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ANNOTATSIYA

O quv qo*llanma tashq kuchlar ta"sinda mw‘rglhr qarshiligming
tajcba natijalan bilan tasdiglangan gonunlanni nazany keltinb
chigarishni 0°7 whiga oladi. o _

“quv qo'llanmada materalllar qarshiligining asosty muammo-
lari. fan va texnikaning hozwrgt kun talablan d.ir:l_;.-md.: yonulgan.
to-sinlaming to'g'n ko'ndalang egilishi. kuchlamshlar, dcfmml-
sivalar, murakka garshilik hamda kms:mksi)_-zr clm!cndm_'u_tm‘g usti-
vorlik qonuylari va denamik yuklanishlar ta’sin bufl_lmlanm o zlash-
tirib olish uchun etarli darajada mukammal bayoa gilingan. _Umng har
bir bobida masalalar echib ko‘rsanlgan va musr.a;qil echish uchtm
masalalar, tavanch iboralar va nazorat savollan va topshinglar

O‘quv qo'llanma O"zbckiston Respublikasi Oliy va 0°ra maxsus
ta’lim vazirligi tomonidan tasdiglangan namunaviy dasmn asosuh.
5340200-Bino va inshoot qurilishi ta’lim yo'nalishi bo'yicha Ba
5140300 — Mexanika ta’lim yo‘nalishlari talabalan uchun_mu“lpl-
langan. Shuningdek, o'quv qo‘llmm:}m soha mutaxassislan va
izlanuvchilar ham foydalanishlari mumkan.
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Vyebnoe nocoone mutpmrr”u\npm“m:cmm BLINOAW 3 o
CONPOTHRICHNS  MATCPIRLIOR ICTICTRING BREWHNX  cun, nnrugpmn
TCHITNE ONNTHRIN JARHBIM. .

B yucOROS NOCOGHE OCBCWICHA OCHOBIKIC BOMPOCH! conpo
JeHMe MATCPHATOR, OTPAXKAOUIME COBPEMEHNLIT yposen nay:‘rm.
rexukit. JIocTanodHO N0APOOHO NINOKENBI B YA00HOI ans yCBoe s
dopye  pasIennl  PACTIRCHNE (cxaTue), ncncpnucmb::”
MEXAHNYECKHX xapam‘epltﬂlll{u MAaTCcpHAIOB, I‘CDMF:TpH‘tecm:e
XApAKTEPHCTHKI ILIOCKIX CEYCHMUI, CABNI M Kpyuennu, B kaxoj tt'z
r72s¢ NPUBCICHH PCUICHHBIC NPHMEPRI, 31841 ANS CAMOCTOR ey,
HOrD PellieHNs, JAHBI KI0YEBLIE CIIOBA H BONPOCH! TecTa,

Vuelnoe mocodne HANCAHO HA OCHOBE THNOBOI Nporpg
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TEXHHYECKHX y4eOHBIX 3aBECHHH. VPR

ANNOTACIYA

The Scholastic allowance contains the theoretical findings of the
laws of the resistance material action of external power, supported ex-
pericnced data.

In Scholastic allowance is stated the main questions resistance
material, reflecting modern levee sciences and technology. It is
Enough are in detail stated in suitable for assimilation to form of the
scction sprain(the compression), experimentally mechanical features
material, geometric features of the flat sections, shift and torsion.

The Scholastic allowance is written on base of the standard pro-
gram Ministry high and average special forming the Republic Uzbek-
istan, in direction of the formation 5340200-Building activity and
buildings, 5140300 - a Mechanical engineers as scholastic allowance
f'pr student of the university and high technical educational institu-
tions.
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Jrifat va ma‘nuvi}ralni_yluifsallirish, ta'lim-

publiki Kllantirish, uning milliy zaminini mustahkamlash,
jarbiya tizimint T uyg'unlashtirish asosida jahon andozalari
zamon mla.hl.:m .4, O'zbekiston Respubl ikasining «Ta'lim to'g'ri.
darajasigd ke l?n.:,u'u};n drlar tayyorlash milliy dasturi» talablarin;
sidgi Qupl'l{]hdﬂ namda yosh aviodni yugori saviyada tayyorlash
amalga oshirishdd, dolzarb  vazifasidan biri bo‘lganligi sababl;

' I kunni“g : : .
b:j'i-:l:::fil:lllnr qarshiligi» fanidan 0'quVv qﬂlllanm:l m}'l’ﬂf]ﬂndll.
) Aynan <hu magsadda. ushbu o*quv go‘llanma mualliflarning uzoq

. : - o1iv o*quv yurtlarida o*qigan ma‘ruzalari, amali
:'n"i: d::l:g:;::z;u ::-:Eganq vaysinﬂ‘«'daﬂ o‘tgan tajribalari asosidfl
;a:i!ggan. Bunda, uMalcriallgr qarshiligi» !"anir?ing so_‘njfv,gi }"Ulul:.llitl‘iga
tayangan xorijiy mualliflaming fan sohasidagi yaratilgan yangi avlod
darsliklari va o'quv qn‘llunmalandan fnydala:'[:l.:r, talabalar tomonidan
o'z bilimlarini baholash va mustaqil nazorat qilish uchun tayyorlagan
test savollar hamda zamonaviy pedagogik texnologiyalar asosida
amaliy misol va masalalar keltirildi.

Bino va inshootlarni hisoblash uslublari zaminida ishonchlilik va
iqtisodiy samaradorlik, ya'ni materiallarga sarflanadigan xarajatlarni
kamaytirish masalasi ko*ndalang turadi. Ishonchlilik tushunchasi csa
konstruksiyaga go'yiladigan talablardan kelib chigadi. Masalan, quri-
lish (metall, yog‘och, temirbeton va tosh-g‘isht) konstruksiyalari va
mashinalari uchun chegaraviy holatlar bo'yicha hisoblashdan magsad
loyihalanayotgan konstruksiya va mashinlarda chegaraviy holatni
yuzaga kelmasligini, ya'ni mustahkam, bikir va ustuvor bo‘lishini
ta'minlashdan iborat.

O'quv qo‘llanmani tayyorlashda bakalavriyat ta’lim yo‘nalish-
larida tahsil olayotgan talabalar kelgusida mustahkam, bikir va
ustuvor konstruksiyalami loyihalashlari uchun *“Metal konstruk-
siyalari”, “Yog'och va plastmassa konstruksiyalari”, “Temirbeton va
tosh-g'ishtkonstruksiyalari” fanlaridan o‘tiladigan mavzular va
ularga tegishli atama va iboralarga e’tibor qaratildi. Aynigsa “Mate-
rallar arshiligi” faninig asosiy tushunchalari, cho*zilash va sigilish,
materiallaming xossalarini tajribada tekshirish, murakkab kuchlanish,

Rcspuhlikamizd:t m

siljish, tekis kesim yuzalarining geometrik tavsiflari va buralish
mavzulari bo‘yicha talabalar tomonidan o'z bilimlarini mustaqil
tekshirish, o'zlashtirib olishlariga, ko'nikma va malakalarni ularda
shakllantinsh, kerakli o‘quv materialini mustagil izlash va topishga,
amaliy faoliyatlarida bu bilimlarni qo‘llashni o'rgatish hamda
qobiliyatlarini rivojlantirish masalalarini kengroq ochib berdi.

O‘quv go‘llanma O*zbekiston Respublikasi Oliy va o'rta maxsus
ta'limvazirligi tomonidan tasdiglangan «Materiallar qarshiligi» fani
bo‘yicha tayyorlangan namunaviy va ishchi dasturi asosida, oliy
texnika o‘quv yurtlari talabalarining tasavvurini kengaytirishga,
bilimlarmi mustaqil o‘zlashtirib olishga, dastlabki bilimlarini
rivojlantirishga va chuqurlashtirishga mo*ljallab tayyorlandi.

Mualliflar, qo‘lyozma bilan tanishib qimmatli maslahatlar, fikr va
ko‘rsatmalar bergan t.f.d., professor T.M.Mavlonov, t.f.d., professor
X.Sh.Turayev hamda t.f.n., V.F.Usmonov, A.LIbragimov va assistent
S.S.Amanovlarga o‘z minnatdorchiligini bildiradilar.

O'quv qo‘llanma to'g'risidagi barcha fikr va mulohozalarni
mualliflar jamoasi mamnuniyat bilan gabul giladi.
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g coilishi haqida umumiy mulohazalar

L1 To‘sinlaruin

o markaziy cho'zilish_i, sigilishi v?.h_ura-
h{.uf:.ﬂ:ligdefommsiyadan keyin _hfam to‘g‘riligicha
g hiligi fani cho'zilish (siqilish) va buralish
" wrlaridan farqli ravishda, bruslar

ndalang  kesim og'irlik markazlarini tutashtiruvchi

egilganda ko' hu o*qqa vertikal yo‘nali
i PR barcha nugtalar shu © qq yo‘nalish
(o°g'ri 0'q ustida YOI - lar bir-biriga nisbatan ma’lum

chizigli 0‘q egri chiziqqa o*tadi

Ko'ndalang
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lishi mateniallar gars _
poblaridan ma’Tum- Bu deformatstya

e
x

Ko'ndalang

kesim

1. 1-chizma. Tashqi kuchlar ta 'sirida to ‘sinning egilishi.

bir Eﬁ:tﬂbﬁ T_“”;“E sigilgan va cho'zilgan tolalari orasida shunday
”““?i}'ill.ﬁun;nh }'I'flml‘imdﬂgl tolalar egilganda uzunligini o*zgar-
Novtl caizin Wloo o neytral qatlam deb yuritiladi (1.1,b-chizma).

M bifan to’sin ko'ndalang kesim tekisligining kesishgan

eb ataladi.Shuning uchun ham egilishni
lalardan biridir. Egilish, brus ko‘ndalang
kesimlarida eguvchi momentning hosil bo'lishi bilan bog'liq. Egi-
lishga qarshilik ko‘rsatuvchi bruslar o ‘sinlar deb ataladi.

Tashqi yuklarning go'yilish va to‘sinlarning tayanchlarga mah-
kamlanish usullari bo*yicha egilish quyidagi turlarga bo*linadi:

_tekis ko ‘ndalang egilish deb, to‘sinning o‘qgiga tik yo'nalgan va
uning simmetriya tekisligida yotgan tashqi yuklar ta’siridan egilishiga
aytiladi;

-sof egilish deb, to*sinning ko*ndalang kesimlarida ichki zo'rigish
kuch omili ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan va fagat o‘zgarmas
migdorli eguvchi moment hosil bo‘lgan egilishiga aytiladi.

- giyshiq egilish deb, to*sinning o‘qiga tik yo‘nalgan va uning bi-
rorta simmetriya tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta’sirida egilish-
iga aytiladi;

- giyshiq sof egilish deb, to'sinning o0*giga tik yo‘nalgan va uning
birorta simmetriya tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta’siridan bar-
cha ko‘ndalang kesimlarida faqat o‘zgarmas miqdorli eguvchi mo-
ment hosil bo‘lgan egilishga aytiladi.

Ushbu bobda qaraladigan to‘sinlaming egilish masalalari quyidagi
shartlarni qanoatlantirishi lozim:

1. ko*ndalang kesimlari hech bo‘lmaganda bitta simmetriya o'giga
ega bo'lishi lozim ( 1.2-chizma);

2. barcha tashqi kuchlar simmetriya tekisligida yotishi lozim.

chizig'iga neytral o°q d
o‘rganish murakkab masa

1.2-chizma.To 'sin ko ‘ndalang kesim yuzalari.
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wasviri 1.3.b-chizmada ko*rsatilgan va tayanch R reaksiya kuchi tay- E | G T "
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«o'sinning tayanch ustidagi ko‘ndalang kesimning sharnir atrofida E § Re—
aylznishiga imkon beradi, lekin to*sin uchining chizigli ko*chishlariga i & 4 To'si R4
yo'l qo'ymaydi. Sharmrh qo‘zg'almas tayanch sxema tasviri 1.4,b- E 5 _4 A __
chizmada ko‘rsatilgan va tayanch R reaksiyasini vertikal R, va gori- 3 |B T t:ii flh Il.l_ g _mTalyanc ﬁf‘:
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kesimning aylanishiga a;shiﬁ;nc vedlentys louglir e ko*ndalang = bog'lovchi
qarshilik ko‘rsatuvchi reaktiv moment M, -f_L': )
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hosil bo'ladi 1.5,d-chizmada
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_———_3 To'sz bz wknliids yotges tashag kuchlar ta'siida bolgani

- o sk teioisieda tryanch bog lanishlar bilan mahkamlash 72-
ror. To’ umisr bema telialdeda qo’7g 2imas boliskini ta’minlash uciam
tayanch bog lamsklar soni uchtags teng bo’lishi shart.

E=omenik o 7garmas vzimiar (1.7 a-chizma) hosil gilish mumkin, Mi-
wil schum 1.7 achormmada ildka ( A8 va BD ) to'sindan tashkil topgan
va har bariga echta tzyanch bog lanish go'yilgan w'sin keltirilgan. 48
Wunga 4 mugavning ko'chnhiga ganhilik ko'natuvchi 4£ tayanch

12

bog”lamish va 2 sharmeryz meing vertkal kamda pormzontal ko' cheb-
gz Gganielk ko'retovely &icm tryaack bog'lesk go'vilad
(1.7 bckzma) Uckea (4D .06 w2 EG ) w'sm sharmris vosmanda
tosasheirishdan tashic] Sopgan geometrik o'zZgarmas sstema 1.74-
chizmada keltnig

= &
£ 3 D A 2 D E F o
By

T2 5 =

1.7-chrma Ko 'p oraliglhi sharrerls to°sunior.

Har bir t0°singa uchxadan tzvanch bog'lanish go“vilgan. Masalens
D shamir DE to'sin estiga vatkal va gorizoomal ko cheshlariza
qarshilik ko'rsatuvehi iikita tayanch bog lanssimi. £ shamiresato s
ustiga ventikal ko'chishlaiza garshilik ko‘rsamnchi bima tayanch
bog’lamshni go‘yadi (1.7,echizina) Bunday wo°sinlar io’p oraligh
sharnirli tosirlar deb ataladi

Tayanch rezksiyalarini fagat stanka muvozanat tenglamalan
yordamida aniglash mumkin bo'ls2, bunday wo'sinlar stank amyg
1o sinlar deb ataladi.
ortig bo’ls2, bunday to*sinlargz statik anigmas 1o 'sinlar deb ztaladi.
nechia ortiq bo'lsa, 1o°sin shuncha marta statik anigmas bo'ladi Statik
anigmas 10°sin masalasini yechish uchun stasika muvezzna: tenglama-
lariga qo‘shimcha sifatida to'sin deformatsiyalanish shartidan tuzi-
ladigan tenglamalardan foydalaniladi.



1.3-§. Tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash

Berilgan tashqi kuchlar ta'siridagi to‘sinni hisoblash uchun tay-
anch reaksiva kuchlarim aniqglash talab etiladi. Na?:an:»{r mexanika fan-
‘dan ma'lumki, umumiy holda tckjslillida statikaning muvozanat
tenglamalari uch xil vanantda ifodalanadi: 0
~ birinchi variantda, statikaning muvozanat tenglamalari bir-biriga

lel bo*lmagan ikkita ixtiyoriy n‘qlargq nisha}tgn barcha kuchlar
proyeksiyalani algebraik yig'indisi va tekislikdagi istalgan 0 nuqtaga
' i<hatan barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik yigindisi
ko‘rinishida ifodalanadi [ 20 Parc IL Contentes-14-15. 4.5-Fig. Frre-
s YZ=0; YY=0 Y my =0, (3.1)

- ikkinchi variantda, statikaning muvozanat tenglamalari ixtiyoriy
0‘qqa nisbatan barcha kuchlar proyeksiyalari algebraik yig‘indisi va
tekislikdagi istalgan ikkita nugtaga nisbatan ban:]_la kuchlarf]an olin-
gan momentlar algebraik yig'indisi ko‘rinishida ifodalanadi (0z o'q
48 to'g'ri chiziqqa perpendikulyar bo‘lmasligi lozim):

Ymy=0 Y mp=0 »Z=0 (3.2)

- uchinchi variantda, statikaning muvozanat tenglamalan tekis-
likda bitta to*g'ri chizigda yotmagan istalgan uchta nuqt.aga‘nisba;ran
barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik yig‘indisi ko‘rin-
ishida ifodalanadi:

Ymy=0, Ymg=0; Y mp=0; (3.3)

To'sinlar tayanch reaksiyalarini topish soddaroq bo‘lishi uchun
statikaning muvozanat tenglamalarini shunday tuzish In;imki, teng!a—
malaming har biridagi noma'lumlar soni bittadan ortiq bo‘lmasin.
Buning uchun ikkinchi variantdan foydalanish magsadga muvuﬁqqzr,
ya'ni 10*singa 1a’sir etayotgan barcha kuchlardan tayanch nugtalariga
nisbatan olingan moment tenglamalari tuziladi. Bu tenglamalardan R,
va R, reaksiya kuchlari aniglangandan keyin, quyidagi tenglamadan
reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniglanganligi tekshirib ko*riladi:

yy=0. (3.4)

Demak, to*sin muvozanatda bo‘lishi uchun unga vertikal ta’sir eta-
yotgan barcha tashqi kuchlaming yig“indisi barcha vertikal reaksiya
kuchlaming yig‘indisiga teng bo‘lishi lozim ekan.

I.1-masala. 1.8,a-chizmada keltirilgan tashqi kuchlar ta’sindagi
oddiy to*sin reaksiya kuchlari aniglansin.

i,

a) M b
F:I'f'w —~M =8 kNm =10kN /m
N |- T S—" X

.L;_.,p_;fiz

Fh2

I"_H la=2m b=5m ¢
f* f=9m JRF

1.8-chizma. Tashqi kuchlar ta siridagi oddiy to ‘sin.

Yechish. To'sin tayanchlarini tashlab yuborib, ulaming ta’sirini
reaksiya kuchlan R,, R, H, bilan almashtiramiz (1.8,a-chizma).
To'sinning B nuqtadagi qo*zg*aluvchi tayanchini vertikal R, reaksiya
kuchi bilan, 4 nuqtadagi qo*zg*almas tayanchini esa gorizontal # , va
vertikal R, reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz.

Reaksiya kuchlar (to‘sin o*qiga yoki to‘sin o‘gidan) vo*nalishlari
ixtiyoriy olinadi, agar hisob natijalarida birorta reaksiya kuchi manfiy
ishora bilan chigsa, unda uning yo*nalishi qabul gilingan vo'nalishga
nisbatan teskari tomonga o‘zgartiriladi. Qaralayotgan masalada
reaksiya kuchlarining har ikkalasi ham yuqoriga yo*nalgan deb gabul
gilingan.

Reaksiya kuchlarini aniglash uchun yuqorida keltirilgan formula-
larning ikkinchi varianti (3.2) dan foydalanamiz.

To'singa ta’sir etayotgan barcha kuchlaming gorizontal = o'giga
nisbatan proyeksiyalari algebraik yig'indisi nolga teng bo'lishi lozim
(1.8,a-chizma):

YZ=H,=0.

Bundan ko‘rinadiki, to*singa fagat vertikal kuchlar ta’sir etsa, gor-

1zontal reaksiya kuchi nolga teng bo‘lar ekan.



To'sinning R, rcaksiya kuchini aniqlash uchun B nugtaga njs.
batan barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik yig*indisi nolgy
Jashtiriladi (1.8,a-chizma):
— SMp=Ry A=F-(a+b)+M=0; bundan
R =Fla+b)f-M/=16-56-8 6=12kN.

Shuningdek, B nugtaga nisbatan barcha kuchlardan olingan mo-
mentlar algebraik yig'indisi nolga tenglanib &, reaksiya kuch anigla-
nadi:

YMy=-Rg-(+ F-(a)+ M =0, bundan
Ry =F(a)/t+M/(=16-16+8 6=4kN.

Hisob natijalaridan ko‘rinadiki, aniqlangan har ikkala reaksiya
kuchlari ishorasi musbat, bu reaksiya kuchlarining yo*nalishi to*g*ri
tanlanganligini ko*rsatadi.

Reaksiya kuchlarining to‘g'ri aniglanganligini tekshirish uchun
barcha kuchlarning vertikal 0‘qqa proyeksiyalari algebraik yig‘indisi
nolga tenglanadi:

YY=R,-F+Rg=0; Fla+b)r+M/{-F+Fla+b)/t-M/t=0.

4-16+12 0=0.

Tuzilgan muvozanat tenglamani ganoatlantiradi. Demak, bu
reaksiya kuchlarining to*g*ni aniglanganligini ko*rsatadi.

Qilingan hisoblash natijalaridan shuni xulosa qilib aytish mumkin:
agar tashqi juft kuch M =0 bo'lsa, vertikal F kuch to*sin uzunligining
a=hb=1/2 o'nasiga qo'yilgan bo'lsa, gorizontal reaksiya kuchi #,=0
ga va vertikal reaksiya kuchlan bir-bin R, =R, = F/2 ga teng bo'lar
ekan.

1.2-masala. Ko'rib chigilgan to'sin masalasini biroz murakka-
blashtirib 1.8,b-chizmadagi to*sin reaksiya kuchlarini aniglaymiz.

Yechish. To'sinning B nuqtadagi go‘zg*aluvchi tayanchini vertikal
B, reaksiya kuchi bilan, 4 nuqtadagi qo‘zg'almas tayanchini esa gor-
izontal H, va vertikal R, reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz
(1.8,b-chizma).

To'singa ta’sir etayotgan barcha kuchlaming gorizontal - o°qiga
nisbatan proyeksiyalari algebr:_jk vig'indisi nolga teng bo"lishi lozim:

2EZ=H, =0

Demak, bundan ko'rinadiki, agar to'singa faqat vertikal kuchlar
1a'sir etsa, gorizontal reaksiya kuchi nolga teng bo'lar ekan.

To'sinning R, reaksiya kuchini aniglash uchun B nuqtaga ms-
batan barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik yig*indisim
nolga tenglashtiramiz:

YMp=Ry(2a+b)+ F-(a+b)+ M -q-(a+h)(a+h)/2=0

Bundan:
R, = ~F-(a+b)-M+q-(a+b)-(a+b)2 _-12-7-8+10-7-35 17N,
(2a+b) 9

Bunda ¢-3a to*sin uzunligi 3a bo*yicha tekis tarqalgan intensivligi
¢ bo*lgan yukning teng ta’sir etuvchisi bo*lib, yukning tekis tarqalgan
uzunligi o'rasi L5a ga qo‘yilgan deb qarash lozim. Shuningdek. A
nugtaga nisbatan barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik
yig‘indisi nolga tenglanib, R, reaksiya kuchi aniqlanadi:

S M =-Ry-(2a+b)-F-(a)+M +q-(a+b)-[a+(a +b)/2]=0.

Bundan:

Rg _—F-(a)+M+g-(a+b)-[a+(a +b)/2] -12-248+10-7:55 _, .\
(2a +b) 9
Reaksiya kuchlaming to*g*ri aniglanganligini tekshirish uchun barcha
kuchlarning vertikal o°qqa proyeksiyalari algebraik yig‘indisi nolga
tenglashtiriladi, ya'ni quyidagi muvozanat tenglamani tuzamiz:
SY=R,+F-q-(2a+b)+Rg=0; 17+12-70+41=0.

45 3 M 1.5 1 M
i nt P W) - IO 3 - —~gqa--F+—=0. 0=0,
4qa 4.‘-‘ M+F qla+ 4qrn - +4a

Muvozanat tenglamaning ikkala (chap va o'ng) tomonlan nolga
teng. Demak, reaksiya kuchlar to*g‘ri aniglangan.

1.4-§. To'sin egilishidagi ichki kuchlar

Qaralayotgan to‘sinlar uchun reaksiya kuchlari aniqlangandan
keyin ixtiyoriy kesimda hosil bo‘lgan ichki kuchlaming (zo‘rigish
kuchlarning) teng ta’sir etuvchilar kesish usulidan foydalanib anigla-
nadi. Bu usul bilan ichki kuch omillarini aniglash uchun to*sin fikran
bo‘ylama o'qiga perpendikulyar bo‘lgan birorta §, tekislik bilan
kesib (chap va o*ng) ikki qismga ajratiladi va bu gismlardan birining
(chap yoki o°ng) muvozanati tekshiriladi.
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hizma ikkita vertikal F,. F: kuchlar bilan yuklangan to'sin
1 9.a<cht 9 b-chizmada esa kesish usulidan foydalanib, ikki gismga
kelunlgan |~5;nnmg chap qismi muvozanat holati keltirilgan. Bunda
ajﬁ?lﬁaﬂuﬁhlgan o'ng qism ta'siri bir bosh vektor R va M zo'ri-
::_:h!jr l?ul:.n almashtiniigan. Bosh vektor R bo'ylama N, \-"a kt}‘n da
lang kuch 0, bilan almashtiriladi (1.9,b-chizmada kUCh'ﬂmlllan mus-
bat yo*nalishlan keltirilgan). Bo*ylama kuch Chﬁ'n_!,\,rchl bo'lsa, ishor-
asini mushat deb gabul qilamiz, aks holda manfiydir.
a) s, d) [.Qvl At -

-J K F1 g ] )
f‘lﬁhm: F .
Ty chap e O chap’ o'ng

} F
+ ai }; a'.'l_j J e

e i
(o, ) Manpy 17

(M, ) Musbat

H‘ @@ ‘jﬂ
S bk

Chap y O'ng
e

(M ) Manfiy
1.9-chizma. Muvozanatdagi oddiy 1o sin.

€)

Ko'ndalang kuch qaralayotgan gismni soat millari harakat
yo'nalishi bo‘yicha aylantirishga intilsa (chap qismida tashqi kuch
pastdan yuqoriga, o‘ng qismida esa yuqoridan pastga yo‘nalgan
bo’lsa), uning ishorasini musbat deb gabul gilamiz, aks holda manfi-
ydir (1.9,d-chizma). To'singa qo'yilgan kuchlardan hosil bo‘lgan
eguvchi moment to*sin pastki tolalarini cho‘zib, yuqorigi tolalarini si-

qsa, uning ishorasini musbat deb gabul gilamiz, aks holda manfiydir
(1.9,e-chizma).

To'sin ko*'ndalang kesimida hosil bo'lgan l;hlr.lh kuchlarmi ﬂa;snt:
uchun undan kesib olib golingan chap (o*ng) qismining MUvo
iramiz (1.9 b-chizma). ' S
tckfltl;r::i.:l;zi:{; ixtiyoriy kesimida hosil ho‘lm_i:g:m ichki kuchl;.;;:
aniglash uchun statika muvozanat tenglamalarimi garalayotgan q
uchun tuzamiz:
. ¥z=0: -H,-N:=0

chap
Bundan:
‘l"':_=‘q" ="H‘.
2. Smomy =0 R_‘,:—F][:—a,]-—.u,=0.
chap
Bundan:
J“"-—R.‘:'—ﬂ[:_dll'
3. ¥¥=0: R,-F-0,=0
chap
Bundan:

Qy ZRJ o 'Fl‘

Demak, bular asosida quyidagi qoidalarni gabul gilish n‘mmkm:
To'sinning ixtiyoriy kesimida hosil bo‘ladigan eguvchi moment.
shu kesimdan chap tomonda ta’sir etayotgan barcha kl.lchlard..';m shu
kesimdan o‘tuvchi neytral 0'qqga nisbatan olingan momentlamning al-
gebraik yig'indisiga teng bo‘ladi. Yoki shu kesimdan o°ng tomonda
ta’sir etayotgan barcha kuchlardan shu kesimdan o‘tuvchi neytral
0*qqa nisbatan teskari ishorasi bilan olingan momentlarning algebraik

yig'indisiga teng bo‘ladi:
M= Tmom.F, =- 3 momF,. (4.1)
chap a'ng

To‘sinning ixtiyorly kesimida hosil bo‘lgan ko*ndalang kuch, shu
kesimdan chap tomonda ta’sir etayotgan barcha kuchlardan to‘sin
o‘qiga tik 0‘qqga nisbatan olingan proyeksiyalarining algebraik yig“in-
disiga teng bo‘ladi. Yoki shu kesimdan o*ng tomonda ta’sir etayotgan
barcha kuchlardan to*sin o*qiga tik 0*qqa nisbatan teskari ishorasi bi-

lan olingan proyeksiyalarining algebraik yig'indisiga teng bo*ladi:

Qy=YF=-3F. (4.2)

chap o'ng



To*sinning ixtiyoriy kesimida hosil bo‘lgan bo‘ylama kuch, shy
kesimdan chap tomonda ta’sir etayotgan barcha kuchlardan tosin
o0*giga nisbatan olingan proyeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng
bo‘ladi. Yoki shu kesimdan o‘ng tomonda ta’sir etayotgan barcha
kuchlardan to‘sin o‘qiga nisbatan teskari ishorasi bilan olingan
proyeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi:

N.= EF;="ZF| (4.3)

chap o'ng

1.5-§. Eguvchi moment, ko‘ndalang kuch va tekis tagsimlangan
kuch intensivligi orasidagi differensial munosabatlar

Eguvchi moment M, ko*ndalang kuch 0, va tekis tagsimlangan
kuch intensivligi ¢ orasidagi differensial bog‘lanishni aniglash uchun
1.10,a-chizmada keltirilgan to*sinning tekis tagsimlangan kuch go‘yil-
gan oralig'idan z va z+d: tekisliklari bilan vzunligi d= bo'lgan
birorta cheksiz kichik elementni fikran ajratib olamiz (1.10,b-chizma),
Ajratib olingan elementning d- uzunligiga ta’sir etayotgan tekis
tagsimlangan kuchni g(z)=g=const tekis tagsimlangan deb olish
mumkin. To*sindan kesib olingan cheksiz kichik elementning chap va
o'ng tomonlaridagi gismlaming ta’sirini ichki zo‘rigishlar bilan al-
mashtiramiz (1.10,b-chizma). Bu element uchun statikaning mu-
vozanat tenglamalarini tuzamiz.

Ajratib olingan cheksiz kichik element muvozanat holatda bo*lishi
uchun unga ta’sir etayotgan barcha kuchlarning to*sin o*qjiga tik 0‘qqa
msb_atan olingan proyeksiyalarining algebraik yig'indisi nolga teng
bo‘lishi shart, ya’ni:

2Y=0,+ qdz—(0, +dQ,)=0.
Bu tenglamadan quyidagi ifodani hosil gilamiz:

= =4 (5.1)

‘Demak, bundan ko*rinadiki, ko‘ndalang kuchdan abssissa 0‘qi z
bo‘yicha olingan birinchi hosila tekis tagsimlangan kuch inten-

sivligiga teng. Bu tenglik Juravskiyning birinchi i
yuritiladi yning birinchi teoremasi deb ham

20

Ajratib olingan cheksiz kichik element muyozanat hola[da bo* !ishi
uchun unga ta’sir etayotgan barcha kuchlaming o'ng kqsnm_o:g: irlik
markazi B ga nisbatan olingan momentlarining algebraik yig‘indisi

nolga teng bo*lishi shart, ya'ni: :
S momy =M, —(M, +dM, )+ Q,dz +qdzzd:=[].

Bu tenglamadagi oxirgi hadi boshqa hadlarga nisbatan ikkincl'fi
tartibli kichik qiymat bo‘lgani uchun ¢'tiborga olmasa ham bo'ladi,
unda quyidagi tenglikni hosil gilamiz:

dM
—£=0, (5.2)
b)
a) ¥ }_ﬁ "

*\ru g(2) r& MrQy HTIE M, +dM,
A ||| | B

H, ,1_‘3_ [ '
s

Wi b ]Ra L dz 0, +dQ,

| z4dz

Inl.r

1.10-chizma. To'sindan ajratib olingan kichik element.

Demak, bundan ko'rinadiki, moment Af, dan abssissa o'qi =
bo‘yicha olingan birinchi hosila ko*ndalang kuchga teng. Bu tenglik
Juravskiyning ikkinchi teoremasi deb ham yuritiladi.

Bu ikki (5.1-5.2) formulalardan quyidagini hosil gilamiz:

d{}:;r = d‘%‘ =q. (5.3]

Demak, eguvehi moment M, dan abssissa 0'qi = bo*yicha olingan
ikkinchi tartibli hosila tekis tagsimlangan kuch intensivligiga teng.

21
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1.6-§. Ichki kuchlarning epyuralarini qurish

Tashqi kuchlar ta’sirida bo'lgan to'sinni mustahkamlikka hisoh-
lash uchun, uning uzunligi bo*yicha kesimlarida hosil bo*ladigan ichk;
kuchlarning o‘zgarish qonunini bilish lozim. Ichki kuchlaming o*z.
garish gonunini analitik bog‘lanish ko‘rinishida ifodalash yoki upj
epyura deb ataluvchi maxsus grafik ko‘rinishida tasvirlash ham
mumkin.

Eguvchi momentning to‘sin uzunligi bo'yicha o*zgarish qonuninj
tasvirlovchi grafik eguvchi moment epyurasi deb ataladi.

Ko'ndalang kuchning yoki bo‘ylama kuchning to‘sin uzunlig;
bo'yicha o‘zgarish qonunini tasvirlovchi grafik ko ‘ndalang kuch yoki
bo ‘ylama kuch epyurasi deb ataladi, Epyura ordinatalari tegishli kes-
imdagi eguvchi moment, ko‘ndalang kuch yoki bo'‘ylama kuch
giymatlarini bildiradi.

Eguvchi moment, ko*ndalang kuch va bo*ylama kuchlzaming epy-
uralarini qurishdan magsad:

1. eng katta eguvchi moment, ko‘ndalang kuch va bo‘ylama
kuchlar qiymatlarini xatosiz aniglash;

2. eguvchi moment, ko*ndalang kuch va bo*ylama kuchlarni to*sin
uzunligi bo'yicha o'zgarish qonunini tahlil gilish.

Odatda uzlukli funksiyalar uchun ko*pincha “birlik funksiya” yoki

“delta-funksiya™ deb ataluvchi Xevisayda funksiyalari xossalaridan
foydalanish lozim:

2 B agar =<0,
e-ar=f_ ,
(z-a)" agar z20.
Ushbu ifodada a uzilish hosil bo‘ladigan nugtaning koordinatasi.

Xevisayda funkiyasi grafigi quyidagi 1.11-chizmalarda
keltirilgan.

(=-a)?

L} 4!

a

n=1\ n=2

I.11-chizma. Xevisayda funkiyasi grafigi.

»

Xevisayda funkiyasini integralash natijasida va diferensiallash
natijasida quyidagi ifodalar hosil bo'ladi:

[z-a)'dz = "—I:T[:‘ o)™

-g;.(z-a]" =n(z-a)"",

To'sinlaming uzunligi bo*ylab turli kesimlarga to‘plangan kuch va
to*plangan juft kuchlar go‘yilgan bo'lsa, unda ko‘ndalang kuch va
eguvchi moment ifodalari uzlikli bo*ladi. Shuning uchun ham eguvchi
moment va ko*ndalang kuch epyuralarini qurishda uzlikli funksiya-
lardan foydalanish magsadga muvofiq bo‘ladi. Xevisayda funkiyasiga
ko*paytirilgan har qanday funksiya uzilish xarakteriga ega bo'ladi.
Shuning uchun ko‘ndalang kuch va eguvchi moment ifodalariga
kiruvchi to'plangan kuch va to‘plangan juft kuchlami (z-a)’
ko*paytiramiz. Bu to‘sinlaming kuchlanganlik deformatsiya holatiga
ta’sir ko*rsatmaydi, chunki, (z—a)" =1 tengdir.

Amaliyotda to‘singa qo*yilishi mumkin bo‘lgan kuchlar ta’sinida
ko‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini sakrash qanday
chiziglar bilan chegaralanishi 2-jadvalda keltirilgan.

To'sin o'giga perpendikulyar bo‘lgan sirtqi kuchlar yoki juft
kuchlar ta’sirida bo‘lsa, uning ko‘ndalang kesimida bo‘ylama kuch
nolga teng bo*ladi. Unda to*sin uchun eguvchi moment va ko*ndalang
kuch epyuralari quriladi.

1.3-masala. Erkin uchiga go‘yilgan to‘plangan kuch ta’siridagi
konsol uchun eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari qurilsin
(1.12-chizma).

Yechish. a) to*sinning gistirib mahkamlangan tayanchdagi reaksiya
kuchni yugoriga reaktiv momentini soat millari tomoniga yo‘nal-
tiramiz. Tayanchlardagi reaksiya kuchlarini statika muvozanat teng-
lamalaridan aniglaymiz:

Y. y=—F +Rg=0; bundan Rp=F =30kN.
Ymomy=-Ff+Mg=0. bundan Mg =F¢ =30-1,5=45kN -m.

n
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Konsol uchun reaksiya kuchlarini aniglash shart emas. ko*ndalang
kuch va eguvchi moment analitik ifodalarini erkin uchidan boshlab
tuzish mumbkin.

b) konsolning erkin uchidan = masofadagi kesim uchun ko‘nda-
lang kuch analitik ifodasi (4.2) formulaga asosan tuziladi. Erkin uchi
bilan tayanch kesim orasidagi masofa 0<: </ oraligda o*zgaradi:

Q, =—F(z-0)" =304V,

g = Ft = 45kN -m
' 4

Ko'ndalang kuch ‘RH = [ = 30N

{E 0, epyurasi
TR
T30N 0N
Eguvchimoment  _qepar o
: il

1.12-chizma. To 'plangan kuch 1a ‘siridagi konsol.

d) konsolning erkin uchidan ixtiyoriy z masofadagi kesim uchun
eguvchi moment analitik ifodasi (4.1) formulaga asosan tuziladi:
M, ==F(z-0).
Bunda:
z=0 bo'lganda M, =0,
z=F=15m bo'lganda M, =~Fi=-30-1,5=-45kN " m.
1.12-chizmada eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
keltirilgan.

Olingan natijalar yordamida qurilgan eguvchi moment va
ko‘ndalang kuch epyuralarini Beam 2.2.4.6 dasturida olingan natijalar
yordamida qurilgan moment va ko‘ndalang kuch epyuralar blan
qurilgan natijaga tagqoslaymiz.

I.4-masala. Erkin uchiga qo'yilgan juft kuch ta’siridagi konsol
uchun eguvchi moment va ko*ndalang kuch epyuralari qurilsin (1.13-
chizma).

Yechish. a) To'sinning gistinb mahkamlangan tayanchdagi
reaksiya kuchni yuqoriga reaktiv momentni soat millariga teskari
tomonga yo'naltiramiz. Tayanchlardagi reaksiya kuchlarini statika
muvozanat tenglamalaridan aniglaymiz:

Y y=0+Rg=0; bundan Rg=0.
Y momg=M—-Mp=0, bundan Mpg=M =20kN-m.



Konsol uchun reaksiya kuchlarini aniqla_sh shart emas, kg'ndalang
kuch va eguvchi moment analitik ifodalarini konsolning erkin uchidan
boshlab tuzish ham mumkin. Unda analitik ifodalarga noma’lum
reaksiya kuchi va reaktiv moment kirmaydi. ‘

b) konsolning erkin uchidan = masofadag ixtiyony kem_m u_chun
ko*ndalang kuch analitik ifodasi (4.2) formulaga asosan tuziladi. Er-
kin uchi bilan tayanch kesim orasidagi : masofa 0<z<t oraliqda
o'zgaradi. Konsolga ko‘ndalang kuch ta’sir etmaganligi uchun:

Q}. =0.
p=M =20kN -m

L]

0, cpyurasi

i Ko*ndalang kuch 1;'3;;- =i
0

Eguvchi moment .
E M, epyurasi ;
© [TEAIII ©

206N -m 206N -m
1.13-chizma. Juft kuch bilan yuklangan konsol.

d) konsolning erkin uchidan : masofadagi kesim uchun eguvchi

moment analitik ifodasi (4.1) formulaga asosan tuziladi:
M, =M(z-0)"=20kN -m.

1.13-chizmada eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
qurilgan.

Olingan natijalar yordamida qurilgan eguvchi moment va
ko*ndalang kuch epyuralarini Beam 2.2.4.6 dasturida olingan natijalar
yordamida qurilgan moment va ko‘ndalang kuch epyuralar blan
qurilgan natijaga taqqoslaymiz.

1.5-masala. Tekis tagsimlangan kuch ta’siridagi konsol uchun
eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari qurilsin (1.14-
chizma).

Yechish. a) to*sinning gistirib mahkamlangan tayanchdagi reaksiya
kuchni yuqoriga reaktiv momentni soat millan tomoniga

yo'naltiramiz. Tayanchlardagi rcaksiya kuchlarini statika muvozanat
tenglamalaridan aniglaymiz:

Zy:—qf-r Rg =0, bundan Rp =qf=6-3=18kN.

Y momp =—qt - £/12+ My =0, bundan Mg =4;,1r!2 12=6-312=2TkN -m.
Konsol uchun reaksiya kuchlarini aniglash shart emasligi yuqorida
aytilgan edi.

b) konsolning erkin uchidan ixtiyoriy z masofadagi kesim uchun
ko‘ndalang kuch analitik ifodasi (4.2) formulaga asosan tuziladi. Er-
kin uchi bilan tayanch kesim orasidagi masofa 0<:z</¢ oraliqda
o'zgaradi:

Q= -ql(z— ull
Bunda:
z=0 bo'lganda Q,=0;
z={ bo'lganda Q,=-qf=-6-3=-18kN.

. q =6kN 1
T {J:;fﬁqf 2227k

-[ETEEN

?g—-—-—i—o]f=3m

Ko'ndalang kuch g =qf=18kN
@, epyurasi

il

: Eq!z
i Eguvchi moment =
i My cpyurasi

0
I.14-chizma. Tekis tagsimlangan kuch ta'siridagi konsol.

d) konsolning erkin uchidan z masofadagi ixtiyoriv kesim uchun
eguvchi moment analitik ifodasi (4.1) formulaga asosan tuziladi:

.2
Mx=-q('Tu)=—6-3%=—2?W-m.

o)




Bu“da* o= 0 mllg ﬂﬂdﬂ .H-f T = u;

qt?

f
-=( bo'lzanda M, =*qf5=*—2--

1.14-chizmada eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari

- R
kth.:nﬁfgmagmfa. 1.15-chizmada keltirilgan to*plangan k}lchlar ta’siri-
dagi-nddjy to'sin reaksiya kuchlari aniglanib, eguvchi momenti va
ko*ndalang kuch epyuralari qurilsin. N

Yechish. a) tayanchlardagi reaksiya kuchlann] statika muvozanat
tenglamalaridan aniglaymiz (tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yuqo-

iga yo‘naltiramiz):
e Y momg =R (- F¢/2=0; bundan R, =F[2=8/2=4kN.
Y mom, =-Rgt+F{/2=0; bundan Rp=F[2=8/2=4kN.

b) reaksiya kuchlarining miqdorlari to'g‘ri topilganligini tek-

shirish:
YY=R,-F+Rg=0;, 4-8+4=0; 0=0.

v | i 22 S
Ry =4 kN i | IRB =4ikN
: £/2 :

h——-——v:f =lm

bl

éfr“ 2 = 4kN ‘%“;'dzlﬂngr:;n%h
ITITIeBATITALY *> ""‘ll A
| i F[2=4kN:
i Eguvchi rnoénem
L M & E'P}'uriisi ]
Mmu = Ff.lf4=2kh’-m
1.15-chizma.To ‘plangan kuch ta 'siridagi oddiy to ‘sin.

Pl ]

Demak, tayanchlardagi reaksiya kuchlari yo*nalishi va qiymatlan
to'g'ri aniglangan ckan. Bundan ko‘rinadiki, tayanchlarda hosil
bo*lgan reaksiya kuchlari, to‘sin uzunligi o'rtasiga qo"yilgan to*plan-
gan kuchning yarimiga teng bo‘lar ekan.

d) to*sinning chap tayanchidan ixtiyoriy z, va z, masofadagi ikki
kesim uchun (4.2) formulaga asosan ko*‘ndalang kuch analitik ifoda-
lari tuziladi:

birinchi oralig 0< z; < ¢/2 o*zgaradi.

0, =R, =(F12)z-0)" =8/2=4kN.

ikkinchi oraliq (¢/2) <z, < ¢ o‘zgaradi.

0, =Ry(z=0) = F(z—¢/2)° =(F12(z=0)" = F(z—#12) =
=-F/2=-R/2=—4kN.

€) to*sinning chap tayanchidan ixtiyoriy z, va =, masofadagi ikki
kesim uchun (4.1) formulaga asosan eguvchi moment analitik ifoda-
lari tuziladi:

birinchi oraliq 0<z, <¢/2 o‘zgaradi.

M, = R.-I (:I = n}

Bunda R, = F/2 ekanligini ¢’tiborga olsak:

M, =(F/2)z, —0)

Bunda:
51=0 bo'lganda M_=F[2-0=0;
¢ Ft Fi §-1
ny=—=3m bo'l .P'.'d M =——=e = =
T e R T T

ikkinchi oraliq (£/2) < z, < ¢ o‘zgaradi.
M, =R, (27 -0)- F(z, - £/2).
Bunda R, = F/2 ekanligini e’tiborga olsak:
M =(F/2)z; —0)= F(z, - (¢/2))

Bunda
¢ Fi ¢ &) Fr
Zy=— bo'lganda M _=—-Fl——=|=—:
g . *22 F[z :J 4
z=0 bo'lganda MI=£r-r[g_i]=ﬂ_E=&
2 2] 2 2

Bu tenglamalar yordamida eguvchi moment va ko‘ndalang kuch
epyuralari qurilgan. Epyuralardan ko' rinib turibdiki, eng katta eguvchi
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. ot o'rtasidagi, ya'ni to‘plangan kuch qo'yilgan
e mﬁﬂfmﬁl? n;fi:ﬁib};inadi. o, Keticod ko‘ngalgig
o v malishi bo"yicha uzilib shu kuch migdoriga sakraydi (1.15-
chizma). Bu kesimdagi sakrashning absolyut miqdori tashqi kuch F
iqdori bo*ladi.
nuqf ?“ﬁ;:fﬁzg I.16-chizmada keltirilgan to'sin uchun jufl kuch
'siridan eguvchi momenti va ko‘ndalang kuch.cpyurqlan qurilsin,
Yechish. a) tayanchlardagi reaksiya kuchlarini statika muvozanat
tenglamalaridan aniglaymiz. Har ikkala tayanchdagi reaksiya kuch-
; : PR
larmi }UE}Esgiﬁ :j]!u:i];‘; 0; bundan R,= ~MfE=—6/2=-3kN.
S mom,=—Rgt+M =0; bundan Rg= M[f=6/2=3kN.
b) Reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniglanganligini tekshirish:
TY=R,+Rg=0 bundan -3+3=0, U0=0.

Demak, reaksiya kuchlari giymatlari to‘g‘ri aniqlangan, lekin g,
reaksiya kuchi manfiy ishora bilan chigdi. Demak, R, reaksiya kuchi
yo*nalishini noto'g‘ri qo‘ygan ekanmiz, uning yo‘nalishini teskari
tomonga (chizmada uzlukli chiziq bilan ko‘rsatilgan) o*zgartiramiz va
aniglangan qiymatni qarama garshi ishora bilan olamiz.

d) to*sinning chap tayanchidan ixtiyorly z va z; masofadagi ikki
kesim uchun (4.2) formulaga asosan ko‘ndalang kuch analitik ifoda-
lari tuziladi:

Birinchi oraliq 0< 2, < /2 o‘zgaradi.

Q, =-R4(:=0)" =-M/£=-6/2=-3kN.

Ikkinchi oraliq (#/2) < z, < ¢ o‘zgaradi.

0, =—R4(z-0)° =—m/t=—6/2=-3kN.

e) to*sinning chap tayanchidan z; va z; masofadagi ixtiyoriy ikki
kesim uchun eguvchi moment analitik ifodalari (4.1) formula asosida
tuziladi:

birinchi oraliq 0 <z, <#/2 o‘zgaradi.

M, =—R,(z,-0)°.

Bunda R, =m/¢ ekanligini e’tiborga olsak:

M, = '(MHI:J _ﬁ)‘

3o

Bunda:
2y=0 bo'lganda M, =-M[t.0=¢;

2y =142 bo'lganda M, =—(M|0)l/2=-M[2=-3kN.m.
ikkinchi oraliq (¢/2) <z, < ¢ o*zgaradi.
My ==R (23 -0)+ M(z, - £/2)".
Bunda R, =m/¢ ekanligini e’tiborga olsak:
M =~(M[t)z; - 0)+ M(zy - 1/2)°
Bunda:
23 =¢/2 bo'lganda M, =—~(M/€)é/2+ M = M/2 = 3kN - m:
s =t bo'lganda M, =—(M[f)f+ M =—M + M =0,

Ya

|—~M=5kh’*m
o T e — _’ -
7 i WO <J ’
(Re=25kN | =, [Rs =200
b2y o |
: K-::-'ndaI;:.ng kuch
0, cp:_}umsi

I L

iM[€=25kN | M[£=25kN:
Eguvchi moment .
M . epyurasi

n ...-|||lllﬂ||||“‘h!mﬁ d:

1.16-chizma.To ‘plangan juft kuch ta 'siridagi oddiy to ‘sin.

I
EH

i

=25kN-m

Bu tenglamalar yordamida eguvchi momenti va ko‘ndalang kuch
epyuralari qurilgan. Epyuradan ko'rinib turibdiki, eguvchi moment
to’sin uzunligi o‘rtasidagi, ya’ni juft kuch qo‘yilgan kesimda uzilib,
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_orn miodoriga sakraydi (1.16-chizma). Bu kesimdagi sakr.
?Ezij:gﬁatgz?}ut ‘lln'lqdﬁf‘i tashqi juft kuch M ““‘qfl':mgﬂ‘ teng bo‘ladj,
) ] §-masala. Tekis tagsimlangan !-mch‘ta siridagi oddiy to'gjy,
uchuﬁ tavanch reaksiya ku*Chl.ﬂ"_‘ nmqlaml?. eguvehi momentj vy
ko'ndalang kuch epyuralari qurilsin {1.1_7-ch:z_ma). N

Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yuqorigs
yo'naltiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan aniqglay.

Mz p
S momg =R_'{-q!;=0: bundan R, =g

{ 4 3 3
Y. mom , =-Rg! +¢;fE =0; bundan Rpg g =13‘2—=13kﬁ.

b) Reaksiva kuchlarining to*g‘ri aniglanganligini tekshirish:
YY=R,-ql+Rg=0 bundan 18-36+18=0;  0=0,

Demak, reaksiya kuchlari to*g‘ri aniglangan.

d) to'sinning chap tayanchidan = masofadagi ixtiyoriy kesim
uchun ko*ndalang kuch analitik ifodalari (4.2) formulaga asosan tuzi-
ladi:

- masofaning giymati to*sin tayanchlan oralig‘ida o‘zgaradi, ya’ni
0<=z<I.

(4.2) formulaga binoan

0, =R4(z-0)" -q(z-0)

Bunda R, =¢¢/2 ekanligini e’tiborga olsak:

€
0, =q£[:——l]}ﬂ —g(z-0)=18-12=.
Bunda:

( 3

=0 bo'lganda Q,:thzE:lsm; z=£/2 bo'lganda Q,=0;

z=f bo'lganda Q, =—q-;~=—12%= 18 kN,
e) tn‘sin_ning chap tayanchidan = masofadagi ixtiyoriy kesim uchun
eguvchi moment analitik ifodalari (4.1) formulaga asosan tuziladi:
-0)?
M,= Rd(z_"u)_q(zT]-
Bunda R, =q¢/2 ekanligini e’tiborga olsak:

32

7 PN IR S
x q2 qz
Bunda:

2
-=0 bo'lganda M,=0; z=! bo'lganda M,:q%f_q,{_=n_
2

4 g=12kN/m
I,
_;:"__'_‘g_ : ot F

|§A=-1mr E'=3m Jk;ﬂsk.-v

d
E;_;‘ =18kN Ko'ndalang kuch

O, epyurast
i g

I."?'=lsm
Eguvchi moment :
| M . epvurasi :
S
Ysuvehi | il | ;|| Il; | Kamavuvehi
Urinma el ] P’
Mm“—T=13,5t.‘I'M

1.17-chizma. Tekis tagsimlangan kuchlar ta 'siridagi oddiy to ‘sin.

Eguvchi moment maksimum qiymatini aniglash magsadida
ko*ndalang kuch nolga teng bo*lgan nuqta abssissasi, ko*‘ndalang kuch
ifodasini nolga tenglab aniqlanadi.

Ko‘ndalang kuchni nolga teng bo‘lish shartidan:

4 {3
L q==0; bundan z=— _E_I'SM

Unda eguvchi momentning maksimum qiymati chap tayanchdan

z=1{/2 kesimda quyidagiga teng bo‘ladi:

2 P —
Mm(«‘-’ﬁ]wﬂ—qi=q£~=12§1-=115m-m

= ?_!ts..m
5 1. 1L W
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foudalar vordamida q:u\'rhl moment va ko mhlang hlh

o -“ ni'-zrl (1 17cturma) I guvch moment 1o*sin uzunlig,
mw-.j:ﬂ:wﬁ‘-ui qrymatiga en<hadi. Shu kesimda "-“'Ddalang
i . F:.Ir:."lg bo'ladh

gt pok
tm'l[m:‘:i‘lqc.a:;llﬂﬁ @ enda to'unning ko'ndalang kesimida hog;)
bo' t;ﬂ eguvchi moment V3 ko'ndalang kuch epyuralanm qurish

1 tarmmg birnchisiga muvofiq, hagiqatdan ham ko*ndalang kuch
et bo'lgan birnchi oraligda eguy chj moment n‘s_m'chi. aks holda,
+a'm ko'ndalang kuch manfiy bolgan ikkinchi mlqc_!.a k‘ﬁ‘}“Whi
ckanh | 17-chizmada o'z tasdigmi topganligini ko‘rish giyin emas,

| S-masala 1 18<chizmada kelunigan tekis tagsimlangan kuch
1" sridag oddry 10°sin reaksiy2 kuchlan amglanib, eguvchi moment;
va ko'ndalang kuch epyuralan qunlsin.

Yechisk ) har tkkala tavanchlardag reaksiya kuchlarini Yuqoriga
vo'maluramiz va ularmi statka muvozanat  tenglamalaridan
maglaymiz .

E"I=Rl;"i£i’=&‘ bundan R,‘ == 13"=""153?4= -225kN.

Smom =Byl ~g5 =0 bundan Ry -3 =-|5§ = -T5KN,

To'sm rezsksna kuchlan teskan ishora bilan chiqdi, demak,
rezksiva kuchlan yo'malishi noto’g'ni qo'yilgan ekan, ulaming
vo'malishimi pastga garatib o'zgartiramiz (1.18-chizmada shtrix

chinglarda ko'satilgan).
b) rezksiya kuchlanning 10°g°n aniglanganligini tekshirish:
/ kT A |
Tr:—k +g-—Rg=0 bundan -g— —=g-=
L 4 '32 B qsﬂfz qs 0. 0=0.

Demak, reaksiyz kuchlan to*g*ri aniglangan.
¢) 1o’ sinrung chap tayanchidan -, va =, masofadagi ixtiyoriy ikkita
kesmlar uchum ko'ndalang kuch analitik ifodalari (4.2) formulaga
asosan tuzilady:
barnchi oralig 0< 5, < //2 o*zgaradi.
0, ==Rylz-0f + 4z, -0)
Bunda 2, =3¢//5 ekanligin e'tiborga olsak:

0, =-q%[:l ~0f + (= ~0.

14

Punda
T O T

e =0 Mfiganda @ =4 =

’ ' 4
2= Mfigands R P 34V

)
ikkinchi oraliq (#/2) < 2, < 7 o' rgaradh
’
Q, =Rz -of -q_-rf:_. -of
Bunda R, -3¢’ % ckanhgm e'tiborga olsak. © quyxlagpga teng
bo'ladi:

3 ’ ’ 4 _
;-T:'f bﬁl[ﬂﬂdﬂ Q, =-q;~ #q; =gitlﬁ--i’ TALY

¢) to*sinning chap tayanchidan z, va =; mascfadag raryorty ikkita
kesimlar uchun eguvchi moment analitik ifodalan (4 1) formulaga
asosan tuziladi:

birinchi oraliq 0< =, <7/ 2 o'zgandy

M, =-R,lz -0f +q

b | -

l:' -'DI':
Bunda R, =3g//8 ckanligim: ¢"tuborga olsak-
= -"]':

M, '—'?;1:: -of +¢' =

Bunda:
3
5 =0 bo'lganda M, --q';ﬂ«;gh: =

»

5= ; bo'lganda M, --]f:-l' g s '-":b = -I.!-?& = =l5%%N m

To'sinning birinchi oralig*ida ko*ndalang kuch nol chung'ini kesib
o'tib, 0°z ishorasini manfivdan musbatga o*zgartrganligi uchun bu
nuqtada eguvchi moment minimumga enshadi. Eguveht moment min-
imumm aniglash magsadida ko'ndalang kuch nolga teng bo'lgan
nuqta abssissasi, ko*‘ndalang kuch ifodasimi nolga tenglab amglanadi.

0< 2 <¢/2 oraliqda ko'ndalang kuch nolga teng bo*lgan nugta ab-
ssissasi 2 = =z, m, ko'ndalang kuch ifodasini nolga tenglab amglay-
muz:

Lhl



I —

kT 3/
3 Gl SO
Qr=..q_.s—+q:u =0 b.:mdan q 3 + 4=y 0 Zn 3'
JIFH g=15kN/m
.-f.-r‘"l—-tj- tf--.. _._.,__.B -
Ly e
- ]
:‘ = * I:Ra
fﬂ_”z__.;:4 :

}Jn‘ndalzng kuch Q, epyurasi qf _ 7.5kN

T LA

Eguvchi moment M, epyurasi

9qc?
M, =—— =16,875kN -
min =7 5g SKN -m

S5EN-m

Urinm
Kamavuvchi m‘

WALEE A
a
1.18-chizma. Tekis tagsimlangan kuchlar ta 'siridagi oddiy to ‘sin

Unda eguvclfu moment minimum qiymati birinchi oraligning
=) = 29 = 3/8 kesimda quyidagiga teng bo*ladi:
3 9 2 .42
Mon (30/8) =g 3 + qmw-q% =-159'1T“E = 16857k -m.
ikkinchi oralig (£/2)< =, < ¢ 0‘zgaradi.

! /
Al.fx =—R.,|:1 +q"2"[-'2 "E]

Bunda R, =34#/8 ekanligini e’tiborga olsak:
f

3
4'!’1.:—-??:2 +q2

G 24
2= 1)

Bunda 5
£ 4 L - £ 15 =—I5kN-m;
2y =zbo'lgends Mz=—tg +43577 e 16
2
T T
=y =1t bo'lg anda M,=-q—s-f+q§t’f—-a-]- 95 +g—

da eguvchi moment va ko‘ndalang kHCh
epyuralari qurilgan. Birinchi oraliqda ko‘ndalang kuch nol chizig tn!
kesib o'tib, 0'z ishorasini manfiydan musbatga D'Zgﬂl't_"'gaﬂ!@ _“‘:1"‘-"?
shu kesimda eguvchi moment minimumga {l.Bch_lzma}_ ﬂﬂShl§h}
ko‘rsatilgan. Ko‘ndalang kuch nol chizig*ini kesib 0'tib 0'Z ishorasini
manfiydan musbatga o‘zgartirganligi uchun shu nuqtada eguvchi
moment minimumga ( 1.18-chizma) erishishi ko‘rsatilga_n. .

Kelgusida to*sinlarni hisoblash masalalarini hal gilishda cgu?rch:
moment va ko‘ndalang kuch epyuralamni qurish quyidagi tartibda
bajarish tavsiya etiladi:

1) to*sin uchun tuzilgan statik muvozanat tenglamalaridan tayanch
reaksiya kuchlari aniqlanadi va ularning to*g'ri topilganlig tekshinb
ko*riladi;

2) to'singa tegishli oraliglar aniqlanadi va ular tartib bilan to‘sin
uzunligi bo‘yicha ragamlar orqali belgilanib, o‘zgarish chegaralari
ko‘rsatiladi;

3) har bir oraligning ixtiyoriy kesimi uchun ko‘ndalang kuch va
eguvchi momentlar (1.4 paragrafda gabul gilgan ishoralami e’tiborga
olib) analitik ifodalari (4.1), (4.2) formulalar asosida tuziladi;

4) har bir oraliqdagi ko‘ndalang kuch va eguvchi moment ifodalari
tarkibidagi o‘zgaruvchiga oraliq boshidagi va oxiridagi qiymatlar
berilib, ko‘'ndalang kuch va eguvchi momentlarning tegishli
giymatlari aniglanadi;

5) ko*ndalang kuch epyuralarini qurish uchun to*sin o*qiga parallel
bo‘lgan sanoq chizig'i (nol chizig'i) olinadi va ko‘ndalang kuchning
musbat qi‘ymatl.arini sanoq chizig‘i ustiga, manfiy giymatlan ecsa
sanoq chizig'i pastki tomoniga perpendikulyar ravishda oraliq
boshidagi va oxiridagi aniglangan giymatlar biror masshtabda o*lchab
qo'yilib, ular chiziglar bilan tutashtiriladi;

9) eguvchi moment epyuralarini qurish uchun to*sin o*qiga parallel
bo‘lgan sanoq chizig*i (nol chizig'i) olinadi va to*sinning cho*zilgan

Bu tenglamalar yordami
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wolalari tomoniga eguvehi nmm::mfiing musbat qiymatlari, siqilgan
wolalant tomoniga manfiy giymatlari sanoq chizig*iga perpendikulygy
ravishda oraliq boshidagi va oxiridagi aniglangan qiymatlar birgy
masshtabda o*lchab go*yilib, ular chiziglar bilan wtashtiriladi;

7) qurilgan epyuralar sanoq chizig'iga perpendikulyar chiziglar
bilan shtrixlanadi,

Eguvchi moment, ko*ndalang kuch epyuralarini qurishni asosan
uch xil usuli mavjud ular quyidagilardir:

I. to*sin oraliglarining xarakterli nuqtalari (kesimlari)dagi eguvchi
moment, ko*ndalang kuch cpyuralarini qiymatlari bo'yicha qurish:

2. eguvchi moment, ko‘ndalang kuch epyuralarini tenglamalari
bo*yicha qurish;

3. ko'ndalang kuch epyurasi yuzasidan foydalanib eguvchi mo-
ment epyurasini qurish.

Eguvchi moment, ko*ndalang kuch epyuralarini qurishda Juray-
skiy teoremalandan kelib chigadigan xulosalar 1.7-1.8-§ larda keltiril-
gan.

1.7-§. Eguvchi moment, ko*ndalang kuch epyuralarini qurish
qoidalari

1.Differensial d;:* =0, bog'lanishning geometrik ma’nosi shuki, u

eguvchi moment epyurasini chegaralovchi egri chiziqqa o‘tkazilgan
urinma bilan abssissa 0°qi orasidagi burchak tangensini ifodalagani
uchun noldan katta, ya'ni g, -ga>0 bo‘lgan oraligda eguvchi moment
o'suvchi, aks holda, ya'ni ¢, =ga <0 bo*lgan oraligda eguvchi moment
karn_a:-,ruvchi bo‘ladi. Bu qonuniyatlami 1.15-chizmada keltirilgan
to’sin misolida ko‘rib chigamiz.

2Ko'ndalang kuch nol chizigini kesib o‘tib o'z ishorasini
musbatdan manfiyga o'zgartirsa, bu nuqgtada eguvchi moment
maksimumga (1.17-chizma), aks holda, o'z ishorasini manfiydan
musbatga o'zgartirsa eguvchi moment minimumga (1.17-chizma)

erishadi. Bu qonuniyatlarni 1.18-chizmad % i
misolida ko'rib chiqamiz. ada keltirilgan quyidagi to*sin

k! ]

3, To'sinning qaralayotgan oralig'ida ko'ndalang kuch @, ~0
nolga teng bo'lsa, shu oraligda eguvchi moment Af, = const u‘.?gamlmq
bo*ladi. Bunga misol gilib quyidagi to'sin mﬂH:J’ans ko'nb chiqamiz.

4.To'sinning tekis tagsimlangan kuch =% -g¢-0 qo'yilmagan
oraliglarida, ya'ni ko‘ndalang kuch @, - cons bo'lgan umliqlnr@
ko*ndalang kuch Q, ecpyurasi abssissa 0°qiga parallel to*g'ri chizig
bilan eguvchi moment M, epyurasi og'ma to‘g'n chiziq bilan chega-
ralanadi (1.18-chizmada ikkinchi oralig). Bunga misol gilib 1.12-chiz-
mada keltirilgan konsolni qaraymiz. _

5.To'sinning lekis tagsimlangan kuch g=const qo'yilgan
oralig'ida ko‘ndalang kuch @, epyurasi og'ma to'g'n chiziq bilan,
eguvchi moment M, epyurasi ikkinchi tartibli egri chiziq bilan che-
garalanadi (1.17-chizma, 1.18-chizimada birinchi oralig‘ida).

1.8-§. Eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralarini tek-
shirish qoidalari

|.To‘sinning to‘plangan kuch qo‘yilgan kesimlarida ko‘ndalang
kuch epyurasini chegaralovchi to‘g'ri chiziq uzilib shu kuch yo*na-
lishi bo'yicha uning migdoriga sakraydi, eguvchi moment epyurasini
chegaralovchi og'ma to'g'ri chiziq sinadi. Bunga misol qilib quyidagi
masalani ko‘rib chigamiz.

2. To'sinning chetki shamirli tayanchlarda ko‘ndalang kuch
reaksiya kuchiga teng, eguvchi moment esa nolga teng bo‘ladi (1.17,
1.18 va 1.15-chizmalar).

3.To'sinning juft kuch qo‘yilgan kesimida eguvchi moment epyur-
asi uzilib shu kuch migdoriga sakraydi. Bu kesimdagi sakrashning ab-
solyut migdori tashqi juft kuch m migdoriga teng bo*ladi. Bunga misol
qilib quyidagi to‘sin masalani ko'rib chigamiz.

4, To'sin (konsol) erkin uchiga juft kuch qo'yilmagan bo‘lsa,
eguvchi moment erkin uchida nolga teng (1.12-chizma) bo‘ladi.
To'sin (konsol) erkin uchiga to‘plangan kuch qo'yilmagan bo'lsa,
ko‘ndalang kuch erkin uchida nolga teng bo‘ladi (l.14-chizma
qaralsin).
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ik mahkamlangan tayanchidagi reaksiyg ‘
L +:;| EE;T::L%, ;I:"xakliv n‘mim.:nli csa cguw_}!i mqu“i"gak::l::l
h::‘]adi. Bunga misol qilib quyidag lln"‘sm mamlupl ko*rib chigami,.
1 |(-masala. I.19-chizmada kclhrjlgan tashqi kuchlar la'siridagi
gistirb mahkamlangan (konsol) to‘sin uchun tayanch reaksiy
i aniglansia.
Icufl}"‘l-::f:;:l'ﬂ:msulning gistirib mah kamlangs_m ta'yanchidagi reaksiyy
kuchi yugoriga va reaktiv. moment soat millari h:zu_raka}iga teskari
yo'nalishini 1.19-chizmada ka'matllgagdck qa‘byl qilamiz. Tayanch
reaksiya kuchini aniqlash uchuq to'singa ta'sir ctayotgan barchy
kuchlardan y o°qiga nisbatan olingan proycksiyalarining algebryi
ig*indisini nglaymiz, ya'ni:
" ’mél.?'r-"-lfgl-ngli -"%n 3fﬂ: z;fm,, Ry=F+ql=40415.2=T04y

F=4mhfi g=1SkNim M,
i,
L f=1m B; ‘;

Ry
) 1.19-chizma. Tekis tagsimlangan yuk ta ‘siridagi konsol.

Aniglangan reaksiya kuchi ishorasi musbat chiqdi, demak bu
reaksiya kuchi yo'nalishi to*g'ri tanlaganligini ko'rsatadi.

Qistirib mahkamlangan # tayanchga nisbatan barcha kuchlardan
olingan momentlaming algebraik yig'indisini nolga tenglaymiz (&,
{Jca::iya kuchi B nugtadan o*tganligi uchun uning yelkasi nolga teng).

n
Y momy =~Ft —qt(t{2)-Mpy =0.

Bundan:

- My=-Ft - qf(#/2)=-40-2-15-2-(2/2)= -1 10kNm.

/Aniglangan reaktiv moment ishorasi manfiy bo*lib chigdi, demak
uning yo'nalishi noto*g'ri tanlangan ekan. Chizmada reaktiv moment
yo'nalishini to'g'rilab qo*yamiz va keyingi hisob ishlarida reaktiv mo-

ment (uzlukli chiziq) yo*nalishi soat millari bo‘yicha yo*nalgan deb
Garalad.
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Masalalar:

1.10-masala. 1.20-chizmada keltirilgan to*sin uchun tashqi kuchlar
ta’siridzn reaksiya kuchlari aniglanib, eguvchi moment va ko*ndalang
kuch epyuralari qurilsin.
Yechish. 1) tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yugoriga garab yo'nal-
tiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan foydalamib anig-
laymiz:

S momy ==F-9=m+Ry-8=F-58~F-14-q-44.35+q -1-05=0;
_9F +58F +14F +m+ 15849 -05g; _
K

_405+87+2] +335+3ﬂﬂ,16-’=' =92;-”'=1u.l45w-

Ymomy==F-1=-m+F:22+4-44-44+F -66-Rg-8+g,-1 85=0;
R ~F=m+22F +1936q + 6,6F +85q, _
B> =

L

-45-35433+ ;“-54* W +119 _ "‘5";5*“ = 79.455kN.

Hisob natijalari bo‘yicha R, reaksiya kuchi manfiy ishora bilan
chigdi.

Demak, reaksiya R, kuchi yo‘nalishini noto*g‘ri go*ygan ekanmiz,
uning yo‘nalishi teskari tomonga (shtrix chiziq bilan ko‘rsatilgan)
o‘zgartiramiz. To*sinni hisoblashda R, reaksiya kuchi giymatini mus-
bat deb garaymiz.

2) reaksiya kuchlarining to*g'ri aniglanganligini tekshirish:
ZYE-F' +‘RJ '"F—F—4.4‘Q"] i .Rﬂ =0,
-45+115145-15-15-1056-14+79,455=0 0=0.

Demak reaksiya kuchlari to*g*n aniglangan.

3) to'sin chap (yoki o‘ng) uchidan boshlab beshta oraligqa
bo‘lamiz. Har bir oraliglardagi ixtiyoriy kesimlar (z,, =, z3. z4. 25)
uchun ko‘ndalang kuch va eguvchi momentlar analitix ifodalan
tuziladi:

birinchi oraliq 0< z; <1m o*zgaradi.

Q,(z)=-F,. Q,(0)=—45kN; 0, (2m)=—45kN.
M (z)=-Fz-m. M.(0)==35kNm; M (2m)=—80kNm.
ikkinchi oraliq 1<z, <3,2m o‘zgaradi.

Ry
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0,(z2)==Fi + R4 0, (1m)=115145 - 45 =70,45;
" 0 (3 2m]=1!5,145—45='ﬂ},145.
JI -

M. (z)=-F72 -m+RA{:z+ll M,{l]=—45-1-35+t}=—summ;
=2

M (32m)=—45-32-35 +115145-2.2 === T4 319kNim
e

F
s

|55 R Ko*ndalang kuch

E,, epyurasi 14kN
I

R, e
il st 1]

45kN 74-.3'19‘{1"1' 65.455kN

il

Eguvchi moment
A, epyurasi TEN

137,6726kN
1.20-chizma.Ko ‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralari.

uchinchi oralig 3,2 <23 <7,6m o*zgaradi.
Oylz3)==-F + R - F —g(z; -3.2)
0,(3.2m)=55145kN;  Q, (7.6m)=~50,45534SkN.
MI{:j}.':_Fl:l -m+ RA[:J - ]]— F[:] - 3’2]— q{_:-l_j}.z—_

2
M, (3,2m)=—45.32-35+115,145-2.2 = 743 19kNm:

M, (7.6m)=—45.7,6 - 35+ 115,145.6.6— 15-4.4 — 24 -9,68 = 84 63 TkNm.
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to*rtinchi oraliq 7,6 < z; <9m o‘zgaradi.
Q,(z4)=—F +Ry-F-q-44-F.
0, (4m)=—65455kN;  Q,(6m)=—65455kN.
M (z4)=—Fizg —m+Ry(z4 —1)+ F(24-3,2)-¢ 4,4(z4 -54)-F(z4-7,6)
M (7.6m)=—45-7,6=35+115,145-6,6-15-4,4-24-4,4-2,2 =84,63TkNm,
M (9m)=~-45-9-354115145-8~15-58~15-1,4 -24-4,4-3.6 = ~TkNm.
beshinchi oraliq 9 < z5 <10m o‘zgaradi.
Qy(z4)=-F +Ry-F -q-44-F + Ry.
Q,(4m)==19,455kN;  Q,(6m)=~79,455kN.
M ()= —Fizs =m+ Ry(z5=1)+ F(z5 =3,2)-q-4,4(z5 -5.4)-

- F(25-17,6)-q {:5;}2 :

M ,(7,6m)=—-45-9-35+115145-8~15-58~151,4-24.4,4-3,6 = ~TkNm;
M, (9m)=—45-10~35+115145-9-15-68-15-14-24-4,4-4,4-
-14-0,5 = 0kNm.

Beshinchi oraligda ko*ndalang kuch nol chizig'ini kesib o*tib o’z
ishorasini manfiydan musbatga o‘zgartirganligi uchun bu nuqtada
cguvchi moment minimumga erishadi. Eguvchi moment minimum
giymatini aniglash magsadida ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan
nuqta abssissasi, ko‘ndalang kuch ifodasini nolga tenglab aniqlanadi:

0y(z3)=-F +Ry—F-4(zp-32) =0.
—45+115145-15+24-32 =24z, =0,
131,945

Zo= =54977m,

Bu kesimdagi eguvchi momentning maksimal qiymatini, shu kes-
imdagi eguvchi moment ifodasidan aniglaymiz:

=32
M (29)=~Fzo—m+R,(zg ~1)-Flzy -lﬂ-q[—z—u—z—)z.

M (5.497Tm)=-45-54977-35+115145-4,4977 - 15-2,2977 -
—24-2,6397=167,6726kNm.

Bu ifodalar yordamida eguvchi moment va ko*ndalang kuch epyu-
ralari qurib (1.20-chizma) ko‘rsatilgan.

43



J-masala. & 21—2"{h1mlard:| lﬂ_tinlgan‘ tashqi kuchlar 14" syp.
hh! / to*sin uchun rcaksiva kuchlan amglanib, eguvchi mon v
La‘f:d:hng kuch cpyuralan qunlsin.

F =2qf

i

[ ey

:r,3?

1--'—.' f=9m

1.21<chizma. Tekas L;Q’Slmmgﬂﬂ yuk va to ‘plangan kuchlar bilan
) vuklangan oddiy to’sin.

M =gf’
q=SkN/Mm ¢

- LLLli;iﬁ

(e
i g
g f=6m: :

22 ch=ma Tekas mqn:mlang:m yuk lv‘d; Juft kuchlar bilan yuklangan

konsolli to 'sin.
q i g Mgl
' g=14kN/mi} 13100
; {TTTT *.
2 _, ¢ __ f=3m _é_ fl3 _j
5 iy 1

2 23~chizma. Tekis mgn'm!ang.an yuk, to}:;'angan kuch va juft
kuchiar bilan yuklangan konsolli to ‘sin.

] “q“ . . -8 '
L= ALLLll L 'E":h.':

f ! f=lm ’
s 24-chizma Tekis tagsimlangan yuk va juft kucklar bilan yuklangan
konsolli o sin

F.=4q N=2¢ E=
5 AN I'; _‘_f i :_-“_‘_[
) e —— -

- ——
} nsr ’ g f=)lm ’ i
:_Jf—rhm To ‘plangan kuch va juft kuchlar buan yuklangan kon-
soll: to’sin.
M =gt F =g

¥ |

g=10kN 'm s

2 26-chizma. Tekis tagsimlangan vuk, to plangan kuch va juft
kuchlar biulan vuklangan oddiv to'sin.

gy~ ¢=124N =
. TTI“.
| & Ty

;
] L'. E 'f’I ‘-'-‘..E-_'.
r

' 4 i 4
-— f = bmr—

2 27-chizma. Tekis tagsimlangan vuk. o plangan kuch va ju/t kuchlar
bilan yuklangan oddiy 1o'stn
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Tayanch iboralar

To'g'ri 0'qli bruslar, tekis egilish, markaz_iy chc{‘_zi!ish. markaziy
sigilish va buralish, GOST, ko‘ndalang kesim og'irlik markazlari,
vertikal yo'nalishda ko‘chish, ku‘nq:slang kesimlar biri biriga ﬂl$|_:iatan
og‘adi, egri chiziq, egilishni o‘rgan_lsh mumkk:ﬂ? masa'ln, cguvchi mo-
ment, to'sinlar, tashqi kuchlar, to’sin t:'sy_anch_lan. mahxamlan.ls‘h usul-
lari, giyshiq egilish, simmetriya lcklsllglt tekis ko‘qdqlmg Eg_lhsh, sof
egilish, tayanch turlari, tayanch bog'‘lanishlar, erkinlik darajasi, geo-
metrik o‘zgarmas, sharnirli qo*zg‘aluvchan tayanch, shamirli qo*z.
g'almas tayanch, chizigli ko*chishlar, vertikal, gorizontal chizigli ko*-
chish, reaktiv moment, qistiib mahkamlangan tayanch, ko‘p oraligli
to*sin, oraliq sharnirli to‘sin, statik aniq to’sin, statik aniqmas to‘sin,
muvozanat tenglamalar, noma’lumlar, oddiy to*sin, reaksiya kuchlar
yo‘nalishlari ixtiyoriy olinadi, reaksiya kuch manfiy ishora, teskari
tomonga, tekis tarqalgan, intensivlik, vertikal, ichki kuchlar, teng
ta'sir etuvchilari, kesish usuli, ichki kuch omillari, chap yoki o'ng
qismi muvozanati, bosh vektor, bosh moment, teng ta’sir etuvchilar,
bo*ylama va ko‘ndalang kuch, eguvchi moment, cho*zuvchi, musbat,
manfiy, soat millari.

e

Test savollari
1. To'sin - deb qanday brusga aytiladi?
buralishga qarshilik ko*rsatuvchi;
egilishga garshilik ko*rsatuvchi;
chozilishga va sigilishga qarshilik ko*rsatuvchi:
siljishga garshilik ko*rsatuvchi;
2. Tekis ko‘ndalang egilish - deb qanday egilishga aytiladi?
to‘sinning 0'qiga tik yo‘nalgan va uning birorta ham simmetriya
tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta'sirida egilishiga;
to‘sin ko‘ndalang kesimlarida burovchi moment bilan ko*ndalang
kuch hosil bo’lib, bo*ylama kuch nolga teng boIgan egilishga;
to‘sinning o‘qiga tik yo'nalgan va uning birorta simmetriya
tekisligida yotgan tashqi yuklar ta'siridan egilishiga;
to‘sinning ko‘ndalang kesimlarida ko‘ndalang kuch nolga teng
bo‘lib, fagat o°zgarmas miqdorli eguvchi moment hosil bo*lgan egi-
lishiga;
3. Sof egilish - deb qanday egilishga aytiladi?
to‘sinning ko‘ndalang kesimlarida ichki zo‘rigish kuch omili
ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan va fagat o‘zgarmas miqdorli
eguvchi moment hosil bo‘lgan egilishiga;
to‘sinning o‘qiga tik yo‘naigan va uning birorta ham simmetriya
tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta’sirida egilishiga;
to’sin ko'ndalang kesimlarida eguvchi moment bilan ko‘ndalang
kuch hosil bo‘lib, bo*ylama kuch nolga teng bo*lgan egilishga;
to‘sinning birorta simmetriya tekisligida yotgan tashqi yuklar
ta’siridan egilishiga;
4. Qanday tayanch turlarini bilasiz?
oraliq shamirli, qgistirib mahkamlangan, bog'lanishli, shamirli-
go‘zg‘aluvchi;
qistirib mahkamlanmagan, shamnirli-qo‘zg*aluvchi, shamirli-qo‘z-
g‘almas;
oddiy = mahkamlangan,  shamirli-qo‘zg‘algan,  sharnirli-
qo‘zg‘almas;
shamnirli-qo*zg‘aluvchan, sharnirli qo‘zg*almas, gistirib mahkam-
langan;
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5. Sharnirli-qo‘zg‘aluvchan tayanchda qanday reaksiya kucp;
hosil bo*ladi? :

fagat bitta gorizontal reaksiya;

faqat vertikal va gorizontal reaksiya;

fagat bitta reaktiv moment;

faqat bitta vertikal reaksiya;

6. Sharnirli-qo‘zg‘almas tayanchda qanday reaksiya Kuchlarj
hosil bo‘ladi?

faqgat vertikal va gorizontal reaksiya;

faqat bitta vertikal reaksiya;

faqat bitta gorizontal reaksiya;

faqat bitta reaktiv moment;

7. Qo‘zg’almas tayanchda qanday reaksiya kuchlari hosj)
bo‘ladi?

fagat vertikal va gorizontal reaksiya;

fagat bitta reaktiv moment hamda vertikal va gorizontal reaksiya;

faqat bitta gorizontal rcaksiya;

fagat bitta reaktiv moment;

8. Tekislikda to‘sinlarning erkinlik darajasi nechta;

4 1a;

5 ta;

Jia;

6 1a;

9. Sharnirli-qo‘zg‘aluvchan tayanchning qaysi yo‘nalishi
bo‘yicha ko*chish nolga teng bo‘ladi?

tayanch bog'lovchi bo*ylab;

tayanch bog'‘lovchi perpendikulyari bo‘ylab;

tayanch bog*lovchiga 45° gradus burchak bo‘ylab;

vertikal va gorizontal tayanch bog‘lovchilari bo'ylab;

10.  Sharnirli-qo‘zg*almas tayanchning qaysi yo‘nalishi
bo‘yicha ko‘chish nolga teng bo‘ladi?

tayanch bog‘lovchi bo*ylab;

tayanch bog‘lovchi perpendikulyari bo*ylab;

vertikal va gorizontal tayanch bog*lovchilari bo*ylab;

tayanch bog‘lovchiga 45° gradus burchak bo*ylab;

4%

11. Qo‘zg’almas tayanchda qaysi yo*nalish bo‘yicha ko‘chish

ng bo‘ladi? _

"mfgr:?kﬁ va gorizontal tayanch hog'!nvchilan bo'ylab;

tayanch bog‘lovchi perpendikulyan bﬂ‘y_lah; o

vertikal va gorizontal tayanch bog*lovchiga 90 gradus bo*ylab;

tayanch bog*lovchiga 60 gradus burchak bo‘}'luh_; _ |

12. Sharnirli-qo‘zg‘aluvchan tayanch to'sinning qanday

atiga garshilik ko‘rsatmaydi? .

har;I;mi:.': qmmﬁda aylanishiga va tayanch bog'‘lovchiga
perpendikulyar ravishdagi;

sharnir atrofida aylanishiga, ,

sharnir atrofida aylanishiga va tayanch bog‘lovchiga parallel
hamda perpendikulyar ravishdagi; | ,

sharnir atrofida aylanishiga va tayanch bog‘lovchiga og'ma
ravishdagi;

13. Sharnirli-qo‘zg‘almas  tayanchda to‘sinning qanday
harakatiga garshilik ko‘rsatmaydi?

sharnir atrofida aylanishiga va tayanch bog'lovchiga parallel
hamda perpendikulyar ravishdagi;

sharnir atrofida aylanishiga:

shamir atrofida aylanishiga va tayanch bog‘lovchiga og'ma
ravishdagi;

sharnir  atrofida  aylanishiga va tayanch bog'lovchiga
perpendikulyar ravishdagi;

14. Qistirib mahkamlangan tayanch to'sinning qanday
harakatiga qarshilik ko*rsatmaydi?

barcha yo*nalishlar bo‘yicha harakatiga garshilik ko*rsatadi;

shamnir atrofida aylanishiga va tayanch bog'lovchiga parallel
hamda perpendikulyar ravishdagi;

shamir atrofida aylanishiga va tayanch bog'lovchiga og‘ma
ravishdagi;

shamir  atrofida  aylanishiga va tayanch bog'lovchiga
perpendikulyar ravishdagi;
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15. To*sin geometrik o*zgarmas bo*lishi uchun, uning tayancy,
reaksiva kuchlari tashkil ctuvchilari soni bilan tayanch bog‘la.
nishlar soni orasida qanday bog'lanish bo‘lishi lozim?

tavanch reaksiya kuchlan tashkil etuvchilan somi, tayanch
boglamishlar sont kam bohshi;

tayanch reaksiva huchlan tashkil etvchilani soni, tayanch
bog*lanishiar sonidan kamrog bolishi;

wavanch reaksiva kuchlan tashkil etuvchilan soni, tayanch
bog*lanishlar sonidan katta bo*lishi:

tavanch reaksiva kuchlan tashkil ctuvchilari soniga, tayanch
boglanishlar soniga teng bo*lisha;

16. Bir uchi bilan qistirib mahkamlangan to‘sin geometrik
o‘zgaruvchi sistemami?

geometrik o*zgaruvchi;

geometnk o*suvchi;

geometnik 0°zgarmas;

geometrik kamayuvchi;

17. Bitta sharnirli qo‘zg‘zlmas va sharnirli qo‘zg‘aluvchi
tayanch bilan (oddiy to‘sin) hosil gilingan to‘sin geometrik
o*zgaruvchi sistemami?

geometrik o' zgaruvchi;

geometnik o*suvchi;

geometnik kamayuvchi;

geometrik o' zgarmas;

18. To'sinning uchta tayanch bog‘lanishlari bir-biriga parallel
bo*lganda hosil gilingan sistema geometrik o‘zgarmas sistemami?

geometrik o*suvchi;

geometnk o'zgaruvchi;

geometrik kamayuvchi;

geometnk o'zgarmas;

. 19. T“""““i“E_uthla tayanch bog‘lanishlari bitta (misol uchun
‘]_ nugtada kesishganda hosil qilingan sistema geometrik
0'zgarmas sistemami?

geometrik o'suvchi:

geometrik o' zgannas:

geometnik o'zgaruvchi:
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geometrik kamayuvchi,
20. Qanday to‘sinlarga stal
tayanch reaksiyalari soni statika
teng bo'lsa;
tayanch rea
kam bo‘lsa: _
tayanch reaksiyalari soni statika muvozanat tenglamalan somdan
kam va leng
bo'lsa; :
tayanch rcaksiyalari soni statika muvozanat tenglamalan somidan
ortiq bo‘lsa;
21. Statikaning muvozanat tenglamalari tekislikda nechta?
4 ta;
Sta;
Jua;
61a,
22. Statikaning muvozanat tenglamalari tekislixda necha xil
variantda ifodalanadi?
1 ta;
21a;
6 ta;
3 ta;
23. Statikaning muvozanat tenglamalari Keltirilgan qaysi
javobda to*g‘ri ifodalangan?
bir-biriga parallel bo‘lmagan ikkita ixtiyony o'glarga nisbatan
barcha kuchlar proyeksiyalan zlgebraik vigiindist va tekishikdag
istalgan 0 nuqtaga kuchlardan olingan momentlar algebraik yigindisi
nolga teng;
bitta to*g'ri chiziqda yotgan istalgan uchta nuqgtaga nishatan barcha
kuchlardan olingan momentlar algebraik yig*mdisi nolga teng;
tenglumalarning har bindagi noma’lumlar sonmi bittadan ortiq
bo'lmasa;
0z o'q 48 10'g'n chiziqga perpendikulyar bo*lgan;
24. Keltirilgan  qaysi  javobda to'sin  uchun statikaning
muvozanat tenglamalarini tuzish to*g'ri ifodalangan?

ik anigmas to‘sinlar deh ataladi.
muvozanat tenglamalan somiga

ksiyalan somi statika muvozanat tenglamalan somdan
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tenglamalaming har biridagi noma’lumlar soni bittadan ortiq
bo*lmasa; .

ixtiyoriy 0'qga nisbatan barcha kuchlar proyeksiyalari algebra;)
yighindisi va tekislikdagi istalgan ikkita nuqtaga nisbatan barchy
kuchlardan olingan momentlar algebraik yig'indisi nolga teng;

to*sinning yuqon tolalari sigilib pastki tolalari cho‘zilganda;

0z 0'q 4B to'g'ri chiziqqa perpendikulyar bo‘lmaganda;

25. Statikaning muvozanat tenglamalarini tuzish keltirilgan
qaysi javobda to‘g‘ri ifodalangan?

to*sinning yuqori tolalari siqilib pastki tolalari cho®zilgan;

0z 0'q A8 to'g'ri chiziqga perpendikulyar bo‘lganda;

tenglamalarning har biridagi noma’lumlar soni ikkitadan ortig
bo*lmasa;

bitta to'g’ri chizigda yotmagan uchta nuquaga nisbatan barcha
kuchlardan olingan momentlar algebraik yig‘indisi nolga teng;

26. To*sinlar tayanch reaksiyalarini topish soddaroq bo‘lishi
uchun statika muvozanat tenglamalarini qanday tuzish magsadga
muvofiq?

0z 0'q AR to‘g'n chiziqga perpendikulyar bo*lganda;

tenglamalaming har biridagi noma’lumlar soni bittadan ortiq

*Imasa;

./ tenglamalarning har biridagi noma'lumlar soni ikkitadan ortig
bo‘Imasa;

to‘sinning yuqori tolalari siqilib pastki tolalari cho‘zilganda;

27. Yz=0; Ty=0;, Tmp=0 statikaning muvozanat
Ieng!amalaridau qanday holda foydalanish maqsadga muvofiq?

bir-biriga parallel bo‘lmagan ikkita ixtiyoriy o‘qlarga nisbatan
barcha kuc_hlar proyeksiyalari algebraik yig‘indisi va istalgan 0
E:-.qltgaagr:l&d;lsbatan momentlar algebraik yig‘indisi nolga teng

0z o'q :4}:? _tu*gl‘n' chizigga perpendikulyar bo‘lganda;
hargllsgtakihg] :-ld chizlgcla yotmagan istalgan uchta nuqtaga nisbatan
% chlardan olingan momentlar algebraik yig‘indisi nolga teng
0‘lganda;

tenglamalarning har biridagi noma’lumlar soni bittadan ortig
bo‘Imasa:

28. xmy=0. Tmp=0; Tz=0 statikaning muvozanat tengla-
malaridan qanday holda foydalanish magsadga muvofiq? _

bir-biriga parallel bo‘lmagan ikkita IXtiyoriy Ln‘qlnrgla nisbatan
barcha kuchlar proyeksiyalari algebraik yig'indisi va istalgan 0
nuqtaga nisbatan momentlar algebraik yig'indisi nolga teng;

0= 0'q AB to'g'ri chiziqga perpendikulyar bo‘lmagan;

bitta to‘g'ri chiziqda yotmagan istalgan uchta nuqtaga nisbatan
barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik yig‘indisi nolga teng:

tenglamalarning har biridagi noma’lumlar soni bittadan ortiq
bo‘Imasa;

29. ¥my=0, Tmg=0, LTmp=0 statikaning muvozanat teng-
lamalaridan qanday holda foydalanish magsadga muvofiq?

0z 0'q AB to‘g'ri chiziqqa perpendikulyar bo*lmagan;

bitta to‘g'ri chizigda yotmagan istalgan uchta nuqtaga nisbatan
barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik yig‘indisi nolga teng;

bir-biriga parallel bo‘lmagan ikkita ixtiyoriy o‘glarga nisbatan
barcha kuchlar proyeksiyalari algebraik yig'indisi va istalgan 0
nugtaga nisbatan momentlar algebraik yig‘indisi nolga teng;

tenglamalarning har biridagi noma’lumlar soni bittadan ortig
bo*lmasa;

30. To‘sin o'z o*qgiga perpendikulyar yuklar bilan yuklangan
bo‘lsa, gorizontal reaksiya kuchi qanday qiymatni gabul giladi?

maksimumga teng;

minimumga teng;

nolga teng;

ekstemumga teng;

53






