ст βδ

  

Динамик кучланишни ҳисоблаймиз : 
                       2/5,29921025,299 смкгk ст =⋅== ∂∂ σσ    
Демак, конструкция массасининг динамик кучланиш ва динамик 

коэффициентларнинг қийматига таъсири жуда кам бўлар экан. 
 

5 – мисол. 
 

13.4 –шаклда кўрсатилган балканинг эркин учига  m   массали 
юк қўйилган бўлиб, балканинг ўз массаси ҳисобга олинмасдан унинг 
хусусий тебраниш частотаси аниқлансин. 

Ечиш : Балка таяч реакцияларини аниқлаб АВ участка учун 
эластик чизиқ тенгламаларини универсал формуладан фойдаланиб 
тузамиз :                                           

 00 =f    бўлади.  
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         .
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1)(
3

0

3

01 EJ
xQxxR

EJ
xxz А −⋅=








−+⋅= θθ    

 
Координата боши 

жойлашган кесимнинг 
бошланғич айланиш 
бурчаги 0θ  В таянчда 
салқилик нолга тенглик 
шартидан топилади. 

 

              ;0
12

)2(2)2(
3

01 =−⋅=
EJ
aQaaz θ   бундан            .

3

2

0 EJ
aQ

=θ  

Буларни  )(1 xz  тенгламасига қўйиб, АВ  участка учун эластик 
чизиқ тенгламаси қуйидагича бўлади : 

                           3
2

1 123
)( x

EJ
Qx
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Балканинг ВС  участкаси учун 


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ax 3=  ни  қўйиб  С  кесимнинг салқилигини топамиз : 
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Хусусий тебраниш частотасини (13.10) формуладан фойдаланиб 
аниқлаш учун олдин 
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Мустақил  ечиш  учун  мисоллар. 
 
1-мисол.    Узунлиги  60 м, материалининг солиштирма оғирлиги  

,/7 3смг=γ  рухсат этилган кучланиши  [ ] 2/600 смкг=σ  бўлган арқон   
50 кН  юкни дастлаб  3  секундда 9 м  баландликка кўтаради 
Арқоннинг диаметри, унинг ўз оғирлигини ҳиобга олган ва олмаган 
ҳолларда аниқлансин.  

 
Жавоби :         3,74 см ;       3,58 см . 
 
2–мисол. Номери   

22а бўлган икката  
қўштавр балкага 
ўрнатилган лебетка 
ёрдамида  Ғ1 = 45 кН  
юк ўзгармас тезланиш 
билан кўтарилади. 
Дастлабки 3 секундда юк 12 м баландликка кўтарилади.   
[ ] 2/1600 смкг=σ  бўлганда балканинг мустаҳкамлиги, лебетканинг 
оғирлиги   Ғ2 =7кН  ни  ҳисобга олган ҳолда текширилсин. 

Жавоби :  2max /1100 смкг=∂σ                                                                
 

3- мисол.  Кўндаланг кесим юзаси  5 см2 , узунлиги 90 м, 
материалининг  ҳажмий оғирлиги  7,2 г/см3  бўлган пўлат арқон 
ёрдамида текис тезланиш билан 30 кН юк кўтарилади. Биринчи 2 
секунтда юк 4 м баландликка кўтарилади. Арқондаги энг катта 
нормал кучланишни унинг ўз оғирлигини ҳисобга олган ва олмаган 
ҳолларда аниқлансин. 

Жавоби :     800 кг/см2  ;  722 кг/см2 
4–мисол. Материалининг 

солиштирма оғирлиги 7,5 г/см3 , Е =2.106 
кг/см2 ва тугиннинг ўртача радиуси г = 
1,5 м  , бўлган маховик минутига 100 
марта айланади. Шу маховикнинг 
кучланиши билан радиусининг 
деформацияси аниқлансин. 

 

5-мисол  учун 

cм80=  

А 

a  

a  
В 

 z 

2  

x 

1F  

2-мисол  учун 

с 

2F  
м5,3=  
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Жавоби :  cмrсмкг 142,0;/1980 2 =∆=∂σ  
 
5 –мисол.  Шаклда кўрсатилган пўлат стежень шакл текислигига 

тик  А  ўқ  атрофида текис айланади. Ундаги нормал кучланиш nσ  га 
етганда  ω   бурчак тезлик аниқлансин.  Кучланишнинг бу қийматида  
стерженнинг абсалют чўзилиши аниқлансин.  

./102;/85,7 263 смкгEсмг ⋅==γ  
Жавоби :   смсекрад 053,0;/281 =∆= ω                                     . 
 
6–мисол. Шаклда кўрсатилган пўлат 

стержень кўндаланг кесимида Q  юкнинг 
таъсиридан, Q  юк тўсатдан таъсир 
қилганда ва у  h баландликдан дискага 
тушганда ҳосил бўладиган бўйлама 
чўзувчи зарбдан ҳосил бўладиган 
кучланишлар, стерженнинг массаси 
ҳисобга олинмаган ҳолда топилсин. 

Жавоби :   
./1944;/3,11;/65,5 2'22 смкгсмкгсмкгст === ∂∂ σσσ    

 
7 – мисол.  Шаклда кўрсатилган балканинг хавфли кўндаланг 

кесимидаги энг катта нормал кучланиш ва салқилик балка массасини 
ҳисобга олмасдан ва ҳисобга олиб ҳисоблансин. 

Жавоби :   
.506,0;/304

.58,0;/350
2

2

смfсмкг
смfсмкг

===

===

∂∂∂

∂∂∂

δσ

δσ
      

 

2  

z 

7-мисол учун 

h=5cм 

м6=  

Q=100кг 

х 

z 
a18=Ν  

y 

 
 

8 – мисол.   Ст.3 маркали  пўлатдан ясалган, кўндаланг кесим юзи  
1 х 1 см  ва узунлиги  1 м  бўлган стерженнинг кесимидаги чўзувчи 

 

6-мисол  учун 

cмh 10=  

d=3cм 

Q=40кг cм60=  
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зарбдан ҳосил бўладиган кучланиш  2/2000 смкгn =σ  га етиши учун   
кгF 100=  юк қанча баландликдан тушиши керак ? 

Жавоби :  смh 9,0=  . 

9–мисол. Шаклда кўрсатилган консолнинг эркин учига 
бошланғич тезлиги нолга тенг  Q  юк тўсатдан қўйилган. Балка эркин 
учининг салқилиги 
ва қистириб маҳкам-
ланган кесимининг 
энг катта нормал 
кучланиши ҳисоб-
лансин. 

Жавоби:  
2/587;358,0 смкгсмf ab == σ              . 

10 – мисол.  Шаклда кўрсатилган 
пўлат стерженга  h  баландликдан  Q  юк 
тушади. Стержендаги энг катта сиқувчи 
кучланиш аниқлансин ва бу кучланиш  

2/2000 смкгn =σ  дан ошмаслиги учун  Q  
юк қандай баландликдан тушиши керак. 
Масала стерженнинг оғирлиги ҳисобга 
олинмасдан ечилсин. 

Жавоби :  cмhсмкг 250;/400 1
2 ==∂σ                     

11 – мисол. Шаклда кўрсатилган 
балканинг ўртасига минутига 1200 марта 
айланувчи двигатель 
ўрнатилган. Агар балканинг 
эркин мажбурий тебраниш 
такрорлиги  20 %  ортиқ бўлса, 
унинг учун қўштавр кесим 
номери топилсин. 

Жавоби : қўштавр   № 16. 

 

 

11-мисол учун 
м3=  

z 
х 

Q=135кг 
у 

2  

z 
двигател 

 

10-мисол учун 

кгQ 10=  

cмa 5=  

cм100=  

a  

cмh 10=  

 

9-мисол учун 
м6,1=  

В 

z 

х 
A 

Q=150кг 

у 
14=№  



 130 

12–мисол. Шаклда кўрсатилган 
консолнинг бикрлиги 28 /1022 смкгJE ⋅=⋅  
бўлса, унинг ўз тебраниш такрорлиги 
топилсин. 

Жавоби :        сек/15,62=ω .  

13–мисол. Пружинага бир-бирига тенг иккита юк илмоқ 
ёрдамида осилган ва бу юкларнинг биргаликдаги таъсирида пружина  
25 мм га чўзилади. Агар юклардан бири тўсатдан олиб ташланса, 
қолган юкнинг бўйлама тебраниш даври, энг катта тезлиги ва 
тебраниши топилсин. 

Жавоби :  0,224 сек  ;   35  см/сек;  981   см / сек2 . 

14–мисол. Шаклда кўрсатилган валнинг 
хусусий кўндаланг ва айланган 
тебранишларининг частотаси топилсин. 

Жавоби :   
./1200;/1125 ,0,0 сексек айлкунд == ωω        . 

15-мисол. Шаклда кўрсатилган пўлат 
стерженнинг ўз оғирлигини ҳисобга 
олмасдан, унинг тебраниш такрорлиги ва 
даври аниқлансин. 

Жавоби :    785       1/сек  ;     0,008    сек 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

15-мисол учун 

кнQ 1=  

cм100=  
cмd 2=  

 

14-мисол учун 
30см 60см 

D=50cм d=6,5cм 

Q=1,25кн 

 

12-мисол учун 
м5,1=  

кнQ 9,4=  
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	Ечиш: Таянч реакциялари     бўлади.
	Ечиш: Таянч реакцияларини ҳисоблаймиз:

	Юпқа деворли стерженларнинг турли кўндаланг кесим юзаларида депланация турлича бўладиган буралишга эркинмас буралиш дейилади. Масалан, қўштавр кесимли стерженни бир учини қистириб маҳкамлаб иккинчи учига буровчи жуфт куч қўйилса (9.3 шакл), маҳкамланг...
	Верешчагин усули билан қуйидаги формула бўйича   эпюрасидан фойдаланиб, D  ўзгармас  сонни ҳисоблаймиз:
	Кесимда улар секториал статик моментга пропорционал равишда ўзгаради ва энг катта қийматга пастки токчанинг ўртасида  эришади (9.10-шакл, е).

	Кўндаланг кесимнинг бирор нуқтасидаги нормал кучланиш кучлар таъсирининг бир-бирига халал бермаслик принципидан фойдаланиб қуйидагича аниқланади:
	Кучланиш аниқланадиган нуқта биринчи чоракда ётса   ва   га чўзувчи нормал кучланишлар мос келиб, формулада эгувчи моментлар  мусбат  ишора билан, агар сиқувчи бўлса, манфий ишора билан олинади,    ва   лар ўз ишораси  билан олинади.
	Нейтрал ўқнинг тенгламасини чиқариш учун (10.1) формуланинг ўнг томонини нолга тенглаштирамиз, чунки нейтрал ўқ устидаги нуқталарда кучланиш нолга тенгдир:
	Агар балка материали чўзилиш ва сиқилишга бир хилда қаршилик кўрсатса кесимнинг нейтрал ўқидан энг узоқдаги нуқтаси учун мустахкамликка текшириб кўрилади:
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	Устунлардаги энг катта нормал кучланишни, асосидаги кесимнинг нейтрал ўқининг вазиятини, А, В, С, D нуқталардаги нормал кучланишларни топинг, ҳамда исталган кўндаланг кесимнинг нейтрал ўқлар ўтадиган М нуқтанинг координаталарини кўрсатинг, юпқа деворл...
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