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AHMEDOV BURHON IKROMOVICH

O gquv o ltanmada inshodlarning hisoblash sxemalarghuningdek,ko p
oraligli statik aniq balkalarni doimiy va harakatlanuvchi kuchlarsit@a
hisoblash, tair chiziglar yordamida @rigishlarni aniglash, statik aniq tekis
fermalarni doimiy va harakatlanuvchi kuchlarsisiga hisoblash, uch sharnirli arka
va ramalarni doimiy va harakatlanuvchi kuchlarstaga hisoblash, tortqichli
arkalar hisobi, statik aniq oddiy sistemalarda ckishlarni amjlash mavzulari
bayon gilingan.

O quv o ltanma O zbekiston Respublikasi Oliy var t a ma x s us
vazirligi tomonidan tasdiglangan namunaviy dasturi aso$840200- Bino va
inshootlar qurilishi, 5340500 - Qurilish materiallari, buyumlari va
konstruksiyalarini  ishlab  chigarish va 5340400 -  Muhandislik
kommunikatsiyalarimg qurilishi va montajibakalavriat tdim yo nalishlaridagi
talabalar uchun mljallangan
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Kirish .

Quirilish mexanikasi“Bino va inshootlar qurilisfii “Qurilish materiallari,
buyumlari va konstruksiyalarini  ishlab  chigarish va “Muhandislik
kommunikatsiyalarimg qurilishi va montaji bakalavriatta’lim yo nalishlarida
tahsil olayotgantalabalaruchun asosiy umumkasbiyfanlardanbiri hisoblanadi
ustivorligini hisoblashprinsiplari hamda inshootlarnimustahkamliginihisoblash
yo li bilanuzogmuddatgachidamliginita’ minlaydiganfandir.

Bino va inshootlarni loyihalashda konstruksiya elementlarining
o Ichamlarinianiglashkerakbo ladi. Qurilish mexanikasidasosiye’tibor bino va
inshootlarningasosiyelementihisoblangaralohidasterjenlarningmustahkamiligi
bikirligi vaustivorligi masalalarigajaratilgan

Qurilish mexanikasifanining maqgsadibino va konstruksiyalarningalohida
elementlaridatashqi yuklardan hosil bo ladigan deformatsiyava zo rigishlarni

Hisoblashlabajarilayotgand®ino va inshootlarningshonchliishlashibilan
birga uning tejamli bo lishiga e’tibor berish ya’ni materiallarengkam sarflangan
holdazarurmustahkamlikbikirlik va ustivorlikkaerishishlozim.

“Qurilish mexanikasi fani asosiy umumkasbiy fanlaridan biri bo lib,
bakalavriata’lim yo nalishlario quvrejasida2-3 bosqichlarida qitiladi. Dasturni
to lagonli amalga oshirish uchun talabalardano quv rejasida rejalashtirilgan
matematiktabiiy (olily matematika fizika, nazariy mexanikd fanlaridan yetarli
bilim vako nikmalargaegabo lish talabetiladi.

Qurilish mexanikasidainshoot elementlarining materiali ma’lum bo Isa
ichki zo rigish kuchlari va deformatsiyasig&o ra har bir elementva inshootning
mustahkamligi bikirligi va ustivorligi tekshiriladi Agar inshoot elementlarining
o Ichamlarinomdlum bo Isa u holdaaniglangarichki kuchlarva deformatsiyalar
migdoriga ko ra, shundagina elementning mustahkamligini bikirligi va
ustivorligini ganoatlantiruvchib Ichamlarni aniglashmumkin Bundayhisoblash

usuliniloyihalashusuli debataladi



Talabalarning “Qurilish mexanikasi fanini o zZlashtirishlari uchun
o gitishning ilg 6r va zamonaviy usullaridan foydalanish yangi informatsion
pedagogik texnologiyalarni tatbiq qilish muhim ahamiyatga ega Fanni
o Zlashtirishdadarslik, o quv va uslubiy go Itanmalatr ma’ruzamatnlari targatma
materiallay elektron materiallar va ilg 6r pedagogik texnologiyalardan
foydalaniladi

“Qurilish me adashiirishajarayohidafbakalavinolgan bilimini
fan sohalarida, ishlab chigarish vdlitada o ltash xususiyatlari, kompyutemmg
dasturiy taminoti, kompyuter texnologiyalari yuglarini zamonaviy hisoblash
tizimlarining matematik va dasturiy ‘’tainotida @ ltash, dasturlash
texnologiyalarini, tébigiy masalalarni yechish algoritmini tuzisio kikmalariga
ega o ladi.

Maskuro quv o ltanmab g ridanto g 1 , y a ’ o gituvbhetatabas i t

mul oqotidan tashqgarit Ol 1y ta’lim ti
ro yxatiga kiritlib, undan noan’anaviy sanalgan

samarali foydalanish magsadga muvofeglédi.

Oquv ltanma tog “risidagi b mulobalzadarni mualkf r

mamnuniyat bilan gabul giladi



1- BOB. STATIK ANIQ SISTEMALAR

1.1-§ Inshootlar hisoblashsxemalarining kinematik tahlili .

Inshootlar elementlarida tashqi yuklar ta’siridan hosil bo ladigan
zo rigishlar, Megeguvchi moment Qc-ko ndalang kuch, Np-bo ylama kuch
epyuralami qurish tayanchrealsyalarini aniglash uning hisoblash sxemasini
tanlashdan boshlanadi Sistema yoki uning alohida gismlari yuk ta’sirida
go Zg almasligi va  geometrik o Zgarmasligi oniy o Zgarmasligi
(o zgaruvchanligini tekshirish erkinlik darajalarisonini aniglashmasalasinihal
gilish kinematik tahlil deyiladi

Hisoblash sxemasi del hagigiyinshootlarnisoddalashtirilgatasviri
tushuniladi

Yassisterjenlisistemalarninger kinlik darajasi deb uningyerga
nisbatan tekislikda olgan holatini aniglovchi bir-biriga bog lig bo Imagan
geometrikparametrlasonigaaytiladi.

Agar sistemaning shakli fagat uni tashkil etuvchi elementlarning
deformatsiyasiufayli o Zgarsageometrik o zgar mas sistemadeyiladi

Agar sistemao Z shakliniuni tashkil etuvchielementlarningleformatsiyalarisiz
o Zgartirsageometrik o zgaruvchan sistemaeyiladi

Agar sistema elementlarining deformatsiyalarisiz uning nuqtalari cheksiz
kichik ko chishlargaerishsaoniy o zgar uvchan sistemadeyiladi
Ko chishlarto xtaganidarso ngu o Zgarmassistemagaylanadi

O zlarining shakli va o Ichamlarini o Zgartirmaydiganmutlaq bikir element
yoki elementlasistemasid i sk deyiladi Disk tekislikdauchta erkinlik darajasiga
egabo ladi.

Cheksizuzunlikkaegabo Igan disk yer deyiladi Jismyoki sistemalarningir

erkinlik darajasinichegaralovchguriima kinemati k bog fani sh deyiladi

1. Statik aniq ’siiidant tayanchlas siljigdan va yigishdagyii k
noangqliklardan tayanch {(MQ@Nhosilibylmdyd.r i



2. Statik aniq sistemal arning reak:
ko ndalang kesim shakI:i v a o 1l chaml:

xususiyatlariga bog’liq emas.

3. Statik aniq sisteqmwalzagr'dial mhke lpikikal
o zgarmaslikka ega bo'lgan asosiy gismh  a j r at i sh mumki n,
qi s mi esa unga tayanib o' zining qoO  Z

bo’ladi.

4 . Statik anigq sistemani n gsmgauge ylgan n
muvozanatlashgan yuk fagat shu gismida zo'rigish hosd gil, s i st e ma n

qol gan qismida esa zo riqishlar nol ga

1.2-§ Ko p oraligli statik aniq balkalar.

Ko p oraligli statik aniq balkalarbir oraligli konsolli balkalarnisharnidar
vositasidabiriktirish yo li bilan hosil gilinadi.

Ko p oraligli sharniti balkalaryondoshoraliglarni yopishdago Iltaniladi.
Ko p oraligli balkalarda sharnitar bo Imasa sistema statik noaniq uzluksiz
balkalargaaylanib goladi Ularni bir-biridan farglab turadiganelementsharnidir.
Ko p oraligli balkani statik aniq sistemagaaylantirib beradiganelementham
sharnirdir. Demaksharnirlar sonini shundatanlash kerakki, hosildlgan sistema
statik aniq, geometrils Zgarmado Isin.

Sharnirlarni d g 11 joylashtirishning uch xil usuli mavjud:

1. Sharnirlarni ikkinchi oraligdan boshlab juft joylashtirish.

2. Sharnirlarni ikkinchi oraligdan boshlghkka tartibda joylashtirish.

3. Yuqoridagi ikki usulga asoslangan aralash usuhiyaharnirlarni juftva
yakka tartibda joylashtirisfi-rasm 0)., r

Juft sharnirlar ikkinchi oraligdan boshlab oraliq oshaygladi (1-rasm,a).

Yakkasharnirlar birinchi oraligdan boshqga har bir oraliqga bittadaryig

chigiladi. (1-rasmg).
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1-rasm

Ko p oraligli balkaning geometrik o Zgarmasligimasalasinito ¢ ri hal
etishsistemalarningshlashito ¢ risidato larogtasavvurgaegabo lish magsadida
etaj sxemasi quriladi. Etaj sxemasi balkaning alohida elementlari orasidagi
bog lanishnio Zidaaksettiradi(2-rasm).

Asosiy balkalaro ziga o yilgan yuklardan tashqgari osma balkalarga
go yilgan yuklarni ham gabul giladi. Asosiy balkalarga tayanib (opichib) turuvchi
balkalargaosma balkalardeyiladi. Osma balkashdan chigsaasosiy balkaning
ishigata’sir gilmaydi. Asosiy balkashdan chigsaosma balka ham qulab tushadi.

Ko p oraligli sharnirli balkalarning hisobi ularning eguvchi momentlar va
ko ndalang kuchlar epyuralarini qurishdan iboratdir.

Ko p oraligli balkalarning sobi gavatlarsxemai qurishdan boshlanadi.
Mustagil ravishda avval ikkinchi darajali (osma) balkalas, regra asosiy balkar
hisdblanadi. Osma balkalar bir neehlo Isa, hisob eng ustkjavatdan boshlanadi.
Buning sababi shuki, ustkjavatdagiyukning tasiri pastkigavatdagi balkalarga
ham tasir giladi. Buni hisobga olish uchun ustki balkaning tayanch reaksiyasini
pastki balkaga teskarioynalishdaqo yiladi va pastki balkani hisoblashda uni
tashgi kuchlardan biri delparaladi. Hisob oxirida lahida qurilgan epyuralar bir

o ¢ ustida joylashtiriladi.



YEr T T %

0)
i o o auy el

B)

I suliey o w0

2 -rasm

Ko p oraligli balkalarningta’sir chiziglarini chizishbalkaningetaj sxemasini
gurishdanboshlanadi Ta’sir chiziglarini chizishdabalkagafagat harakatlanuvchi
birlik kuch P =1 ta’sir etadj debfarazgilinadi. Grafikni chizishjarayonidadoimiy
yuklar ta’siri e’'tiborgaolinmaydi

Osma balkalarda zo rigish ularga kuch qgo yilgan tagdirdagina paydo
bo ladi. Asosiy balkalargado yilgan kuch osma balkalardazo rigishlarni hosil
gilmaydi

Asosiy balkalardasharoit butunlay boslgacha osmabalkalargago yilgan
kuchlarasosiybalkadahamzo rigish hosil giladi. Shu qoidadankelib chiqib, ko p

oraligli balkaningta’sir chiziglarini quramiz

1.3-§ Ko poraligli statik aniq sharnir li balkalarni go zg almasyuklar
ta’siriga hisoblash
Ko p oraligli sharnili balkalarninghisobi ularning eguvchimomentlarva
ko ndalangkuchlarepyuralariniqurishdanboratdir.
Bizga materiallar garshiligi kursidan epyuralarni qurishdan magsad
balkaningko ndalangkesim o Ichamlarini aniglashdarniborat ekanligi malum.
Epyuralarni qurish materiallar garshiligi kursida bayon etilgan qoidalar asosida

bajariladi



Ko p oraligli balkalarninghisobi gavatlarsistemasinigurishdanboshlanadi
Mustaqil ravishdaavval ikkinchi darajali (osmg balkalar so rngra asosiybalka
hisolanadi Osmabalkalarbir netchabo Isa hisob engustki gavatdarboshlanadi
Buning sababishuki ustki gavatdagiyukning ta’siri pastki gavatdagibalkalarga
ham ta’sir etadi Buni hisobgaolish uchun ustki balkaningtayanchreaksiyasini
pastki balkagateskari yo nalishdago yiladi va pastki balkani hisoblashdauni
tashqgikuchlardanbiri deb garaladi Hisob oxirida alohidaqurilgan epyuralarbir
o ¢ ustidajoylashtiriladi

Misol uchunko p oraligli statik anig balkaningM va Q epyurasiniqurishni
ko rib chigaylik (3-rasm a).

Berilgan balkaning gavatlar sistemasiniquramiz (3-rasm b) va hisoblash
tartibini belgilaymiz

Hisob ishlari EF balkadanboshlanadi Uni asosiy balkadanajratib olib,
mustagilravishdaM va Q epyurasiniguramiz
Shundanso ng CD balkasi hisoblanadi EF balkasigaqgo yilgan yuklarning CD
balkasigabo lgan ta’siri R; reaksiyasiorgali hisobgaolinadi. O z navbatidaCD
va EF balkalarigago yilgan yuklarning AB balkasigabo Iganta’siri R, reaksiyasi
orgali hisobgaolinadi (3-rasm v).

Ikkkinchi darajali balkalar hisobi tugagach asosiybalka AB hisoblanadi
Hisob oxirida alohidahisoblangarepyuralarumumiy o g ustigajoylashtiriladi (3-
rasm g).

1-Misol: Ko p oraligli statik aniq balkaningM va Q epyurasiqurilsin (3-
rasm).

Echish: Berilgan balkaning etaj sxemasini quranfizrésm, b) va hisoblash
tartibini belgilaymiz. Hisoblash ishlarEF balkadan boshlanadi. Uni asosiy
balkadan ajratib olib, mustaqil ravishi¥hva Q epyuralari quriladi. Shundarm $ig
CD balkasida hisoblash olib boriladiEF balkasiga q yilgan yuklarningCD

balkasiga b lgan tdsiri R. reaksiyasi orqgali hisobga olinadd. z navbatidaCD



va EF balkalariga q yilgan yuklarningAB balkasiga b Igan tdsiri R reaksiyasi
orgali hisobga olinadi (Basm,c).

Ikkkinchi darajali balkalar hisobi tugagach, asosiy bal& hisoblanadi.
Hisob oxirida alohida hisoblangan epyuralamumiyo ¢ ustiga joylashtiriladi (3

rasm,d).

1.4-§ . o ploraligli statik aniq balkalar uchun z o rigishlarning ta ’sir
chiziglarini qurish.
Ko p oraligl balka o rigishlarining tasir chiziglarini qurish birlik ko ¢chma
yuk (P=1) tdsiridagi oddiy va konsolli balkalarni hisoblash qoidalariga
asoslangan. Tair chizig ini qurishdan oldin & p oraligli balka elementlaning

o zaro bg lanish sxemasi chizib olinadi.

Asosiy va osma (ikkinchi darajali) balkalar uchurista chizig ini qurish
konsolli ydki oddiy balkalar uchun tair chizig ini qurishdan farq gilmaydi.
Asosiy balka uchun tair chizig ini qurishda avvalP=1) ko chma yukning shu
asosiy balka ustida,osigra o nga tayangan osma balkalar ustida harakatlanishi
ko rib chigiladi. Bunda asosiy dedga tayangan osma balkalarningsiani
etiborga olish uchun tair chizig ining ikki tugun orasidagiot ¢ 11 chiziq bo yicha

o zgarish xossasidan foydalaniladi.

Osma balka @rigishlarining tasir chizig ini chizishda k ¢hma birlik
yukning (P=1) shu balka ustida harakat gilgan holati tekshiriladi, chunki (P=1) yuk

asosiy balka ustiga tganida uning @ rigishlari nolga teng & ladi.

Misol: Ko p oraligli balkaning R, Rc tayanch reaksiyalari va rasmda ksatilgan
Ci;, & va G ko ndalang kesimlari uchun QMc ta’sir chiziglari chizilsin (4 a
rasm). Balka elementlariningo Zzaro bg lanish sxemasi(4.b- rasn) da
ko rsatilgan.

10



d)

45

%

g/ M=14xNu

0 HWHH,,%, : ?/ ,;,l

| 10 [ j :' 8 1' o 2,

: [ @m&rmmj ! :

L l B ”Eﬁ

")L R 4
g /578 ! [ M=14 kNu : P=4xN

1 | Iq_.-a,z : B ?/ ! \L

2;}9 B 1] ! E \JL 3 : 5 2 4',

R U
o e e

Qﬂﬂﬂ[ﬂm&: : : L

: 122y, | | : 1

: %ﬂml I||||I|i|l$i||||||| #) ©@

_Iz_,lélg_IJ_H_|_|_|@|J_|J_U_|J| | | I 1,5 o

[ G * < 7 I |

: : 5 ”%7 4 : :

! [ R62 | B2 : L

| e

l B N A o

: 27,6 [@D%@Im]jl @ : :

: I 38 “Ju : '

%

®

%

§

?_;

BN

®

[2’]8“”””5”””” S “\LLTO\llsl’LIII[]IIII[IIII[]II[I[II1'5
3-rasm

11




Ra tayanch reaksiyasining tdsir chizig ini chizish. AB element osma
balka » Igani sababli,P=1 ko chma yuk bu element ustida harakatlanganda A
tayanchda reaksiya hosib ladi. Demak, R ning tdsir chizig ini chizish bir

konsolli balka uchun tair chizig ini chizishdan farq gilmaydi(. b-rasm).
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BCDE element asosiy balkav ltganligi uchun avvalP=1 ko ¢chma yukning shu
ikki konsolli balka l» ylab harakatlanishini &rib chigamiz va bu hol uchun R
reaksiyasining tair chizig ini chizamiz, & ngra P=1 yukning ikkinchi darajali
balkalar ustida hakatlanish holatini tekshirami£=1 yuk AB element b ylab B
sharnirdan chap tomonga uzoglashsardaksiyasining giymati kamayib boradi va
u A tayanchning ustiga keladigan: Reaksiyasining giymati nolga teng tadi.
P=1 ko ¢chma yuk AC osma balkaolylab harakatlansa, asosiy balkadagi
zo rigishlarning tasir chiziglari b ¢ ri chizig ko yicha o Zgarib boradi. Bu

o zgarish chap tomonidagi konsolning oxirigacha davom etadi- rasm).

P=1 ko chma yuk ikkinchi EK osma balkaolylab o ng tomonga
harakatlangand®&c reaksiyasining giymati kamayib borib, yuk K tayanch ustida
bo Iganda nolga tengdbladi. Demak, E sharnir bilan K tayanch orasidagi R
reaksiyasining tair chizig i‘to g 11 chiziq bo ylab o zZgarishi sababli, bu kesimlar
ostidagi ordinatarni to ¢ ri chiziq bilan birlashtirib uni konsol oxirigacha davom

ettiramiz @.v —rasm).

Q. ta’sir chizigini qurish @. g — rasm). G kesim asosiy balkaning
ko ndalang kesim ®Iganligi uchun, avvalP=1 yukning asosiy balka obylab
harakatlanishini tekshiramiZ?=1 ko chma yukl — | kesimning chap tomonida
bo Iganda Q"™ =—R,; o ng tomonida b Iganda esaQ;"™ =-R, bo ladi. Bu

chap vao ng chiziglarini chizamiz4. e— rasm). EndP=1 yukning EK osma bkh

bo ylab harakatlanishini tekshiramizP=1 yuk E sharnir ustidaoblganda esa
Q:™=YE=05; K tayanch ustida dlganda esaQ;™ =0 bo ladi. Bu

ordinatalarnia ¢ ri chiziq bilan birlashtirib, uni konsol oxiriga davom ettiramiz.

P=1 yuk AB osma balkaning B sharniri ustida lganda Qfl'”g =YB =-0,5.

Zo rigishlarni hisoblash
Harakatlanuvchi yuklar tairida  Igan ko p oraligli statik aniq balkalarni

yugoridagi oddiy balkalar uchun bayon etilgan usullardagi kedablanadi.

13



Buning uchun dastlab oziqgishlari aniglanadigan kesimlar uchun’gia
chiziglari quriladi 4 rasm).

Misol tarigasida4 — rasmda berilgan balka uchurs Reaksiyasini, M va Q
zo rigishlarni hisoblashni &raylik. Buning uchun tair chiziglari yordamida

hisoblash formulasidan foydalanamiz.
S=2R-y+2q @ +2M, tge :

R =P-y+q(w, - @,) + Mtga :18-0,5+12(%.15. 2,5_%.0,9.15)+20,%> _

—9+144+4=274x H

Mc,=P-y+qa +M ~tga:18-0,6+12(%-0,94.1,5_%.1,4.2,5)_20, 0,36 _

=10+12(0,06-1,75+4,8) =216x Hwm

P-18kH M=20KHr
2 >
e, D

8)

d)

Qc,=P-y+qw+M -tga =18-0.5+12(%-0.5-2.5—%-0.3-1.5)+

+20~§=9+4,8+4=17,81< H

14



Ko p oraligli balkalarningta’sir chiziglarini chizishbalkaningetajsxemasini
gurishdanboshlanadi(5-rasm a, b). Ta’sir chiziglarini chizishdabalkagafaqgat
harakatlanuvchbirlik kuch p =1 ta’sir etadi deb faraz etiladi. Grafikni chizish

jarayonidadoimiy yuklarta’siri e’tiborgaolinmaydi

Osma balkalarda zo rigish ularga kuch go yilgan taqdirdagina paydo
bo ladi. Asosiy balkalarga go yilgan kuch osma balkalarda zo rigishlarni
uyg otmaydi

Asosiy balkalardasharoit butunlay boshgachaosmabalkalargago yilgan
kuchlar asosiybalkadaham zo rigish uyg otadi Shu goidadankelib chiqib, ko p
oraligli balkaningta’sir chiziglarini quramiz

Osma balkaga tegishli R, tayanch reaksiyasiningta’sir chizig i oddiy
balkalarnikidarfarqg gilmaydi (6-rasm v).

R: reaksiyasiningta’sir chizg ini qurishda CD konsolli balkaning o Zi
berilgan (unga tutashganAB va EF balkalari yo q delb faraz gilamiz va shu
balkaningo zi uchunta’sir chizig ini quramiz

R. harakatlanuvchbirlik kuch P =1 C nugtagekelganda R, reaksiyasining
giymati birga teng b ladi (R, =1). Kuch E nuqtasiga kelgandgRr. =y,) bo ladi.
Endi birlik kuchAB va EF balkalari » ylab harakat gilgander, reaksiyasini gay

tarigao zgarishini ko rib o tamiz.
Kuch AB balkasida yurgand&_ ga tdsir etmaydi, yani R, =0 bo ladi. Kuch EF

balkasida yurgandeR, ga tdsir etadi. KuchE nugtasida b lganda R, ning
giymati ¥V, ga teng ekanligini bilamiz. Birlik kuck tayanchga yaqinlashgan sari
uning R, ga ko Igan tdsiri kamayb boradi. =1 kuchi F nuqgtasiga kelganda
R. =0 bo ladi, chunki kuchning tairini F tayanchi ¢ liq o Ziga gabul qilib oladi.

Shuning uchuny, ordinatasiF tayanchi ostidagi nol nuqgta bilan tutashtiriladi (5
rasm, Vv).R, ning tasir chizig i‘ AB balkasidan boshlanilwtg 1i chiziglar konsol

gismiga davom etkaziladi {&asm, v).
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6-rasm

Endi eguvchimomentva girquvchikuchlarning ta’sir chizig ini quramiz K
kesimiuchun M, va Q, ta’sir chizig ini qurishtalabetilsin (6-rasm a). K kesimi
CD balkagagarashli CD balka AB balkaganisbatankkinchi darajali EF nisbatan
esaasosiybalkahisoblanadiBu shunianglatadikj » =1 kuchi AB balkasibo ylab
harakatlangand& kesimidaM va Q ham hosil bo Imaydi. Konsolli CD balkasi
uchun ta’sir chiziglari oddiy balkadagi singari quriladi. Kuch EF balkasida
harakatlangand&D balkasiningK kesimidagiichki kuchlargata’sir etadi Kuch E
nugtasidaturganda Q. = y,; M, =y, bo ladi. Kuch F nuqgtasigata’sir etganda
M, =0; Q =0 bo ladi.

Shungako ra, u ham y,, hamnol bilan tutashtiriladi Hosil bo Igan grafik

M, va Q, ningta’sir chiziglaridebataladi(6-rasm g).
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Ba’zanK kesimi balkaning konsol gismida berilishi mumkifirasm, a). U
holdaa, va Q, ning tasir chizig i‘kesimning konsolda yotganligini hisobga olgan
holda quriladi. Birlik kuch kesimdan chapda harakatlars&esimda hech ganday
zo riqish hosil v Imaydi.

Kuch KC oralig ida o Isa, ¥, =1.x va Q, =1 bo ladi. KuchCD balkasi ustida

harakatlansa)s, va Q. uchburchak gonunidoyichao zgaradi. {-rasm,0).

7-rasm

1.5-§ Ta’sir chiziglar yordamida zo rigishlarni aniglash.

Tashqiyuklar sistana sterjenlaridachki kuchlanishholatini keltirib chigaradj
ular har bir ko ndalangkesimdama’lum kattalik va ishoradagiichki zo rigishlar.
eguvchimoment kesuvchivabo ylamakuchlarko rinishidaifodalanadi

Kesimdagi eguvchimoment M, shukesimog iflik markaziganisbatanuning
chap yoki o ng gismiga qo yilgan barchakuchlardanmomentlarningalgebraik
yig indisigateng Bu yerdava bundanbuyon tayanchreaksiyalarinitashqgikuchlar
debhisoblaymiz

Kesuvchi kuch Q, kesimo giga perpendikulyar tkazilgano qqga kesimning
chapyoki o rng tomonidagibarchakuchlarproeksiyalariningalgebraikyig indisiga

teng
17



Bo ylama kuch N, kesimningchapyoki o ng tomonidagibarchakuchlarning
kesimo gigaproeksiyalariningalgebrikyig indisigateng

Agar biror C kesimningeguvchimomenti M, kesuvchikuchi Q va bo ylama
kuchi N chap gismining muvozanattenglamalaridarntopilsa u holda quyidagi

umumiyformulalardaraniglanadi
M =ZMT:Qc = 3 Y™ N, =X X (1)

Agardao ng gismining muvozanatshartidantopilsg keltirilgan formulalar
teskariishoralarbilan olinadi:

M ==XM*™;Qc =—D Y™™ Ne =— X X ™ 2)

Sistemahar bir elementiuzunligi bo yicha ichki zo rigishlarni o zgarishini
ifodalovchi grafik eguvchi moment M, kesuvchikuch Q va bo ylama kuch N
larning epyuralaribo ladi.

Ramalarni (balkalarn) hisoblashda tayanch reaksiyalari aniglangandan
so ng, ramatugunlaridauchrashuvchsterjenlarningchekkakesimlaridagi tashqi
to plangankuchlar(M epyurasiningsinishnuqtas) va momentlar(M epyurasidagi
sakrashgo yilgan nuqtalardeeguvchimomentlaraniglanadi intensivligi g gateng

yassiyoyilgan yuk go yilgan bo lakda egri chizigli epyuraolish uchun chekka

2

kesimlari bo yicha olingan epyuragao rta kesimida % ordinatali parabola

shaklidagiM epyurasihosil o ladi.

Ramalar uchun M epyurasidaishoralar go yilmaydi, eguvchi moment
epyurasining Zi cho zilgantolalartomonigaquriladi.

Agar balkagata’sir giluvchi eguvchimomentuning ostki tolalarini cho Zsg
musbat ishorali bo ladi. Ramaning M epyurasini qurishda cho zilgan tolaga
avtomatik ravishdatushish uchun uning har bir elementinigorizontal deb yoki
o zingizni, rama ichida yuzi bilan uning har bir elementiga navbati bilan
burilayotgan kuzatuvchisifatidatasavvumgiling. Bu va boshgaholatlardaolingan
eguvchi momentning musbat giymatini sterjen o gidan pastga (kuzatuvchig

manfiy giymatni esayugoriga (kuzatuvchidah go yamiz Agar berilgan ramani
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xarakterli nugtalarorqgali girgim berish yordamidaqgator konsol balka va siniq

o gli konsolbalkalargaajratilsg bizni gizigtirgankesimlardagicho zilgantolalarni

shukesimningmomentigaengkattahissago shganbitta yukdananiglashmumkin

Q epyurasiniM epyurasibo yicha Q=dM/dx=tga bog lanishni hisobgaolib

guriladi, ya’'ni kesuvchikuch migdor jihatidan shukesimdagimomentepyurasiga
urinmaning giyalik burchagitangensigateng Agar M epyurasito g 1i chizigli

bo ISa u holda o -epyurachizig i bilan sterjeno gi orasidagiburchak Q ning

ishorasini aniglashuchun sterjeno gini M epyurasibilan ustmaust kelguncha
burish kerak Agar burilish soat strelkasi yo nalishi bo yicha bo Isa ishora
«musbab teskaribo Isa«manfiy» .

Boshga qoida agar sterjenning girgilgan gismi garamagarshi tomonga
nisbatan soat strelkasi yo nalishi bo yicha buralsa kesuvchi kuch musbat
hisoblanadi 8, a...g-rasmlardato ¢ ri chizigli momentepyuralariva ulargamos
kesuvchikuchepyuralarikeltirilgan.

Yassi yoylgan yukli bo lakda eguvchi moment qgabarigjiyuki yo nalishi
bo yicha y nalgan kvadrat parabola qonuniyats yicha, kesuvchi kuch esa

chizigli gonuniyat b yicha (sterjero giga @ ma b g ri chiziq) o Zgaradi.

a) A &) M, 8) My . 9 M,
o [ o rlle PR 5 @RI
(7]
P Y S i S SN
& a+b
TR 7 il e TR -2
& & @ 2, =0
8-rasm

Shunday holatlarda kesuvchi kuch epyuralarini qurishda qutaiisto
uchunM epyurasini ikkita tashkil etuvchilarga ajratish tavsiya qilinadi: kvadrat
parabola va trapetsiyaga yoki uchburchakka.

Har bir tashkil etuvchilar uchun o zining Q epyurasiquriladi, ularning
yig indisi shubo lak uchunyakuniyepyurabo ladi (8-rasm).

Q epyurasisterjeno gini kesibo tgan(Q = 0) kesimlardaeguvchimoment

engkattayoki engkichik giymatlargatengbo ladi. Materiallargarshiligi kursidan
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malumki, X,,=QA/qM ., =M,+Q,,buerda Q,=Q, X,,/2—Adan X,,,,
gachabo lakdagiQ epyurasiningnaydonj Ma o Z ishorasibilan olinad..

Agar bo ylama kuch N sterjenni cho Zsg ya’ni tugundan ketuvchi
yo nalishda b Isa musbat hisoblanadBo ylama kuch epyurasikesuvchikuch
epyurasi bo yicha tugun kesish usulida quriladi, tugun kesish ikki sterjenli

tugundan boshlanadi.

7 M=M;+M,; 0=0,+0,

9-rasm

Kesilgan tugun har bir sterjeniga Q epyurasidanolingan kesuvchi kuchlar
go yiladi. Musbab ishorali kesuvchi kuch tugunni soat strelkasi yo nalishi
bo yicha manfiy» ishoraligi esateskariburaydi Shundanso ng sterjenbo ylab
tugundarketuvchimusbatio ylamakuchlargo yiladi va barchakuchlarningx vay

o (glariga proeksiyalariningyig indisi ko rinishida ikkita muvozanattenglamalari

tuziladi. Agar tugungatashgito plangankuchgo yilgan bo Isa albatta ) X =0 va
Y'Y =0 tenglamalarintuzishdahisobgaolinadi.

Uch sterjenli (to rt sterjenli va hokazg tugunlar garalganda albatta
bo ylamakuchlardarbiri (ikkitasi va hokazq oldindantopilganbo lishi kerak

Judako p hollardaizlanuvchi bo ylama kuchlar, tugun uchun muvozanat
tenglamalariniyozmasdandilda aniglanishimumkin (mantigiy mulohazalaryo i
bilan). Har bir sterjen uchun ikki go shni tugunlar orasidaN epyurasito g 1

to rtburchakko rinishidabo ladi (bo ylamayuk go yilmaganda
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M, Q, N epyuralariniqurishdava ularning to g riligini tekshirish uchun
guyidakeltiriigan goidalargo ltaniladi:

1. Sterjenning yuklanmaganbo lagida M epyurasi to ¢ ri chizigli, Q
epyurasidoimiy (to rt burchakliko rinishdg bo ladi.

2. Sterjen bo lagining to plangan kuchlar F go yilgan nuqgtasida M
epyurasidé&kuchta’siri tomonigayo nalgansinishbo lishi kerak Q epyurasidasa
do yilgan F kuchi kattaligi bo yicha teng sakrashbo ladi. N epyurasidabuning
ta’siri bo Imaydi (8, arasn).

3. Sterjenbo lagining to planganmomentm go yilgan nugtasidago yilgan
moment m kattaligi bo yicha teng sakrashbo lishi kerak m epyurasiningbu
nuqtadarchapvao rngtarmoglaripardlel bo lishi kerak

Bu Q vaN epyuralarigaa’sir gilmaydi (8, 6-rasnj.

4. Yassiyoyilganyuk bilan yuklanganbo lakdaM va Q epyurasiningholati
yugoridayozilgan(8-rasnj.

5. To plangan moment bilan yuklanmagan ikki sterjenli tugunning
muvozanatshartidan momentlarepyurasitashgitoladantashgarigaichki toladan
ichkarigako chiriladi (8, s-rasn).

6. Agar sharniga cheksiz yagin kesimga tashqgi to plangan moment
go yilmaganbo Isa sharnidamomentnolgateng

7. Agar sterjen uchiga tashgi plangan momentn go yilgan o Isa, u holda
ichki eguvchi moment shu moment ga teng, q yilmagan taqdirda esa ichki
moment nolga teng.

8. Ramaning hamma tugunlari uchu8) §-rasm) quyidagi shart bajarilishi

kerak
Z I\/Itugun = O

9. Agarq yuki yoki F, yoki m bilan yuklangan | uzunlikdagi sterjenning
to ¢ ri chizigli bo lagida momentlar epyurasining ikki chekka ordinatalariloma

bo Isa, u holda unga balkaning iam moment epyurasini qurish kerak.
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10. Q va N epyuralarini tekshirisruchun ramani tayanchlardan ajratiladi,
ularning tasiri Q va N epyuralaridan olingan ichki kuchlar bilan almashtiriladi.

So ngra tashqgi yuklarni ham hisobga olip,X=0, >Y=0 muvozanat

tenglamalari tuziladi.

a) F 0) 8 M, M,
' i Sl
& @ o < @ < \w/
" M,

/\'rrr -
JJ_I_I_LUJ—L mU‘LLLU—"“L m%: IM,,.,=0; -M;-M,+M,=0
s < B M; -
[T r @ @ Q |:
RIS [T Mn\/
M, =0; -M,-M,+m=0
F f
q ‘ \m
R A M g

M, - ql 2/8_ M M, i B M,,%r{ ------------ M,

10-rasm

Oxirida, materiallargarshiligi kursidaqgaralgan oddiy balkalaruchunichki
zo rigishlar epyuralarining jadvalini keltiramiz (balkalarning deformatsiyasi
punktir chizigda ko rsatilgar), Ill-jadval Turli sistemalardaichki zo rigish
epyuralariniqurishgabir nechamisollarko ramiz

1.6-§ Eguvchimomentepyuralarini qurish.

2-Misol. Sinigo gli konsol balkaningVl, Q, Nepyuralari qurilsin 11, a-rasm).

a) F=12xH 6) -
7 D ) 2 F=12xH
A" “ “Flo 3F e ¢
< 1
G=4xH/m ~ g=4xH/u
B C F o4 4l
ke 3m e 3m o 8 7 6 s
11-rasm

Sinigo qli konsol balkalard#V epyurasi gistith mahkanangan tayanchdagi

reaksiyalarni aniglanmasdan quriladi. Uni quugthun eguvchi momentning bir
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nechaxarakterlikesimlardaggiymatlarinitopishzarur(11, 6-rasn).
1-2 sterjenda F =12kN kuchi unga bo ylama ta’sir gilganligi sababli
M;=M, =0 (F kuchining 1 va 2 nugtalarganisbatanyelkasi nolga teng D

tugunning muvozanatidanM; =0 kelib chiqadi 3-4 sterjenidayuk yo gligi

a) 6) _ sababli M epyurasi to ¢ ri chiziqli
s, A F=12 kH F=12 kH

bo ladi. To g 11 chizigni qurishuchun
. , | =iz vl sterjenuchlaridagimomentlarnitopish

41% g8 ]ID][[ 30 kerak 3-nugtadagi moment malum

va u nolga teng 4-nugtadagi

2) momentni aniglash uchun u orqali

kesim o tkazamiz va pastki gismini

F=12 xH

gistirilgan tayanch bilan birgalikda

l"’=’“” tashlab yuboramiz kesimning o Zini

D ql’/2=18

6 esa hayolan gistirilgan tayanchqilib
12-rasm mahkamlaymiz12, a-rasn).
Dastlab4-nugtadagmomentningsongiymatini aniglaymiz

M,=F-4=12.4=48 KN-m. F kuchi ta’siridanvertikal sterjen12, a-rasmda
ko rsatilganidekegiladi ya'ni o ngtolalar cho ziluvchi bo ladi. Shundayta’sir va
fikrlashdanso ng ustunningo g tomonigaM epyurasinichizish mumkin (12, a-
rasm). Bu epyuranidarholchizishmumkinedi (1-jadval 5-vaziya).

So igra 6nuqta orgali kesimo tkazamiz, qistirilgan tayanch bilan chap

gismini tashlab yuboramiz, kesinmg o zZini yuqoridagidek hayolan

mahkamlaymiz (2, 6-rasm). Konsol balkaning deformatsiyasini ifodalovchi

punktir chiziqyuqorigi tolalar clo ziluvchi bo lishini ko rsatadi, shunday balka
uchun moment m&um formula v yicha hisoblanadi:

g 43
2 2

MGZ —18kN' m

5-6 cterjen uchun jadvaldan olingan moment epyuragdVal, 4vaziyat)
12, b-rasmda keltirilgan.
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7 va 8-kesimlar orasidagisterjenbo lagida yuk bo Imaganligi sabablj M
epyurasito ¢ ri chizigli bo ladi va uni qurish uchun ikki nugtada (7 va 8)
momentlargiymatini hisoblashyetarli bo ladi. 7-kesimdagimomentniuch sterjenli
Stuguniningmuvozanashartidartopamiz(13-rasn).
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34 sterjenida o ng tolalar

a)
AN o cho ziluvchi  bo ladi.  Tugunda buni
4 '___) 30 4 :__ yoysimon strelka ko rinishida grafik
7C6 3 “""7C¢ # ) tasvirlanadi uning boshlanishisterjenning
13-rasm cho Ziluvchi tomonidanjoylashadi So ngra

fagat shu sterjennikesib o tmay aylanamiz
yoysimon strelka oxirini ko rsatuvchi strelka go yiladi va moment giymati
yoziladi (13, a-rasn).

5-6 gorizontalsterjenidayugori tolalar cho zZiluvchi bo ladi. Shuninguchun
yoysimon strelka boshlanishinisterjen tepasidango yamiz va uni kesmaysoat
strelkasi harakati bo yicha aylanamiz (13,a-rasn). C  tugundagi
muvozanatlashmagamomentningalgebraikyig indisi 30 kN-m ga teng va soat

strelkasi harakatigateskari yo nalgan > M, =0 shartini bajarish uchun C

tuguniga (anigrqz i 7-8 sterjenining 7-kesimigg 30 kN-m ga teng va soat
strelkasi harakati bo yicha yo nalgan moment go yish kerak Buni bajarish
mumkin, agaryoysimon strelkaboshlanishini7-8 sterjeniningostigajoylashtirib
uni kesmay soat strelkasi harakati bo yicha aylartirilsa Yoysimon strelka
boshlanishi sterjen ostida bo lganligi sababli ham pastki tolalar cho Ziluvchi
bo ladi (13, 6-rasn). Tugungatutashuvchsterjenningcho Ziluvchi tolalari punktir
g bilanbelgilangan

Shunday gilib, M; =30kN‘m 14,6-rasmdan Mg =F -4 —ql-4,5=12"
4—-4-3-45=—-6kN-m kelib chigadi Mg momentninggiymatiga eng katta
hissaniyassi yoyilgan q yuki go shdi Shuninguchun F kuchini hayolan olib
tashlash mumkin qolgan q yuki ta’siridan 7-8 sterjeni 14, s-rasmida
ko rsatilganidekegiladi ya’ni 8- kesim yaqginida yugorigi tolalar cho ziluvchi
bo ladi. Shu rasmningo zida7-8 sterjenidagM epyurashambkeltirilgan.

Nihoyat yuksiz 9-10 sterjenigato g 1i chizigli M epyurasini qurishni
ko ramiz Ikki sterjenli B tugunining muvozanatshartidanMg, = Mg =-6 kN-m

kelib chigadivaichki tolalarcho Ziluvchibo ladi.
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14, 2-rasmniko rib chigishdanlO-nugtadagimomentnitopamiz F kuchi 10-
nugtaorqgali o tadi va undanmomentnolgateng bo ladi. M;, =ql-4,5=4"-3 -
4,5 = 54 kN - m Tengta’sir etuvchi gl = 12 kN /m kuchita’siridan9-10 sterjeni
14, >-rasmdagpunktir chiziq bilan ko rsatilgandelkegiladi ya’ni 10- kesimyaginida
o Nng tolalar cho ziluvchi bo ladi. Mg va Mo momentlaritopilganidanso ng 9-10
sterjeniningcho Zilgantolalartomonigato g ri chizigli M epyurasiniquramiz(14,
2 -rasm).

Alohida sterjenlaruchun 5-rasmdakeltiriigan barchaM epyuralarinibitta

sxemag&o chiramiz(14, a-rasmn).

) . 12 6)
® © Ho Ik
(xHm) %f‘zﬁ Hocn B
48 12 T 12 [{[i{&ll{]][] 12
14-rasm

1.7-§ Kesuvchikuch epyuralarini qurish

Kesuvchi kuch epyurasini Q =dM/dxifodasidan foydalanih eguvchi
momentM epyurasibo yicha quramiz

M epyurasiningto g ri chizigli bo lagidaQ ning sonli giymatini Q =tg«x
formulasi bo yicha ishorani esa sterjen o gini M epyurasi bilan ustmaust
kelgunchaburalishibo yichaaniglaymiz

3-4 sterjeni Q, , =—48/4=-12kN.

Qs.skesuvchikuchidagi«minusy ishorasj 3-4 sterjeno gini M epyurashbilan
ustmaust tushishi uchun burilish soat strelkasi harakatigateskari bo Iganligini
ko rsatadi

5-6 sterjenningQ epyurasi hisoblanadiva uning shakli oddiy balkalar
jadvalidanko chiriladi (I-jadval 4-vaziya).

7-8 sterjeni Q,_g = (30+6)/3=12kN.
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7-8 sterjenio gi M epyurasibilan ustmaust bo lishi uchun soat strelkasi
harakatibo yichaaylanganligisabablikesuvchikuch Q;.smusbat

9-10sterjeni Q, ;0 =(54-6)/4=12 kN.

Sterjenning qaysi tomoniga Q epyurasini qurishning ahamiyati yo g,
asosiysiishoraqgo yish. Biroqg, balkagao xshash gorizontalsterjenuchunmusbat
ordinatalarni yuqorigg manfiy ordinatalarni pastga go yishni tavsiya etish
mumkin Kesuvchikuch Q epyurasil4, 6-rasmdako rsatilgan

1.8-§ Bo ylama kuch epyuralarini qurish.

Bo ylama kuch N epyurasinikesuvchikuch Q epyurasibo yicha tugun
kesish usulida quramiz Tugun kesishni ikki sterjenli tugundan boshlaymiz
Dastlab D tugunini kesamiz 1-2 sterjenida kesuvchi kuch nolga teng 34
sterjenidaesamanfiy va 12 kN gateng Chizmadauni D tugunidagi3-4 sterjeniga
perpendikulyar (ko ndalang va tugunni soat strelkasi harakatiga teskari
yo nalishda @Q <0) burovchi kuchlar k rinishida lo rsatiladi. $ ngra sterjen
bo ylab tugunda uchrashuvchi, undan ketuvchirmalishda b ylama kuchlar

go yiladiva > X =0, > )Y =0 (15, a-rasm) lo rinishidagi muvozanat tenglamalari

tuziladi, ulardan izlanuvchidoylama kuchlaiN topiladi.

a) Ny 6) AN 9-10 6) AN3_4 e)
D - Gy_10=12cH Qs _3=12xH
—t _ -_-—T N8-7 N7_”8=12KH +<-_| NG—-S NI—2 F
5 4=12xH B * > > l C + > ] «
AW Qg 7=12xH Or_g=12kH Qg s=12H
15-rasm

Dtuguni > X =0; 12+N,,=0, N,,=-12x H > Y =0, N,,=0.

Btugunt > X =0; 12+ Ny, =0, N,; ==12x H )Y =0, =12+ N, =0, Ny o =12k H

Ctugunt  »'X =0; 12-12+Ng; =0, Ng =0, > Y =0, -12+12+ N, , =0, N,, =0.
18,2 -rasmdan > X =0; -N,,-F=0, N_,=-12« k
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Navbatdagi ikki sterjenli B tugunni kesamiz (15, 6-rasm). Unga Q
epyurasidammusbatqgiymatli, tugunni soat strelkasiharakatiyo‘nalishi bo‘yicha

burovchi Q, , =12« F va Q,,,=12x F kesuvchikuchlarni go‘yamiz Musbat

yo nalishli bo ylama kuchlar go yilgandanso ng > X =0, >Y =0 muvozanat

tenglamalariniyozamizva ularning yechimidanizlanuvchibo ylamakuchlarN ni

topamiz

Berilgan siniq konsol balka

o ) mja ;' g hisob sxemasidanbo ylama kuch
N, . =0 kelib chigadi
g Uch sterjenli C tugunni(15, -
¥ oC, | rasn) va cheksizkichik elementnil-
= J,,r:;rm : 1 kesim (15, 2 -rasn) yaqinidakesish
16.1a5m yordamida bajarilgan tekshirishlay

izlanuvchi bo ylama kuchlar to g ri
topilganiniko rsatdi Q epyuradagkabi, sterjeno gidangaysitomongaN epyurasi
giymatlarini go yishning ahamiyatiyo ¢, asosiysiishoranigo yishdir. Bo ylama
kuchlarN epyurasil4, ¢ -rasmdako rsatilgan

Bundankeyin, tugundauchrashuvcho Zaroperpendikulyaisterjenlaruchun
kesuvchi va bo ylama kuchlar bo yicha tugunlar muvozanatini ongimizda
bajaramiz
Keyingi misollar unchalik to lig ko rsatilmaydj o quvchi zarurat tug itganda
yugoridaifoda etilganmisoldagimulohazalarganurojaat gilish mumkin

3-Misol. Sinigo gli balkadaM, Q, Nepyuralariqurilsin (16, a-rasmn).

M epyurasiniqurish uchun 16, 6-rasmdako rsatilgan xarakterli kesimlar
uchun momentning son giymatlarini topish va bu kesimlarda qaysi tolalar
cho ziluvchi bo lishini aniglashzarur.

Buning uchunoldingi misollardagidek berilgansinig o gli konsol balkani

2,4,6nuqtalarorqali kesimo tkazib, bir nechaoddiy balkalargaajratamiz Navbati
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bilan chapgismini gistirilgan tayanchibilan tashlabyuborib va xayoldakesimlarni

mahkamlalguyidagioddiylashgarhisobsxemalariniolamiz (17-rasn).

g=2kH/u

17-rasm

1-2 sterjenida(17, a-rasm) M va Q epyuralarijadvalgaoid (I-jadval 5
vaziyatga garang bo ladi. F=7kN kuchi pastki tolalarni cho zadi (punktir
chizigdako rsatilgar) va M, =7-8=56 kN-m momentnihosil giladi (18, a-rasn).
Agar 3-4 sterjenining 3-kesimiga soat strelkasi harakatibo yicha yo nalganva
yuqorigi  tolalarni cho Zuvchi (chunki yoysimon strelka boshlanishi tepada
joylashgan M; =32 kN-m momentigo Yilsa, C tuguni (18, 6-rasnm) muvozanat
holatida bo ladi.  4-kesimdagi momentni hisoblaymiz  (18,6-rasn):
M, =24+7-0=24 kN-m. C tugunigado yilgan fagatto plangan momentm=24
kn-m ta’siridan 4-kesimda pastki tolalar cho zZiluvchi (kesim yaqginida punktir
bilan ko rsatilgar) bo ladi.

18, 6-rasmda3-4 sterjenidagmomentepyurasko rsatilgan

B tugun (18, =-rasnm) muvozanatidan Mgy =M, =24 kN-m va 5-kesim
yaqginidayugqorigitolalarcho ziluvchi bo lishligi kelib chigadi

5-6 sterjenida momentlar epyurasi kvadrat parabolgitha chiziladi, 6

kesimida esa mome =7-8-24-2-8-4=-32( k N- m) gladi.t en g
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a) 6) 8) . qI2/8=l6

56 ' 24 325
i“I“"“"““llllmm._ 77

2

18-rasm
Eguvchimomentlaruchunishoralargoidasigako ra balkalardagigorizontal
sterjenlardagi manfiy» ishorasi6-kesimdayuqorigi tolalar cho Zilishini (punktir
chiziqg bilan ko rsatilgar) bildiradi. Cho zZilgan tolalarni boshgach&am aniglash
mumkin My =-32 kN-m momentigaengko p yassiyoyilgan g yuki va kesilgan
gismini bir yo nalishda (soat strelkasi harakati bo yicha) burovchi to plangan
momentm hissaqgo shdilar Shu sabablj hayolan F =7 kN kuchini olib tashHash

mumkin g yuki ta’siridan esa 6-kesim bo lagida yugorigi tolalar cho zilgan
bo ladi.

5-6 sterjenidagmomentlarepyurasil6, s-rasmdako rsatilgan

Alohida sterjenlaruchun 19-rasmdako rsatilganmomentepyuralarinibitta
sxemagd19, a-rasn) ko chiramiz

Kesuvchi kuch Q epyuralarini qurish uchun momentlar va unga mos
kesuvchikuch Q larning epyuralaridarfoydalanamiz(19-rasn) Q, , =56/8=—-7
kN: Q, , =(32+24)/10=56 kN.

5-6 bo lakdagiQ epyuralariniqurish14-rasmdako rsatilgan

[l » 6o > NG,

A Mg, =1125 A

T ®- @ﬂmw@, @

% , % (M) —»> IIllllIIIIIt::IIIIIIIIIIIIIII .

19-rasm
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Xnax = Qa/q=9/2=45 (m);
Mo =M +Qq =-32+Q, - X0,/ 2=-32+9-4,5/2=-1125 kN-m Q
epyurasto lig 19, 6-rasmdako rsatilgan

4,2

T %‘ T .\:.2

20-rasm

I-Hisob grafik ishini bajarilishiga doir namuna
1.9-§ .Ko p oraligli statik aniq balkalarni mustahkamlikka hisoblash

Berilganko p oraligli statikanigbalkauchunquyidagilartalabgilinadi:

1. Berilgan ko p oraligli balkaning statik anigligi va geometrik
o zgarmasliginitekshirsh

2. EguvchimomentM va ko ndalangkuch Q larning epyuralarinianalitik
ravishdagurish;

3. BerilgankesimuchuneguvchimomentM va ko ridalangkuch Q larning
ta’sir chizig ini qurish xuddi shuningdek tayanchreaksiyalaridanbirining ham
ta’sir chizig ini qurish

4. Qurilgan ta’sir chizig idan foydalanib berilgan kesim uchun eguvchi
momentM va ko ndalangkuch Q hamdareaksiyakuchlari R larning giymatini
hisoblash

5. Analitik vata’sir chizig i‘natijalarinisolishtirish

Berilgan:

1) I,=8m g=218kN/m; b=19u

2) 1, =8m P =3kN; Nt

3)a=19m c=13m M =3kN-m

31



Yechish: 1. Avvalam bor masalaningberilganlarini e’tiborga olib hisob
sxemasinchizib olamiz Bu berilgansxema21-rasmdakeltirilgan.

Bu berilgan ko p oraligli balkaning statik anigligi va geometrik
o zgarmasligintekshiramiz Bu quyidagiformulayordamidaamalgaoshiriladi

W=3D-2[II-Cn

Bu formuladaW-sistemaningerkinlik darajasi D-sistemadagdisklar soni
[I-Sharnifar soni, C,- tayanchsterjenlarsoni

D=2ta, [l/I=1ta, Cr=4ta bo lganiuchun

W=3D-2ll-C;=3-2—-2-1—-4=0

Demak qgaralayotgarko p oraligli balkastatik aniqva geometriko Zgarmas
ekan

2. Endi bu garalayotganko p oraligli balkaning etaj sxemasiniquramiz
Buning uchunbalkani B sharnidan ozod qilib ta tayanchbilan almashtiramiz
ikkinchi bo sh uchi tushib ketadigangismini, ya’ni BD gismini [-osmabalkadeb
belgilaymiz

Bir uchi qgistirib mahkamlanganlekin bo sh uchi tushib ketmaydiganAB
balkani Il -asosiybalka deb belgilaymiz Etaj sxemasinil-osmabalkani Il-asosiy
balkaga osiltirib yoki opichtirib hosil gilamiz. Bu etaj sxemasi 21-rasmda
keltirilgan.

Hisoblashnihardoim I-osmabalkadarboshlashkerak chunkiu fagattashqi
kuchlar ta’sirida bo ladi. Keyin esall-asosiybalkagal-asosiybalkareaksiyasini
ta’sir ettirib hisoblanadi

I-osma balkani alohida chizib olib uning tayanchreaksiyalarinihisoblab
topamiz Bu chizmadaasvirlangan

ZMB =M +R:‘|2_P(|2+a)=0; R; = P(IZ—;_a)_M :3.9’89_3: 29’273_32 22’7 =3,3375
2

_M-P.a_3-3.19 3-57 -27

> Mc=M-R;:l,-P-a=0 R, | g 5 8’ =-0,3375
2

Tekshirish:
D> Y=Ry+R.—P=0
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—-0,3375+3,3375-3=0

3-3=0
0=0

Demak biz I-osmabalkatayanchreaksiyalarinito ¢ ri hisoblabtopibmiz

Endi bu osmabalka ixtiyoriy kesimidagieguvchimomentM va kesuvchi

kuch Q ifodalariniyozib xarakterlinugtdaridagi ordinatalarinihisoblaymiz

I-uchastkauchun
DY =0, R, =Q\ =0; Qi =R, =-0,337¢
dM,, =0 M!™—R,-x =0; M!™ =R, -x; 0<x <13m
% =0 M) =0,
x =13 M!" =-0337513=-0,4387

Il -uchastkauchun
DY =0, R, =Q¢ =0; Q! =R, =-0337¢
> M, =0 M'"" =R, (1,3+x,)-M =0, 0<x,<67m
X, =0 M!'" =-033751.3-3=-34387
X, =6,7; M!'" =-033758-3=-57,

lll -uchastkauchun
DY =0, R =Qd -P=0; Qi =P=3
2 My =0 M —Pex, =0, MU = p.x:  0<x,<19m
X =0 M =0
X =19; MI' M =-319=-57,

Bu hisoblangarordinatalardarioydalanibl-osmabalka eguvchimomentM

va kesuvchi kuch Qning epyurasini quramiz Bu epyuralar (21-rasm ) da
keltirilgan.
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Endi asosiy Il-balka ixtiyoriy kesimi uchun M va Q ifodasini yozib

ordinatalarinihisoblaymiz

>y =0, Qc-0-%-R; =0, Qu=0%+R; =0, 0<x<8m
x =0, Q. =-03375
X =4 Q,'< =18-4-0,3375=6,8615
X =8 Q. =18-8-0,3375=140615
2

DM, =0 —Mll—qw%j—RB-xl:O: Ml!=——q'2X1—RB-X1:0SX1£8m
% =0, M, =0

2
x =4 M =84 033754- 1305

188

% =8 M = +0,33758=-549

Bu hisoblangarordinatadarfoydalanibqurilganll -asosiybalkaningeguvchi
momentM va kesuvchikuchQ epyurasi21-rasm 2) dakeltirilgan.

Berilgan ko p oraligi balkaningeguvchimomentM va kesuvchikuch Q
epyurasil-osmava Il -asosiybalkaM va Q epyuralarinibitta koordinatagaeltirish
yo li bilan olinadi. Bunday qilib hosil gilingan ko p oraligi balkaning eguvchi
moment va kesuvchi kuch epyuralarimos ravishda (21-rasm o, €) rasmlarda
keltirilgan.

Y ugorida gurilgan eguvchi moment va kesuvchi kuch epyuralarini aniq
formulalardanfoydalanil hisob kitobgaasoslanibgurilgani uchunanalitik usulda
qurilganko p oraligli balkaningM va Q epyurasideyiad..

3. Ko p oraligli balkaningberilganNel kesimi uchunM va Q ning ta’sir
chizig ini quramiz Buning uchunberilganko p oraligli balkaningetaj sxemasini
tashgikuchlarsizxarakatlanuchbirlik kuchR=1 ning berilgankesimNe1 danchap
va o ng tomondaharakatgilayotganikki holatini bitta chizmadatasvirlab chizib

olamiz Bu (21-rasm u) dakeltirilgan.
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Berilgan Nel kesimdagi M1 va Qi ta’sir chiziglarini qurish uchun
harakatlanuvchbirlik yuk R=1 ning 2-xolatini tekshiramiz

1-xol:  R=1 Nel kesimdanchap tomondaharakatgilyapti. O ng tomon
uchunmuvozanatintekshiramiz

Birlik kuchR=1 Nel kesimdanchaptomondaya’ni A tayanchdao lganda
bu kesimdahechgandayzo rigish kuchibo Imayd..

Ya’ni

M = 0

chap __
1 - 0

Demak Il-asosiybalkadaR=1 kuchiNe1 kesimdarchapdabo lgandaM; va
Q: ta’sir chizig ining chapchizig i‘sanogchizig i*bilan ustmausttusharekan
2-xol: R=1 kesim Nel dan o ngda harakatlansin O ng tomon uchun

muvozanatiniekshiamiz

Mf,ng=—P'x=—x
o =
x=0 da Mf’ng = 0; f,ng =1
x=8da M°™ =8, ong _ q

Bu hisoblanganordinatalardarfoydalanib Ne1 kesim joylashganll-asosiy
balka uchun qurilgan M1 va Q: ta’sir chizig i‘ (21-rasm «, |) da mos ravishda
keltirilgan.

Berilgan ko p oraligli balkadagiNel kesimdagiMi va Q1 ning to la ta’sir
chizig ini olish uchun B sharnir ostidagi ordinatani S tayanch ostidagi nollik
ordinatabilan to ¢ ri chiziq orqali tutashtiramizva buto g 11 chizignio g konsol
uchigachadavomettirib M1 va Q1 ta’sir chizig ini to laligicha hosil gilamiz. Bu
ta’sir chizig i‘'(21-rasm k, 1) dato laligichakeltirilgan.

4. Yuqoridaqurilgan M; va Q1 ta’sir chiziglaridanfoydalanibberilganNe1

kesimdagieguvchimomentM: ni vakesuvchikuchQ: ni hisoblaymiz
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Avvalambor tashgiM momentostidagita’sir chizig idagi ungao tkazilgan

urinmaningog ish burchagitangensinhisoblaymiz

M ta’sir chizig idan tge,, = g =1 ishorasimanfiy
Q: ta’sir chizig idan tga, :%

M, =D Py, +> g +> Mtge, =3-19-8-8-05-3-1=57-3=57-60,6=-549;
i=1 i=1

i=1

Q, =-3:0,2375+18-1-8+ 3% =-0,7125+14,4+0,375=-0,7125+14,775=14,0625

1. Analitik vata’sir chizig i‘natijalarinisolishtiramiz

anal tch ), _ . .
1) (M; M, )-100% _ (54,892—54,9)-100%b _ 0,0145% satolik
M, 54,9
anal _ ~t.ch ) _ . .
2) Q™ ~Qi*")100% _ (140615-14.0625) 100%b _ o ooroe ook

- 14,0625

1

Demak hisoblashlayuqori aniglikdabajarilibdi.
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21-rasm

1.10-§ . o p dialigli statik aniq balkalarni doimiy kuchlar ta’siriga
hisoblash

Berilgan lo p oraligli statik aniq balka uchun quyidagilar talab gilinadi:

1. Berilgan lk p oraligli balkaning statik anigligi va geometrik

o zgarmasligini tekshiring;

2. Eguvchi momenM va ko ndalang kuchQ larning epyuralarini analitik
ravishda quring;

3. Berilgan kesim uchun eguvchi moméntva ko ndalang kuchQ larning
ta’sir chizig ini quring, xuddi shuningdek tayanch reaksiyalaridan birining ham
ta’sir chizig ini quring;

38



4. Qurilgan tésir chizig idan foydalanib berilgan kesim uchun eguvchi
momentM va ko ndalang kuchQ hamda reaksiya kuchlaR larning giymatini

hisoblang;

5. Analitik va tasir chizig i‘natijalarini solishtimg;

Berilgan:

1) ¢,=120m g=30kN/m; b=14m

2) (,=110m P=7,0kN; Nel;

3) a=14m c=20m, M =2,6kN-m

Yechish: 1. Avvalambor masalaning berilganlarinrtiborga olib hisob
sxemasini chizib olamiz. Bu berilgamema chizmada keltirilgan.

Bu berilgan k p oraligli balkaning statik anigligi va geometrik
o zgarmasligini tekshiramiz. Bu quyidagi formula yordamida amalga oshiriladi.

W=3D-2[lI-Cn

Bu formulada Wsistemaning erkinlik darajasi,-Bistemadagdisklar soni,
[I-sharnirlar soni, & tayanch sterjenlar soni.

D=2ta,llI=1ta,C,=4ta b Igani uchun

W=3D-2IlI-Cm=3-2—-2-1-4=0

Demak qaralayotgan & p oraligli balka statik aniq va geometikzgarmas ekan.

2. Endi bu qaralayotgan okp oraligli balkani etaj sxemasini quramiz.

Buning uchun uniB sharnirdan uzamiz va 1 ta tayanchdalib, ikkinchi bo sh

uchi tushib ketadigan gismini, yrda 4B gismini l-osma balka deb belgilaymiz.

Bir uchi qistirib mahkamlangan, lekinolsh uchi tushib &maydiganCD
balkani Ilasosiy balka deb belgilaymiz. Etaj sxemasHaisina balkani Hasosiy
balkaga osiltirib yoki opichtirib hosil qgilamiz. Bu etaj sxemasi chizmada

keltirilgan.
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Hisoblashni har doim-bsma balkadan boshlash kerak, chunki u fagat tashqi
kuchlar tasirida o ladi. Keyin esa Hasosiy balkaga-&sosiy balka reaksiyasini

ta’sir ettirib (u hisoblab topilgandoladi) hisoblanadi.

I-osma balkani alohida chizib olib uning tayanch reaksiyalarini hisoblab

topamiz. Bu chizmada tasvirlangan.

A B aB nuqtalar orasidagi masofarii deb, B va P kuch @ yilgan nuqgta

oralig idagi masofand deb, ular orasidagi masofani quyidagicha aniglab olamiz;
d=/,-b+c=12-14+11=95

/=0, -c=12-11=109
P-b 7014

M,=-P-b+R,- /=0 =—— =0,90
2 M, R, R == =109
> Mg =R, - (+P-d=0; RA=P—'d=7’O'9’5=6,1o
/ 109
Tekshirish:
> Y=R,-P+R;=0
6,10—7,0+0,90=0
7,0-7,0=0
0=0

Demak biz I-osma balka tayanch reaksiyalarinig ri hisoblab topibmiz.
Endi bu osma balka ixtiyoriy kesimidagi eguvchi momighwa kesuvchi kucl@

ifodalarini yozib 3 tadan nuqgtasida ordinatalarini hisoblaymiz.

| -uchastka uchun

2Y =0, Q¢ =R, =610 0<x <b=14m
2 M, =0, MG =Ry x=0  ML'=0
X =14 M,,' =610-14=854

Il -uchastka uchun

DY =0; v =R, =090 0<x <d=95m
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ZMNM:Q Mguzaf&; X, =0; M- =0

€g

X =95 Mg "' =090-95=854

Bu hisoblangan ordinatadan foydalanib qurilgaadbsiy balkaning eguvchi

momentM va kesuvchi kucl® epyurasichizmadakeltirilgan.

II-balkani alohida chizib olib uning tayanch reaksiyalarini hisoblab topamiz.
Bu chizmada tasvirlangan.

2
D> M, :—q~%+RB~c+RD~£2+M =0

_q:(3/2-R,-c—M _30-110°/2-090-11-26 17791

A ‘, 110 110

=1617

2
S Mo =G 2 +R 1, + Ry (04 () +M =0

q-f2/2-R-(c+(*)+M 30-605+090-13+2,6 19498

R l, 110 110

=1773

Tekshirish:
ZY=—RB+RC—Q-52+RD =0
-0,90+17,73-30-110+1617=0

—3390+3390=0
0=0

Demak biz tekshirib k rilgan ll-osma balka tayanch reaksiya kuchlari
to ¢ 1 hisoblab topganekan
Endi bu osma balka ixtiyoriy kesimidagi eguvchi momdmtva kesuvchi

kuch Q ifodalarini yozibxarakterlinugtdaridagi ordinatalarini hisoblaymiz.

[1l -uchastka uchun

DY =0, Q¢ =-R,=-090Q 0<x,<c=11m
ZMIII =0 Mélgll_m =—Rg - % X =0, M;Z_m =0,
X, =11 M ;g '=-090-11=-0,99
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I V-uchastka uchun

DY =0, ¢ =0 0<x,<a=14

> My =0; My ™ =M =26

V-uchastka uchun

X, =0; Q. =1617 X, =55; Q¢ =1617-30-55=-0,33
Xs =110; Qi =1617-30-110=-1683

X
> My, =0 MXQ‘V:M+RD~X5—q-7:O; X =0; MY =26;
X =55 Mg, =2,6+1617-55-30-15125=4356
X =110; Mg,  =26+1617-110-30-605=-10;

Bu hisoblangan ordinatadan foydalanib qurilgaadbsiy balkaning eguvchi

momentM va kesuvchi kucl® epyurasichizmadakeltirilgan.

Endi asosiy Hbalka ixtiyoriy kesimi uchunM va Q ifodasini yozib

ordinatalarini hisoblaymiz:

Berilgan lo p oraligli balkaning eguvchi momenM va kesuvchi kuchQ
epyurasi fosma va Hasosiy balkdvl va Q epyuralarini bitta koordinataga keltirish
yo li bilan olinadi. Bunday qilib hosil gilingand&kp oraligli balkaning eguvchi
moment va kesuvchi kuch epyuralaros ravishda chizmalarda keltirilgan.

Yugorida qurilgan eguvchi moment va kesuvchi kuch epyuralarini aniq
formulalardan foydalanib, hisekitobga asoslanib qurilgani uchun analitik usulda
qurilgan lo p oraligli balkaningV vaQ epyurasi deyiladi.
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Bajariladigan hisob-grafik ishlarining variantlari.

Masalaning berilganlari shifr asosidlajadvaldan yozib olinadi. I8frning oxirgi

soni23-rasmdakelitiriigan hisobsxemalariningnomerinibiladiradi

1-HISOB-GRAFIK ISHI NING TOPSHIRIQLARI
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Tayanch iboralar:

Mustahkamlik, bikirlik, ustvorlik, ichki zo rigish kuchlari, kuchlanishlar
sterjen, balka, plastinka, qobig, massiv, berilgan konstruksiya, legemasi, tekis
va fazoviy konstruksiyalar, tayanch va tayanch reaksiyalari, tayanch turlari, statik
va dinamik kuchdr, b plangan va yoyilgan kuchtegjenli sistemalar, sterjenli
sistemalarning erikinlik darajasi, erikinlik darajasini hisoblash formtildtachlar
ta’sirining mustagqillik goidasi harakatlanuvchi kuch, ozrigish kuchi, eguvchi
moment, kesuvchi kuch, tayanaobeksiyalari, tasir chizig I, tugun, tugunli balka,
tugunli balka uchun tair chizig i‘qurish, @ rigish kuchi, tasir chizg i‘qurishning
kinematik usuli oddiy balka, k p oraligli balka, k p oraligli balka etaj sxemasi,
statik aniq l p oraligli balka, kinematiko zgaruvchi k p oraligli balka,
kinematik o Zgarmas & p oraligli balka, k p oraligli balkalarni doimiy kuch
ta’siriga analitik hisoblash.

Test savollari:

1. Inshootlarning mustahkamligi, ustuvorligi va bikirligini hisoblash
prinsiplari va usullari hagidagi fan ... deb ataladi. Nuqtalar o riga kerakli
So Zni go Ying?

qurilish mexanikasi

materiallar garshiligi

inshootlar dinamikasi

inshootlar zilzilabardoshligi

2. Qurilish mexanikasi fani nimani o rganadi?
inshootlarni hisoblash usullarini ishlab chigish
inshootlarni loyihasini ishlab chigish

inshootlarni hisoblash sxemalarini ishlab chigish
inshootlarnishakllarini ishlab chigish

3. Qurilish mexanikasining asosiy vazifalaridan biri-bu:
inshootlarda hosildladigan o rigishlar va deformatsiyalarni aniglash
inshootlarda hosil & ladigan jarayonlarni aniglash
inshoot elementlariningkndalangkesimlarini tanlash
inshoot elementlarining hisobiy sxemalarini tanlash

4. ... deganda inshootlarning berilgan yukni yemirilmasdan lk tarish
gobiliyati tushuniladi. Nugtalar o rmiga kerakli so Zni go ying?
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mustahkamlik
ustuvorlik
bikirlik
bargarorlik

5. Eksplauatatsiya jarayonida inshootda meéyoridan ortiq
deformatsiyalarning hosil bo lishiga qgarshilik ke rsatish xususiyati nima deb
ataladi?

bikirlik

mustahkamlik

ustuvorlik

chidamlilik

6. Inshootlarni mustahkamlikka hisoblashdan magsad nima?
inshootlarni tashqi yuklar tairiga chidamli o lishini ta’minlash
inshootlarni zilzilaga chidamliligini taninlash

tebranishlarga chidamlioblishini ta’minlash

inshootlarni muvozonat holatini saglash

7. Inshootning berilgan yuklar ta’sirida dastlabki muvozanat holatini saglash
gobiliyati deganda nima tushuniladi?

ustuvorlik

bikirlik

mustahkamlik

zo rigish

8. Tayanchlar ganday turlarga ajratiladi?

sharnirli @ Zg aluvchan, sharnirlig zg almas va bikir mahkamlangan
sharnirli @ Zg aluvchan

sharnirli @ Zg almas

bikir

9. Tayanchlar ganday klassifikatsiyalanadi?

kinematik b@ lanishlar soniga garab
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dinamik b lanishlar soniga garab

statik b@ lanishlar soniga garab

optik bag lanishlar soniga garab

10. Sharnirli g o Zg aluvchan tayanchdanechta reaksiya kuchi hosil lo ladi?
bitta

ikkita

uchta

to rtta

11.Sharnirli g o 2g &lmas tayanchda nechta reaksiya kuchi hosildladi?
ikkita

uchta

to rtta

bitta

12.Bikir mahkamlangan tayanchda nechta reaksiya kuchi hosil b ladi?
uchta

to rtta

bitta

ikkita

13. Qurilish mexanikasi hisoblarida nechta turdagi tayanchlardan
foydalaniladi?

uchta

ikkita

bitta

to rtta

14.Yuklar deb nimaga aytiladi?

inshootga t&sir etadigan tashqgi kuchlar

inshootga tasir etadigan ichki kuchlar

inshootgaa’sir etadigan birlik k chishlar

inshootda hosil d ladigan » rigishlar
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15. Yuklar ta ’sir xarakteriga ko ra ganday turlarga ajratiladi?
statik va dinamik

garmonik va dinamik

yoyilgan va b plangan

doimiy va muvaggat

16. Yuklar g o yilish usuliga ko ra ganday turlarga ajratiladi?
yoyilgan va b plangan

doimiy va muvaqqgat

garmonik va dinamik

statik va dinamik

17.To plangan yuklar deb ganday yuklarga aytiladi?
inshoot kichik sirtiga yoki nugtasiga plangan yuklar
inshootning butun sirtiga tsir etuvchi yuklar
inshootning uzunlik birligigaat g 11 kelgan yuklar
inshootning birlik yuzasiga tair etuvchi yuklar
18.Yoyilgan yuklar deb ganday yuklarga aytiladi?
inshootning sirti yoki uzunligi & ylab targalgan yuklar
inshootning kichiksirtiga tdsir etuvchi yuklar
inshootning uzunlik birligigad ¢ ri kelgan yuklar
inshootning kichik gismigaotplangan yuklar
19.Vazifasiga ko ra yuklar ganday turlarga ajratiladi?
doimiy, muvaqqgat va@zg aluvchan

yoyilgan va b plangan

statik vadinamik

sirt va hajmiy

20.Tashqi kuchlar ganday klassifikatsiyalanadi?
sirtgi va hajmiy kuchlar

to plangan va yoyilgan kuchlar
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hajmiy kuchlar va yoyilgan kuchlar

to plangan va hajmiy kuchlar

21.Intensivlik deganda nima tushuniladi?

uzunlik birligiga to ¢ ri kelgan yuk migdori

inshootning kichik sirtiga tair etuvchi yuklar migdori
inshootning birlik yuzasiga tair etuvchi yuklar migdori
kuchlarning teng t&ir etuvchisi migdori

22.Inshoot hisoblash sxemasi ganday xususiyatlarga Bdtq holda tanlanadi?
inshoot materialining ishlash xususiyati vazldanishiga garab
inshoot materialiga garab

inshoot bg lanishiga garab

mexanik xususiyatiga garab

23.Inshootlar va ularning hisoblash sxemalari elementlarning geometrik
shakli bo yicha ganday klassifikatsiyalanadi?

elementlaw Ichamlari » yicha

elementlar mustahkamligiobyicha

elementlar bikirligi lo yicha

elementlar ustuvorligi®yicha

24.Qanday kuchlar yuklar deb ataladi?

tashqi kuchlar

statik kuchlar

dinamik kuchlar

ichki kuchlar

25.Plastina deb nimaga aytiladi?

bir o Ichami golgan ikkio Ichamiga nisbatan ancha kichik tgan element
barchao Ichamlari bir tartibda & Igan elementlar
inshootning soddalashtirilgan elemenitlar

ko ndalang kesino Ichamlari uzunliko Ichamiga nisbatan ancha kichik lgan
element
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26.Massiv deb nimaga aytiladi?
barchao Ichamlari bir tartibda b Igan elementlar
inshootning soddalashtiriigan elementlar

ko ndalang kesino Ichamlari uzunliko Ichamiga nisbatan ancha kichik lgan
elenent

bir o Ichami golgan ikkio Ichamiga nisbatan ancha kichik lgan element
27.Qanday sistemalar geometriko Zgarmas sistemalar deyiladi?
tashqi kuchlar tairidao zining shakli va holatind Zgartirmaydigan sistema

kuchlar tasirida o lgan jismning ixtiyoriy ikki nugtasi orasidagi masofa
o zgarmaydigan jismlar

tashqi kuchlar tairidao Z holatinio Zgartiradigan sistema

ko ndalang kesino Ichamlari uzunliko Ichamiga garaganda juda kichik gan
konstruksiya gismlari

28. Birlik kuch inshoot o ylab harakatlanganda uning elementlarida hosil
bo ladigan zo rigish migdorining o Zgarishini ifodalovchi grafik shu
zo 1iqishning ... deyiladi. Nugtalar o rmiga kerakli so Zni go ying?

ta’sir chizig i

chap b g ri chizig i

o g o g ni chizig i
harakatlanuvchi yuklar grafigi

29.Bir necha oddiy balkalarni sharnirlar vositasida geometrik o Zgarmas
gilib tutashtirishdan hosil gilingan sistema nima deb ataladi?

ko p oraligli statik aniq balkalar
uzluksiz balkalar

ko p oraligli statiknoaniq balkalar
bir oraligli sharnirli arkalar

30.Ko p oraligli statik aniq balkalar uzluksiz balkalardan nimasi bilan farq
giladi?

statik anig alohida balkalardan iborat lib, tayanchlar ch Kishi yoki harorat
o zgarishidan g shimcha a rigishlar pgdo o Imaydi
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statik noaniq bir oraligli balkalardan tashkil topib, tayanchlar Kishi yoki harorat
o zgarishidan g shimcha a rigishlar paydo b Imaydi

statik anig alohida balkalardan iborat lib, tayanchlar ch Kishi yoki harorat
o zgarishidan g shimcha a rigishlar paydo b ladi

statik noaniq bir oraligli balkalardan tashkil topib, tayanchlar kishi yoki harorat
o zgarishidan g shimcha @ rigishlar paydo b ladi

31.Balka deb nimaga aytiladi?

egilishga ishlaydigan brus

cho zilishgaishlaydigan brus

siljishga ishlaydigan brus

buralishga ishlaydigan brus

32.Qavatlar sxemasi » yicha balkaning hisoblash tartibi ganday?
hisoblash ikkinchi darajali (osma) balkadan boshlanadi
hisoblash istalgan balkadan boshlanishi mumkin

avval asosiyalka, keyin ikkinchi darajali balka hisoblanadi
hisoblashni istalgan balkadan boshlash mumkin
33.Qavatlar sxemasi qanday balkalardan tashkil topadi?
asosiy va ikkinchi darajali (osma) balkalar

osma va kran osti balkalar

oddiy va murakkab balkalar

Oddiy va uzlukli balkalar

34.Sharnirlarni yakka tartibda joylashtirish qoidasi ganday?
sharnirlarni ikkinchi oraligdan boshlab bittadanjoylashtiriladi
sharnirlarni birinchi oraligdan boshlab bittadan joylashtiriladi
sharnirlarni ixtiyoriy oraligdamoshlab ikkitadan joylashtiriladi
sharnirlarni oxirgi oraligdan boshlab uchtadan joylashtiriladi
35. Sharnirlarni juft tartibda joylashtirish qoidasi ganday?
juft sharnirlarni ikkinchi oraligdan boshlab oraliq osha joylashtiriladi

sharnirlarni birinchibraligdan boshlab joylashtiriladi
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sharnirlarni ixtiyoriy oraligdan boshlab joylashtiriladi
sharnirlarni oxirgi oraligdan boshlab joylashtiriladi
36.Sharnirlarni t o g 11 joylashtirish usullari keltirilgan gatorni aniglang?
yakka, juft va aralash
yakkava juft
yakka va aralash
juft va aralash
Nazorat savollari
1. Qurilish mexanikasining asosiy vazifalari nimadan iborat?
2. Tayanch turlari va ularda paydo kadigan tayanch reaksiyalari.
3. Geometriko Zgarmas sistema deb ganday sistemaga aytiladi?
4. Geometriko Zgaruvchan sistema deb ganday sistemaga aytiladi?
5.Geometriko Zgarmaslik sharti formulasini keltiring?
6.Kuchlar tdasiri mustaqillik goidasi ganday tushuniladi?
7. Oddiy balka tayanch reaksiyasiga chizig i
8. Oddiy balka eguvchi moment va kesuvchi kuchsitachizig i
9. Konsol uchun tsir chizig i‘ganday quriladi?
10. Zo rigishlar &’sir chiziq yordamida ganday aniglanadi?
11. Tugunlar orgali yuk uzatilganda balkdd# chiziglari ganday quriladi?
12.Oddiy balka deb ganday balkaga aytiladi?
13. Konsol balka deb ganddalkaga aytiladi?
14. Ikki konsolli balka deb ganday balkaga aytiladi?
15.Ko p oraligli statikanigbalka deb ganday balkalarga aytiladi?
16.Ko p oraligli balka etaj sxemasi ganday quriladi?
17.Ko p oraligli balkalarning statik anigligi va geometrikzgarmasligiganday
tekshiriladi?
18.Ko p oraligli balkalarni analitik usulda hisoblash deganda nimani tushunasiz?
19. Asosiy va osma balkalar deb ganday balkalarga aytiladi?

20.Ko p oraligli balkalarni analitik hisoblash deganda nimani tushunasiz?
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Onlayn masofaviye gitish usullari

Talaba tomonidan-BOB ga doir mavzulaf zlashtirililib  bo Igach tyutor
tomonidan topshiriglarni har bir talabaga individual tarzda (pdf yoki doc) fayl
tarzida tayyorlanadi. Tayyorlangan topshiriq tizimga joylashtiriladi. Buning uchun
tizimga kirib tahrirlashga tiladi so ng kerakli mavzuni tugash gismida element
yoki resurs g shish tugmasini bosib, topshirig elementi tanlanadi wastgsh
tugmasi bosiladi. Shundam sg topshiriq joylashish oynasi ochiladi. Topshiriq
nomi Ha 3 B 3da kikor nom Kkiritiladi. O m u ¢ gda wopshirig haqgida gisqa
ma ’ 1 u mo t 1dg rtopshiriglarni toajatish &rsatmalar yozish magsadga
muvofigdir. Undan pastda tayyorlangan faylni shish oynasi joylashganobib
shu oynaga joylashtiriladi. Undan pastda vaqt reglaménti 1 x p o H),u 3 a
baholashi ¢ 1 ¢ {ak to ¢ rilanadi va saqglashugmasi bosiladi. Shundaro 89
topshiriq barcha talabalarga kinadi.

Jo natilgan topshirigni talaba gabul qgilib oladi. Belgilangan mavawibha
talaba topshirigni yuklab oladi va aytilgan tarzda bajaradi.

Bajarilgan topshirigni (pdf yoki doc) faghaklida ¢ natadi.

Tyutor talaba tomonidan bajarilb patilgan topshiriq tagdimnomasini ochadi,
uni tekshiradi, kamchilik va mulohazalarni yozish joyida bildiradi vahatiladi.
Tyutor tomonidan baholanadi va saglasthun ¢ o x p 8 Lk ® 1 ¢ ki tugmasi

bosiladi.
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Il - BOB.
STATIK ANIQ ODDIY FERMALAR .
2.1-§ Fermalar hagida tushunchalar. Fermalarning turlari.
Bikir tugunlarni sharnidar bilan almashtirganda o Zining geometrik
o zgarmasliginisaglabgoluvchisterjenlisistemalargéermalar debataladi
Fermalar balkalarning takomillashgan bir ko rinishi bo lib, balkalar
o taydigan vazifani bajaradi balkalar kichik oraliglarni yopishda go Ilfanilsa
fermalarkattaoraliglarniyopishdago Itaniladi.
Balkadan fermaga o tish g ¢yasi uning ishlash sharoitini tahlil qilish

oqibatidapaydobo Igan

6:#;'4:

v 'ltif11 4 IP ﬁj! o ‘

Gmax

M- werimes
24-rasm
Ma’lumki balkaegilishgaishlaydi (24-rasm b) ko rinib turibdiki, balkaning

materialidanto liq foydalanilmaydi Normal kuchlanishneytralo gqdanol, o gdan
uzoglashgasariuning giymati ortib boradi

Hattoki, prokat profillar (go shtavt shveller va burchakiklar)da ham
materiallarningatigi 60-70%foydalaniladi

Dastlabto g i to rtburchakli yaxlit kesim o miga go shtavr paydo bo Idi
(21-rasm a), keyinchalik go shtavr devorlari o yiglar hisobigayengillashtiriladi
(21-rasm b) va nihoyat bu izlanishlarning mantigiy davomi sifatida ferma

konstruksiyasyaratiladi(25-rasm v).

a) .j f*":) . 1‘4) .

25-rasm
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Oddiy statikanig fermaninghisoblashsxemas(26-rasmda tasvirlangan

Odatdatashyi kuchlarfermatugunlarigago yiladi. Fermasterjenlaritasti
kuchlarta’siridaasosarsigilish va cho zilishgaishlaydi Bu hol fermamaterialidan
samaralifoydalanishmkonini beradi

Fermaning barcha sterjenlari yoki ularniagjlari bir tekislikda joylashsa,
tekis yoki yassi fermalar dely agar bir tekislikda joylshmas#&azoviy fermalar
deb ataladi. Fazay fermalar lo pincha alohida tekis fermalarga ajratilgan holda
hisoblanadi. Ikki tayanch orasidagi masofagaraliq (prolyot) deb ataladi.
Fermaning tashgqiustki va pastki chegarasida joylashgan sterjenlaéaganalar
(belbog lar) deb atalib, ular orasida joylashgan sterjenlar ferma panjaralarini
tashkil etadi.

a
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26-rasm
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Panjaraningik elementlariustun, og maelementlariesahavon debataladi

Fermatugunlariorasidagigorizontalmasofgpanel debataladi

Fermatashgiko rinishi, panjarashakli tayanchxillari va o taydiganvazifasiga
garabbir nechaturgabo linadi:

1. Ferma tashgi konturining shakliga ko ra parellel belbq li fermalat
uchburchalshakllifermalar poligonbelbq |i fermalaga  linadi (26-rasn).

2. Panjarasiningtuzilishigako ra: uchburchalkpanjaralifermalar(27-rasm a),
havonpanjaralifermalar(27-rasm b), yarim havonpanjaralifermalar(27-rasm v),
go shhavonpanjaralifermalar(27-rasm g), go sh panjaralifermalar(27-rasm g),

do shpanjarali(shprengell fermalar(27-rasm d).
M/\ ) W

e 27-rasm
B

3. Tayanchxillariga garabbalkasimonyoki konsolbalkalar

\

4.0 taydiganvazifasigako rako prik vakranfermalar(28-rasm)

28-rasm
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5. Ko prik fermalaridayukning harakatlanishsathigagarabuski yoki pastki
belbg danharakalkanadiganfermalarbo ladi.

Statik anig yassi fermalarni hisoblash deganda har bir sterjendagi
zo rigishlarni aniglashtushuniladi Zo rigishlarni aniglashninganalitik, grafik va
ta’sir chiziglari usulimavjud

Analitik usulningo Zi bir-birini to Idiruvchi uchta momentnuqtasi(Ritter),
proyeksiyalashva tugunlarnikesib ajratishusuligabo linadi. Bulardanengqulayi
Ritter usuli bo lib hisoblanadilekin undanhar doim ham foydalanibbo Imaydi.
Shunday hollarda proeksiyalash yoki tugunlarni kesib ajartish usulidan

foydalaniladi

2.2-§ Fermalarni go Zg &lmas yuklar ta’siriga hisoblash.

Fermalarni hisoblash, Y ularning sterjenlarida tashqi yuk’saidan hosil
bo ladigan o rigishlarni topish uchun odatda muvozanatnglamalaridan
foydalanib, ularning tayanch reaksiyalari aniglanéZf).— rasm)
Ferma sterjenlaridagbzrigishlar asosan quyglagi usullar bilan aniglanadi:
1.Ferma tugunlarini ajratish;
2. Fermani kesish;
3.Sterjenlarni almashtirish;

4.Grafik usul (MaksveKremona diagrammasi);

Har bir usulni alohidalohida lo rib chigamiz.
1.Tugunlarni ajratish usuli.Tashqi kuchlar va tayanch reaksiyaldsirita
muvozanatda dlgan fermadan 30-rasm, a) ketm&et kesib ajratib olingan
tugunlari bir nugtada kesishuvchio Agish kuchlar sistemasi bor. Bu holda
sterjenlardagi @ rigishlarni pish uchun istalgan tugunga oid ikkita muvozanat
tenglamasini tuzish mumekin:

2X=0; 2Y=0 ;
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30-rasm

Bu tenglamalarni tuzish fagat ikkita sterjen tutashgan tugundan boshlanib,

undagi nomdum zo rigishlar topiladi. $ ngra nomd3um zo rigishlari ikkitadan

ortig bo Imagan tugunlar uchun navbatmaavbat muvozanat tenglamalari yozish
bilan fermaning boshqga sterjenlaridagi regishlar aniglanadi. Umuman, har bir
tugun uchun ikkita nonilumli ikkita tenglamadan iborat sistemani hosil gilamiz.
Koordinata o glarining yo nalishlarini tegishlicha tanlab har gal ikkita ikki
nomdlumli ikkita tenglamadan iborat sistemani hosil qilimiz. Koordinata

o glarining y nalishlarini tegishlicha tanlab har gal ikki nottuanli tenglamalar
sistemasinb rniga bitta nomdumli mustaqil tenglamalar hosil gilish mumkin; bu

ba’zi hollarda hisoblashni ancha osonlashtiradi.
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Tugunlar muvozanatining ayrinmollarini  tekshirib, nollik sterjenlarining
belgilarini aniglaymiz. 2-rasm, a da &rsatiigan ferma elementlaridagi
zo rigishlarnianiglash uchun tugunlarni kesish usulirtbtg etamiz. Fermadan bir

tugunni gjratib, unda tutashgan sterjenlardagfigishlami aniglaymiz (®-rasm,b)
> X=0>.X=N,,=0, demak,N, , =0;

>¥Y=0>Y=-N,, =0, demak,N,, =0
Demak, bir chizigda yotmagan ikki sterjen uchlari tutashgan tuguniga yuk
go yilmagan o Isa, fermaning bu sterjenlaridagi gqgishlar O ga tengdladi (29
rasm, a):
N,,=0, N_,=0.
Shu shart O chi sterjenlarning birinchi belgisidir.
Fermaning 3 tugunini ajratib, uning uchun muvozanat tenglamalarini yozamiz
(29 rasm, v):
D X =0 X==N;,+N;;=0,
bundan
Ny, o =N,

d>Y=0>Y=N,, yani N,,=0.
Demak, fermaning yuklanmagan tugunida 3 ta sterjen tutashgéh, bulardan
ikkitasi bir to g 11 chizigda yotsa, ulardagiozigishlar birbiriga teng, uchinchi
sterjendagi (yakka sterjen deb ataladi)izjish esa nolga tengpldadi N; , = N, ¢,
N, , =0. Bu nolinchi sterjenlarning ikkinchi belgisidir. Bu belgiga asosan, 26
rasm,a da ifodalangan fermaningb4va 67 -ustunlaridagi a rigishlar ham nolga
teng v ladi:

N,:=0,N,, =0,

Tugunda ikkita sterjen tutashgan lib,unga @ yilgan yuk biror sterjenning gi
bo yicha y nalgan b Isa, bu sterjendagiozrigish @ yilgan yukka teng, ikkinchi
sterjendagi (yakka sterjen deyishumkin) o rigish esa nolga tengoladi.
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Masalan, 2-rasm, a da &rsatilgan fermadan -gigunni kesib (9-rasm,g)

guyidagi tenglamalarni tuzamiz:
D X =0 X==Ng;—R, =0,

bundan

Y'Y =0, Ngy=0.

2. Fermani kesish usuli. Fermaning ayrim sterjenlarida hosilb latigan
zo rigishlarni aniglash uchun fermani kesish usulidan foydalaniladi. Fermani kesish
usulini tatbiq etish tugunlarni ajratish usuliga nisbatan ancha oson va bu usul
guyidagi tartibda bagriladi. Ferma & rigish aniglanadigan sterjenni kesiduvchi
biror 1-1 kesim bilan fikran ikki gismga ajratilib, uning chap yaeking gismining
muvozanati tekshiriladi30-rasm,a). Lekin ferma bu kesim bilan fikran ikki gismga
ajratilganda kesilgasterjenlarning soni uchtadan oshmasligi kerak, agar uchtadan
oshsa tegishli nomlum zo rigishlarning soni statikaning tekislikdagi muvozanat
tenglamalari sonidan ortigcheo lib, uni hisoblash mumkin dlmay goladi.
Muvozanat tenglamalarini tuzishdanvaV kesilgan sterjenlar olzilishga ishlaydi
deb faraz qilib, @ rigishlar fermaning tugunlaridan tashqi tomongaaltiriladi.
Aniglangan » rigishlardan biri manfiy ishoradaoldsa, uning gy nalishi avval
gabul gilingan y nalishga qaramgarshi v lib, sterjen sigilgan dladi. Fermaning
ajratilgan gismidagi uchta noridlam zo rigishlarni  aniglash uchun statikaning

uchta muvozanat tenglamasini yozib ularni birga yechish kerak.

Buning uchun har qgaysi sterjendagb1izi qi s h boshgqa ik
zo rigishning Yy nalishlari kesishgan nugtaga nisbatan tuzilgan momentlar
tenglamasidan foydalanib aniglanadi. Agar kesilgan sterjenlardan ikkitz&io
paralel bo Isa, u holda &hi sterjendagi @ rigish paralel bo Igan sterjenlarga tik
yo nalgan o qga ushirilgan prgeksiyalar vyigindisining O tengligi shartidan

foydalanib aniglanadi.
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Masalan, 31- rasmda k rsatilgan ferma elementlaridagb #qgishlarni aniglash

talab qilinsin.

31-rasm

Fermaning 23 elementidagiU, ; zo rigishini aniglash uchun ikki elementni

kesib o tuvchi | - | kesimni olib, uni ikki (chap vao ng ) gismga ajratamiz.
Bulardan bir gismini, masalan, ng gismini tashlab yuborib uning chap tomonga
ko rsatadigan tairini kesilgan sterjenlardoyicha yo nalgan nomdum zo rigishlar

bilan almashtiramiz31-rasm, b). Fermaning golgan chap gismi uchun muvozanat
tenglamalarini tuzamizU, ; zo rigishni aniglash uchun boshga ikki kesimlgan

sterjenlardagi @ rigishlarni kesishgan nuqtasi 2 ni belgilab, bu nuqgtaga nisbatan
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momentlar tenglamas(EM2 :O) ni yozamiz.U holda 20 nuqtaga nisbatéh _,
Zo rigishning moment nuqtasi deyiladi.
d>M,=V,-2d-H-h,-U,,, ,—P-d =0, bundan
U,,=1/r,,=V,-2d-H-h,-P, -d),
bu yerda 3 - zo rigish U ,_; ning 20 nugtaga nisbatan yelka$)_»¢ zo rigishni
topish uchun hamma ferma chap gismining muvozanatini tekshiramiz. Buning
uchun boshqga ikkitalU, ; va V, , zo rigishlarning y nalishi kesishgan -2

tugunga (moment nugtasi ikki tugunga mos keladi) nisbatan nttanen

tenglamasini tuzamiz:
dM,=V,-2d-P-d+0,_,-r,,=0,  bundan
O,,=-1r,V,-2d-P,-d)
V,_, zo rigishni topish uchunU,_; va Oy, ,, zo rigishlarning y nalishi kesishgan
nugta K-, ga nisbatan momentlar tenglamasini tuzar@iiz fasm ,b):
dM,, =-V,-a+PR(a+d)-V, ,-(a+2d)=0 bundan

1
V =
22~ (a+2d)

V,-a+P-(a+d)]

V.40 zo rigishni tgoish uchun fermani It Il bo yicha kesib ikki gismga ajratamiz
(27-rasm,a) va uningo ng tomonidagi ajratiigan qgismining muvozanatini
tekshiramiz 81- rasm , v). Fermaning bu gismiga’sa etayotgan kuchlar soni
uning chap gismiga tair etayotgan kuchlar sonidan kam. Fermadan kjeatb ng

gismga tésir gilayotganU,, va Qis, Nomdalum zo rigishlar o zaro paralel
bo Igani uchun M., zo rigishni aniglashda ham kuchlarining vertikalqga
tushirilgan prgeksiyalari yg indisining 0 ga tengligi shartidgonydalaniladi.
dY=0>Y=-N,,-P+V, =0, bundan
N, , =R -V; bo ladi.
Xuddi shu tartibda fermaning boshqa sterjenlaridagiigishlarni ham aniglash

mumkin.

63



2.3-§ Oddiy fermalar zo rigishlarini ng ta’sir chiziglarini chizish

Ferma elementlarida harakatlanuvchi yuklarsitedan hosil b ladigan
zo riqish kuchlarini aniglash uchun’sr chiziglar nazariyasidan foydalaniladi.

Yo nalishi vertikal, migdori esa birga teng £1) ko chmayuk ferma l yicha
harakatlanayotganda ferma elementidagi rigish giymatining o Zgarishini
ifodalovchi grafik shu a rigish tasir chizig i‘deb ataladi.

Tashqi yuklar fermaning sharnirli tugunlariga glganligi sababli, uning
elementlaridagi @ rigish tdsir chiziglarini qurishda yuklarni tugun orgali asosiy
balkaga uzatishdagi 'sir chizig ini qurish qoidalarini tatbiq qilish kerak. T&r
chizig ini qurish tartibini quyidagi misollardaokramiz
1. Parallel belbg li ferma elementlaridagi @rigishning tasir chiziglarini
quramiz @2-rasm). pastki bellpning 23 elementidagi &k zo rigishning tasir
chizig ini qurish uchun fermani -ll kesim o yicha kesib, k ¢chma birlik yukning
ikki holatini tekshiramiz:

Birinchi holat. Birlik yuk (P=1) kesim o tkazilgan paneldan chap tomonda
harakatlanadi, yai 0< X <2d. Fermaning chap yoki rig gismi uchun muvozanat
tenglamalarini yozamiz. Tenglamalar fermagaitagilayotgan kuchlar soni kamroq
gismi uchun yozilg, tenglama soddaro® kinishga ega & ladi. U,3 zo rigishning
moment nugtasi ikki @ rigish Dyo3 va O30 Ning Yo nalishlari kesishgan 20 nugta
(tugun )da b ladi. I - | kesimning bir tomonida (fermaning ng gismi uchun)
yotgan kuchlarning momemiugtasi 20 ga nisbatan momentlarining ydisi nolga
tengligi shartidan foydalanib, tenglama tuzamiz:

DM, =B-4d+Y ¥ -h=0

chal 4d
bundan Y,5 =B Y (@)

bu yerda B :I5
Demak, W3 ning tdsir chizig i V tayanch reaksiyasining ‘&ir chizig i kabi

chizilib, uning ordinatalaro 29armas% migdorga k paytirilgan l» ladi.
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32-rasm
(a) tenglamaU,.; ning chap chizig tenglamasi deyiladi va Ri=1 yuk kesim
o tkazilgan paneldan chap tomonda harakatlanganidas ting o Zgarishini
ifodalaydi. Chap chizig A tayanchi tagidagi nol ordinata  diddayanch ostidagi

1-%ordinatani birlashtiruvchi ot g i chiziqgdan iborat. Uning kerakli gismi

0< X <2d oraligda o lib, 32-rasm ,b da shtrixlabdkrsatilgan.

Ikkinchi holat. P=1 ko ¢chma yuk kesimo tkazilgan paneldaro ng tomonda
harakatlanadi 3d < X <6d. Bu hol uchun ham moment nuqgtaga nisbatan bir
tomonda (fermaning chap gismi uchun) yotgan kuchlar momentlaringnihgisi
nolga tengligi shartidan foydalanamiz,’ ya

> M, =A2d-Y. 3 -h=0,
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bundan ugm = %, (b)

Demak, P =1 yuk uchinchi paneldam rng tomonda b Iganida, U.; ning tdsir

chizig i oddiy balka A reaksiyasining tair chizig iga o xshash, lekin uning

ordinatalario Zgarmasz: migdorgako paygan b ladi.(b) tenglamao g chiziq

tenglamasi deyiladi va wp =1 yuk kesim o tkazilgan paneldaro ng tomonda

harakatlanayotgandao zigishning o zZgarishini xarakterlaydi.(b) ga asosan,ng

chizig B tayanch ostidagi nol ordinata bilan A tayanch tagidaég; ordinatalarini

birlashtirib hosilgilinadi. Uning kerakli gismi3d < X <6d oraliqda v ladi. p=1
yuk 2-3 panelda (yai kesilgan panel dyicha) harakatlanayotganda .4
zo rigishningo Zgarish gqonunini ifodalovchi uzatish chizf 2-3 o g chiziq ustida
yotadi.

Chap vao ng chiziglar doim moment nuqtatsigida kesishadi. 44 zo rigishning
ta’sir chizig i°‘32 rasm, b da&rsatilgan.

Endi yuqoridagi belbg dagi 2-30 sterjenda hosil dladigan o rigishning tasir
chizig ini ko ramiz.

Birinchi holat. Ko chmap =1 yuk I-I kesimo tkazilgan paneldan chap tomonda
harakatlanadi. 0 < X <2d. Kesilgan fermaningo ng gismi uchun muvozanat
tenglamasini yozamiz.Q ning moment nugtasi-igunda b ladi. Bu tugunga
nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz:

> M;=0, -B-3d—-MJ*®.h=0,

bundan M S :—B%. (V)

(v) ifoda chap chizig tenglamasidir. Bu chiziq oddiy balka V tayanch
reatsiyasining tair chizig i‘kabi quriladi.Uning ordinatalari A tayanch ostida O ga,
B tayanch ostida-3d/h ga teng va kerakli gismi 0< X <2d oraligda

bo ladi.(32 rasm,v).
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Ikkinchi holat. Ko ¢chma pP=1 yuk 3tugundano ng tomonda harakatlanadi

(3d < X <1). Kesilgan fermaning chap gismiga gilgan hamma kuchlar uchun

moment nuqtasiga nisbataEM3 =0 muvozanat tenglamasini yozamiz

D> M, =Ad=M;"%-h=0,

bundan M3 = —A%. (9)
Bu o ng chiziq tenglamasidirO ng chiziqg B tayanch ostida 0 ga va A tayanch

ostida-%bo lgan ordinatalar orgab tadi. Chap va g chiziglar moment nuqtasi

3- tugun ostida kesishadi. Uzatuvchi chizigdResa chap chizig ustida yota@{
rasm,v)

Shunday qilib, chap chizigP=1 ko chma yuk A tayanchdan -tBgunchaga
harakatlagandap ng chiziq esa & ¢chma yuk 3 tugundan fermaning oxirgi
tugunigacha harakatiganda @y-3 zo rigishning tasir chizig ini ifodalaydi.
Fermaning yuqorigi yoki pastki belpo‘'sterjenlardagi @ rigish tasir chiziglarini
shu fermaga mos keladigan oddiy balka kesimlaridagi eguvchi momait ta
chiziglarigao xshashligidan foydalaniham qurish mumkin. Hagigatdan, (a), (b),

(v) va (g) formulalarni birlashtirib umumiy holda qdggicha yozish mumkin.

[e]

S =+ (3)

M

chunki (a), (b), (v) va (g) formulalarning surati oddiy balka eguvchi momentining
ta’sir chizig i‘tenglamasini va maxraji esay Aqish yelkasini ifodalaydi. Bunda; S
pastki yoki yuqoriga bellp ‘sterjenlaridagi @ rigish. (3.4 formula b yicha S
ta’sir chizig i‘qurish uchun, avval fermaning K nuqgtasiga mos kelgan oddiy balka

kesmidagi eguvchi omentining tasir chizig ini  qurib, so ngra uning

ordinatalarinio zgarmas miqdorrl gako paytirish kerak.

1
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Ferma panjarasini takih etuvchi sterjenlarda hosilobladigan o rigishlar tasir
chiziglarini qurishni e raylik I-I kesim bilan kesilgan 8-3 sterjendagi B»s
zo rigishning tasir chizig ini quramiz:

a) Ko ¢chmaP=1 yuk 2chi tugundan chap tomonda< X <2d harakatlanadi deb
fermao ng gismini muvozanatini tekshiramiyo.3 zo rigishning moment nugtasini
cheksizlikda b Iganligi uchun fermaningo g qgismiga gq yilgan kuchlarning
vertikal o gga proeksiyalari g indisi O ga tengligidan foydalanamiz:

>Y =0. V+DI®sing=0, bundan D% :_siVTa'

Bu ifodadan k rinib turibdiki, o ng chizigni qurish uchun oddiy balka A
tayanch reaksiyasini tsir chizig ini qurib uning ordinitalarinio Zgarmas miqdor
1/sina ga ko paytirish kerak. Uning kerakli gisntd < X <1l1oraligda lo ladi. P=1
yuk 3-panel lo yicha harakatlanayotganda,o@ zo rigish 23 uzatuvchi chiziq
gonuni kb yicha o zgaradi. DemakP=1 yuk uchinchi paneldam ng tomonda

bo Iganida, W3 ning tasir chizig i‘oddiy balka A reaksiyasining sir chizig iga

o Xshash, lekin uning ordinatalaaviZgarmaszifI migdorgako paygan b ladi. (b)

tenglamao ng chiziq tenglamasi deyiladi vaR<1 yuk kesimo tkazilgan paneldan

o ng tomonda harakatlanayotgandarjishningo Zgarishinixarakterlaydi.(b) ga

asosang g chiziq B tayanch ostidagi nol ordinata bilan A tayanch tagida%ﬁ

ordinatalarini birlashtirib hosil gilinadi. Uning kerakli gisrBd < X <6d oraligda

bo ladi. P=1 yuk 23 panelda (yani kesilgan panel dyicha) harakatlanayotganda
U23 zo rigishningo Zgarish qonunini ifodalovchi uzatish chizf 2-3 o ng chiziq
ustida yotadi.
Chap va ong chiziglar doim moment nuqtasosida kesishadi. bk
zo rigishning tasir chizig i‘32- rasm, b da & rsatilgan.
Endi yuqoridagi belbg dagi 20-30 sterjenda hosil dladigan » rigishning tasir
chizig ini ko ramiz.
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Birinchi holat. Ko chmaP=1 yuk |l kesim o tkazilgan panelan chap tomonda
harakatlanadi0O < X <2d. Kesilgan fermaningo ng qismi uchun muvozanat
tenglamasini yozamiz.,Q ning moment nuqgtasi-dugunda b ladi. Bu tugunga
nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz:

> M,=0 -B-3d-MJ¥.h=0, bundan

cha 3d
Mz,hj :_BT' (V)

(v) ifoda chap chizig tenglamasidir. Bu chiziq oddiy ballka tayanch
regktsiyasining tasir chizig i kabi quriladi. Uning ordinatalari A tayanch ostida O

ga,B tayanch ostida% ga teng va kerakli gqisn < X < 2d oraliqda l» ladi.(32-

rasm,v).
Ikkinchi holat. Ko ¢chma P=1 yuk 3tugundano ng tomonda harakatlanadi
3d < X <1. Kesilgan fermaning chap gismiga gilgan hamma kuchlar uchun

moment nugtasiga nisbatah M, =0 muvozanat tenglamasini yozamiz

> M, =A-3d+0;" -h=0.

bundan oM = —A%- (9)

Bu o ng chiziq tenglamasidirO ng chiziq B tayanch ostida 0 ga va A tayanch
ostida—% bo lgan ordinatalar orgab tadi. Chap va g chiziglar moment nuqtasi

3-tugun ostida kesishadi. Uzatuvchi chizig3Resa chap chizig ustida yota8P{
rasm,v)

Shunday qilib, chap chizigP=1 ko chma yuk A tayanchdan -tBgurgacha
harakatlaganda, o ng chizig esa & chma yuk 3tugundan fermaning oxirgi
tugunigacha harakatlanganda€3 zo rigishning tasir chizig ini ifodalaydi.

Fermaning yuqorigi yoki pastki belpa® sterjenlardagi @ rigish tasir chiziglarini

shu fermaga mos keladigan oddiy balkasimlaridagi eguvchi moment *&r
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chiziglarigao xshashligidan foydalanib ham qurish mumkin. Hagigatan, (a), (b), (v)

va (g) formulalarni birlashtirib umumiy holda gdgpgicha yozish mumkin

(o]

M (@)

r

S =t

chunki (a), (b), (v) va (g) formalarning surati oddiy balka eguvchi momentining
ta’sir chizig i‘tenglamasini va maxraji esay Aqish yelkasini ifodalaydi. Bunda; S
pastki yoki yuqorig belbqz ‘sterjenlaridagi @ rigish. (3.4 formula lb yicha S
ta’sir chizig i‘qurish uchun, avvdiermaning K nuqgtasiga mos kelgan oddiy balka
kesmidagi eguvchi momentining $& chizig ini qurib o ngra uning ordinatalarini

o Zgarmas miqdorts ga ko paytirish kerak. Ferma  panjarasini  takih
etuvchi sterjenlarda hosil odadigan o rigishlar ta’sir chiziglarini qurishni

ko raylik 1I-1 kesim bilan kesilgan @23 sterjendagi R.3 zo rigishning tasir
chizig ini quramiz:

a) Ko chmaP=1 yuk 2tugundan chap tomondad < X <2d harakatlanadi deb
fermao ng gismini muvozanatirtekshiramiz Dyo.3 zo rigishning moment nugtasini
cheksizlikda b Iganligi uchun fermaningo ng gismiga gq yilgan kuchlarning
vertikal o qga prgeksiyalari yg indisi O ga tengligidan foydalanamiz:

Y'Y =0. B+DIsina=0,

bundan D% =—%.

Bu ifodadan k rinib turibdiki, o ng chizigni qurish uchun oddiy balka A tayanch
reaksiyasini tasir chizig ini qurib uning ordinitalarino Zgarmas miqdor /$ino. ga
ko paytirish kerak. Uning kerakli gisn8d < X <1oraligda v ladi. P=1 yuk 3 chi
panel b yicha harakatlanayotganda,d@ zo rigish 23 uzatuvchi chiziggonuni
bo yichao zgaradiDemak,P=1 yuk uchinchi paneldan ng tomonda b Iganida,

U253 ning tdsir chizig i oddiy balka A reaksiyasining sir chizig iga o xshash,

lekin uning ordinatalario 29armaszr(:I migdorgako paygan b ladi. (b) tenglama

o g chiziq tenglamasi deyiladi va B=1 yuk kesimo tkazilgan paneldam ng

tomonda harakatlanayotganda rmishning o Zgarishini xarakterlaydi. (b) ga
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asosanp g chiziq B tayanch ostidagi nol ordinata bilan A tayanch tagimla%

ordinatalarini birlashtirib hosil gilinadi. Uning kerakli gism8d < X < 6d oraligda
bo ladi. P=1 yuk 23 panelda (yai kesilgan panel doyicha) harakatlanayotganda

U..3 zo rigishningo zgarish qonunini ifodalovchi uzatish chgat 2-3 o ng chiziq
ustida yotadi. Chap va ng chiziglar doim moment nuqtasigida kesishadi. 4
zo riqishning tasir chizig i‘32- rasm, b da & rsatilgan.

Endi yuqoridagi belbg dagi 23sterjenda hosil dladigan o rigishning tasir
chizig ini ko ramiz.

Birinchi holat. Ko chmaP=1 yuk H kesim o tkazilgan paneldan chap tomonda
harakatlanadi.0 < X <2d. Kesilgan fermaningo ng gismi uchun muvozanat
tenglamasini yozamiz.,Q ning moment nugtasi-igunda b ladi. Bu tugunga
nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz:

> M;=0 —B-3d-0{®-.h=0, bundan

cha 3d
02'h—39 =-B Py (v)

(v) ifoda chap chizig tenglamasidir. Bu chiziq oddiy ballga tayanch

reaktsiyasining tair chizig i kabi quriladi.Uning ordinatalari A tayanch ostida O
ga, B tayanch ostida% ga teng va kerakli gismi0o < X <2d oraligda o ladi.

(32-rasm,v).
Ikkinchi holat. Ko ¢chma P=1 yuk 3tugundano ng tomonda harakatlanadi
3d < X <1. Kesilgan fermaning chap gismiga gilgan hamma kuchlar uchun

moment nugtasiga nisbatal M, =0 muvozanat tenglamasini yozamiz

> M;=A-3d+0" -h=0

o'n 3d
bundan gy =—A T (9)
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Bu o ng chiziqg tenglamasidirO hg chiziqg B tayanch ostida O ga va A tayanch
ostida—% bo lgan ordinatalar orgab tadi. Chap va g chiziglar moment nuqtasi

3- tugun ostida kesishadi. Uzatuvchi chizig3Resa chap chiziq ustida yota@{
rasm,v)

Shunday qilib, chap chizigP=1 ko chma yuk A tayanchdan -tBgurgacha
harakatlaganda, o ng chiziq esa &chma yuk 3tugundan fermaning oxirgi
tugunigacha harakatlanganda.€ zo rigishning tasir chizig ini ifodalaydi.

Fermaning yugorigi yoki pastkbelbg i sterjenlardagi @ rigish tdsir
chiziglarini shu fermaga mos keladigan oddiy balka kesimlaridagi eguvchi moment
ta’sir chiziglarigao xshashligidan foydalanib ham qurish mumkin. Hagigatan, (a),
(b), (v) va (g) formulalarni birlashtirib umumiy & quydagicha yozish mumkin

My
S =% ", (5)

I

chunki (a), (b), (v) va (g) formulalarning surati oddiy balka eguvchi momentining
ta’sir chizig i‘tenglamasini va maxraji esay Aqish yelkasini ifodalaydi. Bunda; S
pastki yoki yuqoriga bellp ‘sterjenlaridagi @ rigish. (3.4 formula I yicha S
ta’sir chizig i‘qurish uchun, avval fermaning K nugtasiga mos kelgan oddiy balka

kesmidagi eguvchi momentining °‘&r chizig ini qurib 9 ngra uning

ordinatalarinio Zgarmas miqdorrl gako paytirish kerak.
1

Ferma panjarasini takih etuvchi sterjenlarda hosilobladigan o rigishlar tasir
chiziglarini qurishni l raylik 1-1 kesim bilan kesilgan @3 sterjendagi .3
zo rigishning tasir chizig ini quramiz:

a) Ko chmaP=1 yuk 2tugundan chap tomonda< X <2d harakatlanadi deb
fermao ng gismini muvozanatini tekshiramiz @3 zo rigishning moment nuqtasini
cheksizlikda b lganligi uchun fermaningo ng gismiga q yilgan kuchlarning
vertikal o qga prgeksiyalari yg indisi O ga tengligidan foydalanamiz:

>Y =0. B+DI®sinag=0,
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bundan DI = —%.
Bu ifodadan k rinib turibdiki, o ng chizigni qurish uchun oddiy balka A tayanch
reaksiyasini tasir chizig ini qurib uning ordinitalarinio Zgarmas migdor sin ga
ko paytirish kerak. Uning kerakli gismBd < X <1loraligda o ladi. P=1 yuk 3-
panel b yicha harakatlanayotganda@ zo rigish 23 uzatuvchi chizig gonuni
bo yicha o zgaradi. DemakP=1 yuk uchinchi paneldan ng tomonda b Iganida,

U,3 ning tdsir chizig i oddiy balka A reaksiyasining tsir chizig iga o Xshash,

lekin uning ordinatalarb 29armaszr(:I migdorgako paygan b ladi. (b) tenglama

o ng chiziq tenglamasi deyiladi va lB=1 yuk kesimo tkazilgan paneldam ng

tomonda harakatlanayotganda rmgishning o Zgarishini xarakterlaydi. (b) ga

asosanp ng chizig B tayanch ostidagi nol ordinata bilan A tayanch tagida%ﬁ

ordinatalarini birlashtirib hosil gilinadi. Uning kerakli gism8d < X < 6d oraligda
bo ladi. P=1 yuk 23 panelda (yai kesilgan panel doyicha) harakatlanayotganda
U23 zo rigishningo Zgarish qonunini ifodalovchi uzatish chizf 2-3 o ng chiziq
ustida yotadi.

Chap vao ng chiziglar doim moment nuqtasi tagida kesishadk b rigishning
ta’sir chizig i 32-rasm, b da & rsatilgan. Endi yuqori bellgpdagi 23 sterjenda
hosil ko ladigan » rigishning tasir chizig ini ko ramiz.

Birinchi holat. Ko ¢chmaP=1 yuk I kesim o tkazilganpaneldan chap tomonda
harakatlanadi.0 < X <2d. Kesilgan fermaningo ng gismi uchun muvozanat
tenglamasini yozamiz..Q ning moment nuqtasi-3ugunda b ladi. Bu tugunga

nisbatammomentlar tenglamasini tuzamiz:

> M,;=0 -B-3d-MI®.h=0,
bundan M S :—B%. (v)

(v) ifoda chap chizig tenglamasidir. Bu chiziq oddiy ballg tayanch
regksiyasining tésir chizig i‘kabi quriladi.Uning ordinatalari A tayanch ostida 0 ga,
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B tayanch ostida% ga teng va kerakli gismd < X <2d oraligda o ladi.(32-

rasm,v).
Ikkinchi holat. Ko chmaP=1 yuk 3 chi tugundam ng tomonda harakatlanadi
3d < X <1. Kesilgan fermaning chap gismiga gilgan hamma kuchlar uchun

moment nuqtasiga nisbataEM3 =0 muvozanat tenglamasini yozamiz
D M, =A-3d+M>" -h=0.
bundan M2" = —A%. (9)
Bu o ng chizig tenglamasidirtO hg chizigB tayanch ostia O ga va A tayanch

ostida—% bo lgan ordinatalar orgab tadi. Chap va ng chiziglar moment nuqtasi

3- tugun ostida kesishadi. Uzatuvchi chizigdResa chap chizig ustida yotadB
rasm, V)

Shunday qilib, chap chizigP=1 kuchma yuk A tayanchdan-tBgurgacha
harakatlagandao rng chizig esa &chma yuk 3tugundan fermaning oxirgi
tugunigacha harakatlganda Q.3 zo rigishning tasir chizig ini ifodalaydi.

Fermaning yuqorigi yoki pastki belpa‘sterjenlardagi » rigish tdsir chiziglarini
shu fermaga mos keladigan oddiy balka kesimlaridagi eguvchi momait ta
chiziglarigao xshashligidarfoydalanib ham qurish mumkin. Hagigatan, (a), (b), (v)

va (g) formulalarni birlashtirib umumiy holda gawygicha yozish mumkin

(o]

S =k @

r

chunki (a), (b), (v) va (g) formulalarning surati oddiy balka eguvchi momentining
ta’sir chizig i‘tenglamasini va maxraji esay Aqish yelkasini ifodalaydi. Bunda; S
pastki yoki yuqorig belbq ‘sterjenlaridagi @ rigish. (3.4 formula lb yicha S
ta’sir chizig i‘qurish uchun, avval fermaning K nugtasiga mos kelgan oddiy balka
kesmidagi eguvchi moemtining tasir chizig ini qurib © rigra uning ordinatalarini

0 Zgarmas miqdoar& gako paytirish kerak.
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Ferma panjarasini takih etuvchi sterjenlarda hosilobladigan o rigishlar tasir
chiziglarini qurishni l raylik 1-1 kesim bilan kesilgan 23 sterjendagi B3
zo rigishning tasir chizig ini quramiz:

a) Ko chmaP=1 yuk 2chi tugundan chap tomonda< X <2d harakatlanadi deb
fermao ng gismini muvozanatini tekshiramiz,d3 zo rigishning moment nugtasini
cheksizlikda b Iganligi uchun fermaningo g gismiga gq yilgan kuchlarning
vertikal o qqa prgeksiyalari yg indisi O ga tengligidan foydalanamiz:

Y =0. B+DIsina =0,
bundan DS =—%.

Bu ifodadan ko rinib turibdiki, o ng chizigni qurish uchun oddiy balka A tayanch
reaksiyasini tasir chizig ini qurib uning ordinitalarinio Zgarmas migdor sin ga
ko aytirish kerak. Uning kerakli gismBd < X <1loraligda o ladi. P=1 yuk 3 chi
panel kv yicha harakatlanayotganda@ zo rigish 23 uzatuvchi chiziggonuni
bo yichao zgaradi. Bu uzutuvchi chizigni chizish uchun kesimdhap tomondagi
2- tugunni chap chizigga, 3 chi tugunning chiziqgaproyektsiyalab, olingan
nuqtalar ® g ri chiziq bilan birlashtiriladi 82- rasm, g)

V550 UStun o rigishining tasir chizi ini quramiz. Fermaning 4l kesim
bilan ikki gismga b lamiz. Vsso zo rigishlarining moment nuqtasi cheksizlikda
bo ladi.

Birinchi holat. P=1 yuk kesimidarchap tomonda< X <4d) harakatlanadi

deb, fermaning chap gismi uchun muvozanat tenglamasini yozamiz:
DY =0, V¥ 1B=0 va Vo -_B,
ya’ni Vs.so ning chap chiz i°B tayanch reaksiyasi tsir chizig ining teskari ishora
bilan olinganiga teng.
Ikkinchi holat. P=1 yuk kesimdano ng tomonda(5d < X <1) harakatlanadi.

Fermaning chap gismi uchun muvozanat tenglamasi.

Yy=0, A-V'P =0 va V¥ =A.
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Demak, o ng chizig oddiy balka A tayanch reaksiyasiningsta chizig i kabi
chiziladi. Chap vao ng chiziglarga fermaning tegishli tugunlarini tushurib,
uzatuvchi chizigno tkazamiz 82- rasm, d).

Endi 29%rasmda k rsatiigan ferma sterjenlaridagizo rigishlarning tasir
chiziglarini quramiz. Rz zo rigishning tdsir chizig ini qurish uchun fermani-I
kesim bo yicha kesamiz. B zo rigishning moment nuqtasi 6 va U,
Zo rigishlarning w nalishlari kesishgan ¥ nugtada b ladi (32- rasm, a);

a) P=1 yuk kesmdan chap tomonda < X <d) harakatlanadi, deb fermaning
0 Ng gismi uchun muvozanat tenglamasini tuzamiz:

(6d +a)

Mo

M ko = 0' ch—h;p rl—?_’ - B(6d + a) = O va Df_hgp = B

(6d + a)

1-2

Bu ifodaga asosan, A tayanch ostidagi 0 Batayanch tagidagi

ordinatalarini birlashtirib, B zo rigishning chap chizgj i‘hosil gilinadi. Uning ish
gismi 0 < X <d oraliqda l» ladi;
b) P=1 yuk kesimdano ng tomonda(2d < X <1)harakatlanadi deb, fermaning
chap gismi muvozanat tenglamasini tuzamiz:
M, =0, —Dr -4 €=0

Bu tenglamadan DY = R

My

Bu ifodagaasosanD;.2 ning o ng chizig i B tayanchostidagiO ordinatabilan A

tayanch ostida olingan _ % ordinatani birlashtiradi va u (2d < X <1)oraligda

-
bo lib davomiK; momentnuqtasiostidachapchiziq bilan kesishad(33- rasm b ).
Chapva o ng chiziglargafermaningtegishli tugunlarini proyeksiydab, uzatuvchi
chizigni hosil gilamiz.

V50 ustun o rigishning tasir chizigini qurishni k ramiz. Fermani IHI kesim
bo yicha kesamiz. P=1 ko ¢chma yuk fermaning pastki belp@ bo yicha

harakatlansinVs sy zo rigishning moment nuqtasi-¥o ladi.
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a) P=1 yuk kesimdan chap tomond@ < X < 4d) deb, fermaningo ng gismi

uchun muvozanat tenglamasini tuzamiz.

DM, =0, Bb +V, ¥, . =0

yoKi
b
h
Vo =-B—
5 g

ordinatalarni

Bu ifodaga asosanA tayanchostigaO, B tayanchostiga esa- b
55

go‘yamizva ularni birlashtirib, chapchizigni o‘tkazamiz(33- rasmv).
b) P=1 yuk kesimdan ung toomda harakatlanad{5d < X <1)deb, fermaning
chap gismi uchun muvozanat tenglamasini tuzamiz:

> M, =0, ~Ab+6d)+V2o¥ .1, ., =0

bundan
vom = p0+6d)
o o

Bu ifodaga asosam rig chizigni o tkazamiz. Chap vao ng chiziglar moment
nugtasining ostid&esishadi83- rasm, v).
Yuk fermaning pastki bellypi‘ bo yicha harakatlangani uchun,-lll kesimning
chap vao ng tomonlaridagi fermaning pastki tugungaitegishli chiziglarga
proyeksiyalanadi va-4 uzut uvechi chiziq o°kefadiz il
gismi (33 r a s m, V) da shtrixl=gngak. pBwt ka
bo‘“yicha harakat qgilingan hol wuchun

Agar P=1 yuk fermaning yuqorigi bs¢ 1 b«
zo‘riqishning ta’>sir chizig°®i avvalg

chizigning holati bil anllIfarkje sqiinhdaadn ,c

t omondagi fermaning yuqorigi tugunl a

proyeksiydaymizhamda® uwzatuvchi chiziqgni o°tk:
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33 rasm

bo Igan hol uchun qurilgan Vssp zo rigishning ta’sir chizig i 33-rasm g da

ko rsatilgan

V33 zorigishning tasir chizigini ko ramiz. Bunday sterjenlardagi
zo rigishlarning tasir chizig ini qurishda tugunlarni kesish usulidan foydalanamiz.
Fermaning 3tugunini kesib, uning ikki holatini tekshiramidZrasm d):

Birinchi holat. P=1 yuk 23 va 34 panellardan tashqarida harakatlanadi. Bu hol
uchun muvozanat tenglamaxjY=0, ni yozib , \43 ni olamiz.

Ikkinchi holat. P=1 yuk 3 tugun ustiga qyilgan holni ko ramiz @3- rasm, b)
2.Y=0, bundan V{3=1. Demak,P=1 yuk 0,1,2,4,5,6 vayugorigi belbg dagi
hamma tugunlarga ogyilganda ham V3, zo rigish 0 ga teng.3-tugunga
go yilganda esa Y3 =1 o ladi. Tugunlar ostiga ¥s ning hisoblangan
ordinatalarini @ yib , uzatuvchi chiziglar bilan birlashtiramiz. Hosib lgan V.3

zo rigishning tasir chizig i‘33- rasm, e da & rsatilgan.

2.4-§ Moment nugtasi usuli.
Fermalarninghisobi uning tayanchreaksiyalarinianiglashdanboshlanadi
Ferma tayanch reaksiyalari ham xuddi oddiy balka tayanch reaksiyalari kabi

topiladi.
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Sterjenlardagizo rigishlarni aniglash uchun ferma hayolan qirgiladi (34-
rasm a), hisoblashuchungirgilgan fermaningbir gismi ajratib olinadi (34-rasm b)
va gratilgan bo lak uchun muvozanat tenglamasituziladi. Muvozanat tenglamasi
tarkibigatashgi kuchlarva tayanchreaksiyalaridartashgari noma’lum zo rigishlar
kiradi.

Momentnugtasi usulidakesimshundayo tkaziladiki, bundakesimgakirgan
sterjenlarningsoniuchtadaroshmasligiva uchalasterjenbir nugtadakesishmasligi
kerak Kesimgakirgan sterjenlarjuft-juft bo lib, bir nugtadakesishadi Kesimga
kirgan, @ rigishi izlanayotgan ikki sterjenning kesishuv nuqtasiment nuqtasi
deb ataladi. Muvaanat tenglamalari ana shu moment nugtalariga nisbatan tuziladi.
Bu usulning afzalligishundan iboratki, tuziladigan tenglamalar har doim bir
nomalumli bo ladi.

Zo rigish yo nalishi har doim tashgariga elzuvchi musbat qilib

yo naltiriladi. Hisob natijasida ishora manfiy dsia sterjen sijiluvchan » ladi.
Zo rigish kuchlariN, kabi belgilanadiBu 4- va 6 tugunlar orasidagi sterjenning

zo rigish kuchi hisoblanadi.

Fermaning kesib ajratib olingan chagigmi tashyi yuklar (R, P/2, P) hamda
ichki kuchlar (N, N, N,,) ta’sirida muvoanat holatida b lishi kerak.Nom’alum
ichki kuchlar N,, ning tashlab yuborilgam rng gismining tdsirini o zida aks

ettiradi.

Nomalum N, zo rigishni anglash uchun shu-tugun moment ngtasiga nisbatan

barcha kuchlarning momentlarigyindisini nolga tenglab yozamiz:

N35:(Ra-d—0,5~P-d)/h35: IV|4/hss
Y M, =R,-d=P/2-d=Ny-hy;=0; bundan;

N,, zo rigish kuchi uchun Sugun moment mgtasi » ladi. Unda:
> My =R,-2d-P/2-2d —=P-d+ N, -h, =0;
dan N, =-[2d(P-R))]/h,;,=—M?/h,, =0 ni olamiz. N, zo rigishning moment
nugtasi k¥ nugta bo ladi.
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Nis=(R,-c—05-P-c—P(c+d)/h,; =M’ /h,;
dan) M, =-R,-c+P/2-c+P(c+d)+N,-h; =0;

ni olamiz Bu yerdah va « - yelkalardir.
4-Misol. Konsolli-balkasimonfermaning2-3, A-6 sterjenlaridagibo ylama

zo rigishlari aniglansin(35, a-rasnj.
Tayanch reaksiyalarini topamiz:
> X=0, H,=0

>Mg=0 F,-9-F,-3+F,-3+R,-6=0, R,=(129+10-3-8-3)/6=19 kH;

>M,=0 F,-3-F,-3+F,-9+R,-6=0, R, =(-2-3+10-3+8-9)/6=11kH.

Tekshirish: > Y=0, 9+1-12-10-8=30-30=0
Fermani |-l kesim bilan girgamiz,o ng gismini tashlab yuborib, uning

golgan chap gismiga irini tugundan ketuvchis,.3, Na.3, Na.s nomdlum kuchlari

bilan almashtiramiz & b-rasm).
Na.3 zo rigishini aniglash uchun moment nuqtésB vaA-6 sterjenlarining

kesishgan joyida, yai A nugtasida joylashga® moment nugtasiga nisbatan chap
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35-rasm

gismidagibarchakuchlarningmomentlariyig indisi tenglamasintuzamiz
DM =0; F-3+N,,-3 N,,=F =12N

N,-3 oldidagi«musbat ishorasj 2-3 sterjenicho ziluvchi ekanligibildiradi.

Na-6 Zzo rigishini aniglashuchunmomentnuqtasi2-3 va A-3 sterjenlarining
kesishganjoyi, ya’ni 3-tugundajoylashgan 3-momentnugtasiganisbatanchap
gismidagi barcha kuchlarning momentlari yig indisi ko rinishidagi muvozanat
tenglamasintuzamiz

D> MI® =0; F-3+N,,-3=0; N,,=F =12kN

D> MP® =0, —-F-6+R,-3-N,;-3=0; N, =(-12-6+19-3)/3=-5kN
Na-s Ning «manfiy» ishorasj A-6 sterjeniningsigiluvchi ekanliginibildiradi.
Hisoblar, Rs reaksiyasinaniglashshartemasliginiko rsatdi
Javob: N, , =12 kN; N, , =-5 kH.

Moment nuqtalarini aniglashdankelib chigadiki ba’zi xususiy hollardg
kesimuchtadarortiq sterjenlarnkesganddambu usulnigo Itashmumkin
5-Misol. Konsol fermaning8-9 sterjenidagibo ylama zo rigishi aniglansin

(36, arasm.

Konsol fermalardatayanchreaksiyalariodatdaaniglanmaydi Fermanil-I,
kesimi bilan girgamiz chap gismini uning tayanchbog lanishlari bilan tashlab
yuborib, uning golgan o ng tomoniga ta’sirini tugunlardanketuvchi nomalum

kuchlarNs 2, N3.a, N3.10, N3.g9, Ng.g nomalumlari bilan almashtiramiz 36, b-rasm).
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Ns.9 zo rigishini aniglashuchun moment nuqgtasi 3-2, 3A, 3-10 va 3-9
sterjenlariningkesishgannuqgtasj ya’ni 3-tugundajoylashgan O ng gismidagi

barcha kuchlarning 3-moment nuqtasiga nisbatan momentlarining yig indisi

36-rasm

ko rinishidagimuvozanatenglamasintuzib, izlanayotgarezo rigishnitopamiz

D MM =0; F-2d+2F-d+Ng,y-2d =0; Ny, =-2F.

Javob: Ny , =-2F .

Proyeksiya usuli paralel tasmalifermalarninghisoblaridado Itaniladi. Bu
holatda uchta sterjen orgali (agar buning imkoni bo 1sa), o tkazilgan kesim
yuqoridagdek fermani ikki gismgaajratadj ulardanbirini tashlabyuboriladi va
golgan gismining muvozanati garaladi Parallel tasmali fermalardahovon va
ustunlar uchun moment nugtalari cheksizikda yotadi shuning uchun bu
sterjenlarningzo rigishlari fermaningchapyoki o ng gismigaqgo yilgan kuchlarni
ferma tasmalarigaperpendekulyarn glarga proeksiyalariningyig indisini nolga
tenglashyo li bilan aniglanadi Qolgan ishlar moment nugtasi usulidagi kabi
gaytariladi

6-Misol. Tirgakli fermaning Nas, Ns7 va Ng.c bo ylama zo rigishlari
aniglansin(37, a-rasn)j.

Tirgakli fermaningtayanchreaksiyalarinianiglaymiz

D> My=0 V,-20-9:16-6-8-7-4=0 V, =11KkH;

dYM,=0  -V;-20+7-16+6-12+9-4=0 V, =11kH;

> MEI*® =0; 11.12-9-8-H,-6=0 H, =10kN

> MM =0; 11.8-7-4—Hy-6=0 H, =10kN
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Tekshirish: >Y=0, 11-9-6-7+11=22-22=0
Na-3 zo rigishini aniglash uchun I-I kesimini o tkazamiz (37,arasmga
garang, o ng tomonini tashlab yuboramiz (33, b-rasn) va chap gismining
muvozanatenglamasinyozamiz
Y =0; V,—F +N,,-sina=0; N, =(9-11/0,6=-3333%N.

Ns.7 zo rigishini aniglash uchun II-Il kesim o tkazamiz (37,arasmga
garang, o g tomonini tashlabyuboramizva chapqismidagibarchakuchlarning
o giga proyeksiyalarining yig indisi ko rinishidagi muvozanat tenglamasini
yozamiz(37, v-rasmn:

ZYchap ~0; VA _ Fl_ N3_7 =0; N?)_7 =11-9=2kN.

Ng.c zo rigishini aniglash uchun IIHII kesim o tkazamiz 87, arasmga
garang), chagismini tashlabyuboramizva o ng gismidagibarchakuchlarningu
o giga proyeksiyalarningyig indisi ko rinishidagi muvozanattenglasiniyozamiz
(37, g-rasmgagarang):

DY =0; Ny-sina—F,+V,;=0; Ny =(7-11)/0,6 =-6,667kN.

Javob:N, , =-3333kH; N,, =2 kH; N, . =-6,667 kH.

37-rasm
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25§ . Tuguusulke si s h

Tugunkesishusuli pryoeksiyausuliningxususiyholi hisoblanadibundahar
bir girgim fermaningtugunlariniketmaket kesishorgali proyeksiyausulidanfarq
giladi. Bunday qgirgim o tkazilganidan keyin ferma qolgan gismi tashlab
yuboriladi, uningta’siri esatugundarketuvchikesilgansterjenlarning @i bo ylab
yo rialgannomalum kuchlarbilan almashtiriladi Tugunlarnikesishniikki sterjenli
tugundarboshlastkerak Ulardagizo rigishlartugunlardauchrashuvchkuchlarni
xvay o glariga(ZX=0, XY=0) yoki zo rigishi aniglanuvchisterjengatik o glarga
proyeksiyalariningyig indisi nolgatenglik shartidantopiladi. Tugundantugunga
o tib, fermaningbarchasterjenlaridagro rigishlarhisoblanadi

Berilganyuklanishlardareo rigishlari nolgatengbo Igan sterjenlamolinchi
sterjenlardeyiladi

Tugun kesish usulidan kelib chigadiganva eslab qolish kerak bo lgan
muvozanatlariningususiyhollari:

1. Yuklanmagarnikki sterjenlitugun(38, a-rasnj.

Qachon ikkala sterjen nolinchi bo Isa (N1=0; N,=0), bunday tugun
muvozanatd&o lishi mumkin

2. Ikki sterjenibir o qdayotuvchi yuklanmagaruch sterjenlitugun (38, b-
rasm). Tugundagiuchinchi sterjen«Yakka» sterjendeyiladi va uning zo rigishi
nolgateng bo ladi (N3=0). Bir chizigdayo rialgansterjenlarningzo rigishlari esa
o zarotengvaqaramagarshiyo nalgan(N;=Ny).

3. Ikki sterjeno qi bir to ¢ ri chizigdayotgan yakkasterjeno Qi bo ylab F
kuchigo yilgan, uchsterjenlitugun(38, v-rasn).

Bu holda Ns=F, bir to g ri chizig bo ylab yo rnalgan sterjenlarning
zo rigishlari, yuqoridagi holatdagikabi o Zaro teng va garamagarshiyo nalgan
(N1=Ny).

4. Sterjenlaro qi ikki to g ri chiziq bo ylab yo nalganyuklanmaganto rt
sterjenlitugun(38, g-rasnj.

Bir to ¢ ri chiziq bo ylab yo nalgansterjenlarningzo rigishlari o Zaroteng

va qaramagarshiyo nalgan(N;=N, va N3=N,).
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a) P 6) /] N, 6 /7' RN
N i N \ 3
C/ ’l / > — 3} P \ Nz}

N. 2 ) N 1
N
38-rasm

7-Misol. 39, arasmda tasvirlangan ferma sterjenlarining zo rigishlari
aniglansin

Tugunlar muvozanatiningxususiy holatlari asosidaberilgan ferma uchun
nolinchi sterjenlarniosonaniglashmumkin Shunday yuklanmagankki sterjenli
2-tugundaikkala sterjen2-A va 2-3 nolinchi bo ladi (1-hol), ya’ni No.a=N,.3=0, va
bu tugunni sterjenlari bilan hayolan olib tashlaymiz Unda 3-tugun ham ikki
sterjenliyuklanmagartugunbo lib goladiva 3-4 va 3-A sterjenlaridageo rigishlar
nolinchi o ladi, yani Nz 4=Ns;.a= 0. Xayolan 3tugunni olib tashlab, 4ugunga
o tamiz. Yuqoridagidek mulohazalardaf:.s=Ns.a=0 ga kelamiz. Nihoyat, -1

tugunga tugunlamuvozanatining $olini go lfab N1.s=F=8 kH, N;.a=Ni.g ni

39-rasm
olamiz. Hisoblarniosonlashtirishuchun zo rigishi malum 1-5 sterjenini olib
tashlah F=8 kH kuchniyuqgorigi 5-tugungako chirishmumkin
Nolinchi sterjenlariva 1-5 sterjeniolib tashlangandaso riggi hisoblashga
mo ljallanganosonlashtirilgarierma36, b-rasmdako rsatilgan
A, 5, 6 tugunlarini ketmaket kesih fermaning hamma sterjenlaridagi

zo rigishlarnitopamiz
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sin a=0,6; sin ﬁ=2/\113=0,5547;
cos a=0,8; cos a=3/\fl3=0,832.

40-rasm
A tugun (40arasn):

DY =0V, +N g -sina =0; N, ¢ =-V,/sina =-4/0,6 =-6,667kH
> X=0; Ny g+N,-cosx=0; N, ;=—(-6,667-08=533%H;

5-tugun(40, b-rasmn):
>Y=0, ~F—Ng,-cos8=0; Ny =—F/coss=-8/0832=-9615kH

D> X =0, Ngg+Ngg-sing=0; Ny =—(-9619-05547=5333kH.
6-tugun(40, v-rasn): > Y =0 —Ng ,-sina— N, ; =—(-6,667-0,6=4 kN.
Javob: N, =8kN; N,_,=N,;=5333kN; N, ,=-6667 kN; N, ,=5333
KN; N ; =-9615KkN; Ny ; =4 kN. Qolgansterjenlardao rigishlarnolgateng
8-Misol. 41l-rasmda tasvirlangan ferma belgilangan elementlarining

bo ylamazo rigishlari aniglansin

Tugunlar muvozanatining xususiy hollaridan Ng,=0,N, ,=-F kelib

chigadi




Ns10 zo rigishni aniglashuchun I-I kesimini o tkazamiz o ng tomonini
tashlab yuborib, qolgan chap gismining muvozanatini garaymiz Y uqorida
keltirilgan usullarning birortasidan ham aniglanadigan zo rigishni ikkita
nomadalumi bo lgan bitta tenglamadanlarholtopishimkoniyati bo Imaydi. Bunday

hollarda quyidagichaish tutiladi. II-1l yordamchikesimo tkazamiz chapgismini
tashlab yuboramiz va o ng qgismidagi hammakuchlarni 7-moment nuqtasiga
nisbatanmomentlariningyig indisi shaklidagi muvozanattenglamasinituzamiz
(42,arasm.

Y MM =0; —2Fd — Ng_g " 15_9 = 0,
2Fd _ 2Fd F

Ts_o " 2dSina __ Sina

Ne_o = = —1,667F

buyerdarls o — N5 ¢ kuchiningyelkasiva sina =0,6.

Shundarso ng |-l kesimigagaytib, barchachapgismidagikuchlarningN_,
ning topilgangiymatini hisobgaolganholdau o gigaproyeksiyalariningyig indisi
ko rinishidagimuvozanatenglamasintuzamiz(42, b-rasn).

ZYO'“Q =0; 2F-F-F+Ny,, ,-sina+Ngy.-sina=0; Ny,,=—-Ny,.=—(-1667)F

10-2 va 5-7 sterjenlaridagizo rigishlarni 10 va 5 tugunlarnikesishusulida

aniglaymiz(42-rasmn).

10-tugun(43, a-rasny:
DY =0, Ny,+Ny,-sing; Ny ,=-1667-06=-F .
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5-tugun(43, b-rasm):

> Y=0 -F-Ng,+Ng4-sina=0, Ny, =1667F-06=-F=F-F=0

Oldin topilgan N, , bo ylama kuchi manfiy bo lganligi sabablj 39, b-
rasmdau tugungayo naluvchibo lib ko rsatilgan

Javob: Ng , =0, N,,=-F; N,,=1667#; N,,,=—-F; N.,=0

Qurilishda shprengellifermalar

F ham keng o ltaniladi. Shprengel
5 ﬁ; gurilmalarining (go shimcha ferma

‘NIO-A 10 Mg Ny_g=1,667xH J,Ns_y shprengél asosiyvazifasi yuklangan
tasma panellarining  uzunligini

43-rasm o ,
kamaytirish va tugundan tashgari

yuklarni asosiy ferma elementlariga uzatishdan iborat Qo shimcha ferma
shprengellarasosiy ferma tugunlarigatayanadiva fagat qo shimchatugunlarga

go yilgan mahalliyyuklargaishlaydi

Il -Hisob grafik ishini bajarilishiga doir namuna
2.6-§ .Statik anig fermalarni hisoblash

Masala sharti: Shifr asosida44-rasm va lll -tablitsadantanlab olingan
variantuchunquyidagilartalabgilinadi:

1. Fermalarningstatik anigligi va geometriko Zgarmasliginiekshirish

2. Analitik usuldafermaningberilganpanelsterjenlaridagio rigishlariniva
o ngustunsterjendagko rigishini hamhisoblash

3. Tayanchreaksiyakuchlariva yuqoridahisoblangarzo rigish kuchlarining
ta’sir chiziglarini qurish

4. Qurilgan ta’sir chiziglardan foydalanib berilgan panel sterjenlaridagi
zo rigishlarnianiglash

5. Analitik hisobnatijalarinita’sir chizig natijalaribilan solishtirish

Berilgan:
1)l =27m; R=12kN; 2)PanelNe2; 3)h =4,5m; 23rasmdagi-sxema
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Echish: 1. Berilganfermani masalaningoerilganlarinie’tiborgaolib chizib
olamiz Bu (44-rasm a) dakeltirilgan.

Berilganfermaningstatikanigligi vageometriko Zgarmasligintekshiramiz
D =21 tasterjen(disk);
SH=2-14+3-2+4+6-3+1-4 = 30taoddiyshanirlar
St=3 tatayanchsterjenlibo lIganiuchun
W=3-D—-—2-SH—-5=3-21-2-30—3=63-63=0

Demak garalayotgarfiermastatikanigvageometriko Zgarmasekan

2. Avvalamborfermatayanchreaksiyakuchlarinihisoblabtopamiz
D> M, =—P-1/[6(1+2+3+4+5)]+R;-1=0

_+P-1/[6-(1+2+3+4+5)] 15PI

R
5 [

=2512=3

Fermasimmetrikbo Iganiuchunhamdatashqikuchlaro Zarotengbo Igani
uchun

Tekshirish: > Y =R, +R, -5-P =0
3+3-5-12

6-6=0
0=0

Demak biz fermatayanchreaksiyakuchlarinito g ri hisoblabtopibmiz

Fermaningberilgan paneli Ne2 tugundanl-I kesimni o tkazib, bu panel
sterjenlaridagizo rigish kuchlarini hisoblaymiz Bunda moment nuqtasi usulini
go llaymiz.

1) U,; zo rigish kuchini hisoblaymiz Bu zo rigish kuchining moment
nuqtasi ikkinchi tugun nugta bo ladi. Bu tugun nugtaganisbatanferma chap
tomoniningmuvozanatenglamasintuzamiz

D> M, =U,;-h/2-R,-1/6=0
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U _Ral2_3:27-2_162_
% 6.h 6-45 27

6;

2) V,, zo rigish kuchini hisoblaymiz Bu zo rigish kuchining moment

nugtasi birinchi tugun nuqgtasi bo ladi. Bu tugun nugtaganisbatanferma chap

tomoniningmuvozanatenglamasintuzamiz
> M, =-V,, cosa-1/6 -V, -sina-h/2—P-1/6=0

h 3h 135

a =arctg2 = 63°26';
sin63°26' = 0,8944;
c0s63°26' =0,4503

—V,;(cosa-1/6+sina-h/2)=P-1/6;

v —_ P-1/6 - 1,2-27/6 o 54 ~
#® " cosa-l/6+sina-h/2  0,4503-27/6+0,8944-4,5/2 2,0263+2,0124
__ 2% 1337,

4,0377

3) 0,, zo rigish kuchini hisoblaymiz Bu zo rigish kuchining moment

nugtasi 3'-tugunnugtabo ladi. Bu tugunnugtaganisbatarfermachaptomonining

muvozanatenglamasinyozamiz
> My =-0,,-cosf-h/2-0,, -sinp-1/6+P-£/6—R,-1/3=0

h/2 h 6 3h 345 135
tgﬂ—L—_._:_:_—_

= = = =0,5;
/6 21 |1 27 27

[ =arctg0,5=26°34’;
sin26°34' =0,4472
€0s26°34' = 0,8954;

—0,,(cospB-h/2+sinB-1/2)+P-1/6 =R, -1/3;

R lB3-PI6 3.27/3-1,2-27/6 _ 271-54
2 cosB-h/2+sinp-1/6  08954.45/2+0,4472-27/6  2,0146+2,0124
__£:_5,3637;

4,027

4) O hg ustunsterjeniningVv,, zo rigish kuchini hisoblaymiz Buninguchun

3’ -tugunnikesibolamizva uning muvozanatintekshiramiz
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DY =Vy; +Vyy -cosa =0
Vg, = -V, - c0sar =1,3370-0,4503= 0,602,

3. Yugorida hisoblab topilgan zo rigish kuchlarining ta’sir chizig ini
guramiz Buning uchunberilganfermanitashqikuchlarsizbirlik harakatlanuvchi
kuch P =1 ning |-l kesimdanchapdava o ngdaharakatlanayotga holatini bitta
chizmadamujassamlashtiridermani gayta chizib olamiz Bu (44-rasm b) da
tasvirlangan Fermaning =1 birlik kuchidan hosil bo luvchi tayanchreaksiya
kuchlari xuddi oddiy balkani kabi bo lib, uning ta’sir chiziglari (44-rasm v) da
keltirilgan.

1) U,. zo rigish kuchiningta’sir chizig ini quramiz Bu zo rigish kuchining

momentnugtasi2-tugunnugqtadir

1-hol: P =1 chapdaO hgtomonimuvozanatenglamasintuzamiz

2 M, =-U3; -g+ Ré’:l-%l:O;

ona 512 oy Bl o
Ve’ =g R =gy R =10-Re™

2-hol: P =1 o0 ngda Chaptomonimuvozanatenglamasintuzamiz

h o |
M =U°.ha.‘p~——RP’l-—=0;
Z 2 23" 5 A G

Uzcga}p :|~_2. Rf\’:l :L. Rf\’:l =2. R/'zzl;

6-h 3h
Demak U,, zo rigish kuchi tayasir chizig i° chap chizig ini V tayanch
reaksiyakuchi tayasirchizig ini 10 martg o g chizig ini esaA tayanchreaksiya
kuchi ta’sir chizig i 2 marta oshirishyo li bilan hosil gilish mumkin ekan Bu
aytilganlarasosidagurilganu,. zo rigish kuchita’sir chizig i‘(44-rasm g) rasmda
keltirilgan. Ordinatalariesauchburchaklab xshashligidarioydalanibtopilgan
2) V,, zo rigish kuchita’sir chizig ini quramiz

1-hol: P =1 chapdaO hgtomonimuvozanatenglamasintuzamiz
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> M, =V cosw-lé+ RET-1=0;

. —1-3 _ -3
Vo‘ng — ‘RPfl
2 i ®  0,4503

RP 1 =_6,6622- Rg L
l-sina

2-hol: P =1 o ngda Chaptomonimuvozanatenglamasintuzamiz
D> M, =-V;®cosa - IE ~Va®sina 2 =0;

Budan V2* =0ni olamiz

DemakyVv,, zo rigish kuchi ta’sir chizig ining chap chizig ini B tayanch
reaksiyakuchi ta’sir chizig ini —6,6622 marta orttirish yo li bilan hosil gilish
mumkin ekan O nhg chizig i esasanoqchizig i° bilan ustmaust tusharekan Bu
aytilganlar asosidaqurilgan v,, zo rigish kuchi ta’sir chizig i (44-rasm d) da
keltirilgan 2"aa 3 tugunlar ostida v,, ta’sir chizig i‘ uzatish chizig i gonuni
asosida zgaradi

3) 0,, zo rigish kuchita’sir chizig ini ko ramiz

1-hol: P =1 o ngda Chaptomonimuvozanatenglamasinguramiz

> M, =-05* cosS- ——OC“""psmﬂ-Ig— R,i’l-lgzo;

h . I o |
—~O%®(cosB-—+sinfB-—)=R;™".—
23 ( IB 2 IB 6) A 3

chap _ —1 .RP1 = —27 .RP1 =
?  3(cosB-hi2+sinp-1/6 *  3(0,8954-4,5/2+0,7772-27/6) °

~27 rpi_ =21

= A "Ry =-2,2349- R}
3(2,0146+2,0124) 12,081

2-hol: P =1 Chapda O hgtomonimuvozanatenglamasinguramiz
D> M, =05"cosp-h+R;™ %' =0;

Oolng _2| RP:]' _ _54

RPT=———  RPI=_44672R0
? 3hcosp-h ° 135.08954 ° °

Bu tomilganchapva o rg chiziglar tenglamasidafoydalanibqurilgan o,

zo rigish kuchita’sir chizig i‘(44-rasm €) dakeltirilgan.
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4) v,, zo rigish kuchita’sir chizig ini quramiz
Bu zo rigish kuchini hisoblaganda

V,; =-V,, COSa

formulanimuvozanatenglamasidaolganedik.

qaf\_}"'-""'*""&'
2) ~
U,, mu
2 Vuew LB66—
Y HS. Y -
T e T _ 1332 QG
»l F—| | B e e S 0666 0333
L—T —[ r N s e e [
| 6,66622
1,1103 _ Vi, m.u
X | s | | 7
Vadamue A
+
€) 1 g [ T T T = =
0,7445 J‘_] S #1_1Ji_7—37 D, 7449 0. 3724
2,2349 |—————""1" T el O, mu
T 4,4672
| 2.9999
0,4999 b1 Vi mu
u) B e i

Han wwsuk

44-rasm
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Bu deganiv,, zo rigish kuchi (ustun sterjendagi)’&& chiizg ini V,, zo rigish
kuchi tasir chizig ini-cos ¢ ga ko paytirish y li bilan hosil gilishdeganidir.
Ya'ni:
~11103-cosa) = —11103- (-0,4503) = 0,4999,
—6,6622- (—cosa) = —6,6622(—0,4503) = 2,9999
Bu ordinatalardan foydalanib qurilgaf), zo rigish kuchi tasir chizig i*( u
rasmda keltirilgan.
Bu tasir chizig i 2 va 3' tugunlar orasida uzatish chizi'qonuni asosida
o zgaradi.
4. Yugorida qurilgan tsir chizig idan foydalanibb ¢ r 1 1 gpanelninye2
sterjenlaridagi @ rigishlarini hisoblaymiz:
1) U,, = ZPiYi =1,2(1,666+1,332+0,999+ 0,666+ 0,333) =1,2-4,9966=5,9959 ekan
2) V3 =) PiYi=12-(-11103 =-13324
3) O, =) PiYi=12-(-0,7445-1,4-11173-0,7449-0,3724) =1,2- (-4,3791) = -5,2549
4) Vg =Y PiYi=12-(0,4999) = 05998
5. Analitik hisob natijasi va tair chizig i‘natijasini solishtiramiz:

Uz —UJ3%-100% _ (6—-5,9959)-100%

1 , =0,0683% xatolik
) uges 5,9959 0
Anal _\/Ta's _ .
2y Vas V?i'-s 100% _ (-1,337+1,3324)-100% —0,345% xatolik
VAN 13324
Anal _ ~Ta's — .
3) (Oy3 O'I'2a35 100% _ (5,3637—-5,2549)-100% _ 2.0704% atolik
0J; 5,2549
Anal _\/Ta's — .
gy Ve Vys -100% _ (0,602-0,5998)-100% _ 0,3667% xatolik

VA 0,5998
Bu xatoliklar juda kichik b lib, hisoblashlar yugori aniglikda

bajarilganligini bildiradi. Hamda bu xatoliklar taqgribiy hisoblashlar mahsulidir.
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[I-Hisob grafik ishini bajarish uchun masalalar

Masala sharti:

Berilgan ferma uchun quyidagi ishlarni bajarish talab gilinadi:

1. Analitik usulda berilgan panel warng tomondagi ustun jami 4 ta sterjen
uchun o rigishlar aniglansin:

2. Shu sterjenlardagi@ rigishlar uchun tair chiziglari qurilsin.

3. Tasir chiziglari yordamida shuozrigishlarlarning giymatlari aniglansin
va ular analitik usulda topilgan giymatlar bilan solishtkibrilsin.

4. Berilgan paneldan chap tomon uchomg tomondagi ustungacha
Maksvell-Kremona dagrammasi qurilsin.

METODIK K O RSATMA

1-punktni bajarishda har bir sterjendagiragishni topish uchum Ziga mos
usulni topish uchun momemnugqta; prgeksiyalash; tugunlarni kesish va boshqga
usullarni @ ltash  kerak, y&i bir zo rigishni topishda ikkinchisidan

foydalanmaslik kerak.

[l -jadval
Shifrning | P a n e 1 Shifrning .
Ne £(m) Pi(kH) | ikkinchi | (chapdan| oxirgi
: : | (met)
ragami | sanaladi) | ragami
1 30 1,8 1 2 1 3
2 28 1,5 2 3 2 55
3 27 1,2 3 4 3 3,5
4 24 1 4 5 4 4
5 21 1,9 5 2 5 6
6 18 2 6 3 6 4,2
7 32 1,1 7 4 7 4,6
8 33 1,3 8 5 8 4,5
9 22 1,4 9 2 9 5
0 23 1,6 0 3 0 4,4
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45-rasm
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Tayanch iboralar:

Ferma, oddiy ferma, konsolli ferma, epyura, panel, tugun, ustki pelbstki
belbq ,© prolyot, noment nuqtasi usuliustun, havon, preksiyalash usuli,
tugunni kesib olish usuli, shprengel

Test savollari:

1. Sterjenlarni sharnirlar vositasida geometrik o Zgarmas qilib
tutashtirilishidan hosil bo Igan sterjenlar sistemasi nima deb ataladi?

ferma
arka
balka
rama

2. Ferma sterjenlarida tashqi kuchlar ta’sirida gaysi ichki kuchlar hosil
bo ladi?

bo ylama kuchlar

eguvchi moment

ko ndalang kuchlar

tayanch reaksiyalari

3. Ferma elementlari asosan gaysi deformatsiya turiga ishlaydi?

cho zilish yoki sigilish

siljish

egilish

buralish

4. Fermalar tashqgi konturining k o rinishiga ko ra ganday turlarga be ltnadi?
uchburchak shaklli, parallel belpdi va poligonal shakilli

uchburchak, hovon, yarim hovorg gh hovon, shprengelli

balkasimon, konsolli, konsolli balkasimon

tom, ko prik va kran

5. Fermalar panjaralarining tuzilishiga k o ra ganday turlarga be linadi?
uchburchak, hovon, yarim hovorg gh hovon, shprengelli

tom, ko prik va kran
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uchburchak shaklli, parallel belpdi va poligonal shakilli
balkasimonkonsolli, konsolli balkasimon

6. Fermalar tayanch reaksiyalarining yo nalishiga va ularning joylanishiga
ko ra ganday turlarga bo linadi?

balkasimon, konsolli, konsolli balkasimon

uchburchak shaklli, parallel belpdi va poligonal shakilli

tom, ko prik va kran

Uchburchak, hovon, yarim hovone gh hovon, shprengelli

7. Fermalar qo Itanish vazifasiga lo ra qanday turlarga bo linadi?
tom, ko prik va kran

balkasimon, konsolli, konsolli balkasimon

uchburchak, hovon, yarim hovormy gh hovon, shprengelli
uchburchak shaklli, parallel belpdi va poligonal shakilli

8. Ferma sterjenlaridagi zo 1qgishlar asosan gaysi usullar bilan aniglanadi?
tugun ajratish, kesish, grafik vasa chizig i

kuch, ko ¢hish, tugun ajratish

ko ¢hish, moment nuqta, grafik ¥asir chizig i

analitik, ko chish, tugun ajratish va kinematik

9. Ferma tugunlari orasidagi gorizontal masofa nima deb ataladi?
panel

ustun

oraliq

hovon

10.Fermalarning geometrik o Zgarmaslik sharti keltirilgan gatorni toping?
S>2t-3

S<2t-3

S>2t+3

S>2t-6
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11.Agar S <2t-3 bo Isa, ferma ganday ataladi?
statik anig, geometrik Zgaruvchan

statik anig, geometrik Zgarmas

statik noaniq, geometrik Zgarmas

statik noaniq, geometri Zgaruvchan

12.Agar S=2t-3 bo Isa, ferma ganday ataladi?
statik anig, geometrik Zgarmas

statik noaniq, geometrik Zgaruvchan

statik anig, geometrils Zgaruvchan

statik noaniq, geometrik Zgarmas

13.AgarS ~2t-3 bo Isa, ferma ganday ataladi?
statik noaniq, geometril Zgarmas

statik anig, geometrils Zgaruvchan

statik noaniq, geometrik Zgaruvchan

statik anig, geometrik Zgarmas

14.Ferma ganday elementlardan tashkil topadi?
yugori vapastki belbg lar, tirgak va hovonlardan
Belbog va tirgaklardan

Tirgak va hovonlardan

Belbgg va hovonlardan

15.Ferma ganday yuklanadi?

tugunlar orqali

belbqz lar orgali

tirgaklar orgali

hovonlar orgal

16. Tugun ajratish usuli orgali ferma gismi uchun nechta muvozanat
tenglamalarini tuzish mumkin?

2

1
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3
4

17.Fermadan ajratib olingan tugun uchun nechtadan ortig muvozanat
tenglamalar tuzish mumkin emas?

2
1
3
5

18. Yuklanmagan tugunda tutashtirilgan ikki sterjenlardagi zo Hqishlar
o Zaro qanday munosabatda?

ikkalasi ham nolga teng
bir- biriga teng
cheksizlikka teng

juda katta giymatga teng

19.Fermani kesish usuli balan hisoblashda nechta muvozanat tenglamasi
tuzish mumkin?

3
1
2
4

20.Bir yarusli shprengelli fermalarni hisoblashda ularning elementlari nechta
kategoriyaga o linadi?

3
2
1
4
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21.Ikki yarusli shprengelli fermalarni hisoblashda ularning elementlari
nechta kategoriyaga o linadi?

4
1

3

2

22.Qaysi holda sistema geometrilo Zgarmas, statik aniq » ladi?
W=0

W >0

W =0

W <0

23.Qaysi holda sistema geometrilo Zgaruvchan, statik aniq o ladi?
W >0

W <0

W =0

W <0

24.Qaysi holda sistema geometrilo Zgarmas, statik noaniq » ladi?
W <0

W=0

W >0

W =0

25. Alohida elementlarining joylashuv tartibiga garab inshootlar ganday
sistemalarga » ltnhadi?

yassi va fazoviy

yassi va qobiq|li

fazoviy va hajmiy

tekis va hajmiy

26.Yassi sistemalar deb ganday sistemalarga aytiladi?
barcha sterjenlar bir tekislikda joylashsa
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barcha sterjenlar murakkab shaklda biriktirlgan$a

barcha sterjenlar biotg ri chiziqda yotsa

barcha sterjenlarning gi bir nugtada kesishsa
27.Sistemaning erkinlik darajasi deb nimaga aytiladi?
sistemaning holatini belgilovchi geometrik parametlar soni
sistemani tashkil etuvchi elementlar soni

sistemaning mini belgilovchi dinamik parametlar soni

sistemani tashkil etuvchi elementlar holatini belgilovchi nuqgtalar soni

28.W =3D -2Sh-S, formula yordamida nima aniglanadi?

sistemaning erkinlik darajasi
sistemadagi sharnirlar soni
sistemadagi tayanchlar soni
sistemadagi disklar soni
Nazorat savollari

. Ferma deb ganday sistemalarga aytiladi?

. Ferma elemaentlari nomlarini ayting bering

. Fermalarni analitik hisoblashda moment nuqtasi usulini tushuntirib bering

. Tugunlarni kesish usuli tushuntiring

1
2
3
4
5. Fermani analitik usulda hisoblash usullarini aytib bering

6. Proyeksiyalash usulini tushuntirib bering

7. Tugunni kesib olish usulini tushuntirib bering

8. Shprengelli fermalar hisobini tushuntirib bering

9. Moment nuqtasi usulini tushuntirlizering

10.Ferma b rigishlarining tasir chizig i‘nima uchun quriladi

Onlayn masofaviyo gitish usullari
Talaba tomonidan IBOB ga doir mavzulao zlashtirililib  bo Igach tyutor

tomonidan topshiriglarni har bir talabaga individual tarzda (pdf yoki doc) fayl
tarzida tayyorlanadi. Tayyorlangan topshiriq tizimga joylashtiriladi. Buning uchun
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tizimga kirib tahrirlashga tiladi so ng kerakli mavzuni tugash gismida element
yoki resurs g shish tugmasini bosib, topshirig elementi tanlanadi wastgsh
tugmasi bosiladi. Shundar 8g topshirig joylashish oynasi ochiladi. Topshiriq
nomi Ha 3 B 3da hikor nom Kkiritiladi. O n u ¢ gda sopshirig hagida gisga
ma ’ 1 u mkiritilddia topshiriglarni bajarish & rsatmalar yozish maqgsadga
muvofiqdir. Undan pastda tayyorlangan faylni £hish oynasi joylashganobib

shu oynaga joylashtiriladi. Undan pastda vagt reglaménti # x p o H),u 3 a
baholashi ¢ 1 e }fak to ¢ rilanadi vasaglash tugmasi bosiladi. Shundanng
topshirig barcha talabalarga Kinadi.

Jo natilgan topshirigni talaba gabul qilib oladi. Belgilangan mavauwyibha
talaba topshirigni yuklab oladi va aytilgan tarzda bajaradi.

Bajarilgan topshirigni (pdf yoki d fayl shaklidag natadi.

Tyutor talaba tomonidan bajarilb patilgan topshiriq tagdimnomasini ochadi,
uni tekshiradi, kamchilik va mulohazalarni yozish joyida bildiradi vahatiladi.
Tyutor tomonidan baholanadi va saglasthun ¢ o x p 8 x 1 ¢ k tugmasi
bosiladi.
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Il - BOB.
UCH SHARNIRLI SISTEMALAR
3.1-§ Uchsharnir li arkalar va ramalar hagida tushuncha

Tayanch s Z va iboralar:

Uch sharnirli arka, rama, vertikal reaksiya, keruvchi reaksiya,qitbit arka,
tortgichli rama, statika tenglamalari, kesimning momenti, oddiy balka uchun
kesimning momenti, kesuvchi kuch, kesimning urinmasi, kesimning normali,
oddiy balka kesimining kesuvchi kuchi, urinmaning gorizontal bilan hosil gilgan
burchagi, ratsional g, parabola.

Agar | va Il disklar egri chizigli sterjenlardan iborad ksa, bunday sistema uch
sharnirli arka deb ataladd§ — rasm, a), agar | va Il disk sini@ g 11 chizigli
sterjenlardan tashkil topgam lsa, uch sharnirli rama deb atala@6 — rasm, b),
agar | va Il ferma b Isa, u holda sistema uch sharnirli arkasimon ferma deb ataladi

(46 —rasm, v).

Uch  sharnirli  sistemalar
vertikal o gga nisbatan simmetrik
yoKi nosimmetrik b lishi
mumkin. Simmetrik sistemad&
sharniri simméiya o @i ustida
joylashadi. A va B tayanch i-r

sharnirlari bir sathda yotadi. I

Nosimmetrik sistemada
tayanchlar  turli  sathlarda v&’
joylashishi mumkin. 46 - rasm

Uch sharnirli sistema tayanchlarida vujudga keladigan gorizontal bosim va
unga garshi reaksiya kerki (raspor) nomi bilan yuritiladi, sistemaningy esa
kerkili sistema deb ataladi. Arkalar kerki kuchining mavjudligi bilan balkalardan
farq giladi.
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Arkaning gumbazdan fgr shundaki, arkaningdkndalang kesimi ancha kichik

bo ladi, shuning uchun ham u ¢ . g
sterjenli  sistemalar guruhiga gy

kiradi. Gumbaz esaqobiglar »Q:rr e
guruhigago shiladi. 7 3) ,
' oA 7;7
Qurilishda uch sharnirli, ikki 4

sharnirli @7 - rasm, a) va J)

sharnirsiz 47-rasm, b) arkalar
go lfaniladi. Arkalarda kerishish
kuchining mavjudligi sababli 47 - rasm
ularning tayanchlari sharnirli yoki sharnirsgo Zg almas tayanch &rinishida

ishlatiladi.

Tayanchlardan biri sharnirtjo Zzg aluvchan b Isa, u arka emas, egridli arka
deb ataladi4{7 — rasm, v). Binokorlikda baan uch sharnirli arkalarningpstgacha
xili ham uchrab turadi47 — rasm, g).Tortgichlar sharoitigagarab tayaohlardan
yugoriroq o matilishi mumkin 47 — rasm, d). Quirilishlarda tagichli ramalar ham

keng tagalgan 47 —rasm, e).

Uch sharnirli hamda tagichli arkalar varamalar statik awj, ikki sharnirli va
sharnirsiz arkalar statik noansistemalarga kiradi. Arkalarning asosiy belgilari:
prolyot uzunligi | va arka balandligif dir. O rtadagi C sharnirigaqulf sharnir

deb ataladi.

Sharnirsiz arkalar O rta Osiyo binokorligida gadim zamonlardan doyon
go lfanilib kelingan. Masjid, madrasalar, hastedli saroy va mabaralar,
hammom, sardoba vaolpriklarda ravg va gumbaz & rinishidagi arka
elementlarini k plab uchratish mumkin. Misol uchynl502 yili Shayboniyxon
tomonidan Zarafison daryosigaqurilgan suv ayig ich ko prigining ayrim

ravaglari hozirgagadar sglanib golgan.
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3.2-§ Uch sharnirli arkalarning tayanch reaksiyalarini ani glash.

Ixtiyoriy kuchlar go yilgan uch sharnirli arkaning 8 - rasm) tayanch

reaksiyalarini arglaymiz.

Ma’lumki, uch sharnirli arkalar
statik ang bo ladi. Shu boisdan
ularning tayanch reaksiyalarini

aniglashda statikaning muvozona

tenglamalariyetarlidir. Uch sharnirli

arkalarda tagli kuchlar tdsiridan

ikkita gorizontal H,, H, va ikkita

vertkal V., V, reaksiya kuchlari 48 - rasm

vujudga keladi. Bu nomdlum tayanch eaksiyalari quyidagi tenglamalardan

aniglanishi mumkin:

SM=0 Y M, =0, YM =0 Y x=0

Bizning misolimizda:

P-a+M
I b

ZMA=P'a+M -V, -1=0 bundav, =

P(l-a)-M .

> M, =M-P(I-a)+V,-1=0 bundav, = |

) M tash _ M tash . )
bunda Vv, = P a|+|v| = 2 IA va V,= P(II 3) _ 2 IB belgilashlardagi

> M, va > M,™ lar mos ravishd# va B nugtalarga nisbatan taghkuchlar

momentlari yg indisini bildiradi.

Gorizontal reaksiya kuchH, ni aniglash uchunS sharnirga nisbatan rg

tomonda yotgan kuchlardan moment olamiz:

MM =M —vB-'E+HB-f =0
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V..l m 0(o'ng)

bundan #, =B+; yoki H, =z+; bu yerda nol indeksi uzunligi va
yuklanishi arka bilan bir xil & Igan oddiy balkadagi moment ekanligini bildiradi.
A tayanchdagi gorizontal reaksiya kuchi, quyidagi > M.™" =0 yoki > X=0

tenglamalaridan biri yordamida aniglanishi mumkin:
> X=H,-H;=0;
bundanH, = H, - H kelib chigadi.

Oxirgi tenglik shuni lo rsatadiki, agar arkaga vertikal kuchlar glgan o Isa,

gorizontal reaksiyalas Zaro teng b lar ekan.

Uch sharnirli arkalar uchun bayon etilggoidalar o laligicha uch sharnirli

ramalar uchun ham taadjlidir.
3.3§ .Uch sharnirli arkalarni qo Zg almasyuklar ta’siriga hisoblash.

Hisoblashdan ngsad buyerda ham bosia konstruksiyalar singari ichki
zo rigish kuchlarini amglashdan iboratdir. & rigish ichki kuchlari degada taski
kuch tdsiridan arka k ndalangkesimida paydo d®ladigan eguvchi moment

kesuvchi kuchQ va o ylama kuchN tushuniladi.

Ichki kuchlarni anglashda ishoragoidasi balkadagioidagao xshashdir, yani
kuch arkaning egriligini oshirsa ishora manfiy, egriligini kamaytirsa- ishora
musbat, kesimga nisbatan kuch soat strelkagjitha aylansa- ishora musbat,

teskari y nalishda aylansaishora manfiy olinadi.

Bo ylama kuchlar ishorasi boshlgacha: kuch sterjenni @@®a -

ishora musbat, ehzsa— ishora manfiy olinadi.

Uch sharnirli arkaningixtiyoriy K kesimidagi vujudga keladigan eguvchi

moment M_ ni aniglaymiz (49 —rasm, a).
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Buning uchun arkani kesimobyicha
xayolangirgamiz va kesimning chap
yoki o ng tamoni uchun momentlar
yig indisini yozamiz:

Agar arkaga qyilgan kuch @ ma
emas, tik b Isa, u holdaR kuchining
gorizonatl  prgeksiyasi P, =0

bo lIganligi uchun, P =P va

H,=H,=H boladi hamda )

49-rasm

ifloda quyidagi k rinishga keladi:
MK:VA.XH_HA.yK_Py'(xk_xp)_PX'(yK_yp); (8)
M, =V,-x,—P(x,—x,)—H-y,;

Bu formuladagiV, - x, — P(x, —x,) ifoda, uzunligi va yuklanishi jihatidan shu

arka bilan bir xil o Igan oddiy balkaning eguvchi momend, ga tengdir. Agar

buni etiborga olsak, ygoridagi oxirgi formulaniquyidagi sodda & rinnishga

keltirish mumkin:
M, =M/ -H-y,; 9)

Ko ndalang va b ylama kuchlarni amjlash uchun arkaninl§ kesimiga urinma
(u) va shu urinmaga tiko Igan chizq (v) o tkazamiz 49 — rasm, b). K ndalang
kuchlarni anglash uchun(v) o giga, o ylama kuchlarnianiglash uchuru o giga

nisbatan kuchlar py@ksiyalarining yg indisini olamiz:
Q. =V,-cosp—H,-sing—P, -cosp— P, -Ccosg;

N, =V,-sing—H,-cosp— P, -Cosp+ P, _-COS¢;
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buyerday - urinma bilan gorizontal orasidagi burchak. Agar arkaggilgan yuk
tik bo Isa, u holda ygoridagi oxirgi formulalaigo yidagi ko rinishni oladi:

Q. =V,—P)-cosp—H -sing;

N, =V,—P)-sinp+H -cose; (10

(9 va (L0) formullardan foydalanib, arkaning bgancha kesimlari uchun
eguvchi moment, &k ndalang vabo ylama kuchlar amjlanadi hamdavi,Q va N
epyuralari quriladi. Bunda ko ndalang kesimdagi eguvchi moment, balka
ko ndalang kesimidagi eguvchi momentdan kichikliishi (9) formuladan k rinib
turibdi.

Agar arkaga vertikal ¢y nalishda tekis yoyj kuch go yilgan o Isa, arkaning

o gini shunday olish mumkinki,

bunda arkaning barcha kesimlarida 9

eguvchi moment nolga teng fadi. : J/ ¢ \I/ \I/ \L J/ ¢

Eguvchi momentlarning nolga teng

bo lgan arkao gi magbul (ratsional)

o g deb ataladi. Arakaning Zi esa

magbul o dli arka deb yuritiladi $0-

rasm).

50-rasm
Arkaning mabul o i tenglamasi arka ixtiyoriy kesimi uchun yozilgan

eguvchi moment ifodasini nolga tenglab hagihadi, ya'ni:

M,=M}-H-V, =0 (1)

K

2
6-rasmda M :Q_'.x_qizﬁa_x);
2 2 2

S rodh (12)
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(11) tenglamadan = '\l/'_F ni topib, unga 12) ifodasinigo yamiz:

P 1-x)-8f
y= B =0

Shu tenglama yordamida chizilgan parabola arkaningglbmb o gi

bo ladi, magbul o li arkada eguvchi moment nolga tengdir.

3.4§ . Uch sharnirli arkalarni harakatlanuvchi yuklar ta’siriga

hisoblash.

Balkalar va fermalar hisobida okib o tkanimizdek, inshoatlarni
go Zg aluvchi yuklar tasiriga hisoblash uchun’&r chiziglari deb ataluvchi grafik
chizib olinadi. Tasir chiziglari har bir tayanch reaksiyasi va har bir ichki kuch

M,Q, va N uchun abhida ravishdayuriladi.

Tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziglari.

Chap vao g tayanch sharnirlariga nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz

(51-rasm, a):
D Mg =V, I=Pl=x)=0; > M,=-V;-1+P-x=0;

Bu tenglamalardan vertikal/, va V,

tayanch reaksiyalari topiladi.

Topilgan ifodalar tayanch

reaksiyalarining ifodasidan fargilmaydi. A

Demak, arka tayanch reaksiyalariningsta 4

chiziglari ham balkaning tair chiziglaridan
farq gilmasligi kerak 1 - rasm, b, v).

x|
il

Ma’lumki, kerishish  reaksiya kuchi |

A .w.wz m.mgcyp |mgﬂ;

0

H =

tenglamasi yordamida ag@nadi. 2)

51-rasm
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Bundan A ning tasir chizig i‘balka momentiM ni ta’sir chizig idan % marta

kichik ekanligi ko rinib turibdi. Swuning uchuna ta’sir chizig ini qurishda A
tayanchi ostigd, ningo rmiga ITl ni o Ichabgo yamiz.Bu migdorni B tayanch
ostidagi nol bilan tutashtirsalg ng to ¢ ri chizig kelib chigadi. Chap b g i
chizigni o tkazish uchunC sharnirnio ng o g 11 chizigga prgeksiyalaymiz,
topilgan nugtaniA tayanchi ostidagi nol bilan tutashtirami@htrixlangan yuza

kerishish reaksiya kuchi ya’ni gorizontal reaksiyaz ning tasir chizig idir (51—

rasm, g).Agar |, =1, :12 bo Isa, C sharnir ostidagi ordinatﬂl? bo ladi.

Eguvchi moment M ning ta’sir chizig i¢

Arkaning istalgan kesimidagi eguvchi momem, =M°-H.y formulasi

yordamida arglanishini ywjorida ko rib

| N Y e
o tdik. Arkaning ixtiyoriy ¥ kesimidagi

eguvchi moment M, ning tdsir

chizig ini qurishda ham shu formuladan 4 -

foydalanamiz %2 —rasm, a).

Formulaga garaganda, arkaning P =

ta’sir chizig i oddiy balkaning %2 — i r E‘EEHIHBIED::::_.;
!
rasm, b)x kesimidagi eguvchi moment H AL e douio ‘
Pz }
M_ ning tdsir chizigi® y, marta &) m
1. | | -
kattalashtirilgan kerishish kuchiz ning 17 ‘-'i | e cuesisses .
. ; )
ta’sir chiziglari orasidagi fagga teng a)x‘ : s 7
r |4
b

]
bo ladi. M? va H-y. ning tdsir ! !
I

'*-|,.m.
P

Aty

chizigari  (52-rasm, v, @ da '5",('

tasvirlangan.

=t [ E L] LR L
I!l LU

Har ikkala shakini ustma -ust
_ o o 52-rasm
joylashtirish y li bilan izlanayotganM ,
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ta’sir chizig ini hosil gilamiz (52 — rasm, d). Hosil b Igan tdsir chizig ini to g i
o dga joylashtirsa hamdladi (52-rasm, e).

52-rasm, d, e- da tasvirlangan M ta’sir chizig ida M? ning o g chizg i

bilan H -y, ning chap chiz i‘nol nugtasida kesishadi. Ushbu gtaning holatini
grafik usulda amjlasa lo ladi.

Buning uchunB ( va 4 k chiziglarining kesushuv rgtasi O, ni anglaymiz

(52—rasm, a). Tair chizig ining O nuqgtasi ana shu mtada yotadi.

M, ta’sir chizig ini bevosita nol ngtasi ogali qursa ham b ladi. Buning

K

uchun ixtiyoriy o qga x, nugtasio Ichab qo yiladi (52 — rasm, €).0,, nugtasini

o gqga prgeksilab nol ngtasi anglanadi. X, ning uchi0 bilan Qrlashtiriladi va

C sharnirning proeksiyasi bilan uchrashguncha davom ettiril@dikazilgan
chizig | — ong chizg deb ataladi. H o ng chizig shaklda &rastilgandek
o tkaziladi. Chap chizg odadagidek o tkaziladi, yani nol nugta birlashtiriladi.
Shtrixlangan yuzaM , ning tasir chizig i‘deyiladi.

Nol nugtasiningU , absissasiAFO,, va B F { uchburchaklaridan topiladi:

FO,, = Ve U. =Ii(l —K); bundan:
2

U,=———  kelib chigadi.

Ko ndalang kuch Q, ning ta’sir chizig i

Uch sharnirli arkaningc kesimidagi kesuvchi kucR, ning tasir chizig ini
qgurishdaguyidagi formuladaroydalanamiz %3 - rasm, a):
QK = QI? 'COS¢K _H'Sin¢l(’

Bu yerdaQ? - oddiy balkaningx kesimidagi k rndalang kuch%3 - rasm,

b), ¢. - K kesimigao tkazilgan urinma bilan gorizontal q orasidagi burchak.
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Arka bo ylab birlik kuch harakatjlganda, Q° bilan H o Zgarib boradi,cose,
bilan sing, esa o Zzgarishsizgoladi. Bunga kra Q.  ning tdsir chizig i
Q! -cose, bilan H-sing, ning tdsir chiziglari algebraik yg indisi sifatidaqursa
bo ladi. Ana shu i indi (53 — rasm, y — da tasvirlangan, yai ikki xil ta’sir

chizig i ustma — ust joylashtirilgan.Miqdorlari teng, ishorasgarama- garshi

bo lgan ordinatalagisqarib ketgangolganlari shtrixlangan.

Ixtiyoriy gorizontalo gga cosp, masofasinb Ichabgo yamiz 63-rasm, g).
Masofaning uchini nol ngta bilan tutashtiramiz va unC sharniri proeksiyasi
bilan uchrashguncha davom ettiramtiztkazilgan kesma-lo rig chizg bo ladi. Il-

o Ng chizg shaklda k rsatilgandeko tkaziladi. Ghap chizgni I- o ng chizgga
parellel ravishdao tkazilib x kesimning proeksiyasigajadar davom etadi.
Shtrixlangan yuzaQ, ning tasir chizig i hisoblanadi.Nol nugtasining absissasi

f-l
f+1,-tge,

formuladan topiladi.

AFO, Va B F ¢ uchburchaklari agali U, =

Bo ylama kuch N ta’sir chizig i¢

Uch sharnili arkaningc kesimidagi

bo ylama kuch N, ning tdsir chizig ini

qurishda N.=Q?-sing +H -cosp,

formlasidan foydalanamizg — rasm, a).

Buning uchun awvaR! -sing, ning tdsir

chizig ini quramiz, ® ngra buning ustiga **

H -cosp, ning tdsir chizig ini teskari
ravishda joylashtiramiz53 — rasm, b).
Shtrixlangan yuzaN, ning tasir chizig i
bo ladi.
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N_ ning tdsir chizig ini ham nol ngtasi usulidagurish mumkin. O, nugtani

topish uchun birinchiB ¢ chizigni o tkazamiz, keyinkx kesimidano tkazilgan

urinmaga tik b lIgan AO, chizig ini o tkazamiz. Kesishgan atasi O, bo ladi. O,

ni gorizontalo gga proyeksiyalalh nol nwgtasini anglaymiz 63— rasm, v).

A tayanch ostiga Sing,

kesmasini o Ithab go yamiz.
Kesmaning ygori uchini nol nuta a)
bilan birlashtirib, C sharnirning

proyeksiyasigacha davom ettiramiz.

Bu I- o ng chizg bo ladi. Chap
ta’sir chizigni 1- ong chizgoa

parmllel ravishda o tkaziladi.
Shtrixlangan yuza N, ning tdsir -
chizig idir.

Nol nugtasining abstssasiFO, 4/

va B F( uchburchaklari agali

guyidagi formuladartopiladi:

f-l
U, = . 54 — rasm
|2 Ctg(DK - f

Uch sharnirli tortgichli arka va ramalarni hisoblash.

Uch sharnirli tortichli arkalar va ramalarmg hisobi torgichsiz
sistemalarning hisobidan biroz ¢pgiladi. Bu fargni (55-rasm a) — da tasvirlangan

tortgichli arka misoldida & ramiz.

Arakaning B tayanchi sharnirligo Zg aluvchandir. O rtadagi C sharining
mavjudligini inobatga olsak, bu sistemaga qachning zarurligio Z — o Zidan

ayon I ladi. Chunki bu sistemaning geometrikzgarmasligini aynan shu tgrth
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ta’minlaydi. Boslgachagilib aytganda shu togtch tufayli 3 tayanch gorizontal
yo nalishdago Zg almaydi.

¢ ' Demak tortgichni B  tayanchning
gorizontal sterjeni sifatida gih etsa ham & ladi.

- Bu esa hisob jarayonida tgrthsiz arka %5 —

rasm, b) uchun berilgan formulalardan bemalol
foydalanish  imkonini  beradi. Tagichdagi
zo rigish gorizontal tayanch reslyasi H, ga teng

bo lganligi sababli togichli arka ko ndalang

55—rasm kesimlaridagi @ rigishlarga teng & ladi.
Shuningdek tortgichli va torigichsiz arkalarning tair chiziglarida ham hech

ganday faq bo Imaydi.

Ba’zan uch sharnirli arka va ramalarda qarth tayanchdan ygorirogga
o Mmatiladi 66 — rasm, a).

[

a)

Oty

56 — rasm
Tortgichni tashlab yuboriby miga qgarama garshi y nalgan kuchlaN; ni

go yamiz 66 — rasm, b).Kuchlarning giymati tortqichdagi ozrigishga teng
bo ladi. Bu yerda asosiy masala anashw rigishni anglashdan iboratdir.

Ramaning tayanch reaksiyalari statikaning manaz tenglamalaridan topiladi.

N; ninggiymati C sharnirga nisbatan chap yakng tamonda joylashgan

kuchlarning momentlari yiindisini ifodalovchi tenglamalaiy 'y, =0 yoki Y M, =0
chap o'ng
dan topiladi.
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N, aniglangach, arka yoki ramaning istalgan kesimidabki kuchlar torgichsiz

sistema uchun berilgan formulalardan foydalanib topiladi.

Agar X o gini o ngga U o gini yuqorigayo naltirsak koordinatalatboshini
chap tayanch A nugtasi bilan ustmaust joylashtirsak arka o giga urinmaning
og ish burchagi¢ va trigonometrik funksiyalar sin ¢, cose bo Isa u holdaarka
o gining tenglamasinguyidagiformulalarbo yichahisoblashmumkin(57-rasn):

1) arkao (i — kvadratparabola

4f(Ix — x? , Af(l—2x
y:le—); tgp =y =(|2);

. (13)

—_—; Sing =cosg -tge;
1/1+tgz(p

2) arkao (i — aylana

Cosg =

2 (1Y _ foo?
2 2 8.-f (14)
sing=1=2%.  (osp=YFrR-T
P="5r ? R

bu yerdal-arka tayanchlari oralig i; f-tayanchsharnirlarni tutashtiruvchi
to ¢ ri chizigdanC qulf sharnirigachabo Igan masofaarkaningko tarilish
balandligi. R-aylanaradiusi.

Qayd gilamizki, uch sharnifdi arkalarda ramalardava arkasimon
fermalardaVa va Vg reaksiyalariningvertikal tashkil etuvchilariningta’sir
chiziglari balkadagiRa va Rg ta’sir chiziglari bilan mos keladi, chunki bir
xil analitik ifodalargaega

Statik usulda uch sharnidi arka va ramalarda zo rigishlarning ta’sir
chiziglari, ularning ichki zo rigishlarini tashqi yuklar ta’siridan aniglash
formulalarigaasosamurilad:

Hmu=M? mult, Mymu=Mmu—H-Y, mu.; (15)

Qy m.u.= QP cosgy, mu.—H -sing, mu.; (16)
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N, mu="(Q]sing, mu.+H -cose, mu.), (17)

bu yerda M,? ta’sir chiziqva Qf ta’sir chiziq - arkatayanchlarioralig iga teng

oddiy balka K kesimidagi eguvchi moment va kesuvchi kuchlarning ta’sir

chiziglari.

9-misol.

Hym.u. sing

N\

B

[
| T
o ——— _ _ ! Q: m.u.COS Py !
53 :@jj::n—-:ﬂ:l:m
S J
1

\L sin @

4f

QO mu

s S I N [N O I I e e

0 o
'\ Qg m.u.Sin Qg

7

(58, arasnda keltirilgan

57-rasm

1
| <
cos @
1
: 4
I ! ~ L1
—_— ’/ I mﬁ !
- 1
| - I ‘———’— |
1
1 =l | LA - :
| N g m.=u. )
# —‘J—I—I—I’LU_I—LLLLL‘,

rama belgilangan kesimlaridagi

zo rigishlarning tasir chiziglari analitik usulda qurilsinF=1 yukining harakati

punktir bilan lo rsatilgan.
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(15) formulaga k ra tortgichdagi & rigishning tasir chizig i tenglamasi
quyidagi lo rfinishga ega dladi: N; t.ch.=Mg t.ch.f. Chunki bu misolda

f =Y, =3 m, D sharniri ostidagiN; t.ch. ordinatasi balandligi quyidagicha

N

M 6
bo ladi: H,, :Y_D:ﬁ:O’S' N; t.ch.58, b-rasmda tasvirlangan.
8

My t.ch. ni (16) formulalarningikkinchisidan quramiz Mkt.ch.:Mf t.ch.-
H-Y, tch=M} tch. —H-3 tch 58, v-rasmdagibitta asosto g ri chizig iga K
kesimostidagi M? = ab/ ¢ =4-4/8=2 ordinatasibilan M t.ch.ni va N3 t.ch. ni

guramiz

58-rasm

Shu ikki tdsir chiziglari orasidagi shakl (shtrixlangan), izlangan th.
bo ladi. 58, g-rasmda uningot ¢ rilangan shakli keltirilgan. (2) formula o yicha

Q. tch. quramiz: Q.t.ch. = QJ cosg,t.ch. -N-sing, t.ch. ¢ =0° sababli,
cos0” =1 va sin0° =0, Q, t.ch. =Qy t.ch. 68, d-rasm).
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My t.ch. qurish uchun ramanil Ikesimi bilan qirgib ikki gismga ajratamiz
va o ng gismini tashlab yuboramiz. Qolgan chap gismining muvozanat shartidan
Mn eguvchi momentning Zgarish gonuniyatini topamizM =V, -2. Olingan
ifodadan ko rinadiki, My t.ch. ordinatasikki marta kattalashtirilgarV vertikal
tayanch reaksiyasining gonuniyati ichao zgaradi 68, erasm).

F =1 yukining ikkinchi darajaliEGC ramaningEG bo lagidagiharakatidan
barchata’sir chiziglari, ko p oraligli sharnir konsolli balkalar uchun bajarilgani
kabioxirigachayetkaziladi

10-misol. Arkasimon ferma 2-3, 1213 va 3-12 sterjenlaridagi
zo rigishlarningta’sir chiziglari analitik usuldaqurilsin (59, a-rasn).

Hovonli arkasimon ferma sterjenlaridagio @gishlarning tasir
chiziglarini qurishda balkasimon fermalar o @qishlarini tasir chiziglarini
gurishdagi qoida va usullarodtaniladi; hisobga olish lozimki, momentlar
tenglamasini tuzishda gorizontal tayanch reaksiyasi (hovonis)rita hisobga
olish kerak. 9, b-ragnda keltiriigan H hovonning yordamchi chizf C sharniri
ostidagi H. =1/(4f)=24/(4-8)=0,75 ga teng eng katta ordinata bilai6)
tenglamasi yordamida aniglanadi.

N3 zo rigishningta’sir chizig i. uchtasterjenorgali I-1 kesiminio tkazamiz
vaikki holni garaymiz
1. F=1 yuki kesilgan 23 panelidano ngroqda.O ng gismini tashlab yuboramiz.

13moment nuqtasiga nisbatan chap gismi uchun muvozanat tenglamasini
0
yozamiz: > M3*® =V,-6-H-6+N,;-2=0; V,-6=M,] sababli,N“:—%ﬁ%H.

2. F =1 yuki kesilgan 23 panelidan chaprogda. Chap gismini tashlab yuboramiz.
O hg qismi uchun muvozanat tenglamasini-ri8ment nuqtasiganisbatan

0
yozamiz:» M/ =-V,;-18+H-6-N,,-2=0; V,-18=M, sababli,N, ;= —%JAH.

59, v-rasmda, asoshizig ining bir tomoniga (pastda) 1®oment nuqgtasi
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59-rasm

ostidaordinatasi(ab/1)/2=(6-18/24)/2=2,25 gatengbo Igan M%/2 t.ch va

N-3 t.ch. qurilgan Bu rasmdagishtrixlanganshaklizlanganN3 t.ch. bo ladi. U
to ¢ rilanganko rinishda59, g-rasmdakeltirilgan.

Ni213 zo rfigishning ta’sir chizig it Fermanill-1l kesim bilan ikki gismga
bo lamiz vaikki holatnigaraymiz

1. F=1yuki girgilgan3-4 paneldaro ngdaharakatlanadi

0
> M =V,-6-H-8-N,,,;-2=0; V,-6=M; sababliN,_, =%— H-4.
2. F=1yuki girgilgan 3-4 paneldarchapdaharakatlanadi
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0
> M™M=V, -18-H-8+N,,,, =0; V;-18=M; sababli N12_13=%—H-4.

Ordinatalari2 koeffitsientigabo linganbalka m? t.ch. danordinatalari4 marta

kattalashtirilganN t.ch. ni ayirib, izlanuvchi  Nj;2i3 t.ch. ni olamiz (59, d, e

rasmlaj.
Chap tayanchvertikaliga 1/sina(sina = 2/\/1_3) musbatordinatasinigo yib

va uni o ng tayanchnol ordinatasibilan tutashtirig Ns.1> t.ch. o ng tarmaqg ini
olamiz Chap tayanchdaginol orgali o ng tarmoqga parallel chap tarmoqni
o tkazamiz Nihoyat, 3-4 kesilganpanel chegarasidaizatishchizig ini o tkazib,
izlanayotgariNs.1» t.ch. olamiz (59, j-rasm).

11-misol. Tortqgichli uch sharnidi arkaK kesimiuchunM t.ch., Q,t.ch.,
Nk t.ch. nol nuqgtasiusulidaqurilsin (60, a-rasn).

Uch sharnidi arkalardagidek ko tarilgan tortgichli ramalarda ham
avvalotortgich hamda A va B nuqtalarorgali o tganvertikallarni kesishgan
nugtalarida joylashgan A’ va B’ tayanch nuqtalarining yangi soxta
holatlarinibilish kerak

Aytaylik, F=1 yuki KDC bo lak chegarasidaharakatlanadi Unda C
sharnidagi momentnolgateng bo lishi uchuno ng tayanch R, reaksiyasi

(Ve va N reaksiyalarining vektor yig indisi) harakat chizig i albatta C

nuqtasiorgali o tishi kerak K kesimidanchapdafagat R, chapreaksiyasi
(Ve va N reaksiyalariningvektor yig indisi) ta’sir giladi. Bu reaksiyaning
yo nalishi F=1 kuchining KDC bo lagida joylashishiga bog lig bo ladi.
So ngrauchtakuch ostidagisistemalarningnuvozanatihagidagiteoremaga
asoslanib(agaryassisistemauchtabir-biriga parallelbo ImaganF=1, R, va
Ry kuchlari ta’siri ostida muvozanatdabo Isa, undabu kuchlarningta’sir
chiziglari bir nugtadakesishishikerak) izlanuvchi ta’sir chizig ining nol
nuqtasitopiladi.

My ta’sir chizig i (60, a, b-rasmla)j. MomentK kesimidanolgateng

bo lishi uchun chap R, reaksiyasininga’sir chizig i K nuqgtaorqgali o tishi
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kerak (bu holda R, kuchiningyelkasinolgateng. 4’ vaK nuqtalarnito g fi
chiziglar bilan tutashtirib va uni B'C chizig igachadavom ettirib ularning
kesishishidarOy nugtaniolamiz, uning asoschizig iga proeksiyasiM t.ch.
uchunnolli nugtabo ladi, chunki F=1 kuchining Oy nuqtadajoylashishidan
izlanuvchita’sir chizig ining ordinatasibu nuqtaostidanolgatengbo ladi.
My ta’sir chizig ini qurishuchun avvalg, vertikal bo yicha Oy nol nugtani
asoschizig iga tushiramizva chaptayanchvertikaliga chap tayanchdank
kesimigachamasofagateng bo Igan A;A; bo lakni malum masshtabda
go yamiz. So hgra A, nugtadanOy nol nuqtasiorqali, K va S nuqgtalardan
o tkazilgano rta chizigni vertikaligachadavomettiramiz OlinganK; va C;
nuqtalarnj tayanchvertikallarida joylashganA; va B; nol nuqtalari bilan
tutashtiramiz(60, b-rasn).

Qqta’sir chizig i (60 a, wrasmlar). 0, nol nuqtasini topish uchufr=1
kuchini shunday joylashtirish kerakki,okidalang kuchK kesimida nolga
aylansin. Agar chap reaksiyg, yo nalishi giyshiq sterjeiAD ga parallel b Isa,
bunga erishish mumkin4’ nugtadanAD sterjenga parallel dolgan B'Cto g ri

chizig igacha & ¢ ri chizig o tkazamiz. Kesishishdan olingaw, nugtaning

proyeksiyasi, izlanuvchi nol nugtaoldadi. Q, ta’sir chizig ini qurish uchun chap

tayanch vertikaligacose, (cosg, =cos45’ = \/5/2) ga teng b lgan AjA;
bo lakni go yamiz va uning oxiridaro, nol nugtasi orgalK va Snuqtalari orgali
o tkazilgan vertikaligacha rta chizignio tkazamiz. Ularning kesishishiddt va
S nugtalarni olamizS, nuqgtani B tayanch ostidagi nol nugtasi bilan tutashtiramiz,

A tayanchi ostidagi nol nugtasidan déauqtasi orgalo tgan vertikaligach&:K;

ga parallelA;K; chizig ini o tkazamiz.K; va Kz nuqgtalarni tutashtirib, yakunig,

t.ch. olamiz 60,v-rasm).
Nk ta’sir chizig i (60, a, grasm). Oy nol nuqgtasini aniglash uchufR=1
kuchini shunday holatdaogyish kerakki,K kesimidagi lo ylama kuch nolga teng

bo Isin. Agar chapR, reaksiyasiAD sterjenga prpendikulyar qilib y naltirilsa,
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bu shart bajariladi.A’ nugtadanAD sterjeniga perpendikulyar qilibB'C to g 1
chizig i‘davomigachad ¢ ri chiziq o tkazamiz. Umumiy holda bwtg ri chiziglar
On nugtasida kesishishi kerak, uning asos ghiga proyeksiyasiN ta’sir chizig i
uchun nol nugtasidladi. Birog, bu misolda rama Ichamlari shundaykiB'C va
A'E chiziglari parallel b ladi. Bundan, nohuqgtasini cheksizlikda dolishi, N
ta’sir chizig ining o rta chizg i‘esa asos chigiiga parallel b lishi kelib chigadi.

Nk ta’sir chizig ini qurish quyidagi tartibda bajariladi. Chap tayanch
vertikalida pastgain ¢, (singok =sin45° = x/§/2) giymatini g yamiz. A, nugtasi
orgali, K, va G nugtalarining vertikallarigacha, gorizontal o'rta chizigni
o'tkazamiz. @ nugtani B tayanch ostidagi nol nugta bilan tutashtirams,
tayanch ostidagi nol nugtadan dsanuqta orgalio tuvchi vertikalgacha:K, ga
parallel A;K; chizig ini o'tkazamiz.K; va K, nugtalarni vertikal chiziq bilan

tutashtirib, izlanuvchi yakunii¥y ta'sir chizg'ini olamiz ©0, g-rasm).

60-rasm

Aytish lozimki, barchayuqorida keltirilgan ta’sir chiziglarini qurishdagi
mulohazalar nol nugtasihamdaF=1 kuchi KDC bo'lagi chegarasidgoylashgan
sharoitdaadolatlidir. Aks holda ko rsatilgan bo'lak chegarasidartashqgarisida
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joylashgannol nugtanianiglashuchunKDC bo'lakning xohlagannugtasidabikir
konsol biriktirilgan va unga F=1 kuchi qoyilgan deb tasavvur gilish kerak
Shunday qilib, olingan nol nuqtasinisoxta deb ataymiz Berilgan misoldagi Oy
nugtasisoxtanuqtadeyiladi

12-misol. 61, arasmda tasvirlangan hovonli ferma 12-13 va 3-13
sterjenlaridageo rigishlarningta'sir chiziglari, nol nugtasiusulidaqurilsin.

Ni213 zorigishning ta'sir chizig i (61, a, b-rasm). Uchta sterjenorqali 1-1
kesimo tkazamiz 12-13 sterjeniuchunmomentnugtasi3-tugunbilan mostushadi
Aytaylik, F=1 kuchi 3-tugunva C sharniii oralig'idagi bo lakda harakatlansinC
sharniida momentnolga teng bo'lishi uchun Rs to'lig tayanchreaksiyasining
ta'sir chizigi BC chizigi boyicha yo nalgan bolishi kerak Songrag F=1
kuchining shundayholatini topamizki unda Ni213=0 ga teng bo'ladi. Agar Ra
tayanch reaksiyasining ta'sir chizigg 13-moment nugtasiorqali o'tsa ferma
chapgismi muvozanatidamu shartbajarilishimumkin

F=1 kuchining izlangan holatir nugtada A3 va BC b g i chiziglarning
kesishishidan topamiz, bu nuqgtaniagosi d g 11 chizig iga proyeksiyasiNizi3
t.ch. uchun nol nuqtk; ni beradi 61, b-rasm).

Ferma chap gismiggo yilgan musbat kuchlarning momeni3®, -r,, .. soat mili
harakati y nalishiga teskari ¢ nalganligi sababli,A tayanch ostidan yuqoriga
AA, =alr,,;=2d/1,789d =1118 bo lagini qo yamiz va A, nuqgtadanK; nol
orgali A; K; o rta chizg ini, 3-moment nuqtasi v& sharniri orqgali o tkazilgan

vertikallargacha tkazamiz.

Olinganf va C; nugtalarni tayanch vertikallarida joylashgan va Vi nol
nuqtalari bilan tutashtiramizAif chap b g ri chizig iga 2tugunni tushiramiz €
nuqgta),o rta o g ri chizigga esa 3tugunni § nuqgta).e va f nugtalarni uzatish

chizig i‘bilan tutashtirib, yakuniyi213 t.ch. ni olamiz ¢1, b-rasm).
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61-rasm

Ns.13 zo rigishning ta’sir chizig i (61, a v-rasn). Nsi3 t.ch. uchun 1-1
kesimining o Zi goladi Qirgilgan panelbo lib, xuddi yugoridagdek 2-3 paneli
hisoblanadi 3-13 sterjeniuchunmomentnuqtasié-tugunbilan moskeladi

Aytaylik, F =1 kuchi 3-tugundanS sharnigachaharakatlansinN; .13 t.ch.
qurishdagimulohazalarngo Itab, A-6 va VSchiziglarningkesishishidarmlinganO

nugtaostidajoylashganvertikaldg soxtaO; nolli nugtanitopamiz
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F =1 kuchini 3-S bo lakka tegishliligi haqgidagishartnibajarishuchun bu
bo lakka bikir konsolkiritib suriiy ravishdauzaytiramizva bu konsol O nugtasi
ustigaF =1 kuchini go yamiz (61, a-rasm). Fermachapqgismigadgo yilgan musbat
kuchlarningmomenti N .r, . soatmili harakatibo yichayo nalganligisabablj
A chaptayanchostiga A A, =a,/r, ,,=6d/4d =15 gatengmanfiy ordinatanipastga

go yamiz A; nugtadanO; nol nugtasiorgali, 3-tugundanS sharnigachaadolatli
bo lgan o rta A;O; to ¢ ri chizig ini o tkazamiz Bu to ¢ ri chiziq davomiga
momentnugqtasi(6-tugunni tushiramizva olingan g nuqtasiniA tayanchostidagi
A: nol nuqgtasibilan tutashtiramiz(chapto g 11 chizig). Birinchi ta’sir chizig idagi
kabi, chapva o rta to g 11 chiziglari, mos holdaf va g ostida kesishadi O rta
chiziggaesas sharniini tushiramiz(S, nugtg va V tayanchostidaginol nuqgtasi
bilan tutashtiramiz(SVi o ng to ¢ ri chizig i). Nihoyat chapva o ng to g ri
chiziglarga2-3 yuk tasmasininggirgilgan panel chegaralarinitushiramize va f
nuqtalarini uzatish chiziglari bilan tutashtirih izlanuvchi Nsi3 zo rigishning
yakuniyta’sir chizig ini olamiz (61, v-rasnj.

13-misol. Uch sharnili tortgichli ramaK kesimidagieguvchimomentning
ta’sir chizig ini kinematik usulda qurilsin (62, arasn). F=1 yukining harakati
punktirdako rsatilgan

Mk yo nalishi bo yicha ko chishgaqarshilik ko rsatuvchibog lanishni olib
tashlashuchun K kesimiga sharnir kiritamiz. Myt.ch. ni olingan mexanizm
disklarining ko chishlar grafigi kabi quramiz Disklar nomerini aylanaichidagi
sonlar bilan, erni O nomeri bilan belgilaymiz O zaro burilish oniy markazlari
(1,0), (1,2), (2,4), (2,3), (3,5), (4,5), (5,0), (5,6), (64&)7,0) malum, chunkiular
disklarni o zaro tutashtiruvchisharnidar bilan mos tushadi(62, b-rasn). So ngra
uchtaoniy markazhagqgidagiteoremabo yicha ta’sir chiziglaridaginol nugtalariga
moskelgan er yuziganisbatandisklarningoniy burilish markazlari(2,0), (3,0)va
(6,0) ni topamiz Ularni topish uchun dastlab(2,4)(4,5) va (2,3)}(3,5) to ¢ ri
chiziglarini kesishishidar zarooniy burilish markazi(2,5) ning holatini aniglash

kerak bu simvolik shakldaguyidagichayozilishi mumkin

126



(2,5)=(2,4)(4,5)+(2,3)(3,5). Shunga o xshash (2,0)=(1,2)1,0)+(2,5)(5,0);
(3,0)=(2,3)(2,0)+(3,5)(5,0); (6,0)=(5,6)(5,0)+(6,7)(7,8u markazlarningholatini
topib, ularni asosto g ri chizig iga tushiramiz So ngra(3,0) nol nugtasiorqgali Mg

t.ch. o rtachizig ini shunday tkazamizkj u chaptayanchvertikalidamasshtab

@5 ", e LY
[ e ; i ¥ s
{z’m "-1- -------- —:- : \‘\ i ‘J'-

; e . !"

(D 5,0y

L (1,0)

~G0 (6.0

62-rasm

bo yicha chaptayanchdanKy» kesimigachamasofagateng bo Igan, a bo lakni
kesibo tSsin.
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So ngra orta to g i chizigga burilish markazlari (2,3), (3,5) fta’sir
chiziglarining sinish nuqtalar)ni tushiramizva chapva o ng to ¢ ri chiziglarini
o tkazamiz (6,0)va (5,6) nuqtalarorgali o tganto ¢ ri chizig, F=1 yukini ikkinchi
darajaliED ramabo yichaharakatidana’sir chizig ini aniglaydi

Y akuniy M t.ch. 62, v-rasmdakeltirilgan.

14-misol. 63, arasmda tasvirlangan go shilgan (quramag ferma
belgilangan sterjenlari bo ylama zo rigishi va K kesimidagi eguvchi

momentlarninga’sir chiziglari qurilsin.

| 0,8333

6)

[
[
1,6875 '
[
[
| 0.5 Mym.u.
0) (111 /

sin a=0,8
e) o a H

63-rasm

Bir vagtdaN havonreaksiyasininghamda3-4 sterjenibo ylama zo rigishi
uchunta’sir chiziglari bo Iganta’sir chizigningbirinchi formulasidaraniglanadi
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N34 tch=N tch=MS t.ch. /f=//(4f)=16/(44)=1. N t.ch 7, b-rasmda
keltirilgan.

Na-4 t.ch. gurishuchuntugunqirgish usulidanfoydalanamiz 4-tugunniyopiq
kesimbilan girgamizva kuchlarninggorizontalva vertikal o glargaproyeksiyalari
tenglamalarintuzamiz(63, e-rasnj:

XY =Np_4-Sina+Ny_, -sinag=0, bundanN,_, =—N,_,;
XX =—Nj_4-C0Sax+ N;_,-cosa+H =0.

N, ,=—N, , ni ikkinchi tenglamaga qo yib, N, ,=H/(2cosa)=
H/(2-0,6)=H/12. Olingan tenglamadarko rinadiki, Na4 t.ch. N t.ch. gonuniyati
bo yicha o Zgaradj ammo uning ordinatalari 1,2 koeffitsientgabo linishi kerak
(63, v-rasnj.

My t.ch. qurish uchunlI-I kesimini o tkazamizva My momentuchunF=1
yukining K kesimidano ngrogdagholatidaifodasiniyozamiz

M =Rp-a —Nas-Ths=M?=N,_, -asina=
=M? —H -a, sina/(2cosa)= My - 2H

OlinganformulaF = 1 yukining K kesimidanchaprogdagholati uchunham
adolatlibo lishini ko rsatishmumkin

63, g-rasmda bir tomonga M tch. ning K kesim ostidagi
M? =ab/l =3-13/16=2,437E gatengordinatasiva 2N t.ch. go yilgan. Bu chiziglar
orasidagi shtrixlangan shak| izlangan M t.ch. bo ladi. U 63, d-rasmda

to ¢ rilanganko rinishdako rsatilgan
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[l -Hisob grafik ishining bajarilishiga doir namuna
3.5-§ .Uch sharnirli arkalarni hisoblashga doir masalalaryechish

Topshirig: 64- chizmada ko'rsatilgan uch sharnirli arka uchun IV
jadvaldan shifr bo’yicha o’lchov va yuklarning giymatini tanlab ushbu

shartlarni bajari sh:

1. Analitik usulda tashgi kuchlardan hosil bo’ladigan tayanch reaksiyalari
va berilgan “k” kesimda ¢ gQ, bocylama kaeco me
N-ichki zo'rigish kuchlarini aniglah M, Q va N-zo rigish kuchlarini eng kamida
9-ta nuqtada gimatlarini topib epyuralarni ckizi

2.Beril gan “k”Q@vaNdamingita dir chiziglavini qush

3. Ta'sir chiziglar yordamida M Q« va Nc-ning tashqi kuchlardahosil

bo’ladigan giymatlarini hisoblab, analitik hisob natijalari bilan tagepbsla

> Kl » IOk CXEMacH

apka cXxeMacH

64-rasm
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Uslubiy tavsiyalar.

Topshirigni bajarishni arka o qgini chizishdan boshlash kerak. Buning uchun
arka o°qgining tenglamasidan foydalanib eng kamida beshigtada, uning

koordinatalarni hisoblab, shu nuqtalardan foydalanib arkani chizish kerak.
Agar arka o'qi parabola chizi‘bo’yicha chizilsau holda

y = 4f(€x x) (18

tenglama yordamida, uning ordinatalaisoblanadi.

1

_4f
y' =tga =—(

(-2x) (19

tenglama yordamida esa, o'qga o tkazilgan urinmalarning burchak koeffitsienti
hisoblanadi. Agar arka o'qgi aylana shaklida bo’lsa, u holda uning o'qgini

ordinatalari

f
:W R+ f; R_E+8_f

(20)

sing = RX;COS(p:(y+R—f)/R

(20) tenglamalarning birinchisi yordamida hisoblanadi.

Arkaning ko'ndalang kesimi yuzalaridagi ichki zo'rigish kuchlari, quyidagi

formulalar yordamida aniglanadi

M, =M —Hy,

Q. =Q/ cosp, —H -sing, (21)
N, =Q, -sing, + H cosg,

Tayanchlardagi gorizontal reaksiya:

(o}

M
H = fC ;Cosg, = 190

1 .
—_:sing, = —=*X
J1+tg2e, k J1+tg’e,
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formula yordamida aniglanadi. Bu formulalardagi;,Q; shunday oraligga ega
bo’lgan oddiy balkadagi eguvchi moment va ko 'ndalang kuchni ifodal@sac

sharnirga mos keluvchi, oddiy balkadagi eguvchi momentni ifodalaydi.
Topshirigni birinchi shartini bajarishda IR formulalar yordamidam,Q va Nni
hisoblashda albatta oraligni o'nta teng bo'lakka bo’lib, bo'laklar chegarasida ve
kuchlar go'yilgan nugtalardehisoblansa epyuralar aniq va mukammalroq
ko'rinishga ega bo’lar edi. Bu hisoblashlar orasida albd{taQ« va N albatta
birinchi navbatda hisoblanib, epyurada ko rsatilishi shart. Hisobni jadval ko rinishi

magsadga muvofig bo ladi.

Topshirignng ikkinchi shartini bajarishni ikki usul yordamida amalga
oshirishi mumkin. Birinchisi: chizilganQ.,H,M? ta'sir chiziglarini, (2)
formulalar yordamida hidmab, My, Q« va N —larning ta’sir chiziglarini chizish
mumkin. Ammo bu usul biroz ortigcha hisoblashlarga olib keladi. Ikkinchi usul
nol nuqgtalar usuli, bu usulda hisoblashlar biroz gisga va magsadga erishish tezro
amalga oshadi. Bu usulni qo'llash uchiu, Q« va N —zo'rigish kuchlarining
ta'sir chiziglarining nol nuqgtalari abtsissalarini oldindan hisoblashgarideladi.

Nol nugtalar abtsissalari quyidagi formulalar yordamida hisoblanadi:

Ume ™ yqo M98 . yq__ 198 .

= ;Ug = ;un = ; 22
Vil y + % ¥ tgs +tgop, tgs —Ctgo, (22)

15-misol. Parabola bo'yicha chizilgan uch sharnirli arka quyidagi;

f N
P =8kH,q = 4%\', a=0,35,= 0’33’7 =0,3,/=24n yuklar va o’lchovlarga egah8

arka uchun, yugorida bayon gilingan barcha shartlar bajarilsin.

Yechish: Analitik hisob. f=030=72mx, =792

> M, =P-42+q-156-16,2-V, - 24=0;
8-42+4.156-16,2 104448

V
5 24

=4352« E
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19,8+ 486,72
ZMB=VA-24—P-19,8—q-15,6?= _8:198+486

= 26,88kH;
24

0; V,

Tekshiramiz; )Y =V,V, -8-156-4=704-70,4=0;
Y M, =V, 12-P(4,2+36)-q-36-18-H, 1 =0. T X =H,H, =0 Na=Hy,
Tekshiramiz: ) M c=4-12-6-4352-12+325333:7,2=522,2239-522,24~ 0

Demak V,V, va H,=H,=H- lar tog ri aniglangan. endix va y - ni, ular

orqali ¥* =tge;sing,cosg;Q°, M °,M,Q,Nlarni x= 0;3;4,2;8,4;12;15;18;21;24

nugtalarda hisoblaymiz va jadvalga kiritamiz.

y= 1—! (£ =x)x; y(0) = 0; y(3) =315 1(4,2) = 4,158, 1(6) = 5,4;
y.(792)=63677 y(84)=6552 (9)=675 y(12)=72 y(15 =675 (18 =54;
»(21) =315, ¥(24)=0 »' =tg¢=i—:(f—2><); y'(0)=-y'(24) =12;
y@=-r'(2)=09; »'(6)=-»(18)=06;

vi(7,92)=0408 »'(9) =-y'(15 =03 »'(12)=0; »'(42)=078 »'(84)=036

y
sin®) = —sin(l8 = 0,5145%
sin(8,4) =0,9409, sin(9) = -sin(15) =0,2873 .sin(12) =0; sin(7,92) =0,3777:

sin(4,2) =0,615
1

ey

Cog6) = Coq18 =0,8575

Sing =

sin() = —sin@4) = 0,7682 sin@) = —sin2]) = 0,6689

Cosp = Coq0) =cosgd) =0,6402 .Coq3) =Coq21) =0,7433

Cos(8,4)=0,9409; Cos(9)=Cos(15)=0,9578; Cos(12)=1; Cos(7,92)=0,9259;
Cos(4,2)=0,7885
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Oddiy balkadagi MXx) va Q°(x)-ni kerakli nuqgtalarda giymatlarni
aniglaymiz. 0<x<42, M°(x)=V,-x; Q°(X)=V, =26,88kH;
M°(0)=0; M°(3)=80,64kHu M%4,2)=112,896kNm; ©™,2)=26,88kH.

42<x<84; M°(x)=V, x-P(x-4,2), Q°(x)=V, -P =2688-8=1888kH.
MO(6) =14688kH -»;  M°(7,92)=1831296kH - x; M°(8,4)=192192,

q&—&@i

84<x<24 M°(x)=V, -x—P(x-42)- >

Q°(x)=V, -P—q(x-8,4)

M°(8,4) =192192kHw; M°(9) =2028x Hom M°(12) = 234,24« H.
MO°(15)=22968x Hm M°(18)=18912« Hwm M°(21) =3192x Hyu M°(24)=0.

Q°(8,4) =1888rH; Q°(9)=16,48rH; Q°(12) =4,48kH: Q°(15)=-752 Q°(L8)=-79,52H.
Q°(21) =-3152,  Q°(24) = -4352kH.

M(X)-ni, M(x)=M°(x)-H - y(x) formula yordamida hisoblaymiz.

M(@0)=0; M(3)=-21834kH -n; M (4,2)=-22377%H -m; M (6)=—-287998H - m
M (8,4) = 20,9662« Hwm; M(9)=-16,7998 Hm;, M (12)=0,0002kH - n = 0.
M(15)=10,0802KN.s; M (18) =134402KH - m; M (21) = —69,9466x H.m-M(24) =0
Q(X)-ni, Q(x) =Q°(x)-Cosp, —H -Sing, formula yordamida hisoblaymiz.
Q(0)=-7,78kH; Q(3)=-1781%H; Q(4,2)=11868&H; Q(6)=—0,5488H.
Q(8,4)=6,7452kH; Q«(7,92)=5,1932kH. Q(9)=6,4377kH;
Q(12)=4,48kH;  Q(15)=2,1442kH; Q(18)=0; Q(2B2433kH.

Q(24)=2,8694kH. N(x)-ni  N(X)=Q°(x)-Sme, + HCos¢, formulaga ko'ra

hisoblaymiz.
N(0)=41,477kH; N(3)=42,162kH;N(4,2)=42,1837kH; N(6)=37,611kH
Nk(7,92)=37,2534kH; N(8,4)=37,0052kH; N(9)=35,8951kH;
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N(12)=32,5333kHN(15)=33,3208kH; N(18)=37,9403kH; N(21)=45,2657kH:
N(24)=33,432

MO(x), @(x), M(x), Q(x), N(x}ar uchun olingan hisohatijalarini oldin
jadvalga kiritamiz keyinchalik bu natijalar asosida ularning epyuralarini quramiz.

epyuralae0- chizmada qurilgan.

IV - jadval.
yH(x)=
X y(X) Sme, | Cop, | MoAX) |[Q%X)| M(X) | Q(X) | N(X)
(]
0 0 12 107682064020 0 |2688 0 | 41,477
7.7835
3 | 315 | 09 |06689 07433 8064 |2688|-21.834] | 42162
1,7815
42 | 4158| 078 | 061507885 112.896|2688| |1.1868| 42,1837
22 3775
6 54 | 06 |05145/08575 14688 | 1888 | 37611
28,7998| 0,5488
7.92 | 6.3677| 0,408|0,3777| 0,9259| 183,1296/ 18,88| | 5.1932| 37,2534
24,0326
84 | 6,552 | 0,36 | 03387/ 09409 192,192 |1888|  |6,7452| 37,0052
20,9668
9 | 675 | 03 |02873/ 09578 2028 |1648 |6,4377| 358951
16,7998
12 | 72 | o 0 1 | 23424 | 448| 0 4.48 | 32,5333
15 | 6,75 | 03 ~[0.9578] 22968 | -7.52| 10,0802 2.1442 33.3208
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0,2873

18 | 54 | -06 0.8575| 189,12 13,4402 0 |37,9403
0,5145 19,52

21 | 315 | 09 |  |07433| 3192 | ) | 452657
0.6689 31.52| 69,0466/ 3,2433

24 0 | 12
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| »
TR T2 . KkH
8) W?ﬁ‘ 054 T 2,86
| 3'2‘ |
(778 N 3n. |
I | 15
5:2& sﬁ-l
LU R | R - . | xkH
V (LTI
65-rasm
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3.6-§ .Uch sharnirli ramalarni hisoblash

Masala sharti:Uch sharnirli arka yoki ramani hisoblash uchun quyidagilar

talab qgilinadi:

1. Arka yoki ramaning statik anigligi va geomettkzgarmasligini
tekshirsh;

2. Berilgan K, va K, kesimlardagim,Q va N zo rigish kuchlarini
analitik usulida hisobkh;

3. BerilganK, kesimdagiM, ,Q, va N, Zzo rigish kuchlarining tasir
chizig ini qurish

4. Qurilgan tasir chizig idan foydalanibK, kesimdagi & rigish kuchlarini
hisoblash

5. Analitik va tdsir chizig i‘natijalarini solishtirsh;

Berilgan:

1) 1,=18m; =03 S, =022

2) p,=065 g, =4kN/m; q,=0kN/m

3) 66-rasmdan b) sxerARama

4) £/1=0,33—> f =594; P =5kN;

Yechish: 1. a-1=0,30-18=5,4m
a1/2=54/2=27m

p,-1=0,22-18=396m
p,-1=0,65-18=117m

Berilgan uch sharnirli ramani masalaning berilganlaritiberga olib chizib

olamiz bu a) ramsda keltirilgan.
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Berilgan uch sharnirli ramaning statik aniq va geometriggarmasligini
tekshiramiz. D=2 ta siniq sterjen, $=1 ta oddy sharnir, va $# ta tayanch

sterjeni I Igani uchun
W =3D-2S5h-S§,=3-2-2-1-4=0
Y a’ni berilgan uch sharnirli rama statik aniq va geometridgarmas ekan.

2. Berilgan uch sharnirli ramaning tayanch reaksiya kuchlarini hisoblab

topamiz.
>M,=-P-27-q-126-11,7+R, -18=0

R, = 5.2,7+4-12,6-117 _ 135+589,68 _ 60318 _ 3351

18 18 18
> My;=0q-126-12,6/2+P-153-R,-18=0

R, = 4-12,6-12,6/2+5-15,3 _ 317,52+76,5 _ 394,02 _2189:

18 18 18
Tekshirish:

>Y=R,+Ry—P—-q-126=0

2189+3351-5-4.126=0
55,4-554=0
0=0

Demak biz berilgan uch sharnirli ramaning vertikal tayanch reaksiya
kuchlarini b ¢ ri hisoblab topibmiz.

Endi buramaning gorizontakeruvchi tayanch reaksiyleucharini hisoblab
topamiz. Bunda w@jf sharnir S da momentning nolga teng lish shartidan

foydalanamiz. Ramaning S sharnirdan chap tomonining muvozanatini tekshiramiz:
> MI*® =P.63+q-36-36/2+H,-594-R,-9=0

 2189-9-4.36-36/2-5-63 197,010-2592-315 197,010-57,42 13959
5,94 5,94 5,94 5,94
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> X =0 shartidanH, =H, =2350,  ekanligi kelib chigadi.
Rama tayanchlari oldidagi burchaklar’4b Igani uchuny, =396
ekanligini osongina aniglash mumkin.

Y, =f =594 ekanligi sxemadandkrinib turibdi.

2

K, kesimdagi urinma @ish burchaklari esa
sin45° =/2/2=0,7071 va
cos45° =+/2/2=0,7071 ga tengdir.
Endi berilganK; va K, kesimlardagi a rigish kuchlariM, ,Q, va N,
hamdaM, ,Q, va N, larni hisoblab topamiz.

M, =R,-396-H,-396-P-1,26=2189-396-235-396-5-1,26 =
=86,684—-93,06-6,3=86,684—-99,36=-12,676;

M, =Rg-63-H;-594-q-63 6,3/2=3351-6,3-2350-594-4-6,3-6,3/2=211113-13959-
—-79,380=211113-21897 =-7,857,

Qy, =Ra -sin45° —H , -cos45° — P-cos45° = 21,89-0,7071-235-0,7071-5-0,7071=
=15,4784-16,616—-3,5355=15,4784—-20,1515=-4,6131,

Q, =R +0-63=-3351+252=-831

N, =-R,-c0s45° —H , -c0s45° + P-c0s45° = -21,89-0,7071-2350-0,7071+5-0,7071=

=-15,4784-16,616+3,5355= —32,0944+ 3,5355=—28,5589,

N, =—Hg =-2350

3. Endi berilganK, kesimdagi 2 rigish kuchlarim, Q va N larning tdsir
chizig ini quramiz. Buning uchun berilgan uch sharnirli ramani tashqi kuchlarsiz,
birlik harakatlanuvchi P=1 kuchinin, kesimdan chapda wangda gilayotgan

harakatini bitta chizmada mujassamlashtirib chizib olamiz.

Bu b) rasmda keltirilgan.

140



Uch sharnirli arka tayanch reaksiya kuchlarining (vertikaRitachizig i
xuddi oddiy balkaniki kabi & ladi. Bu v) rasmda keltirilgan.

Gorizantal tayanch reaksiya kuchlarining ordinatalarini hisoblaymiz:

| —x X

HP=1: 1 HP=1:_
A 2f o 2f
x=0: Hf{zl:l—:i:l,SlSl' H.™ =0
2f 2.594
x=1I: H™ =0; H§:1=I—:£=1,5151
2f 1188

Bu hisoblangan ordinatalardan foydalanib qurilgan gorizantal reaksiya

kuchining tasir chizg i‘g) ramsda keltirilgan.

Xarakterli ordinatalari uchburchaklarxshashligidan foydalanib topiladi.

Endi K, kesimdagim, Q va N zo rigish kuchlarining t&sir chizig ini

quraimz:
1) M, ta’sir chizig ini quramiz.
1-hol: P=1 chapdad hg tomoni muvozanat tenglamasini tuzamiz:

M .., =R'.63-H".594=63-R0*—594. H

klchap
2-hol: P=10 ngda. ap tomoni muvozanat tenglamasini tuzamiz:

M, . =REF-117—HE?.594=117-RP* ~594. HF™;

kg™
Demak M, zo rigish eguvchi momentining tsir chizig i‘chap chizg ini

B tayanch reaksiyaa’sir chizig ini 6,3 marta orttirilganiga gorizontal &r
reaksiyasi tayanch chgi‘ chap chizg ining -5,94 martaorttirilganini go shib
hosil gilish mumkin ekan, xuddi shuningdekng chizg ini A ta’sir reaksiyasi
tayanch chizi ini 11,7 marta orttirilganiga gorizontal *&ar reaksiyasi tayanch

chizig ini -5,94 marta orttirilganini g shish y Ii bilan hosil gilishmumkin ekan.
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M,, ta’sir chizig ini qurishda S sharnir ostidagi ordinata ¥a kesim
ostidagi ordinatalar orasidagi 's& chizig i uzatish chizg i qonuni asosida
o Zgaradi, yani O nollik ordinata orgalio tadi. Bu M, ta’sir chizig i‘e) va i)

rasmlarida keltirilgan.
2) Qy, ta’sir chizig ini quramiz:
1-hol: P=1 chapdad hg tomoni muvozanati tenglamasini yozamiz:
Qe =—Rs
2-hol: P=10 ngda. ®ap tomonimuvozanati tenglamasini yozamiz:

_ pP=l.
ng'ng - RA !

Demak Q,  zo rigish kuchi tasir chizig ining chap chiz ini B ta’sir
reaksiyasi tayanch chgini (-1) ga lo paytirib hosil gilish mumkin ekang ng
chizig ini esa A tayancheaksiyasi t&sir chizig ibilan bir xil ekan. Q, zo rigish
kuchi tdsir chizig ida K, kesim ostidacos0’ =1 ga teng sakrasholadi -

ordinatadaQ,, ta’sir chizig i‘'k) va I) ramslarda keltirilgan.
3) N,, zo rigish tesir kuchi tayanch chigiini quramiz:
1-hol: P=1 chapdad hg tomoni muvozanati tenglamasini yozamiz:

N

_ H P=1.
klchap ——Ilg

2-hol: P=10 ngda. Gap tomoni muvozanati tenglamasini yozamiz:

N

_ _H pP=1.
kg'ng - A 7

Demak N, zo rigish kuchi tasir chizig ining o ng va chap chiziglarini N
gorizontal reaksiya tair chizig i‘o ng va chap chiziglarinil ga lo paytirish yo li

bilan hosil gilish mumkin ekan.
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Bu aytilganlar asosida qurilgafl, zo rigish kuchi tasir chizig i‘ m) rasmda

keltirilgan.

4. Bu qurilgan tasir chiziglaridan foydalanilk, kesimdagim, Q va N zo rigish

kuchlarini hisoblaymiz:

1) M, =-P-0404-q-(0809+1349)/2-36-1349-15869-0,5-q+q-0,946-11131.05+
+0,946-6,3-0,5q = —2,02—15,537— 4,279+ 21059+ 11,919 = ~21836+14,0249= 7,811
2) Q. =-P-015-q(03+05)/2-36-q(0,5+0,65)/2-2,7+q-0,35-63-05=

= -0,75-576-6,21+4,41= 12,72+ 4,41=-831;

3) N, =-P-0,2272-(0,4545+0,7575)/2-36-q-0,7575-9-0,5 = ~1136-8,7264-13635=
= 234974

5. Endi analitik hisob natijalarini tair chizig i‘natijalari bilan solishtiramiz:

(Mg =M 0)-100% (7857 7,811)-100%

1) M 7,811

=0,588%% xatolik

k;Ch

Qs = Q=) -100% (8314 8,31)-100%
Qo 8,31

2) =0,0%  xatolik

(Nygwa =N,1)-100% (2351 234974)-100%
N 23,4974

3) =0,0127%  xatolik

k;‘Ch

Bu xatoliklarning juda kichikligi hisoblashlar yugori aniglikda bajarilganligini
bildiradi.
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15151 _ _ - 15151
m

11,7 )
6,3

4,095

315
189
0,945
_I_
134
2,699 3149
4,499
8,999 89%9
0,946
AN
AN
i
_|_
o ‘ -
0404 080 — 15869

1,349 2,/- =11131

66-rasm
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Tayanch iboralar:

Uch sharnirli arkalar va ramalar, arkaalig i; qulf sharnir, havon sharnir,
kerki (raspor) kuchi, tortqili arka, arkamy vertikal va gorizontal reaksiyalari, uch
sharnirli arkaning mgbul o qi, harakatlanuvchi kuch, tayanch reaksiyalarining
ta’sir chizig i; eguvchi moment, kesuvchi vaolylama kuchlarning tair
chiziglari, uch sharnirli arka, uch sharniri tgithli arka, arkaning yadro momenti,
arkasimon ferma.

Test savollari:

1. O Zaro bitta sharnir va zamin bilan ikkita qo zg almas sharnirli tayanchlar
bilan biriktirilgan ikki egri brusdan iborat ge ometrik o Zgarmas sistema nima
deb ataladi?

uch sharnirli arka

ikki sharnirli arka

sharnirsiz arka

arkasimon fermalar

2. Qurilishda arkalarning ganday turlari q o Itaniladi?
ikki sharnirli, uchsharnirli va sharnirsiz

bir sharnirli, sharnirsiz va murakkab sharnirli

bir sharnirli, ikki sharnirli va murakkab sharnirli

Uch sharnirli, sharnirsiz va murakkab sharnirli

3. Agar uch sharnirli sistemaningo i siniq to g ri chizigli sterjenlardan
tashkil topsa, u ganday ataladi?

uch sharnirli rama

uch sharnirli arka

sharnirsiz rama

uch sharnirli arkasimon ferma

4. Agar uch sharnirli sistemaningo qi fermalardan tashkil topsa, u ganday
ataladi?

uch sharnirli arkasimon ferma
sharnirsiz rama

uchsharnirli arka

146



uch sharnirli rama

5. Arkalar balkalardan nimasi bilan farq qgiladi?
kerki kuchining mavjudligi bilan

dinamik kuchning mavjudligi bilan

vertikal kuchning mavjudligi bilan

o gining egriligi uchun

6. Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy kesimidagi ichki kuchlar ganday usullar
yordamida aniglanadi?

analitik va tasir chizig i

kinematik va kesish

analitik va kinematik

kesish va kuch

7. Uch sharnirli arkada ganday tayanch reaksiyalari hosil o ladi?
vertikal va gorizontal

kinematik vadinamik

vertikal va kinematik

statik va gorizontal

8. Agar arkaga faqat vertikal yuklar g o yilgan bo Isa, gorizontal tayanch
reaksiyalar ganday munosabatda?

biri-biriga teng

bir-biridan farqgli

tayanch reaksiyalar hosibdmaydi

tashqgi kuchlarning tey tasir etuvchisiga teng

9. Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment gaysi
formuladan aniglanadi?

M, =Mg—H-y,
M, =M,/ —H -x,
M, =MZ =R, -y,

M =M{ =Rg -y,
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10.Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy kesimidagi ko rndalang kuch gaysi
formuladan aniglanadi?

Q. =Q, -cosp, —H -sing,
Q, =Q, -cosgp, +H -sing,
Q. =Q/ -cosg, —R, -sing,
Qk :QI(<J 'COS(Dk - RB 'Sinqok

11.Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy kesimidagi b o ylama qaysi formuladan
aniglanadi?

N, :(Qf-sin(pk+H-c03(pk)
N, :(QI? -sing, —H ‘Cos¢k)
N, :(Qf -sing, +RA-c03(pk)

N, = (Q,f -sing, + Ry -COS(ok)

12. Arkaning magbul(ratsional) o ¢i deb nimaga aytiladi?
eguvchi momentlari nolga teng ltgan arkao qi

ko ndalang kuchlar nolga teng ltgan arkeao qi

bo ylama kuchlar nolgéeng v Igan arkao qi

eguvchi momentlar maksimumga erishadigan arka
13.Uch sharnirli sistemalarda ta’sir chiziglari gaysi usulda chiziladi?
ta’sir chiziglarini @ shish va nol nugta

analitik

kinematik

statik

14.Uch sharnirli arkaning vertikal tayanch reaksiyalari ta’sir chiziglari
ganday chiziladi?

oddiy balkalardagi kabi
konsol balkalardagi kabi
ramalardagi kabi
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murakkab sistemalardagi kabi

15. 5, =Zn:F>i-yi +Zn:qi -o, formula orqali qaysi sistemalardagi @ rigishlarning
qiymatlzl;ri ta’sirlclzhiziqlari yordamida aniglanadi?

uch sharnirli sistemalar

uch sharnirli balkalar

uch sharnirli fermalar

uch sharnirli gumbazlar

16.Birlik kuch inshoot b o ylab harakatlanganda uning elementlarida hosil
bo ladigan zo rigish miqdorining o zgarishini ifodalovchi grafik shu
zo 1iqishning ... deyiladi. Nugtalar o rmiga kerakli so Zni go ying?

ta’sir chizig i

chap b ¢ ri chizig i

o ng o ¢ ri chizig i

harakatlanuvchi yuklar grafigi

17.Zo rigishlarning ta ’sir chiziglari gaysi usullar yordamida chiziladi?
statik va kinematik

statik va dinamik

dinamik va grafik

oddiy va murakkab

18. Tayanch reaksiyasining tdsir chizig i‘ganday chiziladi ?
tayanchreaksiyasiningjiymatini x masofaga b liq holda aniglash orqgali
tayanchreaksiyasining giymatini aniglash orqgali

ko rndalang kuchning giymatini Zgaruvchix ga b lig holda aniglash orqali
eguvchi momentning giymatini Zgaruvchix ga bg lig holda aniglash orgali
19. Sistemaning erkinlik darajasi deb nimaga aytiladi?

sistemaning holatini belgilovchi geometrik parartagtsoni

sistemani tashkil etuvchi elementlar soni

sistemaning rmini belgilovchi dinamik parametlar soni

sistemani tashkil etuvchi elementlar holatini belgilovchi nugtalar soni
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20.W =3D -2Sh-S, formula yordamida nima aniglanadi?

sistemaning erkinlik darajasi
sistemadagi sharnirlar soni
sistemadagi tayanchlar soni
sistemadagi disklar soni

21. Qistirib mahkamlangan tayanch sistemaning nechta erkinlik darajasini
cheklaydi?

3
4
2
1

22.Sharnirli g o Zg aluvchan tayanch sistemaning nechta erkinlik darajasini
cheklaydi?

1
3
4
0

23.Sharnirli g o Zg almas tayanch sistemaning nechta erkinlik darajasini
cheklaydi?

2
1
0
4
24. Tekislikda nugtaning holatini aniglovchi parametrlar soni nechta?
2

3
1
4
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25.Inshootning bitta diskining erkinlik darajasi nechtaga teng?
3

1

2

4

26.Qaysi holda sistema geometrilo Zgarmas, statik aniq » ladi?
W=0

W >0

W =0

W <0

Nazorat savollari
Uch sharnirli arka yoki rama deb nimaga aytiladi?
Uch sharnirli arka elementlarini aytib bering?
Uch sharnirli arka tayanch reaksiyalari ganday topiladi?
Uch sharnirli arkalar analitik usulda ganday hisoblanadi?
Uch sharnirli arkaning magbul gi deéb nimaga aytiladi?
Uch sharnirli arkalar harakatlantiruvchi kuchsiaiga ganday hisobalanadi?
Uch sharnirli arka tayanch reaksiyassiachizig i‘ganday quriladi?

Uch sharnirli arkavi, Q va N epyuralari ganday quriladi?

© 0o N o bk 0N

Arkasimon fermalarda tair chiziglari ganday quriladi?

10. Uch sharnirli arkani nima uchun statik aniq sistema deyiladi?

Onlayn masofaviyo ditish usullari

Talaba tomonidan HBOB ga doir mavzulao Zlashtirililib  bo lgach tyutor
tomonidan topshiriglarni har bir talabaga individual tarzda (pdf yoki doc) fayl
tarzida tayyorlanadi. Tayyorlangan topshiriq tizimga joylashtiriladi. Buning uchun
tizimga kirib tahrirlashga tiladi so ng kerakli mavzuni tugsh gismida element
yoki resurs g shish tugmasini bosib, topshiriq elementi tanlanadi washgsh
tugmasi bosiladi. Shundar 8g topshirig joylashish oynasi ochiladi. Topshiriq
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nomi Ha 3 B 3da kikor nom kiritiladi. O n u ¢ gda wopshirig hagida gisga
ma’l umotlar kiritil a doirsatmalaroyozsh imagsagdaa r
muvofiqdir. Undan pastda tayyorlangan faylni £hish oynasi joylashganobib
shu oynaga joylashtiriladi. Undan pastda vagt reglaméntiu # x p o H),u 3 a
baholashi ¢ i1 e }fak to ¢ rilanadi va saqlash tugmasi bosiladi. Shundamgs
topshiriq barcha talabalarga kinadi.

Jo natilgan topshirigni talaba gabul qilib oladi. Belgilangan mavauyibha
talaba topshirigni yuklab oladi va aytilgan tarzda bajaradi.

Bajarilgan topshirigni (pdf yoki doc) fayl shaklida patadi.

Tyutor talaba tomonidan bajarilb patilgan topshiriq tagdimnomasini ochadi,
uni tekshiradi, kamchilik va mulohazalarni yozish joyida bildiradi sahatiladi.
Tyutor tomonidan baholanadi vadgashuchun ¢ o x p 8 x 1 ¢ k tugmasi

bosiladi.
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V- BOB. KO CHISHLAR NAZARIYASI
4.1-§ Ko chishlar va ishlar hagida umumiy tushunchdar.

Statik noarny sistemalarni hisoblashda muwapat tenglamalaridan tagri
ko chishlar tenglamalarini tuzishga vgechishga d ¢ i keladi. Bunday
tenglamalarni tuzish uchuravvalg inshaotlarning deformatsiyalarini agliashni
bilish zarur. K chishalrni anglash masalasi @t statik noamj sistemalagagina
taallugli bo lib golmay, balki satik amj sistemalarga ham ajadordir. Statik am
sistemalardan tashkil topgamgurilish konstruksiyalarining deformatsiyasi
me’yoridan ortib kémasligi zarur. Bu masala hano Khishlar oragali hal etiladi.
Shundayqilib, ko c¢hishlarni anglash masalasgurilish mexanikasining muhim

masalalaridan biri hisoblanadi.

Biror nugtaning lo chishi deganda, inslbtarning deformatsiyasi jarayonida
uning (nutaning) koordinatalarining zgarishi tushuniladi. K chishlarni biz Guk
gonuni chegarasidaaniglaymiz, yani ko chishi anglanayotgan kesimning

kuchlanishlari proporsionallik chegarasida yotadi, deb faraz gilamiz.

Ko chishlarni anglashda kuchlar tairining mustaqilligi goidasiga amal
gilinadi. Bu qoidaga k ra bir necha kuchlarning biroyla go yilgandagi natijasi
har bir kuchni alohidgo yilgandagi natijalar yg indisiga teng b ladi.

Tashqgi kuchlarning ishi.

Ko chishlarni aniglashning umumiy usuli tashqi kuchlar ishi nazariyasiga

asoslanadi, yai ishlar orgali k chishlarni aniglasadladi.

Elastik sistemaga astekin (statik ravishda)ogyilgan tashqgi kuch” ning
bajargan ishini aniglaymiz6{— rasm, a). Deformatsiyalarning kichik migdorlarida
elastik sistemaga kuchlar *s&ining mustagqilligi goidasini @ ltash mumkin,
binobarin, alohida nugtalarning Ichishlari ubrni vujiidga keltiruvchi
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kuchlarga & ¢ ri proporsional » ladi. Guk
a2
gonuniga k ra bu bg lanish qiyidagicha

ifodalanadi:

bu yerda A - ta’sir etuvchi kuch P
yo nalishidagi o chish; a proparsionallik |
koeffitsenti  lib, u inshoatning materiali,

tarhi vao Ichamlariga bg lig migdordir.

P kuchining oralig giymatiniP,, unga mos

bo lgan ko chishni Ax bilan belgilaymiz (1

7
| -}
i oo

B NNOONNN
oy

2.

Y

—rasm, b).P kuchini cheksiz 67-rasm

kichik migdor dP, ga orttiramiz. Natijada &kchish hamdA, masofasiga ortadi.

Bunda tashi kuch quyidagi elementaishni bajaradi:

dA=(P,+dP,)-dA, =P, -dA,;

Tashqi kuch bajarganotig ish bu ifodani integrallash oyli bilan

aniglanadi:

p
A=[P, -da,
0

Guk gonuniga binoadA, =« -dP,; ekanligini hisobga olsak:

kelib chigadi.

a-P? 1

2

Demak, tasfi kuchlar (p) bajargan haiqiy ish kuch bilan shu kuch

vujudga keltirgan & chishning k paytmasini
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Klapeyron teoremasi deb taladhgar inshatga bir nechakuchlar R,P,......P,

go‘yilgan bo‘lsa tashgikuchlarbajargarto‘liq ish quyidagichabo‘ladi:
A= %Z P -A;

Tashqi kuchlarning bu ishi insbtla potensial energiya tarzidaglanadi.

Garchi Klapeyron teoremasi birgina kuch misolida berilgarisada, aslida
uning ¢ ltanish chegaraalri juda keng. Tashqgi kuch deganda birgifdahgan
kuch emas, balki turli kuchlar sistesnéushuniladi. k ¢hishlar ham faqat chizigli
emas, bkki burchakli ham b lishi mumkin. Xulosa qilib aytganda, kuch deganda
elastik sistemaga sir etuvchi har ganday kuchlar sistemasi tushuniladi va
«umuml ashagan kuchy ’diridd vujadgaakelgad dchish B u
«umuml asdhhgiasnhr>k ldde b yuriti

Ichki kuchlar ning ishi.

Ko chishlarning vujudga kelishida tashqi kuchlar bajargan ishni ichki
kuchlar orqgali ifoda etsa hamoltadi. Ichki kuchlar deganad konstruksiya

elementlarida vujudga keladigan eguvchi momént, ko rndalang kuchQ va

bo ylama kuchN tushuniladi.

Balkadan §8-rasm, a) da cheksiz kichiklx elementni ajratib olamiz.
Ajratilgan elementga eguvchi momem , ko ndalang kuc va o ylama kuch

N lar tasir etadi.

Bu kuchlar butun sterjanga nisbatan ichki kuch, ajratiigan elementga
nisbatan esa tashqi kuch deb garaladi. Bularning har ixirdlementga b Igan

ta’sirini alohida— alohida lo rib chigamiz.

Eng avval ajratiigan dlakka l» ylama kuch Nning tdsiri bilan
tanishamiz §8 — rasm, b). Elementning chap tamonidagi kesimizg almas deb

faraz qilsak, b ylama kuch t&sirida elementning rng omondagi kesimi:
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N - dx
EF

AX =

masdasiga k chadi.Bu erda EF - sterjenko‘ndalangkesiminingsigilishgayoki

cho‘zilishidagibikrligidir .

s y
A 7 T
N~H-—— 3y N7 L

-—-———g-— _ i -
M 4 7 i
ax. : “ _
A A |Ax

68 - rasm

A¢ burchakliko‘chishningvujudgakelishidaastaortib boruvchieguvchi
momentquyidgi migdordaish bajaradi(69- rasm v).

M -dx
2EF '

dA‘ﬂ =%M'A¢=M'

Nihoyat ajratilgan elementgako ndalangkuch Q ning ta’sirini ko rib
o tamiz (69 - rasn). Agar elementning chap kesimimahkamlangan deb garasak,

ko ndalang kuch tairida uningo ng omondagi kesimi:

h-Q-dx

Ay =
Y=

]

]

!
i\L_..
ANNAARNRIARNY,
|
_ I

|
[ N '

.-
S/

/

5

- I 69 - rasm
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masofasiga siljiydi. Biyerda GF - kesimning siljishidagi bikrligi.Ay siljishining
vujudga kelishida asta ortib boruvcho kdalang kuch quyidagi miqgdorda ish

bajaradi:

Q-d
I, = 2GF

bu erdah - sterjenning k ndalang kesimi shakliga bdiq koeffitsent o lib,

guyidagi formuladan topiladi:

F S?

6

To g 1i to rtburchakli kesim uchuh =12, aylana uchurh =10/9.

Ajratilgan dx elementga uchalav(, N, Q) kuch vagtning zida tdsir etsa,
to lig ish quyidagichdopiladi:

dA=dA, +dA, +dA, :%(N NE'FdX+|v| ME'JdX+QQG'ISX-h

Sterjanningbarchauchastkalaribo yicha bajarilganto lig ishini aniglash

uchunyuqoridagiifodaniintegrallaymiz

_yMZdx o pNfedx o pQ7edx
A_Z£ 2EJ +Z£ 2EF I2c;|:

Shundayqilib, ko ¢hishlarning vujudga kelishida taghkuchlar bajarga
ishni ichki kuchlar ogali ifoda etdik.

Elastik sistemalarda tashqi kuchlar bajargan ish deformatsiyaning potensial
energiyasi sifatidaotplanadi. Har gqanday elastik jism tashqi kuchlar vujudga
keltirgan energiyanb Zida jamlash xususiyatiga ega. Jisnyukdan lo shatish

jarayonida potensial energiya ish bajaradi. Mana shu ishni jismdagi ichki kuchlar

(M, N, Q) bajaradi.
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Energiyaning saglanish qonuniga binoan tashgi kuchlar bajargan ish
sistema deformatsiyasining potensial energiyagiganak, ichki kuchlar bajargan
ishga) teng b ladi.

4.2-§ . Ishlar va ko c¢hishlarning o Zzaro baog lanishi hagidagi

teoremalar.
' P
Ikki  xil  kuch ta’sirida 4. - 7 5onan
muvoznatda b lgan  elastik A vy — >
A | g | 4P |
sistemalarning ikki holatini &rib f : }
o tamiz. Birinchi holtada sistemaga&7 i k F }
& 2 xonam
P kuchi, ikkinchi holatdar kuchi . g 4,%
ta’sir etadi deylik {0—-rasm, a, b). \nPf \”ff
70-rasm

Sistemaning & ¢hishalrini A

tarzida belgilaymiz. Bunda birinchi indekso Khayotgan nugta va uning
yo nalishini, ikkinchi indeks esa ok¢hishni vujudga keltirayotgan sababni
anglatadi.O gilishi bunday: P kuchi Qo yilgan nugtaning shu kuch (y& P
kuchi) tdsirida vujudga kelgan dkchish. A, - P kuchi yo nalishida shu kuch
ta’sirida vujudga kelgandchish deyiladi. Bu & ¢hishning vujudga kelishid®

kuchi bajargan ishiAse bo Isin. Xuddi shuingdek, A4 ko ¢hishning vujadga

kelishida F kuchi bajargan ishiA; deb belgilaylik. Agar har ikkala kuch

balkaga statik tair etsa, bu kuchlar bajargan ish quyidagi formuladan topiladi:

1 1
App :EP‘APP va Ag :EF'Aff

Agar har ikkala ishni ichki kuchlar qali ifodalasak:

LM 2 _
F’P:Z! 2PEJ I 2EF I ZGF
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LM% dx LN, 2 - dx L Q, % - dx

Av=2] 2E] + 2] e +Z£ 2GE "

0 0

lar kelib chigadi.

Endio sha (70- rasm, a, b) sistemga va r kuchlarning oldinma- ketin

do itish jarayonini lo rib o taylik.

Avval sistemagatatik ortib boruvchip kuchi o yiladi (71- rasm, v).p
kuchi o Zining tugal giymatiga |
erishganda, sistemada7l{rasm, a)
ko rsatilgandek vaziyat vujudga keladih-
yani P kuchi ostida k ¢hish - ~
hosil ko ladi. Bu ko ¢hishning vujudga
kelishidaP kuchi A,, =P-A,,/2 ga 71-rasm

teng  lgan ish bajaradi. Bu kuch’srida sistema salgilanishda davom etib,
(71,b - rasmyda ko rsatilgan vaziyat vujudga keladi. Bund kuchi ostidaA ; ga

teng  lgan @ shimcha salqilik hosil & ladi. F kuchining giymati noldam Zining
tugal giymatiga ortib borganda& kuchining giymatio ZgarmasdanA =P-A ;

ga teng b lgan @ shimcha ish bajaradiF kuchining o Zi esa A, =F-A, /2

migdorida ish bajaradi. Shunday qilib, sistemaga ketimaet ravishdar va F

kuchlari @ yilsa, ularning bajargamtliq ishi:
1 1
A=App+Apf+Aﬁ:EP-App+P-Apf+EF-Aff (23

ga teng b ladi.

Agar kuchlarning q yilish tartibini o Zgartirsak, y&i avval F va © ngra

P kuchlarini @ ysak, u holdaa liq ish quyidagi k rinishni iofdalaydi:

1 1
A:EF'Aff'i‘F'Afp‘FEP'App (24)
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Biroq kuchlarning q yilish tartibi o Zgarishi bilan bajarilgarotliq ishning
midori o Zgarmaydi. Shungaokra 23) va () ifodalarni tenglashtirib, quyidagi

xulosaga egadlamiz:

P-A, =F-A

fp

Bu xulosa ishlarning Zaro bg lanishi hagidagi teorema yol&. Betti

(1823- 1892)teoremasi bilan mashhurdir. &} 1-Koram P‘"
%p

Endi ko chishlraning o Zaro M/,g?

bog lanishi hagidagi teorema bilan tanishib

I
|
chigamiz. Buning uchun yana balkaningd, :

ikki holatini ko rib o tamiz. Birinchi #-aasam fut
holatda balkaga P =1 kuchi, ikkinchi ;
holatda esaF =1 kuchi o yilgan (72 - 5};

rasm,a, b). 72 - rasm

Balkaga @ yilgan kuchlarning giymati birga tengolganligi sababli
balkaning holatini birlik holat deb ataymiz.

Birlik kuch ta'siridan hosil b Igan ko chishlars harfi bilan, birdan farqli
ko chishlradanhosil bo Igan ko chishlar esaA harfi bilan belgilanadi. Shunga
binoan birinchi holatdagi &kchishni o, , ikkinchi holtdagi ko ¢hishni esad

tarzida belgiladik. Bu ikki h@t uchun Betti teoremasi quyidagicha yoziladi:

P.5,=F-§

p
Agar P =F =1 ekanligini étiborga olsak:

5,=P-5

pf fp

kelib chigadi.

Bu tenglikka ko‘chishlarning o‘zaro bog‘lanishi hagidagi teoremayoki

Maksvellteoremasdebataladi
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Bu tenglamaP = F #1 bo Iganda hano z kuchini saglaydi va quyidagicha
ifodalanadi:

Ay =4y

4.3-§ Haroratning o zgarishidan va tayanchlarning ctv Kishidan hosil
bo ladigan ko ¢hishlar.

Harorat tasirida o Igan inshotdan birordx bo lakchasini ajratib olaylik.

Bo lakchaning ustki tolalarining harorati, pastki toldarining harorati esat,

bo Isin. Harorat b lakchaning k ndalang kesimida bir tekislikda (tekis) g ri
chiziqg gonuni b yicha tarqalgan deylik7/@—rasm, a).

r o

9. % | Y L

e mAn T— o A E— ——

Y

-
e T i T, RN
LA R

(e A

1
|
I
i

| aglt

AR

Sy

| il :
' ax | %4 | o(LgdX

73 - rasm

Harorat tasiridagi chizigli kengayish koeffitsentt bo Isa, » lakchaning

ustki tolasia t,dX ga, pastki tolasi es& t,dX masofaga uzayad78-rasm, b).

Agar kesim gorizontalo gqga nisbatan simmetrik odsa, u holda
bo lakchaning harorat tsiridao rtacha uzayishi:

t +t
Axt:a(l Z)de

bo ladi. Bo lakchaning k ndalang kesimlari bir biriga nisbatan:

_ a(tl +t2)

A .

-dx  burchakka g adi.
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Harorat tasirida siljish déormatsiyasi ¢ y bermaydi. Bularni &iborga

olsak, Mor formulasi quyidagidkrinishga keladi:

tl_tzl_
N pdx;
h ! P

|
Ay = Za%jﬁdeZa
0

Agar ko ndalang kesim doimiy dlsa, unda formula quyidagi sodda

ko rinishni oladi:
-t [ §
Apt :Za%.a)'\ﬂ_i_Za%.wN

Bunda®y va @y mos ravishdav va N yuzasi.

Statik aniq sistemalarda tayanchlarning &mshi inshatda @ shimcha
zo rigishlar paydo giladi74- rasmdagi ramaning tayanchi cb Kadi deb faraz

gilaylik.

&} r;-f

‘) X

74 - rasm

Cho kishdagi A, va A, ko c¢hishlarnhg giymatlarini malum deylik.
O rtadagiC sharnirning holatini aniglash talab gilinad4(-— rasm, a). Sharnirning
vertikal ko ¢hishini Mor formulasi b yicha aniglash uchu nugtasiga vertikal
yo nalishda birlik kuchF, =1 ni go yamiz (/4 — rasm, b). Birlik holat kchlarining
haqgiqgiy holat l chishlarini vujudga kelishida bajarishi mumki lgan ishlari
yig indisi quyidagicha ifodalanadi:
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1-A,-V,-A,—H-A, =0
Bu tenglamadan A, =V, -A¢+H-A,.

Gorizontal Ax ko ¢hishni aniglash uchurC sharnirga F, =1 kuchini

go yamiz (/4 — rasm, v).Mor tenglamasi asosidguyidagi ishlar tenglamasini

tuzamiz:

1-A,+V/)-A,+H"-A, =0
Bu tenglamadam\, =-V,-A, —H'-A, ni topamiz.

44-§ .Elastik sistemalardagiko ¢hishlarni aniglash.

Tashqi kuchlar ta’sirida inshoot elementlari deformatsiyalanadibuning
natijasida inshootning turli nugqtalari ko ¢hadi Tuzilmalarni bikirlik va
ustuvorlikka tekshirish uchun statik noaniq sistemalarni hisoblashdahamda
nazariyhisoblarnatijalarini va sinov giymatlarini solishtirishuchunko chishlarni
aniglashtalabgilinadi.

Sistemalar deformatsiyasinatijasida uning koordinatalarinng o zZgarishi
inshootshunugtasiningk o thi shi deyiladi

Chizigli va burchakli ko chishlar ikki indeksli A harfi bilan

A11:A15, A1, Ay belgilanadi Birinchi indeks ko ¢hish nugtasiva yo nalishini
ikkinchisi esashu ko chish hosil bo lish sababiniko rsatadi Birlik kuch yoki
momentlardarko chishlaro shandayindeksli 5 harfi bilan belgilanadi Masalan
ko chish 5i,— —I nugtaningi yo nalishi bo yichaj nuqtagaj yo nalishi bo yicha
go yilgan birlik kuchdanko chishi Kichik elastik deformatsiyalarchegarasida
to lako ¢hishshundayyoziladi: Ay, = 0y - P,

Chizigli deformatsiyalanuvchsistemalauchunko chishvayuklar orasidagi
bog lanish chizigli xaraktergaega bo ladi va shunday sistemalargakuchlar
ta’sirining mustagqillik prinsipi (superpozitsiygprinsipi) ni go lfash mumkin Bu
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prinsipgaasosarxohlaganK nugtasiningR . kuchi yo nalishi bo yicha sistemaga
R,, R,, ...R_kuchlar gurthi ta’siridan, ko chishi quyidagi formula bo yicha

aniglanadi

AKszéK p1+51< p2++51< rpn (25)

(25) formulabilan aniglanadigarfoda, umumlashganGuk qonuni deyiladi

Qurlish mexanikasidaumumlashgan kuch va unga mos
umumlashganko thish tushunchasgo Itaniladi. Umumlashgarkuch R
degandato plangankuch kuchlarguruhi moment momentlar guruhi, yoyiq yuk
yoki ularningxohlagankombinatsiyastushuniladi Har bir umulashgarR kuchiga
shundayumumlashgarko ¢hish A moskeladiki, R- A ifoda ishning mazmuniva
o Ichamiga ega bo ladi. Masalan to plangan F kuchiga chizigli ko ¢hish m
momentgaburchakliko ¢hish yassiyoyiq q yukka-— yuk ta’sir gilganbo lakdagi
ko chishlarepyurayuzasimoskeladi

Biror-bir aniq kuch ta’siridan hosil bo ladiganhaqiqiy ko ¢hishlarbilan bir
gatorda mumkin bo Igan ko chishlar ham garaladi Mumkin bo tgan
ko thishlar deganda berilgan tashqi ta’sirlarga bog lig bo Imagan va
sistemagago yilgan bog lanishlar bilan moslashuvchihar gandayoxirgi kichik
ko chishlar tushuniladi Mumkin bo lgan ko chishlardakuchlarning (tashqi yoki
ichki) bajarganshi mumkin bo lganish deyildi.

Yukni statik go yilishi degandauning shundaydqo yilishini aytamizkj bunda
ko chishtezlanishiva undankelib chigib, inettsiya kuchlari amaldanolgatengbo ladi,
yuk va ko chishningo Zi esaastasekin bir tekisdanoldano Zlarining oxirgi R va A
giymatlarigayetadi

Tashqi kuchlarning haqgigiy ishi dely shu kuchlar ta’siridan hosil bo Igan
ko chishlaridabajarilganishlargaaytiladi.

UmumlashganR kuchlarini statik go yilishidan chizigli deformatsiyalanuvchi
sistemalar uchun kuchlar go yilgan nugtasining uning ta’siri Yo nalishidagi

umumlashgarko chishi va kuchlarninggiymatlari orasidagibog lanish 71, arasmda
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keltirilgan chizigli grafik bilanifodalanadi P kuchningA, ko chishdabajargarishi OAV
uchburchagininguzasigdgeng V = AB-OB/2 yokiV =P -A, /2

Shundayqilib, elastiksistemagaimumlashgakuchlarningstatikta’siridantashqi
kuchlarninghaqiqiy ishi, shukuchningto ltiq giymatigauningta’siridanshuyo nalishda
paydobo Iganto llg umumlashgarko chishko paytmasiningyarmigateng (Klayperon
teoremagi Sistemagan umumlashgantashqi kuchlar birgalikda ta’sir gilganda

superpozitsiy@rinsipigaasosarhaqiqiyish quyidagiformuladaraniglanadi

V=YP.A /2 (26)

i=1

bu yerda A, — P kuchi go yilgan nugtaninguning yo ralishi bo yicha barchan
kuchlarta’siridanto lfq ko chishi

To planganm momentininguning ta’siridanburilish burchagiey dabajarganshi
quyidagiformuladaraniglanadi

v="7 (27

Chizigli elastik sistemalarningleformatsiyalanishjarayonidatashgikuchlarning
hagigiyishi astasekinto lfg itha xuddiundato plangandeksistemadeformatsiyasining
potensial energiyasiga o tadi. Yuk olinganida energiya inshootni dastlabki
deformatsiyalanmagdrolatigagaytarishgaarflanadi

Agar ish bajarish jarayonida uni amalga oshiruvchi kuch o Zining doimiy
giymatini saglasgau holdaish 1/2 koeffitsientisizhisoblanadi

Tashqgi kuchlarning mumkin bo Igan ishi deganda, kuchning uning
yo nalishidagi boshga kuchlar’saidan yoki boshga sabablardam dhishida bajargan
ishi tushuniladi. Bunda mumkirolgan ishni bajaruvchi kuchlar zgarishsiz goladi. -1
nugtaga statikgyilgan

£ .
A P‘I—M#ﬂ“ |F:2 A E
L %;:::‘—“-ﬂ lluq t: %Q:
0 2 VAR T LS
A A 2 1 £ A >
e———— By



P, umumlashgatkuchta’siridabo Iganbir oraligli balkanigaraymiz(75, b-rasn).
Kuchning noldanoxirgi doimiy P, =const giymatigaastasekinoshirilganda

uning go Yilgan nuqtasikuch bilan birgalikda 1-nugtadanl -nuqtagako ¢hadi va

mos ko c¢hishning yakuniy giymati 1-1 bo lak bilan aniglanadi So ngra

deformatsiyaholatidabo lIgan balkaningbiror nuqtasigaboshgaP, umumlashgan
kuchni statik go yamiz, uning ta’siridan P, =cons! kuchi go yilgan nugta (1
nugtas) 1 nuqtagaa,, giymatgako ¢hadi A, go shimchako c¢hishR, kuchining
yakuniygiymatigamoskeladi

P =const kuchi va uning ta’siri yo nalishidagi A,ko chish orasidagi
bog lanish 71, v-rasmda ko rsatilgan diagrammabilan ifodalanadi P, =consi
kuchining R, kuchi ta’siridan ko chishida mumkin bo Igan ishi OAVSto g 1i
to rtburchakningyuzigateng(75, v-rasm: A=OA: AB yoki A=R -A,,.

Elastik sistemagan kuchlar ta’siridan tashgikuchlarningmumkin bo Igan

ishini, umumiyholdaquyidagiifoda bilan ko rsatishmumkin

A=3R-Z (28)

bu yerda P R, -umumlashgarkuch;-z, - P kuchi kuchi go yilgan nugtaning
uning yo nalishibo yicha boshgakuchlarta’siridan paydobo lgan umumlashgan
ko chishi

Yugoridaglarga o xshash ichki kuchlarning mumkin bo Igan ishi

tushunchaskiritiladi :

A .=-2.S-8 (29)

bu yerda S,-umumlashgan ichki zo rigish; e,-mos umumlashgan

deformatsiya (29) dagi «manfiy» ishorasj sistemayuklangandachki kuchlarning

ishi doimoteskariishoralibo lishini ko rsatadi
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Endi, mumkin bo lgan ishlar va mumkin bo lgan ko chishlar haqgidagi
umumiy tushunchalarkiritigandan so g, Lagranj tomonidan asoslanganva

mumkin  bo Igan ko chishlar

a) o) prinsipi deb nomlangan
P ds M< M mexanikaning asosiy gonunlaridan

N‘q P-b N biri shunday ko rinishda tuzilishi

;’_’I — ¢ mumeKir go yilgan kuchlar
” }‘—" ta’siridan muvozanatdabo Igan har
76-rasm ganday deformatsiyalanuvchi

sistemalar uchun tashqgi va ichki kuchlarni sistema nugtalarining xohlagan
mumkinbo lIganko chishlaridaishlariyig indisi nolgatengbo lishi kerak

Bu prinsipnimuvozanatddoo Iganxohlaganmutlagbikir jismga qayishgoq
yoki plastik va hokazosistemalargajo Itanilishi mumkin Materiali Guk gonuniga
bo ysunuvchi elastik sistemalarga bu prinsipni go lfaganda ishqgalanishni
yengishgaissiglik hosil bo lishi va ajralishigava x.k.z. sarflanganish unchalik
ahamiyatliemasva u hisobgaolinmaydi

Qurilish mexanikasiningko p masalalariuchun sistemalarningpotensial
energiyasinichki kuchlarningishlari orgali aniglashqulayroq

Masalan elastik ramadanuzunligi ds bo Igan Cheksiz kichik elementni
kesibolamiz (76, a-rasnj.

Undauningyon kesimlarigata’sir giluvchi ichki zo rigishlarM, Q, Nni

(76, b-rasn) ramaningtashlabyuborilganchapvao ng gismlariningta’siridan

tashqikuchlarsifatidagarashmumkin

76, a...b-rasmlarda har bir ichki zo rigish ta’siridan element
deformatsiyalari & rsatilgan.

Har bir kuch fagato zlarining deformatsiyalarida ishlaganligi  sababli,
elementar ishni har bir omil tsiridan alohida hisoblash mumkin. Bu kuchlarning
ishi statik l» ladi, yani 1/2 koeffitsienti bilan ohadi.

Ajratilgan dselementigaN bo ylama kuchiM eguvchi momenti v&
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e e ds
77-rasm

ko ndalang kuchlarining bir vaqgtdagi ta’siridan (77, b-rasmgava 77, a...v-
rasmlargagarang to lig elementarish elementarishlarning algebraikyig indisi

kabiquyidagichayozilishi mumkirt

dw=dw, +dw ,, +dw , =- '\'g‘g i “"g(/’ ; Q;"S | (30)

bu yerda de¢, dep va pds —materiallar garshiligi kursining malum
formulalari bo yicha aniglanuvchiva 77, a...v-rasmlaridako rsatilgancho zilish-

sigilish, egilishvasiljish deformatsiyalari

de=Nds. q,=Mds.  yg=#Q0s (31)
EA EJ GA

(30) ni (31) ga qo yib, olingan ifodani har bir sterjenuzunligi bo yicha
integrallabva berilgan Yassi sterjenli sistemalarninghammasterjenlaribo yicha
go shib, statik qo yilgan tashqi yuklar ta’siridan ichki
zo figishlar M, Q, N ning ko chishlaridagi haqiqgiy ishini hisoblash

formulasiniolamiz

Wz-(ZJMZdS'i‘ZIyQZdS _[N ’ds (32)

2EJ 2GA 2EA

bu yerda x - ko ndalangkesim balandligi bo yicha urinma kuchlanishlarni
notekis tagsimlanishini hisobga oluvchi va kesim shakliga bog lig bo lgan
o Ichamsizkoeffitsient

Aytilganlargao xshash sistemalaryuklanishlariniikki holatini garah ichki
kuchlarningboshqgakuchlarta’siridanko chishlariva deformatsiyalaridamumkin
bo lganishlarini hisoblashHformulasiniolish mumkir
buyerdaM ,, Q,, N, -ish bajaruvchi ichki kuchlaM ,,Q ;,N,-ko chishlar
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A _(ZJ‘MMdS_l_ZJ‘ QQdS IN NdS’ 63)

va deformatsiyalahosil giluvchiichki kuchlar.
Asosanegilishgaishlaydigansistemalarn(balkalar ramala) uchunikkinchi

va uchinchihadlarnihisobgaolmasahambo ladi. U holda

A, =Y [MMds (34)

uu

Energiyaningsaglanishgonunigaasosantashqikuchlarninghaqiqiy ishi v
ichki kuchlarningteskariishorabilan olinganhagqiqgiyishi w gateng V+W=0.

Tashgikuchlarningularningko chishlaridabajarganshi elastiksistemaning
potensial energiyasigatengligi sabablj musbatishora bilan olingan (32) ifoda
ham sterjenli sistemalardeformatsiyasiningpotensial energiyasibo ladi va U

orgali belgilanadi

M2d5+ I %+ J‘@

U=v=-W=3' 2EJ HoGA 2EA

(35)

45-§ Potensialenergiyaningasosiyxususiyatlari

1. Potensialenergiya- har doim musbatgiymatli bo ladi, chunki (35)
ifodadaM, Q, Nichki zo rigishlarikkinchi darajali

2. Potensial energiya zo rigish hamda ko chishlarning kvadratli
funksiyasidir ko chishlar zo rigishlarga proporsionalliligi tufayli kuchlar
ta’sirining superpozitsiyaprinsipiga bo ysunmaydj ya’ni kuchlar guruhidan
potensial energiya har bir kuchdan alohidaalohida potensial energiyalarining
yig indisigatengemas

3. Potensiaknergiyaninggiymati, M, Q, Nzo rigishlari bilan aniglanadigan
(M, Q, N epyuralaribilan) sistemaningfagat boshlarg ich va oxirgi holatiga
bog lig, yuklanishketmaketligigabog liq bo Imaydi.

(35) ifoda uchalahadidanhar biri potensialenergiyaninggjiymatigaturlicha
hissa go shadi Shuninglek asosanegilishga ishlaydigan sistemalar(balkalag
ramalaj uchurQva Nlar bo Iganhadlarinihisobgaolmasahambo ladi:

M 2ds
2EJ]

U=V=-W=3"| (36)
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Fermalaruchunpotensiakenergiyaguyidagiformuladanhisoblanadi

—\ /= W= Nds _ <~ N°l
U=v=W=3 | 2EA - 2 2EA (37
Qo shilgan(qunima) sistemalauchun
—\/— A= M %ds N %ds
U=v=-W=30| 2EJ 2] 2EA (38)

Agar sistema elastik moyil tayanchlarga ega bolsa u holda
deformatsiyaning potensial energiyasi umumiy holda quyidagi ifoda bilan

aniglanadi

\/— M 2ds des N 2ds
U=v=-W=3' 2E) +215ea 2GA I2EA S (39

bu yerdar ,-i-tayanchnibirlik uzunlikka siljitish uchun shu tayanchgado yish

zarur bo lgan, son giymati umumlashgankuchga teng bo lgan i-tayanch
prujinasining bikirlik koeffitsient; R, -yuk ta’siridan i-elastik moyil tayanchda
hosil bo ladiganreaksiya

Jamlashsistemanindrarchaelastikmoyil tayanchlarbo yichabajariladi

Chizigli deformatsiyalanuvchi sistemalar nazariyasida eng ajoyib
teoremalardan biri ishlarning Zzaroligi hagidagB etti te ore mashisoblanadi,
u shunday ifodalanadi: -folatdagi umumlashgan kuchlarning ularo gilgan
nugtasini 2holatdan olingan lo chishlarida mumkin & lgan ishi, 2holatdagi
umumlashgan kuchlarning ular ogilgan nuqgtasini holatdan olingan
ko chishlarida mumkin & lgan ishga teng.

Agar bir oraligli balkaning 41 va 2nugtalarigaR,va R,umumlashgan

kuchlarni ketmaket yuklanishlarining ikki varianti garalsa, keltirilgan teoremaning
to g riligiga ishonch hosil gilish mumkin. Balkaning-riugtasiga avval statik
oshuvchi umumlashgaR,; kuchini ¢ yamiz (78, a rasm, % holaf). Bu kuch
ta’siridan balkaegiladi, kuch q yilgan 1 nuqtaR , kuchi tdsiri yo nalishi
bo yicha 1 nugtaa,, giymatga k ¢hadi, bundd, kuchio Zining A,, ko ¢hishida
V., =R, A, /2 haqiqgiy ish bajaradi.
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a)

So ngra egilganbalkaning2  nugtasigakkinchi umumlashgarR, kuchini statik
go yamiz, o Zining oxirgi giymatiga erishgan R, kuchi esajoyida qoladi R,
kuchi ta’siridan uning go yilgan 2 nugtasi R, kuchi

1 xonar yo nalishida 2" nuqtasi A,, giymatga ko ¢hadi va R,

1le A haqiqiy ish V,,=R,,-A,,/2 bajaradi R, kuchi bilan bir

2
g;g‘;";‘-.%:"‘ll zm vagtda R, kuchi ham R, kuchi ta’siridan (1 nuqgta 1

ln“-‘“‘fu 22 nuqtaga ko chad) hosil bolgan qgo shimcha A,
ko ¢hishidamumkinbo Iganishbajaradi A, =R, A,,.

Yuklanishning tanlangan ketmaketligida 1-

JJJJJ

2
; 11 2/ 1
%‘m%l' ﬁ, holatdagiR va R, kuchlar ishlarining yig indisi, bu
> Ay
11

kuchlaralohidaishlariningyig indisigateng

28 rasm V, +V ,+A, =R, A, [24R, A, [2+R1A, .
Y uklanishningikkinchi variantida dastlab2-nugtaga

go Yilgan umumlashganR, kuchi, so ngra deformatsiyalangarnbalkaning 1 -

nugtasigaumumlashgark, kuchita’sir gilishni boshlaydidebhisoblaymiz(74, b-

rasmgaqarang 2-holat). Yuqorida keltiriilgan mulohazalarnigaytarih R, va R,

tashqikuchlarto lig ishi uchunifodani quyidagiko rinishdayozishmumkin

V,,+V, +tA =R, A, [24R A [2+R , A,, .

Har bir ikkala holatlardagitashqikuchlarningjami bajarganishi potensial
energiyagaeng Ma’lumki, potensialenergiyaelastik sistemaniyuklashtartibiga
bog lig emas fagat uning boshlarg ich va oxirgi holatlari bo yicha aniglanadi
Keltiriigan holatlardaboshlarg ich va oxirgi holatlari bir xil. Shunday qilib, 1-
holatva 2-holatningto liq ishlario Zaroteng

V, +V ,+A,=V ,+V  +A
bundan A=A, yokiR, A,=R, A, . (40)

Ishlarning o zaroligi hagidagiteoremaichki kuchlarningmumkin bo Igan

ishlariuchunhamto ¢ ri bo ladi.
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Ishlarning o Zaroligi hagidagi teoremadankatta amaliy ahamiyatgaega

bo Igangatorxususiyteoremalakelib chigadi

79-rasm

Xuddi shunday oxirgi (40) ifodaga Ri=R,=1 ni qo yib, uchburchaknis

bilan almashtirih 5, =45,, ni olamizyoki umumiyholda
0, =0, (41

(41) nisbat umumlashgan birlik ko chishlarning o zaroligi hagida
Maksvell teoremasini ifodalaydi: i-umumlashgan birlik kuchi
go Yilgan nuqgtanishuyo nalishdagik-umumlashgarbirlik kuchita’siridan paydo
bo Igan ko chishi k-umumlashgarbirlik kuchiqgo yilgan nugtaniuning yo ralishi
bo yichai-umumlashgatbirlik kuchita’siridan paydobo Iganko chishigateng

Ko chishlaro Ichamiquyidagiformulabo yichaaniglanadi

[5 ]_ (umumlashgan ko'chish o'lchami)
ikl

(umumlashgan kuchlarni chagiruvchi o'lcham)

(42)

Rama misolida birlik ko chishlarning o zaroligi hagidagi teoremamg
go lfanilishi va bajarilishini ko rsatamiz Ramaning 1-nuqgtasiga gorizontal
yo nalishdabutunramadadeformatsiyaxususan 2-tugundad,, burchakliko chish
(o Ichamsizl) hosil giluvchi to plangan kuch F=1 go yamiz (79, arasn).
Umumlashgans,, ko c¢hishini topish uchun (ushbuholatdau chizigli ko ¢hish
bo ladi) 2-tugungato plangan moment m=1 ni go yish kerak va 1-nugtaning
ko ¢hishini  F=1 kuchining ta’sir yo nalishida hisoblashkerak (79, b-rasn).

Maksvell teoremasigebinoan ¢,, va J,, lar orasida(42)-shartbajarilishi kerak
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yani o6,=0,. Bu ko chishlarning o Ichanishlarini (42) formula bo yicha

tekshiramiz

1 M 1
=)y 1414 .= - - = =__
[0 ] H H' 19:4] H-M H'

Shundayaqilib, ikkalako ¢hishlarhambir hil o Ichanishlargaga
Endi, i-holatda i-bog lanishi  birlik

@ i i- xojar . . ko chishiga (80, arasn) k-holatda esa k-
,_}LE ,,;';,,,ﬁ bog lanishi birlik ko ¢hishiga (80, b-rasm) baho
e lr‘“ beruvchi elastik sistemaning ikki  holatini
) k- xonar _ . o : :
; . garaymiz Berilgan birlik kinematik ta’sirlardan
,,ir ,,-t&- ot _r,._;;,,i,',’% barcha bog lanishlarda birlik reaksiyalar paydo
, B2 bo ladi
ik

80- rasm (80, a, b-rasm)lardagi har bir holatda fagat

ularning yo nalishidaboshqgaholatda ko chishlar

bo Igan reaksiyalar ko rsatilgan Qolgan reaksiyalar yo nalishlari bo yicha
ko chishlaryo gligi sabablj ularningishlari nolgateng

Ikkala holatga ishlarning o Zaroligi hagidagi Betti teoremasiniqo lfab,

i -1=r, -1 ni olamiz, yoki

Ni = T (43)

(43) tenglik, birlik ko chishlarning o Zaroligi haqgidagi Releyning
birinchi teoremasi nomini oladi va u shunday ifodalanadi k-
bog lanishining birlik ko chishidanhosil bo Igan i-bog lanishining reaksiyasj i-
bog lanishiningbirlik ko chishta’siridan hosil bo Igan k-bog lanish reaksiyasiga
teng Bu yerdareaksiyalammumlashgakuchlarmazmunigaega

Sistemalarningikki holatini solishtirishdaishlarning o zaroligi hagidagi
teoremalarninganabir xususiyholini ko ramiz

Aytaylik, i-holatda umumlashgarR=1 kuchi ta’siridan k-bog lanishdar,

birlik reaksiyasinihosil qgilsin (81, arasn), k-holatda esa R=1 umumlashgan
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kuchi go yilgan nuqtada r, ko c¢hishini hosil giluvchi k-bog lanishning birlik
siljishi berilganbo Isin (81, b-rasn).

Bu ikkala holatnio zarodeformatsiyasidaBetti teoremasigasosarolamiz
1-8, +r,-1=0 buyerdan

5ilk = _rk'i (44)
k- holatning kuchlari (ular 81, b-rasmdako rsatilmagah ish bajarmaydi chunki
ularta’siri yo nalishibo yichai-holatdako chishlaryo g.

(44) tenglik, birlik reaksiya va birlik ko ¢hishning o Zaroligi hagidagi
ikkinchi Reley teoremasi bo ladi: i-birlik kuchi ge yilgan nugtasini uning
yo ralishibo yichak-bog lanishningbirlik ko chishidanhosil bo Igan ko chishi i-
birlik kuchidan hosil bo Igan k-bog lanishdagi giymati bo yicha va ishorasi
bo yichateskarireaksiyasigaeng

k- xonart Oldin gabul gilingan belgilashlardan &,
ning farqgi shuki bunda shtrix belgisi bo lib, bu
ko ¢hish birlik kuchdan emas balki birlik
umumlashgan ko ¢hishdan hosil  bo Igan
ko c¢hishliginibildiradi.

r, dagi shtrix esa bu reaksiya birlik

ko ¢hishdan emas balki birlik umumlashgan

81-rasm

kuchdanhosil bo Iganreaksiyaliginibildiradi.
(43) .44) ifodalargakiruvchi integrallarninghisoblarini bevositaanalitik

shakldabajarish mumkin Biroq, bikirligi doimiy to g ri chizigli elementlardan

tuzilgan sistemalar uchun rMiMkdxko rinishdagi integrallarni Verestthagin

goidasibo yichahisoblashepyuralarnko paytirishusul)) quyidagichabo ladi:

1 7 Q-y
— (M m, dx=22"Fou 45
EJ!: Fk EJ (45)

174



Topiladigan integral eguvchi momentlarning egri chizigli epyuralari

maydoni @ ni shu egri chizigli epyuraog iflik markazigamos kelgan (hech

gachon teskarisi ema$, shu bo lakning p
bikirligi EJga bo lingan to g ri chiziqli . - -
moment epyurasi ordinatasi ), ga w | |
ko paytmasigdeng
, 12 | 12 |
Xususiy holda agar ikkala M;va Z o 2
M. epyuralar togri chizigli bo Isa /‘\/“"‘k
ixtiyoriy birining maydoniikkinchisining Mi | _—" T~ ue
mosordinatasig&o paytirilishi mumkin = ) |
Ikkita egri chizigli epyurani 82-rasm

Vereslthagin goidasi bo yicha

ko paytirish mumkin emas M, va M, epyuralarningmurakkabko rinishlarida
agarularning biri (yoki ikkalasi ham siniq to ¢ ri chiziglar bilan chegaralangan
bo Isa ularni shundaybo laklarga ajratiladiki, hech bo Imasa ulardan biri shu
bo lak chegarasidéo g ri chizigli bo Isin.

Agar M, va M, epyuralarsterjeno gidan bir tomondajoylashsaularning

ko paytmasimusbatagarturli tomonlardabo Isa manfiyishoralibo ladi.
Vereshchagingoidasidantashqar,i topiladigan integral Simpsonningsonli
integrallasiformulasibo yichahisoblanishmumekirt
J- MiMk

L (VEIVERWIVEY VETS VER VERY (46)
EJ 6EJ

bu yerda B, o r va ox ko rsatkichlar mos holdg integrallash bo laklarining
boshlanishi o rtasi va oxirini belgilaydi (82-rasn). Kvadrat parabolabo yicha
chizilganegri chizigli epyuralardg46) formulasibo yichaintegralninghisobianiq

natijaberadi
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Oddiy epyuralar uchun Simpson formulasi bo yicha hisoblash unchalik

gulay emas murakkabrogsistemalaruchun esaVereshchagirgoidasiganisbatan

a) 0) 0)

©_ a b ,,

] " T~ _®
‘_I/ \Id

-
-
*

83-rasm
afzalligi bor.
«Buralgam va odatdagi trapetsiyalar shaklidagi (83, a...v-rasmlaj

momentlarepyurasiniquyidagiformulabo yichako paytirishqulaybo ladi:

MiMk |
[ = dx:6EJ (2ac+2/d+ad+vs). (47)

(46) va (47) formulalardasterjenlarningbir tomonigago yilgan moment
epyuralarining ordinatalarini ko paytmasi «musbat, turli tomonlariga
go yilganlari esa«manfiy» ishoraliolinadi.

Agar sterjenlar ko ndalang kesim yuzalari moment inersiyalari yoki
ularning nisbatlariberilmaganbo Isa, u holda ularni A va J ga teng doimiy deb
gabulgilamiz.

16-misol. Oddiy ramapotensiakenergiyashisoblansin(84, a-rasnj.

Sterjenlarning bikirliklari berilmaganligi sabablj ularni EJ ga teng va

doimiy debhisoblaymiz Momentlar

epyurasiB4, b-rasmdako rsatilgan

Potensial energiyani (47)

¥g=3.5c0 formula bo yicha ichki kuchlarning

Hq=9xn ishlari orgali Vereshchagin

goidasidarfoydalanilh hisoblaymiz
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2
:2JM dx 1 [1'5'17’5'2'17’5+%'3'10,5%-10,5+4-18-18+

2E]  2EJ\2
1 2 1066,333
+-.2.18-£.18]| = '
2 3 j EJ (e e

Javob:U=1066,333J (x 4

17-misol. 85-rasmdako rsatilgan quymatemir beton ramauchun barcha
ichki zo rigishlarnita’sirini hisobgaolib va har birini go shganhissasinibaholab
potensiakenergiyashisoblansin
Bundg E=3 -"kPg G=0,4F=1, 29kPal A&=vh= 0 , 4 - 0 M, =u0=1,2 4 (

(to ¢ ni to rtburchaklikesimuchur). Fege|  m=16xHM

Barcha sterjenlar kesimlari doimiy deb ERY
hisoblanadi E
— — — 73 .
J=bh¥12=0,406 12 =73n%); 10 4] 8 «—
EJ=3 -1 @, 8= 120, 3k6HmME 0 LA et I Hpm

EA= 37- 0024 °kH.72-10
BerilganyuklardanM, Q, Nepyuralarig6, a...v- rasmlard&eltirilgan.
Egilish deformatsiyasidapotensiakenergiyanindiissasi

Siljish deformatsiyasidapotensiakenergiyaningiissani

UQ:zjycz?;(X(: 2'30’1526'105 (4-4-4-2+8-2-8)=4,96-10"k 0 2x0,0244(0 o
iRz 111112 I ;
— s JJIIIIIIIII@HIIIIIIIIIII
= =
e £ 2882 ¢ |
86-rasm

Sistemanindo lig potensiakenergiyasi
U=Un+Uq+Un=3,1605+0,0496+0,0244=3,23456 %)

31605
3,2345

Egilish deformatsiyashisobiga -100% =97,71% ,
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0,0496
3,2345

Siljish deformatsiyashisobiga -100% =1,53%,

0,0244
3,2345
Jami U=100%.

18-misol. Elastik moyil tayanchi bo Igan oddiy ramaning potensial

-100% = 0,76%

Bo ylamadeformatsiyashisobiga:

energiyashisoblansin(87, a-rasn).

i) Fi=8BuH

87-rasm

Masaladasterjenlarningegilishdagi bikirligi EJ ko rsatilmaganligisabablj
ularni doimiy debhisoblaymiz
Prujinaningbikirlik koeffitsienti berilganva r gateng deb hisoblanadi 87,
b-rasmdaashgiberilganyuklar ta’siridanmomentlarepyurastasvirlangan
Ko nndalangva bo ylama kuchlarningta’sirini e’tiborgaolmay, potensial

energiyanitayanchningelastik moyilligini hisobgaolib (46) formulasi bo yicha

aniglaymiz
2 2
—zj A, Re _ 1 Lgag24g.8 (2 48-48+2.36-36—
2E) 2.1 2E] 2 3
2
_ 48-36-48-36)+4-36-36+ ~.3-36.2 36]+2_:ﬂ16+3;< g
2 3 2r EJ r

D sterjenidamomentlarepyurasiniko paytirish (43) formulasi bo yicha
bajarildi.

Javob:U = 7416E3+ 2/rx 1 »

19-misol. 88, arasmda tasvirlangan sistemaning potensial energiyasi

hisoblansin
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Ma’lumki, bikirligi cheksizbo lganDE va EG sterjenlardachki zo rigishlar
M, Q, Npaydobo Imaydivaulargaepyuralarko rsatilmaydi

Agar shunday sterjenlardazo rigishlar bo lIgan tagdirda ham potensial
energiya formulasiga kiruvchi hadlarni cheksizikka intiluvchi ifodalarga
bo linmasidan nol giymati olinganbo lardi.

Y ugoridaaytilganlarnihisobgaolib, 88, b-rasmdamomentlarepyurasi 88,
v-rasmda esa E tugunining muvozanati ko rsatilgan bu yerda gorizontal

sterjenlardaashqgikuchlardam3,5kN-m va 36 KN-m momentlariko rsatilgan

H.=1,5 kH
K c
2EJ O_(% = O_(%
7.5
Fn2xp S| q=2xH/m > N\
‘ EJ=2 45\
- -
H, =15 kH Q g «:L ) @ 43,5 36
- A !B - ; (xHm)
| idm 6M |
I Ll 1
88-rasm
M *dx 2 1 2 57
U=x =——(=-45-3--45+=-75-5-—-75)=— (x
I %8 2EJ(2 3 77 3 78)= 5y (e A

Javob: U=57EJ (x 4

20-misol. BarchasterjenlariuchunEJ= o«bo Igan 89-rasmdaasvirlangan
sistemaningotensiaknergiyashisoblansin

F 161\H

H.=22.2 xH m= 161\}1 M
A 2 o
<
g % r,—r/2
=| r=2r
v Ve=12 kH
Y 4m J Vp=4 I\H

n=r W HB 7,8 kH

E/ dm \{/ 5m \:/3.4-1\1/ dm \:/Z.M\l

89-rasm
Sistemada ichki zo rigishlar hosil bo Imaganligi sabablj potensial
energiyanquyidagiformulabo yichahisoblaymiz
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L%  HAI HZ Vpoo222° 78 4
U= 2. o, 2r, 2r, 2r, 2:2r 2r LT r W Ax
2

i=1

Javoh:U=169,63(x 1

21-misol. Fermaningpotensiakenergiyashisoblansin90, a-rasn).
F, =12 kH

F, =12 kH

90-rasm
Tugunlarmuvozanatiningkususiyhollarigaasosamolinchi sterjenlarniolib
tashlalh 90, b-rasmdakeltiriigan fermaning hisoblash uchun soddalashtirilgan
rasmda tashqi yuklardan sterjenlarning topilgan

sxemasini olamiz Shu
potensialenergiyaniquyidagiformula

zo rigishlari ko rsatilgan Fermauchun

bo yichahisoblaymiz

N?ds _N®1 1 , , , ) 2 | 2 |
= = (N1—3|1—3 + N3—5|3—5 + NA—BIA—B + NA—SIA—3 + NB—S B-5 + NB—3 B—S)

=X = =
U= g YA
+ﬁ(64 -4+ 256- 4+ 256-4+900-5+ 400-5+324-3 = 4888EA (x 1

Javob:U = 4888EA (x J
22-misol. 91, arasmdéko rsatilgansistemaningdchki kuchlarini

a) o)
F=5xH
= =
- -~ -
: T2 J=27
J=37 Z J=37 Z

=
o~

2xkH/m

i § q
3
Y
Y
£\

91-rasm
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91, b-rasmda k rsatilgan sistemagaogyilgan yuklardan k chishlarida, bajargan
mumkin o Igan ishi hisoblansin.
Asosan egilishga ishlovcisistemalar uchun, ichki kuchlarning boshga kuchlar
ta’siridan lo chishlarida mumkin &lgan ishini, @5) formulasi Il yicha
aniglaymiz.

92-rasmdaikki holat - M (92, arasm) va M, (92, b-rasm) uchun

momentlarepyuralarikeltirilgan.

a) 36 36 6) 30 30
9 15
(1) , ,
(kHm) (kHm)
92-rasm
M Mdx 6 1 1 2 1 3510
Ann=-2f —— = 4.9.15+36-30)-36-6-30— - =-36-3-=.30—— = ———
=1 5 5o ) 3] 2 3 oE T Ty AN

Javob: Ayn= - 3510EJ(x 7 J«

23-misol. Energiyaning saglanish gonunidan foydalanih K nuqtaning
vertikal ko chishitopilsin (93, a-rasn).

Tashqi yuklardan momentlar epyurasi 93, b-rasmda elastik moyil S

tayanchidag'reaksiyaesa93, arasmdako rsatilgan

F,= lz;.H F,= nn 0) 18 6)

@ (kHm)

93-rasm

Energiyaningsaglanistgonunigaasosaryozamiz V+W = 0,buerda
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1 1 1,,0¢ 1
V=2 R 3R =§'12?K+§-5-y1< (x T X

1 2 1 4516 108 216 162 486

2 2
o R ligpligl lygg2qe L 4516 108 216 e L
K] o 2 2B) 27 37 28] 28] B} B} B EJ

\/vz-zj

Bu yerdg ANN' va Ax K uchburchaklarning xshashligidany, = y« /3

ifodakelib chiqgishi hisobgaolingan(93, v-rasn).
V vaW ishlarninggiymatlariniyuqoridakeltirilgan tenglikkago yib, olamiz

4,5y, —%_0 buyerdan y, _% M
Javob: y _108 ,
24-misol. Energiyaning saglanish gonunidan foydalanih S sharniiining

to liq ko chishitopilsin (94, arasn)

a)
B 0_% s B
Jy=3J r=EJ/10 =

J=4J ” 30

F=10 kH v

- L = 30

Ag-? g

(xHm)

4 Ve=5kH » i 4
6Mm | 133;;!!

v

94-rasm

Berilgan yuklardan momentlar epyurasi94, b-rasmda 94, arasmdaesa

elastikmoyil S tayanchiningeaksiyasko rsatilgan
Ssharnitining to lig ko chishiquyidagiformulabo yichaaniglanadi

A = XS+ YE,

bu yerdaxs, ys- s sharnitining gorizontalvavertikal ko chishlari
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Prujinabikirlik koeffitsientir ning fizik mazmunidarkelib chigadi

USZ\/_C:E)'_]'O M
r EJ
Energiyaningsaqlanishgonunini V+W=0 qo Itab, x, gorizontalko chishini
topamiz
2 2
M dx_\/_cz_l.g().g.g.go 1 _
2B  2r 2 3 2-3EJ

500
EJ

V=%F - X, =5x, (x ,H:)kVVzZI

2
2.5, 1 510
37 2.4E) 2E]

¢~y - Ubuyerdanxc =——m.

x. Vaus larning topilgangiymatlarinito liq ko ¢hishformulasigago yib olamiz

V100° +50°

(x A

= —i(150+ 225+125) = —
EJ

=—————=1118/E J
A, 77 L J(m).
. _lo0 50 1188
Ja.VOb.XC _EJ M, US—E M, AC— EJ M.

Tayanch iboralar:

Ko chish, birlik ko ¢hish, Mor formulasi, Vereshchagen usuli, epyura, epyura
og iflik markazi, #solyut deformatsiya, nisbiy deformatsiyay éhish birlik ko ¢hish,
ko chishni aniglash formulalari

Test savollari:

1. Ko ¢hish deb nimagaaytiladi?
inshootning deformatsiyasi natijasida uning koordinatalarinidgarishi

inshoot gismlarining boshlgnch holatdan g ishi inshootlarning shakl va
o Ichamlariningo Zgarishi

inshootlarning mumkin & lgan deformatsiyasi
2. Deformatsiya deganda nimani tushuniladi?
tashqi kuch tairida jismni shakli va Ichamlarinhg o zgarishi

jismni tashqi kuch tairida yemirilishi
183



Jism muvozanat holating buzilishi

jism qarshilik lo rsatish gobiliyatining Zgarishi
3. Ko chishlar qandayturlarga b o ltnadi?
chizigli va burchakli

birlik va oraliq

oddiy va qgiya

doimiy va uzog muddatli

4. Birlik kuchlar ta ’sirida hosil bo ladigan ko c¢hishlar gaysi harf bilan
belgilanadi?

o
o
T

A

5. Tashqi yuklar ta’sirida hosil be ladigan ko ¢hishlar gaysi harf bilan
belgilanadi?

A

T

o

o
6. Quyidagi A=%PA tenglik nimani ifodalaydi?

klapeyron teoremasini

betti teoremasini

maksvell teoremasini

mor teoremasini

7.Quyidagi A, =PA, formula yordamida nima aniglanadi?
tashqi kuchlarning bajarishi mumkim igan ishi

tashqi kuchlarni bajargan ishi

ichki kuchlarni bajargan ishi
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ichki kuchlarning bajarishi mumkinoblgan ishi

8. Quyidagi A, = A, tenglik nimani ifodalaydi?

betti teoremasini

klapeyronteoremasini

mor teoremasini

maksvell teoremasini

9. Quyidagi A, =A, tenglik nimani ifodalaydi?
maksvell teoremasini

mor teoremasini

betti teoremasini

klapeyron teoremasini

10. Betti teoremasi nima deb ataladi?
ishlarningo Zaro bg lanish teoremasi

tashqi kuchning bajargan ishi

ichki kuchlarning bajarishi mumkinoblgan ishi
ko chishlarningo zaro bg lanish teoremasi

11.Balka va ramalarda ke ¢hishlarni aniglashda Mor integralining gaysi
hadidan foydalaniladi?

SM.M ds

B :Z! =)

_ZJ.;:QQ ds

¢ N;N ds
=3[
0

£ MM ds 2 NiN ds
= +
IR

0

12.Fermalarda ko c¢hishlarni aniglashda Mor integralining gaysi hadidan
foydalaniladi?

SM.M ds

Ay = Z_([ iEIp
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13. Mor integralidagi M nimani ifodalaydi?
tashqi kuchlardan hosibbigan eguvchi momentni
birlik kuchlardan hosil b [gan eguvchmomentni
tashqi kuchlardan hosibbigan ko ndalang kuchni
birlik kuchlardan hosil b Igan ko chishni

14. 4, = > 2

i=1

formula nimani ifodalaydi?

ko chishlarni aniglashning Vereshchagin usulini
ko chishlarni aniglashning Mor integralini

ko chishlarni aniglashning statik usulini

ko chishlarni aniglashning dinamik usulini

15.... deganda inshootlarning berilgan yukni yemirilmasdan k tarish
gobiliyati tushuniladi. Nuqgtalar o rmiga kerakli so Zni go ying?

mustahkamlik
ustuvorlik
bikirlik
bargarorlik

16. Ekspluatatsiya jarayonida inshootda meéyoridan ortiq
deformatsiyalarning hosil bo lishiga garshilik ko rsatish xususiyati nima deb
ataladi?

bikirlik
mustahkamlik
ustuvorlik

chidamlilik
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17.Inshootlarni mustahkamlikka hisoblashdan magsadiima?
inshootlarni tashqi yuklar tsiriga chidamli o lishini ta’minlash
inshootlarni zilzilaga chidamliligini taninlash

tebranishlarga chidamliodlishini ta’minlash

inshootlarni muvozonat holatini saglash

18.Inshootning berilgan yuklar ta’sirida dastlabki muvozanat holatini saglash
gobiliyati deganda nima tushuniladi?

ustuvorlik

bikirlik

mustahkamlik

zo rigish

19. Tayanchlar gqanday turlarga ajratiladi?

sharnirli g Zg aluvchan, sharnirli g Zg almas va bikir mahkamlangan
sharnirli @ Zg aluvchan

sharnirli @ zg almas

bikir

20. Tayanchlar ganday klassifikatsiyalanadi?
kinematik b@ lanishlar soniga garab
dinamik b lanishlar soniga garab
statik b@ lanishlar soniga garab
optik bag lanishlar soniga garab
21.Sharnirli g o Zg aluvchantayanchda nechta reaksiya kuchi hosil b ladi?
bitta
ikkita
uchta
to rtta
22.Sharnirli g o Zg almas tayanchda nechta reaksiya kuchi hosildladi?
ikkita
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uchta

to rtta

bitta

23.Bikir mahkamlangan tayanchda nechta reaksiya kuchi hosil b ladi?
uchta

to rtta

bitta

ikkita

24. Qurilish mexanikasi hisoblarida nechta turdagi tayanchlardan
foydalaniladi?

uchta

ikkita

bitta

to rtta

25.Yuklar deb nimaga aytiladi?

inshootga t&sir etadigan tashqi kuchlar

inshootga tasir etadigan ichki kuchlar

inshootga tasir etadigan birlik k chishlar

inshootda hosil & ladigan o rigishlar

26. To plangan yuklar deb ganday yuklarga aytiladi?
inshoot kichik sirtiga yoki nugtasiga plangan yuklar
inshootning butun sirtiga tsir etuvchi yuklar
inshootning uzunlik birligigad ¢ ri kelgan yuklar

inshootning birlik yuzasiga tsir etuvchi yuklar

Nazorat savollari:

1. Birlik kuch va tashqi kuchdahosil bo Igan ko chishlar ganday belgilanadi?

2. Tashqgi kuchlarning ishi deb nimaga aytiladi?
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Ichki kuchlarning ishi deb nimaga aytiladi?
Energiyaning saqglanish qonunini tushuntiring?

Ishlarvako chishlarningo Zarobog lanishihagidagiteoremaing ma nosi

L e

Haroratningo Zgarshi va tayanch olkishidan hosil b ladigan k chishni
tushuntirib bering?
7. Ko chish deformatsiyasi natijasida bajarilgaastic sistema ishi ganday
aniglanadi?
8. Mor formulasi yordamida& ¢hishlar ganday hisoblanadi?
9. Verishchagin usulini tushuntirib bering?
10. Verishchagin usulidadkchishlar ganday hisoblanadi?
Onlayn masofaviyo ditish usullari
Talaba tomonidan ABOB ga doir mavzulao zlashtirililib bo lIgach tyutor
tomonidan topshiriglarni har bir talabaga individual tarzda (pdf yoki doc) fayl
tarzida tayyorlanadi. Tayyorlangan topshiriq tizimga joylashtiriladi. Buning uchun
tizimga kirib tahrirlashga tiladi so ng kerakli mavzuni tugash gismida element
yoki resurs g shish tugmasini bosib, topshiriq elementi tanlanadi washgsh
tugmasi bosiladi. Shundar sg topshiriq joylashish oynasi ochiladi. Topshiriq
nomi Ha 3 B gda hikor nom Kkiritiladi. O m u ¢ gda wopshirig hagida gisga
ma ’ 1 umo t ldg topshkriglarni toajatish &rsatmalar yozish maqgsadga
muvofigdir. Undan pastda tayyorlangan faylni shish oynasi joylashganobib
shu oynaga joylashtiriladi. Undan pastda vaqt reglaméntit 1 x p o H)u 3 a
baholashi ¢ 1 ¢ Yak to ¢ rilanadi va saqglashugmasi bosiladi. Shundaro 89
topshirig barcha talabalarga Kinadi.
Jo natilgan topshirigni talaba gabul qgilib oladi. Belgilangan mavauwibha
talaba topshirigni yuklab oladi va aytilgan tarzda bajaradi.
Bajarilgan topshirigni (pdf yoki doc) faghaklida ¢ natadi.
Tyutor talaba tomonidan bajaril patilgan topshirig tagdimnomasini ochadi,
uni tekshiradi, kamchilik va mulohazalarni yozish joyida bildiradi vahatiladi.
Tyutor tomonidan baholanadi va saglasthun ¢ o x p 8 L ® 1 ¢ ki tugmasi

bosiladi.
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llova

GLOSSARIY

1. Qurilish mexanikasi — inshootlarning mustahkamligi, ustuvorligi va
bikirligi hagidagi fandir

2. Mustahkamligi — inshootlarning yuk & tarish gobiliyati tushuniladi;

3. Ustuvorligi — inshootlarning yuklar tairida o zining dastlabki
muvozanat holatini saglab tura olisiimasligi tushuniladi;

4. Bikirligi — inshootda mygoridan ortigcha & chish, solqilik va g ishlar
ro y bermasligi uchun ularning bikirligi tekshiriladi;

5. Qurilish mexanikasi fanining vazifasi — tashgi kuchlar tasirida
konstruksiya elementlarida hosi iadigan ichki kuchlarni aniglash.

6. Brus — uzunligi yetarlicha katta & Igan va qolgankkita o Ichami kichik

bo lgan jism.
7. Plastinka — galinligi boshqga ikkio Ichamdan ancha kichikdlgan jism.
8. Massiv— uchalao Ichami hambir-biriga juda yaqgin b ganjism.

9. Sirtgi kuchlar turkumi - to plangankuchlar, yoyilgan kuchlava juft

kuchlar.
10.Vaqtinchalik kuch — konstruksiyaga vaqgtincha’sr ko rsatadigan kuch.

11. Ichki kuchlar — Tashqgikuchlar tasiridan brus deformatsiyalanadi va uning

kesimlaridahosil ko ladi, bular k pincha » rigish kuchlariham deyiladi.
12. Tayanchlar —inshootning poydevor yoki zamin bilan birikkan gismi

13. Moment markazi — Jismningaylanma harakati jismgaogyilgan kuch
momentiga bg lig bo ladi. Qaysi nugtaga nisbatan moment olinadigarsh, shu

nugta moment markazoldadi.
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14. Kuch yelkasi— moment markazidan kuchning $& chizig iga tushirilgan
perpendikulyar kesméakuch yelkasi deyiladi. Odatda kuchyelkasi h bilan

belgilanadi.

15. duft kuch — bir-biriga teskari g rnalgan, mydor jihatdan teng ikkita

parallel kuchlar sistemasiga aytiladi.

16. Kuchning nugtaga nisbatan momenti deb- mos ishora bilan olingan

kuch miqgdorining kuclyelkasiga k paytmasiga tengattalikka aytiladi

17. Sterjenli sistemalar — tugunlardao zaro biriktirish y li bilan hosil

gilingan qurilmalar.

18. Erkinlik darajasi — nuqgta yoki sistemaning holatini belgilovchi

geometrik parametrlar sani

19. Bog lanish — jismning harakati yoki holatini cheklovchi sabab

20. Bog lanishdagi jism — jismning harakati yoki holati biror sabab bilan
cheklangan b Isa;

21. Bog lanish reaksiya kuchi — bog lanishning jismga & rsatadigan
ta’sirini belgilovchi kuch;

22. Bog lanishdan bo shatish aksiomasi — bog lanishdagi jismlarning
harakati gaysi tomondan cheklanganl&a, reaksiya kuchi shwynalishga teskari
yo nalgan b ladi;

23. Deformatsiya - jismlarning tashi kuch tdsiridan, geometrik

o Ichamlarinhg o zZgartirishi.
24. Absalyut bo ylama deformatsiya — bo ylama uzayish yoki gisqarish.

25. Absalyut ko ndalang deformatsiya — ko ndalang gqisgarish yoki
kengayish.

26. Agar erkinlik darajasi nolga teng be Isa — bunda sistema geometrik
0 Zgarmas, statik agibo ladi;
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27. Agar erkinlik darajasi nol dan katta bo Isa— bunda sistema geomtr
o Zgawvchan, statik ajibo ladi.

28. Agar erkinlik darajasi noldan kichkina b o Isa — bunda sistema

geometriko Zgarmas, statik noaniq va ortiqgchaldanishlarga egadladi.

29. Kuchlar ta’sirining mustaqilligi goidasi — agar inshootga bir necha
kuchlar @ yilgan lo Isa, ularning birgalikdagi tairidan hosil b Igan natija har
bir kuchning alohida tairidan hosil b Igan natijalar yg indisiga teng b ladi.

30. Ta’sir chiziglari — inshat bo ylab birlik kuch harakatlanganda, inshoot

gismlarida kuch omillarining zgarishini ifodalovchi grafik.

31. Kuch omillari — deganda hosil dladigan ichki kuchlar NI, Q, N) va

tayanch reaksiyalari tushuniladi.

32.Ta’sir chiziglarini chizishning statik usuli — Statik usul harakatlanuvchi
birlik kuch (P =1)ning ixtiyoriy holati uchun muvozonat tenglamalarituzib,

ulradan izlanayotgarozrigishning analitik ifodasini tuzishga asoslangan.

33. Kinematik usul — ta’sir chiziglarini qurishmumkin ko lIgan ko chishlar

goidasiga asoslanadi.

34. A nuqtadagi tayanch reaksiyasini aniglash — buning uchunB

tayanchiga nisbatan statikaning muaat tenglamasi tuziladi.

35. B nugtadagi tayanch reaksiyasini aniglash — buning uchunA

tayanchiganisbatan statikaning muvazat tenglamasi tuziladi.

36. Zo Hgishlarning ta ’sir chizig i‘-— avvalo, yuk tugunlar orgali uzatilishini
e’tiborga olmagan holda asosiy balka uchun quriladi;

37. Kesimning chap va o ng gismida joylashgan @ shni tugunlar —
tegishli chiziglarga prgeksiyalanadi va nuqtalarzaro tutashtiriladi.

38. Ko p oraligli statik aniq balkalar — bir oraligli konsolli balkalarni

sharnirlar vositasida biriktirishoyli bilan hosil gilinadi.
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39. Ko p oraligli balkalarda sharnirlar b o Imasa — sistema statik noaniq
uzluksiz balkalarga aylanib goladi. Ularni Hairidan farglab turadigan element

sharnirdir.

40. Asosiy balkalar — o Zziga @ yilgan yuklardan tashgari osma balkalarga

go yilgan yuklarni ham gabul giladi.

41. Asosiy balkalarga tayanib (opichib) turuvchi balkalarga — osma
balkalardeyiladi. Osma balka sinsa, asosiy balkaning ishiga putur etmaydi. Asosiy

balka sinsa, osma balka ham qulab tushadi.
42.Qavatlar sxemasida asosiy balka birinchi gavatda joylashadi.
43.0sma balkalar — asosiy balkaning ustiga joylashadi.

44.Ko p oraligli balkalar statik anig balkalar b o Itb — ular doimiy kuchlar
ta’siriga analitik usulda hisoblanadi. Keyin esa bw pk oaligli balkalar

harakatlanuvchi kuchlar tsiriga hisoblanadi.

45. Ko p oraligli sharnirli balkalarning hisobi — ularning eguvchi moment

va ko ndalang kuch epyuralarini qurishdan iboratdir.

46. Ko p oraligli balkalarning hisobi — Qavatlar sxemasini qurishdan

boshlanadi.

47.Ko p oraligli balkalarni hisoblashda — avvalq ikkinchi darajali (osma)
balkalar, 8 ngra asosiy balkalar hisolanadi. Osma balkalar bir netehsa hisob

eng ustki gavatdan boshlanadi.

48. Ko p oraligli balkalarni hisoblashda — ustki gavatdagi yukning tairi
pastki gavatdagi balkalarga ham’sia etadi. Buni hisobga olish uchun ustki
balkaning tayanch reaksiyasini pastki balkaga teskanmalishda q yiladi va
pastki balkani hisoblashda uni tashqgi kuchlardan biri deb garaladi. Hisob oxirida
alohida qurilgan epyuralar bir g ustida joylashtiriladi
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49. Ko p oraligli balkalarning ta’sir chiziglarini chizish — balkaning

gavatlar sxemasini qurishdan boshlanadi.

50. Ta’sir chiziglarini chizishda balkaga — fagat harakatlanuvchi birlik kuch
ta’sir etadi, deb garaladi. Grafikni chizish jarayonida doiguklar tasiri e’tiborga

olinmaydi.

51. Ferma deb ganday sistemalarga aytiladi- bikir tugunlarni sharnirlar
bilan almashtirganday, Zining geometriko Zgarmasligini saglab goluvchi sterjenli

sistemalargéermalardeb ataladi.

52. Fermalar balkalarning takomillashgan bir ko rinishi bo ltb — balkalar
o taydigan vazifani bajaradi: balkalar kichik oraliglarni yopishda ltgnsa,

fermalar katta oraliglarni yopishda dfaniladi.

53. Fermaning barcha sterjenlari yoki ularning o glari bir tekislikda
joylashsa— tekis yoki yassi fermaladeb ataladi, agar bir tekislikda jeghmasa

fazoviy fermalardeb ataladi.

54. Fermaning ikki tayanchi orasidagi masofaga— oraliq (prolyot) deb

ataladi.

55. Fermaning tashqi, ustki va pastki chegarasida joylashgan
sterjenlarga — tasmalarn(belbq lar) deb atalib, ular orasida joylashgan sterjenlar
ferma panjaralarini tashkil etadiPanjaraning tik elementlarustun og ma
elementlari esdhavondeb ataladi. Ferma tugunlari orasidagi gorizontal masofa

paneldeb ataladi.

56. Statik aniq yassi fermalarni hisoblash deganda- har bir sterjendagi
zo rigishlarni aniglash tushuniladi.oZiqgishlarni aniglashning analitik, grafik va

ta’sir chiziglari usuli mavjud.

57. Fermalarni hisoblashning analitik usulining o zi bir-birini
to Idiruvchi uchta — moment nuqtasi (Ritter), pyeksiyalash va tugunlarni kesib
ajratish usuliga & linadi.
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58. Fermalarning hisobi — uning tayanch reaksiyalarini afashdan
boshlanadi. Ferma tayanch reaksiyalari ham xuddi oddiy balka tayanch

reaksiyalarkabi topiladi.

59. Burovchi moment — sterjen biror kesimining bir tomonida golgan tashqi

momentlar algebraik yiindisiga aytiladi.

60. Fermalarga doimiy yuklardan tashqari qo Zg &luvchi yuklar ham
ta’sir giladi — Bunday yuklar t&sirida sterjenlardagi azrigishlarning giymati
o Zgarib boradi. 8 rigishlarning ganday zgarishini bilish uchun tair chiziglari
deb ataluvchi grafik chiziladi.

61. Ta’sir chiziglarining tenglamalari — analitik usuldagi singari moment

nugtasi, prgeksiyalash va tugunlarni késolish usullarida tuziladi.

62. Sharnirli g o 2g &luvchan tayanch— bunday tayanchlar balka uchining
gorizontal lo chishiga va balka &ndalang kesimining aylanishiga qarshilik
ko rsatmaydi. Bu xildagi tayanchlarda fagat tayanch tekisligiga tikhalgan
bittagina vertikaRa reaksiya kuchi hosildladi;

63. Qo Zg almas sharnirli tayanch — bunday tayanchlar balka uchining hech
ganday chizigli k ¢hishiga y I‘go ymaydi, fagat balkaning tiralgan nuqtasiga xos
kesimning aylanishigagina imkon beraBu xildagi tayanch reaksiyalarni hamma

vaqt vertikalRa va gorizontaHa tuzuvchilarga ajratish mumekin;

64. Qstirib mahkamlangan tayanch — bu xildagi tayanchlar tayanch
nuqtasiga xos kesimning chizigli va burchakb éhishlariga v |I° qo ymaydi.
Bunday tayanchlarda umuman vertikeRa va gorizontal Ha tuzuvchilarga

ajraluvchi reaksiya bilan reaktiv momévii. (moment reaksiyashosil o ladi;
65. Frolyot — balkalarning tayandari orasidagi masofa

66. Uch sharnirli sistemalar — Uchta diskni uch sharniorgali biriktirish

tufayli hosil o Igan sistemaga uch sharnirli sistema deb ataladi.
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67. Agar | va Il disklar egri chiziqgli sterjenlardan iborat b o Isa- bunday

sistema uch sharnirli arka deb ataladi.

68. Agar | va Il disk siniq to g i1 chizigli sterjenlardan tashkil topgan
bo Isa— uch sharnirli rama deb ataladi.

69. Agar | va Il disklar fermadan iborat bo Isa — u holda sistema uch

sharnirli arkasimon ferma deb ataladi.

70. Uch sharnirli sistema tayanchlarida vujudga keladigan gorizontal
bosim — unga garshi reaksiya kerki (raspor) nomi bilan yuritiladi, sistemamitig
esa Kkerkili sistema deb ataladArkalar kerki kuchining mavjudligi bilan

balkalardan farq qgiladi.

71. Arakning gumbazdan fargi shundaki — arkaning lo ndalang kesimi
ancha kichikbo ladi, shuning uchun ham u sterjenli sistemalar guruhiga kiradi.

Gumbaz esa qobiglar guruhiga ghiladi.

72. Arkalarda kerishish kuchining mavjudligi sababli — ularning

tayanchlari sharnirli yoki sharnirsin@g almas tayanchdrinishida ishlatiladi.

73. Tayanchlardan biri sharnirli g o Zg &luvchan bo Isa— u arka emas, egri

o gli sterjendeb ataladi.

74. Binokorlikda ba’zan uch sharnirli arkalarning tortgichli xili ham
uchrab turadi — Tortgichlar sharoitiga qarab tayehardan yuqorirog rnatilishi

mumkin.

75. Arkalarning asosiy belgilari — prolyot uzunligi| va arka balandligif

dir. O rtadagiC sharniriga qulf sharnir deb ataladi.
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