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Annotatsiya 

 

Darslikda materiallar qarshiligining asosiy bo‗limlari cho‗zilish-siqilish, 

tekis kesim yuzalarinning geometrik xarakteristikalari, siljish, zarbali va 

o‗zgaruvchan yuklanishlar qulay va yetarli darajada bayon qilingan. Shuningdek 

tashqi kuch ta‗sirida hosil bo‗ladigan deformatsiya turlari va ularni aniqlash 

usullari ham bayon etilgan, har bir bob uchun masalalar yechimi berilgan. 

Darslik O‗zbekiston Respublikasi Oliy va o‗rta maxsus ta‘lim vazirligi 

tomonidan tasdiqlangan na‘munaviy dasturlar asosida yozilgan bo‗lib, 5320300- 

Texnologik mashinalar va jihozlar, 5320200 – Mashinasozlik texnologiyasi, 

mashinasozlik ishlab chiqarishini jihozlash va avtomatlashtirish, 5313600-

Metallarga bosim bilan ishlov berish mashinalari ta‘lim yo‗nalishlari bo‗yicha 

ta‘lim oladigan oliy texnika o‗quv yurti talabalari uchun mo‗ljallangan. 
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Аннотация 

 

В учебнике доступно и на необходимом уровне изложены такие 

разделы науки «Сопротивление материалов» как растяжение-сжатие, 

геометрические характеристики плоских сечений, сдвиг, ударные и 

переменные нагрузки. Изложены виды деформаций, возникающие при 

воздействие внешних сил и методы их определения, также приведены 

примеры решения задач для каждой главы. 

Учебник написан на основе типовой программы, утверждѐнной 

Министерством Высшего и средне специального образования Республики 

Узбекистан и рассчитан для студентов высших технических учебных 

заведений, обучающихся по направлениям образования: 5320300 -

Технологические машины и оборудования, 5320200 - Технология 

машиностроения, Оборудование и автоматизация машиностроительного 

производства, 5313600 – Машины для обработки металлов давлением. 
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Annotation 

 

In this textbook, basic sections of strength of materials such as stretching 

and compression, geometrical characteristics of plane section surfaces, moving and 

variable loadings are stated adequately and comfortably. Furthermore, types of 

deformations, which are evolved by the external forces, and definition types of 

them are also stated. There are solution of problems for every chapter in this 

textbook. 

The textbook is for students who study at higher technical schools on the 

basics of standard programs, which are confirmed by Higher and Secondary-

special Education Ministry of The Republic of Uzbekistan. It is for specialties of 

5320300 – technological machines and equipment, 5320200 – Technology of 

mechanical engineering, equipment and automation of machine construction, 

5313600 – machines of treating metals by pressure. 



6 
 

Materiallar qarshiligi fanidan qo‘llaniladigan asosiy belgilashlar va ularning 

o‘lchov birliklari: 

 ko‗ndalang kesim yuzasi,  

 kuch, ; 

 cho‗zilish va siqilishdagi elastiklik moduli, MPa; 

 siljishdagi elastiklik moduli, MPa; 

 kesimning inersiya momenti, ; 

 o‗qlarga nisbatan inersiya momenti, ;  

 markazdan qochma inersiya momenti, ;  

 polyar inersiya momenti, ; 

 eguvchi moment, ; 

 bo‗ylama kuch, kN; 

 ko‗ndalang kuch, kN; 

 kesimning statik momenti, ; 

 kesimning inersiya radiusi, m; 

 to‗plangan moment, juft kuch, ; 

 taralgan kuch intensivligi, ; 

 materialning temperatura ta‘sirida chiziqli kengayish koeffitsiyenti, ; 

 solishtirma og‗irlik, ; 

 chiziqli ko‗chish, mm; 
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 nisbiy deformatsiya; 

 ko‗ndalang kesimning aylanish burchagi, rad; 

 sterjenning egiluvchanligi; 

 Puasson koeffitsiyenti; 

 normal kuchlanish; 

 urinma kuchlanish, MPa. 

Karrali yoki ulushli birliklar 

Qo‗shimcha Giga  Mega  Kilo Gekto  Deka  Detsi  Santi  Milli  Mikro  Nano  

Belgilash  G  M  k g Da  d s m mk n 

Ko‗paytuvchi     10      

 

Mexanik qiymatlarning xalqaro o‘lchov birliklar sistemasidagi (SI) o‘lchov 

birliklari 

Qiymatlar  O‗lchov birliklar (SI) 

Nomi  Belgilash  Nomi  Belgilash  Birliklar nisbati 

Kuch  F, Q, N  Nyuton N 10N=1kg kuch 

Kuchlanish  Paskal Pa 1Pa=1N/  

Elastiklik 

moduli 
E, G Paskal Pa 1MPa=10kg kuch/  

Kuch 

momenti 
M Nyuton-metr N m 1N m=0,1kg kuch  

Taralgan 

kuch 
q 

Nyuton 

taqsim metr 
N/m 1N/m=0,1kg kuch  
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SO‘ZBOSHI 

 

Hozirgi paytda Respublikamizda oliy ma‗lumotli mutaxasislarni tayyorlash 

sifatini oshirishga katta e‗tibor berilmoqda. Shu bois hozirgi talab darajasiga javob 

beradigan o‗zbek tilidagi o‗quv adabiyotlarini yaratish muxim ahamyatga ega 

ekanini e‗tiborga olib Materiallar qarshiligi fanidan darslik tayyorlandi. 

Darslik amaldagi texnika oliy o‗quv yurtlari talabalari uchun ―Materiallar 

qarshiligi‖ fani bo‗yicha tuzilgan o‗quv dasturiga mos ravishda,muallifning ko‗p 

yillar davomida oliy o‗quv yurtlarida o‗qigan ma‗ruzalari,amaliy mashg‗ulotlarida 

to‗plangan  tajribalari asosida yozilgan.Hamda yetakchi xorijiy oliy o‗quv yurtlari 

mualliflari darsliklari va o‗quv qo‗llanmalaridan foydalanilgan. Darslikning har bir 

bobi oxirida talaba nazariy qismni yaxshi o‗zlashtirishi uchun bir qator 

masalalar,nazorat savollari keltirilgan. 

Darslikda mo‗ljallangan yo‗nalishlardan kelib chiqib boblarning ba‗zilarini 

kengroq,ba‗zilarini esa qisqartirilgan holda yoritishdi. Oxirgi paytda qo‗yilayotgan 

talablardan biri ya‗ni mustaqil ta‗limga ko‗proq vaqt ajratilayotgani ham e‗tiborga 

olindi. 

Darslik texnika oliy o‗quv yurtlari talabalari uchun mo‗ljallab yozilgan 

bo‗lib, undan magistrlar va texnika sohasida faolyat yuritayotan muhandislar ham 

foydalanishi mumkin. 

Darslik haqidagi barcha fikr va mulohazalarni muallif oldindan 

minnatdorchilik bildirgan holda mamnuniyat bilan qabul qiladi. 
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I BOB. UMUMIY TUSHUNCHALAR 

 

1.1 Materiallar qarshiligi fanining moxiyati. Asosiy tushunchalar 

 

Materiallar qarshiligi fani mashina yoki inshoot qismlarini mustahkamlikka, 

ustuvorlikka, bikrlikka hamda tashqi kuch ta‘sirida hosil bo‗ladigan 

deformatsiyalarni hisoblash usullarini o‗rgatuvchi fandir. 

Mustahkamlik – mashina va uning qismlarini ma‘lum bir yuklanish 

ta‘sirida uzoq muddat yemirilmasdan ishlashidir. 

Bikrlik – mashina va uning qismlarini ma‘lum bir yuklanishda katta 

deformatsiya hosil qilmasligidir. 

Ustuvorlik – mashina va uning qismlarini tashqi kuch ta‘sirida boshlang‗ich 

muvozanat holatini saqlashidir. 

Mashina va uning qismlari yoki konstruksiya tashqi yuklanishning 

qiymatiga qarab mustahkamlik, bikrlik va ustuvorlik talablariga javob berishi 

uchun uning mo‗tadil o‗lchamlarini aniqlash kerak bo‗ladi. Konstruksiya va uning 

qismlari o‗lchamlarini oshirish bilan uning tashqi yuklanishga qarshiligini oshirish 

mumkin, lekin bu uning xususiy og‗irligini oshirishga va natijada harakatlanadigan 

mexanizmlarda inersiya kuchini ortishiga, bu esa mexanizmning muddatidan oldin 

yemirilishiga olib keladi. 

Bundan tashqari o‗lchamlarning ortishi konstruksiya uchun kerak bo‗ladigan 

materiallarning ortiqcha sarf bo‗lishiga olib keladi. Natijada konstruksiyaning 

tannarxi oshib ketadi. 

Demak, mashina va mexanizmlarni shunday loyihalash lozimki, u ham 

ishlash jarayonida mustahkam, ishonchli va arzon hamda yengil bo‗lishi kerak. 

Bu masalalarni yechish materiallar qarshiligi fanining asosiy vazifasidir. 

Materiallar qarshiligi fani yuqoridagi asosiy umummuhandislik fanlaridan 

bo‗lib masalalarni yechishda asosan nazariy mexanika, matematika, fizika va 

materialshunoslik fanlariga asoslangan holda yechadi. 
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Materiallar qarshiligi fani xususan mexanika fani IX - XII asrlarda taraqqiy 

eta boshladi. 

Dastlab Abu-Yusuf al-Xorazmiy (X-asr) ―Ilmlarning kalitlari‖ asari orqali 

mexanika asoslari ilmini o‗rgangan. Ismoil al-Jazariy (XII- XIII asr), Muhammad 

al-Xuroson (XII- XIII asr) lar ham mexanika faniga katta hissa qo‗shgan sharq 

olimlaridir. 

Materiallarning chidamlilik xossasiga oid masalani dastavval XVII asrning 

birinchi yarmida (1638 yilda) mashhur italyan olimi Galileo Galiley maydonga 

tashlagan edi. Jismga qo‗yilgan kuch bilan deformatsiya orasidagi bog‗lanishni eng 

avval 1660 yilda ingliz olimi Robert Guk tajriba yo‗li bilan aniqladi. Materiallar 

qarshiligi fanining keyingi rivojlanishi XVIII asrdan boshlab D.Bernulli va L.Eyler 

o‗tkazgan katta ilmiy tekshirishlar bilan bog‗liqdir. XIX asrda rus olimlaridan 

D.Juravskiy, F.S.Yasinskiy va fransuzlar Nave va Sen-Venanlar o‗tkazgan ilmiy 

tadqiqot ishlari materiallar qarshiligini mustaqil fan sifatida shakllanishiga olib 

keldi. 

XX asrdan boshlab I.G.Bubnov, S.P.Timoshenko, N.M.Belyayev, 

M.M.Filolenko - Borodich, A.A.Ilyushin, X.A.Raxmatullin, M.T.O‗rozboyev va 

boshqalar materiallar qarshiligi faniga katta hissa qo‗shgan olimlardir. 
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1.2 Konstruksiya elementlari 

 

Materiallar qarshiligi fanida o‗rganilayotgan konstruksiyalar asosan uch 

turga bo‗linadi. Bular: brus, plastina va massivlar. Brus deb - uzunligi ko‗ndalang 

kesimiga nisbatan bir necha katta bo‗lgan jismga aytiladi (1.1 - rasm). 

Bruslar egri chiziq (1.1-rasm a) yoki to‗g‗ri chiziq (1.1-rasm b) hamda 

o‗zgaruvchi kesimli (1.1-rasm d) ko‗rinishda bo‗lishi mumkin. 

a)  

 

b) 

d) 

 

1.1-rasm. 

Plastina – qalinligi qolgan ikki o‗lchamidan kichik bo‗lgan jismga aytiladi 

(1.2-rasm a). 

Egri sirtli plastinaga qobiq deyiladi (1.2 rasm b). 
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a) 

 

b) 

 
 

1.2-rasm. 

Massiv – uchta o‗lchamlari bir-biridan katta farq qilmaydigan jism     (1.3-

rasm). 

 

 

1.3-rasm 

 

1.3 Tashqi kuchlar tavsifi 

 

Materiallar qarshiligi fanida konstruksiyalarni hisoblashda hamma kuchlar 

asosan tashqi va ichki kuchlarga bo‗linadi. Tashqi kuchlar brusga (konstruksiya 

yoki uning elementlariga) tashqaridan ta‘sir etayotgan bo‗lib, ular aktiv va reaktiv 

tashqi kuchlarga bo‗linadi. 

Aktiv tashqi kuchlar yoki berilgan kuchlarga misol tariqasida brusga ta‘sir 

etuvchi uning xususiy og‗irligi, samolyot yoki vertolyotga ta‘sir etuvchi 

aerodinamik kuchlar, to‗g‗on devoriga suvning ta‘siri, avtomobilning ko‗prikka 

ta‘siri, yuk ko‗tarayotgan kranga yukning ta‘siri va h.k. lar kiradi. 

Bulardan tashqari tashqi kuchlar qatoriga harorat o‗zgarishidan hosil 

bo‗ladigan hamda ilgarilama va aylanma harakatlar natijasida hosil bo‗ladigan 

inersiya kuchlarini ham kiritish mumkin.  
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Reaktiv tashqi kuchlarga bog‗lanishlarda hosil bo‗ladigan tayanch reaksiya 

kuchlari kiradi. 

Aktiv va reaktiv kuchlar Dalamber prinsipiga asosan muvozanat holatdagi 

jismda doim muvozanatda bo‗ladi deb qabul qilingan. 

Tashqi kuchlar o‗z navbatida qo‗yilishi bo‗yicha to‗plangan va taralgan 

kuchlarga bo‗linadi: 

Yuklanish jismning nisbatan kichik yuzasi bo‗yicha ta‘sir etayotgan bo‗lsa 

unda uni teng ta‘sir etuvchi kuch to‗plangan kuch orqali ifodalanadi. To‗plangan 

kuchlar odatda N, kN va MN lar orqali o‗lchanadi (1-jadval a). 

To‗g‗ri chiziq bo‗ylab taralgan kuchlar, o‗lchov birliklari N/m, kN/m   (1-

jadval b), yuza bo‗ylab, o‗lchov birliklari N/m
2
, kN/m

2
 (1-jadval d) hamda hajm 

bo‗ylab, o‗lchov birliklari N/m
3
, kN/m

3
 (1-jadval g) ta‘sir etishi mumkin      (1-

jadval b,d,g). 

1-jadval 

 
Konstruksiya 

elementlari turlari 

Ta‘sir kuchlari 

ko‗rinishi 

Yuklar yoki 

kuchlarning 

nomi 

Yuklar yoki 

kuchlarning 

o‗lchov birligi 

a 

 

 

 F  

   

To‗rlangan 

yoki bir 

nuqtaga ta‘sir 

etuvchi kuch 

.; kNN  

b 

 

 

 
  constqzq   

 

Chiziq 

bo‗yicha tekis 

taralgan yuk 

.;
m

kN

sm

N
 

 

d 

 


 

 


 


 


 


 

 

 


 

 

 
 


 

 


 


 


 


 

 

 


 

  constqyxq ,  

 

Yuza bo‗yicha 

tekis taralgan 

yuk 

.;
22 m

kN

sm

N
 

 

g 

 

 

 

 

Jismlarning 

xususiy 

og‗irligi 
3

3;

mkN

smN
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Konstruksiya yoki uning qismlariga ta‘sir etuvchi tashqi kuchlar ularni biror 

vaqt birligidagi ta‘siriga qarab statik yoki dinamik kuchlarga bo‗linadi. 

Agar kuch nisbatan sekin va bir tekisda qo‗yilib noldan kerakli miqdorgacha 

oshirilsa va keyin o‗zgarmasdan qolsa bunday kuchlar statik kuchlar deyiladi. 

Dinamik kuchlar ta‘sirida ham deformatsiyalanayotgan jism ham unga ta‘sir 

etayotgan jismlarda katta tezlanishlar hosil bo‗ladi, sababi kuch qisqa vaqt ichida 

o‗z miqdori va tezligini oshiradi. 

 

1.4 Deformatsiya va uning turlari 

 

Tashqi kuch ta‘sirida jismning geometrik shakli va o‗lchamlarining 

o‗zgarishiga deformatsiya deyiladi. Geometrik nuqtai nazardan deformatsiya ikki 

turga bo‗linadi: chiziqli deformatsiya va burchakli deformatsiya. 

Birorta qattiq jism tashqi kuchlar bilan yuklanganda uning ichki 

zarrachalarining o‗zaro ta‘siri natijasida tashqi kuchlarga qarshilik qiladigan ichki 

kuchlar hosil bo‗ladi. Ular jismni boshlang‗ich holatda ushlab turishga harakat 

qiladi.  

Shuning uchun deformatsiyalar elastik va plastik deformatsiyalarga 

bo‗linadi. 

Deformatsiyani hosil qilgan kuchning qiymatini olganimizdan keyin jism 

o‗zining boshlang‗ich holatiga qaytsa, bunday deformatsiya turiga elastik 

deformatsiya deyiladi. Jism o‗zining boshlang‗ich holatiga qaytmasa plastik 

deformatsiya deyiladi. 

Amalda konstruksiya yoki uning qismlarini loyihalayotganda ularda faqat 

elastik deformatsiya hosil bo‗lishiga erishishga harakat qilinadi. Buning uchun 

materiallar qarshiligida har bir holat uchun mustahkamlik shartlari qabul qilinadi. 

Konstruksiya va uning qismlarini deformatsiyalanish jarayoni murakkab 

jarayondir. Bu jarayonni o‗rganishda u oddiy deformatsiya turlariga bo‗linadi. 

Materiallar qarshiligi fanida konstruksiya va uning qismlarini hisoblashda 

quyidagi asosiy deformatsiya turlari ko‗rib o‗tiladi. 

- Cho‗zilish deformatsiyasi (1.4- rasm a); 
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- Siqilish deformatsiyasi (1.4-rasm b); 

- Siljish deformatsiyasi (1.4-rasm d); 

- Buralish deformatsiyasi (1.4-rasm g); 

- Egilish deformatsiyasi (1.4-rasm e);   

a)  

 

b) 

 

d) 

 

g) 

 
e) 

 
 

1.4-rasm 
 

Ba‘zi holatlarda konstruksiya va uning qirqimlari bir paytning o‗zida bir 

necha xil deformatsiyaga ishlashi mumkin. Masalan cho‗zilish bilan buralish     

(1.4-rasm a), yoki cho‗zilish bilan egilish (1.4-rasm b). 

Bunday deformatsiyaga murakkab deformatsiya deyiladi. Bruslar 

deformatsiya turiga qarab cho‗zilish va siqilishda sterjen, buralishda val va balka 

(to‗sin) deb ataladi. 
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1.5 Materiallar qarshiligida qabul qilingan gipotezalar 

 

Konstruksiya va uning elementlarini hisoblash ishlarini osonlashtirish 

maqsadida materiallar qarshiligida quyidagi gipotezalar (cheklanishlar) qabul 

qilingan: 

- Jism materiali yaxlit (g‗ovaksiz) deb hisoblanadi. Bu gipoteza mayda 

zarrachali jismlar uchun juda qo‗l keladi; 

- Jism materiali bir jinsli, o‗ta elastik va izotron ya‘ni uning hamma 

yo‗nalishda fizikaviy va mexanikaviy xususiyatlari bir xil deb qaraladi; 

- Jismda hosil bo‗ladigan deformatsiya uning o‗lchamlariga nisbatan kichik 

deb qabul qilinadi; 

- Kuchlar ta‘sirining mustaqillik tamoyili, ya‘ni kuchlar sistemasining 

umumiy ta‘siri natijasi, bu kuchlarni yo ketma-ket yoki tartibsiz qo‗yilishidan hosil 

bo‗ladigan ta‘sirlar yig‗indisi natijasiga teng deb faraz qilinadi. Ta‘sir natijasi 

deganda jismlarda ichki kuchlar ta‘siridan hosil bo‗ladigan deformatsiya va 

ko‗chishlari tushuniladi; 

- Sen-Venon tamoyili. Jismga qo‗yilgan kuchlarning ta‘sir nuqtasidan 

yetarlicha uzoqda joylashgan nuqtalarda hosil bo‗ladigan ichki kuchlar xususiyati 

tashqi kuchning ta‘sir xususiyatiga bog‗liq emas. Bu keltirilgan gipotezalar 

konstruksiya va uning qismlarini mustahkamlikga, bikrlikga va ustuvorlikga 

hisoblashda qulaylik tug‗diradi va aniq hisob natijasiga katta salbiy ta‘sir 

o‗tkazmaydi, lekin ba‘zi fanlarda (elastiklik va noelastiklik nazariyalari, nochiziq 

mexanika va x.k.) cheklanishlarsiz hisoblash nazariyalari yaratilgan. 

 

1.6 Ichki kuchlar. Kesish usuli. 

 

Jismlardagi qo‗shni zarrachalar (kristallar, molekulalar, atomlar) orasidagi 

o‗zaro ta‘sir kuchlari ma‘lum bo‗lib, ular ichki kuchlar deb ataladi. 

Bu kuchlar jismni yaxlitligini saqlashga harakat qilib o‗zlarining holatlarini 

o‗zgarishiga to‗sqinlik qiladilar, ya‘ni deformatsiyalanish jarayoniga qarshilik 

ko‗rsatadilar. 
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Tashqi kuchlar esa buning teskarisi deformatsiya hosil qilishga, 

zarrachalarning holatini o‗zgartirishga intiladi. 

Materiallar qarshiligida materialda tabiiy holatda (yuklanmagan) hosil 

bo‗lgan ichki kuchlarni e‘tiborga olinmaydi, balki tashqi kuchlar ta‘sirida hosil 

bo‗lgan ichki kuchlarning ta‘siri o‗rganiladi. Bu ichki kuchlarni o‗rganishda 

materiallar qarshiligida qabul qilingan kesish usuli qo‗llaniladi. 

Tashqi kuchlar ta‗siridan jism deformatsiyalanadi va uning ko‗ndalang 

kesimida ichki zo‗riqish kuchlari hosil bo‗ladi. Ularni aniqlash uchun kesish 

usulidan foydalaniladi. 

Barcha ixtiyoriy yo‗nalgan kuchlar ta‗siridagi brus berilgan bo‗lsin. Uni 

birorta I – I kesim bilan kesib bir tomon muvozanatini tekshiramiz. 

 

 
 

 

 

1.5-rasm 

Bu yerda: 

N – bo‗ylama kuch, Qx , Qy lar ko‗ndalang kuchlardir. Ularni bir bosh vektor 

R ga keltiramiz. 

Mx, My lar eguvchi momentlardir. Mz – burovchi momentdir. Ichki kuch 

faktorlarini bosh moment M ga keltiramiz. 

Ichki kuch faktorlarini aniqlash uchun statikaning quyidagi muvozanat 

tenglamalaridan foydalaniladi: 















0

0

0

Z

Y

X

     














0

0

0

Z

Y

X

m

m

m
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Demak:

 

 Ixtiyoriy kesimdagi bo‗ylama kuch N – bu qoldirilgan qismga ta‘sir etuvchi 

kuchlardan brus o‗qiga olingan proyeksiyalar algebraik yig‘indisidir. 

   0                                  ;0 iprZ PNZ  

 Ixtiyoriy kesimdagi ko‗ndalang kuchlar Qx , Qy – bu qoldirilgan qismga 

ta‘sir etuvchi kuchlardan markaziy X va Y o‗qlarga nisbatan olingan proyeksiyalar 

algebraik yig‘indisidir. 

 

 




iprY

iprX

PQY

PQX

                                  ;0

                                  ;0
 

 Ixtiyoriy kesimdagi eguvchi momentlar Mx, My – bu qoldirilgan qismga 

ta‘sir etuvchi kuchlardan markaziy X va Y o‗qlarga nisbatan olingan momentlar 

yig‘indisidir. 

 

 




PiYPiYY

PiXPiXX

mMm-Mm

mMm-Mm

             0                                  ;0

             0                                  ;0
 

 Ixtiyoriy kesimdagi burovchi moment Mz – bu qoldirilgan qismga ta‘sir 

etuvchi Z o‗q bo‗yicha hosil bo‗luvchi burovchi momentlar algebraik yig‘indisidir. 

   PiZPiZZ mMm-Mm              0                                  ;0  

 

Kesish usuli quyidagi tartibda amalga oshiriladi: 

1- Brus fikran ixtiyoriy kesim bilan kesilib ikki qismga ajratiladi; 

2- Brusning bir qismi tashlab yuboriladi; 

3- Tashlab yuborilgan qismning qoldirilgan qismiga ta‗sirini ichki kuch faktorlari 

bilan almashtiriladi; 

4- Statikaning muvozanat tenglamalaridan foydalangan holda ichki kuch faktorlari 

topiladi. 

Ichki kuch faktorlari ishoralari quyidagi qonunlar bo‗yicha topiladi: 

 Bo‗ylama kuch cho‗zuvchi xarakterga ega bo‗lsa, uning ishorasi musbat, aks 

holda esa manfiy olinadi (1.6-rasm a). 
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 Ko‗ndalang kuch ta‘sirida qoldirilgan tomon qirqim markaziga nisbatan soat 

strelkasi bo‗yicha aylansa, uning ishorasi musbat, aks holda esa manfiy olinadi 

(1.6-rasm b). 

 Eguvchi moment ta‘sirida balkaning yuqori tolasi siqilib pastki tolasi 

cho‗zilsa, uning ishorasi musbat, aks holda esa manfiy olinadi (1.6-rasm d). 
 

a) 

 
 

b) 

 
d) 

 
1.6-rasm 

 

1.7 Kuchlanishlar 

 

Bizga ma‘lumki, ixtiyoriy yuklangan sterjenning kesimlarida ichki kuch 

faktorlari hosil bo‗ladi. Ularni kesim markaziga keltirib bosh vektor R
 
va bosh 

moment M  ni olish mumkin. Ularning proyeksiyalarini kesimning bosh markaziy 

o‗qlari bo‗lgan X, Y va brus o‗qi bo‗ylab yo‗nalgan Z o‗qlariga nisbatan olib N, Qx, 

Qy, Mx, My, MB ichki kuch faktorlarini aniqlashimiz mumkin. 

Bulardan tashqari ixtiyoriy kesimda yotuvchi nuqtadagi ichki kuchlar 

intensivligini aniqlash maqsadida kuchlanish tushunchasi kiritilgan. 

Kuchlanish yuza birligiga to‗g‗ri kelgan kuchdir: ( 2/11 MNPa  ) 

Elementar ∆F yuzachaga ta‗sir etayotgan ichki kuchlarning teng ta‗sir 

etuvchisi ∆R bo‗lsin. 
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Unda bu yuzachada hosil bo‗ladigan kuchlanish quyidagiga teng (1.7-rasm a): 

F

R
P




  

Haqiqiy kuchlanish esa: 
F

R
P

F 




 0
lim  

Bu kuchlanishni ikkita tashkil etuvchiga ajratamiz (1.7-rasm b). 

 

a)  

 
 

Ular: 

 normal kuchlanish;  

 urinma kuchlanish. 

Koordinata o‗qlari bo‗yicha esa kuchlanishlar 

(1.7-rasm d) da keltirilgan. Unda bu 

kuchlanishlar orqali ichki kuch faktorlari 

quyidagicha aniqlanadi: 

 
F

Z NdF  – bo‗ylama kuch; 

 
F

xx QdF   
F

yy QdF

 
– ko‗ndalang kuchlar; 

 
F

xZ MydF   
F

yZ MxdF  – eguvchi momentlar; 

 
F

zx

F

x MxdFydF   – burovchi moment. 

Deformatsiyalar: Jismdagi ixtiyoriy 

nuqtaning kuch qo‗yguncha va qo‗ygandan 

keyingi holatlarini birlashtiruvchi vektor shu 

nuqtaning chiziqli deformatsiyasi deb ataladi. 

b) 

  
d) 

 
 

1.7-rasm 

 

Jismdagi ixtiyoriy kesimni kuch qo ‗yguncha va kuch qo‗yilgandan keyingi 

holatlari orasidan burchak burchakli deformatsiya deb ataladi. 

 

1.8-rasm 
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Deformatsiyalar plastik hamda elastik deformatsiyalarga bo‗linadi. 

Materiallar qarshiligi fanida hamma konstruksiya elementlarining materiali uchun 

hisob elastiklik chegarasida olinadi. 

 

Nazorat va muhokama savollari: 

 

1. Muhandislik amalyotida konstruksiya va uning elementlari deganda nimani 

tushunasiz? 

2. Mashina,inshoot va ularning qismlariga qanday konstruktiv talablar 

qo‗yiladi?Ularni alohida izohlang. 

3. Deformatsiyalanuvchi qattiq jismlar deganda nimani tushunasiz? 

4. Materiallar qarshiligi va nazariy mexanika fanlarining o‗xshashligi va farqi 

nimalardan iborat? 

5. Materiallar qarshiligi fanida deformatsiyalanuvchi qattiq jism qanday 

guruhlarga ajratilib o‗rganiladi? 

6. Tashqi kuchlar qanday guruhlarga ajratiladi? 

7. Deformatsiyalarning turlarini izohlang. 

8. Ichki kuchlar deganda qanday kuchlarni tushunasiz?Kesish usulining 

mohiyati nimadan iborat? 

9. Kuchlanish tushunchasinima maqsadda kiritilgan?Uning o‗lchamligi 

qanday? 

10. Materiallar qarshiligi fanida qabul qilingan asosiy cheklanishlarning 

mazmunini izohlang. 

11. Materiallar qarshiligi fanida hal etiladigan masalalarning mohiyati 

nimalardan iborat? 

12. Materiallar qarshiligi fani rivojiga hissa qo‗shgan olimlardan kimlarni 

bilasiz? 
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II BOB. CHO‘ZILISH VA SIQILISH 

 

2.1 Umumiy tushunchalar 

 

Tashqi kuchlar ta‗sirida sterjen ko‗ndalang kesimida faqat bo‗ylama kuch 

hosil bo‗lsa, bunday hodisaga cho‘zilish yoki siqilish deformatsiyasi deb ataladi.  

Cho‗zilish va siqilishda quyidagi gipotezalarni qabul qilamiz: 

1. Jismning tashqi tolalari cho‗zilsa, ichki tolalari ham cho‗ziladi. 

2. Deformatsiyadan oldingi jismning tekis ko‗ndalang kesimi deformatsiyadan 

keyin ham tekisligicha qoladi. 

Bizga P kuch ta‗siridagi (erkin uchiga qo‗yilgan) sterjen berilgan bo‗lsin. 

Sterjenni ixtiyoriy m-n tekislik bilan kesib yuqori kesimni tashlab yuboramiz, 

pastki qism muvozanatini tekshiramiz. Endi bo‗ylama kuch quyidagiga teng 

bo‗ladi. 

 
2.1-rasm 

 
F

dFN            (2.1) 

FN             (2.2) 

F

N
            (2.3) 

Bu yerda  normal kuchlanish, 

N bo‗ylama kuch, F ko‗ndalang 

kesim yuzasi. 

 

Cho‗zilish va siqilishda sterjenning mustahkamlik sharti quyidagiga teng 

bo‗ladi. 

  
F

dFN   yoki   
F

Nmax
max     (2.4) 

bu yerda   – sterjenning ruxsat etilgan kuchlanishi. U materialning turiga 

qarab quyidagicha aniqlanadi.  

 
n

oq
   – plastik materiallar uchun; 

 
n

m   – mo‗rt materiallar uchun; 
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oq  – plastik materiallar uchun oquvchanlik chegarasiga to‗g‘ri kelgan 

kuchlanish.  

m  – mo‗rt materiallar uchun mustahkamlik chegarasiga to‗g‘ri kelgan 

kuchlanish. 

n – ehtiyot koeffitsiyenti (n>1). 

Ehtiyot koeffitsiyenti quyidagilarga qarab tanlanadi: 

1. Materialni turiga qarab tanlanadi. 

2. Inshoat yoki mashinaning ishlash muddatiga (uzoq muddatga mo‗ljallangan 

inshoatlarda ko‗proq yoki qisqa muddatga mo‗ljallangan inshoatlarda kamroq) 

qarab tanlanadi. 

3. Inshoatning xavfli yoki xavfsizligiga qarab tanlanadi. 

 

2.2 Cho‘zilish va siqilishda deformatsiya 

 

Markaziy cho‗zilish va siqilishda sterjenning uzunligi va ko‗ndalang 

kesimida o‗zgarishlar hosil bo‗ladi. 

Bizga uzunligi - l  va ko‗ndalang kesim – F ga teng bo‗lgan sterjen berilgan 

bo‗lib u P kuch ta‘sirida cho‗zilayotgan bo‗lsin (2.2-rasm)  

Unda quyidagi deformatsiyalar hosil bo‗ladi: 

 
2.2-rasm 

lll  1  – absolyut bo‗ylama 

deformatsiya 

 1bbb  absolyut ko‗ndalang 

deformatsiya 





l

l
  nisbiy bo‗ylama deformatsiya 





b

b
q  nisbiy ko‗ndalang 

deformatsiya 

Oddiy cho‗zilish va siqilishda faqat elastik deformatsiya hosil bo‗ladigan 

zonada nisbiy ko‗ndalang va bo‗ylama deformatsiyalar o‗zgarmas nisbati 

mavjuddir. Bu nisbatning absolyut qiymati Puasson koeffitsiyenti deb ataladi va u 

quyidagiga teng:  
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q


     (2.5)
 

Turli materiallar uchun Puasson koeffitsiyenti quyidagiga teng (2.1- jadval.) 

 

2.1-jadval. 

№ Material nomi   № Material nomi   

1 Po‗lat 33,025,0   10 Kumush 39,0  

2 Mis 34,031,0   11 Shisha 25,0  

3 Bronza 35,032,0   12 Tosh 34,016,0   

4 Cho‗yan 27,023,0   13 Beton 18,008,0   

5 Qo‗rg‗oshin 45,0  14 Kauchuk 47,0  

6 Latun (jez) 42,032,0   15 Po‗kak 0,00 

7 Alyuminiy 36,032,0   16 Fanera 0,07 

8 Rux 21,0  17 Selluloid 0,39 

9 Oltin 42,0  18 Steklotekstolit 213,0056,0   

 

2.3 Guk qonuni 

 

Har bir cho‗zilishga ishlaydigan material shunday chegara mavjudki, bu 

chegarada sterjenga qo‗yilgan kuch orttirila borishi bilan uning absolyut 

deformatsiyasi ham ortib boradi. Jismga qo‗yilgan kuch ta‘siri yo‗qolgach 

deformatsiya ham yo‗qolib jism o‗z boshlang‘ich holatiga qaytadi. Bu chegaraga 

jism materialining elastiklik chegarasi deyiladi. Ingliz olimi Robert Guk (1678 yil) 

tajriba asosida cho‗zilishda sterjen ko‗ndalang kesim yuzasida paydo bo‗ladigan 

kuchlanishning bo‗ylama nisbiy deformatsiyaga nisbati o‗zgarmas miqdor 

ekanligini isbot qildi. 

Ez 



       (2.6) 

E - material elastiklik moduli deyiladi, yuqoridagi formuladan: 

  Ez        (2.7) 

Elastiklik chegarasida jism cho‗zilganda uning ko‗ndalang kesim yuzasida 

hosil bo‗lgan normal kuchlaninsh nisbiy cho‗zilishga to‗g‘ri proparsionaldir (2.3) 

ni (2.7) ga qo‗ysak, 

 E
F

N
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bu yerda 
l

l
  unda, 

l

l
E

F

N 
  

FE

lN
l






      (2.8)
 

Yuqoridagi ifoda Guk qonunining ikkinchi ko‗rinishidir. 

Bu yerda FE   –sterjenning cho‗zilish va siqilishdagi bikrligi deb ataladi. 

 

2.4 Cho‘zilish siqilishda mustahkamlik shartlari bo‘yicha sterjenlarni 

hisoblash 
 

Berilgan cho‗zuvchi yoki siquvchi kuch ta‘sirida sterjen uzoq muddat 

ishonchli ishlashi uchun ko‗ndalang kesimi yoki sterjen o‗lchamlari berilgan 

holatda sterjenning yuk ko‗tarish qobiliyati, ya‘ni sterjen har qanday o‗zgarishlarga 

uchramasdan uzoq muddat ishlashi uchun xavfli bo‗lmagan kuchni topish ham 

muhimdir. Bu masalalarni yechishni uch xil usuli bor. 

1. Xavfli yuklanishlar bo‗yicha hisoblash; 

2. Ruxsat etilgan kuchlanishlar bo‗yicha hisoblash; 

3. Chegaraviy holat bo‗yicha hisoblash. 

1. Xavfli yuklanishlar usuli 

Bu usulda mustahkamlik sharti sifatida inshootga ta‘sir qiladigan eng katta 

yuklanish ruxsat etilgan qiymat P dan oshib ketmasligi kerak, ya‘ni: 
n

P
PP xmax

 

Bu yerda xP xavfli kuch; n ehtiyotlik koeffitsiyenti 1n . 

 

2.3-rasm 

Plastik materiallar uchun xavfli 

yuklanishni topishda cho‗zilish va siqilish 

diagrammasidan foydalaniladi. 

FP oqx    

Mo‗rt materiallar uchun oquvchanlik 

chegarasi o‗rniga mustahkamlik chegarasi 

olinadi. 

FP mx    
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2. Ruxsat etilgan kuchlanishlar usuli 

Bu usulda sterjenda paydo bo‗ladigan eng katta normal kuchlanish ruxsat 

etilgan kuchlanishdan ortib ketmasligi talab qilinadi. 

 
F

N
max

 

Haqiqiy kuchlanish ruxsat etilgan kuchlanishga teng desak, unda 

 
F

N
 

Bu tenglamadan ikki xil masalani xal qilish mumkin. 

a) bo‗ylama kuch ma‘lum bo‗lsa ko‗ndalang kesim yuzasini aniqlash 

mumkin; 

b) yuza ma‘lum bo‗lsa ruxsat etilgan kuchni topish mumkin. 

Ruxsat etilgan kuchlanish quyidagicha topiladi. 

 
n

x
   

Bu yerda ham plastik materiallar uchun oqx  
 
deb olsak, unda 

n

oq
   

Mo‗rt materiallar uchun esa mx    deb olsak, unda 

 
n

m
   

3. Chegaraviy holatlar usuli 

Konstruksiyaning belgilangan ekspluatatsion talablarga javob bera oladigan 

holati chegaraviy holat deb ataladi. 

Chegaraviy holat bo‗yicha hisoblash usulida konstruksiyani qurish va 

ekspluatatsiya qilish jarayonida chegaraviy holat paydo bo‗lishiga yo‗l qo‗ymaslik 

nazarda tutiladi. Chegaraviy holatlar ikki guruhga bo‗linadi: 

1. Yuk ko‗tarish qobiliyatini yo‗qolishi yoki foydalanishiga yaroqsizligi kiradi. 

2. Normal foydalanishga yaroqsizligi kiradi. 
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2.5 Konstruksion materiallarni tajriba yo‘li bilan sinash 

 

2.5.1 Plastik materiallarni cho‘zilishga sinash 

 

Konstruksiya va uning qismlarini loyihalayotganda va ularni 

mustahkamlikga, bikrlikga va ustuvorlikga hisoblayotganda ularning 

xususiyatlarini bilish katta ahamiyatga ega. Shuning uchun materiallarni 

cho‗zilishga, siqilishga, buralishga va egilishga mexanik sinash amalga oshiriladi. 

Ulardan biri 2.4-rasmda keltirilgan. 

 

 

2.4-rasm 

1-dinamometr;  

2-qamrovchi bosh qism;  

3-yuqoriga suruvchi moslama; 

4-doirasimon shkalali oʻlchovchi 

uskuna; 

5-qotiruvchi moslama; 

6-yoʻnaltiruvchi rama; 

7- bosh silindrli maxovik; 

8-pastki siquvchi moslama; 

9-bosh silindr; 

10-uskunaning asosi; 

11-uskunaning tayanchi 

 

 

Asosiy tajriba o‗tkazish turlaridan biri bu namunalarni cho‗zilishga 

sinashdir. Bu tajribada materiallarning eng muhim xususiyatlarini o‗rganish 

mumkin. Tajriba o‗tkaziladigan materialdan namunalar yasaladi. Ular silindrik  

(2.5 –rasm a) yoki tekis yuza (2.5 –rasm b) ko‗rinishidagi bo‗lishi mumkin.  
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2.5-rasm 
 

Ularning o‗lchamlari quyidagiga bo‗lishi maqsadga muvofiq deb topilgan. 

Uzun namunalarda – 00 10dl  ; 

Kalta namunalarda – 00 5dl  . 

Namunalarni cho‗zilishga sinayotganda tajriba uskunalari yordamida 

cho‗zuvchi kuch va unga to‗g‘ri kelgan deformatsiya qiymatlari aniqlab boriladi va 

ular asosida cho‗zilish diagrammasi tuziladi. Hozirgi zamonaviy uskunalarda 

diagrammalar kompyuter yordamida avtomatik ravishda olinadi. Kam uglerodli 

po‗latlar uchun olingan cho‗zilish diagrammasi 2.6-rasmda keltirilgan. 

Cho‗zilish diagrammasi muhim nuqtalari tahlilini ko‗rib o‗tamiz. 

Cho‗zuvchi kuchning biror-bir qiymatida kuch hamda absolyut bo‗ylama 

deformatsiya orasida proporsionallik holati mavjud. Bu bog‘liqlik diagramma OA 

to‗g‘ri chiziq bilan belgilanadi. Bu oraliq Guk qonuni o‗z kuchiga ega. 

Proporsionallik chegarasini pP . orqali belgilaymiz. Bu diagramma A nuqtani 

ifodalaydi. Unga to‗g‘ri kelgan normal kuchlanish quyidagiga teng: 

0F

Pp

p   
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2.6-rasm 

 

Diagrammadagi B nuqtaga kuchning qiymatini orttirib keyin uning 

qiymatini boshlang‘ich nol qiymatga keltirsak, namuna ham o‗zining boshlang‘ich 

uzunligi 0l  ga qaytadi, ya‘ni qoldiq deformatsiya bo‗lmaydi. Demak, qoldiq 

deformatsiya bo‗lmaydigan kuchlanishning eng katta qiymatiga elastiklik 

chegarasi deyiladi. Unga to‗g‘ri kelgan normal kuchlanish quyidagiga teng: 

0F

Pеl
еl 

 

Cho‗zilish diagrammasidagi CD oraliqda kuchning qiymati ortmasa ham 

namunaning uzunligi ortadi. Bu oraliq oquvchanlik oraliqsi deyiladi va D nuqta 

oquvchanlik chegarasi deyiladi. Unda hosil bo‗ladigan normal deformatsiya 

quyidagiga teng bo‗ladi: 

0F

Poq

oq 
 

Oquvchanlik chegarasidan keyin materialning qarshiligi oshib natijada 

cho‗zuvchi kuchning qiymati ham ortadi va maksimal qiymatga yetadi. Bu 

diagrammada DE orqali ifodalangan. 

Demak, eng katta cho‗zuvchi kuch qiymatiga ega bo‗lgan nuqta 

mustahkamlik chegarasi deb ataladi va unda hosil bo‗lgan kuchlanish quyidagiga teng. 

0F

PMax
M   
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Mustahkamlik chegarasigacha namunaning ko‗ndalang kesim o‗zgarishi 

uning uzunligi bo‗ylab bir xilda ro‗y bersa, undan keyingi holatda ma‘lum bir 

kichkina uzunlikda o‗zgaradi va u bo‗yincha deb ataladi (2.7-rasm). 
 

 
 

2.7-rasm 
 

F nuqtada namuna uziladi va unda hosil bo‗lgan kuchlanish quyidagiga teng: 

0

.

.
F

Pyem

yem   

2.8-rasmda cho‗zilish diagrammasi kuchlanish ( ) va nisbiy bo‗ylama 

deformatsiya ( ) ko‗rinishida ifodalangan. 

 

2.8-rasm 

 

Diagrammadagi p , oq , el , M  lar materialning mustahkamlik 

xarakteristikalari deb ataladi. Ulardan tashqari materialning plastik 

xarakteristikalari ham mavjud. 

Ular: 

- Nisbiy qoldiq cho‗zilish 

0
0

0

0 100



l

ll
К
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- Nisbiy ko‗ndalang qisqarish  

0
0

0

0 100



F

FF


 

Nisbiy ko‗ndalang qisqarish qancha katta bo‗lsa material shuncha elastik 

bo‗ladi. 

Cho‗zilish diagrammasida keltirilgan (2.8-rasm). Uzluksiz egri chiziq (1) 

nisbiy cho‗zilish diagrammasi deb ataladi.  

Chunki bu yerda  

0F

P


 

Uzlukli egri chiziq esa (2) haqiqiy cho‗zilish diagrammasi deb ataladi.  

Bu yerda:  

haqF

P


 

haqF - haqiqiy vaziyatga to‗g‘ri kelgan ko‗ndalang kesim yuza. 

Cho‗zilish diagrammasidagi birorta (K) nuqtadagi hosil bo‗ladigan 

deformatsiyalarni aniqlash uchun shu nuqtadagi AO ga parallel hamda vertikal 

o‗tkazamiz. Absissa o‗qida hosil bo‗lgan Kl  va 
K  lar qoldiq deformatsiya va ell  

va el  lar esa elastik deformatsiyalar bo‗ladi. Namunani keyingi qayta yuklashda 

diagramma birinchi nuqtadan boshlanadi. 

 

2.5.2 Plastik materiallarning siqilish diagrammasi 

 

Plastik materiallarni (po‗lat 3) siqilishga sinashda ularning o‗lchamlarini 

o‗zgartirish zarur. Yuqorida keltirilgan namuna siqilsa, u bir paytning o‗zida ham 

siqilishga va ham egilishga ishlaydi. Shuning uchun uning o‗chamlarini 00 3dl   

qilib olinadi. Bunday namuna siqilganda boshlang‘ich vaziyatda uning uzunligi 

kamayib ko‗ndalang kesimi ortadi. Lekin press yuzasi bilan namuna yuzasi 

orasidagi ishqalanish kuchi namunaning ko‗ndalang kesimini bir xilda oshishiga 
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yo‗l qo‗ymaydi. Bu holat ayniqsa plastik deformatsiya boshlanganda kuchayadi. 

Namuna bochka ko‗rinishini oladi (2.9-rasm). 

 

2.9-rasm 

Plastik materiallarning siqilish diagramasi miqdor jihatdan cho‗zilish 

diagrammasiga nisbatan teng bo‗ladi (2.10-rasm). 

 

2.10-rasm      2.11-rasm 

 

Amaliyotda pp

'   va oqоq

'   deb olinadi (2.11-rasm). 2.8- va 2.11-

rasmlardan ko‗rinib turibdiki   burchak tangensi ham cho‗zilishda va ham 

siqilishda bir xil qiymatga ega: 

Etg 
'

'










 

Demak plastik materiallarda cho‗zilish va siqilishda hosil bo‗ladigan 

elastiklik moduli o‗zaro teng ekan. 
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2.5.3 Mo‘rt materiallarning cho‘zilish va siqilish diagrammalari 

 

Tajribalar shuni ko‗rsatadiki, mo‗rt materiallar nisbatan katta bo‗lmagan 

deformatsiyalarda ham yemirila boshlaydilar. Ular cho‗zilishga nisbatan siqilishga 

yaxshi qarshilik ko‗rsatadilar. 

Cho‗yandan yasalgan namunalarda yemirilishgacha bo‗lgan davrda juda 

kam miqdorda deformatsiya hosil qilib yemirilish jarayoni tez bo‗ladi. Namuna 

qaysi yerdan yemirilishini bilish qiyin, chunki uning yuzasida hech qanday 

o‗zgarishlar ro‗y bermaydi. 

Cho‗yandan yasalgan namunaning cho‗zilish diagrammasi (2.12-rasm) da 

keltirilgan. 

 

2.12-rasm   2.13-rasm 

 

Diagrammadan ko‗rinib turibdiki OA egri chiziqdan iborat, shuning uchun 

proporsionallik chegarasini aniqlash qiyin. Bu vaziyatda Guk qonunini qo‗llash 

ma‘lum xatoliklarga olib keladi, lekin bu xatolikalar qiymati nisbatan kam bo‗lgani 

uchun proporsionallik zonasini OA to‗gri chiziq orqali ifodalasa bo‗ladi. 

Mo‗rt materiallar uchun nisbiy va haqiqiy diagrammalar uncha farq 

qilmaydi. Boshqa mo‗rt materiallarning cho‗zilish diagrammalari ham cho‗yan 

uchun olingan diagrammaga o‗xshash bo‗ladi. Ularning hammasida asosan M  

qiymati olinadi. 

Mo‗rt materiallarni siqilishga sinashda ham ular nisbatan kichik 

deformatsiya hosil qilib yemiriladi, lekin mustaxkamlik chegarasiga to‗g‘ri kelgan 
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M
'  cho‗zilishdagi M  dan bir necha marta ko‗p bo‗ladi (2.13-rasm) va beton 

uchun quyidagi nisbatlarni ko‗rish mumkin: 

Cho‗yan 4
'


M

M




; beton 108

'


M

M




; 

Demak mo‗rt materiallar cho‗zilishga nisbatan siqilishga yaxshi qarshilik 

ko‗rsatar ekan. 

 

2.6 Cho‘zilishda va siqilishda statik noaniq masalalar 

 

Statik noaniq masalalar deb, reaksiya kuchlarining soni tuzilishi mumkin 

bo‗lgan muvozanat tenglamalaridan ortiq bo‗lgan masalalarga aytiladi. Stаtik 

nоаniq mаsаlаlаrni quyidаgichа uch turgа аjrаtish mumkin. 

1. Ikki tоmоndаn mаhkаmlаngаn bitta stеrjеn; 

         

2.14-rasm 

2. Bir nechta sterjenlar yordamida mahkamlangan balka; 

 

2.15-rasm 

3. Bir tugundа uchrаshuvchi stеrjеnlаr tizimi. 

 

2.16-rasm 
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Stаtik nоаniq mаsаlаlаr quyidаgi sаbаblаrgа ko‗rа hоsil bo‗lаdi. 

1. Qo‗yilgаn tаshqi kuchlаr tа‘siridаn; 

2. Tеmpеrаturа o‗zgаrishi tа‘siridan; 

3. Kоnstruktsiyalаrni yig‘ishdа yo‗l qo‗yilgаn хаtоlаr nаtijаsidа; 

4. 1,2,3 lаrning kоmbinаtsiyalaridаn. 

Stаtik nоаniq mаsаlаlаrdа nоmа‘lum kuchlаr sоni stаtikаning muvоzаnаt 

tеnglаmаlаri sоnidаn оrtiq bo‗lаdi. Bu оrtiqchа nоmа‘lumlаrni аniqlаsh uchun 

qo‗shimchа dеfоrmаtsiya tеnglаmаlаri tuzilаdi. 

Ular quyidagi tartibda yechiladi: 

1. Berilgan sistemani bog‘lanishlardan ozod qilib sxemada reaksiya kuchlari 

ko‗rsatiladi. 

2. Mumkin bo‗lgan muvozanat tenglamalari tuziladi. 

3. Nomalum reaksiya kuchlari sonini m, muvozanat tenglamalar sonini n orqali 

belgilab masalaning statik noaniqlik darajasi quyidagi tenglamadan topiladi: 

nmS   

4. S nechaga teng bo‗lsa, shuncha qo‗shimcha deformatsiya tenglamalari tuziladi. 

Deformatsiya tenglamalari sistemaning geometrik o‗zgarmaslik shartidan 

tuziladi. Deformatsiyalar Guk qonuni asosida no‗malum reaksiya kuchlari 

orqali belgilab olinadi va defarmatsiya tenglamasi uzil kesil ko‗rinishga 

keltiriladi. 

5. Deformatsiya tenglamalari bilan muvozanat tenglamalari birgalikda yechiladi. 

Misol: Ikki tоmоndаn mаhkаmlаngаn stеrjеn berilgan bo‗lib, uning C 

nuqtasiga P kuch ta‘sir etayotgan bo‗lsin. Tayanch reaksiya kuchlari aniqlanib, 

masala statik aniq masalaga keltirilsin? 

Kuchlardan Z o‗qiga proyeksiya olamiz. 

  0Z ; 

0 BA RPR       (2.9) 

Masalaning statik noaniqlik darajasini aniqlaymiz: 

,nmS   ,2m  1n  
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2.17-rasm 

Unda  

123 S  

Demak,masala bir marta statik noaniq va shuning uchun bitta qo‗shimcha 

deformatsiya tenglamasini tuzamiz. 

0
BRP ll      (2.10) 

Bu yerda: 

;
FE

aP
lP




      (2.11) 

FE

baR
l B
RB 




)(

    (2.12) 

(2.11) va (2.12) ifodalarni (2.10) ifodaga qo‗yib, B nuqtadagi tayanch 

reaksiya kuchini aniqlaymiz.
 

0
)(











FE

baR

FE

aP B ;    
ba

aP
RB




 ; 

Topilgan BR  reaksiya kuchini (2.9) tenglamaga qo‗yib, A nuqtadagi AR  

tayanch reaksiya kuchini aniqlaymiz. 

ba

bP
RA




  

Shunday qilib, masala statik aniq masalaga keltirildi. 
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2.7 Temperatura ta’siridan hosil bo‘ladigan deformatsiya va kuchlanish 

 

Konstruksiya va uning qismlarini hisoblashda ularning ishlash jarayonida 

hosil bo‗ladigan temperaturani hisobga olish lozim.Chunki temperatura o‗zgarishi 

bilan konstruksiya o‗lchamlari ham ma‘lum miqdorga o‗zgaradi bu esa 

deformatsiyalanish jarayoniga ta‘sir qiladi. 

Uzunligi l va ko‗ndalang kesim yuzasi F, temperatura ta‘siridan chiziqli 

kengayishi α bo‗lgan sterjen ikkita tayanch orasiga mahkamlab qo‗yilgan. 

 

2.18-rasm 

Uning temperaturasi t1 dan t2 ga 

oshiriladi. 12 ttt   mumkin bo‗lgan 

statika tenglamalarini tuzamiz. 

0 BA RR     (2.13) 

Sistemani statik noaniqlik darajasini 

aniqlaymiz. 

nmS  , 2m , 1n  unda 112 S  

 

Demak, sistema bir marta statik noaniqdir. Unda qo‗shimcha deformatsiya 

tenglamasi quyidagiga teng bo‗ladi: 

0 tP ll      (2.14) 

Bu yerda 
FE

lR
lP




  (2.15), tllt    (2.16). Unda (2.15) va (2.16) ni 

(2.14) ifodaga qo‗yib quyidagini hosil qilamiz. 

0



 tl

FE

lR
    tFER    

Unda temperatura ta‘sirida hosil bo‗ladigan kuchlanish teng bo‗ladi. 

tE
F

R
T  
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2.8 Sterjenning xususiy og’irligini hisobga olganda paydo bo‘ladigan 

kuchlanish va deformatsiya 
 

Ba‘zi inshoatlarni hisoblayotganda ularning xususiy og‘irliklarini hisobga 

olish zarurdir. Chunki xususiy og‘irlik ta‘sirida ba‘zi paytlarda katta deformatsiya 

va kuchlanishlar hosil bo‗ladi. Misol uchun minoralar, qalin devorli binolar, 

zanjirlar va trosslar shular jumlasidandir. 

Bizga AB sterjen berilgan bo‗lsin va u P kuchi hamda o‗zining xususiy 

og‘irligi ta‘sirida cho‗zilayotgan bo‗lsin. 

 

2.19-rasm 

Sterjenning uzunligi l, solishtirma og‘irligi j va 

ko‗ndalang kesimi F ga teng bo‗lsin. Unda sterjenning 

hajmi quyidagiga teng bo‗ladi. 

 3m                   lFV   

Unda uning xususiy og‘irligi teng bo‗ladi. 

lFjVjG    

 

 

Unda xususiy og‘irlikdan hosil bo‗ladigan normal kuchlanish teng bo‗ladi. 

lj
F

lFj

F

G



  

Demak, xususiy og‘irlikdan hosil bo‗ladigan normal kuchlanish sterjen 

ko‗ndalang kesimiga bog‘liq emas ekan. 

Endi xususiy og‘irlik ta‘sirida hosil bo‗ladigan deformatsiyani aniqlaymiz.  

FE

lGZ

FE

Fj
dZZ

FE

Fj
dZ

FE

ZFj

FE

dZG
l

llll
























  22

0

2

000

 

FE

lG
l






2
 

Demak, sterjenning o‗z og‘irligidan hosil bo‗ladigan absolyut cho‗zilish, 

sterjen uchiga qo‗yilgan kuchdan hosil bo‗ladigan absolyut cho‗zilishga qaraganda 

ikki baravar kam bo‗lar ekan. 

Bu yerda mahkamlangan kesim ruxsat etilgan kuchlanishga, qolgan kesimlar 
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esa undan kichik bo‗lgan kuchlanishga ishlaydi. Bunday paytda ko‗ndalang kesimi 

o‗zgaruvchan teng qarshilikli sterjenlar ishlatiladi. Misol:  

 

2.20-rasm 

 

2.1-masala: Uzunligi va diametri ma‘lum bo‗lgan pog‗onali po‗lat sterjen 

chizmada ko‗rsatilgandek, ,301 kNF   ,652 kNF   kNF 1703   bo‗ylama kuchlar bilan 

yuklangan. Sterjenning xususiy og‗irligini e‘tiborga olmay, bo‗ylama kuch va 

normal kuchlanish epyuralari qurilsin hamda sterjen uchining ko‗chishi aniqlansin? 

Bunda, ;2smd   ;201 sml   ;302 sml   sml 203  . 

Yechish: Sterjenni o‗ng tomondan boshlab uchta oraliq (oraliq)ga ajratamiz. 

Kesish usulini qo‗llab, avvalo har bir oraliq uchun bo‗ylama kuch N  va normal 

kuchlanish   larni aniqlaymiz. 

I oraliq: 2.21-rasm b da ko‗rsatilgan sterjen bo‗lagining muvozanat 

tenglamasini tuzamiz: 

  ;0iii NFZ
 

bundan, 11 FN   yoki kNN 301  .  

Normal kuchlanish 
1

1
1

A

N
 ga teng.  

Bu yerda, .1014.314.3
4

242
2

1 msm
d

A 
  

Demak, MPa
m

N
54.951054.95

1014.3

1030
2

6

4

3

1 
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2.21-rasm. 
 

II oraliq: 2.21-rasm d chizmada tasvirlangan bo‗lakcha uchun: 

      02211 NFFZ
 

Bundan, ;35212 kNFFN    

   

 
.87.27

10
4

2

1035

4

2

3

2

2

2 MPa
dA

N










 

III oraliq: 2.21-rasm e chizmadan foydalanib, quyidagilarni hisoblaymiz: 

  03321 NFFFZ i . Bundan, .1352313 kNFFFN    

3

3
3

A

N
  yoki 

 
77.47

10
4

3

10135

4

2

3

3 






d
  

2.21-rasm f va g larda, mos ravishda, bo‗ylama kuch va normal 

kuchlanishlarning epyuralari ko‗rsatilgan. 

Sterjen uchidagi kesimning ko‗chishini topishda quydagi ifodadan 

foydalanamiz: 







3

1

;
1

i i

ii

A

lN

E
l

 

bu yerda, 
211 /102 mNE   yoki 

m
E

l 3

4

23

4

23

4

23

1010.0
1056.28

102010135

1056.12

10301035

1014.3

102010301 
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Demak, sterjen ml 31010.0   ga uzayar ekan. 

2.2-masala: Pastki uchi tayanchga qistirib mahkamlangan po‗lat sterjenga 

kNF 80  ga teng to‗plangan kuch hamda   zqlzq /  ( mNq /40  bo‗lib, tayanch 

kesimga qo‗yilgan) qonuniyat bo‗yicha o‗zgaruvchi tekis taralgan yuk ta‗sir 

etmoqda (2.22-rasm) (Sterjenning ko‗ndalang kesim yuzasi 242 101515 msmA   

ga teng. Bo‗ylama kuch va ko‗ndalang kesimlar ko‗chishining epyuralari qurilsin. 

Yechish: Sterjenni yuqori uchidan boshlab ikkita oraliqqa ajratamiz va 

kesish usulini tatbiq etamiz. 

I  oraliq: mz 30 1   

    
1

0

2

1

2

1

1 4
2

z

z
l

qz
zdz

l

q
zN  

bunda: 

,01 z       ;00 N  

,21 z       ;162 kNN   

,31 z       ;363 kNN   

II oraliq: mzm 53 2    

   
2

0

2

2

12
2

z

l

qz
Fzdz

l

q
FzN  yoki   2

22 480 zzN   

bunda: 

,32 z    ;4436803 kNN   

,472.42 z    ;0472.4 N  

,52 z    kNN 205   

2.22-rasm e da bo‘ylama kuch epyurasi qurilgan. 

Tayanch kesimda ko‗chish nolga teng. II oraliqda yotuvchi z kesimlarning 

ko‗chishi quyidagicha aniqlanadi: 

      
 













5

3

22

2

2

5

22

;
3

4
8083.233

1480

zz

zz
EAEA

dzz

EA

dzzN
zU  

bu yerda, NEA 8114 1030121015   . 

Eng katta ko‗chishni topamiz: 
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0480

| 2

2

2

2  z
dz

zdU
 

bundan mz 472.42    

 

2.22-rasm 

Demak, mz 52  da     ;05 U   

mdaz 472.42     m
EA

U 910548.13
0644.4

472.4   mdaz 32   

  91077.97
33.29

3 
EA

U  

I oraliq uchun ko‗chishning ifodasini yozamiz: 

   
 

   

3 3 3

19
2

9

1

11 1

;
3

4
1023.22

4
1077.973

z z
EA

z

EA

dzz

EA

dzzN
UzU  

01 z  bo‗lsa,  ;0U   

mz 5.11   bo‗lsa,   mU *91023.75.1   

mz 31   bo‗lsa,   mU 91077.973    

Yuqorida hosil qilingan qiymatlar asosida ko‗chish epyurasini quramiz 

(2.22-rasm). 

2.3-masala: Sharnirlar vositasida ulangan po‗lat sterjenlar ko‗tara 

oladigan eng katta yuk aniqlansin (2.23-rasm). Sterjen diametric smd 2 , 

materialning cho‗zilishdagi ruxsat etilgan kuchlanishi ,140MPaadm   
060   

Yechish: Cho‗zilish va siqilishdagi mustahkamlik shartidan har bir 

sterjenda paydo bo‗luvchi bo‗ylama kuchni aniqlaymiz: 
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  ;96.4310140102
4

322 kNAN adm  
  

.21 NNN   

 

2.23-rasm 

Endi S tugunning muvozanatini tekshiramiz (2.23-rasm, b)  

  060cos2 0NQYi  

Bundan, .96.435.096.432 kNQ   

2.4-masala: Ikki pog‗onali cho‗yan brus ko‗tara oladigan kuchning ruxsat 

etilgan qiymati aniqlansin (2.24-rasm a). 

Brus materialining cho‗zilishdagi va siqilishdagi ruxsat etilgan kuch-

lanishlari mos ravishda MPaadm 40  va MPaadm 10 . 

Yechish: Kesish usulini qo‗llab, brusning uchala oraliqsi (oralig‗i) 

uchun ham bo ‗ylama kuch N  (2.24-rasm b) va normal kuchlanish     (2.24-

rasm d) larning epyuralarini ko‗ramiz. 

 

Normal kuchlanish epyurasidan 

ko‗rinib turibdiki, eng katta cho‗zuvchi 

kuchlanish III oraliqda va eng katta 

siquvchi kuchlanish I oraliqda paydo 

bo‗lar ekan. Shuning uchun mustahkamlik 

shartlari quyidagicha yoziladi: 

; adm
A

F
   .75.0  adm

A

F
  

Bulardan, 

;12012010 31 kNaFF adm  

 ;11  admAF   
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2.24-rasm kN
A

F adm 4.53
75.0

4010

75.0

3
111 








 

Kuchning ruxsat etilgan qiymati 

kNFFadm 4.5311  ga teng. 

2.5-masala: Po‗lat sterjen tashqi kuchlar bilan yuklangan (2.25-rasm a). 

Tashqi kuchlarning bajargan ishi deformatsiyaning potensial energiyasiga 

tengligini isbotlang. 

Yechish: Kesish usulini qo‗llab, har bir oraliq uchun bo‗ylama kuch 

N  va ko‗chish l  larning epyuralarini ko‗ramiz (2.25-rasm d). (Epyuralarni 

mustaqil qurish o‗quvchilarga havola qilinadi). Tashqi kuchlarning bajargan 

ishini hisoblashda 2/0 lFw   ifodadan  foydalanamiz, shuning uchun 

 
 

EA

aF

EA

aF
F

EA

Fa
Fww FF

2

2
6

9

3

2
2

2

1

3

5

2

1



  

 

2.25-rasm. 
 

Deformatsiyaning potensial energiyasini aniqlashda esa  

;
2

2

0
EA

lN
U 

 

ifoda ishlatiladi. Demak, 

 
.

6

9

6

2

6

5 222

111
EA

aF

EA

aF

EA

aF
UUU 




 

Shunga ko‗ra, 
EA

aF
UW

2

2

3
  ga teng ekan. 
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2.6-masala: Pog‗onali betondan qilingan kolonna 







 GPaE

m

kN
27,

25
3

  F1, F2 

va o‗zining xususiy og‗irligi ta‘sirida bo‗lsin. Quyidagilarni aniqlash talab qilinadi: 

1) kolonnaning mustahkamligini tekshirish; 

2) har bir oraliqdagi kolonna ko‗ndalang kesimining (A1, A2, A3) mo‗tadil 

qiymatini aniqlash; 

3) I-I kesimning ko‗chishini aniqlash. 

Yechish: Kolonnaning har bir bo‗lagi og‗irligni aniqlaymiz  ;lAgG    

kNG 5.185.9108.725000 2

1  

 

kNG 2.117104.625000 2

2  

 

.1.75.7108.325000 2

3 kNG    

 

 
2.26-rasm 

 

Oraliqlardagi bo‗ylama kuch qiymatlarini aniqlaymiz: 

;11 zAFN      cz  10  

;641
01

kNFN
zl


  .5.825.1864

1

kNN
c

lz


  

;2312111 zAGFFN     .0 2 bz   

,5.109
02

11 
z

N  kNN
bz

6.1161,75.182764
2

11 
  

;323121111 zAGGFFN    .0 3 az   

;6.116
0

111
3

kNN
z


  kNN az

8.1272.116.116
3

111   
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Topilgan qiymatlar bo‗yicha bo‗ylama kuch epyuralarini quramiz 

(2.26-rasm b). 

Kesimlarda hosil bo‗ladigan normal kuchlanishlar qiymatini ANy /  

ifodayordamida aniqlab uning epyurasini quramiz (2.20-rasm d). 

Bu epyuradan ko‗rinib turibdiki, eng katta normal kuchlanish ikkinchi 

oraliqning oxirgi kesimida hosil bo‗lar ekan.Ya‗ni, 

  .1207.3max MPaMPa    

Og‗irligi eng kam miqdorga teng bo‗lgan (mo‗tadil) kolonnaning 

o‗lchamlarini   max  dan foydalangan holda aniqlaymiz. Yechimni kolonnaning 

yuqori qismidan boshlaymiz. 

 ;
1

11

1

max1 






A

cAF

A

N
 

 

Bunda, 
 

.544.01044.5
5.9250001012

64000 223

6

1

1 dmm
c

F
A 





 


 

U holda, I oraliqning mo‗tadil og‗irligi quyidagiga teng bo‗ladi: 

.3.15.910544.025000 2

1 kNG    

Xuddi shuningdek, 

;781.0 2121

3 dm
bR

GFF
A 






    .5.13 kNG   

;793.0 23121

2 dm
aR

GGFF
A 






    .4.12 kNG   

I-I kesimning ko‗chishi quyidagiga teng bo‗ladi: 

ba ll    

Unda; EA

a
G

GGFF

la












2

2
3121

 qiymatlarni o‗rniga qo‗ysak, mm. 09.3 al  

3

2
3121

2

EA

b
G

GGFF

lb











  bu yerda mmlb 31.3 . 

chadi).ko' qarab (pastga    4.631.309.3    holda, U mm 
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2.7-masala: F  kuch hamda o‗zining xususiy og‗irligi ta‘sirida bo‗lgan 

po‗lat sterjen uchun bo‗ylama kuch epyurasi hamda   kesimning ko‗chishi 

aniqlansin (2.27-rasm a). 

Berilgan: ,3ma   ,2mb   ,5.1 mc   ,10 2smA  ,1kNF   MPaE 5102  . 

Sterjenning solishtirma og‗irligi: ./1078.0/8.7 343 mNmkN    

2.27-rasmda ko‗rsatilgan o‗zgarmas kesimli, pog‗onali va teng qarshilikli 

bruslarga  tMNF 4004  markaziy siquvchi kuch qo‗yilgan. Har bir brusning 

uzunligi ml 42  bo‗lib, uning materiali uchun quyidagilar ma‘lum: ,12MPaadm   

./22 3mkN  Bruslarning og‗irliklari solishtirilsin. 

Yechish: Oraliqlarning xususiy og‗irligini aniqlaymiz: 

;117.01175.11010108.7 44 kNNcAGс    

;312.0312210102108.72 44 kNNbAGc    

;468.0468310102108.72 44 kNNaAGa    

 

2.27-rasm 

 

Oraliqlardagi bo‗ylama kuch qiymatlarini aniqlaymiz: 
;11 zAN     .0 1 cz   

daz 01   ;01 N  cz 1 da ;117.01 kNN   

;2 2zAGN c     ;0 2 bz   

daz 02   ;117.0 kNN   bdaz 2  ;429.0 kNN   

;2 3zAFGGN bc     ;0 3 az   

daz 03   ;429.1 kNN   az 3  da  .897.2 kNN   
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Topilgan qiymatlar bo‗yicha bo‗ylama kuch epyurasini quramiz (2.27-rasm d). 

I-I kesimning ko‗chishini aniqlashda birinchi oraliqning xususiy og‗irligi Gc 

bo‗lganda, uni to‗plangan kuch sifatida ko‗rsak, berilgan sterjenni (2.27-rasm b) 

ko‗rinishiga keltirish mumkin. Unda, 

     

 
  mmm

E

ba

AE

aP

AE

baG
l c

ba

36

11

2

411

3

411

2

1084.131088.45.746.1
1022

231078

10102102

3101

10102102

23117

222






































 

Ko‗chish pastga qarab bo ‗ladi. 

2.8-masala: 2.28-rasmda ko‗rsatilgan o ‗zgarmas kesimli, pog‗onali va 

teng qarshilikli bruslarga  tMNF 4004  markaziy siquvchi kuch qo‗yilgan. Har bir 

brusning uzunligi ml 42  bo‗lib, uning materiali uchun quyidagilar ma‘lum: 
,12MPaadm   

3/22 mkN  
Bruslarning og‗irliklari solishtirilsin. 

 

 
2.28-rasm 

 

Yechish: 

a) o‗zgarmas kesimli brus. 

Bu brusning yuzasini hisoblaymiz: 

.5.14
42102.2102.1

104 2

46

6

1 m
l

F
A

adm










  

Brusning hajmi esa 
3

11 603mlAV   ga teng. Shunga ko‗ra uni og‗irligi 
MNNkNVG 398.13101339813398 3

11    bo‗lar ekan. 

b) pog‗onali brus. 

Navbat bilan pastki, o‗rta va yuqori pog‗onalarning ko‗ndalang kesim 

yuzasini aniqlaymiz: 
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.48.4
102.214102.1
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;03.6
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102.214
1102.1
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Pog‗onali brusning og‗irligini hisoblaymiz: 

  
3

1

2

0

222 .74.55738040
3

MN
l

AAAlAG Pyu

ii 
 

d) teng qarshilikli brus. 

Teng qarshilikli brus ichidagi kesimning yuzasi quyidagiga teng. 

.33.3
102.1

104 2

6

6
0

3 m
F

A
adm







  
 

Ixtiyoriy kesimning yuzasi   adm

z

lAzA




 .

33 : 

Brusning og‗irligi: 

  .639.410639.411041 6102.1

42102.2

6

1

0

0

3

1

0

3

6

4

MNNllFdzlAdzzAG admadm

zz






























 














Bruslarning og‗irliklarini o‗zaro taqqoslaymiz: 
.1:24.1:89.2639.4:74.5:358.13:: 321 GGG  

Demak, teng qarshilikli brusning og‗irligi pog‗onali brusning og‗irligidan 

taxminan 20%, o‗zgarmas kesimli brus og‗irligidan esa 65% yengil ekan. 

2.9-masala: Chap uchi bilan mahkamlangan prizmatik po‗lat sterjenning 

o‗ng uchi Β tayanchga m4102   yetmaydi (2.29-rasm).Sterjen kNF 250  kuch 

bilan yuklangan, ko ‗ndalang kesimlarda paydo bo ‗luvchi ko ‗chish epyuralari 

qurilsin. 

Quyidagilar ma‘lum deb hisoblansin: ,102 5 MPaE    

,1020 4 mA    .4ml   
Yechish: Faraz qilaylik, B tayanch olib tashlangan bo‗lsin, u holda F kuch 

ta‗siridan sterjenning o‗ng uchi 

m
AE

Fl
lFb

41033.8
3





 

ga ko‗chadi. 
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2.29-rasm 

 b bo‗lganligi sababli, δ oraliq 

yopilib, masala statik noaniq holatga 

o‗tadi. 

2.29-rasm a dan foydalanib, 

masalaning statik tomonini tahlil 

qilamiz: 
0 Bci RFRz

. 

Bitta muvozanat tcnglamasi 

tarkibida ikkita  CB RR ,  noma‘lum 

ishtirok etmoqda: masala bir marta  

statik noaniq hisoblanadi. 

Bu masalani yechish uchun yana bitta qo‗shimcha tenglama zarur. 

Kuchlar ta‗sirining bir-biriga xalal bermaslik prinsipiga asoslanib, 

qo‗shimcha deformatsiya tenglamasini tuzamiz: 


BRF ll  yoki .0

33















AE

lR

AE

lR

AE

Fl BB  

Bundan, .5.47105.47 3 kNNRB   

Demak, FRR BC   yoki kNRC 5.202  

Ko‗chishlarni hisoblaymiz: 

;0c  
;1075.6

10201023

4105.202 4

411

3

mCD











 
 

mDB

4

411

3

102
1020102

4105.47 









 yoki . B  

Bu qiymatlar yordamida ko‗chish epyurasi quriladi (2.29-rasm b). 

2.10-masala: Ikki tomonidan mahkamlangan sterjenga 21, FF  kuchlar ta‘sir 

etayotgan bo‗lsin.  

Berilgan: 
  .210;101.2;2 5

21 MPaMPaEAA pP  
  

  ;8.0,4.0;150;107 4 mbmaMPaMPaE alal    .4.1 mc   (2.29-rasm a). 

Yechish: Mumkin bo‗lgan statika tenglamalarini tuzamiz: 

  ;0z
 .02121  FFRR  

Masalaning statik noaniqlik darajasini aniqlaymiz: 112  nmS  

Demak, masala bir marta statik noaniq, masalani qo‗shimcha deformatsiya 

tenglamasini yechish mumkin emas. 

Qo‗shimcha tenglama quyidagi ko‗rinishga ega bo‗ladi: 
 allll cba   .0  

Sterjenning o‗ng tomonidagi bog‗lanishni tashlab yuborib, uning ta‘sirini 1R  

orqali ifodalaymiz (2.29-rasm b). Shunda har bir oraliqda hosil bo‗ladigan 

absolyut uzayishlar teng bo‗ladi: 
 

;
4.0

2

121

AE

RFF
l

p

a
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;

8.0

1

12

AE

RF
l

p

b





 

.
4.1

1

1

AE

R
l

al

c





 
 

Bu qiymatlarni (a) ga qo‗ysak: 
 

 

.0
4.1

8.0

4.0

1

1

1

12

2

121


















AE

R

AE

RF

AE

RFF

al

p

p

 

 
 

2.29-rasm 

Bu yerda, 
alp EEAA 3;2 21   ekanligini 

e‘tiborga olsak:  
   

.0
2

4.1

23

8.0110

3

4.0310

2

1

2

1

2

1 












EE

R

AE

R

AE

R

alalal

Bu tenglamadan kNR 581   ga teng ekanligi 

aniqlanadi. 

Shunday qilib, masala statik aniq 

masalaga aylandi. Bu masala uchun bo‗ylama 

kuch epyurasi (2.29-rasm d)da keltirilgan. 

Sterjenning ko‗ndalang kesim yuzasini 

aniqlaymiz: 

 
.1012

10210

252000 24

62 m
N

A
p

a 





 Unda 

.1024 24

1 mA   
 

 

 

Har bir oraliq uchun AN /  ifodadan kesimlarda bo‗ladigan normal 

kuchlanish qiymatlarini aniqlaymiz va uning epyurasini ko‗ramiz (2.29-rasm e). 

Sterjenning absolyut deformatsiyasi epyurasini ko‗rish uchun uning С va D 

kesimlari deformatsiyasini aniqlash kifoyadir, chunki A va Β kesimlarda A  va B  

lar nolga teng. 

48.0
1024107

4.158000
414

1

1 





AE

cN
l

al

c
    (cho‗ziladi); 

.4.0
1012101.2

4.1252000
411

2

3 mm
AE

aN
l

p

a 









   (qisqardi). 

Topilgan qiymatlar bo‗yicha ∆ epyurasini quramiz 
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2.11-masala: 2.30-rasmda ko‗rsatilgan sterjen bikr tekislikka chap uchi 

bilan mustahkamlangan, sterjenning o‗ng uchi ikkinchi bikr tekislikka mm03.0  

ga yetmaydi. 

Sterjenni 300 ga qizdirilsa (egilish deformatsiyasi e‘tiborga olinmay), uning 

qismlaridagi kuchlanishlar aniqlansin. 

Berilgan: 

;10165;/102;/101 72626  PPM smkgEsmkgE   
.100;1;5.1;10125 27 smAmbmM     

Yechish: 

1. Temperatura ta‘siridan hosil bo‗ladigan sterjenning absolyut uzayishini 

hisoblaymiz: 

аsmtbtal Mpt      112,013010125305.110165 707    

tt   demak masala statik noaniq. 

2. Reaksiya kuchlarini AR  va BR  orqali ifodalasak, unda statika tenglamasi 

quyidagiga teng bo‗ladi:   ;0Z  0 BA RR .  

Bu yerda: 

RRR BA        (b) 

3. Qo‗shimcha (deformatsiya) tenglamasini tuzamiz: 

 tR ll
B

      (d) 

Bu yerda: 

smRR
AE

bR

AE

aR
l

PPMM

RB

6

66
1025.1

100102

100

200101

150 


























   (d) 

 

 
2.30-rasm 

 

(a), (b), (e) larni (d) ga qo‗yib, quyidagini hosil qilamiz: 

109.0003.0112.01025.1 6  R   

Βunda: 

tkgR 8787000
25.1

10109.0 6





 

4. Sterjenlardagi kuchlanishlarni aniqlaymiz: 

;2/435
200

87000
smkg

A

R

M

M 
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;/870
100

87000 2smkg
A

R

P

P 

 

 

Nazorat va muhokama savollari: 

 

1. Sterjenlarning markaziy cho‗zilish va siqilish deformatsiyasining mohiyatini 

tushuntiring? 

2. Cho‗zilish yoki siqilishda mutlaq va nisbiy deformatsiyalar qanday aniqlanadi? 

3. Materiallarning turiga qarab Puasson koeffitsiyenti   ning o‗zgarish 

chegarasini izohlang? 

4. Guk qonunini ta‘riflang va matematik ifodasini yozing? 

5. Elastiklik moduli mohiyati nimadan iborat? 

6. Qanday kattaliklar materiallarning asosiy mexanik tavsiflarini ifodalaydi? 

7. Kam uglerodli po‗latlarning cho‗zilish diagrammasi qanday o‗ziga xos 

nuqtalarga ega? Namunada ―bo‗yincha‖ qachon hosil bo‗ladi? 

8. Mutanosiblik, elastiklik, oquvchanlik va mustahkamlik chegaralarining 

mohiyatini tushuntiring? 

9. Plastik va mo‗rt materiallar uchun joiz kuchlanish qanday aniqlanadi? 

10. Cho‗zilish yoki siqilishda mustahkamlik sharti qanday ko‗rinishga ega? Ushbu 

mustahkamlik sharti yordamida qanday masalalarni hal etish mumkin? 

11. Cho‗zilish yoki siqilishda deformatsiyaning potensial energiyasi qanday 

topiladi? 

12. Deformatsiya va ko‗chishlarning o‗zaro farqini aniq misollar yordamida 

tushuntiring? 

13. Cho‗zilish yoki siqilishda statik aniqmas masalalarga misollar keltiring? 

14. Cho‗zilish yoki siqilishda statik aniqmas masalalar qanday tartibda yechiladi? 
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III BOB. KUCHLANGANLIK HOLATI NAZARIYALARI.  

BOSH YUZALAR VA BOSH KUCHLANISHLAR 
 

3.1 Nuqtaning kuchlanganlik holati. Nuqtadagi kuchlanishlar. Bosh yuzalar 

va bosh kuchlanishlar 
 

Konstruksiya elementlari zarrachalarining o‗zaro ta‗sirini biror nuqtada shu 

nuqtada hosil bo‗ladigan normal va urinma kuchlanishlar orqali aniqlash mumkin. 

Aytaylik, deformatsiyalanuvchi qattiq jism tashqi kuch (F, g, m) lar ta`sirida 

muvozanatda bo`lsin.Shu jismning istalgan A nuqtasi atrofidan ajratib olingan 

elementar parallelipepedga normal va urinma kuchlar ta`sir ko`rsatadi. 

  

3.1-rasm 

Agarda elementar parallelipeped tomonlarining joylashish holatlari 

o`zgartirilsa, tomonlarga ta`sir etuvchi kuchlanishlar miqdori va yo`nalishi ham 

o`zgarar ekan. Elementar parallelipepedni shunday joylashtirish mumkin ekanki, 

bunday holatda uning tomonlariga urinma kuchlanishlar ta`sir etmas ekan. Bunday 

yuzalarga bosh yuzalar deb, mazkur yuzadagi normal kuchlanishlarga bosh 

kuchlanishlar deb ataladi. Bosh kuchlanishlar 321 ,,   lar orqali belgilanadi. 

Odatda 321   . 

3.2 Kuchlanish holatining turlari 

 

Kuchlanish holatlari 3 xil bo`ladi: 

1. Chiziqli kuchlanish holati: Bunday kuchlanish holatida jismning har qanday 

nuqtasi atrofidan faqatgina bitta bosh yuza o`tkazish mumkin. (3.2 a-rasm). 

2. Tekis kuchlanish holati: Bunda ikkita bosh yuza o`tkazish mumkin. (3.1-rasm b). 
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3. Fazoviy kuchlanish holati. Bunday kuchlanish holatida jismning har qanday 

nuqtasi atrofidan faqatgina uchta bosh yuza o`tkazish mumkin. (3.1-rasm d). 

a) 

 

b) 

 

d) 

 

3.2-rasm 

 

3.3 Chiziqli kuchlanish holati. 

Oddiy cho`zilish va siqilishda materillarning tashqi kuchlar ta`sirida 

yetarlicha qarshilik ko`rsatishligini bilish uchun faqat ko`ndalang jismlardagi 

normal kuchlanishlarni aniqlashgina kifoya qilmaydi, balki sterjenning turli qiya 

kesmalardagi kuchlanishlarni ham toppish lozim bo`ladi. Cho`zilayotgan sterjenni 

ko`ndalang n-n kesimiga α burchak ostida yo`nalgan n-n1 kesim bilan kesamiz.  

 

3.3-rasm 

 

Kesilgan sterjenning II qismini qoldirib uning muvozanatini tekshiramiz. n-n 

kesmaning yuzasi F bo`lsa, n-n1 kesmaning yuzasi F  bo`ladi. Sterjenning tashlab 

yuborilgan I qismining II qismga ta`sirini P  kuchlanish orqali belgilaymiz. 

Unda: 




F

P
P         (3.1) 
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3.4-rasm 




cos

F
F        (3.2) 

F

P

F

P
P







cos
  

bu yerda 


F

P
 

Unda 

 cosP        (3.3) 

P  ni normal  -normal kuchlanish va  -urima kuchlanishlarga ajratamiz. Unda: 

 
2coscos  P       (3.4) 

  sincossin  P  

 cossin22sin   

Unda 

 2sin
2

1
      (3.5) 

 - qiya tekislikda xosil bo`ladigan normal kuchlanish. 

 - qiya tekislikda xosil bo`ladigan urinma kuchlanish. 

Agar sterjenning ko`ndalang kesim yuzasini qiya yuza ustiga tushurish kerak 

bo`lsa uni soat strelkasiga qarshi aylantirilsa α burchak musbat olinadi. Aks holda 

esa manfiy olinadi. 

  cho`zuvchi xarakterga ega bo`lsa musbat, siquvchi xarakterga ega bo`lsa 

manfiy olinadi. 

a) 

 

b) 

 

3.5-rasm 
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Agar tashqi normalni urinma kuchlanish yo`nalishiga tomon qaratish uchun 

uni soat strelkasi yurishiga qarab burishga to`g`ri kelsa, urinma kuchlanishning 

qiymati musbat (3.5-rasm a), aks holda manfiy bo`ladi (3.5-rasm b). 

Kuchlanishlar tahlili shuni ko‗rsatadiki: 

00  bo`lganda ,max    .0   

090  bo`lganda 0 , .0  

045  bo`lganda ,0  .
2

1
max    

(3.4) va (3.5) ifodalar analizlaridan ko`rinib turibdiki, normal kuchlanish 

sterjenning ko`ndalang kesim yuzasida maksimal qiymatga ega bo`ladi, unga 

perpendikulyar bo`lgan ikkinchi yuzada esa nolga teng bo`ladi.  

Normal kuchlanish ekstremal qiymatlarga ega bo`ladigan yuzalarda urinma 

kuchlanish nolga teng bo`ladi. Normal kuchlanish ekstremal qiymatga ega 

bo`ladigan yuzalarga nisbatan 045  burchak ostida joylashgan yuzada max  qiymatga 

erishadi.  

α-burchakga 090  yo`nalgan tekislikda hosil bo`lgan kuchlanishlar teng 

bo`ladi. 

 

3.6-rasm 

  0

1 90  bu yerda: 

)90(cos 02

1
          (3.6) 

)90(2sin
2

1 0

1
         (3.7) 

Bu yerda  sin)90cos( 0  ,  cos)90sin( 0   



2sin
1
       (3.8) 

 2sin
2

1
1

      (3.9) 

(3.5) va (3.9) ni qo`shamiz. 

  2sin
2

1
2sin

2

1
1

  

0
1
          (3.10). 
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(3.10) dan:  

1        (3.11) 

(3.10) dan esa quyidagi xulosaga kelamiz:  

O`zaro perpendikulyar bo`lgan qiya yuzalardagi urinma kuchlanishlar 

miqdor jihatdan bir biriga teng lekin qarama-qarshi tomonga qarab yo‗nalgan. Bu 

qonun urinma kuchlanishlarining juftlik qonuni deyiladi. 

 

3.4 Jismning tekis kuchlanish holati 

 

Agar jismga o‗zaro perpendikulyar bo‗lgan ikkita o‗q yo‗nalishida kuchlar 

ta‗sir etsa bunday jism tekis kuchlanish holatida bo‗ladi. Shunday jismdan 

tomonlari dx,dy va dz da teng bo‗lgan bir parallelepiped ajratib olamiz: 

 

3.7-rasm 

 

Bu yerda: yx PP , -yuzalarga normal yo‗nalgan ichki zo‗riqish kuchlari; 

yx TT , -urinma ichki zo‗riqish kuchlari; 

yx  , -normal kuchlanishlar; 

yx  , -urinma kuchlanishlar; 

Unda zo‗riqish kuchlari teng bo‗ladi: 

    ;dzdyP xx   .dzdxT xx    

    ;dzdxP yy   ;dzdyT yy   

Maqsad ixtiyoriy qiya kesimda paydo bo‗ladigan kuchlanishlarni topish. 
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Yuqorida tasvirlangan elementdan  -burchak ostida yo‗lgan abc qisimni 

ajratib olamiz. 

 

3.8-rasm 

 

bu yerda: 

P -qiya yuzadagi normal zo‗riqish kuchi; 

T -qiya yuzadagi urinma zo‗riqish kuchi; 

 -qiya yuzadagi normal kuchlanish; 

 -qiya yuzadagi urinma kuchlanish. 

Qiya kesimni dS  bilan belgilasak, unda ;dzdsP       

;dzdsT     

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz: 

sindsdx  , cosdsdy   

, va  ni yxyx  ;;; lar orqali belgilab olamiz: 
1O  nuqtaga nisbatan ajratilgan 

elementga ta‘sir etuvchi kuchlardan moment olamiz. 

  ;0
10m  0

22


dx
T

dy
T yx  

Unda: 0
22


dx
dzdx

dy
dzdx yx   

;0 yx   ya‗ni yx        (3.12) 

(3.12) tekis kuchlanish holati uchun ham urinma kuchlanishlarning juftlik 

qonuni o‗z kuchiga ega ekanligini bildiradi: 
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Endi kuchlardan U va V o‗qiga nisbatan proyeksiya olamiz: 

  ;0iU  0sincossincos   yxyx TPPTP  

Unda: 

0sincossincos   dzdydzdydxdzdzdxdzds yxyx  

 2sinsincos 22

yyx      (3.13) 

  ;0iV  0cossinsincos   yxxx TPTPT  

Unda: 

0cossinsincos   dzdydzdydxdzdzdxdzds yxxy  

  .0sincos2sin
2

1
2sin

2

1 22   yxy  




 2cos2sin
2

y

yx



     (3.14) 

(3.13) va (3.14) lar tekis kuchlanish holatidagi jismning istalgan qiya 

kesimidagi kuchlanishlarni topish formulalaridir. 

Bizni yx  ,  larning ekstremal qiymatlari qiziqtiradi.Buning uchun (3.13) ni 

 -bo‗yicha birinchi hosilasini 0 ga tenglab olamiz. 

  02cos2sincos2sincos2  



yyx

d

d
; 

  ;02cos22sin   yyx      (3.15) 

;
2

2cos

2sin

yx

y










   

yoki 

yx

y
tg









2
2      (3.16) 

(3.16) dan topiladigan  -ning qandaydir 0 -qiymati  ning maksimal qiymatini 

belgilaydi. 

Unda max ta‗sir etadigan yuzaning holati quyidagi formuladan topiladi: 

yx

y
tg









2
2 0      (3.17) 

(3.17) ni 0 ning bir biridan 090 farq qiladigan ikkita qiymati qanoatlantiradi. 
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Demak  ning ikkinchi ekstreminal qiymati paydo bo‗ladigan yuza 

birinchiga perpendikulyar yo‗nalgan bo‗ladi. 

(3.15) ni quyidagicha yozish mumkin: 

02cos2sin
2







y

yx     (3.18) 

(3.18) 0 ga teng bo‗lgandagi (3.14) formulaning o‗zidir. Bundan quyidagi 

xulosa kelib chiqadi: 

Normal kuchlanish maksimal va minimal qiymatlarga erishadigan yuzalarda 

urinma kuchlanish nolga teng bo‗lar ekan. 

Urinma kuchlanish nolga teng bo‗ladigan yuzalar bosh yuzalar deb 

ataladi.Bosh yuzalarda paydo bo‗ladigan kuchlanishlarga bosh kuchlanishlar deb 

ataladi. 

(3.17)dan 0 (+) ishorali chiqsa uni yx  ; lar ta‗sir etayotgan yuzalardan soat 

strelkasiga qarshi yo‗nalishda manfiy ishorada chiqsa soat strelkasi bo‗yicha 

qo‗yib bosh yuza holati aniqlanadi. 

0 ning qiymatini (3.13)ga qo‗yib birinchi bosh kuchlanish topiladi: 

00

2

0

2 2sinsincos
0

 yyx     (3.19) 

Ikkinchi bosh kuchlanish topish uchun (5.19)ga 0  o‗rniga  900  ni qo‗yamiz: 

  00

2

0

2

90 2sincossin
0

  yyx     (3.20) 

(3.19) ga (3.20)ni qo‗yib quyidagini hosil qilamiz: 

  constyx     9000     (3.21) 

O‗zaro perpendikulyar bo‗lgan yuzalarda paydo bo‗ladigan normal 

kuchlanishlar yig‗indisi o‗zgarmas miqdordir. 

(3.19) bilan (3.20) ni ayiramiz: 

    2sin2cos2cos 009000 yyx      (3.22) 

Bizga ma‗lumki: 
0

20

1

1
2cos




tg


 (a), 000 2cos22sin   tg
 (b). 

(a) va (b) ni (3.17) ni hisobga olgan holda (3.22)ga qo‗yamiz: 
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    22

90 4
00 xyyx         (3.23) 

Unda (3.21) va (3.23)lar bo‗yicha quyidagilarni hosil qilish mumkin, ya‗ni 

bosh yuzalarda paydo bo‗ladigan normal kuchlanishlar quyidagiga teng bo‗ladi: 

  22

min

max 4
2

1

2
xyyx

yx



 




   (3.24) 

Urinma kuchlanishning ekstremal qiymatlari esa teng bo‗ladi: 

  22

min

max 4
2

1
xyyx  

    (3.25) 

 

3.5 Mor doirasi 

 

Endi shu masalani Mor doirasi yordamida, ya‗ni grafik usulda aniqlash 

yo‗lini ko‗rib chiqamiz.Buning uchun (3.14) formulani quyidagicha o‗zgartirib 

yozamiz: 







 2cos
222

2cos1

2

2cos1
sincos 3131

31

2

3

2

1











  (3.26) 

Bu formula bilan (3.15) formulaning kvadratini hadlab qo‗shib, quyidagi 

xulosaga kelamiz: 

2

312

2

31

22







 








 






      (3.27) 

(3.27) formula  ,   koordinata o‗qlarida aylana tenglamasini ifodalaydi. Bu 

tenglamadan ko‗rinadiki, aylananing markazi koordinata boshidan 
2

31  
 

masofada   o‗qi ustida yotadi. Aylananing radiusi esa bosh kuchlanishlar 
1 , 3  

ayirmasining yarmiga, ya‗ni 
2

31  
 ga teng bo‗ladi. Boshqacha qilib aytganda, 

aylana 
2

31  
 kesmaga teng bo‗lgan diametr bilan yasaladi. Bu doiaraga Mor 

doirasi deyiladi. (3.15) va (3.26) formulalarga aylananing parametrik tenglamasi 

deyiladi. Parametr xizmatini   burchak o‗taydi. Mor doirasini ba‗zan kuchlanish 

holatining doiraviy diagrammasi deb yuritaladi. 



63 
 

Mor doirasining xususiyati shundaki, uning har bir nuqtasining 

koordinatalari normal va urinma kuchlanishlarni ifodalaydi. Haqiqatda D 

nuqtaning absissasida (3.9-rasm): 










  2cos
22

2cos
22

2cos
2

31313131

3

31

3














 CDCEBCOBOE

 

Chunki 
2

31  
 CACDBC  doira radiusidir, bundan (3.26) formula kelib 

chiqadi. Xuddi shuningdek doiraning ordinatasi: 


 


 2sin
2

2sin 31CDDE  

kelib chiqadi. Bu esa (3.15) formulaning o‗zidir. 

  

3.9-rasm 

 

Demak, biror tekis kuchlanish holatida bo‗lgan detallning (-shakl,a) 

ko‗ngdalang kesim yuzi bilan  burchak tashkil qilgan qiya yuzadagi normal va 

urinma kuchlanishlarni aniqlash uchun quyidagi ishlarni bajarish kerak:  ,   

koordinata sistemasida 1  va 3  bosh kuchlanishlarni koordinata boshidan absissa 

o‗qi bo‗ylab ma‗lum masshtabda qo‗yib, AB diametr ustida 
2

31  
 RCE  

radiusli doira chizamiz. Mor doirasining markazi C nuqtadan 2  burchak ostida 

qo‗zg‗aluvchi CD radiusni o‗tkazamiz.Shu radiusning doira aylanasi bilan 

kesishgan D nuqtasining koordinatalari -shakl,a da ko‗rsatilgan misolning qiya 

yuzadagi normal va urinma kuchlanishlarni beradi.Ularning yo‗nalishlarini 

aniqlash uchun D va B nuqtalarni tutashtiramiz. BK,  to‗g‗ri chizig‗i urinma 
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kuchlanishlarning yo‗nalishlarini beradi, chunki CDB uchburchagi teng yonli 

bo‗lgandan uning asosiga yopishgan ichki burchaklari tashqi burchagining 

yarmiga, ya‗ni   ga teng bo‗ladi.CD radius davomi aylana bilan K nuqtada 

kesishadi.Bu yo‗nalishlar -shakl,a da ko‗rsatilgan.Agar bosh kuchlanishlardan biri 

yoki ikkalasi ham manfiy bo‗lsa, ularni koordinatalar sistemasida   o‗qining chap 

tomoniga, manfiy urinma kuchlanishlarni esa   o‗qining past tomoniga qo‗yiladi.
 

 

3.7 Jismning hajmiy kuchlanish holati 

 

Kuchlanganlik holatidagi jismning biror nuqtasida bir paytning o‘zida ham 

normal ham urinma kuchlanishlar nolga teng birorta yuza o‘tqazish mumkin emas 

deylik. Unda bunday kuchlanganlik holatida fazoviy uch o‘qli yoki hajmiy 

kuchlanganlik holati deyiladi. 

Hajmiy kuchlanish holatida har qanday nuqtadan uchta yuza o‘tqazish 

mumkin. Bu yuzalarda urinma kuchlanishlar nolga teng bo‘ladi. Bunday yuzalar 

bosh yuzalar va bu yuzalardagi normal kuchlanishlar bosh kuchlanishlar deyiladi. 

Tekis kuchlanish holatidagi urinma kuchlanishlar juftlik qonuni hajmiy kuchlanish 

holatida ham o‘z kuchida qoladi, lekin ularning o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan 

tekislikdagi absolyut qiymati emas, balki bu yuzalar kesishgan chiziqga 

perpendikulyar yo‘nalgan. Ularning tashqi tashkil etuvchilaridir. (3.10-rasm) 

darkov 106-bet, 

Kuchlanish ko‘rilayotgan nuqta atrofidan elementar parallelapipedni ajratib 

olamiz. Uning qirralari bosh yuzalarga parallel bo‗lsin. (3.11-rasm -darkov 107-

bet). Parallelapiped ichidan 
1  ga parallel bo‗lgan yuza ajratamiz. Bu yuzada hosil 

bo‗ladigan normal –  va urinma –  kuchlanishlar elastiklik nazariyasi fanida 

keltirilishicha 2  va 3  kuchlanishlarga bog‗lik, 
1  – kuchlanishga bog‗lik emas. 

Shuning uchun 
1  va   larni aniqlashda tekis kuchlanish holatidagi formulalardan 

foydalanish mumkin. Bosh kuchlanish – 
1  parallel bo‗lgan har qanday yuzadagi 
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1  va   larni 2  va 3  lar orqali qurilgan Mor doirasi orqali aniqlash mumkin. 

(3.12-rasm.darkov 107-bet). Bu doirada shtrixlangan yuzalar bilan ko‗rsatilgan. 

Xuddi shuningdek, 
2  bosh kuchlanishga parallel bo‗lgan har qanday 

yuzadagi 
1  va   lar 2  va 3  lar yordamida kurilgan Mor doirasi yordamida 

aniqlanadi. Bu doira uzluksiz chiziqlar bilan belgilangan. 

2  va 3  bosh kuchlanishlar yordamida qurilgan doira yordamida 3  ga 

parallel bo‗lgan yuzalardagi 
1  va   lar aniqlanadi. 

Har qanday yuzalarda hosil bo‗ladigan normal  -va urinma kuchlanishlar  - 

shtrixlangan oraliqdagi ularning koordinatalari orqali aniklanadi. Masalan D 

nuqtaning abssissa o‗qidagi qiymati birorta bosh kuchlanishlarga parallel 

bo‗lmagan yuzalardagi normal kuchlanish   ni bersa, ordinata o‗qidagi qiymati 

urinma   kuchlanishni beradi. 

Shunday kilib uchta Mor doirasi nuqtadagi kuchlanganlik holatini to‗liq 

ifodalaydi. Analitik nuqtai nazaridan ixtiyoriy yuzalardagi 
1  va   kuchlanishlar 

quyidagi formulalar yordamida aniqlanadi. 

соsсоsсоs 3

2

32

2

21

2

1      (3.28) 

2

3

22

32

22

21

22

1   соsсоsсоs    (3.29) 

 

3.8 Umumlashgan Guk qonuni 

 

Hajmiy kuchlanish holatida bo‗lgan jismdan tomonlari qirralari uzunligi dx, 

dy, dz ga teng bo‗lgan bir parallepiped ajratib olamiz va uning tomonlariga 
1 , 

2 , 

3  bosh kuchlanishlar ta‘sir qiladi deb faraz qilamiz. Bunda 
1 >

2 > 3 . 

3.10-rasmdagi parallelipepedning 1-qirrasining nisbiy bo‘ylama 

deformatsiyasini ko‘rib o‘tamiz. Unda '''''' 1111   . Bu yerda 
1'  birinchi 

qirraning 
1  ta‘sirida hosil bo‘ladigan nisbiy bo‘ylama deformatsiyasi bo‘lib, u teng:  

Е

1
1'
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Xuddi shuningdek 
1'' , 

1'''  lar birinchi qirrani 
2 , 3 lar ta‘sirida hosil 

bo‘ladigan nisbiy bo‘ylama deformatsiyalardir, ya‘ni 
Е

2
1''


  , 

Е

3
1'''


  . 

Unda birinchi qirraning nisbiy bo‘ylama deformatsiyasi teng bo‘ladi: 

)]([
1

3211  
Е

     (3.30) 

Xuddi shuningdek ikkinchi va uchinchi kirralarning ham nisbiy buylama 

deformatsiyalari teng: 

)]([
1

3122  
Е

     (3.31) 

)]([
1

2133  
Е     

(3.32)
 

Bu yerda (3.30), (3.31) va (3.32) lar fazoviy kuchlanish holatidagi jismlar 

uchun umumlashgan Guk qonuni deyiladi. 

 

3.13-rasm 

(3.30), (3.31) va (3.32) larda 03  bo‗lsa, tekis 

kuchlanish holati kelib chiqadi. 

Unda: 

)][
1

211  
Е

   (3.33) 

][
1

122  
Е

   (3.34) 

][ 213 


 
Е

   (3.35) 

 

 

Hajmiy kuchlanish holatida hajmning nisbiy o‗zgarishi teng bo‗ladi: 

321  v       (3.36) 

(3,30), (3,31) va (3,32) larni (3,36) ga qo‗ysak: 

)](2)[(
1

321321  
E

v  yoki )][(
21

321 


 



E

v   (3.37) 

(3.37) dan quyidagi qoida kelib chiqadi: 
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Hajmning nisbiy o‗zgarishi bosh kuchlanishlar yig‗indisiga to‗g‗ri 

proporsionaldir. 

3.9 Hajmiy kuchlanishda deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi 

 

Bizga ma‘lumki, oddiy cho‗zilishda deformatsiyaning solishtirma potensial 

energiyaga teng: 

Е
а

22

2
      (3.38) 

Unda bu formula hajmiy kuchlanish holati uchun quyidagicha yoziladi: 

321 аааа   

Bizga ma‘lumki: )]([
1

3211  
Е

. 

Unda:  

)]([
2

1

2
1312

2

1
11

1 






Е

а  

)]([
2

1

2
1223

2

2
22

2 






Е

а  

)]([
2

1

2
1323

2

3
33

3 






Е

а
 

Bu formulalarni umumlashgan holda quyidagicha yozish mumkin: 

)](2[
2

1
323121

2

3

2

2

2

1  
Е

а
   (3.39)

 

 

3.10 Mustahkamlik nazariyalari 

 

Konstruksiya yoki uning qismlarini hisoblayotganda ularning ruxsat etilgan 

kuchlanganlik holatini aniqkash zarur. Bizga ma‗lumki, oddiy cho‗zilish va 

siqilishda mustahkamlik sharti quyidagiga teng edi:
 

][ 
F

N

 

Bu yerda: 

n

oк
 ][ -plastik material uchun 
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n

m
 ][ -mo‗rt materiallar uchun  

ok  va м  lar plastik va mo‗rt materiallarning cho‗zilish va siqilish 

diagrammasidan olingan bo‗lib, ok  plastik materiallarning oquvchanlik 

chegarasiga to‗g‗ri kelgan kuchlanish, м  mo‗rt materiallarning mustahkamlik 

chegarasiga to‗g‗ri kelgan kuchlanish. Ular tajriba yo‗li bilan topiladi. 

Ko‗pincha inshoot elementlari kuchlanishlarning murakkab ta‗sirida bo‗ladi, 

ya‗ni bir vaqtning o‗zida ikki yoki undan ko‗p deformatsiya turlariga ishlashi 

mumkin. Bunday holatda tajriba o‗tkazish ancha murakkab bo‗lib, natijalar esa 

hususiy hol bo‗lib ularni umumlashtirish mumkin emas.Shuning uchun murakkab 

kuchlanish holatida jismlarning mustahkamlik masalalarni yechishda ularni 

cho‗zilish va siqilish hodisasiga solishtiriladi, chunki ularda tajriba o‗tkazish oddiy 

va olingan natijalar ancha ishonchli. 

Quyidagi uch xil yuklangan parallapipedni ko‗rib o‗tamiz (3.14-rasm).  

a) 

 

b) 

 

d) 

 

3.14-rasm 

 

Bu yerda yuqorida keltirilgandek 321   . Agarda uch xil yuklanish 

holatida ham 
1  bir xil qiymatga ega bo‗lsa unda mustahkamlik nazariyalaridan 

biri bo‗yicha keltirilgan uchta namuna ham bir xil mustahkamlikka ega. 

Tajribalar shuni ko‗rsatadiki, murrakkab kuchlanish holatidagi jismning 

mustahkamligiga ayrim kuchlanishlar emas balki bir necha kuchlanishlarning 

birgalikdagi ta‘siri, ularning kombinatsiyalari asosiy ta‘sir ko‗rsatadi. 
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Jismlarning xavfli holatini tekshirishning bir necha usullari bo‗lib ular 

quyidagi mustahkamlik nazariyalariga asoslangan. Biz bu nazariyalarda quyidagi 

shartga rioya qilamiz: 321   . 

I–Mustahkamlik nazariyasi (eng katta normal kuchlanish nazariyasi. 

XVII-asr Galiley). Murakkab kuchlanishdagi jismning xavfli holati unda paydo 

bo‗ladigan eng katta normal kuchlanish shu jism materialidan yasalgan 

namunaning oddiy cho‗zilishda (siqilishda) paydo bo‗ladigan xavfli holatiga 

tegishli kuchlanishga tenglashganda boshlanadi, ya‗ni quyidagi shartlarda xavfli 

holat ro‗y beradi: 

ok 1 -plastik materiallar uchun  

m 1 -mo‗rt materiallar uchun 

Xavfli holat bo‗lmasligi uchun quyidagi shart bajarilishi lozim: 

][1        (3.40) 

Bu nazariyaning kamchiligi (3.40) da 32  va  lar ishtirok etmaydi. 

Ularning ta‗siri esa juda kuchli. Bu nazariya mo‗rt materiallar uchun qo‗l keladi.  

II–Mustahkamlik nazariyasi (eng katta nisbiy deformatsiya nazariyasi). 

Murakkab kuchlanish holatidagi jismning xavfli holati unda paydo bo‗ladigan eng 

katta nisbiy deformatsiya shu jism materialidan yasalgan namunaning oddiy 

cho‗zilishdagi xavfli holatiga tegishli nisbiy deformatsiyaga tenglashganida 

boshlanadi. ya‗ni quyidagi shartlarda xavfli holat ro‗y beradi:  

ok 1  -plastik materiallar uchun  

ok 1  -mo‗rt materiallar uchun 

Xavfli holat bo‗masligi uchun ][1   . 

Bu yerda: 

n

ok
 ][ -plastik materiallar uchun  

n

m ][  -mo‗rt materiallar uchun 

Bizga ma‘lumki: 
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][)]([
1

][ 3211  
E

     (3.41) 

E


   

Unda: 

E

][
][


       (3.42) 

(3.41) ni (3.42) ga qo‗yib quyidagini hosil qilamiz: 

  ;
][

)(
1

321
EE


 

 

Unda: 

][)]([ 321       (3.43) 

Bu mustahkamlik nazariyasi ham mo‗rt materiallarga qo‗l keladi. 

III–Mustahkamlik nazariyasi (eng katta urinma kuchlanish nazariyasi). 

Murakkab kuchlanishdagi jismning xavfli holati unda hosil bo‗ladigan eng katta 

urinma kuchlanish shu materialdan yasalgan namunaning oddiy cho‗zilishdagi 

xavfli holatiga tegishli urinma kuchlanishga tenglashganda boshlanadi. 

ok max  

Xavfli holat bo‗lmasligi uchun  

][max    

Bu yerda: 

2

31
max





  

deb olganmiz. 

Bu yerda ko‗pincha ruxsat etilgan urinma kuchlanish [ ] ning yarmiga teng 

deb olinadi. Unda: 

][31        (3.44) 

Bu nazariyaning asosiy kamchiliklaridan biri bu yerda 
2  hisobga 

olinmaydi. Bu nazariya cho‗zilish va siqilishga bir xil qarshilik ko‗rsatadigan 

plastik materiallarga qo‗l keladi. 
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IV–Mustahkamlik nazariyasi (energetik nazariya). Murakkab 

kuchlanishdagi jismning xavfli holati unda paydo bo‗ladigan deformatsiyaning 

solishtirma potensial energiyasi shu jism materialidan tayyorlangan namunaning 

oddiy cho‗zilishdagi xavfli hoatiga tegishli deformasiyaning solishtirma potensial 

energiyasiga tenglashganda boshlanadi. 

okaa max  - xavfli holat boshlanadi. 

Xavfli holat bo‗lmasligi uchun: 

n

a
a okmax  

][max aa   

Cho‗zilish yoki siqilish uchun solishtirma potensial energiya teng:  

E

E
a

22

2



  

E
a

2

][
][

2
      (3.45) 

Bizga ma‗lumki, murakkab kuchlanish holatida deformatsiyaning 

solishtirma potensial energiyasi teng: 

)](2[
2

1
323121

2

3

2

2

2

1  
E

a  

Unda: 

 a
E

a  )](2[
2

1
323121

2

3

2

2

2

1    (3.46) 

(3.45) ni (3.46) ga qo‗yib quyidagini hosil qilamiz: 

      323121

2

3

2

2

2

1 2
  (3.47)

   
Bu mustahkamlik nazariyasi ham plastik materiallarga tog‘ri keladi. 

V–Morning mustahkamlik nazariyasi. Mor nazariyasi uchinchi nazariyani 

cho‗zilish va siqilishga har xil qarshilik ko‗rsatuvchi materiallar uchun 

umumlashtiriladi. Agar biror material uchun 31  va  larning ma‗lum nisbatlariga 

to‗g‗ri kelgan har bir xavfli holatni Mor doirasi bilan ko‗rsatsak, bir qancha 

doiralar to‗plami hosil bo‗ladi.Bu doiralar to‗plamiga urinib o‗tuvchi tashqi egri 
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chiziq hosil bo‗ladi va bu kuchlanish holatlari bir-birlariga ekvivalent bo‗ladi.Agar 

Mor doiralari ixtiyoriy son koeffitsiyentiga teng bo‗lgan miqdorga kamaytirsak, 

ruxsat etilgan kuchlanish holatiga to‗g‗ri kelgan Mor doiralari va tashqi 

chegaralovchi egri chiziqlar hosil bo‗ladi (3.15-rasm).(mansurov-) 86-rasm. 

Tashqi chegaralovchi egri chiziq ordinatasi vertial   o‗qdan siquvchi 

kuchlanish tomonga qarab o‗sa boradi, cho‗zuvchi kuchlanish tomonga qarab 

kamaya boradi va A nuqtada kesishadi.A nuqta uch tomonlama tekis siqilgan 

kuchlanish holatiga tegishli Mor doirasini tasvirlaydi. 

321    

Morning mustahkamlik nazariyasini chiqarish uchun oddiy cho‗lish va 

siqilishning doiraviy 
11AO  va 

22 AO  diagrammalarini chizamiz, chunki bu 

kuchlanish holatlarining chekli kuchlanishlarini tajriba orqali topish mumkin.Yana 

shu shaklda tekshiradigan kuchlanish holati 33 AO  ni chizamiz.Buni chizganda 
2  

kuchlanishni e‗tiborga olmaymiz, u qanday qiymatga ega bo‗lmasin chiqadigan 

xato %15  ortmaydi. 

Boshqa bosh kuchlanish  31  va  larni qiymatlari shunday almashishi 

kerakki, tashqi chegaralovchi urinma egri chiziqqa uchala doira ham urinishi 

kerak.Shaklda u to‗g‗ri chiziq orqali almashtirilgan, chunki ikkita kuchlanish 

holatiga tegishli bo‗lgani uchun Mor nazariyasiga asosan uchinchi doira 33 AO  ham 

ruxsat etilgan kuchlanish holatiga tegishli bo‗lishi kerak. 

Endi bir umumiy urinma to‗g‗ri chiziqqa to‗g‗ri kelgan uchta doira radiuslari 

oralaridagi munosabatlarni tuzamiz (3.16-rasm-86shakl.mansurov). Uchala 

doiraning radiuslari 332211 , AOvaAOAO  bo‗lsin. Absissa o‗qiga parallel 2312 BAvaBA  

to‗g‗ri chiziqlarni o‗tkazib, ikkita o‗xshash uchburchak 322211 AVAvaAVA  larni 

olamiz. Bularni o‗xshashligidan quyidagi proporsiya hosil qilish mumkin: 

13

12

22

11

BA

BA

BA

BA


     (3.48) 

Bunda 
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    .
2

1

,
2

1

,
2

1

,
2

1

3123

3122

12

11

ch

ch

chc

che

BA

BA

BA

BA

















     (3.49) 

(3.48) va (3.49) dan ularning qiymatlarini qo‗yib natijani olamiz: 

   
   

   
 ch

ch

chc

chc


















31

31  

Agar bu proporsiyaning maxrajlarini suratlariga qo‗shib, chap tomondagi 

kasrning surat va maxrajini  c  ga bo‗lamiz va 
ср

с




 nisbatni m harfi bilan 

belgilasak, quyidagi proportsiya hosil bo‗ladi: 

231

3

1

1








 m
 

Bu tenglamani quyidagicha ifodalash mumkin: 

 ,31 chm        (3.50) 

Bunda 
 
 c

chm



  

(3.50) ifoda – Morning mustahkamlik nazariyasidir. Bunda  ch  -cho‗zilishdagi 

ruxsat etilgan kuchlanish,  c  -siqilishdag ruxsat etilgan kuchlanish. Mor 

nazariyasining kamchiligi unda 2  kuchlanish ishtirok etmaydi. Shunday qilib 

mo‗rt materiallar uchun Mor nazariyasini qo‗llash mumkin. Plastik materiallar 

uchun to‗rtinchi mustahkamlik nazariyasi qo‗llash o‗rinli,lekin aniqlik nisbatan 

kam bo‗lsa ham bu yerda uchinchi mustahkamlik nazariyasini ham qo‗llasa 

bo‗ladi. Sababi olingan qiymatlardagi farq ancha kam. 

Yuqorida keltirilgan mustahkamlik nazariyalaridan tashqari bu yo‗nalishda 

Y.U.Yagn, G.S.Pisarenko va A.A.Lebedevlarning nazariyalari ham mavjud. 

3.1-masala: O‗zaro qarama-qarshi yo‗nalgan ikkita kuch bilan doiraviy 

sterjenning MN qiya kesimida hosil bo‗ladigan kuchlanishlarni hisoblang    (3.17-
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rasm). Qaysi og‗ma yuzalarda urinma kuchlanishlar ekstremal qiymatga ega 

bo‗ladi? Quyidagilar ma‘lum: ,300kNF  ,108 2 md  , 30 . 

 

3.17-rasm 

Yechish: Dastlab sterjen o ‗qiga nisbatan tik o‗tkazilgan kesmadagi 

kuchlanishni aniqlaymiz: 

 
MPa

m

kN

d

F
97.51097.5

10814.3

30044
2

4

2220 






  


2cos  va 


 2sin

2

1  formulalar yordamida qiya kesimlardagi 

kuchlanishlar hisoblanadi: 

MPa
m

kN

MPa
m

kN

8.251058.22sin5.0

8.441048.4cos

2

4

0

2

42

0













 

Oxirgi formuladan ko‗rinib turibdiki, 12sin   yoki 1 larni qabul 

qilgandagina, urinma kuchlanish, mos ravishda, o‗zining eng katta yoki eng 

kichik qiymatlariga erishadi, xolos. Shunga ko‗ra, sterjen o‗qiga 45° va 

135° burchaklarda qiyalangan yuzalarda urinma kuchlanishlar ekstremal 

qiymatlarga erishar ekan: 

 

  24

0135

24

045

/10985.25.0min

/10985.25.0max

mkN

mkN















  

3.2-masala: O‗zaro tik joylashgan va og‗ma yuzachalardagi normal 

kuchlanishlarni MPa303/     ga teng bo‗lgan, ko‗ndalang kesimi 

kvadrat  ma 21016   namunani cho‗zuvchi kuchning qiymati topilsin    (3.18-

rasm). Namunaning bo‗ylama o‗qi bilan og‗ma yuza normali orasidagi 

burchaklar aniqlansin. 
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3.18-rasm 

Yechish: Ko‗ndalang kesimdagi normal kuchlanish 0  

ni og‗ma yuzachalardagi kuchlanishlar orqali ifoda-

laymiz: 

;sincos;cos 2

0

2

0

2

0     

bu yerda,  .90   . 

Hadlab qo‗shamiz: 0   . Bundan, .1200 MPa .  

Namunani cho‗zuvchi kuch: 

  .38410161012022
2232

0 kNaF    

Yuqoridagi ifodalardan: 

   3090;60;32  








tg  

3.3-masala: 3.19-rasm a da tasvirlangan tekis kuchlanish holati uchun 

normal va urinma kuchlanishlarning ekstremal qiymatlari hamda ular ta‘sir 

etuvchi yuzachalarning holatlarini aniqlash talab etiladi. Kuchlanishlar MPa  

larda berilgan. 

Yechish: Quyidagi formula bo‗yicha ekstremal normal kuchlanishlar 

aniqlanadi: 

  .4,795,12)70(4)2550()2550(5,04)(
2

1

2

2222

min
max 


 xyyx

yx





 

Shunday qilib, .9.91;9.66 minmax MPaMPa    

22

min
max 4)(

2

1
xyyx    formula yordamida ekstremal urinma 

kuchlanishlar topiladi: 

.4,79)70(4)2550(5,04)(
2

1 2222

min
max  xyyx   

Demak, .4.79;4.79 minmax MPaMPa    

Bosh yuzachalarning holatini aniqlashda 
yx

xy
tg









2
2 0

formula ishlatiladi. 

    .3162866.12866.12550/7022 00

   arctgtg  
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max  bosh kuchlanish ta‘sir etadigan bosh yuzaning holatini chizmada 

tasvirlash uchun gorizontal yuzani (chunki bu yuzadagi normal kuchlanishning 

algebraik qiymati vertikal yuzadagi normal kuchlanishdan katta) 
0  burchakka 

buramiz; 
0  ning yo‗nalishini tanlashda shunga e‘tibor berish kerakki, 

buralayotgan yuzachadagi (bizning misolimizda gorizontal yuzacha) urinma 

kuchlanish element yuzining markaziga nisbatan aylantirishga intilsin. 

 

3.19-rasm 

 

Shu qoidaga amal qilib, 
max  ning yo‗nalishi doimo 

xy  va 
yx  larning 

yo‗nalish (strelka) lari uchrashadigan koordinata o‗qlarining ikkita choragi orqali 

o‗tishiga ishonch hosil qilish mumkin (3.19-rasm b) . 

3.19-rasm b da 
min
max   lar ta‘sir etadigan siljish yuzalari ham ko‗rsatilgan. 

3.4-masala: Berilgan kuchlanish tenzoriga ko‗ra kuchlanish holati 

aniqlansin (kuchlanishlar MPa  larda berilgan) . 

  a  
505050

505050

505050

  b  
05060

50040

60400

 

Yechish: Kuchlanish tenzorining invariantlarini hisoblaymiz:  

a) MPaS 1505050501  ; 

0505050505050505050 222

2 S ; 

,05050502505050505050505050 222

3 S  
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Demak, ;1501 MPaS  032  SS  chiziqli kuchlanish holati. 

b) ;01 S  

;07700506040 222

2  MPaS  

0102460402 4

3  MPaS  

Bu hajmiy kuchlanish holatiga to‗g‗ri keladi, chunki θ = 0 ga teng. 

3.5-masala: Mis materialidan yasalgan elementar kubik «deformatsiyalan-

maydigan» detal o‗yig‗iga tirqishsiz erkin o‗rnatilgan bo‗lib, kNF 400  kuch bilan 

markaziy siqilgan (3.20-rasm). Kubik hajmining nisbiy o‗zgarishi hamda 

deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi aniqlansin. Quyidagilar ma‘lum 

deb hisoblansin: mbMPaE 25 1010,34.0,101    

 

 

3.20-rasm 

Yechish: Detal yetarlicha bikr bo‗lganligi tufayli, 

quyidagi ikkita ko‗ndalang nisbiy deformatsiyalar 

nolga teng bo ‗ladi: 
















0

0

EEE

EEE

zxy

y

zyx
x



















     (a) 

bu yerda, 
222

;...;...
b

F

b

N

b

N
z

y

y
x

x        (b) 

Deformatsiya tenglamasidan 
  zyx 




 




1
 

 

ekanligi kelib chiqadi. (b) ifodani e‘tiborga olib, kubik devorlariga ta‘sir 

etuvchi reaksiyalarni hisoblaymiz: 

 
kNFNN yx 1.206

1









 

Demak, kubikdagi bosh kuchlanishlar quyidagicha bo‗lar ekan: 

;61.20
21 MPa

b

N x

x 
 



78 
 

;61.20
22 MPa

b

N y

y 
 

Kubik hajmining nisbiy o‗zgarishini hisoblaymiz: 

  5

321 1099.25
21 


 




E  

Hajmning o‗zgarishidan hosil bo‗lgan solishtirma potensial energiya 

quyidagiga teng bo‗ladi: 

  .5182.3101082.351
6

21
33

352

321
m

mkN

m

mkN

E
ah








 



 

Endi shaklning o‗zgarishidan hosil bo‗lgan solishtirma potensial energiyani 

aniqlaymiz: 

           
3

22

5

2

13

2

32

2

21 6793.161.20404061.20
1016

34.01

6

1

m

mkN

E
ash










 



 

Shunday qilib, kubikning to‗la solishtirma potensial energiyasi 

3/1915.5 mmkNaaa shh   ga teng ekan. 

3.6-masala: Berilgan nuqtadagi tekis kuchlanganlik holati uchun 

analitik va grafik usullarda quyidagilar aniqlansin (3.21-rasm); 

1) ixtiyoriy yuzachadagi  040  kuchlanish; 

2) max  va min  bosh kuchlanishlar; 

3) bosh yuzalarning holati; 

4) urinma kuchlanishlarning ekstremal qiymatlari.  

Yechish: 

I. Analitik usul 

Ixtiyoriy yuzachadagi kuchlanishlarni  040  (α = 40°) quyidagi formula 

yordamida aniqlaymiz (II.5-shakI, b) : 

    MPa;,ατασασσ ooo

yyxx 84480sin3040sin2040cos402sinsincos 2222

1


 
MPay

yx

y 8.2480sin
2

2040
2cos2sin

2

0

1






 


  

Bosh kuchlanishlar quyidagiga teng bo‗ladi: 

MPa.,)(
)()(

τ
σσσσ

σ y

yxyx
4421030

2

2040

2

2040

22

2

2

2

2

min
max 
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MPa;,σ 452max   .4,32min MPa  

Endi bosh yuzalarning holatini aniqlaymiz (3.21-rasm d): 

 
 

;,
,τσ

τ
tgα

y

y
4140

20452

30

max

0 






   0

0 5,22α  

Ekstrimal urinma kuchlanishlar esa quyidagiga teng bo‗ladi: 

MPay

yx
4.42

2

2

2

max min










 
 


  

 

3.21-rasm 

 

II. Grafik usul (Моr aylanasi yordamida)  

Masshtab asosida X  o‗qi yo‗nalishi bo‗ylab   va Y  o‗qi yo‗nalishi bo ‗ylab   

qiymatlarini qo‗yamiz (3.21-rasm e). 

1)   
yxxD  ;  va  

yxyD  ;  nuqtalarni berilgan koordinatalari bo‗yicha 3.21-rasm e 

ga qo‗yamiz. Bu yerda, ,40x  30y  20y ; va 30y  ga tengdir. 
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2) xD  va yD  nuqtalardan o‗tgan to‗g‗ri chiziqning gorizontal  o‗qi bilan 

kesishidan hosil bo‗lgan nuqta Mor doirasining markazidir. 

3) xD  nuqtadan gorizontal hamda yD  nuqtadan vertikal o‗qlarga parallel chiziqlar 

o‗tkazamiz. Bunda ularning kesishgan nuqtasi doiraning qutbini (K nuqta) hosil 

qiladi. 

4) K nuqtadan (qutbdan) bizni qiziqtirayotgan tekislikka o‗tkazilgan normalga 

parallel to‗g‗ri chiziq o‗tkazib, Mor doirasi yordamida kerakli qiymatlarni 

aniqlaymiz (3.21-rasm e) . 

 

Nazorat va muhokama savollari: 

 

1) Bosh yuza va bosh kuchlanishlarni tushuntiring. 

2) Kuchlanish holati deganda nimani tushunasiz? 

3) Kuchlanish holatining qanday turlarini bilasiz? 

4) Chiziqli kuchlanish holatida qiya kesimlardagi normal va urinma kuchlanishlar 

qanday topiladi? 

5) Urinma kuchlanishlarning juftlik qonuni qanday ko‘rinishda ifodalanadi?Uning 

ma‘nosini tushuntiring. 

6) Tekis kuchlanish holati uchun: 

a) normal kuchlanishlarning ekstremal qiymatlari; 

b) Bosh yuzaning holati; 

c) Urinma kuchlanishlarning ekstremal qiymatlari; 

d) Siljish yuzasining holati qanday aniqlanadi? 

7) Umumlashgan Guk qonuni qanday ko‘rinishga ega? 

8) Hajmiy deformatsiya qanday aniqlanadi? 

9) Mustahkamlik nazariyalaridan birining mohiyatini tushuntiring. 
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IV BOB. TEKIS SHAKLLARNING GEOMETRIK 

XARAKTERISTIKALARI 

 
 

 

4.1 Umumiy tushunchalar 

 

Cho‗zilish va siqilishda, siljishda konstruksiya elementlari ko‗ndalang 

kesimi geometrik xarakteristikasi sifatida kesim yuzasi qaralar edi. Ko‗ndalang 

kesim yuzasiga qarab uning qarshiligi o‗zgarar edi. Egilishda esa faqat shu 

ko‗rsatgich bo‗yicha fikr yuritish mumkin emas. Chunki ma‘lum ko‗ndalang kesim 

yuzaga ega bo‗lgan balka uni qanday o‗rnatilishiga qarab egilishga har xil qarshilik 

ko‗rsatadi. Misol. 

a) 

 

b) 

 

 

4.1-rasm 

 

a) vaziyatda balkaning egilish qarshiligi (b) ga nisbatan ko‗proq.Shuning uchun 

egilish, buralish hamda murakkab qarshiliklarda va sterjenlarni ustuvorlikka 

hisoblashda kesim ko‗ngdalang kesim yuzasidan tashqari murakkabroq bo‗lgan 

uning quyidagi kesimning boshqa geometrik xarakteristikalarini o‗rganish ham 

zarurdir. 

Ular: Kesimning statik momenti, o‗qlarga nisbatan inersiya momenti hamda 

markazdan qochirma va qutb inersiya momentlaridir. 



82 
 

4.2 Shaklning biror o‘qga nisbatan statik momenti 

 

Birorta elementar dF yuzaga ajratib olib uni koordinata sistemalari bilan 

bog‘lasak, unda uning x va y o‗qlariga nisbatan statik momenti teng bo‗ladi: 

 
F

x ydFS   3m       (4.1) 

 
F

y xdFS   3m      (4.2) 

 
4.2-rasm 

Bu yerda X-elementar yuzachadan 

ordinata o‗qigacha bo‗lgan masofa;  

Y-elementar yuzachadan absissa 

o‗qigacha bo‗lgan masofa; 

F-tekis kesim yuzasi. 

 

 

Demak shaklning biror o‗qga nisbatan statik momenti shu shakl ustida 

olingan elementar yuzacha bilan undan o‗qgacha bo‗lgan masofa ko‗paytmasini 

shu yuza bo‗yicha olingan integralga teng bo‗ladi. 

Misol: 

 

4.3-rasm 

 

340452 smS x   

Murakkab shakllar uchun esa: 

)()2()1( ... n

xxxx SSSS      (4.3) 

)()2()1( ... n

yyyy SSSS      (4.4) 
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Unda ixtiyoriy shaklning og‘irlik markazalari koordinatalarini CX  va CY  

orqali belgilasak,ular quyidagi ifodalar orqali aniqlanadi: 





i

y

C
F

S
X        (4.5) 





i

x

C
F

S
Y       (4.6) 

4.2-rasmdan ko‗rinib turibdiki, X o‗qidan yuqorida bo‗lgan kesimlar uchun 

statik moment musbat, pastdagi kesimlar uchun esa manfiy bo‗ladi. 

 

4.3 Shaklning biror o‘qqa nisbatan inersiya momentlari 

 

1) Kesimning biror o‗qqa nisbatan inersiya momenti tekis kesim yuzalarning 

momenti deb, yuzadan olingan hamma elementar yuzalarning shu o‗qgacha 

bo‗lgan oralig‘i kvadratiga ko‗paytmasidan hosil bo‗lgan ko‗paytmalarning 

yig‘indisiga teng: 

 
F

x ydFI 2   4m      (4.7) 

 
F

y xdFI 2   4m      (4.8) 

2) Tekis kesim yuzalarning o‗zaro tik koordinata o‗qlariga nisbatan 

markazdan qochirma inersiya momenti deb, kesimdan ajratilgan hamma elementar 

yuzalarni koordinata o‗qlarigacha bo‗lgan oraliqlariga ko‗paytirishdan hosil 

bo‗lgan ko‗patymalarning yig‘indisiga aytiladi. 

 
F

xy dFyxI   4m     (4.9) 

Tekis kesimning markazdan qochirma inersiya momentlari koordinata 

sistemasining1-3 choraklarida musbat, 2-4 choraklarida esa manfiy bo‗ladi. Kesim 

yuzasining simmetriya o‗qlariga nisbatan markazdan qochirma inersiya momenti 

nolga teng bo‗ladi. 
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3) O‗zaro perpendikular bo‗lgan o‗qlarga nisbatan olingan inersiya 

momentlarining yig‗indisi o‗qlar kesishgan nuqtaga nisbatan qutb inersiya 

momenti deb ataladi. 

 
F

dFI 2   4m      (4.10) 

222 yx   unda 

yx

FF F

IIdFydFxdFyxI   
2222 )(   (4.11) 

Demak o‗zaro perpendikulyar bo‗lgan o‗qlarga nisbatan inersiya 

momentlarining yig‘indisi o‗zgarmas bo‗lib, koordinata o‗qi boshiga nisbatan 

olingan qutb inersiya momentiga teng bo‗ladi. 

 

4.4 Oddiy tekis yuzalarning inersiya momentlari 

 

1. To‘g‘ri to‘rtburchak ko‗rinishidagi kesimning inersiya momenti.Buning 

uchun to‗g‗ri to‗rtburchakdan fikran OX  markaziy o‗qiga parallel bo‗lgan chiziqlar 

yordamida yuzasi bdydA  bo‗lgan elementar yuzacha ajratamiz (4.4-rasm a). 

Unda OX  markaziy o‗qqa nisbatan inersiya momenti quyidagicha bo‗ladi  

 
   

123

2

3

2

3

3332

2

32

2

22 bhh
b

h
b

y
bbdyydAyI

h

h

h

hA

x 











 



















 
  (4.12) 

 

h  

h  

)b  )a  

1y  

1y  

y  

y  

dy  

x  

b  

10  

dA  

0  

1x  

x  dx  

1x  

b  

1x  

y  

0  

y  

dy  dA  

1x  

yb  

10  

x  
1y  

xh  

x  dx  

2x  

 

4.4-rasm 



85 
 

Xuddi shu usulda OY  markaziy o‗qiga nisbatan inersiya momentini hisoblab 

topish mumkin, ya‘ni: 

 
   

123

2

3

2

3

3332

2

32

2

22 hbb
b

b
h

x
hhdxxdAxI

b

b

b

bA

y 











 



















 

 (4.13) 

To‗g‗ri to‗rtburchakli tekis kesimning markaziy o‗qlarga nisbatan 

markazdan qochirma inersiya momenti nolga teng. 

2. Kvadrat. Kvadrat shaklidagi kesimning o‗qlarga nisbatan inersiya 

momentlarini abh   tomonlari teng bo‗lganligi sababli to‗g‗ri to‗rtburchakning 

xususiy holi deb qarash mumkin, unda o‗qlarga nisbatan inersiya momentlari 

quyidagicha bo‗ladi (4.4-rasm a): 

  

12

4a
II yx        (4.14) 

3. Uchburchak. 4.4 b-rasmdagi kesimning OX  markaziy o‗qiga nisbatan 

inersiya momentini topish uchun unda shtrixlab ajratib ko‗rsatilgan cheksiz kichik 

trapetsiya yuzachasining o‗zgaruvchi eni uchburchaklarning o‗xshashlik 

alomatidan aniqlanadi. 

 
,

32

h

yh

b

by 
  bundan 

  
h

yhb
by




32
  (4.15) 

Unda kesimning OX  markaziy o‗qiga nisbatan inersiya momenti quyidagiga 

teng bo‗ladi: 

 

36433

2

3

2

3

2

3
32

3

4332

3

32

32

3

2

32

3

22

bhууh

h

b
dyyy

h

h

b

dyy
h

h

b
ydybydAyI

h

h

h

h

h

h

y

h

hA

x






































   
(4.16) 

OY  markaziy o‗qiga nisbatan inersiya momentini topish uchun unda 

shtrixlab ajratib ko‗rsatilgan cheksiz kichik trapetsiya yuzachasining o‗zgaruvchi 

balandligi uchburchaklarning o‗xshashlik alomatidan aniqlanadi: 

  
.

2

2

b

xbh
hx


    (4.17) 
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Xuddi shu usulda OY  markaziy o‗qiga nisbatan inersiya momentini hisoblab 

topish mumkin, ya‘ni: 

.
48432

2
2

2

2
22

32

0

432

0

2

2

0

22 hbxxb

b

h
dxx

b

b

h
xdxhxdAxI

b
b

x

b

A

y 
















   (4.18) 

4. Doira. Avval qutb inersiya momentini topish maqsadga muvofiqdir. 

Aniqlangan qutb inersiya momentidan foydalanib markaziy o‗qlarga nisbatan 

inersiya momentlarini aniqlash qulaylik tug‗diradi. 4.5 a-rasmdagi doiradan 

radiuslari   va  d  bo‗lgan ikkida aylana bilan elementar  dddA   

yuzacha ajratamiz. Unda doira yuzining qutb inersiya momenti quyidagicha 

aniqlanadi. 

.1,0
3224

4
442

0

42

0 0

322 D
DR

d
R

dddddAI

R

AA

  





  (4.19) 

Doiraviy kesimning markaziy o‗qlarga nisbatan olingan inersiya momentlari 

bir biriga teng bo‗ladi, chunki doira kesim yuzasi har ikkala markaziy o‗qlarga 

nisbatan simmetrikdir. Unda doiraviy kesimning markaziy o‗qlarga nisbatan 

inersiya momentlari (4.7) va (4.8) formulalarga asosan quyidagiga teng bo‗ladi: 

.05,0
6442

4
44

D
DRI

II yx 
    (4.20) 

 

  

d  

R  

  

d  

0  x  

y  

R  

r  

0  x  

y  )a  )b  

d  

 

4.5-rasm 

4. Halqa. Halqa kesimning inersiya momentlari tashqi va ichki doiralar 

inersiya momentlarining ayirmasiga teng bo‗ladi (4.5 b-rasm). 
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Qutb inersiya momenti quyidagi formuladan aniqlanadi: 

 .1
32323222

4
44444

c
DdDrR

I 


    (4.21) 

Markaziy koordinata o‗qlariga nisbatan inersiya momentlari quyidagi 

formuladan aniqlanadi: 

 .1
646464442

4
44444

c
DdDrRI

II yx 
   (4.22) 

Bunda Ddc   ichki doira d  diametrning tashqi doira D  diametriga nisbati 

bo‗lib, o‗lchamsiz miqdordir. 

4.5 O‘qlar parallel ko‘chirilganda inersiya momentlarining o‘zgarishi 

 

X, Y  o‗qlar markaziy o‗qlar va ularga nisbatan kesimning inersiya 

momentlari ma‘lum bo‗lsin. Ya‘ni, xJ , yJ , 
xyJ  lar ma‘lum X,Y o‗qlarga paralel 

qilib, 11,X Y  o‗qlarni o‗tkazib ularga nisbatan inersiya momentlarini aniqlaymiz. 

Unda:
 

   
F F FFF

x dFydFybdFbdFybdFyJ 2222

1 2)(
1

 

 
4.6-rasm

 

Bu yerda: yby 1 , 

x

F

JdFy 
2 , 

FdF
F

 , 

x

F

SdFy  chunki X, Y  o‗qlar  markaziy 

o ‗qla rdi r .  

 

Unda 1X o‗qga nisbatan kesimning inertsiya momenti teng bo‗ladi: 

FbJJ xx  2

1
     (4.23) 

Xuddi shunday isbot qilishimiz mumkin: 

FaJJ yy  2

1
     (4.24) 
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FFFFFF

yx dFbxdFadFabxydFdFybxadFyxJ 1111
 

Bu yerda  
F

xSydF ; 

 
F

ySxdF  

 
F

xyJxydF  

Unda: 

 FbaJJ xyyx 
11

      (4.25) 

,0xJ  ,02 b  ,0yJ  02 a  

Shunga ko‗ra (4.23), (4.24) tenglamalarining o‗ng tomon doim bir biriga 

qo‗shiladi. Demak markaziy o‗qlarga nisbatan olingan kesimning inersiya 

momenti ularga parallel o‗tkazilgan har qanday o‗qlarga nisbatan olingan inersiya 

momentlaridan doim kichik bo‗lar ekan. Ya‘ni: 
xx JJ 

1
, 

yy JJ 
1

. 

 

4.6 Markaziy o‘qlar burilganda inersiya momentlarini o‘zgarishi 

 

X,Y–O‗qlar markaziy o‗qlar bo‗lsin.Agarda bu o‗qlarga nisbatan kesimning 

xx JJ , va 
xyJ lari berilgan bo‗lsa unda o‗qlarni α burchakka burganimizda ularning 

qiymati qanday o‗zgarishini ko‗rib o‗tamiz. Ya‗ni: ???
11

 xyyx JJJ   

1X , 1Y o‗qlarga nisbatan kesimning inersiya momenti teng bo‗ladi:  


F

x dFyJ 2

11
 


F

y dFxJ 2

11
 

Bu yerda ;1 CDOBBEOBOEX   ;1 EDADAEY   

Unda: 

 sincos1 yxX   

 sincos1 xyy   
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Bu yerda: OXBC  , OXCD // . Unda 11 YvaX  o‗qlarga nisbatan kesimning 

inersiya momentlarini hisoblaymiz: 

 





2sinsincos

sincossin2cossincos

22

222222

1

1

1

xyyxx

F F FF

x

JJJJ

dFxxydFdFydFxydFyJ



    
 (4.26) 

 





2sincossin

sincossin2cossincos

22

22222

1

1

1

xyyxy

FF F

y

JJJJ

dFyxydFdFxdFyxdFxJ



  
 (4.27) 

Unda 11 YvaX  o‗qlarga nisbatan markazdan qochirma inersiya momenti 

teng: 

    
F F

yx dFxyyxdFyxJ  sincossincos1111

 

Agarda qavslarni ochib integralni hisoblab chiqsak: 

 2cos2sin
211 xy

yx

yx J
JJ

J 


      (4.28) 

Ma‗lumki, .
2

2cos1
sin;

2

2cos1
cos 22 










  

Bu qiymatlarni (4.26) va (4.27) larni qo‗ysak: 

 2sin2cos
221 xy

yxyx

x J
JJJJ

J 





     (4.29) 

 2sin2cos
221 xy

yxyx

y J
JJJJ

J 





     (4.30) 

(4.26), (4.27) ni yoki (4.29) va (4.30) larni hadlab qo‗shsak, quyidagi tenglamani 

olamiz: 

yxyx JJJJ 
11

     (4.31) 

Ya‘ni o‗zaro  bo‗lgan har qanday markaziy o‗qlarga nisbatan olingan 

inersiya momentlarning yig‘indisi o‗zgarmas son ekan. 

Faraz qilaylik α=  da markazdan qochirma inersiya momenti nolga 

teng.Unda bu vaziyatdagi koordinata o‗qlarini bosh inersiya o‗qlari deyiladi.Agar 

bosh inersiya o‗qlarini UV bilan belgilasak: 

0UVJ      (4.32) 

Unda (4.28) ni nolga tenglab bosh inersiya o‗qlari holatini aniqlaymiz:  
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;

2

2cos

2sin

0

0

yx

xy

JJ

J







 

yx

xy

JJ

J
tg




2
2 0      (4.33) 

(4.33) dan topiladigan 0  burchak bosh inersiya o‗qlarining holatini 

belgilaydi. Agarda 0  ning qiymati manfiy chiqsa uni soat strelkasi harakati 

bo‗yicha qo‗yamiz.Agarda musbat chiqsa aksi bo‗ladi. 

Shunday qilib bosh o‗qlarga nisbatan markazdan qochma inersiya momenti 

nolga teng. Bosh inersiya momentlari uJ , vJ  larni aniqlash uchun (4.29) va (4.30) 

lardagi  ning o‗rniga 0 ning qiymatini (4.22) dan qo‗qib quyidagini hosil 

qilamiz: 

xy

yxyx

UV J
JJJJ

JJ 4
22

2

min

max 






 



    (4.34) 

Bu formula yordamida bosh inersiya o‗qlariga nisbatan bosh inersiya 

momentlarining maksimal va minimal qiymatlari aniqlanadi 

 

4.7 Oddiy kesimlarni qаrshilik mоmеntlаri 

 

Shаklning o‗qigа nisbаtаn qаrshilik mоmеntini shаklning shu o‗qdаn eng 

chеkkа nuqtаsigаchа bo‗lgаn mаsоfаgа nisbаti bilаn o‗lchаnаdi. Х va Y o‗qlarigа 

nisbаtаn qаrshilik mоmеntlari: 

maxy

J
W x
x    

maxx

J
W

y

y   

qаrshilik mоmеntining birligi m
3
, mm

3
, sm

3
 ishоrаsi musbаt vа mаnfiy tbo‗lishi 

mumkin. 

1) To‗g‗ri to‗rtburchаk uchun o‗qlarga nisbatan qarshilik momenti quyidagiga teng 

bo‗ladi: 
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4.7-rasm 

6

2bh
Wх   

6

2hb
Wу   

2) To‗g‗ri burchakli uchburchаk uchun 

 

4.8-rasm 

   
24

2bh
Wх    

   
24

2hb
Wу   

3) Dоirа uchun 

 

4.9-rasm 

   
32

3d
WW yх


   

   
16

3d
W


 

 

Bu yerda W  kesimning qarshilik momenti 

 

4.1-masala: 4.10-rasmda tasvirlangan yarim doira uchun quyidagilarni 

aniqlash talab etiladi: 

og‗irlik markazi koordinatalari; 

bosh markaziy inersiya o‗qlarining holati; 

bosh markaziy inersiya momentlarining qiymati: 

.
y

S
W

max

X

X
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Yechish: a) Berilgan tekis shakl vertikal o‗qqa nisbatan simmetrik 

joylashganligi uchun, uning og‗irlik markazi shu o‗q ustida yotishi tabiiy. Shuning 

uchun og‗irlik markazi koordinatasi hisoblangan Cy  masofani aniqlash kifoya. 

Shtrixlangan qatlamning yuzachasi dyrdybdA  sin2  chizmadan 

cosy  ga teng. Yangi o‗zgaruvchini kiritamiz: 

 drdy  sin  

 

4.10-rasm 

U holda, kesimning x o‗qiga nisbatan statik momenti quyidagiga teng 

bo‗ladi: 

 














0

2

323

0

0

2

)(

.
3

2
cossin2)sin(sin2cossin2











 rdrdrrrdyryydAS

ry

yA

X

b) Demak, 
3

4r

A

S
y X

C   

Markaziy bosh inersiya o‗qlaridan biri .Cy simmetriya o‗qi, ikkinchisi esa 

unga tik joylashgan .Cx  gorizontal o‗qidir. Boshqacha qilib aytganda, tekis shakl 

bitta simmetriya o‗qiga ega bo‗lganligi uchun 0
CCYXJ  bo‗ladi; bundan chiqdi, 

00 tg  yoki 00  . 

d) 
A

S
x Y

C   formulaga binoan: 

.11,0
2

1

3

4

8

;393,0
864

5,0

42

22
2

4
44

rr
rr

AyJJ

r
rd

JJ

cxx

yx

c

c




















 

Buni quyidagicha ifodalash ma‘qul: tekis shaklning og‗irlik markazidan 

o‗tuvchi xc va yc o‗qlar bosh markaziy inersiya o‗qlari bo‗la oladi, chunki tekis 
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shakl bitta simmetriya o‗qiga ega bo‗lganligi uchun 0
CCYXJ ; bundan chiqdi, 

00 tg  yoki 00  . 

4 .2-masala: 4.11-rasmda tasvirlangan kesim yuzaning X, Y o‗qlariga 

nisbatan o‗qli va markazdan qochma inersiya momentlari topilsin. 

Yechish: Chizmadan dydybdA 22 yr   ekanligi ma‗lum. Yangi 

o‗zgaruvchi kiritamiz: ;sin ry  .cos drdy   

Integral chegarasini 0 dan π/2 gacha olib, quyidagilarni hisoblaymiz: 


)(

2

A

x dAyJ  yoki .
16

cossinsin
4

222
2

0

22 r
drrrrJ x


 






 

 

4.11-rasm 

Xuddi shunga o‗xshash: 

.
16

4r
JY





 

Shtrixlangan qatlam uchun 
XYdJ  ni 

topishda quyidagi formuladan 

foydalanamiz: 

.d
r

ydA
b

dJ XY  sincos
22

3
4

  

Bundan, .
1288

sincos
2

442

0

3
4 dr

d
r

J XY   



 

4.3-masala: To‗g‗ri burchakli uchburchakning katetlariga parallel 

bo‗lgan markaziy o ‗qlarga nisbatan markazdan qochma inersiya momenti 

topilsin (4.12-rasm). 
Yechish: 

Berilgan tekis shakl uchun quyidagilar ma‘lum:  

 

;
36

3bh
J X   ;

36

3hb
JY   ;

36

3

1

lc
JY   

bu yerda, 
l

bh
c  , chunki ;

22

clbh
A   
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4.12-rasm 

u holda,  

;2cossincos 22

1
 XYXYY JJJJ   

Bu yerda, .sin   ;cos
l

h

l

b
   

Tegishli ixchamlashtirishdan so‗ng   

72

22hb
J XY   

ekanligi kelib chiqadi. 

 

4.4-masala: To‗g‗ri burchakli to‗rtburchak (20x2,75sm) va burchak-

likdan № 12,5/8 (125 x 8012) iborat kesim berilgan (4.13-rasm) . Kesimning 

bosh inersiya momenti (Iy; Iu) va bosh o‗qlarning yo‗nalishi aniqlansin. 

Yechish: Sortament jadvalidan burchaklikning geometrik xarakteristi -

kalarini aniqlaymiz: 

;sm,A 2

2 3623 sm;X 20  ;22,40 smY   ;79,364 4

2
smIX   ;84,116 4

1
smIY 

 
.118

22
smJ YX   

X1 va Y1 o‗qlarga nisbatan butun kesimning og‗irlik markazini 

aniqlaymiz: 

;

;

21

2211

21

2211

AA

yAyA

A

yA
Y

AA

xAxA

A

xA
X

i

ii

C

i

ii

C























 

Bu formulalarda X1 va Y1 lar nolga teng, chunki X1 va Y1 o‗qlar to‗g‗ri 

burchakli to‗rtburchakning og‗irlik markazidan o‗tadi. Unda: 

;67,1
36,78

22,4
2

75,2
36,23

;19,1
36,78

28
2

20
36,23

sm
C

Y

sm
C

X































 

Topilgan qiymatlarni shaklga qo‗yib butun kesim uchun og‗irlik 

markazni С nuqta orqali ifodalaymiz. С nuqtadan X va Y koordinata 

o‗qlarini o‗tkazamiz va ularga nisbatan inersiya momentlarini aniqlaymiz: 
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.sm,),(,,),(I

smI

;sm,,,,
),(

I

XY

Y

X

4

;422
3

422
3

2493623933812118556711910

221336,2381,284,1165519,1
12

2075,2

91336239337936455671
12

75220













 

Bosh inersiya momentlarini aniqlaymiz: 

 

  .smxyIYIXIIxI

v

u
I

y 469615632249
2

2

2213913

2

22139132
2

22












 






















 

 

 
4.13-rasm 

Bu yerdan, Iu =2259 sm
4
; Iv = 867 sm

4
. 

Bosh o‗qlarning yo‗nalishini 

quyidagi formula yordamida 

aniqlaymiz: 

 
;41,5

22132259

249
0 









yv

xy

II

I
tg  

0

0 5,79 . 

0  burchak X o‗qining musbat 

yo‗nalishidan boshlab hisoblanadi.  

00   bo‗lganda, burchak shaklda soat strelkasi harakatiga teskari 

yo‗nalishda, 00   bo‗lganda esa, soat strelkasi harakati yo‗nalishi 

bo‗yicha olinadi. 

4.5-masala: 4.14-rasmda ko‗rsatilgan 18a nomerli shveller hamda 

90x90x8 o‗lchamli teng yonli burchaklikdan iborat kesim uchun quyidagilar 

topilsin: 

1) og‗irlik markazi; 

og‗irlik markazidan o‗tuvchi ixtiyoriy o‗qlar sistemasi (XC, YC) ga 

nisbatan inersiya momentlari va markazdan qochirma inersiya momenti;  

markaziy bosh inersiya o‗qlarining yo‗nalishi; 

bosh inersiya momentlari. 
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4.14-rasm 

Yechish: GOST 8240-56 dan shvellerga tegishli, GOST 8509-57 dan 

teng yonli burchaklikka tegishli qiymatlarni ko‗chirib yozamiz: 

18a nomerli shveller o‗lchamlari 90x90x8 o‗lchamli burchaklik 

mmh 1801   mmb 742   

mmb 741   mmd 82   

mmd 1,51   2

2 9,13 smA   

2

1 2,22 smA   
4

22 106smJJ yx   

4

1 1990smJ x   4

max0 168smJJ x   

4

1 132smJ y   4

min0 8,43 smJJY   

smZ 13,20   smZ 51,20   

 

1. Yordamchi o‗qlarga nisbatan (yordamchi o‗qlar sifatida shvel-

lerning X1 va Y1 o‗qlari tanlangan) murakkab shaklning og‗irlik markazini 

topamiz: 
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.78,1

142,22

51,213,29.130

;49,2
142,22

]51,29[9,130

21

2211

21

2211

1

1

sm
AA

XAXA

A

S
X

sm
AA

YAYA

A

S
Y

Y

C

X

C





























 

 

Qabul qilingan masshtabda XC, YC larni 4.14-rasmga qo‗yib chiqamiz 

va murakkab shaklning og‗irlik markazi 0 ni topamiz. U O1 va O2 

nuqtalarini birlashtiruvchi to‗g‗ri chiziq ustida yotadi. 

2. Topilgan markaziy o‗qlarga nisbatan murakkab shaklning inersiya 

momentlari hamda markazdan qochirma inersiya momentini formulaga ko‗ra 

hisoblaymiz: 

.3,42286,29,1310678,12,22132

;5,165649,1310649,22,221190

4222

22

2

11

4222

22

2

11

21

21

smbAJbAJJ

smaAJaAJJ

YYY

XXX

C

C




 

Ko‗p hollarda teng yonli burchaklikning markazdan qochirma inersiya 

momentini topishda xatolikka yo‗l qo‗yiladi. Murakkab shaklning XC, YC 

o‗qlariga nisbatan markazdan qochirma inersiya momenti 
ССYXJ  ni topish 

uchun, avvalo, burchaklikning CX  va CY  ga parallel bo‗lgan markaziy o‗qlari 

2X , 2Y  ga nisbatan markazdan qochirma inersiya momentini topish zarur. 

Burchakning 2X , 2Y  o‗qlarga nisbatan markazdan qochirma inersiya 

momenti quyidagicha topiladi: 

.2cos2sin
2 00

00

22
 YX

YX

YX J
JJ

J 


  

0X , 0Y  burchaklikning bosh inersiya o‗qlari bo‗lganidan, 0X , 0Y  o‗qlari 

bilan 2X , 2Y  o‗qlari orasidagi burchak 045 . 

  .sm,
,

J o

YX

4262452sin
2

643168
22




  

      .

YXYXYX sm,)(,,,,,,baAJbaAJJ
CC

4

222111 731948629132624927812220
2211



 Murakkab shakl bosh inersiya o‗qlarining markaziy o‗qlarga nisbatan 

og‗ish burchagi α ni quyidagicha topamiz: 
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.4213    ,24272

5180
342251656

731922
2

'' oo

YX

YX
;,

,,

,

JJ

J
αtg

СС

СС
















 

Bosh inersiya momentlarini topamiz: 

.47,1735'2427sin7,319
2

'4213sin3,422
2

'4213cos5,1656

2sinsincos 22

smooo

αJαJαJJ
CCCC YXYXu














































.47,345'2427sin7,319
2

'4213cos3,422
2

'4213sin5,1656

2sincossin 22

smooo

αJαJαJJ
CCCC YXYXv














































 

Tekshirish: 

.4

4

4,20817,3457,1735

;8,20783,4225,1656

smJJ

smJJ

vu

YX CC




 

Farqi     ..6,2 smJJJJ
CC YXvu   Chiqqan xato ruxsat etiladigan 

chegarada. 

  02842848879,07,3194602,0
2

3,4225,1656

2cos2sin
2









 
CC

CC

YX

YX

uv J
JJ

J

 

Bosh inersiya momentlarini quyidagi formuladan hisoblasa ham 

bo‗ladi: 

 

  .6954,10397,31943,4225,1656
2

1

2

3,4225,1656

4
2

1

2

2

2

min
max










CCCC

CC

YXYX

YX

v

u JJJ
JJ

JJ

 

;4,1734 2

max smJJu   

;4,344 2

min smJJv   

.8,2078 2smJJ vu   

Bu yerda  
cc yx JJ   bilan  vu JJ   o‗rtasida xatolik yo‗q. 

Nazorat va muhokama savollari: 
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1) Tekis shaklning statik momenti uning yuzasi va og‘irlik markazi koordinatalari 

orqali qanday ifodalanadi? 

2) Tekis shaklning og‘irlik markazidan o‗tuvchi o‗qqa nisbatan statik momenti 

nimaga teng? 

3) Tekis shaklning og‘irlik markazi koordinatalari qanday formulalardan topiladi? 

4) O‗qli, qutb va markazdan qochirma inersiya momentlari formulalarini yozing 

hamda tushuntiring. 

5) Inersiya momentlarining qaysi biri hamma vaqt musbat qiymatga ega? 

6) Markazdan qochirma inersiya momentlari qachon nolga teng bo‗ladi? 

7) Tekis shaklning statik momenti va inersiya momentlarining o‗lcham birliklarini 

yozing. 

8) O‗qlar parallel ko‗chirilganda yoki ma‘lum burchakka burilganda inersiya 

momentlarining qiymatlari o‗zgarishini ifodalovchi formulalarini yozing va 

ularning mohiyatini tushuntiring. 

9) Bosh inersiya o‗qlari va bosh inersiya momentlari deganda nimani tushunasiz? 

10) To‗g‘ri to‗rtburchak, kvadrat,to‗g‘ri burchakli uchburchak va doiraviy tekis 

shakllarning markaziy o‗qlarga nisbatan o‗qli inersiya momentlari qanday 

formulalar yordamida hisoblanadi? 

11) Murakkab tekis shakllarning inersiya momentlari qanday aniqlanadi? 
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V BOB. SILJISH 

 

5.1 Sof siljish. Siljishda deformatsiya 

 

Brus ko‗ndalang kesimida hosil bo‗ladigan ichki kuch faktorlaridan faqat 

ko‗ngdalang kuch nolga teng bo‗lmasa bunday hodisaga siljish hodisasi 

deyiladi.Bunday yuklanish kam holat bo‗lib, u asosan eguvchi moment bilan 

birgalikda bo‗ladi. Lekin parchin mixlar, payvand birikmalarning ba‗zi 

yuklanishlarida siljish holati ro‗y beradi. 

Sof siljish deb jismning yuzalarida faqat urinma kuchlanishlargina paydo 

bo‗ladigan kuchlarning holatiga aytiladi (5.1-rasm). (rasm-fyodosov-68) 

Sof siljish hodisasini quyidagi sharnirlar yordamida mahkamlangan uskuna 

ichidagi plastinaning deformatsiyasidan ham ko‗rish mumkin (5.2-rasm). 

(rasm.fyodosov-69) 

Bu yerda plastinaning hamma nuqtalarida hosil bo‗ladigan urinma 

kuchlanish teng bo‗ladi: 




l

P
       (5.1)

 

Bu yerda   plastina qalinligi.
 

Sof siljish uchun misol tariqasida quyidagi yupqa devorli silindrni ko‗rib 

o‗taylik.Silindrning sirtiga kvadratlar chizilgan bo‗lsin va uning uchlariga qarama- 

qarshi yo‗nalgan juft kuchlar qo‗yilgan bo‗lsin.Bunda silindr sof siljishga 

ishlaydi.Unga chizilgan kvadratlar romb shaklini oladi va silindrning yasovchisi 

ma‗lum bir burchakka og‗adi (5.3-rasm a). (leksiyadagi rasmlar 5.1-rasm,a)  

Agar silindrni yasovchisi bo‗ylab qirqib uni yoysak sof siljishga ishlaydigan 

plastinkani olamiz (5.3-rasm b).(rasm.5.1-b) 

Sof siljishga ishlaydigan plastinkada tomonlari d ga qalinligi esa 1 ga teng 

bo‗lgan bir elementni ajratib olamiz (5.3-rasm d). (rasm.5.1-c)  

Bu yerda:  siljishabsolyut  

burchagisiljishbnisbiy  
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tg
d


 

  – kichik bo‘lgani uchun  tg  unda 

d


         (5.2) 

Tajribalar asosida elastiklik chegarasida nisbiy siljish urinma kuchlanishga 

to‗g‘ri proporsional ekanligi ko‗rsatilgan. 

G


         (5.3) 

Unda: 

 G       (5.4) 

Bu yerda: G-siljishdagi materialning elastiklik moduli. 

Cho‗zilish va siqilishdagi hamda siljishdagi elastiklik modullari orasida 

quyidagi bog‘liqlik mavjud: 

 


12

E
G       (5.5) 









222

;;
m

MN

m

kN

m

N
G  

 

5.2 Siljishda patensial energiya 

 

Sof siljishdagi potensial energiya quyidagifa teng: 

G
u




2

2

 

bu yerda: FQ /
 

Q–ko‗ngdalang kuch, F– ko‗ngdalang kesim yuzasi. 

.  Unda
dV

dU
u 

 

Bu yerdan deformatsiyaning potensial energiyasi teng bo‗ladi: 

 
 

   
 

 
     

l lV l F

dx
xGF

xQ
dx

xGF

xFxQ
dFdx

xGF

xQ
udVU

222

2

2

2

2

2

    (5.6)
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Unda ko‗ngdalang kesimi o‗zgarmas bo‗lgan brussning uzunligi bo‗ylab bir 

xil ko‗ngdalang kuch hosil bo‗lsa undagi potensial energiya teng bo‗ladi:  

GF

hQ
U

2

2

        (5.7)
 

 

5.3 Siljishda mustahkamlik sharti 

Siljishda mustahkamlik sharti quyidagi ko‗rinishda bo‗ladi: 

  
F

Q
      (5.8) 

Demak siljishda hosil bo‗ladigan urinma kuchlanish ruxsat etilgan urinma 

kuchlanishga teng yoki undan kichik bo‗lishi kerak. 

Bu yerda ko‗p hollarda      6,0,,,,5,0 . 

 

5.4 Parchin mixlar hisobi 

 

Ikkita plastina parchin mixlar yordamida mahkamlangan bo‗lib plastinalarga 

P-cho‗zuvchi kuchlar qo‗yilgan bo‗lsin (5.4-rasm a). (rasm.5.5-a,agamirov). Bu 

yerda parchin mixlar plastina bilan tegib turgan yuzalarda kesilishga ishlaydi. 

Agarda parchin mixlar bitta kesish yuzasi bo‗yicha yemirilsa bunday parchin 

mixlar birikmasiga bir kesimli ikkita yuza bo‗ylab bo‗lsa ikki kesimli birikmalar 

deyiladi.Faraz qilaylik yuzasiga faqat urinma kuchlanish ta‗sir etayotgan bo‗lsin va 

bu kuchlanish kesilish yuzasi bo‗ylab bir xilda bo‗lib, ta‗sir etuvchi kuch statik 

ko‗rinishga ega bo‗lsin.Unda har bir parchin mixda hosil bo‗layotgan ko‗ngdalang 

kuch teng bo‗ladi: 

n

P
Q        (5.9) 

Bu yerda P–birikmaga ta‗sir etuvchi kuch; n-parchin mixlar soni. 

Unda kesilishga ishlayotgan parchin mixlar mustahkamlik sharti teng: 

  
nF

P
     (5.10) 
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Bu yerda: 
4

2d
F


  

d–parchin mix diametri.Bu holatda      8.06.0   deb qabul qilinadi. 

Ikki kesimli yoki ko‗p kesimli parchin mixli birikmalarda (5.10) 

formuladagi n-ning o‗rniga bir tomonda yotgan parchin mixlar soni qo‗yiladi. 

Bulardan tashqari cho‗zuvchi kuch ma‗lum miqdordan oshgandan so‗ng 

parchin mixlar ezilishga ishlaydi. Unda parchin mixlarning ezilishdagi 

mustahkamlik sharti quyidagiga teng: 

 ezi
ndt

P
      (5.11) 

Bu yerda: 

     5.22 ezi –ezilishdagi ruxsat etilgan normal kuchlanish,        t–

biriktiralayotgan plastinalarning qalinligi. 

Ikkita har xil qalinlikka ega bo‗lgan plastinalar uchun mintt  . 

Plastinalarning kesilishga mustahkamlik quyidagiga teng: 

 
  




dnbt

P

F

P

11

    (5.12) 

Bu yerda 1F –plastinaning ko‗ngdalang kesimi, 1n –shu kesimdsagi parchin 

mixlar soni, b –plastinaning eni (5.4-rasm a).(rasm.5.5-agamirov). 

5.1-masala: Choʻzuvchi F kuch bilan yuklangan bolt qalpogʻining diametri 

D va balandligi h nianiqlang (III.l- shakl). Quyidagi joiz kuchlanishlar ma‘lum: 

MPaadm  140  (choʻzilishdagi); 

MPaadm  140  (kesilishdagi); 

MPacon  250'   (ezilishdagi); 

;m 104,3 2

0 d

 
m. 102,3 2d  

Material choʻzilish, kesilish va ezilishlarga bir xil qarshilik koʻrsatishi 

inobatda olingan holda, hisoblash olib borilsin. 

Yechish: Chizmadan koʻrinib turibdiki, boltning sterjen qismi choʻzilishga, 

bosh qismi kesilishga, devorga tegib turgan tayanch yuzasi esa ezilishga qarshilik 

koʻrsatadi. 
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a) sterjenning choʻzilishdagi mustahkamlik shartidan joiz kuchni aniqlaymiz: 

6112
4

21023143
10140

4
3

2

,
),(,πd

adm
σ

adm
F 


  kN. 

 

 

5.5-rasm 

b) ezilishdagi mustahkamlik shartidan 

tayanch yuzaning diametrini aniqlaymiz: 

;'

con

ezA

F
  

bu yerda, 

;
4

)( 2

0

2 dD
Aex





 

admFF   (masalaning shartiga koʻra). 

Bundan, 

m;,),(
,

,
d

πσ

F
D

I

con

adm 222

3

2

0 1017410143
10250143

611244  



  

m,D 21024   deb qabul qilamiz. 

c) Kesilishga mustahkamlik shartini yozamiz: ;adm

kesA

F
  

bu yerda, admkes FFhdA   ;0  (masalaning shartiga asosan). 

Demak, ;10055,1
10100104,314,3

6,112 2

32

0

m
d

F
h

adm

adm 








  

mh 2101,1   deb qabul qilinadi. 

5.2-masala: Ikkita 90x56x8 li burchaklikdan iborat ferma raskosini 

m2102,1   qalinlikdagi kosinkaga biriktirish uchun diametri md 2103,2   li 

parchin mixdan nechta zarur (5.6-rasm)? Raskosdagi choʻzuvchi kuch F =300 kN 

boʻlib, uning materiali uchun MPacon  280'  , MPaadm  100  ga teng. 

Yechish: Birikmada ikki kesilishli parchin mix ishlatil-ganligi sababli, uning 

kesilmaslik sharti 

admkes
d

n

F



 





4
2

2
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koʻrinishda yoziladi. 

 

5.6-rasm 

Bunda, .6,3

100
)103,2(14,3

2

10300

4
2

22

3

2

















adm

d

N
n




 

Ezilmaslik sharti esa quyidagicha:  

.
dn

F '

conez



 




 

Bunda, .9,3
280103,22,1

10300
4

3

'











cond

F
n


 

Demak, birikmaga n=4 ta parchin mix yetarli ekan. 

5.3-masala: 5.7-rasmda tasvirlangan birikmadagi boltning diametrini 

aniqlash talab etiladi. List (polosa) ning qalinligi m2102   boʻlib, uni choʻzuvchi 

kuch F=200 kN ga teng. Bolt materiali uchun joiz kuchlanishlar ma‘lum: 

  MPaez  200 ,   MPakes  80 . 

 

5.7-rasm 



 

106 
 

Yechish: Bolt bir kesilishli boʻlganligi sababli kesilishdagi mustahkamlik 

shartini 

 kes
d

F





4

2
 

koʻrinishida yozib, undan boltning diametrini topamiz: 

 
.106106,5

1068014,3

1020044 22
3

mm
F

d
ez

 









 

Ezilishdagi mustahkamlik sharti ez
d

F
][


  dan diametrni aniqlaymiz (5.7-rasm e): 

m.
δ[σ]

F
d

ez

2

62

3

105
10200102

10200 







  

Shunday qilib, md 2106   qabul qilindi. 

5.4-masala: Choʻzuvchi kuch F=40 kN boʻlganda tortqining qalpogʻida 

hosil boʻluvchi kesuvchi kuchlanishning qiymatini aniqlang. Boltning diametri 

md 2102  , qalpogʻning qalinligi esa mS 2104,2   ga teng (5.8-rasm). 

 

5.8-rasm 

Yechish: Shartli kesilish yuzasini 

hisoblaymiz: 

.m,,,πdsA -

kes

244 10072151084143   

Tortqining qalpogʻidagi ezuvchi 

kuchlanish quyidagiga teng: 

MPa.,
m

kN
,

,A

F
σ

kes

kes 26010260
1007215

40
2

3

4






 

 

5.5-masala: Qalinligi m2104,1   boʻlgan poʻlat listda (5.9-rasm) 

md 2104,1   li teshik oʻyish uchun puansonga qanday F kuch qoʻyilishi kerak? 

List materialining kesilishiga qarshilik qiluvchi mustahkamlik chegarasi 

MPab  360  ga teng. 

Yechish: Listga teshik oʻyishda puanson kesgan yuza: 

.1028,5102,1104,114,3 2422 mdAkes
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5.9-rasm 

 

Teshik oʻyish uchun zarur boʻlgan kuch esa quyidagicha topiladi: 

.08,1901028,510360 43 kNAF kesb   

 

Nazorat va muhokama savollari: 

 

1) Qanday kuchlanish holati sof siljish deyiladi? 

2) Siljishdagi Guk qonuni qanday ifodalanadi? 

3) Birinchi va ikkinchi tur elastiklik modullari orasidagi matematik bog‘lanishni 

yozing va tushuntiring. 

4) Sof siljishda hajmning o‘zgarishidan solishtirma potensial energiya hosil 

bo‘lmasligini tushuntiring. 

5) Siljishdagi potensial energiya qanday aniqlanadi? 

6) Siljish deformatsiytasiga oid hisoblashlar qanday cheklanishlarga asoslangan? 

7) Siljishdagi joiz urinma kuchlanish bilan oddiy cho‘zilish yoki siqilishdagi joiz 

normal kuchlanish orasidagiu bog‘lanishni tushuntiring. 

8) Ezilish deformatsiyasi qanday sharoitda paydo bo‘ladi? 
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VI BOB. BURALISH 

 

6.1 Umumiy tushunchalar 

 

Silindrik sterjenning bir uchini mahkamlab, ikkinchi uchiga juft kuch 

qo‗yilsa sterjen buraladi; uning ko‗ndalang kesimlari mahkamlangan qismiga 

nisbatan aylanadi. Ta‘sir ettirilgan juft kuch momenti burovchi moment deb 

ataladi va bM  orqali belgilanadi. 

Silindrik sterjen buralishga ishlasa val deb ataladi. Silindrik sterjenlarning 

buralish nazariyasidan ko‗pincha turli vallarni hisoblashda ishlatiladi, masalan 

transmissiya vali (tasmali). 

Buralish deformatsiyasi mashinasozlikda eng ko‗p uchraydigan 

deformatsiyalar turiga kiradi.Valning mustahkamligini ta‘minlash uchun uning 

hafvli kesimini aniqlash lozim. Buning uchun vallda hosil bo‗ladigan eng katta 

burovchi moment qiymatini aniqlash lozim, ya‘ni valning uzunligi bo‗ylab 

o‗zgaruvchi burovchi moment epyurasini qurish lozim bo‗ladi. 

Burovchi momentni bir jismdan ikkinchi jismga uzatishda qo‗llaniladigan 

uskunaga shkiv deyiladi. 

 

6.1-rasm 

Har bir shkivga tasir qiladigan burovchi moment 

shu shkivga bog‗langan stanok quvvati va aylanish 

tezligi orqali ma‘lum formula yordamida topiladi. 

6075

2

75 







nRPVP
N


 

Bu yerda N–stanok quvvati(ot kuchida), V-val 

sirtidagi nuqta tezligi,n-valning bir minutdagi aylanish 

soni, P-valga qo‗yilgan aylana kuch,R-shkiv radiusi.
 

1 ot kuchi = 0,736 kVt 

Unda burovchi moment teng bo‗ladi:
 

mN
n

N
M b  7162  

6.2 Silindrik sterjenlarning buralishidan hosil bo‘ladigan kuchlanish va 

deformatsiya 
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Doiraviy kesimli silindrik sterjenlar buralishga sinalganda uncha katta 

bo‗lmagan elastik deformatsiya hosil bo‗ladi natijada bu valning ko‗rinishi va 

o‗lchamlariga katta ta‘sir ko‗rsatmaydi. Shuning uchun quyidagi xulosalarni 

chiqarish mumkin: 

1) Valning to‗g‗ri chiziqli o‗qi deformatsiyadan keyin ham to‗g‗ri 

chiziqligicha qoladi; 

2) Stejenning deformatsiyagacha bo‗lgan tekis kesim yuzasi 

deformatsiyadan keyin ham tekisligicha qoladi. 

3) Doira ko‗rinishdagi valning kesim radiusi deformatsiyadan keyin ham shu 

ko‗rinishda qoladi.   

Bir uchi bilan mahkamlangan slindrik sterjen erkin uchining ko‗ndalang 

kesim yuzasiga juft kuch qo‗yilgan bo‗lsin (6.2-rasm). 

 

6.2-rasm 

 

Deformatsiyadan keyin yonma-yon turgan sterjenning ko‗ndalang kesimlari 

bir-biriga nisbatan siljidi, kesim mahkamlangan nuqtadan qancha uzoq bo‗lsa, bu 

siljish shuncha katta bo‗ladi. 

Rasmdan ko‗rinib turibdiki, deformatsiyadan oldingi valning ab yasovchisi 

gorizontal holatda bo‗lsa, deformatsiyadan keyin ab1 holatni oladi. Bu yerda   –

kesimning buralish burchagidir. 
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6.3-rasm 

Sterjenning mahkamlangan 

kesimidan Z masofada yotgan dz  

uzunlikdagi valni ko‗rib o‗tamiz.Buning 

uchun I-I va II-II kesimlar o‗tkazamiz. 

Sterjenning mahkamlangan kesimidan Z 

masofada yotgan dz  uzunlikdagi valni 

kesimi z  burchakga burilsa, dzz   

masofadagisi esa zz d  burchakga 

buriladi. 

C nuqtadan c1d1 ga parallel o‗tkazamiz. 

Unda dd2 yoy ikkinchi kesimni birinchi kesimga nisbatan absolyut siljishi 

bo‗lib, u teng bo‗ladi. 

zdrdd 2  

dzdd  2  

Bulardan: 

dz

dr z


  

Bu yerda: 
dz

d z  

Θ – sterjenning uzunlik birligiga to‗g‗ri kelgan buralish burchagi. Unda 

 r  

Bu formuladan ko‗rinib turibdiki, nisbiy siljish sterjen kesim yuzi radiusiga 

to‗g‗ri proporsional ekan. Unda   radiusli har qanday elementning nisbiy siljishi 

teng ekan: 

         (6.1) 

Sterjen buralganda uning kesimlari bir-biriga nisbatan siljishi tufayli, bu 

kesimlardagi urinma kuchlanishlarni aniqlash uchun siljishdagi Guk qonunidan 

foydalanamiz:  

G   

Unda (6.1)ni bu formulaga qo‗yib quyidagini hosil qilamiz: 
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G        (6.2) 

Unda buralishdagi zo‗riqish kuchi teng bo‗ladi: dFGdF     

 

6.4-rasm
 

Bu yerda:
 

dFGdM  2  

  dFGdFGM b 22 
 

Bizga ma‘lumki:
 

 dFJ 2  

Unda: 

JGM b 
 

 

 

Bu formuladan valning nisbiy buralish burchagi teng bo‗ladi: 

JG

M b


       (6.3) 

Unda valning buralish burchagi quyidagiga teng bo‗ladi: 




JG

lM
l

b




      (6.4) 

(6.3) ni (6.2) ga qo‗yib, quyidagini hosil qilamiz. 








J

M
G

JG

M bb

     (6.5) 

Bu yerda: 


W

y

J
 . W – doiraviy kesim yuzasining qutb qarshilik momenti. 

Unda valda hosil bo‗ladigan urinma kuchlanish teng bo‗ladi: 




W

M b

       (6.6)

 

(6.5) va (6.6) lardan ko‗rinib turibdiki buralishda eng katta urinma 

kuchlanishlar kesimning chekka nuqtalarida hosil bo‗lar ekan (6.4-rasm). 
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6.3 Valning buralishdagi mustahkamlik sharti 

 

Valning buralishdagi mustahkamlik sharti hosil bo‗lgan maksimal urinma 

kuchlanishning ruxsat etilgan urinma kuchlanishdan kichikligidan iborat.  

][max
max 




W

M
b

     (6.7) 

Bu yerda b
M max -valning eng xavfli kesimiga tegishli burovchi momentdir. 

Bu tenglama yordamida uch xil masalani yechish mumkin. Bulardan eng muhimi 

vallarning diametrini aniqlashdir. Buning uchun (6.7) dan val ko‗ndalang kesimini 

qarshilik momentini topamiz.  

][

max




b
M

W   

bu yerda 
16

3d
W


   unda 

][16

max

3




b

Md
   

bu formuladan valning dimetri teng bo‗ladi: 

3 max
3

][
72,1

][

16



bb MM
d 




  

Agarda burovchi momentni quvvat orqali ifodalasak, unda: 

n

N
M b 9736  

3

][

9736
72,1

n

N
d







 

Bu formuladan ko‗rinib turibdiki, agarda aylanishlar soni oshsa, valning 

diametrini kamaytirish mumkin. 

 

6.4 Buralgan sterjenlarning bikrlik sharti 

 

Buralishga ishlayotgan sterjenlar mustahkam bo‗lishi bilan birga bikr 

bo‗lishlari ham kerak, ya‘ni xosil bo‗lgan nisbiy buralish burchagi ruxsat etilgan 

nisbiy buralish (shu material uchun) burchagidan ortib ketishi kerak emas.  
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][max 
W

M b

     (6.8)

 

  – sterjen uchun ruxsat etilgan nisbiy buralish burchagi. 

Ko‗pincha nisbiy buralish burchagi gradus qiymatda olinadi, u holda (6.8) 

quyidagi ko‗rinishga ega bo‗ladi.  

][
100180 00 





 JG

M b

     (6.9)

 

Odatda o‗rtacha o‗lchamdagi vallar uchun: 

m

grad
5,00   

Bu yerda valning diametrini (6.9) dan aniqlaymiz. 

41,0 dJ   

J – doiraviy kesim yuzasi uchun qutb inersiya momenti. 

Unda: 

 
34 3,15

][1,0

100180









G

M

G

M
d

bb


 

Agarda quvvat orqali ifodalasak, unda: 

4

n

N
d   

Ko‗pincha vallarning diametri mustahkamlik va bikrlik shartlaridan topilib, 

ularning katta qiymati olinadi. 

Odatda, 

m

grad
13,0][ 0   

qabul qilingan. 

6.1-masala:Aylanishlar soni min/300ayln   quvvati kNP 450  o.k ga teng 

bo‗lgan yaxlit valning diametri aniqlansin. Aylanish burchagi val uzuligining 2 m 

ga 1˚ dan oshmasligi kerak. 

  MPa40 , MPaG 4108  

Yechish: Burovchi moment qiymatini aniqlaymiz. 
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;10740
300

450
716071607160 M

n

p
Te 

 

Valning diametrini aniqlaymiz: 

 
;111.0

1040

107401616
3

6
3 m

T
d e 






  

Valning diametri bikrlik sharti bo‗yicha quyidagiga teng: 

 
m

G

T
d e 112.0

108
2.572

1

107403232

4 10

4

0












 

Valning diametrini md 112,0  deb qabul qilamiz. 

6.2-masala: Ikkita bir xil materialdan yasalgan, bir xil uzunlikdagi o‗zaro 

teng burovchi moment uzatuvchi val berilgan. Ulardan biri yaxlit, ikkinchisi esa 

g‘ovak bo‗lib, uning g‘ovakli koeffitsienti 8.0  ga teng. Yaxlit val, g‗ovakli 

valga nisbatan necha marta og‗ir. 

Yechish: Bir xil materialdan yasalgan, bir xil mustahkamlikka ega vallar 

deb burovchi momentning biror qiymatiga ega katta urinma hosil bo‗ladigan vallar 

aytiladi. Unda: 

;
gov

S

e

yax

S

e

W

T

W

T
  

bu yerdan gov

S

yaxl

S WW   unda  


41
1616

33


govyaxc DD

 

Vallar massasining nisbati ular ko‗ndalang kesimlarining nisbatiga 

tengligidan: 

 ;1
16

:: 2

3





govgovyaxlgovyaxl

D
FFmm  

Bu tenglamaga diametrlar nisbatini keltirib qo‗yib quyidagini hosil qilamiz. 

 
;955,1

1

1

2

43

2





















gov

yaxl

m

m
 

Demak bir xil mustahkamlikda g‗ovakli val yaxlit valga nisbatan ikki 

barobar yengil ekan. 
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6.3-masala: Agar ichki va tashqi diametrlarining nisbati 7,0: 12  dda  

bo‗lgan g‗ovak val bilan diametri d ga teng yaxlit vallarning ko‗ndalang kesim 

yuzalari bir xil bo‗lsa, qaysi val chidamli bo‗ladi? Ikkala valning bikrligi 

solishtirilsin. 

Yechish: Masalaning shartidan  2
2

1

2

1
44





dd

A  munosabatni yozib 

olamiz. 

Bundan, 11

2 714,01 ddd    kelib chiqadi. 

Ikkala valda ham eng katta urinma kuchlanish kesimdagi eng chekka 

nuqtalarda paydo bo‗ladi: 

;
16

3

max
max

d

Te
ya


   

 
.

1

16
43

1

max
max







d

Te
g  

Bundan chiqdi, g‗ovak val yaxlit valga qaraganda 

 
088,2

1
3

43

1 


d

d 
 

marta mustahkamroq bo‗lar ekan. 

Vallarning bikrliklari quyidagi nisbatda bo‗ladi: 

 
92,2

1
4

44

1 


d

d 
 

Demak, yaxlit valning bikrligi g‗ovak valning bikrligi dan taxminan 3 marta 

katta ekan. 

6.4-masala: O‗zgarmas burchak tezlik bilan aylanayotgan 1-shkiv qolgan 3 

ta shkivni aylanma harakatga keltiradi (6.5-rasm). Bu shkivlarda hosil bo‗lgan 

momentlar quyidagilarga teng: ;1
2

mkNTe  ;7.0
3

mkNTe   mkNTe  5.0
4

. 

Ko‗ndalang kesimi yaxlit hamda g‗ovak ko‗rinishdagi  8.0: Dd  vallarning 

diametrlari aniqlansin   MPaort 80 . Burovchi moment hamda buralish 

burchaklari epyuralari ko‗rilsin. Bikrlik shartlari quyidagi tengliklar bo‗yicha 

tekshirilsin:   ;/3 mgrad  .108 4 MPaG    
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1-shkivdagi burovchi moment qiymatini aniqlaymiz: 

;0 ZM
  

.2.2
4311

mkNTTTT eeee 
 

Valni uchta oraliqga bo‗lib, ulardagi eguvchi momentlarni aniqlaymiz 

(oldingi masaladagidek) va uning epyurasini quramiz (6.5-rasm b). Demak, eng 

katta burovchi moment 

 

6.5-rasm 

 

mkNTe  7.1max  ga teng. Buralishdagi mustahkamlik shartiga binon, val 

ko‗ndalang kesimining qutb inersiya momentini aniqlaymiz: 

 
36

6

max

1025.21
1080

1700
m

T
W

ort

e

p





  

Aylanma ko‗rinishidagi kesimning qarshilik momenti 16/3DWp   ekanligini 

e‘tiborga olib, ko‗ndalang kesim yaxlit bo‗lgan valning diametrini aniqlaymiz: 

sm
W

D
p

77.4
14.3

25.211616
33 





 

Kesimi g‗ovak ko‗rinishidagi val uchun: 

  .116.08.01
16

14.3
1

16

34
343

D
D

D

dD
Wp 























 

Shunga ko‗ra, uning ichki va tashqi diametrlari: 

sm
W

D
p

68.5
116.0

25.21

116.0
33 

 

smd 54.468.58.0  ga teng bo‗ladi.  
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Yaxlit va g‗ovak vallarning ko‗ndalang kesim yuzalarini aniqlaymiz: 

2
22

9.17
4

77.414.3

4
sm

D
Ayaxl 





 

  .12.98.01
4

68.514.3
1

4

22
222

sm
D

dD
Agovak 


























 

Bu qiymatlarni solishtirish shuni ko‗rsatadiki, g‗ovak valni qo‗llaganda unga 

sarf bo‗ladigan metall miqdori yaxlit valga nisbatan ikki baravar kam bo‗lar ekan. 

Keyingi hisoblarni g‗ovak val uchun amalga oshiramiz. 

Val ko‗ndalang kesimi yuzalarining buralish burchaklarini 1-shkiv 

mahkamlangan kesim yuzasini qo‗zg‗almas deb hisoblab, shu kesimga nisbatan 

aniqlaymiz: 

rad
lG

lT

p

CD

CD

e

CD

3

810
1011.3

103.601080

3.0500 












 

Bu yerda, 

  44
244

03.68.01
32

68.514.3
1

32
sm

D

dD
I p 



























 

rad
IG

lT

p

BC

BC

e

CB

3

810
1005.7

103.601080

2.01700 












 

rad
IG

lT

p

AB

AB

e

BA

3

810
1007.2

103.601080

1.0100 












 

radBACBCB

333 1012.91007.21005.7     

Valning bikrlik shartini tekshiramiz. Unda nisbiy buralish burchaklari: 

CD oraliqda mradlCDCDCD /0104.03.0/1011.3/ 3     

CB oraliqda mradlCBCBCB /0353.02.0/1005.7/ 3     

BA oraliqda mradlBABABA /0207.01.0/1007.2/ 3     

ga teng bo‗ladi. 

Topilgan qiymatlardan ko‗rinib turibdiki, eng katta nisbiy buralish burchagi 

quyidagiga teng: 

  mradCB /0524.03.57:30353.0max    
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Bu yerda, gradrad 3.571   Demak, valning bikrligi qanoatlantiradigan darajada 

ekan. 

6.5-masala: Chap uchi bilan qistirib mahkamlangan, uchiga esa qo‗zg‗almas 

qilib, biriktirilgan bikr travers o‗rnatilgan brusni tashqi moment burmoqda   (6.6-

rasm a). Traversning aylanishini maxsus tayanch cheklaydi. 

Berilgan brus uchun burovchi moment epyurasini qurish talab etiladi. 

Yechish: Brusning o‗ng uchini tayanchdan ozod qilib, Β kesimning 

qanchaga aylanishini hisoblaymiz (6.6-rasm b). 

    
.8.26

7.01
32

2

1
32

2
4

4
4

4
4 Gd

aT

d
G

aT

d
G

aT eee

BTe




















 

Bundan chiqdi, masala statik noaniq ekan, chunki brus Te moment bilan 

yuklanganda oraliq yopilib, travers va tayanch orasidagi qiymati hozircha 

noma‘lum bo‗lgan TeX juft kuch vujudga keladi (6.6-rasm b). 

 

6.6-rasm 

Muvozanat tenglamasini tuzamiz: 

0 eXeeA TTT  yoki .eeXeA TTT   

Kuchlar ta‘sirining bir-biriga xalal bermaslik prinsipiga tayanib, qo‗shimcha 

tenglama, ya‘ni ko‗chish tenglamasini tuzamiz: 
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.

32

2

1
32

2

1
32

2
4

4
4

4
4 ad

G

aT

d
G

aT

d
G

aT eXeXe 






















 

Tegishli soddalashtirishdan so‗ng, eeX TT  455.0  ekanligi kelib chiqadi. 

Demak, qistirib mahkamlangan tayanchda, eeXeeA TTTT 545.0  ga teng bo‗lgan 

burovchi moment hosil bo‗lar ekan. 

Kesish usulini qo‗llab, burovchi moment epyurasini quramiz (6.6-rasm d). 

6.6-masala: Po‗lat valik va mis trubka chap uchi bilan devorga qistirib 

mahkamlangan, o‗ng uchiga esa bikr disk biriktirilgan (6.7-rasm a). Diskka Te 

tashqi moment qo‗yilgan.  

Te momentning ruxsat etilgan qiymatini aniqlash talab etiladi. 

Quyidagi ma‘lumotlar berilgan: 

po‗lat uchun: MPap

adm 10  MPaGp

4108    

mis uchun: ;50MPam

adm   .104 4 MPaGm    

 

6.7-rasm 

Yechish: Kesish usulini tatbiq etib (6.7-rasm b) quyidagi muvozanat tengla-

masini tuzamiz:  

;0 e

m

e

p

e TTT  

bu yerda, p

eT  va m

eT  - tegishlicha po‗lat valik va mis trubkalar qabul 

qiladigan burovchi momentlar. 

Masala bir marta statik noaniq hisoblanadi. Shuning uchun qo‗shimcha 

tenglama tuzish zarur. 

Valik va trubkaning o‗ng uchlaridagi kesimning buralish burchaklari teng, 

chunki disk ularga bikr qilib mahkamlangan. Bu shartni quyidagicha yozamiz: 
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mp    yoki .
m

m

m

e

p

p

p

e

JG

lT

JG

lT



  

Bu formulaga son qiymatlarini qo‗yib ;302.0 e

p

e TT   
e

m

e TT 698.0  ekanligiga 

ishonch hosil qilamiz. Valikni mustahkamlikka tekshiramiz: 

p

adm

p

ep

p
W

T
 




302.0
max

 

Bundan, 

;8
302.0

10050
16

302.0

1
3

max mkNWTT p

pe

p

adm p









 

trubkaning mustahkamlik shartidan esa, 

;52.4
698.0

50
90

78
190

16

698.0

1

4

3

mkNwT m

adm

m

adm m




























  

kelib chiqadi. 

Bundan chiqdi, tashqi momentning ruxsat etilgan miqdori bo‗lib, mis 

trubkaning mustahkamligi bilan aniqlanadi. Agar konstruksiya ruxsat etilgan 

momentga teng tashqi moment bilan yuklansa, u holda po‗lat valik to‗liq 

yuklanmaydi. Balki u ruxsat etilganiga nisbatan %5,43%100
8

52,48



 ga kam 

yuklanadi. Ammo bundan po‗lat valikning diametrini kichiklashtirish mumkin 

ekan, degan xulosa kelib chiqmaydi. Chunki diametr o‗zgarsa, tashqi moment 

qayta taqsimlanadi. 

 

Nazorat va muhokama savollari: 

1. Nisbiy buralish burchagi qanday aniqlanadi? 

2. nisbiy siljish va nisbiy buralish burchaklari orasida qanday munosabat mavjud? 

3. Buralishda qarshilik momenti qandayt aniqlanadi? Uning o‘lcham birligini 

yozing. 

4. Qanday kattalik buralishdagi bikrlik deyiladi? Uning o‘lcham birligini yozing. 

5. Buralishda Guk qonuni qanday ifodalanadi? 
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6. Kesimi doiraviy vallar buralganda kesimining qaysi nuqtalarida eng kata urinma 

kuchlanishlar paydo bo‘ladi? 

7. Kesimi doiraviy vallar buralganda mustahkamlik sharti qanday ko‘rinishda 

yoziladi? 

8. Buralishda deformatsiyaning potensial energiyasini aniqlash formulasini yozing 

va tushuntiring? 

9. Buralishda statik aniqmas masalalar qanday tartibda yechiladi? 
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VII BOB. EGILISH 

 

7.1 Umumiy tushunchalar. Sof va ko‘ndalang egilish 

 

Amaliyotda eng ko‗p uchraydigan deformatsiya turlaridan biri bu egilish 

deformatsiyasidir. Egilishga ishlaydigan konstruksiyalar bular ko‗priklar, 

binolarning to‗sinlari, yuk mashinalarining ramalari,kranlar va boshqa qurilamalar. 

Egilish haqidagi dastlabki hodisalar Galiley tomonidan o‗rganilgan, lekin u 

jismlarni absolyut qattiq deb qaragan. Robert Gukning qonuni e‘lon qilingandan 

so‗ng, bu masalaning yechimi berildi. Hodisaning zamonaviy ko‗rinishi Lyu-Novie 

(1785-1836) tomonidan berilgan. 

 

7.1-rasm 

 

Tashqi ta‘sirdan brus geometrik o‗qining egri chiziq tarzida o‗tishga egilish 

hodisasi deyiladi. 

Bunda brus ko‗ndalang kesim yuzalarida eguvchi moment va kesuvchi kuch 

ichki kuch faktorlari hosil bo‗ladi. Agar brus ko‗ndalang kesim yuzasida faqat 

eguvchi moment hosil bo‗lishidan yuzaga keluvchi deformatsiya turiga sof egilish 

deyiladi (7.2-rasm). 

 

7.2-rasm 
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0

0

Q

M egil
 sof egilish 









0

0

q

M egil
 ko‗ndalang tekis egilish 

 

Kesim yuzasida bir vaqtning o‗zida ham eguvchi moment ham ko‗ngdalang 

kuch hosil bo‗lishidan yuzaga keluvchi deformatsiya turiga esa ko‗ndalang tekis 

egilish deyiladi (7.3 va 7.4-rasm). 

 

 

7.3-rasm 

 

7.4-rasm 

 

Egilish hodisasini o‗rganish uchun oldi tomoniga to‗r chizilgan kauchuk 

balka deformatsiyasini ko‗rib o‗taylik. 

 

 

7.5-rasm 

Balka Meg ta‘sirida sof egilishda bo‗lsin. 7.5-rasmdan ko‗rinib turibdiki, 

neytral qatlamdan yuqorida joylashgan tolalar cho‗zilib, pastki tolalar esa 

siqilmoqda. Neytral qatlamda joylashgan tolalar uzunligi esa o‗zgarmaydi. 
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Demak, egilishga ishlayotgan balkalarda bir paytning o‗zida cho‗zilish va 

siqilish hodisalari ro‗y beradi.  

Neytral qatlamning kuch tekisligi bilan kesishishidan hosil bo‗lgan 

nuqtalarning geometrik orniga neytral o‗q deb ataladi. Odatda siqzcho EE `  bo‗ladi. 

 

7.2 Egilishdagi normal kuchlanishlarni aniqlash 

 

Ko‗ndalang egilishda balka ko‗ndalang kesimida tashqi kuchlar ta‘sirida 

normal va urinma kuchlanishlar hosil bo‗ladi. Normal kuchlanish eguvchi moment 

ta‘sirida hosil bo‗lsa urinma kuchlanish esa ko‗ndalang kuch ta‘sirida hosil bo‗ladi. 

Normal kuchlanishni aniqlash uchun yuqorida keltirilgan (rasm-6.4) balkaning 

deformatsiyalanish jarayonini ko‗rib o‗tamiz (rasm-6.5). 

Sof egilishda bo‗lgan balkani dz uzunlikda 1-1 va 2-2 kesimlar bilan fikran 

kesib neytral o‗qdan y masofada yotgan tolaning deformatsiyasini 

o‗rganamiz.Deformatsiyagacha ab, cd va ef uzunlikdagi tolalar deformatsiyadan 

keyin a
1
b

1
,c

1
d

1
 va e

1
f
1
 uzunliklarga ega bo‗ladi. Shakldan ko‗rinib turibdiki ab tola 

cho‗zilsa ef tola siqilar ekan.cd tola uzunligi esa o‗zgarmas holda qoladi, chunki bu 

tola neytral qatlam ustida yotibdi. 

d
1
 nuqtadan c

1
 a

1
 ga parallel o‗tkazamiz.Unda b

1 
b

II
 ab tolaning absolyut 

bo‗ylama deformatsiyasidir.Bu erda c
1
d

1
= a

1
b

II
 .Unda ab tolaning nisbiy bo‗ylama 

deformatsiyasi teng bo‗ladi: 

;
''

'''

'''

'''






y

d

yd

dc

bb

ba

bb
z        (7.1) 

 

 

7.6-rasm 
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Bu yerda: 

ydbb '''   

ddc '' ; 

 
F

dFy 0  yani neytral o`q kesimining markazidan o‗tadi. Bizga ma`lumki, 

Guk qonuni bo‗yicha 

; E  

Unda 

;



y

EE zz       (7.2) 

(7.2) dan ;constE   Bu yerdan z  ni topib bo‗lmaydi, chunki   noma`lum. 

z  ni topish uchun sof egilishda bo‗lgan Z  uzunlikdagi balkani olib, uning 

muvozanatini tekshiramiz. Bu sistema fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar 

sistemasi bo‗lgani uchun uning muvozanatda bo‗lish sharti quyidagi 6 ta 

tenglamadan iborat: 

 

7.7-rasm 

  0X    (1) 

  0Y     (2) 

  0Z
   

(3) 

  0xM    (4) 

  0yM    (5) 

  0zM
   

(6) 

 

Ularni ko‗rib chiqamiz  

1.   0X  bu yerda tenglama yo‗q; 

2.   0Y  bu yerda tenglama yo‗q; 

3.   0Z  ;0 
F

dF bu tenglamaga (7.2) ni qo‗yib quyidagini hosil qilamiz. 

;0 
F

dF
y

E


yoki ;0 
F

dFy
E


bu yerda  

F

ХSdFy demak ;0


E
 0ХS ya‘ni 

neytral o‗q kesimning markazidan o‗tadi. 
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4.   0yM ;  
F

dFx 0 ;  
F

dFyx
E

;0


 ;0


E
 ;0 

F

dFyx  

bu yerda ; 
F

ХУJdFyx  

Demak, x va y lar bosh markaziy o‗qlar ekan.  

5.  0zM ; bu yerda tenglama yo‗q . 

6.  0xM ;  
F

dFyM 0 ;  
F

dFy
E

M 02


  

F

xJdFy2  deb qarasak, 

;xJ
E

M 


 bu yerdan 
xEJ

M




1
 bu tenglamadan   ning qiymatini (7.2) ga qo‗ysak 

hosil bo‗ladigan normal kuchlanish quyidagi qiymatga teng bo‗ladi: 

x

z
J

M
y         (7.3) 

Bu yerda Х
x W

Y

J
  – kesimning qarshilik momenti. Unda (7.3) quyidagi 

ko‗rinishga ega bo‗ladi: 

Х

z
W

M
        (7.4) 

 

7.3 Ko’ndalang egilishda urinma kuchlanishlarni aniqlash 

 

Ko`ndalang egilishda balka ko‗ndalang kesim yuzalarida eguvchi 

momentdan tashqari ko`ndalang kuch ham paydo bo‗ladi. Eguvchi moment 

ta`siridan normal kuchlanish hosil bo`lsa, ko`ndalang kuch ta`siridan urinma 

kuchlanish yuzaga keladi. 

Bu sxemadan ko`rinib turibdiki balkaning ko`ndalang kesim yuzlari biri 

ikkinchisiga nisbatan ko`ndalang egilishda siljiydi (7.7-rasm, a). 

a) 

 

b) 

 
 

7.8-rasm 
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Demak ko‗ndalаng egilishda balka ko‗ndalang kesimida urinma 

kuchlanishlar hosil bo‗lar ekan (7.7-rasm, b). Buni aniqlash uchun quyidagi 

gipotezalarni qabul qilamiz. 

1. Ko‗ndalang kesimida hosil bo‗ladigan urinma kuchlanishlar ko‗ndalang kuchga 

parallel yo‗nalgan bo‗ladi.  

2. Ular ko‗ndalang kesimning neytral o‗qidan teng masofada turgan barcha 

nuqtalarda tekis taqsimlangan. 

Ikkita tayanchda yotgan balkaga P kuchi ta‘sir etayotgan bo‗lsin (7.9-rasm). 

 

7.9-rasm 

Balkadan 1,2,3,4 elementni ajratib fazoda ko‗ramiz.  

 

7.10-rasm 

 

 :tomonida hosil bo‗ladigan normal kuchlanish teng ׳1,׳1,2,2
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y
J

M

x

z 1  

 :tomonidagi kuchlanish esa teng bo‗ladi ׳3,׳3,4,4

y
J

dMM

x

zz 


2  

Ajratilgan elementning 2,23,3,׳  tomoniga faqat urinma kuchlanish ta`sir ׳

etadi va undan hosil bo‗lgan zo‗riqish kuchining teng ta‘sir etuvchisi teng bo‗ladi. 

bdzT   

 .tomonidagi normal zo‗riqish kuchlari teng ta‘sir etuvchisi teng ׳1,׳1,2,2


ajF

dFN 11   

  da esa ׳3,׳3,4,4

 Faj
dFN 22   

Bu kuchlardan z  o‗qiga proyeksiya olsak, 

  0Z ;   021  TNN ; 

bu tenglamaga yuqoridagi qiymatlarni qo‗yib quyidagini hosil qilamiz: 

021   dzbdFdF
FajFaj

  

yoki 

0


  dzbydF
J

dMM
ydF

J

M

ajaj F
x

zz

F
x

z   

bu tenglamadagi 

 
ajF

ajSydF
 

unda 

0)(  dzbdMMM
J

S
zzz

x

aj
  

0 dzbdM
J

S
z

x

aj
  

Bundan 

bJdz

dMS

x

zaj
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bu yerda 

Q
dz

dM z   

Unda ko‗ndalang egilishda hosil bo‗ladigan urinma kuchlanish quyidagiga 

teng bo‗ladi: 

bJ

QS

x

aj




       (7.5) 

Bu yerda ajS  – ajratilgan oraliq statik momenti; 

Q  – ko‗ndalang kuch; 

xJ  – kesimning x o‗qiga nisbatan inersiya momenti; 

b  – ko‗ndalang kesim eni. 

Demak ko‗ndalang egilishda balka ko‗ndalang kesimida hosil bo‗ladigan 

urinma kuchlanish kesim markazida eng katta qiymatga ega bo‗lib uning 

chekkalarida nolga teng (7.10-rasm). 

 

7.4 Ko‘ndalang kuch, eguvchi moment va berilgan kuch intensivligi orasidagi 

bog’lanishlar 

 

Tekis ko‗ndalang egilishda bo‗lgan intensivligi q  ga teng taralgan kuch 

ta‘sirida bo‗lgan balkadan uzunligi dz  ga teng element ajratib olamiz va bu 

element muvozanatini tekshiramiz. 

 

7.11-rasm 

 

Kuchlardan y o‗qiga proeksiya olamiz: 

  0Y ; 

0 dQQqdzQ  

Bundan 



 

130 
 

0 dQqdz  

yoki 

dz

dQ
q         (7.6) 

Demak, kesuvchi kuchdan absessa z o‗qi bo‗yicha olingan birinchi hosila 

yoyilgan kuch intensivligining teskari ishora bilan olingan qiymatiga tengdir. 

Endi barcha ta`sir etayotgan kuchlardan C nuqtaga nisbatan moment olamiz: 

 

7.12-rasm 

 

  0cM  

0)(
2

 dMM
dz

qdzQdzM  

bu yerdan 

0
2

)( 2

 dM
dz

qQdz     (7.7) 

bu yerda 2)(dz  kichik miqdor bo‗lgani uchun uni: 0
2

)( 2


dz

q , unda (7.7) 

quyidagi ko‗rinishga ega bo‗ladi:  

dz

dM
Q        (7.8) 

Demak balka ko‗ndalang kesimida xosil bo`ladigan eguvchi momentdan 

absessa z o‗qi bo`yicha olingan birinchi hosila shu kesimdagi ko‗ndalang kuchga 

tengdir.(7.6) va (7.8) lar Juravskiy formulasi deb ataladi. 
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7.5 Balkalarni normal kuchlanish bo’yicha egilishdagi mustahkamlik sharti 

 

Biz yuqorida ko‗rib o‗tdikki, normal kuchlanish kesimning neytral o‗qidan 

eng uzoq masofada maksimal qiymatga ega bo‗lib neytral o‗qda esa nolga 

teng.Urinma kuchlanish esa unga teskari ya‗ni neytral o‗qda maksimal qiymatga 

kesim yuzasida esa nolga teng. Agarda balkaning uzunligi kesim balandligiga 

nisbatan katta bo‗lsa unda max , max  ga nisbatan kichik qiymatga ega.Shuning 

uchun balkalarning mustahkamligi normal kuchlanish bo‗yicha taminlanadi 

(Bundan yupqa devorli balkalar mustasno). Unda normal kuchlanish bo‗yicha 

balkaning mustahkamlik sharti teng: 

  
ХW

M
max      (7.9) 

Bu yerda    -ruxsat etilgan normal kuchlanish.Ular quyidagicha tanlanadi: 

  
n

oquv
 plastik materiallar uchun; 

  
n

M
 mo‗rt materiallar uchun; 

n – ehtiyot koeffitsiyenti. 

Agarda material cho‗zilish va siqilishga bir xil qarshilik ko‗rsatsa unda 

kuchlanishning ishorasidan qat‗iy nazar eng katta qiymati olinadi.Cho‗zilish va 

siqilishga har xil qarshilik ko‗rsatadigan mo‗rt materiallar uchun eng katta 

cho‗zuvchi yoki siquvchi kuchlanish qabul qilinadi. 

(7.9) formula yordamida 3xil masalalar yechish mumkin. 

1. Eguvchi moment va ruxsat etilgan kuchlanish berilgan bo‗lsa balkaning 

ko‗ngdalang kesimini tanlash: 

 
;



M
W   

2. Balkaning ko‗ngdalang kesimi va ruxsat etilgan kuchlanish berilgan bo‗lsa 

uning yuk ko‗tara olish qobilyatini tekshirish: 

 WM 
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3. Balkaning ko‗ngdalang kesimi va eguvchi momenti aniq bo‗lsa balka 

mustahkamligini tekshirish: 

 
W

M

 

Shuni ta‗kidlash lozimki balkaning yuk ko‗tarish qobilyati kesimning 

qarshilik momentiga proportsional ravishda o‗zgaradi. O‗z navbatida material sarf 

bo‗lishi kesim yuzasiga bog‗liq.Shuning uchun qabul qilingan kesimni materialni 

iqtisod qilish nuqtayi nazardan solishtirma qarshilik momenti orqali ko‗riladi.Ya‗ni 

 sm
F

W
Wsolish 

 

Unda ko‗ndalang kesimi to‗g‗ri burchakli to‗rtburchakdan iborat bo‗lgan 

balkalar uchun solishtirma qarshilik momenti teng bo‗ladi: 

 smh
bh

bh
Wsolish 17.0

6

2


 

Kesimi doiradan iborat bo‗lgan balka uchun: 

 smd
r

r
Wsolish 125.0

4 2

3






 

Kesimi qo‗shtavr ko‗rinishidagi balkalar uchun: 

 smhWsolish 32,0
 

Shunday qilib yuqoridagilar shuni ko‗rsatadiki kesimi qo‗shtavr 

ko‗rinishidagi balka bir xil h da kesimi to‗g‗ri burchakli to‗rtburchak 

ko‗rinishidagi balkaga nisbatan ikki baravar kesimi doiradan iborat bo‗lgan 

balkalarga nisbatan esa 2,5 baravar arzon bo‗lar ekan.  

 

7.6 Balkalarning urinma kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti 

 

Balkaning mustahkamligini taminlash uchun unda hosil bo‗ladigan eng katta 

urinma kuchlanish shu material uchun ruxsat etilgan urinma kuchlanishdan kichik 

bo‗lishi shart.Ya‗ni: 

  





bJ

QS

x

aj max

max      (7.10) 
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Bu formula yordamida ham 3 xil masalani hal qilish mumkin. Bu yerda 

urinma kuchlanish bo‗yicha hamda normal kuchlanishlar bo‗yicha mustahkamlik 

shartlari ifodalarini mantiqan farqlash zarur.  

Urinma kuchlanishlar bo‗yicha balkaning mustahkamlik sharti asosan 

uzunligi nisbatan kichik bo‗lib kesim balandligi katta bo‗lgan hamda yupqa devorli 

balkalarda qo‗llanilladi. 

 

7.7 Oddiy kesimlarning qarshilik momentlari 

 

Har qanday kesimning qarshilik momenti quyidagi formula yordamida 

aniqlanadi:
  

;
maxY

J
W x

 

Unda oddiy kesimlar uchun qarshilik momentlari quyidagicha ifodalanadi: 

1) To‗g‗ri burchakli to‗rtburchak uchun: 

Balka ko`ndalang kesim yuzalari uchun qarshilik momenti miqdorlari. 

1) ko‗ndalang kesimi to‗g‗ri burchakli to‗rtburchak uchun 

;
62/

12/ 23 bh

h

bh
W •

x   

 

7.13-rasm 

 

2) Kvadrat uchun:   

;
62/

12/ 23 bh

h

bh
W •

x   

unda: 
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;ahb     ;
6

3a
W •

x   

3) Uchburchak uchun:  

;
3

2
maxYh   

unda: 

;
243/2

36/ 23 bh

h

bh
Wx   

 

7.14-rasm 

4) Doira uchun:  

;
322/

64/ 34
00 D

D

D
WW yx




 

 

7.15-rasm 

 

7.1-masala: Ikki uchi bilan sharnirli qo‗zg‗almas va qo‗zg‗aluvchi 

tayanchlarga tiralgan oddiy to‗singa 7.16-rasmda ko‗rsatilgandek, to‗plangan va 

juft kuchlar ta‘sir etmoqda. Mazkur to‗sinning tayanch reaksiyalarini aniqlash talab 

etiladi. 
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Yechish: To‗sinning chap tayanchini RA va o‗ng tayanchini esa RB 

reaksiyalar bilan almashtiramiz. Barcha kuchlardan A va Β tayanchlarga nisbatan 

momentlar olib, berilgan masala uchun quyidagi ifodani tuzamiz: 

 

   0iA PM  yoki   0632222 2  lRqlllqllql B  

   0iA PM  yoki   ;0632222 2  lRqlllqllql B  

   0iB PM  yoki .032426 2  qllqllqllRA  

 

Oxirgi tenglamalardan noma‘lum reaksiyalarni aniqlaymiz: 

 

2/:2/3 qlRqlR BA   

 

7.16-rasm 

 

Demak, RB tayanch reaksiyasining haqiqiy yo‗nalishi У o‗qiga teskari 

yo‗nalgan ekan. 

Quyidagi tenglamani tuzib, AR  va BR  larning qiymatlari to‗g‗ri 

topilganligiga ishonch hosil qilamiz: 

02  BA RqlqlR  yoki ;0
2

2
2

3 
ql

qlql
ql

 

 

7.2-masala: 7.17-rasmda tasvirlangan konsol uchli oddiy to‗sin juft kuch va 

tekis taralgan yoyilgan kuch ta‘sirida bo‗lsin. To‗sinning tayanch reaksiyalarini 

aniqlaymiz. Quyidagilar ma‘lum: q, M, l. 
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7.17-rasm 

 

Yechish: To‗sinning tayanchlarini RA va RB reaksiyalar bilan almashtiramiz. 

Shuni eslatib o‗tish lozimki, yoyilgan kuchlardan biror nuqtaga moment 

olish uchun, dastlab, ularning teng ta‘sir etuvchisi aniqlanadi. 

Statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz: 

  ;0AM  ;02
2

2
2  MlR

l
lq B

 bunda ;
2

7ql
RB   

  ;0
iBM  ;0

2

2
22  M

l
lqlRA

 bunda 
2

3ql
RA   

Tekshiramiz: 

  0iY  .0
2

7
2

2

3
2 




ql
ql

ql
RlqR BA

 

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalarining to‗g‗ri aniqlanganligini 

tasdiqlaydi. 

7.3-masala: 7.18-rasmda tasvirlangan ramaning tayanch reaksiyalari 

topilsin. Quyidagilar ma‘lum: ;105 4 NF  mNq /102 4  ml 2.1 . 

Yechish: Ramaning sharnirli qo‗zg‗almas tayanchini HA va RA, sharnirlar 

qo‗zg‗aluvchi tayanchini esa RB reaksiyalar bilan almashtiramiz. 

Muvozanat tenglamalarini tuzamiz:  

  0iZ   ;0 AHF  ;105 4 NH A   

  ;0
iAM  

;02
8

25

3

22
2 





 lRM

llq
lF B
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7.18-rasm 

 

kNRB

4102.8   

  ;0
iBM  ;0

8

23

2

22
22 





 M

llq
lFlRA

 

.105 4 kNRA   

Tekshirish: 

  ;0iY ;0
3

22





lq
RR BA  .0102.3102.8105 444   

Demak, tayanch reaksiyalari to‗g‗ri topilgan. 

7.4-masala: Egri brusga to‗plangan va yoyilgan kuch ta‘sir etmoqda (7.19-

rasm) A va Β tayanchlardagi reaksiyalar aniqlansin. 

Quyidagilar ma‘lum: ;450  ;104

M

N
lq   ;102 4 NF   ml 1 . 

Yechish: Tayanchlarni tegishli nuqtalar bilan almashtirib, muvozanat 

tenglamalarini tuzamiz: 

  0iZ
 

;0cos  AHF   

,0 
iAM

 

  ;0sincos4
4

3

3

3
cossin 











  lFlRl

llq
llF B

 

,0 
iBM

 

    ;0
4

33

3

3
cos3cossincos4 







llq
llFllFlHlR AA   
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Demak, ;10414.1 4 NH A   va NRA

4106205.1   ga teng ekan, bu qiymatlarning 

to‗g‗riligini tekshirish uchun   0iY
 tenglamani tuzamiz: 

0
3

3
sin 


 BA R

lq
FR   

yoki 

.01041.21041.2 44   

 

7.19-rasm 

 

Demak, reaksiya kuchlari to‗g‗ri topilgan. 

 

Tashqi kuchlar bilan yuklatilgan turli xil to‘sinlar uchun ko‘ndalang kuch va 

eguvchi moment epyuralarini qurish 

 

7.5-masala: Ikki oraliqdann iborat konsol uchun ko‗ndalang kuch va 

eguvchi moment epyuralarini quring (7.20-rasm, a). 

Yechish: Kesish usuliga muvofiq har bir oraliqni z masofada fikran qirqib, 

konsoldan ajratilgan bo‗lakchani alohida chizib olamiz (7.20-rasm, b, d). 

Kesim og‗irlik markaziga navbat bilan QI(z1), QII(z2) ko‗ndalang kuchlarni va 

MI(z1), MII(z2) eguvchi momentlarni qo‗yamiz. 

Konsoldan ajratib olingan bo‗lakcha uchun ichki kuchlarning analitik 

ifodalarini tuzamiz: 

I oraliq: lz  10  

  ;
1

1

1 constFYzQ
i

i  
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1

1

101 .
i

zFMzM
i

 

II oraliq: lzl 22    

  


 
2

1

2 ;23
i

i constFFFYzQ  

   .3 22

2

1

01 1
lzFzFMzM

i

 


  

 

7.20-rasm 

 

Hosil bo‗lgan ifodalardan ko‗rinib turibdiki, ikkala oraliqda ham ko‗ndalang 

kuchlar Q
I
(z1) =const; 

  constzQ 

2
 eguvchi moment    21 , zMzM   lar chiziqli qonuniyat bilan 

o‗zgarar ekan. 

Har bir oraliq uchun quyidagi jadvalni tuzamiz. 

I oraliq II oraliq 

Z1 Q M Z2 Q M 

0 -F 0 0 2F -Fl 

l -F -Fl 2l 2F Fl 
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Jadvaldagi qiymatlardan foydalanib, ichki kuchlarning miqdorlari – 

ordinatalarini aniq masshtab bilan konsol o‗qiga parallel o‗tkazilgan nol chizig‗iga 

perpendikular qilib joylashtiramiz. Natijada, har bir oraliq uchun ko‗ndalang kuch 

Q (z) va eguvchi moment M (z1) larning epyuralari paydo bo‗ladi (7.20-rasm, e,f). 

 

7.6-masala: Oddiy to‗singa F va 2F kuchlar ta‘sir ko‗rsatmoqda (7.21-rasm, 

a). Ichki zo‗riqishlaring epyuralarini qurish talab etiladi. 

Yechish: Dastlab A (qo‗zg‗almas sharnirli) va Β (qo‗zg‗aluvchan sharnirli) 

tayanchlarda paydo bo‗luvchi reaksiyalarni aniqlash zarur (7.21-rasm, b). A 

tayanchdagi gorizontal tashkil etuvchi HA = 0 ga teng. To‗sinning muvozanatini 

tekshiramiz: 

  ;0
0




n

i

iA FM  

;0422  lRlFFl b  

  ;0
0




n

i

iB FM  

;04322  lRlFlF A
 

Muvozanat tenglamalarini tayanch reaksiyalariga nisbatan yechsak, 
4

7F
RA   

va 
4

5F
RB   lar kelib chiqadi. Bu qiymatlarning to‗g‗riligiga ishonch hosil qilish 

uchun  

;0
1




n

i

iY  

tenglamani tuzamiz: 

02  BA RFFR  yoki 0
4

5
2

4

7


F
FF

F
 

Oxirgi ifodaning chap tomoni ham nolga teng. Demak, tayanch reaksiyalari 

to‗g‗ri topilgan. Kesish usulidan foydalanib, uchala oraliq uchun ham to‗sindan 

«bo‗lаkchа» ajratib olamiz va kesim og‗irlik markaziga ko‗ndalang kuch va 

eguvchi momentlarni joylashtiramiz (7.21-rasm, d,e,f). 
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7.21-rasm 

 

Har bir bo‗lakcha uchun quyidagi analitik ifodalarni tuzamiz: 

I oraliq: lz  10  

  ;
4

7
;

1

1

1 const
F

RYzQ A

i

i  




 

 
4

7 1

1

1

1

01

zF
zRMzM A

i

i


 





 

II oraliq: lzl 22    

  ;
4

32

1

2 const
F

FRYzQ A

i

i  




 

   .22

2

1

02 lzFzRMzM A

i
i

 




 

III oraliq: (o‗ng tomon) lzl 23    

  


 
3

1

3 ;
4

5

i

Bi const
F

RYzQ

 

  .
4

5
33

3

1

03 z
F

zRMzM B

i
i

 




 

Quyidagi jadvalni tuzamiz:  
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I oraliq II oraliq III oraliq 

Z1 Q M Z2 Q M Z3 Q M 

0 4

7F
 

0 0 4

3F
 

4

7Fl
 

0 4

5F
  

0 

l 4

7F
 

4

7Fl
 

2l 4

3F
 

4

7Fl
 

l 4

5F
  

4

10Fl
 

 

Jadvaldagi qiymatlar asosida qat‘iy masshtab bilan ko‗ndalang kuch va 

eguvchi moment epyuralarini quramiz (7.21-rasm, g, h). 

 

7.7-masala: Konsol uchli to‗singa F  va FlM 3  tashqi kuch ta‘sir etmoqda 

(7.22-rasm, a). Ushbu to‗sin uchun Q  va M  epyuralarini quring. 

Yechish: 7.22-rasm (b) dan foydalanib, A va Β tayanchlardagi reaksiya 

kuchlarini aniqlaymiz. 

  ;0
0




n

i

iA FM  ;03  lRMFl B
 

  ;0
1

0


i

iB FM  

.034  lRMlF A  

muvozanat tenglamalaridagi tayanch reaksiyalariga nisbatan yechsak, 
3

F
RA   va 

.
3

2F
RB  lar kelib chiqadi. 

Endi RА va RB larning qiymatlarini tekshirib ko‗ramiz:  





n

i

iY
0

;0

 

;0 BA RFR  yoki .0
3

2

3


F
F

F
 

Oxirgi tenglama chap tomonining nolga tengligi reaksiya kuchlarining 

to‗g‗ri aniqlanganligini tasdiqlaydi. 

Oldingi masalalardagi kabi har bir oraliqni navbat bilan fikran qirqamiz 

(7.22-rasm, d, e, f) hamda ichki zo‗riqishlarning analitik ifodalarini tuzamiz:  

I oraliq: lz  10   
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  ;
1

1

11 constFYzQ
i

y  


     .1

1

1

01 zFMzM
i

x i
 



  

 

7.22-rasm 

II oraliq: lzl 42    

  ;
3

2

3

2

1

2 constFF
F

FRYzQ A

i

iy  




 

   
 

.
3

1
2

2

22

2

1

02 zF
zF

zFlzRMzM A

i
i




 




 

 

III oraliq: (o‗ng tomon) lz  30   

  ;
3

21

1

3 const
F

RYzQ
i

iy  




 

  .
3

2
33

1

1

03 zFzRMzM B

i
i

 




 

 

Quyidagi jadvalni tuzamiz: 
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(7.22-rasm g, h) larda jadvallardagi qiymatlar bo‗yicha qurilgan ko‗ndalang 

kuch Q va eguvchi moment M laming epyuralari 

 

7.8-masala: Qo‗zg‗almas va qo‗zg‗aluvchan tayanchlarda yotuvchi oddiy 

to‗singa q=const yoyilgan kuch intensivligi ta‘sir ko‗rsatmoqda (7.23-rasm, a), Q 

va M epyuralari qurilsin. 

Yechish: Har galgidek, masalani yechishni tayanch reaksiyalarni 

aniqlashdan boshlaymiz (7.23-rasm, b). Buning uchun statikaning muvozanat 

tenglamalarini tuzish kifoya: 

  ;0
0




n

i

iA FM

 

;02
2

 lR
l

ql B

 

  ;0
0




n

i

iB FM

 

02
2









 lRl

l
ql A

 

Bulardan, qlRA
4

3
  va 

4

ql
RB   ekanligi ma‘lum. 

Tayanch reaksiyalarning qiymatlarini tekshirib ko‗rish maqsadida 

;0
1




n

i

iY   0 BA RqlR  

tenglamani tuzamiz. 

Demak, 0
44

3
 ql

l
qlql  yoki 0 = 0. 

Kesish usulini qo‗llab, (7.23-rasm, d, e) chizmalarni hosil qilamiz. Natijada, Q 

va M larning analitik ifodalari quyidagi ko‗rinishda yoziladi: 

I oraliq: lz  10   

  ;
4

3
11

2

1

1 qzqlqzRYzQ A

i

iy  




 

 
24

3

2
*

2

111
11

2

1

01

1 qzzqlz
qzzRMzM A

i

x i
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(bu yerda z1/2 - kuch yelkasi, ya‘ni teng ta‘sir etuvchi qz1 qo‗yilgan 

nuqtadan I-I kesimning og‗irlik markazigacha bo‗ lgan masofa) . 

 

7.23-rasm 

 

II oraliq: (o‗ng tomon) lz  20   

  ;
4

1

1

12 const
ql

RYzQ B

i

y  




 

  ;
4

1

1

2 const
ql

RMzM
i

Bx  




 

 

ifodaning birinchisi yordamida ko‗ndalang kuch epyurasi quriladi: 

01 z  da qlQy
4

3
)0(1   

lz 2  esa 
4

)0(
ql

Qy   bo‗ladi. 

Demak, I oraliqning boshlanishida ko‗ndalang kuch musbat, oxirida esa 

manfiy qiymatga ega bo‗lar ekan. Boshqacha aytganda, lz  20  oraliqda 

ko‗ndalang kuch nolga teng bo‗lgan kesim mavjud bo‗ladi. Buni aniqlash uchun 
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shu oraliqda ko‗ndalang kuch tenglamasini nolga tenglab, 01 zz   ni aniqlaymiz: 

  01  zQy
 yoki 0

4

3
 qz

ql
. Bundan, 

4

3
0

l
z   ekanligi kelib chiqadi.  

 1

1 zM x
 eguvchi momentning tenglamasi ikkinchi tartibli egri chiziq 

tenglamasidan iborat; shu sababli epyura qurish uchun eng kamida yana bitta 

nuqtadagi eguvchi moment qiymatini bilish shart. 4/30 lz   bo‗lgan «o‗ziga xos» 

kesimda eguvchi momentning qiymatini topamiz: 

32

9

4

3

24

3

4

3

24

3 22

2

000

qllqlql
z

q
z

ql
M 










 

Eslatma: materiallar qarshiligi to‗la kursida ko‗ndalang kuch nolga teng 

bo‗lgan kesimda eguvchi moment ekstremal (max yoki min) qiymatga erishishi 

isbotlangan. Shu bois, biz tekshirayotgan hol uchun 
4

3
0

l
z   da 

32

9 2

0

ql
M   bo‗ladi. 

Odatdagidek, har bir oraliq uchun jadval tuzamiz: 

 

I oraliq II oraliq 

Z1 Q M Z2 Q M 

0 
4

3ql
 0 0 

4

ql
  0 

4

3l
 0 

32

9 2ql
    

l 
4

ql
  

4

2ql
 l 

4

ql
  

4

2ql
 

 

Jadvaldagi qiymatlar bo‗yicha ma‘lum masshtabda ko‗ndalang kuch Q va 

eguvchi moment M larning epyuralarini quramiz (7.23-rasm, f, g). 

7.9-masala: Konsol uchli to‗singa juft kuch va Q yoyilgan kuch ta‘sir 

ko‗rsatmoqda (7.24-rasm, a). Shu to‗sin uchun ko‗ndalang kuch va eguvchi 

momentning epyurasi qurilsin. Quyidagilar ma‘lum: ,/104 4 mNq   mNM  4103 ; 

ml 1   
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Yechish: To‗sinning tayanchlarini tayanch reaksiyalari bilan almashtiramiz: 

RA va RB larni aniqlash uchun esa statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz: 

  ;0AM
 

;03
3

3
2

2

3
 lRM

ll
q B

 

bundan, NRB

4105    

 

7.24-rasm 

 

  ,0BM  ;0
3

3

2

3
3  M

ll
qlRA

 

bundan, ;101 4 NRA    

Tekshirish: 

  ,0iY  

 ;0
2

3
 BA R

l
qR  yoki 010514105.1101 444    

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalarining to‗g‗ri topilganligini tasdiqlaydi. 

To‗sin o‗qi bo‗yicha Z ni yo‗naltirib, oraliqni mos ravishda I va II raqamlari 

bilan belgilaymiz. Yana kesim usuliga murojaat etib, har bir oraliqni tegishlicha I-I 

va II-II tekisliklari bilan fikran qirqamiz. 

Qirqimning ixtiyoriy tomonidan bo‗lakchalar ajratib olib, Q va M larning 

tenglamalarini tuzamiz: 
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I oraliq: (chap tomon uchun) 30 1  z   

    ;
2

1
11

z
zqRzQ A 

     ;
32

11
11 1

zz
zqzRzM A    

bu yerda,  1zq ixtiyoriy 1Z  uzunlikka to‗g‗ri keluvchi yoyilgan kuch intensivligi 

bo‗lib, quyidagi munosabatdan topiladi: 

 
l

z

q

zq

3

11   yoki   ;
3

1
1

l

zq
zq


  

Shunday qilib, I oraliqda ichki zo‗riqishlar quyidagi formulalar yordamida 

ifodalanadi (chiziqli bo‗lmagan bog‗lanish): 

  ;
6

2

1
1

l

qz
RzQ Ay     ;

18

3

1
11

l

qz
zRzM A   

01 z  bo‗lsa, 
  ,1010 4 NQy 

   ;00 M   

mz 31   bo‗lsa, 
  ,1053 4 NQy 

   .1033 4 mNM    

Bu oraliqda ichki zo‗riqishlar to‗sin o‗qi bo‗yicha chiziqli bo‗lmagan 

qonuniyatga ko‗ra o‗zgaruvchanligi sababli, ularning epyurasini qurishda quyidagi 

jadvaldan foydalanamiz (oldingi masalaga qarang). Unda: 

  ,01  zQ    0
6

2

1 



l

zq
RA

 

Bundan kritik nuqtani topamiz: 0z   

Demak, I oraliqning boshida Q ning epyurasiga urunma o‗tkazish lozim. 

 

 lZ 30 1   

)(ZQ I
 – 

)(ZQ  (kamayadi) 

 

Ikkinchi tartibli hosila  
l

q
zQ

3
1   bo‗lganligi uchun epyurasi  l3,0  oraliqda 

qavariq bo‗ladi; bu epyuraning abssissa o‗qi bilan kesishuv nuqtasi   01  zM  

tenglamadan topiladi: 
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m
q

lR
z A

kr
2

36
1 







 
  

tengli ko‗rinli bo‗ladi.  

  ;0
6

1
1 




l

zq
RzQ A

 

tenglamadan kritik nuqtani topamiz: 

mzkr
2

3

4

6
1 

 

Tekshirilayotgan oraliqda ikkinchi tartibli hosila   0
3

1 

l

qz
zM  bo‗lganligi uchun 

M epyurasi qavariq bo‗ladi. Eguvchi moment epyurasi I oraliqda Z o‗qini ikki 

joyda: koordinata boshida va   01 zM  tenglamadan 

aniqlanadi m
q

lR
z A

kr 12.2
18

2 


  masofada kesib o‗tadi, 

 

 krZZ  10  krZ  lZZkr 31   

)(ZM I
 + 0 – 

)(ZM    max   

 

II oraliq: (o‗ng tomon uchun ) lz  20  

    .;0 22 constMzMzQ   

 

VI. 12- shakl (b, d) da Q va M epyuralari tasvirlangan. 

 

7.10-masala: Quyida berilgan statik aniq rama uchun kesuvchi kuch (Q) 

eguvchi moment (M) va bo‗уlama kuch (N) epyuralari qurilsin. Qiymatlar 7.25-

rasmda berilgan. 
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7.25-rasm 

 

Yechish:  

1. Tayanch reaksiya kuchlarini aniqlaymiz:  













kNRRM

kNRRM

kNPHPHX

AAB

BBA

BB

5.2401221524104

;5.1504122152410

15;0

 

Tekshirish:  

04105.155.24;0 Y  

Demak, tayanch reaksiya kuchlari to‗g‗ri topilgan. 

Ramani to‗rtta oraliqga bo‗lib, kesish usulini qo‗llab, oraliqlardagi Q, M va 

N qiymatlarini aniqlaymiz. 

2. Kesuvchi kuch qiymatlarini aniqlaymiz: 

I oraliq:  
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0;20 1  Qmz  

 

II oraliq: 

;40 22 zqRQmz A   

02 z  bo‘lsa, kNQ 5.24  

mz 42   bo‘lsa, ;5.154105.24 kNQ   

III oraliq: ;1520 3 kNHQmz B   : 

IV oraliq: .0151542 4  PHQmzm B  

Aniqlangan qiymatlar bo‗yicha Q epyurasini quramiz (7.25-rasm, b). 

3. Eguvchi moment qiymatlarini aniqlaymiz: 

I oraliq: ;020 1  Mmz  

II oraliq: ;2/40 2

222 zqzRMmz A   

  ;0'02  Mlsaboz   

  .182/4105.24'4 2

2 mNMlsabomz   

M ning ekstremal qiymatlarini aniqlaymiz: 

.2.312/45.21045.25.24'45.2

;0105.24;

2

max20

22

mkNMlsabomzz

zzqR
dz

dM
A




 

III oraliq: 

;20 33 zHMmz B   

;0'03  Mlsaboz  

mkNMlsabomz  30215'23  

IVoraliq: (sof egilish, chunki Q4 = 0)  

.1812302 mkNmHconstM B   

Aniqlangan qiymatlar bo‗yicha M epyurasini quramiz (7.25-rasm, d). 

4. Bo‗ylama kuch qiymatlarini aniqlavmiz: 

I oraliq: ;5.2420 1 kNRNmz A   

II oraliq: ;040 2  Nmz   

III oraliq: ;5.1520 3 kNRNmz B   
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IV oraliq: 5.1542 4  BRNmzm  

Aniqlangan qiymatlar bo‗yicha N epyurasini quramiz (7.25-rasm, e). 

 

7.11-masala: Berilgan siniq balka uchun M, Q va N epyuralari aniqlansin. 

Qiymatlar 7.26-rasmda berilgan. 

Yechish: 

1. Tayanch reaksiya kuchlarini aniqlaymiz: 

mkNmmM

kNRRY

kNHHX

AAA

AA

AA













9002153210;0

;150210;0

;2002100

 

2. Kesuvchi kuch qiymatlarini aniqlaymiz: 

I oraliq: 

;20 11 zqQmz   

;0'01  Qlsaboz  

.20210'21 kNQlsabomz   

 

7.26-rasm 
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II oraliq: ;020 2  Qmz  

III oraliq: ;1542 3 kNPQmzm   

IV oraliq: kNHQz A 2040 4   

Aniqlangan qiymatlar bo‗yicha Q epyurasini quramiz (7.26-rasm, b). 

3. Eguvchi moment qiymatlarini aniqlavmiz: 

I oraliq: 

2/20 2

11 zqMmz   

;0'01  Mlsaboz  

mkNQlsabomz  202/210'2 2

1  

II oraliq: ;2021020 2 mkNconstMmz   

III oraliq:  

 ;21242 33  zPqMmzm  

;2043 mkNMmz   

  ;1024152043 mkNMmz   

IV oraliq: 

;40 4zHmMmz AA   

;9004 mkNmMz A   

.104209044 mkNMmz   

Aniqlangan qiymatlar bo‗yicha M epyurasini quramiz (7.26-rasm, d). 

4. Bo‗ylama kuch qivmatlarini aniqlaymiz: 

I oraliq: ;020 1  Nmz  

II oraliq: ;2020 2 kNNmz   

III oraliq: ;2040 4 kNNmz   

IV oraliq: kNRNmzm A 1542 4   

Aniqlangan qiymatlar bo‗yicha N epyurasini quramiz (7.26-rasm, e). 

 

7.12-masala: Berilgan siniq balka uchun M, Q va N epyuralari qurilsin. 

Qiymatlar 7.27-rasmda berilgan. 
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Yechish: 

1. Tayanch reaksiya kuchlarini aniqlavmiz: 

;620122151210;0

;350152100

;00

mkNMMM

kNRRY

HX

AAA

AA

A













 

2. Kesuvchi kuch qivmatlarini aniqlaymiz: 

I oraliq: 

mz 20 1   

;35'01 kNQlsaboz   

kNQlsabomz 1521035'21   

II oraliq: ;1542 2 kNQmzm  : 

III oraliq: ;1520 3 kNPqmz   

IV oraliq: 020 4  Qmz   

Aniqlangan qiymatlar bo‗yicha Q epyurasini quramiz (7.27-rasm, b). 

3. Eguvchi moment qivmatlarini aniqlaymiz: 

I oraliq: 

;2/20 2

111 zqzRMMmz AA   

;62'01 mkNMMlsaboz A   

mkNMlsabomz  12207062
2

2
1023562'2

2

1

 

II oraliq: 

 ;1242 222  zqzRMMmz AA  

mkNMlsabomz

mkNMlsabomz





18321023562'4

;12121023562'2

2

2

 

III oraliq: 

33 20 zPMmz   

mkNMlsabomz

Mlsaboz





30215'2

;0'0

3

3  

IV oraliq: 

44 20 zPMmz   
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mkNMlsabomz

Mlsaboz





30215'2

;0'0

4

4

 

Aniqlangan qiymatlar bo‗yicha M epyurasini quramiz (7.27-rasm, d). 

4. Bo‗ylama kuch qivmatlarini aniqlaymiz: 

I oraliq: 020 1  Nmz  

II oraliq: 042 2  Nmzm  

III oraliq: ;0;20 3  Nmz   

IV oraliq: kNNmz 15;20 4    

 

7.27-rasm 

 

Aniqlangan qiymatlar bo‗yicha N epyurasini quramiz (VI.l5- shakl, e). 

Yuqorida keltirilgan masalani siniq balkalardagi tayanch reaksiya kuchlarini 

aniqlamasdan yechish ham mumkin. Unda balka oraliqlari erkin uchidan boshlab 

fikran kesilib, har gal mahkamlangan tomon tashlab yuboriladi. 
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7.13-masala: Berilgan egri sterjen uchun M, Q vaN epyuralari qurilsin. 

Qiymatlar 7.28-rasmda berilgan. 

 

7.28-rasm 

 

Yechish: Bu masalani tayanch reaksiya kuchlarini aniqlamasdan, erkin 

uchidan boshlab yechamiz. Brus uchta oraliqdan iborat bo‗lib, ular egri chiziqli 

AB va ΒС hamda to‗g‗ri chiziqli CD lardir. 

Bu oraliqlarni alohida ko‗rib o‗tamiz:  

1. AB oraliq: 2/0 1    
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AB oraliqdan fikran F nuqta orqali I-I kesim o‗tkazamiz. R kuchni F nuqtaga 

ko‗chiramiz. Unda birinchi oraliqda hosil bo‗lgan ichki kuch faktorlari teng 

bo‗ladi: 

      11

1

1

1

11 sin;sin;cos   PNrPMPQ zz  

Yuqoridagi tenglamalarga φ1 ning qiymatlarini qo‗yib, quyidagi jadvalni tuzamiz: 

 

2. BC oraliq .0
2

2 


 

Ikkinchi oraliqda esa tenglamalar quyidagi ko‗rinishda bo‗ladi: 

 

 

  ;sincos

;sincos

;cossin

222

222

22



















PPN

PrPM

PPQ

z  

Bu tenglamalarga ham φ2 ning qiymatlarini qo‗yib, quyidagi jadvalni tuzamiz:  

 

 

3. CD oraliq: lz  30   

Uchinchi oraliqda hosil bo‗lgan ichki kuch faktorlari quyidagiga teng bo‗ladi: 

    ;PzNPzQ  

 

      0;0;2   lMrPMPzPzM zzz  

Topilgan qiymatlar bo‗yicha Q (7.28-rasm, b), M (7.28-rasm, d) va N (7.28-

rasm, e) epyuralarini quramiz. 
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7.14-masala: Uzunligi l=5a bo‗lgan qo‗shtavrli to‗sinning sortament 

jadvalidagi nomeri 24 (ГОСТ 8239-72) bo‗lib, to‗plangan kuchlar bilan yuklangan 

(7.29-rasm, a) normal kuchlanish MPa 120  dan oshmasligi uchun F kuchning 

eng katta qiymati qanсha bo‗ladi? Hisoblashda a=0,9 m deb qabul qilinsin. 

 

7.29-rasm 

 

Yechish: N24 profil uchun 3289smWx   to‗sinning mustahkamlik 

shartidan 

 amkNWM z  68.3428910120 6

maxmax   

bo‗ladi. 

Eguvchi moment epyurasidan ko‗rinib turibdiki, (7.29-rasm, b) 

to‗sinning D kesimi xavfli kesim bo‗lib, unga eng katta eguvchi moment 

 bFaM 5.1max   

mos keladi. 

(a) va (b) larni solishtirib, kuchning eng katta qiymatini aniqlaymiz: 

kNFFa 69.2568.345.1   

 

7.15-masala: Asosiy to‗sinning o‗rtasiga shunday F kuch qo‗yilganki, uning 

ta'sirida xavfli kesimda vujudga keladigan eng katta normal kuchlanish to‗sin 

materiali uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish σadm dan 20 % oshib ketadi (7.30-
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rasm, a). Ortiqcha kuchlanishni yo‗qotish maqsadida yordamchi to‗sindan 

foydalanilgan (7.30-rasm, b). Yordamchi to‗sinning uzunligi aniqlansin. 

 

7.30-rasm 

 

Yechish: Ikkala hol uchun ham eguvchi moment epyuralarini qurib, xavfli 

kesimlardagi eng katta eguvchi momentlarni aniqlaymiz: 

1-hol. Yordamchi to‗sin bo‗lmaganda (7.30-rasm, d): 

;
4

max

Fl
M   

2-hol. Yordamchi to‗sin bo‗lganda (7.30-rasm, e): 

44
max

FaFl
M   

ortiqcha kuchlanishni yo‗qotish uchun 
4

Fl
 ni 20 % kamaytirish kifoya. 

;0
44

2,0 
FqFl

 

bundan, la 2.0  bo‗ladi. 

 

7.16-masala: 7.31-rasmda tasvirlangan to‗sinning ko‗ndalang kesimi bxh 

o‗lchamli to‗g‗ri to‗rtburchakli bo‗lib, qarag‗ay yog‗ochidan yasalgan. 
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7.31-rasm 

 

To‗sinning uzunligi ml 3  unga qo‗yilgan kuch esa kNF 15  ruxsat etilgan 

kuchlanish MPaadm 10 . Ko‗ndalang kesimi doiraviy brusdan, ya'ni xuddi shunday 

o‗lchamdagi to‗sin arralash uchun brusning minimal diametri qancha bo‗lishi 

kerak? b:h ning qanday qiymatida to‗sinning qarshilik momenti eng katta bo‗ladi? 

Yechish: Ta'sir reaksiyalarini aniqlab, eguvchi moment epyurasini quramiz 

(7.31-rasm, b). Xavfli kesimda mkNM 15max  ta'sir etayotganligi uchun qarshilik 

momenti 

34

6

3
max 1015

1010

1015
m

M
W

adm

x







  

bo‗ladi. 

Ikkinchi tomondan, ko‗ndalang kesimning qarshilik momentini kesim yuza 

o‗lchamlari orqali quyidagicha yozish mumkin: 

 
66

222 bdbbh
Wx




 

Qarshilik momenti eng katta qiymatga erishishi uchun 

  03
6

1 22  bd
db

dWx

 

bo'lishi kerak. 

Bundan, 
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2

2
;

3

2
;

3


h

b
dh

d
b

 

kelib chiqadi. Demak 
39

3d
Wx  , 

Oxirgi ifodani 15∙10
-4 

m
3 
ga tenglab, d ni topamiz: md 210610.28  . 

 

7.17-masala: Uzunligi al 5  bo‗lgan konsol uchun quyidagi ikki xil 

ko‗rinishdagi kesim yuza tanlansin (7.32-rasm, a): 

1) qo‗shtavrli kesim yuza; 

2) yonma-yon qo‗yilgan ikkita shvellerdan iborat kesim yuza. Hisoblashlarda 

MPavakNFma adm 160;25,8.0    ga teng deb olinsin. 

Yechish: Kesish usulidan foydalanib, eguvchi moment epyurasini quramiz 

(7.32-rasm, b). Hisob tenglamasidan qarshilik momentini aniqlaymiz: 

333

6

3
max 2501025.0

10160

8.0102522
smm

FaM
W

admadm

x 



 

  

 

7.32-rasm 

 

1) Qarshilik momentining bu qiymati bo‗yicha ГОСТ 8239-72 dan profil nomeri 

22
a
 bo‗lgan qo‗shtavrni tanlaymiz; bu qo‗shtavr qarshilik momenti 3254smWxi   

massasi mkgq /8.251   ga tengdir. 
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2) Bitta shveller uchun 31 1255.0 smWW xx   bo‗lgani uchun ГОСТ 8240-72 dan 

profil nomeri 18 bo‗lgan shveller tanlanadi;bu shveller uchun: 

mkgqsmWx /3.16;121 2

3    

Shunday qilib qo‗shtavrli to‗sin kesimi yonma-yon qo‗yilgan ikkita 

shvellerdan iborat to‗sindan 20,8 % yengil ekan. 

 

7.18-masala: Uzunligi ml 6  bo‗ lgan qo‗ shtavrli to‗sin juft kuch va tekis 

taralgan kuchlar bilan yuklangan (7.33-rasm, a). To‗sinning mustahkamligi normal 

va urinma kuchlanishlar bo‗yicha tekshirilsin. 

Hisoblashlarda MPaMPamkNMmkNq admadm 100,160,40,30 00    ga teng 

deb olinsin. 

Yechish: Tayanch reaksiyalarini aniqlab, ko‗ndalang kuch va eguvchi 

moment epyuralarini quramiz (7.33-rasm, b). Qo‗zg‗almas tayanchdan 2,47 m 

o‗ngda joylashgan xavfli kesim uchun mustahkamlik shartini yozamiz: 

adm

xW

M
  max

max

 
 

 

7.33-rasm 
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Bundan, zaruriy qarshilik momenti : 

333

6

3
max 47710477.0

10160

103.76
smm

M
W

adm

x 



 

  

Qarshilik momentining bu qiymati bo‗yicha sortament jadvalidan profil 

nomeri 30 bo‗lgan qo‗shtavrtanlaymiz; bu qo‗shtavr uchun: 3472smWxi  ; 

smbsmI xl 65.0;7080 4   (qo‗shtavr devorining qalinligi); 3

max 268smS  . 

Normal kuchlanish bo‗yicha mustahkamlikka tekshiramiz: 

MPa
m

N

W

M

xl

65.1611065.161
10472

103.76
2

6

6

3

max
max 







  

bu kuchlanish xavfli emas, chunki u adm  dan atigi 1,03 % gina katta. Urinma 

kuchlanish bo‗yicha mustahkamlikka tekshiramiz: 

max

maxmax

max  



xlIb

SQ

 

bu yerda, kNQ 74max   bo‗lib, ko‗ndalang kuch epyurasidan olinadi. Shu tufayli 

;09.4310094.43
1070801065.0

102681074
2

6

82

63

max MPa
m

N












 

bu kuchlanish т. dan 56,91 % kichik. 

Shunday qilib, to‗sinning kesim yuza o‗lchamlari normal va urinma 

kuchlanishlar bo‗yicha mustahkamlik shartini qanoatlantiradi. 

 

7.19-masala: Uzunligi l=4 m bo‗lgan to‗sin tekis taralgan kuchlar bilan 

yuklangan (7.34-rasm, a). Chizmada tasivirlangan yetti xil ko‗rinishdagi kesim 

yuzalardan qaysi biri ratsional kesim yuza bo‗la oladi? 

Hisoblashlarda MPamlmkNq 160;4;/500    ga teng deb olinsin. 

Yechish: Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz 

(7.34-rasm, b). Xavfli kesim tayanchlar o‗rtasida bo‗lib, unga 

mkN
lq

M  0.50
16

2

0

max

 

moment ta'sir etadi. 

Hisob tenglamasidan qarshilik momentining zaruriy qiymatini aniqlaymiz:  
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333

6

3
max 5.312103125.0

10160

1050
smm

M
W

adm

x 



 

  

 

Endi har bir kesim yuza uchun navbat bilan tegishli hisoblashlami bajaramiz.  

1. Doiraviy kesim yuza (7.34-rasm, d): 

smdsm
d

W 71.14
14.3

5.31232
;5.312

32
3

3
3







 

 

7.34-rasm 

 

qabul qilamiz: smd 150  , u holda: 

;625.176
4

;17.331
32

303

3

0

0 sm
d

Asm
d

W 


 

%46.5%100
0

0 



W

WWw
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6898.3
17.331

625.176
2

3

3
2

3


W

A
  

2. To‗g‗ri to‗rtburchakli kesim yuza (7.34-rasm, e): 

 
smbsmb

bb
W 7679.775.468;5.312

3

2

6

2 333

2





 

qabul qilamiz: ;1282;33.341
3

2
;8 22

0

3
3

0
00 smbAsm

b
Wholdausmb    

 

 
62.2

333.341

128
%;45.8%100 3

2

3

0

0 


 
W

WWx

 

3. To‗g‗ri to‗rtburchakli kesim yuza (7.34-rasm, f): 

smbsm
bbb

W 787.9;5.312
36

2 3
32





 

Qabul qilamiz: 

16,4172

%25.6%100
33.333

333.3335.312
%100

;2002333.333
3

10

3
3

2

0

3

0

0

22

0

3
3

0
00













W

A

W

WW

smbAsm
b

Wholdausmb

x



   

4. Kvadrat kesim yuza (7.34-rasm, g): 

smbsm
bbb

W 33.12;5.312
36

2 3
32





 

qabul qilamiz: 22

0

33

000 1692;166.3663/13 smbAsmbWholdausmb   

3,3
166.366

169

%66,14%100
166.366

166.3665.312
%100

3
2

3

2

0

3

0

0











W

A

W

WWx





 

5. Qo‗shtavrli kesim yuza (7.34-rasm, h): 

ГОСТ 8239-72 dan tanlaymiz: №24
a
; ;5.37;317 23

1 smAsmW    

8066.0
317

5.37
%;42.1%100

1
3

2

3

3
2

1

3

1

1





W

A

W

WWx 

 

6. Qo‗shtavrli kesim yuza (7.34-rasm, i): 

ГОСТ 8239-56 dan tanlaymiz: №70
a
; WH=309 sm

3
; A =202 sm

2
; 
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42,4
309

202

%32,1%100
309

3095.325

3
2

3

3
2

3











H

H

H

Hx

W

A

W

WW





 

7. Yonma-yon joylashgan ikkita qo‗shtavrli kesim yuza (7.34-rasm, j): 

ГОСТ 8239-72 dan tanlaymiz 

WsmAsmWsmAsmW№ a ;2564;3181592;4.25;159,18 20

1

3

1

20

1

31

0   

 
 

09,1
1592

4.252
%;73,1%100

1592

15925.325
3

2

3













 H

t

tx

W

WW
  

Hisoblangan qiymatlardan quyidagi xulosaga kelamiz: kesim shaklining 

ratsional koeffitsenti eng kichik, ya‘ni ƞ=0,8066 bo‗lgan qo‗shtavrli to‗sin 

boshqalariga nisbatan ancha tejamli ekan. 

 

7.20-masala: Uzunligi l=3а kesimi bo‗lgan halqasimon to‗sin juft kuch va 

tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan (7.35-rasm, a). To‗singa qo‗yilgan tashqi 

kuchning ruxsat etilgan qiymatini aniqlang. 

Hisoblashda mDmaDdMPaadm

21025,1,1,7,0:,160    ga teng 

deb olinsin. 

Yechish: Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz 

(7.35-rasm, b). Xavfli kesim uchun mustahkamlik shartini yozamiz: 

;max

max adm

xW

M
 

 

bu yerda, 
4

3 2

max

qa
M   bo‗lib, eguvchi moment epyurasidan olinadi. 

 
32

1 43 dD
Wx





– qarshilik momenti.  

Demak, tashqi kuchning ruxsat etilgan qiymati: 

 
2

43

323

14

a

dD
qq adm

adm






 yoki 

   
mkNqadm /4.205

21.196

101602401.01102514.34 632









 

ga teng ekan. 
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7.35-rasm 

 

7.21-masala: Profil nomeri 60 bo‗lgan qo‗shtavrli po‗lat to‗sin tekis 

taralgan kuchlar bilan yuklangan (7.36-rasm). Mazkur to‗sin uchun 

deformatsiyaning potensial energiyasini aniqlash talab etiladi. Qo‗shtavr uchun 

ko‗ndalang kesim yuzining shakliga bog‗liq bo‗lgan koeffitsient 9.1K  deb 

olinsin. 

 

7.36-rasm 

 

Yechish: Dastlab, tayanch reaksiyalarini topamiz: kNRkNR cB 600,200  . 

Keyin esa to‗sinning har bir oralig‗i uchun ichki zo‗riqishlarning ifodalarini 

tuzamiz. Egilishdagi potensial energiyani aniqlaymiz: 

    ;,,20 1111 zRzMRzQz BB   
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    ;5.0,,20 222222 zqzRzMRqzzQz cc   

Egilishdagi potensial energiyani aniqlaymiz: 

 
    Jdzzzdzz

EIEI

dzzM
U

xx

M 1180200600200
2

1

2

2

0

2

0

2

22

221

2

1

2









  

 

Siljishdagi potensial energiyani aniqlaymiz: 

 
    Jdzzzdzz

GFGF

dzzKQ
UQ 229600400200

2

9.1

2

2

0

2

0

2

22

221

2

1

2









  

 

Hisoblashlardan ko‗rinib turibdiki, siljishdagi potensial energiya egilishdagi 

potensial energiyaning 19,4 % ni tashktl qilar ekan. Shunday qilib, potensial 

energiya: 

;1409JUU QM 
 

 

7.22-masala: To‗plangan kuch va tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan 

oddiy to‗sin "П" shaklli ko‗ndalang kesimga ega (7.37-rasm, a). To‗sin 

cho‗yandan yasalgan bo‗lib, tayanchlar orasidagi masofa l = 4 a ga teng. 

To‗sin mustahkamlikka tekshirilsin. Hisoblashlarda ;35MPaadm   

.110MPaadm 
  ;/5;5.0 mkNqma  ga teng deb olinsin. Kesimning o‗lchamlari 

shaklda mm hisobida berilgan (7.37-rasm, b). 

 

7.37-rasm 
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Yechish: Tayanch reaksiyalari aniqlangach, eguvchi moment epyurasini 

quramiz (7.37-rasm, d). Epyuradan xavfli kesimlardagi eguvchi momentlarni 

aniqlaymiz: 

I-I kesimda (bu yerda neytral o‗qdan yuqoridagi tolalar siqiladi): 

;9765.0
32

25 2

max kNm
qa

M 
 

II—II kesimda (bu yerda neytral o‗qdan yuqoridagi tolalar cho‗ziladi): 

;  3125,0
4

2

max kNm
qa

M   

Kesim yuza vertikal o‗qqa nisbatan simmetrik bo‗lgani uchun, Yc neytral 

o‗qning holatini aniqlaydi: mmsmYc 3.7333.7
1481610

41485.1610





 . Inersiya 

momentini hisoblaymiz: 

42
3

2
3

3708,1433,3
12

814
101633.2

12

1016
smI

cx 





  

Kesimlardagi cho‗zuvchi va siquvchi kuchlanishlarni aniqlaymiz. 

I-I kesim uchun eng katta cho‗zuvchi kuchlanishni aniqlaymiz: 

;34.19104.191033.7
1037032

25
2

62

8

2

max MPa
m

Nqa
y

I

M
A

x

A

c




 


  

bo‗lib adm  dan 44,7 % kichikdir. 

Eng katta siquvchi kuchlanishni aniqlaymiz: 

MPamN
qa

y
I

M
b

x

B

c

99.5/1099.5
1037032

1027.225 26

8

22
max 












 

II-II kesim uchun eng katta cho‗zuvchi kuchlanish quyidagiga teng: 

MPamNy
I

M
b

x

B

c

92.1/1092.1
10370

1027.2103125.0 26

8

23
max 












 

Eng katta siquvchi kuchlanish esa quyidagiga teng 

MPamNy
I

M
A

x

A

c

2.6/102.6
10370

101033.73125.0 26

8

23
max 












 

(7.37-rasm, e) da keltirilgan kuchlanish epyuralaridan ko‗rinib turibdiki, 

to‗sinning mustahkamligi ta'minlangan. 
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7.23-masala: Kesimi kvadrat shaklidagi (b = 5∙10
-2

 m) konsolning uchiga F 

kuch qo‗yilgan (7.38-rasm). Konsolning shunday ko‗ndalang kesimi topilsinki, 

unda eng katta normal kuchlanish eng kattarurinma kuchlanishdan 3 marta katta 

bo‗lsin. 

 

7.38-rasm 

 

Yechish: Ma'lumki, eng katta normal kuchlanish kesimning chetki nuqtasida 

bo‗lib, 

33

max

max

6

6

b

zF

b

Fz

W

M

X




 

formuladan topiladi. Urinma kuchlanishning eng katta qiymati esa xolis qatlamda 

yotuvchi nuqtalarda bo‗ladi: 

2max
2

3

b

F


 

Masalaning shartiga ko‗ra:  

2

3 2

3
3

6

b

F

b

Fz
  

bo‗lishi kerak, bunda, bz
4

3
  ekanligi kelib chiqadi. 

 

Nazorat va muhokama savollari: 

 

1. Egilishda ichki kuch omillaridan qaysilari paydo bo‘ladi? 

2. Sof egilish va ko‘ngdalang egilish nima? 

3. Neytral o‘q va neytral qatlam nima? 
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4. Sof egilishda normal kuchlanish formulasini yozing? 

5. Ko‘ngdalang egilishda normal kuchalnish qanday formula yordamida 

aniqlanadi? 

6. Normal kuchlanish bo‘yicha to‘sinlarning mustahkamlik sharti qanday 

ko‘rinishga ega? 

7. Urinma kuchlanish bo‘yicha to‘sinlarning mustahkamlik sharti qanday 

ko‘rinishga ega? 

8. To‘sinlarning mustahkamligini bosh kuchlanishlar asosida tekshirish tartibini 

izohlang? 

9. Kesim shaklining ratsional koeffitsiyenti nimalarga bog‘liq? 

10. Solishtirma potensial energiya formulasini yozing va uning mohiyatini 

tushuntiring? 
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VIII BOB. 

 

8.1 Egilishda deformatsiyalarni aniqlash. Umumiy tushunchalar. 

Deformatsiya turlari 

 

Balkalarni hisoblashda ularning yuqori bikrlikga ega bo‗lishini ta‗minlash 

uchun ularda hosil bo‗ladigan deformatsiyalarini aniqlash zarurdir. 

Umumiy holda tekis egilishda balka ko‗ndalang kesimi uch xil erkinlik 

darajasiga ega, ikkita chiziqli (z, y o‗qlari bo‗yicha) ko‗chish va bitta burchakli (x 

o‗qiga nisbatan) ko‗chish. Materiallar qarshiligi fanida katta bikrlikka ega bo‗lgan 

balkalar ko‗rilgani uchun elastic deformatsiya natijasidagi ko‗chishlar katta 

qiymatga ega bo‗maydi.Shuning uchun egilishda balka uzunligi o‗zgarishi 

e‗tiborga olinmaydi. Tekis egilishda balkaning to‗g‗ri chiziqli geometric o‗qi egri 

chiziqli holatiga keladi.Buning natijasida kesim og‗irlik markazlari balka o‗qiga 

perpendicular yo‗nalishda chiziqli ko‗chadi.Bunga balkaning chiziqli ko‗chishi 

deyiladi (ko‗chish,salqilik) (8.1-rasm). 

 

8.1-rasm 

bu yerda f  salqilik, A  A kesim aylanish burchagi. 

 

Balka egilganda uning tekis ko‗ndalang kesim yuzasi tekisligicha qolib, 

faqat avvalgi holatiga nisbatan aylanadi. Har bir kesimning avvalgi vaziyatiga 

nisbatan aylanish burchagi shu kesimning burchakli deformatsiyasi yoki aylanish 

burchagi deyiladi va   harfi orqali belgilanadi. Bu deformatsiyalarni aniqlash 
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bikrlik nuqtayi nazaridan katta ahamyatga ega. Ular statik noaniq balkalarni 

yechishda ayniqsa zarurdir.  

Hozirda deformatsiyalarni aniqlashning quyidagi usullari mavjud: 

1. Balka egilgan o‗qining differensial tenglamasini integrallash usuli; 

2. Boshlang‗ich parametrlar usuli (universal tenglama); 

3. Kostelyano formulasi usuli; 

4. Mor usuli; 

5. Vereshagin usuli. 

 

8.2 Balka egilgan o‘qining differensial tenglamasini integrallash usuli 

 

Berilgan AB balkaning elastiklik chizig‗i AC1B bo`lsin. Oliy matematikadan 

ma‗lumki, hosilaning geometrik ma‘nosi egri chiziqqa o‗tkazilgan urinmaning 

absissa o‗qi bilan hosil qilgan burchak tangensi egri chiziqni bildiruvchi 

funksiyaning birinchi xosilasiga teng. Ya‗ni: 

f(z)=f; 

unda 

dz

df
tg   

bu yerda   kichik burchak bo‗lgani sababli  tg  shuning uchun, 

dz

df


      
(8.1) 

 

8.2-rasm 
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Ya`ni balkaning salqiligidan uning bo`ylama o`qi bo`yicha olingan hosila 

kesim yuzasining aylanish burchagini beradi.  

Ikkita yonma-yon yotgan C1 va C2 kesimlarning yoy uzunligi dS bo`lsin. 

Unda d  burchak C2 kesimning C1 kesimga nisbatan aylanish burchagi bo`ladi. 

Bu yerda: C1 C2 =dS, dS=dZ. 

C1 C2 – yoyning egrilik radiusi   bo`lsa unda:  

dz

d




1

   
   (8.2) 

(8.2) ni (8.1) ga qo`ysak, 

)(
1

dz

df

dz

d



; 

yoki 

2

21

dz

fd



      (8.3) 

Bizga ma`lumki, 

x

z

EJ

M




1
 

unda 

xEJ

zM

dz

fd )(
2

2

  

bu yerda, 

)(
2

2

zM
dz

fd
EJ x       (8.4) 

Bizga oliy matematikadan ma`lumki, 

2

2

2

3

2

2

2

])(1[

1

dz

fd

dz

df

dz

fd








; 

bu yerda, 

0])(1[ 2

3

2 
dz

df
; 

2

21

dz

fd



; 
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unda, 

)(
2

2

zM
dz

fd
EJ x       (8.5) 

Bu tenglama balka elastiklik chizig`ining differensial tenglamasi deb ataladi. 

Bu tenglama ishorasini olayotganda quyidagi qoidadan foydalanamiz. 

a) 

 

b) 

 

8.3-rasm 

 

(8.5) ifodani bir marta integrallab aylanish burchagini topish formulasini, 

ikki marta integrallab esa salqilikni topish formulasini keltirib chiqarish mumkin. 

Bunday integrallardan paydo bo`ladigan doimiy sonlar balka uchlarining 

mahkamlanish shartidan topiladi.  

Integrallash doimiyliklarini aniqlashda balkalarning mahkamlanish shartidan 

foydalaniladi (8.4 va 8.5-rasm). 

 

8.4-rasm 

 

Bu balka uchun 0Af , 0Bf , 0A , 0B . 

 

8.5-rasm 
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0Af , 0B , 0Bf , 0B , 0Cf , 0C . 

 

Masala: 

 

8.6-rasm 

 

2

11

2

1
1 4

2
ZZ

Z
qZRM Az   

2

112

2

4 ZZ
dz

fd
EJ x   

1

2

11 )4()( DdzZZ
dz

df
dEJ x    

])4([
1

1

2

11  DZZ
EJdz

df
 

]
3

2[
1

])
32

4
[(

1
1

3

12

11

3

1

2

1 D
Z

Z
EJ

D
ZZ

EJ x

  

21

3

12

1 ]
3

2[ DdzD
Z

ZdfEJ x    

]
123

2[
1

21

4

1

3

1 DZD
ZZ

EJ
f

x

  

Z=0 da D2=0; 

Z=4 da 0]4
12

4

3

4
2[

1
1

43

 D
EJ

f
x

 

34,51 D  

 

8.1-masala: Uzunligi l, bikrligi o‗zgarmas constEI X   bo‗lgan konsol erkin 

uchining aylanish burchagi va salqiligi quyidagi uch hol uchun aniqlansin: a) o‗ng 
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uchiga F yuk qo‗yilgan; b) o‗ng uchiga M juft kuch qo‗yilgan; d) tekis taralgan q 

yuk qo‗yilgan (8.7-rasm a, b). 

Masala egilgan o‗qning taqribiy defferensial tenglamasini bevosita 

integrallash usuli yordamida уechilsin. 

 

 

8.7-rasm 

 

Yechish: Masalani birinchi hol uchun ko‘rib chiqamiz (8.7-rasm, a). 

Tayanch kesimni koordinatalar boshi deb hisoblab, Y o‗qini yuqoriga va 

abssissalar o‗qini esa o‗ng tomonga yo‗naltiramiz. Tanlangan koordinatalarga 

ko‗ra, elastik chiziqning taqribiy differensial tenglamasi ,300kNF   zzx MvEI   

ko‗rinishga ega bo‗ladi. 

Koordinata boshidan ixtiyoriy Z masofadagi kesim uchun eguvchi 

momentning ifodasini yozamiz:  zlFMZ   u holda yuqoridagi tenglama: 

 zlFvEI zx ''

 

ko‗rinishida bo‗ladi. 

Bu tenglamani ketma-ket ikki marta integrallaymiz: 

;
2

2
' C

z
lzFEIvEI zxzx 








      (8.6) 

;
22

32

DCz
zz

lFEIvEI zxzx 







     (8.7) 

Integral o‗zgarmaslarni aniqlash uchun chegaraviy shartlardan 

foydalanamiz: 

    0;0'0  lllsaboZ   
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Bu shartni (8.6) va (8.7) tenglamalarga qo‗yib C=0 va D=0 ekanligiga 

ishonch hosil qilamiz. Shunday qilib, aylanish burchagi va salqilik tenglamasi 

quyidagicha bo‗lar ekan:  

.3
6

;2
2





















l

z

EI

Flz
v

l

z

EI

Flz

x

z

x

z

 

Bu ifodalarning birinchisidagi manfiy ishora С kesimning soat strelkasi 

yo‗nalishida aylanishini, ikkinchisidagi manfiy ishora esa salqilikning pastga qarab 

yo‗nalganligini ko‗rsatadi. 

Ikkinchi holni qaraymiz (8.7-rasm, b). 

Oxirgi tenglamalarga lz   ni qo‗yib, so‗ralgan kesimning aylanish burchagi 

va salqiligini topamiz: 

.
6

;
2

32

x

BB

x

C
EI

Fl
fv

EI

Fl


 

Yuqoridagi ishlarni yana takrorlab, quyidagi ko‗rinishdagi aylanish burchagi 

va salqilik tenglamalariga ega bo‗lamiz: 





















242

1

6

1

42

3

Z
q

Z
M

EI

Z
ZM

EI

e

x

z

e

x

z





 

Bu tenglamalardan konsol erkin uchidagi kesimning aylanish burchagi va 

salqiligini osongina aniqlash mumkin. 

Quyidagi xususiy hollarni qaraymiz: 

a) konsolga faqat juft kuch qo‗yilgan bo‗lsin, ya‘ni 0q , 0eM  ga teng, u 

holda: 

x

e
CC

x

e
С

EI

lM
f

EI

lM

2

2
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b) konsolga faqat tekis taralgan kuchlar ta‘sir etayotgan bo‗lsin, ya‘ni, 

0eM , 0 q  u holda, 

x

CC

x

С

EI

ql
f

EI

ql

24

6

4

3









 

 

8.2-masala: Oddiy to‗sinning o‗ng tayanchiga juft kuch qo‗yilgan   (8.8-

rasm). To‗sin o‗zgarmas bikrlikka ega bo‗lib, uzunligi l ga teng. 

To‗sinning eng katta salqiligi topilsin va u tayanchlar o‗rtasidagi kesimning 

salqiligi bilan solishtirilsin. 

Masala elastik chiziqning taqribiy differensial tenglamasini bevosita 

integrallash usuli bilan yechilsin. 

 

8.8-rasm 

Yechish: Tayanch reaksiyalarini topamiz: 
l

M
RR e

BA  . 

O‗ng tayanchdan ixtiyoriy Z masofada joylashgan kesimdagi eguvchi 

moment: 

  Z
l

M
zM e  

ga teng. U holda, 

Z
l

M
EI e

zx ''      (8.8) 

Oxirgi tenglamaning integralini yozamiz, 
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C
z

l

M
EI e

zx 
2

2

      (8.9) 

DC
z

l

M
EI Z

e
zx 

6
''

3

     (8.10) 

 

To‗sinning tayanchlariga tiralgan kesimlarida salqilikning 0 ga tengligi 

quyidagi chegaraviy shartlarni beradi. 

0Z  da 00 z  bo‗ladi. 

lZ   da 0lz  bo‗ladi. 

Bulardan, D=0 va C-Me l/6 ekanligi kelib chiqadi. 

Nihoyat, aylanish burchagi va salqilik uchun quyidagi tenglamalarga ega 

bo‗lamiz. 

x

e

x

e
Z

EI

lM

EIl

zM

62

2




      (8.11) 

Z
EI

zM

l

zM

EI x

ee
Z

66

1 33

     (8.12) 

(8.10) tenglamaga lZ 5,0  ni qo‗yib, tayanchlar orasidagi kesimning 

salqiligini topamiz. 

x

e
lZD

EI

lM

16
5,0    

(8.12) tenglamani nolga tenglab, salqiligi eng katta bo‗lgan kesimning 

abssissasi 0Z  ni aniqlaymiz. 

;0
62

2


 x

e

x

e

EI

lM

EIl

zM
 

bundan, lZ 577,0 . Maksimal salqilikni hisoblaymiz. 

 

x

e

x

ee

x EI

lM
l

EI

lM

l

M

EI
f

57,15
577,0

66

577,01 23

max   

Demak, D  maksimal salqilikdan 2,76 % ga farq qilar ekan. 

 

8.3-masala: Uzunligi 3l, bikrligi o‗zgarmas bo‗lgan oddiy to‗singa 

to‗plangan kuch qo‗yilgan. Ana shu to‗sin uchun aylanish burchagi va salqilik 
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tenglamalarini, maksimal salqilik hamda tayanch kesimlarining aylanish 

burchaklarini toping (8.9-rasm). 

 

8.9-rasm 

 

Masalani yechish uchun egilgan o‗qning taqribiy differensial tenglamasini 

bevosita integrallash usuli tavsiya etiladi. 

Yechish: Avval to‗sinning tayanch reaksiyalarini topamiz. 

3

2
                ;

3

F
R

F
R BA   

F yuk to‗sinni ikkita oraliqqa (uchastkaga) ajratganligi sababli, har bir oraliq 

uchun quyidagi ifodalarni tuzish zarur: 

I oraliq ( lz 20 1  )      II oraliq ( lzl 32 2  ) 
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Yuqoridagi tenglamalar tarkibidagi C1, D1, C2, D2 ixtiyoriy o‗zgarmaslarni 

aniqlash uchun quyidagi to‗rtta chegaraviy shartlardan foydalanamiz: Z1= 0 da 

υZ1=0, bundan, D = 0 kelib chiqadi. 

 bo‗ladi. 

 

bundan,  kelib chiqadi. 

 da  

 

bo‗ladi. 

Bundan, D1 = D2 kelib chiqadi. 

Shunday qilib,  

I va II oraliqlar uchun aylanish burchagi hamda salqilik qiymatlarini 

aniqlaymiz. 

 

I oraliq:        II oraliq: 

 

  

   ( ) 

  (g)       

  

 

Endi salqilikning eng katta qiymati fmax ni aniqlashga o‗tamiz. Odatda, 

salqiligi fmax bo‗lgan kesimda aylanish burchagi nolga teng bo‗ladi; 

tekshirilayotgan to‗sinda bunday kesim 0≤z1≤2l oraliqda yotishi tabiiy. Shuning 

uchun: 
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bundan, 

 

 

(f) tenglamaga Z=0 ni, (f') tenglamaga esa Z2=3l ni qo‗yib, tayanch 

kesimlaridagi aylanish burchagini topamiz: 

 

 

8.3 Deformasiyalarni universal formula yordamida aniqlash 

 

Egilishda deformasiyalarni balka egilgan o‗qining differensial tenglamasi 

yordamida aniqlash ko‗p oraliqli masalalarni yechishda yana murakablashadi. 

Sababi balka n ta oraliqdan iborat bo‗lsa 2n ga teng bo‗lgan ixtiyoriy o‗zgarmas 

son hosil bo‗ladi. Unda 2n ga teng bo‗lgan algebraik tenglamani birgalikda 

yechimga to‗g‘ri keladi. 

Biz quyida nisbatan sodda bo‗lgan universal formulani ko‗rib chiqamiz. 

Universial formulani keltirib chiqarishda quyidagi qonunlarga rioya etamiz: 

1. Barcha oraliqlar uchun eguvchi moment tenglamalarini faqat bir tomondan 

tuzamiz; 

2. Eguvchi moment tenglamasiga kirgan qavslar ichidagi hadlarni integrallashda 

qavslarni ochmaymiz;  

3. Juft kuchdan quyidagi ko‗rinishda moment olamiz - m(x-α) ; 

4. Tekis taralgan kuch balkaning oxirigacha qo‗yilmagan bo‗lsa uni fikran davom 

ettiramiz va kerakli oraliqga teskari yo‗nalgan taralgan kuch qo‗yamiz.  

Balkaning hamma oraliqlari uchun eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz: 
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8.10-rasm 

 

Endi bu tenglamalarni quyidagicha yozamiz: 

2
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Bu tenglamalarni bir marta integrallab xar bir oraliq kesimi aylanish 

burchagini aniqlaymiz: 
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Yana bir marta integrallab salqilik tenglamalarini hosil qilamiz: 
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Ixtiyoriy o‗zgarmas sonlarni aniqlashda quyidagilardan foydalanamiz: 

1. z1=z2=a bo‗lganda y1=y2 va y' 1=y'2 

2. z2=z3=b bo‗lganda y2=y3 va y'2=y3' 

3. z3=z4=c bo‗lganda y3=y4 va y'3=y'4 

4. z4=z5=d bo‗lganda y4=y5 va y'4=y'5 

 

bu shartlarni yuqoridagi tenglamalarga qo‗yib quyidagilarni topamiz: 

 

c1 = c2 = c3 = c4 = c5 

D1= D2= D3= D4= D5 

 

Demak yuqoridagi o‗nta ixtiyoriy o‗zgarmas sonlar o‗rniga ikkita C va D 

sonlar qoldi. 

Balkaning kordinata boshidagi boshlang‘ich salkilikni f0 va aylanamiz 

burchagini 0  orqali belgilasak I – oraliq tenglamalaridan: 

(b)                                                    ___ 110 DfEJСEJ xx    



 

186 
 

(b) ni (a) ga qo‗yib, umumlashgan holda V-oraliq uchun quyidagini yozish 

mumkin. 
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Bu tenglamadan bir marta hosila olib quyidagini olamiz. 
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   (8.14) 

(8.13) salqilikni aniqlash, (8.14) esa kesimning aylanish burchagini aniqlash 

universal formulalaridir. 

 

8.4-masala: Uzunligi 3l va bikrligi o‗zgarmas bo‗lgan konsol F=2ql 

to‗plangan kuch va tekis taralgan yoyilgan kuchlar bilan yuklangan (8.11-rasm, a). 

Universal formula yordamida konsol erkin uchining salqiligi va aylanish burchagi 

aniqlansin. 

 

8.11-rasm 

 

Yechish: Tayanch reaksiyalarini aniqlaymiz: 

 

bunda, 
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bundan, 

 

Konsolni uchta oraliqqa ajratamiz, keyin esa 8.3-§ da aytib o‗tilgan 1- va 5- 

qoidalarga tayanib (8.11-rasm, b): 

 koordinatalar boshini chap tayanch ustiga qo‗yamiz; 

 III oraliqni sun'iy ravishda tekis taralgan kuchlar bilan yuklaymiz va ularni 

muvozanatlaydigan kuchlarni ham kiritamiz. 

 Har bir oraliqning boshlanishi uchun quyidagi ifodalarni tuzib chiqamiz: 

I oraliq: 

 q  

 

 

II oraliq:   

III oraliq:    . 

 

Bu ifodalarni (VIII.3), (VIII.2) universal formulaga qo‗yib, tegishlicha 

aylanish burchagi va salqilikning tenglamalarini umumiy holda yozib olamiz: 
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So‗ralgan kesimning aylanish burchagi va salqiligini topish uchun oxirgi 

ifodalarni z=3l da hisoblaymiz: 

 

 

Izoh: bordi-yu, so‗ralgan kesim II oraliqda yotsa, (a) va (b) ifodalardagi 

oxirgi had e‘tiborga olinmaydi. 

 

8.5-masala: Bikrligi o‗zgarmas konsol 8.12-rasmda ko‗rsatilganidek, 

to‗plangan kuch va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan. Konsol erkin uchidagi 

aylanish burchagi va to‗plangan kuch qo‗yilgan kesimining salqiligi topilsin. 

 

8.12-rasm 

 

Yechish: 

1) Tayanch reaksiyalarini topamiz: 
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RB = ql    MB = 2ql
2
. 

2) Konsolni ikkita oraliqqa ajratib, yoyilgan kuchning ta'sir etish 

qonuniyatini aniqlaymiz:  

 

 

Bunda, 

 

 

3) Har bir oraliqning boshlanishi uchun quyidagi ifodalarni tuzib olamiz: 

I oraliq: 

 

 

II oraliq:  

 

 

 

Bundan chiqdi, aylanish burchagi va salqilik tenglamalari quyidagi 

ko‗rinishda 

 

 

С kesimning aylanish burchagini topamiz: 
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D kesimning salqiligini hisoblaymiz: 

 

 

8.6-masala: Uzunligi l=3a bo‗lgan oddiy to‗sin tekis taralgan kuchlar bilan 

yuklangan (8.13-rasm). Mustahkamlik va bikrlik shartlaridan foydalanib, 

qo‗shtavrli kesim tanlansin. Hisoblashlarda 

 

 

Yechish: Tayanch reaksiyalarini aniqlab, eguvchi moment epyurasini 

quramiz (8.13-rasm, b). 

Epyuradan Mmax =9,87∙10-2ql
2
 ekanligi ma'lum. 

8.13-rasm (b) ni chizib, to‗sinning har bir oralig‗i uchun tegishli ifodalarni 

yozib olamiz. 

 

8.13-rasm 

 

I oraliq:   
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II oraliq: m2 = 0; F2 = .0; q2 = q; c2 = 2a. 

Bu ifodalardan foydalanib, aylanish burchagi va salqilikning tenglamalarini 

umumiy holda yozamiz: 

 

 

С tayanchda salqilikning nolga tenglik shartidan θ0 ni aniqlaymiz: 

 

Nihoyat quyidagilarga ega bo‗lamiz: 

 

 

Eng katta salqilikni aniqlaymiz – tekshirilayotgan to‗sinda  oraliqda 

yotadi. Shuning uchun:  

 

 

Tenglamani yechib, Z= 0,482l ni hosil qilamiz 

Demak, 

 

To‗sin uchun bikrlik shartini yozamiz: 
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bundan, inersiya momentining qiymati  

 

 

Inersiya momentining bu qiymatiga qarab, ГОСТ 8239-72 dan profil nomeri 

22a bo‗lgan qo‗shtavrni tanlaymiz. Bu qo‗shtavr uchun quyidagilarni jadvaldan 

olish mumkin: Ix=2790 sm4; Wx=254 sm3; endi tanlab olingan qo‗shtavrni 

mustahkamlikka tekshiramiz: 

 

To‗sinning mustahkamligi ta'minlangan. 

 

8.4 Deformatsiyalarni aniqlash energetik usuli. Kostelyano teoremasi 

 

Jismda to‗plangan umumlashgan potensial energiyadan umumlashgan kuch 

bo`yicha olingan xususiy hosila umumlashgan ko`chishga tengdir. Ya‘ni  

 

8.14-rasm 

iдP

дu
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Isboti: Elastik jismlarga ixtiyoriy yo`nalgan kuchlar sistemasi ta`sir 

etayotgan bo`lsin. Bu kuchlar bajargan ishi ta`sirida jismda hosil bo`lgan potensial 

energiya U ga teng bo‗lsin. Birorta kuchning qiymatini, masalan 
nP

 kuchni 
ndP

 ga 

orttirilsin. 

Unda U potensial energiya 
n

i

dP
дP

дu

ga ortadi. 

n

i

dP
дP

дu
U 

      (8.15)  

Endi kuchlarning ta`sir qilish tartibini o`zgartiramiz ya`ni oldin ndP  

qo`yamiz. Undan kiyin esa Pn kuchni qo`yamiz, unda ulardan hosil bo`lgan 

potensial energiya teng bo`ladi.  

nnnn ddPdPU 
2

1


    (8.16) 

 

8.15-rasm 

 

Enargiya saqlanish qonuniga binoan (8.15) va (8.16) lar o`zaro tengdir, 

ya`ni:  

nnnnn
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ddPdPUdP
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      (8.17) 

Kostelyano teoremasi. 

Bu teoremani egilish deformatsiyasiga tadbiq qilamiz: 
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I-teorema. Balka egilishida deformatsiyaning potensial energiyasidan biror 

to`plangan kuch bo`yicha olingan hususiy hosilasi shu to`plangan kuch qo‗yilgan 

kesimning salqiligiga teng.  

iдP

дu
f 

      (8.18) 

Bizga ma`lumki egilishda potensial energiya teng: 
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     (8.19) 

(8.19) ni (8.18) ga qo‗ysak  
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     (8.20) 

Bu tenglamada hosila p kuch bo‗yicha olinayapdi, integrallasg esa z 

bo‗yicha bo‗lyapdi.Unda egilishdagi ko‗chish uchun Kostelyano teoremasi 

quyidagi ko‗rinishga ega bo‗ladi: 
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0      (8.21) 

II-teorema: Egilishda deformatsiyaning potensial energiyasidan biror juft 

kuch bo`yicha olingan hususiy hosila shu juft kuch qo‗yilgan kesimning aylanish 

burchagiga teng.  
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      (8.22) 

(8.19) ni (8.22) ga qo`ysak: 
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Bu tenglamani integrallasak: 
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    (8.23) 
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Misol: Konsol balkaga to‗plangan P, taralgan q va juft kuch M berilgan 

bo‗lsin.A nuqtaning salqiligi va shu nuqta joylashgan kesimning aylanish 

burchagini Kostelyano formulasi yordamida aniqlash kerak bo‗lsin.  

?A   ?Af  

constEJ x   

 
8.16-rasm 

 

Tashqi kuchlarda eguvchi moment tenglamasini tuzamiz 

2
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1
1

z
qPzmzM 

 

Bu tenglamadan to‗plangan kuch P bo‗yicha hususiy hosila olamiz. 
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Bularni Kostelyano formulasiga qo‗yib A(.) salqiligini aniqlaymiz.  
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Af  ning (+) ishorali chiqganligi A(.) ko`chishi P kuch yo`nalishi bo`ylab 

ekanligini ko`rsatadi.  

Endi eguvchi momentdan juft kuch bo‗yicha hususiy hosila olamiz: 

1
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A  ning (-) ishorasi A kesmaning aylanish burchagi juft kuch yo`nalishiga 

teskari yo`nalishda ekanligini ko`rsatadi.  

Agar balkaning salqiligi topilishi kerak bo`lgan kesimga to`plangan kuch 

qo`yilmagan bo`lsa, aylanish burchagi topilishi kerak bo`lgan kesmaga juft kuch 

qo`yilmagan bo`lsa, ularni sun`iy ravishda qo`yish, ularni e‗tiborga olgan holda 

eguvchi moment tenglamasini tuzish hamda potensial energiyadan hususiy hosila 

olish kerak,lekin Kostelyano formulasiga haqiqiy eguvchi moment tenglamasini 

qo‗yish lozim.  

 

8.5 Deformatsiyalarni aniqlash Mor integrali 

 

Mor integrali kostelyano teoremasining hususiy holini bildiruvchi ifodadir.  

Biz ko‗rib o‗tdikki eguvchi moment (M) umumiy holda balkaga qo`yilgan 

to`plangan kuch (P), Juft kuch (m) va taralgan kuch (q) larning chiziqli 

funksiyasidir. Ya`ni: 

........... 221122112211  qcqcmbmbPaPaM   (8.24) 

Bizga quyidagi yuklangan balka berilgan bo‗lsin.Bu balka uchun eguvchi 

moment tenglamasini tuzamiz: 

2
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1
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z
qPzmzM 

    (8.25)  

(8.25) ni (8.24) ga solishtirsak, 

11 za  ;  ;11 b   2

2

1
1

z
c
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8.17-rasm 

Qolgan koeffitsiyentlar nolga teng. 

(8.25) dan P bo`yicha hususiy hosila olamiz.  

1

)(
z

P

zM






     (8.26) 

Endi quyidagi holatni ko`ramiz. A nuqtaga birlik kuch qo‗yib undan eguvchi 

moment tenglamasini tuzamiz.  

 
8.18-rasm 

 

11

00 zzPM       (8.27) 

(8.27) bilan (8.26) ni solishtirsak eguvchi momentdan to`plangan kuch 

bo`yicha olingan hususiy hosila, birlik kuchdan tuzilgan eguvchi momentga teng 

ekan. 

Endi (8.25)dan juft kuch (m) bo`yicha xususiy hosila olamiz. 

1
))((


dm

zMd

      (8.28) 

Quyidagi holatni ko`ramiz: 
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8.19-rasm 

 

100  mM       (8.29) 

(8.28) bilan (8.29) ni solishtirsak quyidagi xulosa kelib chiqadi. 

Berilgan kuchlardan tuzilgan eguvchi momentning ifodasidan biron juft 

kuch bo`yicha olingan hususiy hosila aylanish burchagi topishi kerak bo`lgan 

kesimga qo`yilgan birlik juft kuchdan tuzilgan eguvchi moment ifodasiga tengdir.  

Demak (8.26) va (8.27) ifodalarning o`ng tomoni va (8.28) va (8.29) 

ifodalarning o`ng tomonlari bir-biriga tengligidan foydalanib va (8.21) va (8.23) 

tenglamalarni umumlashtirib quyidagi formulani olish mumkin. (EJ=const) 

 

 

e
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    (8.30) 

 

(8.30) formula Mor integrali deb ataladi. 

Bu yerda:  

  balka yoki rama ko`ndalang kesim yuzasining ko‗chishi. (salqilik yoki 

ko`ndalang kesim aylanish burchagi); 

E – elastiklik moduli; 

xJ  – Ko`ndalang kesim yuzasining enersiya moment. 

M(z) – balka yoki ramaga qo`yilgan oldindan berilgan kuchlardan tuzilgan 

eguvchi moment ifodasi.  
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0M  birlik kuchdan tuzilgan eguvchi moment ifodasi (birlik kuch ko`chish 

miqdori topilishi kerak bo‗lgan kesimga qo`yiladi, bunda balkaga qo`yilgan barcha 

kuchlar tashlab yuboriladi) 

Agar: 

a) 0M 10 P  teng bo`lgan kuchdan tuzilgan bo`lsa f  bo`lib salqilikni 

bildiradi. 

b) 0M  10 M  teng bo`lgan juft momentdan tuzilgan bo`lsa   bo`lib 

aylanish burchagini bildiradi. 

 

8.7-masala: Bikrligi o‗zgarmas bo‗lgan oddiy to‗sinning o‗rtasiga 2F kuch 

qo‗yilgan (8.20-rasm, a). Kuch qo‗yilgan nuqtaning salqiligi va В kesimining 

aylanish burchagi Моr va Vereshagin usullarida aniqlansin. 

 

Yechish: Masalani Моr usuli yordamida yechish uchun to‗sinning asosiy 

(8.20-rasm, a) va yordamchi (8.20-rasm, b, d) holatlari oraliqlarga ajratilib, 

tayanch reaksiyalari topiladi (tayanch reaksiyalarining qiymati va yo‗nalishlari 

chizmalarda ko‗rsatilgan). 

Kesish usulini qo‗llab, har bir oraliq uchun asosiy va yordamchi holatlar 

bo‗yicha eguvchi momentlarning ifodalarini tuzamiz: 

I oraliq:  

II oraliq:  

  

K kesimning salqiligini topamiz: 

 



 

200 
 

 

 

Kuch to‗sinning o‗rtasiga qo‗yilgani uchun eng katta salqilik ϑ k ga teng 

bo‗ladi. 

 

Xuddi shu tarzda B kesimning aylanish burchagi topiladi: 

 

 

 

8.20-rasm 

 

Vereshagin usulida ko‗chishlarni topish uchun tashqi kuch va birlik kuchdan 

eguvchi moment epyuralarini quramiz (8.20-rasm, e, f, g). 

Chiziqli ko‗chishni aniqlash uchun (8.20-rasm, e, f, g) larda ko‗rsatilgan 

epyuralar ko‗paytiriladi (odatda, Vereshagin usuli «epyuralarni ko‗paytirish usuli» 

deb ham yuritiladi): 
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Bularni e‘tiborga olsak,  

В kesimning aylanish burchagi quyidagicha topiladi:  

 

bu yerda,  

Demak,  

Ikkala usulda ham bir xil natijaga erishdik. Ammo yuqorida ko‗rdikki, 

Vereshagin usulida ko‗chishlarni aniqlash bir muncha osonroq ekan. 

8.8-masala: Egriligi kichik brus F kuch bilan yuklangan (8.21-rasm, a). 

Kuch qo‗yilgan kesimning vertikal, gorizontal va burchakli ko‗chishlari aniqlansin. 

Brusning bikrligi o‗zgarmas deb hisoblansin. 

 

 

8.21-rasm 

Yechish: Bu masala Моr usuli yordamida yechiladi. 

Brusning asosiy va uchala yordamchi holatlari uchun eguvchi moment 

ifodasini 
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Yoy differensialini ldα bilan almashtirib, quyidagilarni aniqlaymiz: 

vertikal ko‗chish: 

 

gorizontal ko‗chish: 

 

С kesimning to‗liq ko‗chishi  

 

d) С kesimning aylanish burchagi-burchakli ko‗chish: 

 

 

8.9-masala: F kuch ta'sirida kesik halqadagi tirqish qanchaga ochiladi (8.22-

rasm, a)? Halqaning bikrligi EI= const.  

 

 

8.22-rasm 
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Yechish: Masala Моr integrali yordamida yechiladi. 

Asosiy va yordamchi holatlar uchun mos ravishda, tashqi kuch va birlik 

kuchdan paydo bo‗luvchi eguvchi momentlarni aniqlaymiz: 

 

Kuch qo‗yilgan kesimlarning o‗zaro uzoqlashishini hisoblaymiz: 

 

 

8.6 Vereshagen formulasi 

 

1924- yilda Vereshagen A.N. Mor integralini grafo-analitik usulda yechishni 

taklif etgan. 

Bizga ikki eguvchi moment epyurasi berilgan bo‗lib, ulardan biri ixtiyoriy 

ko`rinishga ikkinchisi esa to`g`ri chiziq ko`rinishga ega bo`lsin. Sterjenning 

ko`ndalang kesim yuzasi esa o`zgarmas bo`lsin.  

 

8.23-rasm 

 

Koordinata boshidan z masofada yotgan kesimning eguvchi momenti M(z) 

ga teng bo`lsa dz masofadagi epyuraning yuzasi teng bo`ladi. 
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dzzMd  )(      (8.31) 

Z masofada yotgan birlik kuchdan olingan eguvchi moment esa teng bo‗ladi.  

 tgz 0       (8.32) 

 




0

1
tgd

EJ x      (8.33) 

Bu yerda 
 




0

czzd

. Ya`ni tashqi kuchlardan olingan eguvchi 

momentning Y o`qiga nisbatan statik momentidir. Unda:  

 tgz
EJ

c

x


1

 

Bu yerda: 

0

cc Mtgz    

unda: 

01
ci

x

M
EJ

 

 

Balka yoki rama bir nechta oraliqlardan iborat bo‗lsa, unda oxirgi formula 

quyidagi ko`rinishga ega bo`ladi. 





n

i

cii

x

M
EJ1

01


     (8.34) 

 

8.24-rasm 

 

Bu formula deformatsiyalarni topish Vereshagen formulasi deb ataladi. 
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Bu yerda:  

i - tashqi kuchlardan olingan eguvchi moment epyurasini yuzasi; 

0

ciM - i  og`irlik markaziga to`g`ri kelgan birlik kuchdan olingan eguvchi 

moment ordinatasi. 

8.10-masala: Oddiy to‗sinning chap tayanchidan qoq o‗rtasigacha 

intensivligi q bo‗lgan tekis taralgan yuk qo‗yilgan (8.25-rasm, a). K kesimning 

salqiligi aniqlansin. To‗sin o‗zgarmas bikrlikka ega. 

Yechish: Masalani Vereshagin usulida yechamiz. 

Asosiy holat bo‗yicha yuklangan to‗sinning tayanchlardagi reaksiyalari 

aniqlangach, tashqi yukdan eguvchi moment epyurasini quramiz (8.25-rasm, b). 

K kesimga F=1 birlik kuch qo‗yib, to‗sinning yordamchi holati quriladi 

(8.25-rasm, d). Keyin esa tayanch reaksiyalarini aniqlab, yordamchi holatga 

tegishli bo‗lgan M1, epyurani quramiz (8.25-rasm, e). MF epyurani uchta bo‗lakka 

ajratamiz va ularning yuzalarini hisoblaymiz: 

 - parabolik segmentning yuzasi; 

uchburchakning-yuzasi 
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8.25-rasm 

 

Bu yuzalarning og‗irlik markazlariga to‗g‗ri keluvchi ordinatalar 

quyidagicha: 

 

Vereshagin formulasidan υK ni aniqlaymiz: 

 

 

8.11-masala: (8.26-rasm, a) da tasvirlangan tekis rama С kesimining 

gorizontal ko‗chishi va В tayanch kesimining aylanish burchagini aniqlang. Rama 

o‗zgarmas bikrlikka ega: EI=const 
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8.26-rasm 

 

Yechish: Masalani Vereshagin usulida yechamiz. 

Berilgan ramaning muvozanatini tekshirib, tayanchlarda paydo bo‗luvchi 

reaksiyalarning o‗zaro tengligiga ishonch hosil qilamiz: 

 

Tashqi kuchlardan hosil bo‗lgan eguvchi moment epyurasi (yuk epyurasi)ni 

«qatlamlarga ajratilgan» ko‗rinishda quramiz (8.26-rasm, b). 

Izoh: epyuralarni qiymatlarga ajratib chizish Vereshagin usulini ishlatishda 

ancha qulaylik tug‗diradi. Chunki eguvchi moment tenglamasi ko‗phadlardan 

iborat bo‗lishiga qaramasdan (masalan, ramaning vertikal qismi uchun yozilgan 

tenglama ikkita haddan iborat: My = HB ∙ Z -0,5 qZ2), epyura ko‗phad uchun 

qurilmaydi, balki har bir had (qo‗shiluvchi) uchun alohida quriladi. 

Yuk epyurasining yuzalarini hisoblaymiz: 

 

C tayanchga F= 1 birlik gorizontal kuch qo‗yib, tayanchlardagi reaksiyalarni 

aniqlaymiz hamda M1 birlik epyurani quramiz (8.26-rasm, d). 

В tayanchga M1 birlik moment qo‗yib, ramaning 8.26-rasm (e) da 

tasvirlangan yordamchi holati quriladi. Bu holat uchun tayanch reaksiyalarini 

topib, ikkinchi birlik epyura M2 ni quramiz. 
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Birlik epyuralardan ηic ordinatalarni hisoblaymiz: 

 

С kesimning gorizontal ko‗chishi quyidagiga teng: 

 

B kesimning aylanish burchagi quyidagiga teng: 

 

 

Nazorat va muhokama savollari: 

 

1. Egilishda ichki kuch omillaridan qaysilari paydo bo‘ladi? 

2. Sof egilish va ko‘ngdalang egilish nima? 

3. Neytral o‘q va neytral qatlam nima? 

4. Sof egilishda normal kuchlanish formulasini yozing? 

5. Ko‘ngdalang egilishda normal kuchalnish qanday formula yordamida 

aniqlanadi? 

6. Normal kuchlanish bo‘yicha to‘sinlarning mustahkamlik sharti qanday 

ko‘rinishga ega? 

7. Urinma kuchlanish bo‘yicha to‘sinlarning mustahkamlik sharti qanday 

ko‘rinishga ega? 

8. To‘sinlarning mustahkamligini bosh kuchlanishlar asosida tekshirish tartibini 

izohlang? 

9. Kesim shaklining ratsional koeffitsiyenti nimalarga bog‘liq? 

10. Solishtirma potensial energiya formulasini yozing va uning mohiyatini 

tushuntiring? 
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IX BOB. STATIK NOANIQ SISTEMALAR 

 

9.1 Umumiy tushunchalar 

 

Statik noaniq sistemalar deb topilishi kerak bo‘lgan reaksiya kuchlarining 

soni tuzilishi mumkin bo‘lgan muvozanat tenglamalari sonidan ko‘p bo‘lgan 

sistemalarga aytiladi. 

Quyida tekis statik noaniq sistemalar ko‗rib o‗tiladi.Fazoviy statik noaniq 

sistemalarning yechimi ham tekis statik noaniq sistemalar yechimiga o‗xshash 

bo‗ladi.  

Texnikada eng ko‘p uchraydigan statik noaniq sistemalar ramalar va tutash 

balkalardir (9.1-rasm). 

a) 

 

b) 

 

9.1-rasm 

 

O‘qi siniq chiziq bo‘lgan burchaklari bikr qilib biriktirilgan sterjenlar yoki 

elementlardan iborat elastik sistema rama deb ataladi (9.1-rasm, a). 

Statik noaniq sistemalarni yechish ularning sxemasini tahlil qilishdan 

boshlanadi. Tahlil qilishdan maqsad sistemaning statik noaniqlik darajasini 

aniqlashdir. Sistemaning statik noaniqlik darajasi quyidagi formulalar yordamida 

aniqlanadi: 

nmS        (9.1) 

shkS  3       (9.2) 
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Bu yerda S–masalaning statik noaniqlik darajasi; 

m–noma‘lumlar soni; 

n–tuzishimiz mumkin bo‗lgan statika tenglamalari soni; 

k–sistemadagi yopiq konturlar soni; 

sh–sistemadagi sharnirlar soni. 

 

Quyida bir necha rama va balkalarni statik noaniqlik darajalarini aniqlash 

keltirilgan (9.2-rasm). 

 

9.2-rasm 

 

(9.2-rasm a, b, c) larda yopiq konturlar soni ikkiga teng, (9.2-rasm, d) da 

yopiq konturlar soni birga teng. Agarda sharnir faqat bitta sterjenga qo‗yilgan 

bo‗lsa (9.2-rasm, b) uning soni birga teng deb olinadi ikkita sterjenni bog‗lab 

turgan bo‗lsa (9.2-rasm, c) ikkiga teng deb olinadi. 

Tutash balkalarning statik noaniqlik darajasini aniqlashda (9.1) formuladan 

foydalanish maqsadga muvofiqdir. 
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Statik noaniq ramalarni yechishda ularning statik noaniqlik darajasi 

aniqlanib shunga teng bo‘lgan qo‘shimcha tenglamalar tuziladi. 

9.2 Asosiy va ekvivalent sistemalar 

9.3  

Har qanday statik noaniq sistema reaksiya kuchlari bilan birgalikda berilgan 

sistema deb ataladi. Bunday sistemaning yechilishi asosiy sistemalar yordamida 

amalga oshiriladi. 

Agar statik noaniq sistemadagi ortiqcha bog‘lanishlarni tashlab yuborib uni 

statik aniq sistemaga keltirsak bunday yordamchi sxemani asosiy sistema deb 

ataladi. Bunda olingan sistema statik aniq va geometric nuqtayi nazardan 

o‗zgarmas bo‗lishi lozim. 9.3-rasmda keltirilgan statik noaniq ramani ko‗rib 

o‗tamiz. Uning statik noaniqlik darajasi ikkiga teng. Bitta statik noaniq sistema 

uchun bir nechta asosiy sistemalar tuzish mumkin (9.3-rasm b,c,d). 

 

9.3-rasm 
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Asosiy sistemani tuzganda har gal sistemaning statik noaniqlik darajasiga 

teng bo‗lgan reaksiya kuchlaridan ozod bo‗lishimiz shart. 

Bu asosiy sistemalardan eng qulayini olib tashlab yuborilgan bog‘lanishlarni 

topilishi kerak bo‘lgan reaksiya kuchlari bilan almashtirsak berilgan sistemaga 

nisbatan ekvivalent sistema hosil bo‘ladi (9.3-rasm, e). 

 

9.3 Kuch usuli 

 

Ekvivalent sistemadagi ixtiyoriy tashlab yuborilgan bog‘lanishlar o‘rniga 

qo‘yilgan reaksiya kuchlarini x1; x2; … ; xn orqali belgilasak, hamda  

birlik kuchlar ta‘siridan bo‘ladigan ko‘chishlarni  orqali ifodalasak birorta 

i- bog‘lanish yo‘nalishidagi ko‘chishlar nolga tengligi quyidagicha yoziladi. 

0...332211  ipniniii xxxxi     (9.3) 

  

 

i=1 ga teng bo‗ganda (9.3) tenglama quyidagicha yoziladi. 

 

dai 1
   

0... 11313212111  pnnxxxx 
 

   dai 2         0... 22323222121  pnnxxxx      (9.4) 

  dai 3       0.... 33333232131  pnnxxxx   

   dani                  

 

(9.4) – tenglama kuch usulining kanonik tenglamalari deb ataladi. 

Sistemaning statik noaniqlik darajasi nechta bo‘lsa shuncha kanonik tenglama 

tuziladi. 

 qolgan 

ko‘chishlar yordamchi ko‘chishlar deyiladi. 

0...332211  npnnnnnn xxxx 



 

213 
 

Tenglamalardagi ko‘chishlarni Vereshagin formulasi yoki Mor integrali 

usulida aniqlash qulay. Bosh ko‘chishlarning ishorasi doim musbat bo‘lib, 

yordamchi ko‘chishlarning ishorasi esa (+) yoki (-) bo‘lishi mumkin. 

Yordamchi ko‘chishlarni hisoblashda Maksvell teoremasidan foydalaniladi, 

ya‘ni 

 

Statik aniqmas sistemani hisoblash tartibi: 

1) Berilgan sistemaning statik aniqmaslik darajasi topiladi. 

2) Berilgan elastik sistema ortiqcha bog‘lanishdan ozod qilib asosiy sistema 

tanlanadi. 

3) Asosiy sistemalardan eng qulayini olib ekvivalent sistema tanlanadi. 

4) Sistemaning aniqmaslik darajasiga teng bo‘lgan kanonik tenglamalar tuziladi. 

5) Vereshagin formulasi yoki Mor integralidan foydalanib ortiqcha noma‘lum 

reaksiya kuchlari topiladi. 

6) Aniqlangan ortiqcha reaksiya kuchlarini ekvivalent sistemaga qo‗yib, sistema 

statik aniq sistemaga keltirilib uning keyingi yechimi statik aniq sistemadagidek 

davom ettiriladi. 

Aniqlangan reaksiya kuchlarini to‗g‗riligini tekshirish uchun birorta 

bog‗lanishdagi deformatsiyalarning nolga tengligidan foydalaniladi. 

 

9.4 Statik noaniq ramalarning simmetriklik xususiyatidan foydalanib yechish 

 

Simmetrik sistemnalar deb shunday sistemalarga aytiladiki, nafaqat ularning 

geometric sxemasida simmetriya o‗qi mavjud balki ularning simmetrik joylashgan 

elementlarining bir xil bo‗ladi. Yuqorida ko‗rilgan statik noaniq ramalarni 

yechishda agarda ularning statik noaniqlik darajasi uch yoki undan ko‗p bo‗lsa 

birinchidan kanonik tenglamalar soni ko‗payib ketadi shu bilan birga aniqlashimiz 

kerak bo‗lgan deformatsiyalar soni ham ortadi. Bu esa masalani yechishni o‗ta 

murakkablashtiradi.Shuning uchun biz quyida simmetrik ramalarni ularni 

yuklanishiga qarab yechishni sodda usullarini ko‗rib o‗tamiz.  
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Ramalar simmetrik yoki simmetrik bo‗lmagan ramalarga bo‘linadi (9.4-

rasm). 

 

9.4-rasm 

 

Ramalar yuklanishi bo‘yicha esa simmetrik va teskari simmetrik rammalarga 

bo‘linadi 9.5-rasm-9.5. 

 

9.5-rasm 

 

Ixtiyoriy yuklangan balkalarning ko‗ndalang kesimida hosil bo‗ladigan ichki 

kuch faktorlari ham simmetrik yoki teskari simmetrik ichki kuch faktorlariga 

bo‘linadi (9.6-rasm). Bu rasmdan ko‗rinib turibdiki: 

yx MMN ;, –lar simmetrik ichki kuch faktorlari; 

zyx MQQ ,; –lar teskari simmetrik ichki kuch faktorlari. 
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9.6-rasm 

 

Quyidagi simmetrik yuklangan simmetrik ramani ko‘rib o‘tamiz (9.7-rasm). 

 

9.7-rasm 

 

Bu rama uch marta statik noaniqdir. 

336  nmS  

Berilgan rama uchun kanonik tenglamalar tuzamiz: 















0

0

0

3333232131

2323222121

1313212111

p

p

p

xxx

xxx

xxx







      (9.6) 
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Ramani simmetriya o‘qi bo‘ylab kesib ichki kuch faktrolarini ko‘rib o‘tamiz 

(9.8-rasm). 

 

9.8-rasm 

 

Tashqi va birlik kuchlardan eguvchi moment epyuralarini ko‘ramiz. 

 

9.9-rasm 

 

Tenglamadagi ko‘chishlarni epyuralaridan foydalanib Vereshagin usulida 

aniqlaymiz. 

   0

44

0

33

0

22

0

11

0

1

0

111

1
 wwww

EJ
xMM

x

    (9.7) 
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9.9-rasmdan ko‘rinib turibdiki, 0

1M  ning chap va o‘ng tomondagi ishoralari 

har xil bo‘lgani uchun kanonik tenglamalardagi (9.6) koeffitsiyentlar quyidagi 

qiymatlarga ega bo‘ladi.

 

;03___;0___;0

;0__;0__;0__;0__;0__;0

11

332322211312





ppp 2


 

Unda (9.6) tenglama quyidagi sodda holga keladi: 











;0

;0

3333232

2323222

p

p

xx

xx




     (9.8) 

Bundan quyidagi xulosa kelib chiqadi: 

 Simmetrik rama simmetrik yuklangan bo‗lsa unda hosil bo‗ladigan teskari 

simmetrik ichki kuch faktorlari nolga teng bo‗ladi. 

Simmetrik rama teskari simmetrik yuklangan bo‗lsa unda hosil bo‗ladigan 

simmetrik ichki kuch faktorlari nolga teng bo‗ladi. Agarda 9.7-rasmdagi rama 

teskari simmetrik yuklangan bo‗lganda (9.6) tenglama quyidagi sodda ko‗rinishga 

keltiriladi: 

01111  px      (9.9) 

Demak simmetrik ramalarning yuklanishiga qarab ularning yechimini 

soddalashtirish mumkin. 

9.1-masala: 9.10-rasmda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvchi 

moment, kesuvchi kuch va bo‗ylama kuch epyuralari qurilsin.  

Berilgan: constElbla  ,3,2 . 

Yechish: Masalani kuch usulida yechamiz. 

1. Berilgan ramaning statik noaniqlik darajasini topamiz: 

.2353  nS
 

Demak, berilgan rama ikki marta statik noaniq bo‗lib, ikkita «ortiqcha» 

bog‗lanishga ega ekan. 
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2. Ramadagi ortiqcha bog‗lanishlarni yo‗qotib, asosiy sistema tanlaymiz (9.11-

rasm, a), keyin uni tashqi kuchlar hamda noma‘lum reaksiya kuchlari X1 va X2 lar 

bilan yuklab, ekvivalent (teng kuchli) sistemani tuzamiz (9.11-rasm, b). 

3. Ekvivalent sistema uchun kanonik tenglamalar sistemasi quyidagicha yoziladi: 











0

0

2222121

1212111

p

p

XX

XX




 

Asosiy sistemani alohida-alohida tashqi kuch (taqsimlangan kuch qo‘yilgan, 

(9.12-rasm, a) hamda noma‘lum X1 va X2 reaksiya kuchlari o‗rniga qo‗yilgan 

11 21  XvaX  birlik kuchlar bilan yuklab (9.12-rasm, b  va d ) ,  tayanchlarda 

hosil bo‗luvchi reaksiya kuchlarini topamiz.  

(9.12-rasm, a)  uchun: 
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9.10-rasm     9.11-rasm 

 

9.12-rasm 
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(9.12-rasm, b)  uchun: 
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(9.12-rasm, d)  uchun: 
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Kesish usulidan foydalanib, tashqi kuchdan Mp, birlik  kuchlardan 

esa  eguvchi moment epyuralarini quramiz (9.13-rasm). Bu epyuralardan 

foydalanib, Vereshagin usulida kanonik tenglamalar sistemasi tarkibidagi δii, δij va 

∆iP ko‗chishlarni aniqlaymiz: 

  ;
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9.13-rasm
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4. M,  Q  va N  larning tugallangan epyuralarini chizish. Tashqi yuk hamda topilgan 

X1 va X2 kuchlarni ramaga qo‗yib, ularda hosil bo‗Igan tayanch reaksiyalarini 

topamiz (9.14-rasm): 
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.02.0
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9.14-rasm

  

Endi ramani oraliqlarga ajratib, har bir oraliq uchun N, Q va M larning 

analitik ifodasini tuzamiz: 

AD oraliq:
 

bz  10
 

;02.0;544.0 11
qlHQqlRN AzAz   

.06.0;0; 10111 qlbHMMzHM AbzzAz  
 

DE oraliq: az  20   
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9.15-rasm

  

BK oraliq: bz  20   

;0;0;196.1 0444  zzBz MQqlRN  

 

9.16-rasm
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Hosil qilingan qiymatlar asosida M, Q va N larning tugallangan epyuralarini 

chizamiz (9.15-rasm). 

5. Epyuralarni deformatsion tekshirish. 

Buning uchun tugallangan M epyurasini (X.8- shakl, d)  epyuralarga 

(9.16-rasm) ko‗paytiramiz. Bunda tugallangan M epyurasini oddiy shakliarga 

ajratish ko‗chishlarni aniqlashda qulaylik tug‗diradi:
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Bu qiymat 
EI

ql
P

11
1   ga nisbatan 3,7% ni tashkil etganligi uchun uni nolga 

teng deb qabul qilish mumkin: 
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9.2-masala: 9.16-rasmda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvchi 

moment, kesuvchi va bo‗ylama kuch epyuralari qurilsin.

 Berilgan: .;;2; qlpconstEIlbla   

Yechish: Masalani kuch usulida yechamiz. 

1. Berilgan ramaning statik noaniqlik darajasini aniqlaymiz: 

2353  nS  

Demak, ramani hisoblash uchun statikaning muvozanat tenglamalaridan tashqari, 

yana ikkita qo‗shimcha deformatsiya tenglamasini tuzish zarur ekan. 

2. Ramani qo‗zg‗almas sharnirli tayanchdan ozod qilib, asosiy sistemani tanlaymiz 

(9.17-rasm, a), keyin uni tashqi kuchlar hamda noma‘lum reaksiya kuchlari X1 va 

X2 lar bilan yuklab, ekvivalent sistemani tuzamiz (9.17-rasm, b). 

3. Ekvivalent sistema uchun kanonik tenglamalar sistemasi quyidagicha yoziladi: 
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Asosiy sistemani alohida-alohida tashqi kuch hamda noma‘lum X1 va X2 

reaksiya kuchlari o‗rniga qo‗yilgan  birlik kuchlar bilan 

yuklaymiz va ular uchun Mp,  eguvchi moment epyuralarini quramiz 

(9.18-rasm). Bunda asosiy sistema bitta tayanchga ega bo‗lgani uchun uning 

reaksiya kuchlari aniqlanmaydi. 
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9.16-rasm      9.17-rasm 

 

 

9.18-rasm 
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qlXX
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 bundan  qlXqlX 73,1;46,0 21   

4. Eguvchi moment, kesuvchi kuch va bo‗ylama kuchlarning tugallangan 

epyuralarini chizish. Kesish usulidan foydalanib (9.19-rasm), quyidagi ifodalarni 

yozamiz: 

 

9.19-rasm 

1-oraliq:
 

az  10  

2

1101111

1121

46.0;0;

;46.0;73.1

qlaXMMzXM

qlXQqlXN

azzz

zz





  

 

2-oraliq: az  20   

  2

11

2

02112

1222

62.0;46.0;

;54.0;73.1

qlaXMqlMzaXM

qlPXQqlXN

bzz 





 

3-oraliq: bz  30  
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 aqXzholdaulsaboQagar

qlQ

qlMqlM

qz
zXPbbaXM

qlQqlQ

qzXQqlPXN

z

bz
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bzz

zz
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;88.0;62.0

;
2

;27.2;73.1

;;54.0

233

2

23

2

73.13

2

03

2

3
3213

233

33333



















 

Hosil qilingan qiymatlar asosida M, Q va N larning tugallangan epyuralarini 

chizamiz (9.20-rasm). 

6. Epyuralarni deformatsion tekshirish. Buning uchun tugallangan M 

epyurasini (9.20-rasm, a). epyuralarga (9.18-rasm) ko‗paytiramiz. 

Tugallangan M epyurasini oddiy shakllarga ajratish 9.21-rasm da ko‗rsatilgan. 
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Bu qiymat  ga nisbatan 1,4% ni tashkil etganligi uchun uni nolga 

teng deb qabul qilish mumkin: 
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9.20-rasm 

 

9.21-rasm 

 

Nazorat va muhokama savollari: 

 

1. Statik aniqmas konstruksiyalar deb nimaga aytiladi? 

2. Statik aniqmas konstruksiyalarni hisoblashda qanday usullar ishlatiladi? 

3. Kuch usulining mohiyatini tushuntiring? 

4. Statik aniqmaslik darajasini toppish formulasini yozing va uni tushuntiring. 

5. Statik aniqmas tizimlar qanday xususiyatga ega? 

6. Kuch usulining kanonik tenglamalari tarkibidagi hadlar qanday aniqlanadi? 

7. Kanonik tenglama koeffitsiyentlarini aniqlash ketma-ketligini ko‘rsating? 

8. Kuch usulida hisoblangan tizim qanday tekshiriladi? 
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X BOB. MURAKKAB QARSHILIK 

 

10.1 Asosiy tushunchalar 

 

Biz yuqorida 4 ta oddiy deformatsiyani: Cho‘zilish va siqilish, siqilish, 

buralish va tekis egilishlarni ko‘rib o‘tdik. Ammo amalda bundan murakkabroq 

hollar ya‘ni ikki yoki undan ko‘proq deformatsiyalarning birga kelishi uchraydi. 

Umumiy holda ixtiyoriy yuklangan brussning ko‗ndalang kesimida yuqorida 

ko‗rganimizdek 6ta ichki kuch faktorlari hosil bo‗ladi.Ular N, Qx, Qy, Mx, My va Mz 

lardir.Bu ichki kuch faktorlari asosan cho‗zilish yoki siqilish, siljish, buralish va 

egilish deformatsiyalaridir. 

Bunday murakkab kuchlanish holatidagi masalalarni hal qilishda 

quyidagilarni amalga oshirish lozim.Ko‗ndalang kesimlarda paydo bo‗ladigan 

ichki zo‗riqish kuch faktorlarini kesish usuli yordamida aniqlanadi.Ularning 

epyuralarini qurib, xavfli kesim aniqlanadi.Kuchlar ta‗sirini bir-biriga halal 

bermaslik prinsipidan foydalanib keltirilgan formulalar yordamida har bir 

deformatsiya turida hosil bo‗ladigan normal va urinma kuchlanishlar 

aniqlanadi.Ko‗ndalang kesim yuzi bo‗yicha kuchlanishlarning o‗zgarish qonuni 

tahlil qilinib xavfli nuqta belgilanadi va shu nuqta uchun u yoki bu mustahkamlik 

nazariyalari bo‗yicha mustahkamlik sharti tuziladi. 

 

10.2 Qiyshiq egilish 

 

Balka o‘qiga tik yo‘nalgan va bosh tekisliklardan birortasining ham ustida 

yotmagan kuchlar tasiridan qiyshiq egilish hosil bo‘ladi (10.1-rasm). 
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10.1-rasm 

 

Bir uchi qistirib mahkamlangan,erkin uchiga esa OY o‘qiga  burchak 

ostida yo‗nalgan P kuch qo‘yilgan balkani ko‘rib o‘tamiz. P kuchning x va y 

o‗qlardagi tashkil etuvchisini topish uchun uni shu o‗qlarga proyeksiyasini olamiz. 

Unda: 













sin

cos

PP

PP

x

y
      (10.1) 

 

m-n kesimdagi bosh inertsiya o‘qlariga nisbatan eguvchi momentlarni hisoblaymiz: 















sin

cos

PzzPM

PzzPM

xy

yx
     (10.2) 

Shunday qilib brusning har bir kesimida bir yo‘la 2 ta eguvchi moment 

paydo bo‘ladi, ular brusni ikkita bosh tekisliklarda egadi. 

Unda 
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.x
J

M
y

J

M

y

x

y

x       (10.3) 

(10.3) ni umumiy holda quyidagicha yozish mumkin: 

;
y

y

x

x

W

M

W

M


 

Ko‗ndalang kesimning (10-rasm) 1, 2, 3 va 4-nuqtalardagi eguvchi 

momentlarni (10.3) formula yordamida hisoblaymiz.

 

;1

y

x

x

y

W

zP

W

zP
  

;2

y

x

x

y

W

zP

W

zP
  

;3

y

x

x

y

W

zP

W

zP
  

;4

y

x

x

y

W

zP

W

zP


 

Olingan qiymatlar bo‗yicha kesimdagi normal kuchlanishlarning o‗zgarish 

epyurasini quramiz. 

Neytral o‘qning holatini aniqlash uchun uning koordinatalarini 0x  va 0y  lar 

orqali belgilab (10.3) ni nolga tenglab quyidagini hosil qilamiz: 

0)( 00  x
J

M
y

J

M

y

y

x

x

 

Unda: 

;
0

0

yx

xy

JM

JM

x

y


 

Bu yerda: 

;
0

0

x

y
tg   





 tg

J

J

PzJ

PzJ
tg

y

x

y

x 
cos

sin

        (10.4) 
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Bu yerda φ- qiyshiq egilishdagi neytral o‗q holatini aniqlovchi burchakdir. 

Qiyshiq egilishda salqilik quyidagi formula yordamida aniqlanadi: 

22

yx fff       (10.5) 

Bu yerda fx va fy lar salqilikning x va y o‗qlardagi tashkil etuvchilaridir. 

Qiyshiq egilishda salqilik neytral o‘qqa tik yo‘nalgan bo‘ladi va shu tufayli ham u 

kuch tekisligida yotmaydi. 

Qiyshiq egilishda mustahkamlik sharti quyidagiga teng: 

  
y

y

x

x

W

M

W

M
max       (10.6) 

 

10.1-masala: Ko‗ndalang kesimi burchaklikdan iborat bo‗lgan brusning 

havfli kesimidagi kuchlanish aniqlansin. 

Berilgan:
 

.102;1;200 5 MPaEmlNP   

Teng tomonli burchaklikni nomeri 5 bo‗lib, sortament bo‗yicha qiymatlari 

quyidagicha: .0,53.3,01.2,52.1;63.4;8.17 44  BABAvu VsmVsmUsmUsmJsmJ  

Yechish: Bu yerda kesimning bosh markaziy o‗qlari asosga nisbatan o‗tgan 

o‗qlarga nisbatan 45  ostida yo‗nalgan bo‗lib, kuch esa vertikal ta‘sir etmoqda. 

Shuning uchun bu yerda qiyshiq egilish hosil bo‗lmoqda. 

Bosh yuzalarga nisbatan eguvchi momentlar teng bo‗ladi. 

;
2

2
45cos

;
2

2
45sin

0

0

Pl
lPlPM

lP
lPlPM

vu

uv






 

A va B nuqtalardagi kuchlanishlar teng: 

.5.741053.3
108.17

2

2
1200
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1063.4
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v
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2
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1063.4

2

2
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8
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Konsol balka uchun bosh yuzalari bo‗yicha og‘irlik markazi ko‗chishi 

quyidagiga teng: 
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Unda umumiy ko‗chish teng bo‗ladi: 

    mvu 0053.00132.000509.0
2222    

 

10.2-masala: Uzunligi ,1l  profil nomeri 24 (GOST 8239-72) bo‗lgan 

qo‗shtavrli konsolning erkin uchiga α burchak ostida F kuch qo‗yilgan (10.2-rasm, 

a). 

Quyidagilarni aniqlash talab etiladi: 

Konsolni mustahkamlikka tekshirish va uning erkin uchi salqiligini 

hisoblash; 

0  hol uchun (to‗g‘ri ko‗ndalang egilish) kesimdagi eng katta normal 

kuchlanish hamda eng katta salqilikni aniqlash. 

Quyidagilar ma‘lum: 

.10198;103460;105.34

;10289;102;160;15;12

84836

3650









YXY

xadm

ImImW

mWMPaEMPakNF 
 

Yechish: 0  bo‗lganligi sababli, brus qiyshiq egilishga qarshilik 

ko‗rsatadi. F kuchni tashkil etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi 

momentlarnianiqlaymiz (10.2-rasm, b): 

 

  .1185.3101185.32079.011015sin

;1067.149781.011015cos

33

max

33

max

mkNmkNlFlFM

mkNlFlFM

xy

yx









 

U holda, normal kuchlanishlar: 
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10.2-rasm 

 

Bu qiymatlar yordamida qurilgan kuchlanish epyurasidan (10.2-rasm, b) 

ko‗rinib turibdiki, material cho‗zilish va siqilishga bir xil qarshilik ko‗rsatar ekan. 

U holda, С nuqtada natijaviy kuchlanish quyidagiga teng bo‗ladi:  

.16.14139.9077.50max MPac

M

c

M yx
 

 

Brusning yuklanganlik darajasini ko‗rib o‗tamiz: 

  %77.11%100160/16.141160   

Demak, brus 11,77% ga yuklanmagan. Endi konsol erkin uchi salqiligining 

bosh o‗qlardagi proyeksiyalarini aniqlaymiz: 

mmmm
El

lF

El

lF
f

mmm
El

lF

El

lF
f

yy

x
x

xx

y

y

625.210625.2
10198101023

12079.01015

3

sin

3

,7067.0107067.0
103460101023

19781.01015

3

cos

3

3

865

3333

3

865

3333





























 

To‗liq salqilik esa quyidagiga teng bo‗ladi: 

mmmfff yx 7185.2107185.2 322  

 

0  bo‗lganda, to‗g'ri ko‗ndalang egilish sodir bo‗ladi. Shuning uchun: 

 

.723.01072254.0
1034601023

11015

3

;9.51109.51
102889

11015

3

811

33

2

6

6

3
max
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El
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M

x

xx
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Yuqoridagi hisoblashlardan shunday xulosa chiqadi: kuch tekisligiga 

nisbatan bikrligi eng katta bo‗lgan bosh inersiya tekisligiga atigi 120° ga 
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og‘dirilganda normal kuchlanish (141-51,9)/51,9 100%=171,98% ga, salqiligi esa 

(2,7185-0,723)/0,723 100%=276,3% (deyarli 3,76 marta) ga oshar ekan. 

 

10.3-masala: Qiyshiq egilishga qarshilik ko‗rsatayotgan yog'och konsol 

uchun (10.3-rasm): 

 ko‗ndalang kesim o‗lchamlari — b va h lar topilsin; 

 kesimning tomonlari bo‗yicha normal kuchlanish epyuralari qurilsin; 

 neytral o‗qning holati aniqlansin; 

 konsol erkin uchining to‗liq salqiligi aniqlansin. 

Quyidagilar ma'lum: ;12kNF   ;150  ;85.0 ml   ;5,1
b

h
 ;8MPaadm   

.101 4 MPaE   

 

Yechish: F kuchni tashkil etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi 

momentlarni aniqlaymiz: 

  ;8524.99659.085.012cosmax mkNlFM x  
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10.3-rasm 

 

 

15//

;6399.22588.085.012sin

0

max





bhwwK

mkNlFM

yx

y 

 

ekanligini nazarda tutib, qarshilik momentini hisoblaymiz: 

  36

6

3

1054.1726
108

106399.25.18524.9
mWX







 

Bundan tashqari, qarshilik momentini yana quyidagicha yozish ham 

mumkin: 

.
8

3

6

32 bbh
Wx 

 

Bularni tenglasak, 

;2496.05.1;1664.0
3

1054.172268
3

6

mbhmb 





 

ekanligi kelib chiqadi. 

Xavfli kesimning istalgan nuqtasidagi normal kuchlanishni aniqlaymiz: 
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Bunda, 

 

 

./104569.01027546.0
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12

1664.02496.0
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Endi kesim yuzalarida joylashgan xarakterli nuqtalardagi kuchlanishlarni 

hisoblaymiz (10.3-rasm, b): 

 

  .4104.3107022.52918.210
2

2496.0
4595.0

2

1664.0
1027546.0

;994.7107022.52918.210
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(IX.2) formuladan foydalanib, neytral o‗qning holatini aniqlaymiz: 

.603.0
4569.0

2754.0
08316029.015

105835.9

10563.21 00

5

5











x

y
tgyokitgtgtg 

 

Kuch qo‗yilgan kesimning gorizontal va vertikal salqiliklarini hisoblaymiz: 
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To‗liq salqilik: 

.1285.0102489.1 322 smmfff yx 
 

To‗liq salqilikning yo‗nalishi neytral o‗qqa tik bo‗lib, vertikal OY o‗qi bilan 

φ=31°08' burchak hosil qiladi. 

 

10.3 Markaziy bo‘lmagan cho‘zilish va siqilish 

 

Markaziy bo‘lmagan siqilishda tashqi kuchlarning teng ta‘sir etuvchisi 

brusning simmetriya o‘qi bo‘ylab emas balki OZ o‘qiga parallel ravishda undan e 

masofada bo‘ladi. Siquvchi P kuchni fikran kesim markaziga ko‗chiramiz va shu 
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nuqtaga unga teng va qarama qarshi yo‗nalgan P kuchni qo‗yamiz (10.4-rasm). 

Unda sterjen P kuch ta‗sirida markaziy siqilishga va MeP   ga teng bo‗lgan 

eguvchi momentga qarshilik ko‗rsatayapdi.(10.4-rasm, a, b). 

 

a) 

 

b) 

 

10.4-rasm 

 

Bu yerda e –ekstentrisitet. 

P kuchidan x va y o‗qlarga nisbatan moment olamiz: 

ax PyM       (10.6) 

ay PxM 
     (10.7) 

Unda birorta b nuqtada hosil bo‗lgan normal kuchlanish teng bo‗ladi: 

;
y

y
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J
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yoki 
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Bu yerda: 
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;2FrJ xx   
;2FrJ yy   

Unda: 

);1(
22

y

A

x

A
b

r

xx

r
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F

P


    (10.8) 

a) 

 

b) 

 

 

10.5-rasm 

 

Neytral o‘qning holatini aniqlash uchun (10.8) ni nolga tenglab quyidagini 

hosil qilamiz:. 

0)1(
2

0

2

0 
y

A

x

A

r

xx

r

yy

F

P

 

Bu yerda: 

0
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Unda: 
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Bu tenglamadan:   
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    (10.9) 
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Bu yerda ax, ay lar kesim markazidan x, y o‗qlar bo‗yicha neytral o‗qgacha 

olingan masofa.rx,ry-kesim inertsiya radiuslari.Demak,neytral o‗qdan yuqorida 

joylashgan kesimning qismlari siqilsa undan pastda joylashgan nuqtalar esa 

cho‗zilishga ishlar ekan (shtrixlangan qism 10.5-rasm, b). 

(10.5-rasm, b) dan ko‘rinib turibdiki Ax  Ay masofalar musbat bo‘lsa xa  ya
 lar 

manfiy bo‘lar ekan. 

Neytral o‘q kesimni ikki qismga ajratadi ya‘ni shtrixlangan qism cho‘zilsa, 

qolgan qismi esa siqiladi. 

Kesim konturiga neytral o‘qqa parallel qilib o‘tkazilgan nuqtalarda esa eng 

katta siquvchi va cho‘zuvchi kuchlanishlar hosil bo‘ladi. 

);1(
2

2,1

2

2,1

min

y
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x
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r

xx
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    (10.10) 

 ;)1(
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y
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x
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r

xx

r

yy

F

P

 

(10.9) dan ko‘rinib turibdiki A nuqta kesimning markaziga yaqinlashgan sari 

xa  va ya
lar kattalasha boradi ya‘ni neytral o‘q A nuqtadan uzoqlashadi.Shuning 

uchun ham A nuqtaning biror qiymatida neytral o‘q kesimdan tashqariga 

chiqib,kesimda yolg‘iz bir hil ishorali kuchlanish hosil bo‘ladi. 

Yuqoridagi tahlili shuni ko‗rsatadiki konstruksiya qismlari faqat siqilishga 

qarshilik ko‗rsatishi talab qilinadigan bo‗lsa neytral o‗q konstruksiya qismining 

ko‗ndalang qismini kesib o‗tmasligi lozim ekan. Ya‗ni neytral o‗qning kesim 

konturiga urinma qilib olish maqsadga muvofiq bo‗ladi. Ko‗ndalang kesimda bir 

xil kuchlanish hosil bo‗lishi uchun kesim yadrosi degan tushuncha mavjud. 

10.4-masala: Detallarni teshishda dastgoh (stanok) shpindeli D ga shu 

shpindel uchi bo‗ylab F kuch ta‘sir qiladi. Doiraviy kesimli cho‗yan ustun С ning 

diametri aniqlansin (10.6-rasm). Cho‗yan uchun cho‗zilishda ruxsat etilgan 

kuchlanish MPaadm 40  ga teng. Hisoblashlarda kNF 10  va ma 4.0  deb olinsin. 

Yechish: Ustun markaziy bo‗lmagan cho‗zilishga qarshilik ko‗rsatadi. 

(IX.3) formulaga ko‗ra, mustahkamlik sharti: 
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;max t

adm

xW

M

A

N
 

 

bu ifodada: .4;32/;4/;10 max

32 mkNFaMdWdAkNFN x    

Bularni e‘tiborga olib,  263323 /104/101032/10104 mNdd    munosabatni 

hosil qilamiz. 

 

10.6-rasm 

 

Tanlash yo‗li bilan ustunning diametri topiladi: smmd 1.10101.10 2  

. 

 

10.5-masala: Kesimi to‗g‘ri to‗rtburchakli kalta (qisqa) yog‘och ustunning 

K (XF;YF) nuqtasiga siquvchi bo‗ylama kuch F qo‗yilgan (10.6-rasm). Bu masala 

uchun: 

 kesim yadrosi qurilsin; 

 xolis o‗qning holati aniqlansin; 

 kesimning eng chetki nuqtalaridagi kuchlanishlar topilsin; 

 kesimning tomonlari bo‗yicha normal kuchlanish epyuralari qurilsin. 

Hisoblashlar uchun ushbu ma‘lumotlar ma‘lum: kNF 120 ; ;04.0 mX F   

;25.0;2.0;06.0 mhmbmYF   

Yechish: Ustun nomarkaziy siqilishga qarshilik ko‗rsatmoqda. Uning 

ko‗ndalang kesimida quyidagi ichki kuchlar paydo bo‗ladi: 
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.8.4120

2.7120

'120

momenteguvchimkNXM

momenteguvchimkNYM

kuchylamabokNN

FY

Fx

z







 

(Eslatma: qisqa ustunlar uchun bu ichki zo‗riqishlar uning uzunligi bo‗yicha 

o‗zgarmasdan qoladi). Ko‗ndalang kesimning geometrik xarakteristikalarini 

hisoblaymiz:  

.10667.1
12

;106.2
12

44
3

44
3

m
bh

Im
bh

I yx

 
 

Kesim yuza 
205.0 mbhA   bo‗lganligi uchun inersiya radiuslarining 

kvadratlari: 

.10334.3;102.5 232232 m
A

I
im

A

I
i

y

y
x

x

 
 

ga teng bo‗ladi. 

(IX.4), (IX.5) formulalardan foydalanib, neytral o‗qning bosh o‗qlardan 

ajratgan kesmalarini aniqlaymiz: 

 

 

 
.10667.8

06.0

102.5

;10335.8
04.0

10334.3

2
32

2
32

m
Y

i
a

m
X

i
a

F

x
y

F

y

x























 

 

Bu kesmalarni bosh inersiya o‗qlari ustiga masshtab bilan qo‗yib, hosil 

bo‗lgan nuqtalar tutashtirilsa, neytral o‗qning holati aniqlanadi (10.6-rasm, b): 

(IX.3) formulaga binoan, kesimning istalgan nuqtasidagi kuchlanishni 

aniqlash mumkin: 














 Y

i

Y
X

i

X

A

F

x

F

y

F
z 22

1

 

yoki 

 

  MPaYX

YXYXz























5385.119976.1114.2

53852.119976.111104.2
102.5

06.0

10334.3

04.0
1

05.0

10120 6

33

3
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10.6-rasm 

 

So‗ralayotgan nuqtalardagi kuchlanishlarni hisoblaymiz: 

.941.3
2

25.0
5385.11

2

2.0
9976.1114.2

;982.2
2

25.0
5385.11

2

2.0
9976.1114.2

MPa

MPa

C

B

























 

.741.8
2

25.0
5385.11

2

2.0
9976.1114.2

;8179.1
2

25.0
5385.11

2

2.0
997.1114.2

MPa

MPa

E

D
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Topilgan qiymatlar yordamida aniq masshtab bilan normal 

kuchlanishlarning epyuralari quriladi (10.6-rasm, b). 

 

10.6-masala: 10.7-rasm, a va b da ko‗rsatilgan sterjenlarning qaysi biri katta 

yukka bardosh bera oladi? Hisoblashlarda F va a lar ma‘lum deb hisoblansin. 

Yechish: a) bu holatda sterjen nomarkaziy cho‗zilishga qarshilik 

ko‗rsatmoqda; kuch qo‗yilgan nuqtaning kesim og‗irlik markazidan uzoqligi 
4

a
l   

(ekssentrisitet) ga teng. Shu sababli eng katta cho‗zuvchi kuchlanish quyidagicha 

bo‗ladi: 

 
.

3

4

6

5.1

4

5.1 22max
a

F

a
a

a
F

aa

F









 

 

10.7-rasm 

 

ikkinchi holatda sterjenga markaziy kuch qo‗yilgan; kesimdagi eng katta 

kuchlanish 

 

;
2max

a

F


 

 

bundan chiqdi, simmetrik sterjen ko‗proq yukni ко'tаrа olar ekan. 
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10.4 Kesim yadrosi 

 

Biz shu paytgacha neytral o‗qni kesimdan o‗tadi deganmiz.Umumiy holda 

olganda kesimdan tashqarida ham o‗tishi mumkin.Agarda P kuch og‗irlik 

markaziga qo‗yilgan bo‗lsa unda unda neytral o‗q cheksizdan o‗tadi, chunki 

kuchlanish kesim bo‗ylab bir xil taralgan bo‗ladi. 

Ekstentrisitet e-ning qiymatini oshirishimiz bilan neytral o‗q kesim yuzasiga 

yaqinlashadi va biror qiymatda yuzaga tegib o‗tadi. Ekstentrisitet qiymatining 

keyingi oshishi natijasida esa neytral o‗q kesimni kesib o‗tadi va kesimda hosil 

bo‗ladigan normal kuchlanish ikki xil ishoraga ega bo‗ladi. Neytral o‗qdan bir 

tomonda siquvchi ikkinchi tomonda esa cho‗zuvchi xarakterga ega bo‗ladi. 

Cho‗zilish va siqilishga har xil qarshilik ko‗rsatadigan materiallar uchun (g‗isht, 

beton, cho‗yan) bu masadga muvofiq emas. Shuning uchun kesim markazida 

shunday yuzani aniqlash kerakki bu yuzaga kuch qo‗yilganda butun kesi yuzasi 

bo‗ylab bir xil ishorali normal kuchlanish hosil bo‗lsin. 

Kesim yadrosini aniqlash uchun kesim sirti bo‗ylab unga urinma ravishda 

bir nechta neytral o‗qlar o‗tkazamiz va bu bo‗yicha kuch qo‗yilgan nuqtalarning 

koordinatalarini aniqlaymiz. 

Quyida A B C D tog‘ri burchakli to‘rtburchak uchun kesim yadrosini 

quramiz (10.8-rasm). Boshlang‘ich vaziyatda neytral chiziqni 1-1 kesimga 

joylashtiramiz va quyidagini hosil qilamiz: 
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10.8-rasm 

 

;
2

b
аX 

 ;Yа  

Unda 

;
6

2
b

а

r
X

X

y

A 

 ;0AY  

Bu yerda, 

;
12

12/ 23
2 b

hb

hb

F

J
r Y

y 





 

;
12

12/ 23
2 h

hb

bh

F

J
r X
x 






 

Shunday qilib kesim yadrosini 11 nuqtasi koordinatasi aniqlandi. 

Endi neytral o‘qni A D tomonga qo‘yib quyidagini hosil qilamiz. 

;Xа  
;

2

h
аY 

 

ga teng bo‘ladi. 

Unda kesim yadrosidagi 21 nuqtaning koordinatasi teng bo‘ladi. 

 



 

247 
 

;0AX  

;
6

2
12

2 h

h

h
YA 













 

Huddi shu usulda neytral o‘q 3-3 va 4-4 tomonlarga qo‘yilganda 31 va 41 

nuqtalarining koordinatalari aniqlanadi. 

 

10.5 Egilish bilan buralishning birgalikdagi ta‘siri 

 

Ko‗ndalang kesimi doiradan iborat bo‗lgan vallarni hisoblaganda egilish 

bilan buralishni birgalikdagi ta‗siriga duch kelinadi. 

Valga ta‗sir etuvchi kuchlar valning kesimida Mx, My, Mz, Qy, va Qz ichki 

kuch faktorlarini hosil qiladi. Natijada har qanday ko‗ndalang kesimida bir 

vaqtning o‗zida ikkita kesimda egilish deformatsiyasi natijasida normal 

kuchlanishlar, hamda egilish va buralish natijasida urinma kuchlanishlar hosil 

bo‗ladi.Valni hisoblayotganda birinchi galda uning xavfli kesimini aniqlash 

zarur.Buning uchun eguvchi moment (My, Mz) va burovchi momentlar epyurasini 

qurish zarur (10.9-rasm). 

Valga ta‗sir etayotgan kuchlarni o‗qlar bo‗yicha tashkil etuvchilarga ajratib 

ulardan My va Mz eguvchi moment epyuralarini ko‗ramiz. Unda kesimi aylanadan 

iborat bo‗lgan valning har qanday kesimida quyidagi natijaviy moment ta‗sirida 

to‗g‗ri egilish hosil bo‗ladi(rasm-10.5-g) 

22

zy MMM 
    (10.11) 

Endi burovchi moment epyurasini quramiz (rasm-10.5d,)  

x

b MM   va xavfli kesimni aniqlaymiz. Epyuralarni solishtirish natijasida 

xavfli kesim 1-1 va 2-2 kesimlarda bo‗ladi. 

Bu kesimlardagi xavfli nuqtani aniqlaymiz. Buning uchun neytral o‗q 

yo‗nalishni (α=β) aniqlab natijaviy eguvchi momentdan normal kuchlanishni 

aniqlaymiz (10.9-rasm). Unda A va B nuqtalar xavfli nuqtalar hisoblanadi. 
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10.9-rasm 

 

W

MM

W

M zy

22

max




     (10.12) 




W

M b

max

      (10.13) 

Agarda xavfli B nuqtadan elementar bo‗lakni ajratsak uning to‗rtta qirrasiga 

urinma kuchlanishlar,ikkita qirrasiga esa normal kuchlanishlar ta‗sir etar ekan. 

Demak egilish bilan buralishning birgalikdagi ta‗sirida xavfli nuqta tekis 

kuchlanish holatida bo‗lar ekan (10.10-rasm). Shuning uchun bosh kuchlanishlar 

quyidagi formulalar yordamida aniqlanadi. 

 

10.10-rasm 

 

 22

1 4
2

1
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02        (10.14) 

 22

3 4
2

1
 

 

 

Bu murakkab kuchlanganlik holatida ko‗ngdalang kuchdan hosil bo‗lgan 

urinma kuchlanishni e‗tiborga olmaymiz,chunki buralishdan hosil bo‗lgan urinma 

kuchlanishga nisbatan u juda kichik qiymatga ega. 

Unda xavfli nuqtaga tegishli elementning mustahkamligini quyidagi 

mustahkamlik nazariyalari bo‗yicha tekshiramiz: 

Mor nazariyasi bo‗yicha: 

  





 22

)( 4
2

1

2

1 mm
Morekv

    (10.15) 

IV-mustahkamlik nazariyasi bo‗yicha: 

   22

)( 3IVekv      (10.16) 

(10.15) va (10.16) larga (10.12) ni qo‗yib hamda Wρ=2W ekanligini 

e‗tiborga olib quyidagini hosil qilamiz: 

  








W

MMM
m

MM
m

bzyzy

Morekv

22222

)(
2

1

2

1

  (10.17) 

 

  



W

MMM bzy

IVekv

222

)(

75.0

    (10.18) 

Bu formulalarning suratlari keltirilgan momentni (Mkel) beradi. Bu 

momentning ta‗siri uchta momentlarning birgalikdagi ta‗siriga teng deb olingan. 

Unda: 

22222

)(
2

1

2

1
bzyzyMorkel MMM

m
MM

m
M 







  (10.19) 

22222

)( 75.075.0 bbzyIVkel MMMMMM 
   (10.20) 
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Unda (10.15) va (10.16) keltirilgan mustahkamlik shartlarini quyidagi sodda 

ko‗rinishga keltirish mumkin: 

  
W

M kel
ekv

     (10.21) 

Shunday qilib bir paytning o‗zida egilish va buralishga ishlayotgan kesimi 

doiradan iborat bo‗lgan sterjenlarni egilishga (Mkel) orqali hisoblanadi. 

Kesimning qarshilik momentini (10.11) dan quyidagicha aniqlaymiz: 

 
kelM

W 

 

Bu formuladan vallning diametri teng bo‗ladi: 

   
3

1032


kelkel MM

d 




     (10.22) 

 

10.7-masala: 10.11-rasmda bir uchi bilan devorga mahkamlangan, ikkinchi 

uchiga esa ВС krivoship o‗rnatilgan yaxlit val tasvirlangan. Krivoshipning uchiga 

kuch qo‗yilgan. Mustahkamlikning uchinchi nazariyasi bo‗yicha valning 

mustahkamlikdagi ehtiyot koeffitsiyentini aniqlang. Quyidagi ma'lumotlar ma'lum: 

.240;106;1030;1050;5 222 MPamdmalkNF T      

 

10.11-rasm 

 

Yechish: Ko‗rinib turibdiki, valning tayanch kesimi xavfli kesim 

hisoblanadi, unga eng katta Me=Fl eguvchi va Mb=Fa burovchi momentlar ta‘sir 

ko‗rsatadi. 

Xavfli kesimdagi birorta А nuqtaning normal va urinma kuchlanishlarini 

aniqlaymiz: 
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;386.35/10386.35

06.014.3

103010516

5.0

95.1171095.117
06.014.3

105010532

32

26

3

2

2

6

3

23

3

MPamN
W

Fa

W

M

MPa
m

N

d

Fl

W

M

x

b
A

x

e
A























 

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi bo‗yicha ekvivalent kuchlanishni 

aniqlaymiz: 

 

MPaAAud 553.137878.189204 22    

 

Demak, mustahkamlikning ehtiyot koeffitsiyentiga teng. 

 

745.1
553.137

240


ud

TK



 

 

Nazorat va muhokama savollari 

1. Murakkab deformatsiya yoki murakkab qarshilik deganda nimaniu tushunasiz? 

2. Qaysi holdagi egilish qiyshiq egilish deyiladi? 

3. Qiyshiq egilishda normal kuchlanish qanday aniqlanadi? 

4. Qiyshiq egilishdagi neytral o‘q tenglamasini yozing va uni tushuntiring? 

5. Markazlashmagan cho‘zilish yoki siqilish nima? 

6. Markazlashmagan cho‘zilish yoki siqilishda normal kuchlanish qanday 

aniqlanadi? 

7. Markazlashmagan cho‘zilish yoki siqilishdagi neytral o‘q tenglamasini yozing 

va uni tushuntiring. 

8. Kesim yadrosi nima? To‘g‘ri to‘rtburchakli kesim uchun kesim yadrosi qanday 

quriladi? 

9. )Siljish va burilishning hamda burilish va egilishning birgalikdagi ta‘sirlarini 

alohida misollar yordamida tushuntiring? 
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XI BOB. BO’YLAMA EGILISH 

 

11.1 Siqilgan sterjenlarning ustuvorligi 

 

Uzun ingichka sterjen deb ko‘ngdalang o‘lchamlari uzunligidan bir necha 

marta (8-10) kichik bo‘lgan sterjenga aytiladi.Shunday sterjenni markaziy kuch 

bilan siqqanimizda u ham siqilishga ham egilishga ishlaydi. 

Uzun ingichka sterjen siqilganida uning ko‘ngdalang kesim yuzasining 

qaysi o‘qqa nisbatan inersiya momenti kichik bo‘lsa o‘sha o‘qqa nisbatan egiladi. 

Misol uchun quyida berilgan to‘gri to‘rtburchakli kesimga ega bo‘lgan sterjen 

kesimi balandligi h uning asosi b ga nisbatan bir necha marta katta bo‘lsin   (11.1-

rasm). Unda  

;bh   

Unda: 

;YX JJ 

 
Chunki 

;
12

3hb
J X


 ;

12

3 hb
JY


  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.1-rasm 
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Demak to‘g‘ri burchakli turtburchak ko‘rinishdagi kesimga ega bo‘lgan 

yuqoridagi uzun ingichka sterjen y o‘qiga nisbatan egilar ekan. Chunki ;YX JJ   

Shuning uchun hisob formulalariga ko‘ngdalang kesim yuzasining minimal 

inersiya momenti 
minJ  kiritiladi. 

Hamma jismlar o‘z vaziyatiga qarab quyidagi holatlarga bo‘linadi     (11.2-

rasm). 

a) 

 

b) 

 

d) 

 

11.2-rasm 

 

 

11.3-rasm 

 

 

Demak jism tebranib o‘zining boshlang‘ich holatiga qaytsa bunday holatga 

ustuvor holat deyiladi (11.12-rasm, a). 

Bir uchi qistirib qo‘yilgan to‘g‘ri uzun va inghichka sterjen ko‘ngdalang 

kesim yuzasi markaziga siquvchi P kuch qo‘yilgan bo‘lsin (11.3-rasm). P ning 

miqdori hali kichkina bo‘lganida sterjenga yonboshdan turtki berganimizda u 

to‘g‘ri chiziqli holat atrofida bir necha marta tebranib yana o‘z holatiga qaytadi. P 

kuchning miqdori ortib borishi bilan yonboshdan bo‘ladigan turtki ta‘siridan 

sterjenning boshlang‘ich holatiga qaytishi qiyinlashadi. 

P=  ya‘ni siquvchi kuch kritik bo‘lganida yonboshdan bo‘ladigan turtki 

ta‘sirida sterjen og‘adi.Lekin to‘g‘ chiziqli holatiga qaytmaydi.Agar sterjen egri 

chiziqli holatini kuch ishlatib to‘g‘irlab qo‘ysak u kritik kuchni ko‘tarib tura oladi, 
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lekin yonboshdan bo‘ladigan ozgina turtki ta‘siridan yana egri chiziqli holatga 

o‘tib oladi. P=  bo‘lganda sterjenning to‘g‘ri chiziqli holati emas balki egri 

chiziqli holati ustuvor muvozanat holatida bo‘ladi. 

Kritik kuch deb sterjenning ham to‘g‘ri chiziqli ham egri chiziqli muvozanat 

holatlari ustuvor bo‘lgan vaqtga to‘g‘ri kelgan siquvchi kuchga aytiladi. Bunda 

sterjenning egri chiziqli holati ustuvor bo‘ladi. 

Shunday qilib siquvchi kuch kritik qiymatga yetganda sterjen faqat sof 

siqilishga va kritik qiymatdan ortganidan keyin esa ham siqilish va ham egilishga 

ishlaydi. 

Siquvchi kuch kritik miqdordan ozgina ortishi bilan sterjen intevsiv egila 

boshlaydi va nihoyat yemiriladi. Shuning uchun kritik kuch xafvli deb qabul 

qilinadi, ya‘ni sterjenga ta‘sir qiladigan kuch kritik kuchdan kam bo‘lishi kerak. 

y

kr

n

P
P ][      (11.1) 

Bu yerda:
 

yn  – ustuvor muvozanatni ta‘minlovchi ehtiyot koeffitsiyenti. 

 

11.2 Kritik kuchni aniqlash. Eyler formulasi 

 

Birorta l uzunlikdagi sterjenga 
krP  ta‘sir etayotgan bo‘lsin. Sterjenning 

deformatsiyalanayotgan holatini tekshiramiz (11.4-rasm). 
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11.4-rasm 

 

A nuqtadan z masofada yotgan kesim uchun balka egilgan o‘qining 

differensial tenglamasi quyidagiga teng:  

;
2

2

min zM
dz

yd
EJ       (11.2) 

Bu yerda: 

;yPM krz   

Unda  

;
2

2

min yP
dz

yd
EJ kr

 

yoki  

;0
2

2

min  yP
dz

d
EJ kr

 

bu formuladan quyidagini 

belgilaymiz  

2

min

k
EJ

Pkr       (11.3) 

unda 

02

2

2

 yk
dz

yd
 

Bu tenglamada 

kzckzcy cossin 21   
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Bu yerdagi 
1c  va 

2c  larni sterjenning mahkamlanish shartlaridan foydalanib 

topamiz: 

daz 0          00 21  ccy      (11.4) 

daz 1        0cossin 21  klcklcy     (11.5) 

(11.3) dan 02 c . 

Unda 

0sin1  klcy  

bu yerda 0sin kl  bo‘lishi mumkin, 01 c dir. 

Bundan sterjenning kritik holatiga to‘g‘ri kelgan shartlar kelib chiqadi: 

nkl   yoki      
l

n
k


  ).........4,3,2,1( nn       (11.6) 

Unda sterjen egilgan o‘qining tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi: 

z
l

n
cy


sin1  

ya‘ni 

;1
2

sin 11max  c
l

l

n
cy


 

(11.3) va (11.6) ga binoan: 

;
2

22

min

2

min
l

n
EJkEJPkr


  

Agarda 1n  bo‘lsa ;
2

min

2

l

EJ
Pkr


  

Agarda 1n bo‘lmasa ya‘ni sterjenlar mahkamlanishi boshqacha bo‘lsa unda 

formulaga mahkamlanish turini hisobga olish koeffitsiyenti kiritiladi: 

 2

min

2

l

EJ
Pkr






     
(11.7) 

bu yerda ; n-yarim aylanalar soni. 

Bu formula birinchi marta Leonard Eyler tomonidan aniqlangan bo‘lgani 

uchun Eyler formulasi deyiladi. 
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Bu formuladan ko‘rinib turibdiki kritik kuch qiymati sterjen bikrligiga to‘g‘ri 

proportsional, sterjen uzunligi kvadratiga esa teskari proportsionaldir. 

Elastiklik chegarasida ishlaydigan sterjen uchun kritik kuch sterjennning 

geometrik o‘lchamlari va materialning elastiklik moduligagina bog‘liq bo‘lib, 

materialning mustahkamlik harakteristikalariga bog‘liq emas. 

Siqigan sterjenlarda bo‘ylama egilish to‘satdan sodir bo‘ladi, shuning uchun 

siqilgan elementlarning o‘lchamlari noto‘g‘ri berilgan konstruksiyalarda uning 

oldini olish qiyin. 

 

 

11.5-rasm 

 

Bu shakllardan ko‘rinib turibdiki ikki tomoni qistirib mahkamlangan 

sterjenning ustivorligi boshqa ko‘rinishdagi sterjenlarga nisbatan yuqori. 

 

11.3 Kritik kuchlanish va Eyler formulasini ishlatish chegarasi. 

 

Agar sterjenga yon tomondan turtki ta‘sir etmasa,siqilgan sterjen kritik 

holatda o‘zining to‘g‘ri chiziqli muvozanat holatini saqlaydi, unda kritik 

kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi. 

;
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bu yerda 


mini

lkel  

bu yerda  sterjenning egiluvchanligi deyiladi. Unda 

2

2






E
kr        (11.8) 

Bu tenglama bo‘ylama egilishda kritik kuchlanishni aniqlash Eyler formulasi 

deb ataladi. 

Demak, kritik kuchlanish xamma vaqt ham sterjen elastiklik moduliga 

to‘g‘ri proportsional, egiluvchanlikning kvadratiga esa teskari proportsional 

ravishda o‘zgarar ekan. 

Eyler formulasidan hamma vaqt ham foydaalanib bo‘lmaydi, chunki biz uni 

chiqarganda sterjen materiali elastik va undagi kuchlanish proportsionallik 

chegarasidan ortib ketmasligini aytgan edik. 

Unda quyidagi shart bajarilishi zarur. 

nkr

E





 

2

2

     (11.8) 

n sterjen materialining proportsionallik chegarasi. 

(11.8) dan 

nn

x

EE
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x -hisobiy qiymat. 
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Misol uchun Po‘lat 3 uchun 
2

8102
M

N
n   bo‘lsa, elastiklik moduli esa 

2

11102
M

N
E   teng. Unda chegaraviy egiluvchanlik teng bo‘ladi. 

nn

ch

EE







 

2

 

nx    unda 

;100
102

102
14.3

3

11





ch  

Demak, po‘lat 3 dan yasalgan sterjenlar uchun Eyler formulasi egiluvchanlik 

100dan katta bo‘lgandagina ishlashi mumkin - egiluvchanlikning chegaraviy 

qiymati. Yo‘g‘och va cho‘yandan yasal materiallar uchun chegaraviy egiluvchanlik 

teng: 

110)'( ochyogch  

80)'( yanchoch  

Agarda chx    bo‘lsa unda Eyler formulasidan foydalanib bo‘lmaydi,chunki 

kritik kuchlanish qonuni o‘z kuchini yo‘qotadi. 

Bunday holda egiluvchanlik tajriba asosida aniqlanadi, ya‘ni Yasiniskiy tomonidan 

berilgan ushbu formuladan foydalaniladi:  

 bak        (11.9) 

a,b – materiallarning xossasiga bog‘liq koeffitsiyentlar, ular tajriba usulida 

topiladi. Bu formulalardan foydalanish chegarasini bilish uchun quyida po‘lat 3 

uchun Eyler giperbolasi keltirilgan:  
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Bu yerda:  

- 100  bo‘lgan oraliqlarda kritik kuchlanishlar Eyler formulasi yordamida 

topiladi.  

- 10040    oraliqlarda kritik kuchlanishni topishda Eyler formulasidan 

foydalanib bo‘lmaydi, bunda Yasinisky formulasini qo‘llash lozim.  

- 40  bo‘lganda kritik kuchlanish grafigi gorizontal to‘g‘ri chiziqqa yaqin 

bo‘ladi,bunda kalta sterjenlarni hisoblash zonasi hosil bo‘ladi. Siqilgan sterjenlarni 

hisoblash usullari. 

 

11.4 Siqilgan sterjenlarni hisoblash 

 

Siqilgan sterjenlarni hisoblashda mustahkamlik shartidan tashqari ustuvorlik 

shartini ham bajarish zarurdir.Ya‗ni: 

  
brutF

P
     (11.10) 

bu yerda-    ustuvorlikdagi ruxsat etilgan kuchlanish. 

brutF -kesimning to‗liq yuzasi. 

Ustuvorlikdagi ruxsat etilgan normal kuchlanish kritik kuchlanishdan kichik 

bo‗lishi kerak. Ya‗ni: 

 
 y

kr

n


       (11.12) 

 yn -materialning egiluvchanligiga bog‗liq bo‗lgan ustuvorlikdagi ehtiyot 

koeffitsiyenti.U doim mustahkamlikda qabul qilingan ehtiyot koeffitsiyentidan 

katta bo‗lishi kerak. 

Ustuvorlikda ruxsat etilgan normal kuchlanishni ruxsat etilgan normal 

kuchlanish orqali ifodalasak quyidagiga teng bo‗ladi: 

    y      (11.13) 

Bu yerda  –ruxsat etilgan normal kuchlanishni kamaytirish 

koeffitsiyenti(bo‗ylama egilish koeffitsiyenti).Bu koeffitsiyentning qiymati 

material turi va uning egiluvchanligiga bog‗liq bo‗lib 11.1-jadvalda keltirilgan. 
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11.1-jadval 

 

Egiluvchanlik Bo‗ylama egilish 

koeffitsienti. 

Ct.3 

Va 

Ct.4 

Ct.5 

 

Egiluvchanlik Bo‗ylama egilish 

koeffitsiyenti 

Ct.3 

Va 

Ct.4 

Ct.5 

 

0 1.00   1.00 120 0.45   0.37 

10 0.99    0.98 130 0.40   0.32 

20 0.97   0.96 140 0.36   0.28 

30 0.95   0.93 150 0.32   0.25 

40 0.92   0.89 160 0.29   0.23  

50 0.89   0.85 170 0.26   0.21 

60 0.86    0.80 180 0.23    0.19 

70 0.81    0.74 190 0.21    0.17 

80 0.75    0.67 200 0.19    0.15 

90 0.69    0.59 210 0.17    0.14 

100 0.60    0.50 220 0.16    0.13 

110 0.52    0.43   

 

Endi (11.10) bo‗yicha sterjening ustuvorlik sharti teng bo‗ladi: 

  
brutF

P
 

Bundan tashqari siqilgan sterjenlar mustahkamlik sharti teng bo‗ladi: 

  
brutF

P
 

Siqilgan sterjenlarni hisoblashda asta-sekin yaqinlashish usuli qo‗llaniladi va 

ular quyidagi masalalarda keltirilgan. 
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11.1-masala: Uzunligi l=1,85 m bo‗lgan sterjenga ta‘sir etuvchi siquvchi 

kuchning ruxsat etilgan qiymati aniqlansin (11.6-rasm). Sterjen St.3 po‗latdan 

yasalgan bo‗lib, ko‗ndalang kesim profili 12-nomerli qo‗shtavrdan iborat. 

Hisoblashda  deb olinsin. 

Yechish: Dastlab, Eyler formulasini qo‗llash haqidagi masalani hal qilish 

zarur.Buning uchun sterjenning egiluvchanligini hisoblaymiz: 

  

bu yerda inersiya radiusi imin ning qiymati GOST 8239-72 bo‗yicha sortament 

jadvalidan olindi. 

 

11.6-rasm 

 

Demak, λ > λcheg = 100 bo‗ lgani uchun kritik kuch Eyler formulasi bo‗yicha 

aniqlanadi: 

 

bu yerda, Imin = 27,9 sm
4
 bo‗lib, sortament jadvalidan olindi. 

U holda siquvchi kuchning ruxsat etilgan qiymati quyidagicha hisoblanadi: 

  

 

11.2-masala: Uzunligi l = 2,5 m bo‗lgan, St.3 navli po‗latdan yasalgan 

qo‗shtavr kesimli ustun F=110 kN siquvchi kuch bilan yuklangan (11.7-rasm). 
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Ustunning talab etilgan profil nomeri aniqlansin. Hisoblashlarda ; 

 deb olinsin. 

 

Yechish: 

Hisoblashni Eyler formulasi bo‗yicha olib boramiz. Ustunning ustuvorlik 

shartini  

       (a) 

ko‗rinishda yozib olamiz. Formulani nazarda tutib, yuqoridagi shartdan 

ko‗ndalang kesimning talab etilgan minimal inersiya momentini aniqlaymiz: 

. 

 

11.7-rasm 

 

Bu qiymatga qarab, sortament jadvalidan 30
a
 nomerli qo‗shtavr tanlanadi, bu 

qo‗shtavr uchun Iy = Imin = 436 sm
4
, imin = 2,95 sm.  

Endi ustunning qabul qilingan profili uchun Eyler formulasini tatbiq qilish 

mumkin yoki mumkin emasligini tekshirib ko‗ramiz. Buning uchun ustunning 

egiluvchanligini aniqlab, uni λcheg = 100 bilan solishtirish kifoya: 

  

Demak, Eyler formulasini qo‗llash mumkin ekan. 

 

11.3-masala: Pastki uchi qistirib tiralgan, yuqori uchi esa qo‗zg‗aluvchan 

sharnirli tayanchga mahkamlangan ustunga F=120 kN yuk qo‗yilgan (11.8-rasm, 
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a ) .  Ustunning uzunligi l =5,5 m bo‗lib, ko‗ndalang kesimi yonmayon o‗rnatilgan 

ikkita shvellerdan iborat (11.8-rasm, b ) .  

Quyidagilarni aniqlash talab etiladi: 

a) ustunning zaruriy profil nomeri tanlansin; 

b) shvellerlardan ratsional foydalanish uchun ularning orasidagi α0 masofa 

qanchaga teng bo‗lishi kerak? 

d) belbog‗ polosalarning oraliqlari aniqlansin. Hisoblashda ustuvorlikning 

zaruriy ehtiyot koeffitsienti  qilib olinsin. 

 

11.8-rasm 

 

Yechish: Butun ko‗ndalang kesimning zaruriy minimal inersiya momentini 

quyidagi shartdan aniqlaymiz (oldingi masalaga qarang):  

. 

Bitta shveller uchun esa 

 

bo‗lgani uchun GOST 8239-72 bo‗yicha proflli 22
a
 nomerli shveller tanlanadi. Bu 

shveller uchun: 

 

lkkita shveller uchun esa: Imin = 374 sm
4
; A = 57,6 sm

2
. 

Tanlab olingan profil uchun Eyler formulasini qo‗llash mumkinligini 

tekshiramiz: 
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Bundan chiqdi, Eyler formulasini ishlatish mumkin ekan. 

Endi shvellerlar oralig‗ini aniqlaymiz. 

Agar Iy ≥ Ix shart bajarilsa, shvellerlardan ratsional foydalanish mumkin. Bu 

shartdan quyidagi tenglama kelib chiqadi: 

  

 

Bunda,   ; 

 bo‗lib, sortament jadvalidan olinadi. Bu qiymatlarni 

e‘tiborga olib, tegishli soddalashtirishlardan keyin a0 ga nisbatan kvadrat 

tenglamaga ega bo‗lamiz: 

 

bundan a0 = 12,33 ekanligi kelib chiqadi. 

Ustun balandligi bo‗yicha oraliqni ta‘minlash uchun shvellerlar albatta 11.8-

rasm (b) da tasvirlangandek, polosalar bilan bog‗lab qo‗yilishi lozim. 

1-usul. Quyidagi mulohazaga tayanib, belbog‗ polosalar orasidagi b0 

masofani aniqlaymiz. Har bir shveller mustaqil holda 0,5.F kuchni qabul qilib, 

ustuvorlik shartini bajarishi kerak: 

; 

bunda, 

. 

2- usul. Quyidagi mulohazalarga tayanib, belbog‗ polosalar orasidagi b0 

masofani aniqlaymiz. Наr bir shvellerning b0 uzunlikdagi egiluvchanligi butun 

ustunning egiluvchanligidan kichik bo‗lish shart: 

 

bundan, 
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 m 

 

11.4-masala: Xrom-molibden po‗latidan yasalgan kronshteyn В tuguniga 

qo‗yilgan kuchning ruxsat etilgan qiymati aniqlansin (11.9-rasm, a). Hisoblashlar 

uchun quyidagilar ma‘ lum: 

 

 

. 

 

11.9-rasm 

 

Yechish: В tugunni qirqib, uning muvozanatini tekshiramiz (11.9-rasm, b): 

 

Bulardan sterjendagi zo‗riqishlarni topamiz: 

 (ВС sterjen siqiladi); 

 (BD sterjen cho‗ziladi). 

Oddiy cho‗zilishdagi mustahkamlik shartini yozamiz: 

 

Bunda ruxsat etilgan kuchlanish:  

Demak, cho‗zuvchi kuchning ruxsat etilgan qiymati: 
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ВС sterjenni ustuvorlikka tekshiramiz. Eyler formulasini qo‗Ilash 

mumkinligi haqidagi masalani hal qilamiz. 11.9-rasmdan egiluvchanlikning 

chegaraviy qiymatini aniqlaymiz: 

 . 

Sterjenning egiluvchanligi: 

 

 

Shunday qilib, Eyler formulasi bo‗yicha: 

 

Ustuvorlik shartidan sterjen uchun ruxsat etilgan kuchni aniqlaymiz: 

 

Demak, F kuchning ruxsat etilgan qiymati 9,595 kN ga teng ekan. 

 

11.5-masala: 11.10-rasm ( a )  da tasvirlangan sterjen uchun ustuvorlikning 

haqiqiy ehtiyot koeffitsienti aniqlansin. 

Sterjenning o‗lchamlari mm larda berilgan bo‗lib, u St.3 navli po‗latdan 

yasalgan.  

Yechish: Sterjenning ustuvorligi yo‗qoladigan tekislikni aniqlash uchun 

egiluvchanliklarni o‗zaro taqqoslash zarur. 
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11.10-rasm 

 

a) XOZ tekisligida (11.10-rasm, b)   

 

b) YOZ tekisligida (11.10-rasm, d)    

Bundan chiqdi, ustuvorlikning yo‗qolishi XOZ tekisligida sodir bo‗lar ekan.  

Sterjenning egiluvchanligi 40 < λx < 100 oraliqda bo‗lganligi sababli, kritik 

kuchlanish F. S. Yasinskiy formulasidan topiladi: 

σcr = 310-1,14 72,75=227,065 MPa  

Siquvchi kuchlanishning haqiqiy qiymati: 

 

ni tashkil etadi. Bunga ruxsat beriladi. 

Ustuvorlikning haqiqiy (hisoblab topiladigan) ehtiyot koeffltsienti 

quyidagiga teng: 

  

11.7-masala: 11.11-rasmda tasvirlangan sterjen ustuvorlikka tekshirilsin. 

Sterjen cho‗yan materialdan yasalgan bo‗lib, uning barcha o‗lchamlari mm larda 
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berilgan. Hisoblashlar uchun quyidagi ma‘lumotlar berilgan:  

 

Yechish: Quyidagi miqdorlarni aniqlaymiz: 

Ko‗ndalang kesim yuzasi: 

  

Inersiya momenti: 

  

Minimal inersiya radiusi:   

Sterjenning egiluvchanligi: 

 

 

11.11-rasm 

 

Bo‗ylama egilish koeffltsienti υ ni jadvaldan topish uchun  va λ=100 

orasidagi qiymatlarni interpolyatsiya qilamiz: 

 

Ruxsat etilgan kritik kuchlanish: 

  

Siquvchi kuchlanishning haqiqiy qiymati esa: 
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Shunday qilib,  sharti saqlanmagan, ya‘ni sterjen noustuvor 

muvozanat holatida. Ammo sterjenning o‗ta yuklanganligi: 

 

ni tashkil etadi. Bunga ruxsat etiladi. 

 

Nazorat va muhokama savollari: 

 

1. Ustuvorlikning yo‘qolish belgilarini tushuntiring? 

2. Kritik kuch deb nimaga aytiladi? 

3. Kritik kuchni aniqlashning Eyler formulasini yozing.Ushbu formuladan kritik 

kuch nimaga bog‘liq ekanligini ko‘rsating? 

4. Kritik kuchlanish qanday aniqlanadi? 

5. Sterjenning egiluvchanligi nimani ifodalaydi va u nimalarga bog‘liq? 

6. Ikki uchi sharnirlar orqali mahkamlangan sterejnning keltirilgan uzunlik 

koeffitsiyentini nimaga teng? 

7. F.S.Yasinskiy formulasini yozing va uni mazmuni tushuntiring? 

8. Siqilgan sterjenlarning ustuvorlik shartini yozing.Bu formulaga sterjenning 

qanday kesim yuzasi qo‘yiladi? 

9. Ustuvorlikdagi oid masalalarni hisoblash ketma-ketligini izohlang? 

10. Bo‘ylama egilish koeffitsiyenti nimalarga bog‘liq? 
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XII BOB. TEZLANISH BO‘YICHA HARAKATLANAYOTGAN 

KONSTRUKSIYA ELEMENTLARINI HISOBLASH 

 

12.1 Harakatlanish ta’sirida hosil bo’ladigan ichki kuchlar. Inersiya kuchlari 

 

Konstruksiya qismlarini dinamik yuklanishga hisoblash statik yuklanishga 

nisbatan ancha murakkabdir. Chunki dinamik yuklanishda ichki kuch faktorlarini 

va kuchlanishlarni hamda materiallarning mexanik hususiyatlarini aniqlash ancha 

murakkab.  

Misol uchun ko‘p materiallar statik yuklanishda plastik hususiyatga ega 

bo‘lsa dinamik yuklanishda esa mo‘rt material sifatida ishlaydi. Zarbali 

cho‘zilishda esa materiallarning oquvchanlik chegarasi 2070 %, mustahkamlik 

chegarasi esa 1030 % oshadi.  

Shuning uchun dinamik yuklanishda ruxsat etilgan kuchlanish yuklanish 

tezligiga qarab tanlanishi kerak. 

harakatlanayotgan jismda hosil bo‘layotgan zo‘riqish kuchini aniqlashda 

quyidagi Dolomber prinsipidan foydalaniladi: 

Agar harakatlanayotgan jismni biror bir vaqtda muallaq holatda deb faraz 

qilsak, lekin harakatlantiruvchi kuchdan tashqari unga inersiya kuchini qo‘ysak 

unda harakatlanayotgan paytdagidek ichki kuch faktorlari va kuchlanishlar hosil 

bo‘ladi. 

Misol. Massasi m ga teng yuk uzunligi l ga teng sim yordamida o‘q atrofida 

aylanish natijasida llVa 22 /.  ga teng markazga intiluvchi tezlanishdadir. 

Yukning inersiya kuchi jism massasini uning tezlanishiga ko‘paytmasiga 

teng bo‘lib tezlanishga teskari yo‘nalgandir (12.1-rasm). 

.2
2

lm
l

V
mP 

     (12.1) 
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12.1-rasm 

 

Bu yerda: V - chiziqli tezlik,  = n/60 – burchak tezlik, n-yukning 

aylanishlar soni, l-aylanish radiusi, m-massa.  

P kuchi simda kuchlanish hosil qiladi.Yukning massasi m=1N, l = 1m va 

sim diametri d = 1 mm bo‘lsin. m = 1500 MPа. Unda simdagi cho‘zuvchi 

kuchlanish teng bo‘ladi: 

MPa
n

d

lm

F

N

90010

14.3414
6

2

2

2












  

Sim  = m da uziladi. Bu shart bo‘yicha ruxsat etilgan aylanishlar soni teng 

bo‘ladi. 

1min1040
14.3

102251500 


n  

 

12.2 Ilgarilanma harakatdagi sistemalarni hisoblash 

 

Yukni birorta tezlanish bilan yuqoriga ko‗targanda trossda qo‗shimcha 

kuchlanish hosil bo‗ladi.Uni aniqlash uchun fikran yukni to‗xtatib unga yukning 

harakatiga teskari yo‗nalgan inertsiya kuchini qo‗ysak (12.2-rasm) u teng bo‗ladi:  

ma
dt

dv
mFinert 

       (12.2) 

v-ko‗tarish tezligi; 

a-tezlanish. 
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12.2-rasm 

Trosdagi zo‗riqish kuchi teng bo‗ladi: 

mamgN 
 

 g-erkin tushish tezlanishi. 

Unda yukni ko‗tarishda trosda hosil bo‗ladigan kuchlanish teng bo‗ladi: 

dctd k
g

a

F

mg









  1

    (12.3) 

Demak dinamik yuklanishdan hosil bo‗ladigan kuchlanish statik 

yuklanishdan hosil bo‗ladigan kuchlanishdan kd baravar ko‗p bo‗lar ekan. 

Bu yerda kd=1+a/g –dinamik koeffitsiyent. 

Yuk pastga tushirilayotganda harakat boshlanishida dinamik 

koeffitsiyentdagi a-tezlanish manfiy qiymatga ega bo‗ladi. Shuning uchun bunda 

kuchlanish statik yuklanishga nisbatan kichik bo‗ladi. 

Agar tros uzunligi nisbatan katta qiymatga ega bo‗lsa uning massasini va 

zarrachalarning hosil bo‗ladigan inertsiya kuchini e‗tiborga olish zarur.Bunday 

vaziyatda eng xavfli kesim, eng yuqori kesim bo‗lib undagi zo‗riqish kuchi 

quyidagi formula yordamida aniqlanadi: 

)1()(
g

a
gxFmN  

    (12.4) 

Bu yerda: 

x-kanat uzunligi; 

ρ-kanat materiali zichiligi. 
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XIII BOB. ZARBALI YUKLANISHDA MUSTAHKAMLIKKA 

HISOBLASH 

 

13.1 Umumiy tushunchalar 

 

Har qanday tez o‗zgaruvchi yuklanish bu zarbali yuklanishdir. Zarba 

ta‗sirida jismning zarrachalari birorta tezlikni oladi va sistemada kinetik energiya 

hosil bo‗lib u potensial va boshqa (issiqlik) energiyalariga aylanadi va jism 

deformatsiyalanadi. 

Ruxsat etilgan dinamik kuchlanishlarni aniqlayotganda materiallarning 

mexanik xarakteristikalarini bilish zarur. 

Dinamik yuklanishda mustahkamlik sharti quyidagiga teng: 

  max,d      (13.1)
 

Zarbali yuklanishda o‗zaro tegib turgan yuza va butun sistema 

deformatsiyalanadi.Biz faqat umumiy sistema deformatsiyasini ko‗rib o‗tamiz va 

dinamik kuchlanish materialning proportsionallik chegarasidan katta bo‗lmaydi 

deb hisoblaymiz. 

Konstruksiyalarni zarbaga hisoblayotganda quyidagi cheklanishlar qabul 

qilingan: 

1. Zarba elastik emas-zarba beruvchi jism zarba oluvchi konstruksiyadan 

uzilmasdan birga harakatini davom ettiradi.Ya‗ni zarba beruvchi va zarba oluvchi 

konstruksiya zarbadan keyin bir xil tezlikka ega deb qabul qilinadi. 

2. Zarba oluvchi konstruksiya bitta erkinlik darajasiga ega va hamma konstruksiya 

massasi bitta zarba nuqtasiga yo‗naltirilgan. 

3. Zarba beruvchi jism to‗liq kinetic energiyasi zarba oluvchi jism 

deformatsiyasining potensial energiyasiga o‗tadi va uning harakati biror 

qarshiliksiz davom etadi deb qabul qilingan. 
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4. Zarba oluvchi konstruksiya o‗ta elastic deb qabul qilinadi.Ya‗ni dinamik 

yuklanish bilan undan hosil bo‗ladigan ko‗chishlar ham statik yuklanishdagidek 

Guk qonuniga bo‗ysunadi (13.1-rasm). 

 

13.1-rasm 

 

Dinamik ko‗chish bilan statik ko‗chishlarning o‗zaro nisbati dinamik 

koeffitsiyent deb ataladi: 

ct

d
dk




      (13.2) 

Unda Guk qonuni bo‗yicha: 

ct

d

ct

d
d

R

R
k






    (13.3) 

Bu yerda:d-dinamik kuchlanish; 

ct-statik kuchlanish. 

 

13.2 Vertikal zarba 

 

Vertikal zarba amalyotda eng ko‗p uchraydigan hodisalardan 

biridir.Detallarga ishlov berishda,qurilishlarda qoziqlar qoqishda metro qurilishida 

uchratish mumkin. 

Massasi m ga teng bo‗lgan yuk h balandlikdan elastic sistemaga tushayotgan 

bo‗lsin (13.2-rasm). 
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13.2-rasm 

 

Yuk pastga tushish jarayonida quyidagi ishni bajaradi: 

 dhQA       (13.4) 

d -sistemaning dinamik yuk ta‗sirida ko‗chishi. 

Bajarilgan ish abde to‗g‗ri to‗rtburchakning yuzasiga teng (13.3-rasm), 

chunki Q yukning qiymati zarba ta‗sirida o‗zgarmaydi. 

 

13.3-rasm 

 

Sistemada bajarilgan ish potensial energiya sifatida yig‗ilib, ichki R kuch 

ta‗sirida bajarilgan ishga teng bo‗ladi va natijada  ko‗chish hosil bo‗ladi (13.3-

rasm) dan ko‗rinib turibdiki bu potensial energiya acd uchburchak yuzasiga teng 

bo‗ladi, chunki r noldan oxirgi qiymat Rd gacha o‗zgaradi. 

Unda potensial energiya teng bo‗ladi: 

2

ddR
U


       (13.5) 
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(13.2) va (13.3) larni hisobga olgan holda (13.4) va (13.5) lardan quyidagini 

hosil qilish mumkin: 

2

2

dct
d

ct

kR
k

h
Q
















 

Q=Rct bo‗lganda 

2

2

d
d

ct

k
k

h



      (13.6) 

kd ga nisbatan kvadrat tenglamani yechib quyidagini hosil qilamiz: 

ct

d

h
k



2
11        (13.7) 

Dinamik koeffitsiyentni (13.2) va (13.3) lar yordamida aniqlagandan keyin 

sistemadagi dinamik kuchlanish va ko‗chishni aniqlash mumkin. 

Bu qiymatlar sistemani Q yuki ta‗sirida statik yuklanganga nisbatan kd 

baravar ko‗p bo‗ladi. 

Shuni ta‗kidlash lozimki sistemaning elastiklik xususiyati zarbaning ta‗sirini 

kamaytiradi (13.7). Sistemaning bikrligi oshishi bilan zarba kuchi qiymati ortadi. 

Zarbali yuklanishning yana bir turi bu o‗ta tez yuklanish.Bunda h=0 bo‗lib, 

2dk  va ctd  2 , ctd  2 bo‗ladi.Ya‗ni yukni o‗ta tez qo‗yganda sistemadagi 

kuchlanish va deformatsiya statik yuklanishga nisbatan ikki baravar ko‗p bo‗ladi. 

 

13.3 Gorizontal zarba 

 

Dinamik yuklanishdagi ko‗chish d eng katta qiymatga ega bo‗lganda 

yig‗ilgan potensial energiya zarba beruvchi jismni sistemaga tegish paytidagi 

kinetic energiyaga tengdir.(rasm-13.8) 

 

13.4-rasm 
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(13.2) va (13.3) larni hisobga olgan holda, mgRct   tengligidan 

22

22

ctd mgkV 
  

Bu tenglamadan gorizontal zarbadagi dinamik koeffitsiyentni aniqlaymiz: 

ct

d
g

V
k


       (13.8) 

ct-sistemadagi statik kuch ta‗sir etayotgan nuqtaning ko‗chishi. 

 

13.4 Burovchi zarba 

 

Burovchi zarbada ham kuchlanish va deformatsiya cho‗zilish va siqilishdagi, 

egilishdagi zarba ta‗sirida hosil bo‗ladigan kuchlanish va deformaysiyalardagidek 

aniqlanadi.Burovchi zarbada ham dinamik koeffitsiyent (13.7) va (13.8) lar 

yordamida aniqlanadi. 

Misol uchun maxovik mahkamlangan tez aylanayotgan valni qisqa vaqtda 

to‗xtatsak (13.5-rasm), burovchi zarba ta‗sirida maxovikni kinetic energiyasi T val 

deformatsiyasining potensial energiyasi U ga aylanadi. 

 

13.5-rasm 

 

Ya‗ni: 

2

2mI
T   

Bu yerda:  
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 – buralishdagi maxovikning burchak tezligi. 

Im-Maxovik inertsiya momenti, u teng bo‗ladi: 

  
g

QDmRR
tddrrtdmrI

R

F

m
822

4
2242/

00

32 




 

trrddm   - elementar massa; 

4

2D
tm


 -maxovik massasi; 

Q = mg - maxovik og‗irligi; ρ - maxovik materiali zichligi. 

Val deformatsiyasining potensial energiyasi (13.2) va (13.3) larni e‗tiborga 

olganda quyidagiga teng: 

22

2

.  brdddbr MkM
U   

Bizga ma‗lumki buralishdagi buralish burchagi quyidagiga teng: 




GI

lM br  

Unda potensial energiya teng bo‗ladi: 

GI

lMk
U brd

2
|

22

  

Kinetik va potensial energiyalarni tenglab (T=U) va ba‗zi belgilashlardan 

so‗ng burovchi zarbadagi dinamik koeffitsiyent quyidagiga teng bo‗ladi: 

l

IGI

M
k

m

br

d


      (13.9) 

Valdagi dinamik urinma kuchlanish τd va dinamik buralish burchagi υd 

quyidagi formulalar yordamida aniqlanadi: 

l

Gt

d

D

l

IGI

W
k

m

ctdd






 2

2

    (13.10) 

l

Gt

d

lD

l

IGI

GI

l
k

m

ctdd







2

2

     (13.11) 

Burovchi zarbaga ishlayotgan vallarning mustahkamligini ta‗minlayotganda 

bu formulalardan foydalanishga to‗g‗ri keladi. 
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13.1-masala: Pastki uchi bilan yerga bikr qilib mahkamlangan ml 2  

uzinlikdagi halqasimon kesmali po‘lat sterjindagi smh 5  h=5 sm balandlikdagi 

og‗irligi kgQ 1000  bo‗lgan yuk zarb bilan tushmoqda (13.6-rasm). 

Quyidagi hollar uchun sterjen ko‗ndalang kesimida hosil bo‗luvchi eng kata 

siquvchi kuch aniqlansin: 

a) sterjenning xususiy hollari hisobga olinmaganda; 

b) sterjenning xususiy og‗irligi  34 /1085.7 mN  hisobga olinganda. 

 

13.6-rasm 

 

Yechish: Statik ko‗chishni aniqlaymiz: 

 
sm

EA

Ql
lst

3

26

1054.3

810
4

14.3
102

2001000

2






  

Bu yerda, 
stlh   bo‘lgani uchun: 

53
1054.3

522
3












st

d
l

h
k  

U holda,   ./1880
2.28

1000
53;; 2smkg

A

Q
kk ddstd    

Sterjenning xususiy og‘irligini hisobga olgandagi dinamik koeffitsientini 

hisoblaymiz: 

6.52

1000

44

3

1
11054.3

52

1

2

3





























Q

G
l

h
k

st

d
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bu yerda, kglAG 442002.281085.7 3     

U holda, 4/1865
2.28

1000
6.52 smkg . 

Hisoblash natijalarini taqqoslab, zarblanuvchi jism xususiy og‗irligining 

dinamik koeffitsientga ta‗siri sezilarsiz ekanligini ko‗rsatish mumkin. 

13.2-masala: Uzunligini ml 2  bo‗lgan po‗lat sterjenning pastki uchiga 

«deformatsiyalanmaydigan» disk o‗rnatilgan (13.7-rasm). 

kgQ 8  yuk qancha balandlikdan unga zarb bilan tushganda, sterjenning 

ko‗ndalang kesimida qiymati   2/1000 smkg  dinamik kuchlanish paydo bo‗ladi? 

Ishqalanish kuchi, sterjen va disklarning massalari e‗tiborga olinmasin. 

Masala sterjen massasi e‗tiborga olingan va olinmagan hollar uchun yechilsin. 

Berilgan: 2623 /102;4;/8 smkgEsmAsmg    

Yechish: Q kuchning statik ta‗siridan hosil bo‗ladigan kuchlanishni 

aniqlaymiz: 

2/2
4

8
smkg

A

Q
st   

Unda dinamik koeffitisent quyidagiga teng bo‗ladi: 

.500
2

1000


st

d
dk




 

 

13.7-rasm 

 

Agarda Q yukning boshlang‗ich tezligini ghv 20  , sterjenning 



 

282 
 

cho‗zilishdagi bikrligini 
l

EA
c   sterjen og‗irligini lAQ  0

 va 
3

1
mk  deb olsak, 

unda dinamik koeffitsienti quyidagiga teng bo‗ladi: 

.
8.3

103
11

3

64

3

1
1

1

1028

41022
1

3

1
1

12
11

4

2

6

0

h
h

Q

QQl

EAh
kd

















  

Unda, ;
8.3

103
11500

4

h


  bu yerdan, 
 

smh 5.31
103

8.31499
4

2





  

Serjen massasini e‗tiborga olmaganda: 

;10
1028

2
500 2

2

2

0 h
EFh

Qg

v
kd 




  

bu yerdan, smh 25 . Demak, sterjen xususiy og‗irligi e‗tiborga olinmaganda; 

yukning xavfsiz tushish balandligi kamaytirilgan holda bo‗lar ekan, ya‗ni  

%21100
5.31

255.31



 

 

13.3-masala: kNkgQ 5500   og‗irlikdagi yuk   sekmMPv /5.110   

gorizantal tezlik bilan harakatlanib, o‗z yo‗lida uzunligi l=3m, ko‗ndalang 

kesimining yuzasi smd 15  bo‗lgan va pastki uchi bilan yerda bikr mahkamlab 

qo‗yilgan po‗lat ustunning yuqori uchidga to‗qnashadi (13.8-rasm). 

Ustunning xususiy og‗irligi e‗tiborga olinmagan holda unda hosil bo‗luvchi 

eng kata kuchlanish aniqlansin. 

Yechish: Zarba ta‗sirida ustun egiladi. Boshqacha ayt-ganda, yuk sterjenga 

urilishi bilanoq, uning to‗la energiyasiga aylanadi: 



l

x

g

g
EI

dzM

q

Qv
yokiUT

0

22

;
22

 

Bu yerda, 
q

Qv
T

2

2

  harakatdagi jismning energiyasi. 

Kesish usuliga asosan: zPM gg  . 

U holda,  

l

x

g

x

g

g
EI

lP

EI

dzzP
U

0

3222

.
62
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13.8-rasm 

 

Energiyalarni solishtirib, sterjenga ta‗sir etuvchi dinamik kuchni, keyin esa 

dinamik kuchlanishni hisoblaymiz: 

;78925
3

8

3 2

N
ql

QE

l

vd

ql

QEI

l

v
P x

g 


 

;
m

kg
10714

ql

QE3

d

v4

ql

QE3

l8d

lvd32

d

lP32

W

lP
2

5

3

2

3

g

x

g

g











 

bu yerda, ;
64

d
I

4

x




 
.

32

d
W

2

x


  

 

13.4-masala: Qo‗shtavr kesimli (№ 20, GOST 8239-72), l=1,0 m 

uzunlikdagi konsol Q=75 kg og ‗irlikdagi yukka ikki xil ko‗rinishda, ya‗ni bikrligi 

eng katta va eng kichik tekisliklar bo‗yicha qarshilik ko‗rsata oladigan qilib 

mahkamlangan (13.9-rasm). Ikkata holat uchun ham eng katta statik va dinamik 

kuchlanish (salqilik)larni topib, natijalarni taq-qoslang. Konsolning o‗z og‗irligi 

hisobga olinmasin. 
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13.9-rasm 

 

Yechish:1- hol. Dastlab, konsolning eng katta tekislikda egilishini ko‗rib 

chiqamiz. Sortament jadvalidan quyidagi ma‗lumotlarni olamiz:  

1810I
x


 sm
4
; 112I

Y
  sm

4
; 

181W
x


 sm
3
; 4,22W

Y
  sm

3
 

Kuch statik ravishda qo‗yilganda, kesimdagi eng katta normal kuchlanish 

quyidagicha topiladi: 

.sm/kg5,41
181

10075

W

M 2

X

max

st





 

Dinamik koeffitsient: 

;
l

h2
11k

st

d




 

bu yerda, 

st

x

3

st
f

EI3

Ql
l 

 

ga teng bo ‗ladi. 

Balka Q  yuk ta‗sirida statik yuklanganda: 

;1091.6
18101023

10075 3

5

3

smlst





  

.1,18
31091,6

0,12
11 






d
k

 

Dinamik salqilik va eng katta dinamik kuchlanish quyidagiga teng bo‗ladi: 

125,031091,61,18  stf
d

k
d

f
d
l

 sm; 
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./7505,411,18 2smkgstd
k

d
 

 

2- hol. Xuddi shu tartibda hisoblashni davom ettirib, konsolning bikrligi eng 

kichik tekislikda egilishini tekshiramiz: 

;2/335
4,22

10075
smkg

Y
W

Ql
st 




 

310112
11261023

310075

3

3







yEI

Ql
stfstl

 sm; 

;35,5
310112

0,12
11 






d
k

 

6,031011235,5  stf
d

k
d

f
d
l

; 

179033535,5  std
k

d


.2/ smkg  

Demak, ikkinchi holatdagi kuchlanish yukning statik ta‗sirida birinchi 

holatdagidan 8,08 marta, zarbiy ta‗sirida esa 2,39 marta ko‗p. Buning sababi − 

ikkinchi holatda balka bikrligi birinchi holatga nisbatan ancha kam. Bu dinamik 

koeffitsientning kamayishiga olib keladi. 

13.5-masala: Qo‗shtavr kesimli (№ 20) ikki tayanchdagi konsol balkaning 

(13.10-rasm, а ) С  kesimiga smH 6  balandlikdan kNF 2.1  og ‗irlikdagi yuk 

ta‗sir etadi. 

Quyidagilar berilgan: .102;210;1;2 5 MPaEMPamaml adm    ;m2l   

Quyidagilar aniqlansin: 

1. Balkaning mustahkamligi; 

2. Dinamik kuch ta‗siridagi C kesimning salqiligi. 

Yechish: Sortament jadvalidan 20-nomerli qo‗shtavr uchun quyidagilarni 

olamiz: 34 184;1840 smWsmJ xx   .Konsol balkaning С kesimiga ta‗sir qiladigan F 

kuchning statik holda ta‗sir etishidagi salqilikni Моr yoki Vereshagin usulida 

aniqlaymiz. Uning qiymati quyidagiga teng bo‗ladi (bu qiymatni topish talabaga 

havola):  
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.sm0326,0m1026,3)12(
1018401023

1102,1
)al(

EJ3

aF 4

811

3

X

2

st








 




 

 

13.10-rasm 

 

Dinamik koeffitsientni aniqlaymiz: 

.21,20
2100326,0

21062
11

2
11 









st

H
D

k

 Statik kuch ta‗sirida konsol balkaning В  tayanchida hosil bo‗ladigan 

kuchlanishni aniqlaymiz (13.10-rasm, b):  

.52,661052,6
610184

3102,1max MPaPa
xW

M
st 






 

Konsol balkaning В tayanchida hosil bo‗ladigan dinamik kuchlanishni 

aniqlaymiz: 

  .MPa210MPa8,13121,2052,6k
DstD

 
 

Demak, konsol balkaning mustahkamligi ta‗minlangan. 

Dinamik kuch ta‗sirida konsol balkaning C kesimidagi salqilikni aniqlaymiz: 

.sm659,021,200326,0k
DstD

 
 

Demak, dinamik kuch ta‗sirida konsol balkaning C kesimidagi salqiligi 

20,21 marta katta bo ‗lar ekan. 

 

Nazorat va muhokama savollari: 

 

1. Zarbali yuklarga misollar keltiring va ularning o‘ziga xos tomonlarini qisqacha 

tushuntiring? 
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2. Yuklarning zarbiy ta‘siridan amalda qanday maqsadlarda foydalaniladi? 

3. Zarbali kuchlanishlarni aniqlash maqsadida qanday cheklanishlarga yo‘l 

qo‘yish mumkin? 

4. Dinamik koeffitsiyentning formulasini yozing va uni tushuntiring? 
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XIV BOB. O‘ZGARUVCHAN KUCHLANISHLAR 

 

14.1 Umumiy tushunchalar 

 

Mashina va mexanizmlar ishlashi natijasida uning qismlarida hosil 

bo‗ladigan kuchlanishlar yo‗nalishi va qiymati bo‘yicha bir necha marta o‗zgarishi 

mumkin. 

O‗zgaruvchan kuchlanishlarga ishlaydigan konstruksiyalarga ko‗priklar, 

vagonlarning o‗qlari, dvigatellarning vallari , stanoklar shpindellari va boshqa ko‗p 

mexanizmlar kiradi. 

O‗zgaruvchan kuchlanishlar ta‘sirida konstruktsiya qismlari ularning 

mustahkamlik chegarasidan ba‘zi hollarda esa proportsionallik chegarasidan ancha 

kam bo‗lgan qiymatlarda yemiriladi. 

O‗zgaruvchan kuchlanishlar ta‘sirida hosil bo‗ladigan yemirilishga toliqish 

deyiladi. 

Agarda o‗zgaruvchan kuchlanish qiymati me‘yordan oshsa materialda asta- 

sekin o‘ta kichkina mikroskopik yoriqlar hosil bo‗ladi. Vaqt o‗tishi bilan bu 

yoriqlar birlashib kattalashadi )5,0...1,0(  

Bu yoriqlar kuchlanishlar markaziga aylanadi va ularning o‗sishiga olib 

keladi. Natijada ko‗ndalang kesim yemirila boshlaydi va kutilmaganda ishlash 

qobiliyatini o‘zgartiradi. 

Kuchlanishlarning nafaqat qiymati balki ishorasi o‘zgarganda esa yemirilish 

juda tezlashadi. 

O‗zgaruvchan kuchlanish ta‘sirida materiallar xususiyatlari o‗zgarishi, 

yoriqlar hosil bo‗lishi va natijada uning yemirilish havfi tug‘ilishiga materialning 

toliqishi deyiladi. 

Toliqish ta‘sirida kesilib ketgan yuza ikkita zonadan iborat bo‗ladi. (14.-

rasm). 
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14.-rasm 

 

Birinchi zona A – yoriqlar tarqalgan zona. 

Bu zonada darz tekisligi bir-biriga ishqalanib yuza silliq holatda bo‗ladi. 

Ikkinchi zona B - bu zonada plastik materiallarda ham yirik, dag‘al 

zarrachalar hosil bo‗ladi, ular cho‗yanning oddiy cho‗zilishdagi yemirilgan 

yuzasiga o‗xshash bo‗ladi.  

O‗zgaruvchan kuchlanishda hosil bo‗ladigan boshlang‘ich yoriqlar hajmiy 

kuchlanish ta‘sirida vujudga keladi. 

Na‘munalarni toliqishga sinash maxsus uskunalarda amalga oshiriladi (14.2-

rasm). 

 

14.2rasm 

 



 

290 
 

Bu yerda na‘muna konsol balkadagidek ishlab erkin uchiga qo‗yilgan P kuch 

ta‘sirida egilib simmetrik siklga ega bo‗lgan o‗zgaruvchi kuchlanishga ishlaydi. 

Na‘muna (1) shpindelga (2) mahkamlangan bo‗lib birorta burchak tezlikda 

aylanadi. Na‘munaning ikkinchi uchi podshipnikga (3) mahkamlangan bo‗lib unga 

o‗zgarmas yo‗nalishga ega bo‗lgan P kuch qo‗yilgan. Konsol egilganda egrilik 

holati yuqoriga bo‗lganda AA kesimdagi eng havfli nuqtaga (B) cho‗zuvchi 

normal kuchlanish   ta‘sir etadi. Na‘muna yarim aylanaga o‗girilganda B nuqta 

pastda bo‗lib unga siquvchi-   ta‘sir etadi.Bunday tajribalarni o‗tkazishni boshqa 

usullari ham mavjud. 

Materialning chidamliligiga ta‘sir qiladigan asosiy faktorlardan biri bu 

o‗zgaruvchi kuchlanish siklidir. Kuchlanishlar o‗zining maksimal qiymati  max
 

dan minimal qiymati  min
 ga kamayib yana maksimal qiymatiga ko‗tarilishiga 

kuchlanish sikli deyiladi (14.3-rasm). 

 

14.3-rasm 
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Bu diagrammadan quyidagi qiymatlarni aniqlaymiz: 

;
2

minmax 





m
   ;

2

minmax 





m
    

(14.1)
 

 m
,  m

 - o‗rtacha kuchlanishlar 



max

minR -sikl xarakteristikasi(assimmetriya 

koeffitsiyenti). 

;
2

minmax 





a
  ;

2

minmax 





a
   (14.2) 

 a
,  a

 – sikl amplitudasi. 

Kuchlanish sikllari quyidagi turlarga bo‗linadi: 

1. Simmetrik sikl. Bunda kuchlanishlarning maksimal ( max , max ) va ( min , min ) 

qiymatlari o‗zaro teng, lekin teskari ishorali bo‗ladi. )1( R  va 
0 a  (14.4-rasm, b). 

2. Nosimmetrik sikl. Bunda kuchlanishlarning maksimal ( max
, min

) va minimal 

( min
,

max

) qiymatlari o‗zaro teng emas (14.4-rasm, a). 

3. Tepki sikl )0( R . Bu siklda minimal kuchlanish nolga teng bo‗ladi (14.4-rasm, c). 

Tajribalar shuni ko‗rsatadiki, yemirilishga to‗g‘ri kelgan sikllar soni nafaqat 

kuchlanishning maksimal qiymatiga balki amplituda qiymatiga ham bog‘liq.  a
 

qancha katta bo‗lsa yemirilish shuncha tezlashadi. Shuning uchun hamma 

sikllardan eng havflisi simmetrik sikldir. 

Ko‗p materiallarda assimmetrik (nosimmetrik) sikl xarakteristikasi 

darajasiga bog‘liq bo‗lgan kuchlanishning shunday maksimal qiymati ma‘lumki 

unda sikllar soni cheksiz bo‗ladi. Bunday holatga cheklanmagan chidamlilik holati 

deyiladi, )( R
yoki

R 
. 

Cheklangan chidamlilik chegarasi deb oldindan belgilangan sikllar soni 

( N 
) ga to‗g‘ri kelgan maksimal kuchlanishga aytiladi. Ko‗pincha ular 76 1010   

yoki 7105   ga teng bo‗ladi: 

Chidamlilik chegaralari quyidagiga teng bo‗ladi: 

 R
,  R

-chidamlilik chegarasi; 
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 1
,  1

- simmetrik sikldagi chidamlilik chegarasi; 

 0
,  0

   - nosimmetrik sikldagi chidamlilik chegarasi. 

 

14.2. Simmetrik sikl uchun chidamlilik chegarasini aniqlash 

 

O‗zgaruvchan kuchlanishga ishlayotgan detallarning chidamlilik chegarasi 

tajriba yo‗li bilan  max
 ning har xil qiymatlari bo‗yicha aniqlanadi. Bunda 

)( constR   bo‗lishi kerak.  

Olingan natijalar bo‗yicha detal yemirilishiga to‗g‘ri kelgan sikllar soni 

aniqlanadi (14.1-rasm). 

Bu natijalar bo‗yicha toliqish egri chizig‘i chiziladi (14.5-rasm). 

 

14.5-rasm 

 

Po‗lat, alyumin, magniy va titandan yasalgan na‘munalarda toliqish egri 

chizig‘i gorizontal o‗qqa yaqinlashadi (14.5-rasm, a). Bu vaziyatdagi ordinata 

o‗qidagi qiymat  R
,  R

 ni-ya‘ni cheklanmagan chidamlilik chegarasi qiymatini 

beradi (R ning biror qiymatida). 

Mashina detallarida va amaliyotdagi konstruktsiya elementlarida biror-bir 

sikllar sonidan keyingi holatda yemirilmaslik holati bo‗lishi mumkin emas. 

Shuning uchun bunday vaziyatda toliqish egri chizig‘i quyidagi ko‗rinishga 

ega bo‗ladi(14.5-rasm, b).  

Konstruktsiya elementlarining mustahkamligi va uning resurslarini 

baholayotganda toliqish chizig‘i tenglamalaridan foydalaniladi. 
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1) Stromeyr tenglamasi: 

)(1  



 N

a

a
a ,     (14.3) 

Bu yerda  1
, ,a  -parametrlar  

Bu formula temir asosidagi qotishmalarni simmetrik siklda yuklagandagi 

holatga to‗g‘ri keladi. 

2) Stepnov M.N. tenglamasi: 

)(lg1 Nc
a







 ;    (14.4) 

Titan, alyumin va magniy qotishmalari uchun ko‗p hollarda bu formulada 

2  deb qabul qilinadi. 

Tajribalar shuni ko‗rsatadiki, bir xil materialning cho‗zilish va egilishdagi 

chidamlilik chegarasi egilishdagiga nisbatan kichik ekan. 

Cho‗zilishda:  1
)8.07.0(

1)( 


 ch
 

Buralishda:  11
)7.04.0(


  

Bu yerda  1
- egilishdagi chidamlilik chaegarasi. 

O‗tkazilgan tajribalar shuni ko‗rsatadiki, chidamlilik chegarasi bilan 

materialning mexanik xarakteristikalari orasida quyidagi bog‘liqlik bor: 


  m

5.0
1

po‗lat uchun; 


  m

)5.025.0(
1

 rangli metallar uchun. 

 

14.3 Nosimmetrik sikl uchun chidamlilik chegarasini aniqlash diagrammasi. 

 

Konstruktsiya qismlariga nosimmetrik kuchlanishlar ta‘sir etsa ularning 

chidamlilik chegaralari toliqish chizig‘i emas balki chidamlilik chegarasining 

diagrammalari orqali aniqlanadi (14.6-rasm). 
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14.6-rasm 

 

Bu yerda abssissa o‗qi bo‗ylab siklning o‗rtacha kuchlanishi  m
 va ordinata 

bo‗ylab sikl amplitudasi  a
 ni qo‗yamiz. 

Bu yerda DBC egri chiziq o‗zgaruvchan kuchlanishlarning har xil sikl uchun 

tajriba yordamida topilgan chidamlilik chegaralari asosida chizilgan. Birorta 

 burchak ostida OB to‗g‘ri chiziqni chizamiz. Bu yerda B nuqta ushbu sikl uchun 

chidamlilik chegarasini beradi. Unda o‗zgaruvchan kuchlanish bilan ishlayotgan 

detalning kuchlanish koordinatalari  a
 va  m

 lar A nuqta bilan aniqlanadi. 

Bunda B nuqta chidamlilik chegarasi teng bo‗ladi: 


chek

ch max
  


chek

a

chek

m

chek

ch


max
 

Plastik materiallar uchun chekli kuchlanish oquvchanlik chegarasidan oshib 

ketmasligi shart. 

Ya‘ni 

 oqma
  

Bu tenglama asosida EF to‗g‘ri chizig‘ini chizamiz. 
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Demak, o‗zgaruvchan kuchlanishda nosimmetrik siklda nuqta DKF chizig‘i 

tashqarisida bo‗lsa detal xavfli zonada yoki yemirilishga uchraydi, ODKF yuzasida 

bo‗lsa detal xavfsiz sikl bilan ishlayotgan bo‗ladi. 

 

14.4 Materialning toliqishiga ta‘sir etuvchi faktorlar 

 

Detallarda hosil bo‗ladigan toliqishlarga quyidagi faktorlar ta‘sir qiladi. 

 

1. Detallarda hosil bo‘ladigan kuchlanishlar konsentratsiyasi ta’siri 

 

Kuchlanishlar konsentratsiyasi o‗zgaruvchan kuchlanishlarga ishlayotgan 

detallarning chidamliligini o‗zgarmas kuchlanishdan farqliroq kamayishga olib 

keladi. Bu holat nafaqat mo‗rt materiallarda balki plastic materiallarda ham 

kuzatiladi. 

Kuchlanish konsentratsiyasining chidamlilikka ta‗siri quyidagi koeffitsiyent 

orqali ifodalanadi. 

–Normal kuchlanishlar uchun 

)( 1

1








 

k

k     (14.5) 

–Urinma kuchlanishlar uchun 

)( 1

1








 

k

k
 

    (14.6) 

Bu yerda  1
-kuchlanish konsentratsiyasi yo‗q na‘munaning chidamlilik 

chegarasi; 

)( 1  k
-kuchlanish konsentratsiyasi bor na‘munaning chidamlilik chegarasi. 

Bu koeffitsiyentlar odatda birdan katta bo‗ladi, lekin nazariy yo‗l bilan 

olingan kuchlanish konsentratsiyasi koeffitsiyentidan kichik bo‗ladi: 

)1(1   qk      (14.7) 

)1(1   qk      (14.8) 
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Bu yerda q


, q

 -lar materiallarning kuchlanish konsentratsiyasiga sezgirlik 

koeffitsiyenti.Ular materialning mustahkamlik chegarasi ortishi bilan ortib boradi. 

q


 ning ba‘zi materiallar uchun qiymati teng: 

-Po‗latlada:  

-past mustahkamli po‗latlarda 4,02,0 q


, 

-o‗rta mustahkamli po‗latlarda 6,04,0 q


, 

-yuqori mustahkamli po‗latlarda 8,06,0 q


, gacha. 

-Alyumin qotishmalarida 9,07,0 q


,  gacha. 

-Titan qotishmalarda 19,0 q


, gacha. 

Bizga ma‘lumki, kuchlanishlar konsentratsiyasi asoasan detal 

o‗lchamlaridagi keskin o‗zgarishlar bo‗lgan joyda hosil bo‗ladi. Uni kamaytirish 

uchun bir necha texnologik usullar bor. 

- O‗lchamlardagi keskin o‗zgarishlarni burchak ostida emas birorta radius orqali 

(egri chiziq orqali) amalga oshirish; 

- O‗tish joyiga yaqin masofada aylanma chuqurliklar hosil qilib ularga radiusli 

g‘ildiraklar o‗rnatish. 

1) Detal sirti holatining ta‘siri. 

Detalga ishlov berish natijasida uning sirtida chiziqlar, mayda tirnalishlar va 

korroziya izlari hozil bo‗lib, ular kuchlanishlar konsentratsiyasini keltirib 

chiqaradi. Bular o‗z navbatida detalning toliqishga qarshiligini kamaytiradi, 

natijada materialning chidamlilik chegarasi kamayadi. 

Bu faktorlar ta‘sirini aniqlashda yuza holat koeffitsiyenti degan tushuncha 

kiritilgan va u teng bo‗ladi: 




1

)( 1



 F

Fk      (14.9) 

14.7-rasmda yuza holati koeffitsiyenti bilan materialning mustahkamlik 

chegarasiga texnologik jarayonlar ta‘siri keltirilgan. Demak detalning sirti qancha 

silliq bo‗lsa uning toliqishga qarshiligi shuncha ortar ekan. 



 

297 
 

 

 

14.7-rasm 

 

Hozirda detallarni toliqishga qarshilik ko‗rsatishini oshiruvchi bir necha 

texnologik jarayonlar mavjud. Ular: 

- Yuzani mayda qum zarralari hamda roliklar bilan puxtalash; 

- Yuzani sementlash, azotlash va sianlash; 

- Yuzaga yuqori chastotali tok bilan ishlov berish. 

 

14.5 Tashqi muhitning material toliqishiga ta’siri 

 

Metallar gaz va suyuqliklar ishtirokidagi vaziyatda korroziyaga uchraydi. 

Korroziya yuqori kuchlanish konsentratsiyasini keltirib chiqaradi.Ular ayniqsa 

cho‗zuvchi kuchlanishlarda tezlashadi. O‗zgaruvchan kuchlanishlarda korroziya 

ayniqsa yengil qotishmalarning toliqishga qarshiligini kamaytiradi. Toliqishga 

qarshilikning kamayish darajasi esa tashqi muhitning ta‘sirchanligiga bog‘liq. 

Masalan dengiz suvi oddiy suvga nisbatan materialning chidamliligini ko‗proq 

kamaytiradi. 

Korroziyaning toliqishga ta‘siri quyidagi koeffitsiyent orqali ifodalanadi: 





1

)( 1



 kor      (14.10) 

Bu yerda )( 1  kor
-tashqi muhit o‗ta ta‘sirchanligi ta‘siridagi chidamlilik 

chegarasi. 
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14.6 O’zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkamlikka hisoblash va ehtiyot 

koeffitsiyentini aniqlash 

 

Simmetrik siklga ega bo‘lgan o‘zgaruvchan kuchlanish ta‗siridan detall 

deformatsiyaning biror bir oddiy turiga ishlayotgan bo‗lsin.Unda bu holat uchun 

ehtiyot koeffitsiyenti teng bo‗ladi. 

 

a

k d






1

     (14.11) 

Bu yerda:
  dk1  -cho‘zilish siqilishdagi yoki egilishdagi detalning chidamlilik 

chegarasi. 

Agarda o‗zgaruvchan kuchlanish murakkab kuchlanish holatida bo‗lsa 

mustahkamlikka hisoblashda muqobil mustahkamlik nazariyalaridan 

foydalaniladi.Plastik materiallar uchun III va IV mustahkamlik nazariyalari 

qo‗llaniladi. 

22

1 4 aa        (14.12) 

22

1 3 aa        (14.13) 

Tajribalar shuni ko‗rsatadiki egilish bilan buralishning birgalikdagi ta‗sirida 

mustahkamlik sharti quyidagiga teng: 

1

2

2

1

12





 







 




 aa    (14.14) 

Bu formulani katta kuchlanishlar konsentratsiyasiga ega bo‗lgan detallarga 

qo‗llasak,unda: 

 
 
 

2

2

1

12

1 a

k

k
ak

d

d
d 




 













     (14.15) 

yoki 

   
1

2

1

2

2

1

2


 dd k

a

k

a








    (14.16) 

Bu yerda: 
 







n

d

a

k1 normal kuchlanish bo‗yicha ehtiyot koeffitsiyenti. 
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n

d

a

k1  urinma kuchlanish bo‗yicha ehtiyot koeffitsiyenti. 

Unda (14.16) asosida quyidagini hosil qilish mumkin: 

222

111

 nnn
  

Unda murakkab kuchlanish holatida (egilish bilan buralishning birgalikdagi 

ta‗sirida) ehtiyot koeffitsiyenti teng bo‗ladi: 

22





nn

nn
n




      (14.17) 

O‗zgaruvchan nosimmetrik kuchlanishga ega bo‗lgan ixtiyoriy 

yuklanishdagi (egilish,cho‗zilish,siqilish,buralish) holatda ehtiyot koeffitsiyentini 

aniqlashda sxemalashtirilgan chegaraviy kuchlanishlar diagrammasidan 

foydalaniladi. 

 

Nazorat va muhokama savollari: 

1. O‘zgaruvchan kuchlanishlarni amalda qayerda uchratish mumkin? 

2. Kuchlanish sikli deganda nimani tushunasiz va u qanday parametrlar bilan 

tavsiflanadi? 

3. Metallarning ―toliqish‖ yoki ―charchashi‖ deganda nimalarni tushunasiz? 

4. Materiallarning chidamlilik xususiyatini izohlang? Chidamlilik chegarasi nima? 

5. Veler egri chizig‘i qanday hosil qilinadi? 

6. Konstruksiya qismlarining o‘zgaruvchan kechlanishlarda mustahkamligini 

baholaydigan koeffitsiyent qanday aniqlanadi? 
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301 
 

 

 



 

302 
 

 

 



 

303 
 

 

 



 

304 
 

 



 

305 
 

 

 



 

306 
 

 

 



 

307 
 

 

 



 

308 
 

 

 



 

309 
 

 

 

 

 



 

310 
 

 

 

 
 



 

311 
 

 

 

 



 

312 
 

 

 

 

 



 

313 
 

 

 

 

 



 

314 
 

 

 
 

 

 



 

315 
 

 

 

 



 

316 
 

 

 

 
 



 

317 
 

 

 



 

318 
 

 

 



 

319 
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Bo‗ylama egilish koeffisiyentining qiymatlari. 

3-jadval 

 

Elementning 

egiluvchanligi λ 

Po‘latdan yasalgan elementlar  

uchun φ qiymati 

St.3 va St. 4 St.5 

0 1,00 1,00 

10 0,99 0,98 

20 0,97 0,96 

30 0,95 0,93 

40 0,92 0,89 

50 0,89 0,85 

60 0,86 0,80 

70 0,81 0,74 

80 0,75 0,67 

90 0,69 0,59 

100 0,60 0,50 

110 0,52 0,43 

120 0,45 0,37 

130 0,40 0,32 

140 0,36 0,28 

150 0,32 0,25 

160 0,29 0.23 

170 0,26 0,21 

180 0,23 0,19 

190 0,21 0,17 

200 0,19 0,15 

210 0,17 0,14 

220 0,16 0,13 
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GLOSSARIY 

 

№ Atamaning 

o‘zbek tilida 

nomlanishi 

Atamaning 

ingliz tilida 

nomlanishi 

Atamaning rus 

tilida 

nomlanishi 

Atamaning   ma’nosi 

1 Mexanika Mechanics Механика Moddiy jismlarni 

ta‘sirlashuvi va mexanik 

harakati to‘g‘risidagi fan.  

2 Texnika technics 

 

Техника Ishlab chiqarishda tadbiq 

etiladigan va uni 

boshqarishda  qatnashadigan 

mehnat  qurollari, jihozlari ,  

mashinalar 

3 Muxandislik 

inshootlari 

engineering 

structure 

Инженерные 

сооружения  

Mashina va mexanizmning 

ishchi organi harakatlanadi. 

Bu faktor mashina yoki 

mexanizmni muxandislik  

inshootidan farqini 

belgilaydi. Binolar, 

ko‘priklar, tonnellar, 

rezervuar va h.k– 

muxandislik inshootlari 

4 Val shaft Вал Aylanma harakat va 

quvvatni uzatadi-gan, 

buralishi  va egilish 

deformatsiya-lariga  

uchraydigan  pog‘onali  brus 

5 O‗q  axis 

 

Ось   Aylanuvchi g‘ildiraqlar 

bilan hara-katni uzatishda 

qatnashadigan, egilish 

deformatsiyasiga 

uchraydigan   brus 

6 Brus beam Брус Uzunligi qolgan  

o‗lchamlaridan katta 

bo‗lgan jism 

7 Sterjen bar Стержен Ingichka  brus 

8 Balka beam Балка Egilishga qarshilik 
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ko‗rsatadigan brus  

9 Rama frame Рама Siniq chiziqli brus 

10 Plastinka tablet Пластинка Qalinligi qolgan  

o‗lchamlaridan kichik 

bo‗lgan jism 

11 Qobiq  casing, cover Оболочка   Egri shaklli  plastinka 

12 Mustahkamlik stiffness 

 

Прочность  Material (detal) tashqi kuch 

ta‘siriga emirilmasdan   

qarshilik ko‗rsata olish 

qobiliyati. Mustahkamlikga 

hisoblash-dagi talab kam 

material sarflab detal-larni 

berilgan yukga bardosh 

berishlik qobiliyatini 

oshiradigan o‗lchamlari va 

shaklini aniqlash 

imkoniyatini beradi. 

13 Bikrlik steadiness Жесткость  Konstruksiya elementlarini 

deforma-siyasi juda kichik 

bo‗lib, oldindan berilgan 

qiymatidan oshmasligi  

14 Ustivorlik heat-resistant 

 

Устойчивость  Konstruksiyaning (inshoot) 

detali o‗zining to‗g‘ri 

chiziqli muvozanatlashgan 

holatini yoki shaklini 

yo‗qotmaslik   qobiliyati. 

15 Kuch force 

 

Сила  Jismlar mexanik 

ta‘sirlashuvining 

o‘lchovidir. Kuch uchta 

element bilan 

xarakterlanadi: son qiymati, 

yo‘nalishi, qo‘yilish nuqtasi.  

Kuch vektor kattalik. 

16 Kuchning 

yo‗nalishi 

line of fiction 

 

Направление силы  Tinch holatda bo‘lgan 

moddiy nuqta shu kuch 

yo‘nalishida harakatlanadi. 

17 Kuchni ta‘sir 

chiziqi 

line of action of 

a force 

Линия действия 

силы 

Kuch vektori yo‘nalgan 

to‘g‘ri chiziq. 
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18 Kuchlar 

sistemasi 

system force 

 

Система сил Jismga qo‗yilgan 

),...,( 21 nFFF  kuchlar 

to‗plami  kuchlar sistemasi  

deyiladi 

19 Ekvivalent  

kuchlar  

sistemasi 

equivalent  of 

system force 

 

Эквивалентная 

система сил    

Jismga qo‗yilgan kuchlar 

sistemasi ko‗rsatadigan 

ta‘sirni boshqa  kuchlar 

sistemasi  bera  olsa,   bu 

ikki kuch  sistemasi  

ekvivalent   kuchlar  

sistemasi bo‗ladi 

20 Teng ta‘sir  

etuvchi kuch 

resultant (force) Равнодействующа

я сила 

Kuchlar  sistemasining 

ta‘sirini  yolg‘iz bir kuch 

beradi. 

21 Muvozanatlashg

an kuchlar 

sistemasi 

balanced of 

system force 

 

Уравновешенная 

система сил 

Tinch  turgan jism unga 

qo‗yilgan kuchlar  sistemasi  

ta‘sirida ham tinch holatda 

qoladi. Muvozanatlashgan 

kuchlar sistemasi  nolga  

ekvivalentdir:    

22 To‗planma kuch  concentrated 

force 

 

Сосредоточенная 

сила 

Ikkita jismni o‘zaro 

ta‘sirlashuvi nuqta 

vositasida amalga oshiriladi, 

ya‘ni yukni qo‘yilish  

yuzasining o‘lchami 

konstruksiya 

elementlarining 

o‘lchamlaridan juda kichik. 

23 Taqsimlangan 

kuch 

distribution 

force 

Распределенная 

сила 

Ikkita jismni o‘zaro 

ta‘sirlashuvi yuza yoki 

uzunlik bo‘yicha amalga 

oshiriladi. 

24 Tashqi kuch  external force 

 

Внешняя сила Tinch – harakatsiz holatda 

bo‘lgan jismga ikkinchi 

jismni ta‘siri 

25 Ichki kuch  inherently force 

 

Внутренняя сила Tashqi kuch ta‘sirida jism 

materiali zarrachalarining 

o‘zaro tortishish kuchlarini 

aktivlashishi 
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26 Bog‘lanish bond Связь  Jismning harakat yoki 

holatini cheklovchi sabab 

27 Qo‗zg‘aluvchan  

sharnirli  

tayanch 

shifting bearing 

 

Подвижная опора  Bir chiziqli  bog‘lanish  

yoki qo‗zg‘aluvchan  

sharnirli tayanch, bog‘lanish  

tekisligida  tayanch  

nuqtasining  harakatini  

cheklay-di. Tayanch  kesim  

ikkita  erkinlik  darajaga  

ega, bitta  reaksiya  hosil  

bo‗ladi 

28 Qo‗zg‘almas  

sharnirli  

tayanch 

fixed bearing 

 

Неподвижная 

опора 

Bog‘lanish  yo‗nalishlarida  

gorizontal  va vertikal 

tekisliklarda  tayanch 

kesimining  harakatini 

cheklaydi. Tayanch 

kesimining  aylanishi  

cheklanma-gan. Tayanch  

kesim  bitta  erkinlik  

darajaga  ega  va unda ikkita  

reaksiya  kuchi  hosil  

bo‗ladi. 

29 Qistirib  

mahkamlangan  

tayanch 

built-in support 

 

Защемленная 

опора 

Uch bog‘lanishli  tayanch, 

hamma erkinlik  darajani  

cheklaydi. Tayanch  kesim  

jism  bilan  birgalikda  biror 

tekislikda  

harakatlanaolmaydi. 

Tayanchda  uchta  reaksiya  

kuchi   hosil  bo‗ladi 

30 Reaksiya kuchi force of 

reactions 

 

Сила реакции Jismga ta‘sir qiladigan 

bog‘lanish kuchi. Jismni 

harakatlanishiga qarshilik 

ko‘rsatadigan kuch. 

31 Aktiv kuch active force Активная сила Jismni harakatlantiradigan 

kuch. 

32 Kuchning 

o‗qdagi pro-

eksiyasi 

the projection of 

forces on the 

axis 

Проекция сил на 

ось 

Kuch vektorining boshi va 

ohiridan o‘qqa tushirilgan 

ikkita perpendikulyar 

orasidagi kesma uzunligi. 
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33 Kuchni  nuqtaga  

nis-batan 

momenti 

moment force 

about particle 

 

Момент сил по 

отношении точки 

Kuchni aylantiruvchi - 

tavsifi. Kuchning nuqtaga 

nisbatan momenti – kuch 

moduli-ni uning elkasiga 

kupaytmasiga teng. 

34 Moment  

markazi 

center of 

moment 

Центр момента  Kuch momenti  qaysi 

nuqtaga nisbatan olinsa, shu 

nuqta moment markazi 

35 Kuch elkasi arm of force 

 

Плечо силы Moment markazidan 

kuchning ta‘sir 

chizig‘igacha bo‘lgan eng 

qisqa oraliq  

36 Juft momenti Moment pair of 

force 

Момент парных 

сил  

Juftni tashkil etuvchi 

kuchlardan biri-ning 

modulini uning elkasiga 

ko‘payt-masi 

37 Muvozanat shart conditions of 

equilibrium 

 

Условия 

равновесия 

Jismga ta‘sir etuvchi fazoda 

ixtiyoriy joylashgan kuchlar 

sistemasining Dekart 

koordinata o‘qlarining har 

biridagi proeksiyalarining 

algebraik yig‘indisini nolga 

teng bo‘lishi va kuchlarning 

har bir o‘qga yoki ixtiyoriy 

tanlangan nuqtaga nisbatan 

momentla-rining algebraik 

yig‘indisini nolga teng 

bo‘lishini aniqlovchi 

tenglamalar. 

38 Jismning 

og‘irlik  markazi   

body center of 

gravity 

Центр тяжести 

тела 

Jismga tegishli barcha 

elementar zarra-chalar  

parallel  og‘irlik 

kuchlarining  markazi 

39 Geometrik tavsif geometrical 

definition 

Геометрическое 

определение  

Geometrik – bog‘lanishni 

nazariyasi 

40 Statik moment static moment 

 

Статический  

момент 

Kesim yuza bilan o‘q 

orasidagi masofa 

ko‘paytmasining integrali 

41 Kesim yuzaning center of figure Цент тяжести Kesim yuzadan hisoblab 

topilgan shunday nuqtaki, 
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og‘irlik  markazi  сечения bu nuqta atrofida aylangan 

kesim yuza nuqtalarining 

chizgan traektoriyasi aylana 

bo‘ladi.  

42 Inersiya 

momenti 

moment of 

inertia 

 

Момент инерции Kesim yuza bilan o‘q 

orasidagi masofa 

kvadratining 

ko‘paytmasining integrali. 

Kesim yuzani biror o‘qga 

nisbatan inersiya momenti 

43 Markazdan 

qochma inersiya 

momenti 

product of 

inertia, 

Centrifugal 

moment of 

inertia 

Центробежный 

момент инерции 

Kesim yuza bilan ikkita o‘q 

orasidagi masofa  

ko‘paytmasining   integrali 

44 Qutb  inersiya 

momen- ti  

polar moment of 

inertia 

Полярный момент 

инерции 

Kesim yuza bilan qutb 

nuqtasi orasidagi masofa 

kvadratining ko‘paytmasi 

45 Qarshilik 

momenti 

resisting 

moment 

 

Момент 

сопротивления 

Kesim o‘lchamlarining 

bog‘lanishi, mustahkamlikni 

ifodalaydigan geomet-rik 

tavsif            

46 Bosh inersiya 

o‗qi  

The main axis 

of inertia 

Главный ось 

инерции  

Bosh inersiya o‘qlariga 

nisbatan kesimni markazdan 

qochma inersiya momenti 

nolga teng 

47 Bosh inersiya 

momenti 

principal 

moment of 

inertia 

Главный момент 

инерции 

Bosh inersiya o‘qlariga 

nisbatan kesimni inersiya 

momenti 

48 Inersiya radiusi radius of inertia 

 

Радиус инерции Kesimning biror o‘qga 

nisbatan inersiya momentini 

kesim yuzasiga nisbati bilan 

topiladi 

49 Material  material 

 

Материал  Mexanik va plastiklik 

xossasiga, ishlov berilish 

xususiyatiga ega bo‘lgan 

konstruksiya va inshoot 

qismlarini tayyorlash 
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mumkin bo‘lgan narsa. 

50 Qarshilik  Resistance Сопротивление  Har qanday  tashqi ta‘sirga  

ichki  aks ta‘sirini ko‘rsata 

olishlik 

51 Deformatsiya deformation Деформация Tashqi kuch ta‘siridan 

jismda o‘lcham yoki shakl    

o‘zgarishi 

52 Oddiy 

deformatsiya  

simple 

deformation 

Простая 

деформация  

Tashqi kuch yo‘nalishida 

jismning o‘lcham yoki 

shaklini o‘zgarishi 

53 Murakkab 

deformatsiya  

hard 

deformation 

Сложная деформа- 

ция  

Bir vaqtda ikkita va undan 

ko‘proq oddiy 

deformatsiyalarni hosil 

bo‘lishi 

54 Elastik 

deformatsiya 

 

elastic 

deformation 

Эластическая 

деформация 

Tashqi kuch ta‘siri 

yo‘qotilgandan keyin 

jismning boshlang‘ich 

o‘lcham va shaklini 

tiklanishi 

55 Plastik 

deformatsiya 

plastic 

deformation 

 

Пластическая 

деформация 

Qoldiq deformatsiya, ya‘ni 

tashqi kuch ta‘siri 

yo‘qotilgandan keyin 

jismning boshlang‘ich 

o‘lcham va shaklini 

tiklanmasligi 

56 Absolyut 

deformatsiya 

absolute strain Абсолютная 

деформация   

Bir birlik uzunlikka to‘g‘ri 

keluvchi uzayish 

57 Nisbiy 

deformatsiya  

relative 

deformation 

Относительная 

деформация  

Bir birlik uzunlikka to‘g‘ri 

keluvchi absolyut uzayish 

58 CHiziqli  

deformatsiya 

linear strain 

 

Линейная  

деформация 

Tashqi kuch ta‘sirida jismda 

o‘lcham yoki shakl    

o‘zgarishi  bir  chiziq  

bo‗ylab  sodir bo‗ladi 

59 Burchakli 

deformatsiya 

angular 

deformation 

 

Угловая 

деформация 

Tashqi kuch ta‘siridan 

jismda o‘lcham yoki shakl  

o‘zgarishi burchak  ostida 

sodir  bo‗ladi jismni  kesimi  

aylanadi 
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60 Kuchlanish  tension 

 

Напряжение  Ichki kuchni kesim yuzada 

tarqalish qonu-niyatini 

ifodalaydi,  ya‘ni bir-birlik 

yuzaga to‘g‘ri keluvchi 

kuch. 

61 Normal 

kuchlanish  

normal tension Нормальное 

напряжение  

Kesim yuzaga tik 

yo‘naladigan kuchlanish 

62 Urinma 

kuchlanish  

tangential stress Касательное 

напряжение 

Kesim yuzaga urinma  

yo‘naladigan kuchlanish 

63 To‗liq 

kuchlanish 

combined stress Полное 

напряжение 

Normal va urinma 

kuchlanishlarni geometrik 

yig‘indisi. 

64 Ruxsat etilgan  

kuch-lanish 

working stress 

 

Допускаемое 

напряжение  

Konstruksiya qismlarining 

elastik deformatsiya, 

mustaxkamligi  va xavfsiz 

ishlashini  ta‘minlash uchun  

brus materialiga xos bo‘lgan 

cheklangan kuchlanish 

65 Kontaktli 

kuchlanish 

contact stress 

 

Контактное 

напряжение 

Tishli g‘ildiraklarni  ilashish  

nuqta-sida (chiziqda) hosil 

bo‗lgan  kuchlanish 

66 Kuchlanishlar 

konsentratsiyasi 

stress 

concentration 

Концентрация 

напряжений 

Teshik, kanavka yoki defekt  

atrofidagi   kuchlanishlar 

to‘plami 

67 Qattiqlik  hardness 

 

Твердость  Sirtiga singdirilgan detalga 

qarshilik ko‘rsata olish 

qobiliyati  

68 Konstruksiya  construction Конструкция  Detal, mexanizm, mashina, 

qurilma, inshoot 

69 Kesish  usuli sectioning 

method 

 

Метод сечений Tashqi  kuch ta‘sirida  

bo‗lgan  jismning  ixtiyoriy  

kesim yuzasidagi  ichki 

kuch faktorlarini  ko‗rish  va  

hisoblash  usuli 

70 Bo‗ylama  kuch longitudinal 

force 

 

Продольная сила Brusning kesilgan  

ko‗ndalang kesimidan  bir 

tomonda  olib qolingan 

tashqi kuchlarni ushbu 



 

330 
 

kesimning normal yoki  

bo‗ylama o‗qiga 

proeksiyalarining algebraik 

yig‘indisi 

71 Burovchi 

moment 

twisting 

moment 

 

Крутящий момент Sterjenning  kesilgan kesim 

yuzasidan bir tomonda 

joylashgan  tashqi moment-

larning algebraik yig‘indisi 

72 Ko‗ndalang  

kuch 

transverse force 

 

Поперечная сила Balkaning ajratib olingan 

qismidagi barcha kuchlarni 

balkani kesilgan yuzasi-dagi  

kuch  chiziqiga  

proeksiyalarining  algebraik 

yig‘indisi 

73 Eguvchi 

moment 

bending 

moment 

 

Изгибающий 

момент 

Balkani ajratib  olingan  

qismidagi barcha 

kuchlarning, balka kesilgan 

yuza-sining  kesim   

markaziga nisbatan   kuch 

momentlarining algebraik 

yig‘indisi 

74 Epyura diagram 

 

Эпюра Ichki kuch faktorlarini 

brusning o‘qi bo‘ylab 

o‘zgarishini ifodalovchi 

ma‘lum qonuniyat asosida 

qurilgan grafikasi 

75 Kuch  tekisligi plane of force 

 

Плоскость силы Egilishda barcha tashqi va 

reaksiya kuchlari ta‘sir 

qiladigan yagona tekislik 

76 Kuch   chiziqi force line  

 

Линия силы Kuch tekisligini  brusning 

ko‗ndalang kesim yuzasi 

bilan  kesishish chiziqi  

77 Neytral  qatlam neutral plane 

 

Нейтральный слой Balkani egilishida 

cho‗zilmaydigan va 

siqilmaydigan, o‗zining 

boshlang‘ich  uzunligini 

o‗zgartirmaydigan material 

qatlami .  

78 Neytral  o‗q neutral axis Нейтральная ось Balkaning ko‗ndalang kesim 

yuzasi bilan  neytral  
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 qatlamni  kesishish chiziqi 

79 CHo‗zilish   elongating 

 

Расстяжение Tashqi kuch ta‘sirida brus 

uzunligini ortishi  va 

ko‘ndalang o‘lchamini 

qisqarishi 

80 Siqilish  pressing 

 

Сжатие Tashqi kuch ta‘sirida brus 

uzunligini qisqarishi  va 

ko‘ndalang o‘lchamini 

ortishi 

81 Markaziy 

cho‗zilish va 

siqilish 

axial tension 

and pressing 

 

Центральное 

растяжение и 

сжатие 

Tashqi kuch ta‘siridan 

brusning kesim yuzasidagi 

material zarrachalari bir xil 

masofaga ko‘chadi, ya‘ni 

brusning kesim yuzasi o‘q 

bo‘ylab chiziqli qisqaradi 

yoki ortadi. 

82 Guk qonuni Hooke's law 

 

Закон Гука Kuch bilan deformatsiya 

bog‘lanishining grafikasi 

to‘g‘ri chiziq qonuniyatga 

bo‘ysunishini tavsiflovchi 

nazariya 

83 Bo‗ylama 

deformatsiya 

longitudinal 

strain 

 

Продольная 

деформация 

Tashqi kuch ta‘siridan brus 

uzunligini o‘q bo‘ylab 

chiziqli uzayishini nisbiy 

(absolyut) miqdori 

84 Ko‗ndalang  

deformatsiya 

lateral 

deformation 

 

Поперечная 

деформация 

Tashqi kuch ta‘siridan brus 

ko‘ndalang kesim 

yuzasining o‘zgarishini 

absolyut (nisbiy) miqdori. 

85 Elastiklik  

moduli 

modulus of 

elasticity 

Модуль 

эластичности 

Fizik konstanta, materialni 

turiga bog‘liq 

86 Puasson  

koeffitsienti 

Poisson ratio 

 

Коэффициент 

Пуассона 

Brus ko‘ndalang kesim 

yuzasining qisqarishini 

tavsiflaydi. 

87 Diagramma  Diagram Диаграмма  Kuch bilan deformatsiya 

bog‘lanishini koordinata 

o‘qlarida grafikaviy usulda 

ifodalanishi 
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88 Mexanik  xossa mechanical 

properties 

Механическая 

свойства 

Material  mustahkamligini  

xarakter- lovchi  

kuchlanishlar  to‗plami 

89 Elastiklik  

chegara 

border of 

elasticity 

Предел 

эластичности 

Brus materialining elastiklik 

xossasida–deformatsiya 

so‘nuvchan bo‘ladi. 

90 Proporsionallik 

chegara 

border  of 

propotion  

 

Предел 

пропорциальности 

Kuch bilan deformatsiya 

bog‘lanishining grafikasi 

to‘g‘ri chiziq, ya‘ni Guk 

qonuniyatiga bo‘ysunadi. 

91 Oquvchanlik  

chegara 

liquid limit 

 

Предел текучести Taxminan o‘zgarmas 

kuchlanish ta‘sirida brusni 

uzayishi tez o‘sadi. 

92 Mustahkamlik 

chegara 

The boundary 

strength 

Предел прочности Eng katta kuchga to‘g‘ri 

keluvchi kuchlanish 

93 Mahalliy 

uzayish  

local elongation Местное 

удлинение 

Brus uzayishini ma‘lum bir 

oraliqda to‘planishi yoki 

sodir bo‘lishi 

94 Mustahkamlik  

shart 

strength 

condition 

Условия 

прочности 

Xavfli kesimdagi emirilishni 

cheklaydigan matematik 

ifoda 

95 Ruxsat etilgan  

yuk 

safe load 

 

Допускаемая 

нагрузка 

Konstruksiya  ko‗tara  olishi  

mumkin  bo‗lgan  yukning 

miqdori 

96 Kesimni tanlash Selection of 

cross-sections 

 

Выбор сечений Tashqi kuch ta‘siriga 

emirilmasdan qarshilik 

ko‗rsata  oladigan, uning  

mustahkamligini  

ta‘minlaydigan  kesimning  

o‗lchami. 

97 Plastiklik  xossa Plastic 

properties 

Пластиклическая 

свойства 

Materialni  

deformatsiyalanish  

xususiyatini  belgilovchi  

xossa   

98 Plastiklik Plasticity 

 

Пластичность Brusni cho‘zilish (siqilish) 

ga, egilishga va h.k. larga 

moyilligi, katta qoldiq 

deformatsiya hosil qilish 
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xususiyati 

99 Mo‗rtlik Brittleness Хрупкость  Materialning plastiklikiga 

teskari xossasi 

100 Puxtalanish Hardening 

 

Упрочнение  Birlamchi uzayish evaziga 

proporsio-nallik chegarani 

o‘sishi 

101 Relaksatsiya  

hodisasi 

Relaxation 

 

Релаксация   Vaqt  o‗tishi bilan  

kuchlanish  miqdorini  

kamayishi   

102 Kuchlanganlik  

holat 

stressed state 

 

Напряженное 

состояние 

Kubikni tomonlarida va 

qiya kesim yuzalarida 

kuchlanishlarni xilma-xilligi 

va o‘zgarishini tahlili 

103 CHiziqli  

kuchlanganlik 

linear  stresses 

 

Линейная 

напряженность  

CHiziq bo‘ylab kubikni 

ko‘ndalang va qiya kesim 

yuzalarida kuchlanishlarni 

tahlili 

104 Tekis 

kuchlanganlik 

plane tensity 

 

Плоская 

напряженность 

Kubikni o‘zaro 

perpendikulyar uchta 

qirralaridan ikkitasining bir 

vaqtda cho‘zilish va 

siqilishini tahlili 

105 Bosh yuza  principal cross-

section 

Главная площадь Urinma kuchlanishlar ta‘siri 

nolga teng bo‘lgan yuzalar 

106 Bosh 

kuchlanishlar 

principal 

stresses 

Главные 

напряжения 

Bosh yuzalarga qo‘yilgan 

kuchlanishlar 

107 Bosh kuchlanish 

yo‗na-lishi 

principal stress 

direction 

Направление 

главного 

напряжения  

CHo‘zuvchi va siquvchi 

kuchlanishlar yo‘nalishini 

aniqlash 

108 Hajmiy 

deformatsiya  

volumetric 

deformation 

Объемная 

деформация 

Kubikni o‘zaro 

perpendikulyar uchta 

qirralarining bir vaqtda 

cho‘zilish va siqilishini 

tahlili 

109 Hajm o‗zgarishi strain energy 

due to change of 

volume 

Изменения объема Kubikni 

deformatsiyalanishida 

barcha qirralarini bir xil 

miqdorga uzayishi yoki 
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qisqarishi, ya‘ni kubik 

kubikligicha qoladi. 

110 SHakl o‗zgarishi mode change Изменение форм Kubikni 

deformatsiyalanishida uning 

qirralarining o‘lchamlari bir 

xil o‘zgarmaydi, kubik 

parallelogramm shaklini 

egallaydi. 

111 Gukni hajmiy 

qonu-ni  

Hooks 

volumetric law 

Объемный закон 

Гука  

Elastik hajmiy 

deformatsiyani tavsiflovchi 

qonuniyatni matematik 

ifodasi 

112 Hajmiy 

elastiklik modul 

Modulus of  

extensional 

elasticity 

Модуль объемной 

эластичности  

Elastikhajmiy 

deformatsiyadagi fizik 

konstanta 

113 Mustaxkamlik 

nazariya  

theory of 

strength 

 

Теория прочности Konstruksiyalarning 

mustahkamligi to‘g‘risidagi 

turli nazariy va tajriba-viy 

mulohaza va g‘oyalarni 

mujassam-lashgan holatini 

matematik ifodasi 

114 Mo‗rt emirilish  brittle damage 

 

Хрупкий износ Materiallarni elastiklik 

xossasidan tashqarida darz 

yorilishi. 

115 Plastik emirilish plastic damage 

 

Пластический 

износ 

Materiallarni elastiklik 

xossasidan tashqaridagi 

qoldiq deformatsiya  

116 Xavfli kesim dangerous 

section 

Опасное сечение Eng katta kuchlanish 

ta‘siridan kesim yuzada 

emirilish sodir bo‘lishi 

mumkin 

117 Xavfli nuqta dangerous point Опасная точка Kuchlanishni  eng katta   

qiymati hosil  bo‗lgan 

nuqta. 

118 Siljish shift 

 

сдвиг Tashqi kuch ta‘siridan brus 

kesim yuzalarini bir-biriga 

nisbatan ko‘chishi 

119 Absolyut siljish absolute shear Абсолютный Bir-birlik o‘lchamga to‘g‘ri 
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сдвиг keluvchi siljish 

120 Nisbiy siljish relative shear 

 

Относительный 

сдвиг 

Bir-birlik o‘lchamga to‘g‘ri 

keluvchi absolyut siljish  

121 Qirqilish  section 

 

Срезь  Xavfli siljish kesimida 

kesilishga qarshilik 

ko‘rsatish qobiliyati 

122 Ezilish  crushing 

 

Смятие  Siljish tekisligiga 

perpendikulyar yuzada 

material zarrachalarini 

ko‘chishi 

123 Siljish moduli modulus of 

rigidity 

Модуль сдвига Siljishda fizik konstanta, 

ikkinchi tartibli elastiklik 

moduli 

124 Birikma  Compound Соединение  Ikkita jismni  tutashtirish 

yuzasi  va usuli 

125 Payvand 

birikma 

welded joint Сварное 

соединение 

Ikkita element materiallarini 

suyuq holatda biriktirish 

usuli 

126 Parchin mixli bi-

rikma 

rivet connection Заклепочное 

соединение 

Ikkita elementni parchin 

mix vositasida biriktirish 

usuli 

127 Buralish   

torsion 

 

torsion Кручение  Parallel joylashgan ikkita 

doiraviy kesimlarni bir o‗q 

atrofida va bir-biriga isbatan 

aylanishi 

128 Buralish 

burchagi 

The angle of 

torsion 

Угол кручения Valning  ko‗ndalang kesim 

yuzasini o‗q atrofida 

aylanish burchagini  

belgilaydi 

129 Bikrlik shart Conditions 

stiffness 

Условие 

жесткости 

Brus deformatsiyasini 

cheklangan qiymatini 

belgilovchi  matematik 

ifoda  

130 Ko‗chish  displacement Перемещение  Nuqtaning tashqi kuch 

ta‘sirida shu kuch 

yo‘nalishida bir chiziq 



 

336 
 

bo‘ylab ko‘chishi 

131 Differensial 

bog‘-lanish 

Differential 

bond 

Дифференциальна

я связь 

Balka kesimining aylanish 

burchagi bilan salqilik 

orasidagi bog‘lanish 

132 Differensial 

teng-lama  

Differential 

equation 

Дифференциально

е уравнение 

Balka egilgan o‘qini tashqi 

kuch va bikrlik bilan 

bog‘lanishining matematik 

ifodasi 

133 Universal 

formula 

Universal 

formula 

Универсальная 

формула 

Balka ixtiyoriy kesimining 

aylanish burchagi va 

salqiligini aniqlash 

formulasi 

134 Grafoanalitik 

usul 

semigraphical 

method 

Графоаналитическ

ий метод 

Balka tanlangan kesimining 

aylanish burchagi va 

salqiligini aniqlashni 

analitik va grafikaviy 

usullarini mujassamlangan 

ko‘rinishi 

135 Murakkab 

qarshilik  

Complex 

resistance 

Сложное 

сопротивление 

Konstruksiyani ikkita va 

undan ortiq oddiy 

deformatsiyalar ta‘sirida 

bo‘lishi 

136 Qiyshiq egilish Oblique 

bending 

Косой изгиб Tashqi kuchning ta‘sir 

chizig‘i  bo‗ylama o‗qiga 

perpendikulyar joylashib,  

ko‗nda-lang kesimining 

birorta ham bosh inersiya 

o‗qlari tekisligidan o‗tmay-

digan  sterjenning  

deformatsiyasi 

137 Markazlashmag

an siqilish 

eccentric 

compression 

Внецентренное 

сжатие 

Bo‗ylama o‗qiga parallel  

kuch  ta‘sirida  cho‗zilish 

(siqilish)ga uchraydigan  va  

ko‗ndalang kesimining 

birorta ham bosh inersiya 

o‗qlari tekisligida  egilmay-

digan (egiladigan)  brusning  

deforma-siyasi  

138 Buralish  bilan 

egilishni  

Twisting and Кручение и изгиб Valning kesim yuzasida 

burovchi va eguvchi 
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birgalikdagi  

ta‘siri 

bending momentlarni hosil bo‘lishi, 

ya‘ni valni buralish bilan 

egilish deformatsiyalarining 

birgalikdagi ta‘sirida 

bo‘lishi 

139 Keltirilgan 

moment 

The above point Приведенный 

момент  

Turli mustahkamlik 

nazariyalari asosida 

hisoblangan burovchi va 

eguvchi momentlarning 

yig‘indisi 

140 Noustuvorlik  Instability Неустойчивость  Siquvchi kuch ta‘sirida 

sterjenning to‘g‘ri chiziqli 

shaklini saqlab qola 

olmasligi 

141 Kritik kuch  Critical force Критическая сила  Sterjen ustuvorligini 

yo‘qolishiga sabab 

bo‘luvchi kuch 

142 Egiluvchanlik  eligibility Избираемость   Turli uzunlik va 

o‘lchamdagi sterjenlarni  

to‘g‘ri chiziqli shaklini 

elastik o‘zgartirish 

xususiyatini  ifodalovchi 

konstanta 

143 Ustuvorlik  

sharti 

The stability 

condition 

Условие 

устойчивости 

Ingichka  va uzun sterjenlar  

ustuvor holatini  

ta‘minlovchi  shartni 

matematik ifodasi 

144 Dinamik kuch dynamic force Динамическая 

сила 

Qisqa vaqt oralig‘ida 

qiymatini  o‘zgartiruvchi 

kuch 

145 Dinamik 

deformatsiya 

dynamic 

deformation 

Динамическая 

деформация 

Dinamik kuch ta‘siridagi 

brusni shakl yoki 

o‘lchamlarini o‘zgarishi 

146 Zarb ta‘siri Influence of 

Shot 

Влияние удара Ma‘lum balandlikdan 

tushgan yukni jismga ta‘siri 

147 Zarbga sinash Impact test Испытание на 

удар 

Zarb ta‘sirida material 

xossalarini o‘rganish  

148 O‗zgaruvchan AC voltage Переменное Vaqt oralig‘ida qiymati va 
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kuchlanish  напряжение ishorasini o‘zgartiradigan 

kuchlanish 

149 Materialni    

toliqishi 

Fatigue material Усталость 

материала 

O‘zgaruvchan kuchlanish 

ta‘sirida materialni darz 

yorilishi  

150 Chidamlilik 
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 14.1-§ Основные понятие. 

 14.2-§ Определение предела выносливости. 
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