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SO‘Z BOSHI

Qurilish mexanikasi fani qurilish mutaxassisligi bo‘yicha
o‘qiydigan bakalavr va magistrlar uchun asosiy fanlardan biridir.

Mazkur darslik oliy texnika o‘quv yurtlarining qurilish
mutaxassisliklari yo‘nalishlari: 5340200 — Bino va inshootlar
qurilishi; 5340300 — Shahar qurilishi va xo‘jaligi; 5340400 —
Muhandislik kommunikatsiyalari qurilishi va montaji; 5340500 —
Qunlish matenallan, buyumlari va konstruksiyalarini ishlab
chigarish; 5340700 — Gidrotexmka qurilishi; 5340900 — Ko‘chmas
mulk ekspertizasi va uni boshqanish; 5341100 — Qiymat injiniringi
bo‘yicha O‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta'lim
vazirligi tomonidan tasdiqlangan namunaviy dastur asosida yozild:.

Darslikning asosini Toshkent arxitektura qurilish institut
“Qurilish mexanikasi va inshootlar zilzilabardoshligi” kafedrasi
jamoasining mazkur fandan o‘qitish bo‘yicha to‘plagan ko‘p yillik
tajribast hamda “Qurilish mexanikasi” famdan shu paytgacha chop
etilgan o‘zbekcha va ruscha darsliklar, o‘quv qo‘llanmalar hamda
chet ellarda nashr etilgan adabiyotlar tashkil etadi.

Bunda qurilish mexanikasinmg klassik usullari hilan birga,
kompyuter texnologiyasini qo‘llashga mo‘ljallangan zamonawviy
matritsa usullarin1 keng yoritishga harakat qilindi. Mavzularni
yaxshi o‘zlashtirishlar1 uchun esa har bir bobda xarakterli misollar
keltirildi. Shuningdek, barcha turdagi konstruksiyalarni
kompyuterda hisoblashning asosini tashkil etuvchi chekli
elementlar usuli ham yoritilgan. Bunda ushbu usulning sterjenli
sistemalarni hisoblashda qo‘llamlishi keltiriigan.

Darslik ikki gismdan iborat bo‘lib, binnchi qismida stattk aniq
sistemalarm doimiy va harakatlanuvchi yuklar ta'siriga hisoblash ko‘rib
chigilgan. Bunda asosiy tushunchalar alohida bob holida benldi. Ikkin-
chi qismi esa statik noaniq sistemalarm hisoblashga bag‘ishlangan.

Darslik bo‘yicha bildirilgan tanqidiy fikr-mulohazalar muallif
tomonidan mamnuniyat bilan qabul qilinadi.
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I BOB.
KIRISH
1.L Qurilish mexanikasi fani va uning vazifalari

Qurilish mexanikasi inshootlarning mustahkamligi, ustuvorligi
va bikirligi haqidagi fandir.

Inshootlarning mustahkamligi deganda, ularning yuk ko‘tarish
gobiliyati tushuniladi, chunki mustahkam mshoot o°ziga qo‘yilgan,
yuklarni bemalol ko‘tarib tura olishi lozim, aks holda, uning
mustahkamligi yetarli darajada bo*‘lmaydi

Inshootlarning ustuvorligi deganda tashqi yuklar ta’sirida
mshoot o‘zining dastlabki niuvozanat holatini saqlab qolishi
tushumlads.

Ekspluatatsiya jarayonida mshootda me’yoridan ortiqcha
ko‘chish, salqilik va og‘ishlar ro‘y bermasligi uchun ularning

Ma’lumki, mustakkamlik, ustuvorlik va bikirlik masalalan
bilan materiallar qarshiligi fani ham shug‘ullanadi. Qurilish
mexanikasi bilan materiallar qarshiligi fani o‘rtasidagi farq
shundaki, materiallar qarshiligi fam inshootm tashkil etuvchi
alohida elementlar (balka, sterjen va hk.) mng mustahkamlig;,
ustuvorligi va bikirligini o‘rganadi. Qurilish mexanikasida esa
alohida elementlardan tashkil topgan butun 1nshootning
mustahkamligi, ustuvorligi va bikirligi bilan shug‘ullanad
Aniqroq qilib aytganda, yaxlit inshootlar mustahkamligini,
usullar bilan tanishib o‘tiladi. Qurilish mexanikasi fam matenallar
qarshiligi fam bilan uzviy bog‘langan fandir. Bundan tashqan,
qunlish mexanikasi fani nazariy mexanika, fizika va matematika
fanlariga ham bog‘liqdir. O‘z navbatida qunlish mexanikasi
fanining hisoblash usullari qurihsh konstruksiyalari fanlan (temir-
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beton va g‘isht-tosh konstruksiyalari, metall, yog‘och va
plastmassa konstruksiyalari) da foydalanilads.

Konstruksiya elementlarining uzunliklari hamda ko‘ndalang
kesim o‘lchamlari elementlarga ta’sir etuvchi kuchlar va
elementning materialiga bog‘liq holda hisoblash yo‘li bilan
aniqlanadi.

Qurilish mexanikasi fanining asosiy vazifalaridan biri tashqi
kuchlar (yuklar) ta’sirida konstruksiya elementlarida hosil
bo‘ladigan ichki kuchlarm (zo‘niqishlarm) aniglashdan iboratdir.
Konstruksiya elementlarining ko‘ndalang kesim o‘lchamlan
aniqlangan zo‘riqishlarning miqdoriga qarab belgilanadi.

Tashqi kuchlar ta’sirida inshoot va umng elementlarida hosil
bo‘ladigan salqilik, ko‘chish va tebranish amplitudalarini aniglash
kabi masalalar ham qurilish mexanikasi fani doirasidagi
masalalardan hisoblanadi.

Nazariy jihatdan bayon etilgan usullarning amaliy tatbiqi misol
va masalalarda o‘z aksini topgan.

Qurilish mexamkasida yaratilgan har qanday nazariy usullar
tajribada sinab ko‘riladi. Shunga ko‘ra qurilish mexanikasi fani
nazariy va tajribaviy fan sanaladi.

Qurilish mexanikasi fanida ishiab chigilgan hisoblash usullari
loyihalash jarayonida keng qo‘llaniladi. Bundan qunlish
mexanikas1 o‘z vazifalarini to‘liq bajarib bo‘ldi, degan ma’no
chigmaydi, albatta. Qurilish mexanikasi ham boshqa fanlar singari
o‘sib borayotgan qurilish sanoatining talablariga mos ravishda
muttastl rivojlanib, takomillashib borad:.

1.2. Qurilish mexanikasi fanining rivojlanishi

Qurilish mexanikasi rivojlanish  jarayonining dastlabki
bosqichlarida mustaqgil fan bo‘lmay, umumiy mexanikaning
tarkibly qismlaridan biri bo‘lgan. Binobann, umumiy mexanika-
nmg ibtidoiy davrlardan boshlab hozirgi davrgacha bo‘lgan tarixi
qunlish mexanikasiga ham bevosita aloqadordir.

Mexanikaning nazariy asoslan dastlab gadimg1 Yunoniston va
Misrda paydo bo‘lgan.
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Mexanikaga doir ilk yozma asar Yunonistonmng mashhur
faylasufi Aristotelga tegishhidir. Aristotel «mexanika» so‘zini ilmiy
atama sifatida fanga birinchi bo‘lib olib kirgan. Mexanikanmg
xilma-xil masala va muammolarini hal etishda qadimgi zamon
olimlart Arximed, Geron, Platon, Apollonity, Gipparx, Ptolemey,
Nikomed, Arxit va boshqalarning xizmatlan benihoyat kattadir.

Sharq mamlakatlarida mexanika fani IX-X1I asrlarda taraqqiy eta
boshladi. Bu davrga kelib sharqning mashhur olimlann Abu Rayhon
Berunty, Abu Abdulio al-Xorazmiy, Abu Ali 1bn Sino, Umar Hayyom,
Abu Nosir Forobiy, Ahmad Farg‘oniy va boshqalar tabuy fanlar,
jumladan, mexanika fanining nvojlamshiga katta hissa qo‘shdilar.

VII - VI asrlardan boshlab Islom dini keng yoyilgan
mamlakatlarda, masjid, madrasa, maqbara singari Mahobatli
binolar qurilishi avj oladi. Sharq mamlakatlari, jumladan, O‘rta
Osiyoda bunyod etilgan qadimiy me’morchilik yodgorliklarida
gumbaz, minora, aylanma zina, peshtoq, ravoq, muqarnas kabi
murakkab qurilmalar qo‘llanilgan. Tabiiyki, bunday binolarm
qunsh uchun muhandis, me’mor va ustalardan katta bilim va
mahorat talab etilgan. Qadimiy binolarning shakl va o‘lchamlari
asrlar mobaynida takomillashib bordi. Qadimiy me’morchilik
obidalarining asrlar osha bizgacha yetib kelishi bobokalon
me’morlar va usta binokorlarning amaliy qurilish mexanikasidan
chuqur xabardor ekanliklaridan dalolat beradi.

Mexanikaning keyingi rivoji Uyg‘omsh davnida Yevropaga
ko‘chdi. Bu davr mexanikasi buyuk olimlar Leonardo da Vinchi,
Stevin, Kopemik, Kepler, Galiley va Nyutonlarming olamshumul
asarlan va ixtirolan hilan boyidi, materiallar qarshiligi va qurilish
mexanikasiga doir birinchi kitob o‘sha davrda yaratildi. Kitobning
nomi «Ikki yangi fan haqida suxbatlar va matematik isbotlan» deb
atalib, mualhfi Galileo Galiley edi. 1678-yilda Robert Guk o‘zining
mashhur qonunini kashf etdi, ya’ni cho‘zilish qanaqa bo‘lsa, kuch ham
shunaga bo‘ladi, deb ta’nfladi. Boshqacha aytganda, deformatsiya
kuchga to‘g‘n proporsionaldir. Qurilish mexanikasining deyarli
barcha nazariya va usullan ana shu oddiy qonunga asoslanadi.

XVIII asrda sanoatning keng rivojlanishi ilm-fan oldiga yangi-
yangi vazifalar qo‘ydi.
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XIX asrda temir yo‘llarning paydo bo‘lishi, ko‘priklar va yink
sanoat binolarining qad ko‘tarishi qurilish mexanmikasinmi yanada
rivojlanishiga turtki bo‘ldi. Bu va bundan keyingi davrlarda qurilish
mexanikasining rivojlanishiga chet ellik olimlardan Dalamber,
Lagranj, Kulon, Lams, SenVenan, Eyler, Maksvell, Mor, Myuller-
Breslau va boshqalar, rus olhmlaridan D. 1. Juravskiy, F. S. Ya-
sinskiy, N. A Belelyubskily, V. G, Shuxov, V. L. Kirpichev,
L. R. Proskuryakov, A. N. Krilov, I. G. Bubnov, B. G. Galerkig,
keyinchalik [M. Rabinovich, V. 3. Vlasov, K. S. Zavriyev,
A. F. Smimov, N. I. Bezuxov, V. K. Bolotin, A. V. Darkov va
boshqalar katta hissa qo‘shdilar.

Qurilish mexanikasmmg rivojlanishida yurtimiz olimlarining
hissasi katta.

Qurilish mexanikasi famning nivojlanishiga o‘zbek olimlaridan
X.A Raxmatullin, M. T.O‘rozboyev, V.Q.Qobulov, T.R Rashidov,
T.Sh.Shirinqulov, MM Mirsaidov, A.O.Eshonxo‘jayev, G'.X Xoj-
metov, E.A Odilxo‘jayev, Q.S.Abdurashidov, X Sh To‘rayev,
U.X Faxnddinov, N.J.To‘ychiyev, B.A Hobilov va boshqalar
o‘zlarining munosib hissalarini qo‘shdilar.

Jumladan, akademik M. T. O‘rozboev “Nazariy mexanika” va
“Materiallar qarshiligi” kurslaridan o*zbek tilida binnchi darshikni
yaratdi. Akademik Qobulov V.Q. qurilish konstruksiyalanni
kibernetik usullarni qo‘llab hisoblashmng rivojlamshiga juda katta
ahamiyat berganlar. Akademik TR Rashidovnmg
Respublikamizda zilzilabardosh bino va inshootlar ustida olib
borgan ilmiy tadqiqotlan natijalari katta ahamiyatga ega bo‘ldi.

Hozirgi paytda konstruksiyalarning hisobi asosan kompyu-
terlarda bajariimoqda. Shu boisdan endilikda qurilish mexanikasida
kompyuterlardan foydalamsh imkonini beradigan analitik usul-
larning roli ortib bormoqda.

Hisoblash texmkasidan keng foydalanish imkonim beradigan
usullardan bir1 matritsa usulidir. Matritsa usulining afzalliklaridan
bin shundan iboratki, bunda bir xil matritsa amalidan foydalanib,
turli x1l sistemalarm hisoblash mumkin.

Istigbolli usullardan yana bir1 chekli elementlar usulidir
(CHEU). Bu usulga ko‘ra yaxlit jism alohida chekli elementlarga
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bo‘lib chiqiladi; bu elementlarning o‘zaro bog‘lanishi alohida
nuqtalardagi zo‘riqishlarning o‘zaro ta’sin orqali uch va to‘rt
burchaklarga, fazovoy masalalarda esa — parallelepiped yoki
tetraedrlarga tagsimlab chiqiladi.

1.3. Inshootlar va ularming hisoblash sxemalari

Muhandislik inshootlart odatda sterjen, balka, plastina, qobiq va
hajmiy jismlar singari turh konstruktiv elementlarmni tegishli ravishda
o‘zaro biriktirish yo‘l bilan hosil qilinadi. Demak, yaxlit mshoot
alohida elementlardan tashkil topgan murakkab sistema hisoblanadi

Inshootlarni hisoblaganda, aynm elementlarning o‘lcham va
shakllarini, ular orasidagi bog‘lanishni aniq hisobga olish nazany ji-
hatdan yo imkoni yo‘q, yo o‘ta murakkab ishdir. Shuning uchun quri-
lish mexanikasida boshqa fanlardagi smgari ilmiy abstraksiya usulidan
foydalanib, mavjud mshoot hisoblash sxemasi bilan almashtiriladi.

Hisoblash sxemasi —- inshooming soddalashtirilgan
tasviri. bolib, wunda yuk ta’siridagi inshootning asosiy
ko ‘rsatkichlari mujassamlashgan bo ‘ladi. Hisoblash sxemalarida
sterjenlar — o‘qlar bilan, plastinalap — o‘rta sirtlar bilan, ko‘n-
dalang kesimlar — yuza va inersiya momentlarining son qiymatlari
bilan, real tayanchlar ideal tayanchlar bilan almashtiniladi; yuklar
o‘qlarga qo‘yilgan deb faraz etiladi va h k. Inshootlar hisobi ana
shunday hisoblash sxemalari orqali amalga oshiriladi.

1.1- rasmda bir oraligli ko*prik (a) hamda balka deb ataluvchi
uning hisoblash sxema (b) tasvirlangan. 1.1- rasm, d da uch oraliqli
ko‘prik hamda rama deb ataluvchi uning hisoblash sxemasi (e)
berilgan. Yo'l qoplamasining vazni hamda ko‘prikning xususiy
og‘irligi balkaga tekis yoyiq kuch sifatida ta’sir etadi. Balkada
tashqi kuchlar va harorat ta’sinda bo‘ylama kuchlar hosil
bo‘lmasligi uchun uning tayanchlaridan biri qo‘zg‘aluvchan,
ikkinchisi qozg“almas qilib 1shlanadi.

Inshootnmg hisoblash sxemasim1 tanlash murakkab, ayni
paytda, muhim masalalardan bindir. Hisobmng sifati, ya’ni uning
anigligi ko‘p jihatdan, hisoblash sxemasining qanday tanlanishiga
bog‘liq.
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Ll-rasm.

Agar hisob noto‘g‘n tanlangan hisoblash sxemasi bo‘yicha
bajarilgan bo‘lsa, u 0‘ta aniq usullar bilan hisoblangan taqdirda ham
to‘g‘r1 natyja bermaydi.

Ma’lumki, sterjen va plastinalar inshootning asosiy elementlari
hisoblanadi. Ko‘ndalang kesim o‘lchamlari uzunlikka nisbatan
ancha kichik bo‘lgan element sterjen deb ataladi. Bir o‘lchami
(qalinligi) qolgan ikki o‘lchami (uzunlig: va eni)ga nisbatan ancha
kichik bo‘lsa, plastina deb ataladi. Egn o‘qli plastina gobig
(obolochka) deb ataladi. Bulardan tashgari hisoblash sxemalan
ichida hajmiy jismlar deb ataluvchi katta massaga ega bo‘lgan
elementlar ham uchraydi. Bunday elementlarning uch o‘lchami bir-
biriga yaqin bo‘ladi. Bunga poydevor bloklan, tirgak devorlar
misol bo‘la oladi.

Alohida elementlarning joylashuv tartibiga qarab inshootlar
yasst va fazoviy sistemalarga bo‘linadi Barcha sterjenlar bir
tekislikda joylashgan bo‘lsa, bunday inshoot yassi sistema deb
ataladi. Aks holda sistema fazoviy bo‘ladi. Yassi inshootlar
mustaqil ko‘rinishda kamdan-kam uchraydi. Ko‘pincha ular
hisobni soddalashtirish magsadida fazoviy sistemalardan ajratib
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olinadi. Yassi sistemani fazoviy sistemadan ajratib olinishi hisob
aniqligini pasaytiradi. Biroq muhandislik amaliyotida ba’zan
shunday qilishga to‘g‘ri keladi.

1.4. Tayanchlar va yuklar

Inshootning poydevor yoki zamin bilan birikkan qismi t a ya n
ch deb ataladi. Tayanchlar uch xil bo‘ladi: sharnirli qo‘zg‘aluvchi
tayanch, sharnirli qo‘zg‘almas tayanch, sharnirsiz qo‘zg‘almas
tayanch.

1.2- rasmda sharnirli qo‘zg‘aluvchi tayanchning konstruksiyasi
(a) va uning sodda tasviri (b) berilgan, bunda sterjen sharnir (s)
atrofida aylana oladi, gorizontal yo‘nalishda qo‘zg‘ala oladi;
birgina vertikal reaksiya vujudga keladi.

1.3- rasmda sharnirli qo‘zg‘almas tayanchning konstruksiyasi
(a) va sodda tasviri (b) berilgan; bu yerda sterjen sharnir (s) atrofida
aylana oladi, biroq gorizontal yo‘nalishda qo‘zg‘almasdir. Bunday
tayanchda ham gorizontal, ham vertikal reaksiyalar vujudga keladi.

a)l 1 a)[_

LTSI b

b " ) 4 lﬁ'

A

1.2-rasm. 1.3-rasm. 1.4-rasm.

1.4- rasmda sharnirsiz qo‘zg‘almas tayanchmng konstruksiyasi
(a) va sodda tasviri (b) berilgan bo‘lib, bunda sterjen uchi tayanch-
ga mustahkam biriktinlgan; sterjen gorizontal yo‘nalishda qo‘z-
g‘alish yoki tayanch kesimi atrofida aylanish imkoniga ega emas.
Bunday tayanchda uchta reaksiya (R,, N,, M,) vujudga keladi.

Inshootga ta’sir etadigan tashqi kuchlar yu k 1 a r deb ataladi.
Yuklar ta’sir etish muddati, ta’sir etish usuh, vazifasi va hoshqga
belgilarga qarab bir necha turga bo‘linadi.
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Yuklar inshootga qo‘yilish vaqti (muddati)ga qarab statik va
dinamik yuklarga bo‘linadi. S ta t1 k yuklar inshootga zarbsiz
asta-sekin qo‘yiladi; yukning qiymati noldan boshlab oxirgi
qiymatiga qadar bir tekisda ortib boradi. D 1 n a m 1 k yuklar
inshootga birdaniga qo‘yiladi yoki vaqt o‘tishi bilan giymat va
yo‘nalishini o‘zgartirib turadi.

Qo‘yilish usuliga ko‘ra yoyiq va yig‘iq (to‘plangan) yuklar
bo‘ladi.

Yoyiq yuk inshoot sirti yoki uzunligi bo‘ylab yoyilgan bo‘ladi.
Uzunlik bo‘'ylab yoyilgan yuk intensivlik bilan o‘lchanadi.
Intensivlik deganda, uzunlik birligiga to“g‘n keladigan yuk migdori
tushuniladi va u kN/m bilan o‘lchanadi. Agar yuk sirt bo‘ylab
yoyilgan bo‘lsa, kN/m? bilan o‘lchanadi.

Yig‘iq yuk deganda, bir nuqtaga to‘plangan kuch tushuniladi.
Aslida bunday yuklar real holda kamdan-kam uchraydi. Hisob
ishlarini soddalashtirish uchun ko‘pincha yoyiq yuklar yig‘iq kuch
holiga keltirib olinadi, ya’'ni ma’lum bir nuqtaga to‘planadi.
Xozirda amalda bo‘lgan xalqaro o‘lcham birliklari tizimi (SI)
bo‘yicha kuchning o‘lcham birligt nyuton (N) dir. Eslatib o‘tamiz:
1 kgk=9,81 N.

Vazifasiga ko‘ra yuklar doimiy, muvaqqat va qo‘zg‘aluvchan
bo‘ladi. Inshootga doim ta’sir etib turuvchi yuk (masalan, xususiy
og‘irlik) doimiy yuk hisoblanadi. Muvaqqat yuk shootga ma’lum
davrlarda ta’sir etadi (masalan, shamol va qor ta’sin, turli uskuna
va jihozlar va h. k.). Qo‘zg‘aluvchan yuklarga transport vositalari
misol bo‘la oladi.

1.5. Sterjenli sistemalarning geometrk
o‘zgarmaslik shartlari

Qurilish konstruksiyalarining aksariyati hisoblash chizmalarida
sterjenlardan tashkil topadi (balka, ferma, rama va h. k.). Alohida
sterjenlarnmg tugunlarda o°zaro biriktirish yo‘li bilan hosil qilingan
qunimalar sterjenli sistemalar deb ataladi.

Har qanday inshoot, ya’ni sterjenli sistema geometrik
o‘zgarmas bo‘lishi lozim. Buning ma’nos1 shuki, har qanday bino
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va inshoot bunyod etilgandan keym o°‘zining dastlabki geometrik
shaklim hech og‘ishmay saqlab tunishi kerak. Bmokorlikda
geometrik o‘zgaruvchan sistemalar qo‘llaniilmaydi, chunki bunday
sistemalar deformatsiyalanmagan holda o‘z shaklim keskin
o‘zgartiradi. Geometrik o‘zgarmas sistemalar esa o‘z shaklini
sterjenlarming deformatsiyalanisht evaziga o‘zgartiradi.

o
R
Jioem P
/ /
/ /
/ /
{ ___!;
y r /7ri7a

1.5-rasm.

1.5-rasmda uchburchakli (a) va to‘rtburchakli (b) ikkita
sterjenli sistema tasvirlangan bo‘lib, ulardan bin geometrik
o‘zgarmas, ikkinchisi o‘zgaruvchandir.

Uchburchakli sistemaning shakli sterjenlar deformatsiya
bergandagina o°‘zgaradi, aks holda o‘zgarishsiz turaveradi. Shuning
uchun u geometrik o‘zgarmas sistema sanaladi. To‘rtburchakl
sistema esa o°‘z shaklini osongina o‘zgartiradi, bunda sterjenlar
dastlabki uzunligim saqlab qoladi, ya’ni deformatsiyalanmaydi.
Demak, bu geometrnk o‘zgaruvchan sistemadir.

Xulosa qilib aytganda, o‘zining geometnik shaklini alohida
sterjenlarning  deformatsiyalanishi  hisobiga  o°zgartiradigan
sistemalar geomyetrik o°zgarmas sistemalar deb atalad:

Uchburchakli sistema eng oddiy geometrik o‘zgarmas sistema
hisoblanadi. Xo‘sh, murakkab shaklga ega bo‘lgan, geometrik
o‘zgarmas sistemalar qanday hosil qilinad1? degan savol tug‘iladi.
Bu savolga javob berishga urinib ko‘ramiz.

Buning uchun avval oniy o‘zgaruvchan sistema bilan
tanishib chigamiz.
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Bir to‘g‘n1 chizigda yotuvchi 1kki sterjen va uch sharnirdan
tashkil topgan sistema bilan tanishib chiqaylik (1.6- rasm, a).

2) %A e 5%
/ﬁ\\
.
b) A4 A &N
% 7
A b \-\\ "
BN

1.6-rasm.

Agar 1kki sterjenni bir-biriga ulovchi sharmr C n1 yo*q deb faraz
qilsak, AC va BC sterjenlan shaklda ko‘rsatilgan yoylar bo‘yicha
qo‘zg'alisht mumkin. Bunda har ikkala yoy C nuqtasida umumiy
o‘rinmaga ega bo‘ladi. Binobann, sterjenlardan biriga tegishh
bo‘lgan C nuqtasi AB nuqtasi tik yo‘nalishida juda qisqa masofaga
ko‘chsa, ikkmchi sterjen bunga garshilik ko‘rsata olmaydi. Demak,
bu sistema geometrik o‘zgaruvchan ekan, chunki sistemaning shakl
o‘zgarishi sterjenlarning deformatsiyasiz amalga oshayapti. Biroq
bu sistemaning geometrik o°‘zgaruvchanligs bir onlikdir, chunki €
nuqtasi juda qisqa masofaga ko‘cha oladi. C nuqtasining ko‘chi-
shini kattalashtirish uchun, ya’ni ikki sterjenli sistemaning shakl
o‘zgartirishimm  yanada davom ettinsh uchun sterjenlarm
deformatsiyalanishga majbur etish lozim bo‘ladi. O‘z shaklim bu
yo‘sinda o‘zgartiradigan sistema geometrik o‘zgarmas bo‘ladi.
Shumng uchun ham bir 0‘q ustida yotuvch: ikki sterjen va uch
sharnirdan tashkil topgan sistemalar oniy o‘zgaruvchan sistemalar
deb ataladi.

Agar 1kki sterjen va uch sharnir bir o°q ustida yotmasa, u holda
yoylar umumiy urinmaga ega bo‘lmaydi (1.6- rasm,b). C nuqtasi bu
sistemada kichik bir masofaga ko‘chishi uchun sterjenlar
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deformatsiyalanishi lozim bo‘ladi. Bunday sistemamng geometrik
o‘zgarmas bo‘lishini yuqorida ko‘rib o‘tdik.

Demak, geometrik o ‘zgarmas sistema hosil qilish uchun yangi
qo ‘shiladigan tugun va uni dastlabki sistema bilan bog ‘lovchi ikki
sterjen bir to'g'ri chizigda yommasligi lozim ekan. Geometrik
o 'zgarmas sistema hosil qilishning asosty qgoidasi ana shundan
ibarat.

Shu qoida asosida geometrik o°zgarmas sterjenli sistema -
ferma hosil qilish tartibini ko‘rib chiqaylik (1.7- rasm).

1.7-rasm.

Dastlabki geometrik o‘zgarmas sistema — asos sifatida eng
oddiy sistema abc uchburchagini gabul gilamiz. Bu uchburchakka
birin-ketin ikki stefjen orqali yangi tugunlarni ko‘shib boramiz.
Tugunlarni qo*shish tartibi chizmada ragamlar bilan ko‘rsatilgan.
E’tibor bering: har bir yangi tugun va ikki sterjen bir 0°q ustida
yotmaydi. Shu tartibda hosil qilingan ferma o‘zgarmas bo‘ladi.

Tekshirish uchun tugunlarni va ularga tutashgan ikki sterjenni
teskari tartibda birin-ketin tashlab yuboramiz. Agar tashlashlar
oxirida uchburchakli sistema qolsa, u holda berilgan sistema
geometrik o‘zgarmas bo‘ladi. Bizning misolda aynan shunday:
tugunlari  9-tugundan boshlab binin-ketin tashlab yuborsak,
oxirida abs uchburchagi qoladi. Demak, yaxlit ferma geometrik
o‘zgarmas sistema ekan.

Endi steenli sistemalarmng geometrik o‘zgarmaslik
shartlarini formula orqgali ifoda etishga urimib ko‘ramiz.

Geometrik o‘zgarmas oddiy ferma sterjenlar somni S,
tugunlari somini K deb belgilasak, ster) enlar soni bilan tugunlar son1
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orasidagi bog‘lanishni quyidagi tartibda ifodalasa bo‘ladi: asosly
uchburchak uchta tugun va uchta sterjenga ega: bunga kelib
qo‘shiluvchi har bir yangi tugun son jihatdan (K—3)ga teng bo‘hb,
har bir tugunga ikkitadan sterjen tutashgan bo‘ladi. Natijada ferma
sterjenlarining umumiy soni quyidagicha bo‘ladi:

S=3+2 (K — 3)
yoki S=2K — 3, 1.1

Bu yerda quyidagi uch hol uchrashi mumkin:

1) S<2K—3, bunda sistema geometrik o‘zgaruvchan, statik
aniq bo'ladi; chunki sterjenlar soni talab etilgan sondan kam;

2) S=2K—3, bunda sistema geometrik o‘zgarmas, statik aniq
bo‘ladi; sistemadagi sterjenlar soni talab darajasida, ortig ham
emas, kam ham emas;

3) $>2K—-3, bunda sistema geometrik 0‘zgarmas, statik noaniq
bo‘ladi; chunki sterjenlar soni keragidan ortigcha.

Ko‘rib o‘tilgan uch holdan birinchisi binokorlik uchun
yaramaydi, holgan ikki hol qurilish konstruksiyalarini
ganoatlantiradi. Chunki inshootlar statik aniq yoki noanighgidan
qat’i nazar geometrik o‘zgarmas bolishi darkor.

a / o 0

1.8-rasm.

Biroq sterjenli sistemaning formulami qanoatlantirishi
masalaning bir tomoni xolos. Masalaning ikkinchi tomoni ham bor:
sistemaning geometrik o'zgarmasligini ta’minlashda uning tuzilishi
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ham katta rol o‘ynaydi. Masalan, 1.8-rasmda sterjeniann soni
formulani qanoatlantiradigan ikkita ferma tasvirlangan. Formulaga
ko‘ra har ikkalovi ham geometrik o‘zgarmas sistema, biroq
fermaning tuzilishiga ko‘ra ulardan birt (a) geometrik o‘zgarmas,
ikkinchisi (b) geometrik o°‘zgaruvchandir. Ikkinchi fermaning
oxirgi paneli geometrik o‘zgaruvchan to‘rtburchakli sistemadan
tashkil topganligi sababli u geometrik o°zgaruvchandir.

1.6. Sterjenli sistemalarming erkinlik darajalari

Nugta yoki sistemaning holatini belgilovchi geometnk
parametrlar som erkinlik darajasi deb ataladi.

A nuqtasining holatini x va u parametrlari belgilaydi (1.9- rasm,
a). Demak, nuqtanmg erkinlik darajasi ikkiga teng.

Yassi disk (masalan, faner parchasi)ning erkmlik darajasini
ko‘rib chigamiz (1.9-rasm, b) Diskning holatini belgilovchi
geometrik parametrlamni belgilash uchun disk sirtida A B kesmasini
o‘tkazamiz. Bu kesmaning holatini x, u, ¢ parametrlan orqah
bilishimiz mumkin.

Demak, AB kesmasining erkinlik darajasi uchga teng. AB
kesmasinmg holatini belgilovchi parametrlar (x, u, @) diskning
holatini ham belgilaydi, chunki kesma disk suptida yotibdi. Bundan
diskning erkinlik darajasi ham uchga teng bo‘ladi, degan xulosa
kelib chigadi. Buning ma’nosi shuki, disk uch yo‘nalishda erkin
harakat giladi: vertikal va gorizontal yo‘nalishlarda ko‘chishi
hamda biror nuqtaga, masalan, A nuqtasiga nisbatan aylanishi
mumkm.

g;,-. | / )

(
(\ /)

7-:.2/ 'fg.-v

1.9-rasm. 1.10-rasm.
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Disk yoki sterjenning erkmlik darajasiga chek qo‘yadigan har
qanday qunilma bog‘lagich deb ataladi. Sharnirlar va tayanch
sterjenlann bog‘lagich hisobianadi. Har bir sharmr ikkita, har bir
tayanch sterjeni esa bitta erkinlik darajasiga chek qo‘yadi.

Yaxlit bir disk olaylik. Agar unga hech qanday bog‘lagich
go‘ymasak, uning erkinlik darajasi uchga teng bo‘lishini yuqonda
ko‘rib o‘tdik. Endi diskka A sharnirini qo‘yamiz (1.10- rasm) (stol
ustida yotgan fanera parchasiga bir dona mix qoqamiz, deganday
gap). Bu bilan diskning ikkita erkinlik darajasiga chek qo‘yiladi
(fanera ikki yo‘nalishda harakat qilish imkomyatidan mahrum
bo‘ladi, deganday gap). Biroq disk A sharnin atrofida aylana oladi.
Agar diskka yana bir bog‘lagich — tayanch sterjeni V m1 qo‘ysak,
disk, aylanish imkomyatidan ham mahrum bo‘ladi.

Mana shu mulohazalar asosida sterjenli sistemalarning erkinlik
darajasini aniqlashga doir formulani yoza olamiz. Agar sistemaning
erkinlik darajasini W, disklar sonim D, shamirlar sommi SH va
tayanch sterjenlari somm S, deb olsak, sterjenli sistemanmg
erkinlik darajasim anigqlaydigan formula quyidagicha ifodalanadi:

W=3D-2SH -C (1.2)

Bu formulaning zamirida yuqoridagi mulohaza yotibdi, ya’ni
har bir disk uchta erkinlik darajasiga ega, har bir shamir ikkita
erkmlik darajasiga va har bir tayanch sterjeni bitta erkinlik
darajasiga chek qo‘yadi.

Shamirlar sonini hisoblashda, ular ikkiga — oddiy va mu-
rakkab sharnirlarga ajratiladi. Ikki diskm birlashtiruvchi sharmr
oddiy, ikkidan ortiq diskni birlashtiruvchi, sharnir esa

mur ak k a sharnir deb ataladi. Sharnirlar soni disklar sonidan
bitta kam bo‘ladi, ya’ni

SH=D -1

Sterjenli sistemalarning erkinlik darajalarini aniglashda ham
quytdagi uchta hol uchraydi:



1) W=0; bunda sistema geometrik o‘zgarmas, statik aniq
bo‘ladi.

2) W>0; bunda sistema geometrik o‘zgaruvchan, statik aniq
bo‘ladi;

3) W<0; bunda sistema geometnk o‘zgarmas, statik noaniq,
ortigcha bog'lanishlarga ega bo‘lad1

1- misol: Yasst fermanmg erkinlik darajasini aniglash kerak
(1.11- rasm).

\\‘
Uf
—~—

b A ) e

1.11-rasm.

Disklar, ya’ni sterjenlar soni D=7,

Sharnirlar som, SH=9 (shaklda sharnirlar son1 ragamlar bilan
ko‘rsatilgan);

Tayanch sterjenlan soni St=3; erkinhk darajasi W=3. 7—2.9
— 3=0;

Demak, ferma geometnk o‘zgarmas, statik aniq ekan.

1.7. Kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipi
va umumlashma epyuralar

Qurilish mexanikasida katta ahamiyatga ega bo‘lgan bu qoida
quyidagicha ta’riflanadi:

Agar inshootga bir necha kuchlar qo‘yilgan bo‘lsa, ularning
birgalikdagi ta’siridan hosil bo‘lgan natija, har bir kuchning alohida
ta’sindan hosil bo‘lgan natijalar yig‘indisiga teng bo‘ladi.
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2 \R-3 (Bep |Ba2 1@esu Bu gqoidaning mohiyatini
' J ' J l oydinlashtirish uchun oddiy bir
Hor L, |, 4 misol keltiraylik. Balkaning

y 7 7 "= chap tayanch reaksiyasini (1.12-
At 3] Be2ntt rasm, a) ikki xil yo‘l bilan
4{» aniqlaymiz.  Birinchi  usul
R £ 71" ho'yicha R, tayanch reaksiyasi
b, Potnit uchala kuch (Py, P», P3) ta’sirida
) )A ’ bir yo‘la aniglanadi: R,=3kN

o . i b j’}’ chiqadi. Ikkinchi usulga ko‘ra
%, a4 ’ %H' kuchlar navbatma-navbat qo‘-
i | . yiladi va har bir kuchga mos
7;;?-»; p ?:«%'w ravishda reaksiyalar aniqlanadi.

Topilgan reaksiyalarning qiy-
mati chizmalarda berilgan (1.12-
1.12-rasm. rasm, b, d, e).

Reaksiyaning to‘liq qiymati alohida topilgan reaksiyalar
qiymatlarining yig‘indisiga teng bo‘ladi: R==Ri+ Rz +R3=1,5+1
+ 0,5 =3 kN.

Shunday qilib, balkaga kuchlar bir yo‘la qo‘yilgandagi
reaksiyaning qiymati kuchlar alohida-alohida qo‘yilgan holdagi,
reaksiyalar qiymatlarining yig‘indisiga teng chiqdi. Kuchlar
ta’sirining mustaqilligi qoidasi degan iboraning ma’nosi ana
shundan 1borat.

Kuchlar ta’sirining mustaqilligi qoidasi elastiklik chegarasida
qo‘llaniladi. Reaksiya va ichki kuchlarmi aniqlashda inshoot
deformatsiyalanmagan deb faraz etiladi. Qo‘llaniladigan tengla-
malar chiziqsiz bo‘lsa, mazkur usuldan foydalanib bo‘lmaydi.

Umumlashma epyuralar. Ma’lumki, qurilish konstruk-
siyalariga turli xil yuklar ta’sir etadi. Har bir yukning o‘zga
yarasha epyuralari bo‘ladi. Shunday hollar bo‘ladiki, ma’lum bir
kesimda eng katta moment bir xil yukdan hosil bo‘lsa, boshqa
kesimda boshqa yukdan hosil bo‘ladi. Muhandisni esa maksimal
zo‘riqishlar qiziqtiradi. Maksimal yoki mimmal zo‘nqishlami
aniqlash magsadida umumlashtirilgan epyuralar quriladi.
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Ko‘pincha inshootga doimiy va muvaqqat yuklar ta’sir etadi
Doimiy yuklar inshootga muttasil ravishda ta’sir etib, muvaqqat
yuklaming ta’sir etish vaqti, quaymati va o‘rni o‘zgarib turadi. Bu
esa o'z navbatida inshoot kesimlaridagi zo‘rigishlarning
o‘zgarishiga olib keladi. Bunday hollarda zo‘riqishlarnmg
maksimal yoki minimal qiymatlarini aniqlash uchun doimty hamda
muvaqqat yuklarmning turli variantlann uchun alohida epyuralar
quniladi. Doimiy yukdan hosil bo'lgan zo‘riqish bilan muvaqqat
yukdan hosil bo‘lgan musbat zo‘riqishlarnmg yig‘indisi Smax n1,
ya’ni to‘liq maksimal zo‘riqishni, manfiy zo‘riqishlar yig‘indisi esa
Smin N1, ya’ni to‘liq minimal zo‘riqishni beradi;

S Spomat D (1)
Smin :SOafw+ _SM_\) (1‘3)

Bu yerda Saim — doimiy yukdan hosil bo‘lgan zo‘riqish;
3 «+S,.). Y(-5,.) — muvaqqat yuklardan hosil bo‘lgan musbat va
manfiy zo‘nqishlar.

Zo‘nqishlarsmmg aniqlangan qiymatlarini yagona masshtabda
bir 0°q ustiga joylashtiriladi va tutash chiziq bilan tutashtiriladi.
Hosil bo‘lgan grafik umumlashma epyura’ deb ataladi. Mazkur
epyuraga doir misol statik noaniq uzluksiz balkalar hisobida
benilgan.

Qurilish konstruksiyalarini hisoblashda (masalan, armaturanmg
kesimint tanlashda) epyuradan mutlaq qiymati katta bo‘lgan
moment tanlab ohnadi; konstruksiyaning mustahkamligi ana shu
moment bo‘yicha tekshiriladi.

! Ruschada bu atama «oruGaromas» yoki «obemniomas» deb yuritiladi. Bu so‘zlaming o‘zbek
tiliga aynan tarjimasi atama ma’nostga uncha to‘g'r1 kelmaganligi sabahli asli manosiga yaqinroq
tennim qabul qildik.
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II BOB. TA’SIR CHIZIQLARI NAZARIYASI
2.1. Ta’sir chiziglari haqida tushuncha

Zamonaviy inshootlarning qo‘zg‘aluvchan yuklar ta’singa
bardoshliligini aniqlash katta ahamiyatga egadir.

Ma’lumki, ko‘prik, estakada, kran ost1 balkalari singar1 qator
muhandislik inshootlarim hisoblashda biz qo‘zg‘aluvchan yuklarga
duch kelamiz.

Inshootlarning qo‘zg‘aluvchan yuklar ta’siriga bardoshliligin
aniglashda, asosan, quyidagi ikki masala hal etiladi:

1. Harakatlanuvchi yuklar sistemasi ta’sirida inshoot qismlarida
hosil bo‘ladigan zo‘niqishlar, inshootning tayanch reaksiyalarn,
eguvchi momentlari, ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlan, ferma
sterjenlaridagi zo‘riqishlar va h. k. aniqlanadi.

2. Harakatlanuvchi yuklar sistemasi ta’sirida inshoot qismlarida
hosil bo‘ladigan eng Kkatta zo‘rniqishlar amgqlanadi, ya’'m
harakatlanuvchi yuklar sistemasming inshootda eng nobob
joylashuvi masalasi hal etilad:.

Inshoot bo‘ylab birlik kuch (P=1) harakatlanganda, inshoot
gqismlaridagi kuch omillarining o‘zganshini ifodalovchi grafik
ta’sir chiziqlari deb ataladi. Kuch omillar1 deganda hosil
bo‘ladigan ichki kuchlar (M, Q, N) va tayanch reaksiyalar
tushuniladi.

Inshoot bo‘ylab harakatlanuvchi birlik kuchning holatim
belgilovchi abssissani x bilan, mshootdagi zo‘nqishni S bilan
belgilasak, u holda zo‘riqishning ta’sir chiziq tenglamasi
quyidagicha ifodalanadi:

S =flx)

Ta’sir chiziglanni chizishningstatik va kinematik
usullart mavjud.
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Statik usul harakatlanuvchi birlik kuch (R=1) ning 1xtiyoriy
holati uchun muvozanat tenglamalarini tuzib, ulardan i1zlanayotgan
zo‘niqishning analitik ifodasmi tuzishga asoslangan.

Bu analitik ifoda yordamida zo‘riqish S ning o‘zgarish grafigi
chiziladi.

Kinematik usul yordamida ta’sir chiziglarim qurish mumkin
bo‘lgan ko‘chishlar qoidasiga asosianadi.

2.2. Oddiy halkalarda zo‘rigishlarning
ta’sir chiziglari

Agar mshootga qo‘zg‘aluvchi kuchlar tizimi qo‘yilgan bo‘lsa,
ularni avvalo harakatlanuvchi birlik kuch (R=1) ta’siriga
hisoblanadi.

Oddiy balkalarga kuch omilining ta’sir chizig‘int qurish uchun
birlik kuchni balkaning tegishli nuqtalariga joylashtirib, bizni
qizigtirayotgan miqdorning o‘zgarish qonunini ifodalovchi
tenglama tuziladi va uning grafigi chiziladi.

Oddiy balkalarda tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziqlari

Birlik  kuch balka bo‘ylab harakatlanganda, tayanch
reaksiyalarining qay tarzda o‘zganshim ko‘rib chigamiz. Birlik
kuchni shaklda ko‘rsatilganidek joylashtiramiz (2.1- rasm).

R, tayanch reakstyasmi amgqlash uchun V tayanchiga nisbatan
statikaning muvozanat tenglamasim tuzamiz

_ P(-x)

R,-1-P(-x)=0; bundan R, ]

_I-x
==
Demak, birlik kuch (R=1) balka bo‘ylab harakatlansa, R,

tayanch reaksiyasming o‘zgarishi to‘g‘ni chiziq bo‘ylab sodir
bo‘ladi. Shaklga ko‘ra x noldan / gacha o*zgaradi. To‘g‘ri chizigni
o‘tkazish uchun x ga qiymatlar beramiz:

x=0 bo‘lsa R,=1;

x=1 bo‘lsa R,=0 bo‘ladi
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Shu ikki nuqta koordinatalai yordamida R, tayanch
reaksiyasining ta’sir chizig‘i qurniladi (2,1- rasin, b).

A tayanchiga nisbatan tuzilgan statikaning muvozanat
tenglamasidan R, reaksiyasi topiladi:

M, =0, P-x-R,-1=0,

R =Fx_ ’7‘ 2.2)

Bu yerda 0 < x <1 ekanligini hisobga olsak,

x=0,r =0;
x=1,r =1 bo‘ladi.

Demak r tayanch reaksiyasining ta’sir chizig’t ham to‘g‘n
chiziq tenglamasi orqali qunlar ekan (2.1- rasm, d).

5 i
8, |24 4,
a) et |
A — e
BT 77);!’7
| .
b) -
-I-:'.'. % ming ta'sir chizig't
A [ -_
t ) el TT T
L T |
{‘I—

7 . “
s ming ta’sir chizig'i

T L i f il

2.1-rasm.

R. va R, tayanch reaksiyalarinmg ta’sir chiziqlari musbat
1ishorali bo‘lib, ordinatalari o‘lchamsiz miqdordan iboratdir.
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Ikki konsolli balka uchun tayanch reaksiyasining
ta’sir chiziqlari

Ikki konsolli balka uchun (2.2- rasm) tayanch reaksiyalarining
ta’sir chiziglarini qunish oddiy balka uchun amalga oshirilgan
usullar yordamida bajariladi.

Masalan, balkaning chap tayanch reaksiyasi R, ning ta’sir
chizig‘ini qurish uchun muvczanat tenglamasidan foydalanib

I—-x

R, e = ni topamiz.
Bu yerda x masofa quyidagi tarzda o‘zgaradi:

-asxsil+b

X ga qiymatlar beramiz:

x=a, R, =
x=1I, R =
x=l+b, R, =—
!?) Ae X Iﬂ—"( !i. Ag
Al t |5
b a £ ‘ g
4 g—l_—l“JTl‘h | b A4 ning ta'sir chizig'i
) . ‘L'—-.. " j
=1
d) y e
/;:’, ning ta'sir chizig'i |.—rl [ '_6_7
rd
7 U
e
2.2-rasm.
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Bu ordinatalar yordamida qurilgan R, ning ta’sir chizig‘i 2.2-
rasm, b, da ifodalangan. g, tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘i
ham shu tarzda chiziladi (2.2, d- rasm).

Demak, konsoll1 balka tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziqlari
oddiy balka tayanch reaksiyalarining ta’sir chizig‘iga asoslangan
bo‘lib, asosiy to‘g‘ri chiziq konsol uchigacha davom ettirilar ekan.

Oddiy va konsol balkalarda eguvchi moment va ko‘ndalang
kuchlarning ta’sir chiziglari

Avvalo eguvchi moment va qirquvchi kuchlaming ta’sir chiziglari
oddiy balka uchun qurib olinadi, keyin konsolga davom ettiriladi.
Odatda, M va Q ning ta’sir chizig‘i biror kesim uchun quriladi. K
kesimdagi eguvchi moment », ning ta’sir chizig‘ini quraylik.
Kesimgacha bo‘lgan masofalar, 2.3, a-rasmda ifodalangan.

Ta’sir chizig‘ini qurishda musbat ishorali ordinatalar o‘qdan
yuqoriga, manfiy ordinatalar esa o‘qdan pastga joylashtinladi.

Birlik kuch K kesimidan o‘ngda harakatlansa, chap gism uchun
muvozanat tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

-a, 2.3)

Demak, eguvchi momentmng ta’sir chizig‘i R, reaksiyasiga
bog‘liq ekan, ya’ni R. ning ordinatalarint » ga ko‘paytirsak, u,
ning ta’sir chizig‘i kelib chiqar ekan.

Ta’str chizig‘im qurish uchun A tayanch yo‘nalishi bo‘yicha
abssissa 0‘qiga perpendikular holatda s masofasi joylashtiriladi,
topilgan nuqta o‘ng tayanch ostidagi nuqta bilan tutashtiriladi va
shu to‘g‘ri chizigqga K kesim proyeksiyalanadi. Bu yerda ks masofa
eguvchi moment ta’sir chizig‘ining o°ng chi1zi1gt deyiladi
(2.3, b-rasm).
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Agar birlik kuch K kesimining chap qismida harakatlansa, u
holda kesimning o‘ng qismi uchun muvozanat tenglamasi
quyidagicha bo‘ladi:

M,:R,,b:%-b (2.4)

Bu yerda ham eguvchi momentning ta’sir chizig‘i tayanch
reaksiyasi R, ga bog‘liqdir, ya’'m R ning ordinatalarimt «b» ga
ko‘paytirsak, M, ning ta’sir chizig'i kelib chiqadi.

Hosil bo‘lgan qiymatlar bo‘yicha s, ning ta’sir chizig’imi
quramiz (2.3- rasm). Buning uchun g tayanch reaksiyasi yo‘nalisht
bo‘yicha abssissa o‘qiga perpendikular «b» masofa o‘lchab
go‘yiladi, hosil bo‘lgan nuqta b chap tayanch bilan tutashtiriladi va
shu to‘g‘n chizigga K kesim proyeksiyalanadi. Hosil bo‘lgan a
uzunlik, eguvchi moment ta’sir chizig'inmg chap chizig'1
deyiladi.

Har ikki o‘ng va chap to‘g‘ri chiziglar K kesim ostida
kesishadi, chunki = 4 bo‘lganda, M;” =M{*bo‘ladi.

Shunday qilib, awsiniq chizigi, K kesimidagi eguvchi
momentning ta’sir chizig‘i bo‘ladi.

Eguvchi moment ta’sir chizigining ordmatalari uzunlik
o‘lchamida, ya’ni m (sm) da o‘lchanadi. Eguvchi moment ta’sir
chizig‘inmg tashqi ko‘rimishi eguvchi moment epyurasi bilan
ma’lum o‘xshashlikka ega, lekin shunga qaramay bular orasida
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keskin farq bor. Eguvchi moment epyurasidan foydalanib, tashq
kuchlar ta’sirida istagan kesimda hosil bo‘lgan eguvchi momentni
topa olamiz. Eguvchi momentning ta’sir chizig‘i orqali esa ma’lum
bir kesimdagi eguvchl momentning qiymatini topa olamiz, xolos.

Endi ko‘ndalang kuchlarning ta’sir chizig‘ini qurishga o‘tamiz.

Balkaning K kesimidagi ko‘ndalang kuch ¢, ning ta’sir
chizig*ini qurish uchun birlik kuch (R= 1) ning ikki holatini ko‘rib
o‘tamiz (2.4. a-rasm).

tﬁd X !/Lf /f&
g A i 8
! a :; Vi -
. 4
b) “‘“TEL —— “ gﬂ" ning ta’sir chizig'i
| T
L 4
a “*-kg@!‘_m“ﬁ“h —! ;
HH“‘*—.“‘__-:___—-
2.4-rasm. r

Birinchi holat. Birlikk kuch K kesimining chap qismida
harakatlanadi, deb faraz etaylik, u holda o‘ng qism muvozanat
tenglamasi quyidagi ko‘rimshda yoziladi:

chep _. =_£
2 ¥=0, Of=-R=-7. (2.5)
Ikkinchi holat. Birlik kuch K kesimining o‘ng qismida
harakatlanmoqda, deb qabul qilinadi, u holda chap gism uchun
tuzilgan muvozanat tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

o'ng _ —
13 _R¢ T

I-x

T 26)

0, ning ta’sir chizig‘ini qurish uchun chap tayanch ostiga biror

masshtabda musbat birlik ordinatani joylashtirib, uni 0‘ng tayanch
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ostidagi nol nuqta bilan tutashtiramiz, so‘ngra o‘ng tayanch ostiga
manfiy birlik ordinatani joylashtirib, uni chap tayanch ostidagi nol
nuqta bilan tutashtiramiz.

Shu tarzda bir-biriga parallel bo‘lgan chap va o‘ng to‘g‘n
chiziglarga ega bo‘ldik. Chap to‘g‘ri chiziq chap tayanchdan K
kesimgacha, o‘ng to‘g‘ri chiziq esa K  kesimidan o‘ng
tayanchgacha bo‘lgan oraliglarda g, ning o‘zgarishini ifodalaydi
(2.4- rasm, b).

Shtrixlangan yuza @, ning ta'siri chizig‘i deb ataladi.

Ko‘ndalang kuchning ta’sir chiziglari tayanch reaksiyalarining
ta’sir chiziqlari kabi o‘lchainsiz bo‘ladi.

Konsol balkaning K kesimi uchun ichk kuchlar 4, vaQ, ning)0
ta’sir chiziglari qunlishi talab qilinsa, u holda 1sh oddiy balkadagiga
o‘xshash amalga oshiriladi. Buning uchun balkaning tayanch
oralig‘iga M, vag, nmg ta’sir chizig‘i quriladi, so‘ngra chap to‘g‘r
chiziq chap konsol uchigacha, o‘ng to‘g‘n chiziq esa o‘ng konsol
uchigacha davom ettinladi (2.5- rasm, a, b).

Agar kesim balkaning konsol qismida berilsa, u holda eguvchi
moment va ko‘ndalang kuchlarmng ta’sir chiziqlart quyidagi
tartibda quriladi:

K, kesimi balkaning chap konsolida joylashgan bo‘lsin (2.5-
rasm, a). M, ning ta’sir chizig‘im qunsh uchun birlik yukning 1kki
holatini garab chigamiz.

1. Birlik kuch (P=l) kesimning chap qismuda harakatlansa, u

holda
Mp® =—P(c-x)=~(c~X,),
x, =0, M;:"" =—c,
x, =c, M;:"’” =0 bo‘ladi.
Chap to‘g‘ri chizigni o‘tkazish uchun x;=0 nugtasiga s

ordinatasini ma’lum masshtabda joylashtiramiz, so‘ngra uni x;=s
kesimidagi nol nugqta bilan birlashtiramiz (2.5- rasm, e).
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2.5-rasm.

Birlik kuch K kesimining o‘ng qismida harakatlansa, M= 0
bo‘ladi. Demak, o‘ng to‘g‘n chiziq nolga teng bo‘lib, halka
o‘qinmg ustida yotadi. Mk, ning chap va o‘ng to‘g‘n chiziglari K
kesimi ostida kesishadi.

0, ning ta’sir chizig‘imi qunish uchun ham birlik yukning ikki
holatini tekshiramiz. Birlik kuch K, kesimining chap gqismida
harakatlansa, u holda konsol qismning muvozanat tenglamasi
quyidagicha bo‘ladu:

P = P =1,

@, nmg chap to‘g‘n chizig‘i konsol uchidan balkaning abssissa
o‘qiga parallel bo‘ladi (2.5- rasm, d).



Qo‘zg‘aluvchan birlik kuch K> kesimining o‘ng qismida
harakatlansa, u holda chap qisminmg muvozanat tenglamasi g =0
bo‘ladi.

Demak, o‘ng to‘g‘ri chiziq nolga teng bo‘lib, balkaning o‘qi
ustida yotadi (2.5-rasm, d). Balkanmg o‘ng konsol qismida
joylashgan K, kesimi uchun Ms va @, laming ta’sir chiziglar
yuqorida bayon etilgan tartibda amalga oshiriladi (2.5- rasm, h).

2.3. Zo‘riqishlar qiymatini ta’sir chiziglari
yordamida aniqlash

Shu bobning boshlang‘ich qismida ta’sir chiziqlarini qurish
tartibi bilan tanishib o‘tdik. Endi shu ta’sir chiziglart yordamida
zo‘rigishlarning (ya’ni eguvchi moment, ko‘ndalang kuch va
tayanch  reaksiyalarming) qiymatini  amiqlash  masalasiga
to‘xtalamiz.

Qo‘zg‘almas yuklaming inshootga yig‘iq, yoyiq va juft kuch
tarigasida qo‘yilishi bizga ma’lum. Kuchlaring har qaysi turini
alohida ravishda ko‘rib chigamiz.

Inshootga yig‘iq kuchlar tizimi qo‘yilgan hol

Balkaga P; kuchi ta’sir etadi, deylik. Bu holda istalgan
zo‘riqish S ning giymati mazkur kuch bilan shu kuch yo‘nalishida
ta’sir chizig‘idan olingan ordmatanmg ko‘paytmasiga teng bo‘ladi,
ya’'ni zo‘riqishning qiymati 7.y, bo‘lad1.

Agar inshootga kuchlar tizimi qo‘yilgan bo‘lsa (2.6- rasm, a)
kuchlar ta’sirining mustaqilligi qoidasiga ko‘ra to‘liq zo‘riqishning
giymati quyidagi formula yordamida aniglanadi:

S==R -y +P -y +P -y + Py, ++F -y,
yoki =3P -y, 2.7)
n=1

Bu yerda y, — ta’sir chizig‘ida » kuch yo‘nalishidagi ordinata.
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Inshootga yoyiq yuk qo‘yilgan hol

Inshootga qo‘yilgan yoyiq yukdan uzunligi dx bolgan
kichkma bo‘lakcha ajratamiz va bunga mos kelgan yoyiq yukni
elementar yig‘iq kuch g(x)dx orqali ifodalaymiz (2.7- rasm).

2.6-rasm
ax
A t{ S l/f i1
a A
Z‘:'r%r; . ] ?d'l ! = ’.'3
4 ! f J
!. 711
% '\\\ ]' } 4 {
| -y
! |
. ] 0d 'm..
dw
2.7-rasm.
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Elementar kuchdan hosil bo‘lgan elementar zo'riqish (2.7)
formulaga asosan quyidagicha aniglanadi:

dS=q-dry (a)

Zo‘rigishning to‘liq qiymatini aniqlash uchun (a) tenglikm
integrallaymiz

S=jq~dr'y=q-w (b)

By yerda 4 yoyiq yuk intensivligi,
o — ta’sir chizig‘ida yoyiq yuk qo‘yilgan oraligga mos
keluvchi yuza.

Inshootga juft kuchlar qo‘yilgan hol

Momentdan hosil bo‘lgan zo‘riqishni aniglash uchun moment
ikki juft yig“iq kuchlarga ajratiladi (2.8- rasm):

r ey
Urinma .

e

® |
|




Yigiq kuchlar ta’sinda vujudga keladigan zo‘riqish (2.7)
formulaga asosan amqlanadi:

S=P-y,~P-y =Py, -y)=P-dxiga=M-ya,
S=M- -ya.

Bu yerda o — moment qo‘yilgan nuqtada ta’sir chizig‘iga
o‘tkazilgan urinma bilan abssissa 0°qi orasidagi burchak.

Agar inshootga bir yo‘la yig‘iq kuch, yoyiq kuch va juft kuchlar
qo‘yilgan bo‘lsa, u hohda hosil bo‘lgan zo‘rigishiar miqdon ta’sir
chizig‘i yordamida umumiy holda quyidagicha aniqlanadi:

S=i1’. ¥, +):_,q. ‘o, +iM, ‘qa, (2.8)

Bu formuladan foydalanishda quyidagi ishora qoidasiga amal
qilinadi:

1. Yuklar yuqoridan pastga yo‘nalgan bo‘lsa, ular musbat deb
qabul qilinad:.

2. Moment soat strelkasi bo‘yicha yo‘nalsa, musbat olinadi.

3. Ta’sir chizig“idan olingan ordinata y va yuza o, 0‘z ishorasi
bo‘yicha olinadi.

4. Agar o burchak soat strelkasiga teskan yo‘nalishda ortib
borsa, musbat bo‘ladi.

2.4. Yuk tugunlar orqali uzatilganda ta’sir
chiziglarini chizish

Binokorlikda shunday inshootlar uchraydiki, tashqi yuklar
asosty balkaga bevosita qo‘yilmay, balki boshqa yordamchi
balkalar orqali ta’sir etadi (2.9- rasm).

Shakldan ko‘rinib turibdiki, tashqi yuklar yordamchi bo‘ylama
balkachalar bo‘ylab harakatlanmoqda Bunday sistemalarda tashqi
yuklar asosiy balkaga tugunlar orqali uzatiladi.
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Ko‘ndalang balkamng asosiy balkaga tayangan joyi tugun, ikki
qo‘shni tugun orahig‘i panel uzunhgi deb ataladi va d harfi bilan
belgilanadi (2.9- rasm).

End:i tashqi yuk yordamchi balka bo‘ylab harakatlamb, asosiy
balkaga tugunlar orqali ta’sir etishini ko‘rib o‘tamiz (2.10- rasm).

Harakatlanuvchi birlik kuch 2 — va 3 — tugunlar orasida
joylashgan deyhk: agar kuch 2 — tayanchdan x masofada va3 —
tayanchdan 4 — x masofada joylashgan bo‘lsa, u holda uning
ikkinchi va uchinchi tugunlardagi tasbkil etuvchi qiymatlari
quyidagi formula bilan ifodalanadi (2.10- rasm):

d-x

x
P=1 —— ea P’:i';{

l p Yordamchi bloklar

-/
MQ ‘ndalang bloklar
[ I ¥ 1 1
/

» »
d \ 1 Asony balka

e —————

2.9-rasm.

2.10- rasm, b da ifodalangan egrilik birlik kuchning asosiy
balka bo‘ylab harakatlanishidan hosil bo‘lgan ta’sir chizig*i desak,
u holda

S=BoyaBon =242y, (2.9)
bo‘ladi.

Zo‘riqish S ning qiymatini aniglash uchun tuzilgan bu tenglik
to‘g'nt chiziq tenglamasini ifodalaydi, shu sababli w; bilan u:
o‘zaro to‘g n chiziq yordamida tutashtiriladi (2.10- rasm, b).

34



Demak, yuk asosiy balkaga tugunlar: orqali ta’sir etganda, biror
kesimning ta’sir chizig‘ini qunsh uchun, avvalo, yordamchi
balkalarni e’tiborga olmasdan, balki oddiy balkaning shu kesimi
uchun tegishli ta’sir chiziglari quriladi. Keyin chap va o‘ng tugunlar
tegishli to‘g‘ri chiziglarga proyeksiyalanadi. Topilgan nugqtalar
to‘g‘ri chiziq yordamida tutashtiriladi (2.11- rasm, a, b, d).

rLPf

4 It 1 I I 1
A 2 ¢ | ! >
b)i ’ .
5’2 . Y,
2.10-rasm.

Bu rasmda akb asosiy balkanmg K kesimi uchun qurilgan
eguvchi moment ta’sir chizig‘i, adkb yuk tugunlar orqali ta’sir
etgan hol uchun eguvchi moment ta’sir chizig‘i (2.11- rasm, b);
akk;b — oddiy balkaning K kesimi uchun qunlgan qirquvchi
kuchning ta’sir chizig‘i (2.11- rasm, d); adkb — yuk asosty balkaga
tugunlar orqali ta'sir etganda hosil bo‘lgan qirquvchi kuchmng
ta’sir chizig‘i (2.11- rasm, d).

2.12- rasmda konsolli balkaga tashqi yuk tugunlar orgali ta’sir
etgan hol uchun M va Q ning ta’sir chiziglan tasvirlangan. 2.12-
rasm, a da berilgan balka aks etgan; b va v da K; kesim uchun, g va
d da esa K; kesim uchun M va Q pmg ta’sir chiziglari chizilgan.
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2.11-rasm.

Shunday qilib, yuk asosly balkaga tugunlar orqali uzatilganda,
zo'riqishlarning ta’sir chiziglari quyidagi tartibda quriladi:

1. Zo'riqishlarning ta’sir chizigi, avvalo, yuk tugunlar orqali
uzatilishini e’tiborga olmagan holda asosly balka uchun quriladi.

2. Kesimning chap va o‘ng qismida Joylashgan qo‘shni tugunlar
tegishli chiziglarga proyeksiyalanadi va nuqtalar  o‘zaro
tutashtirladi.

Hosil bo‘Igan grafik yuklar asosty balkaga tugunlar orqali ta’sir
etgan hol uchun qurilgan ta’sir chizigi bo‘ladi.
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2.12-rasm.
2.5. Ta’sir chiziglari chizishning kinematik usuli

Ta’sir chiziglarini kinematik usulda qurishda ko‘chishlar
epyurasidan foydalaniladi. Buning uchun asosiy sistemada
zo‘riqishi izlanayotgan bog‘lanish tashlab yuboriladi hamda
mumkin bo‘lgan (joiz) ko‘chishlar qoidasidan foydalaniladi. Bu
qoidaga ko‘ra, agar sistema muvozanat holatda bo‘lsa, har qanday
kichik joiz ko‘chishlarning vujudga kelishida tashqi kuchlar
bajaradigan ishlarning yig‘indisi nolga teng bo‘ladu.

Misol tariqasida oddiy balkaning R, reaksiyasi uchun
kinematik usulda ta’sir chizig'i quramiz (2.13- rasm, a). A
tayanchim tashlab yuborib, o°'rmiga R, reaksiya kuchini qo‘yamiz.
AV balka cheksiz kichik burchak a ga ko‘chdi deylik. Burchak

37



kichik bo‘lganligi sababli balka o‘qi ko‘chishlarini vertikal deb
qgabul qilsa bo‘ladi. R kuchi qo‘yilgan nuqtaning ko‘chishini s,, &,
kuchi qo‘yilgan nugqtaning ko‘chishini s, deb belgilaymiz. Joiz
ko‘chishlar qoidasiga muvofiq balkaga ta’sir etuvchi kuchlar
bajargan ish quyidagicha bo‘ladi: (kuch yo‘nalishi bilan ko‘chish
yo‘nalishi garama-qarshi bo‘lganligi sababli R, kuchi bajargan
ishning ishorasi manfiy olingan):

P'é‘p_Ra'tsazo' (a)
R, Pt Ry
a) A £ g
I £-x =
1 ) -
! P
b) cy 2 R
5 M
P 2
» 4 7 I% ning ta'sir chizig'i
! W
_ o x
S, £
2.13-rasm.

R=1 ekanligini e’tiborga olsak, (a) dan

R, =1-

O |'hb"

&

a

kelib chigadi. Birlik kuch qo‘zg‘aluvchan bo‘lganligi uchun &g
ko‘chish ham o‘zgaruvchan bo‘ladi. s, esa o‘zgarmas miqdordir.
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Binobarin, R, reaksiyasining ta’sir chizig't d, ko‘chishning
epyurasi tarigasida hosil qilinishi mumkin. Bunda ta’sir
chizig'ining ordinatalari ko‘chish ordinatalaridan &, marotaba
kichik bo‘ladi (2.13- rasm, d).

Kmematik usulda qurilgan ta’sir chizig‘ining statik usuldagi
shakli bilan bir xil ekanligi quyidagi ifodadan kurinib turibdi (2.13-
rasm. b):

S,=x1qa, 6,=l-1qa.

Bularni (b)ga qo‘ysak, &, =;—— kelib chigad:.

Navbatdagi misolda (2.14- rasm, a) balkaning K kesimidagt
eguvchi moment ta’sir chizig‘ini kinematik usulda quramiz.
Balkaning K kesimiga shamir kiritamiz, natijada balkaning bitta
bog‘lanishi yo‘goladi. Yo‘qolgan bog‘lanishni moment M bilan
almashtiramiz (2.14- rasm, b).

K sharnini cheksiz kichik masofa dr ga ko‘chdi deylik. Bu
ko‘chishning vujudga kelishida M; va R kuchlari quyidagi 1shm
bajaradi:

P-8,-M,a-M,-B=0 (d)
Mk ning yo*nalishi burilish burchaklar a va f nmg yo‘nalishiga

garama-qarshi bo‘lganligi sababli ishorasi manfiy olindi. (d)
ifodastdan

P& 18
M, . . (e)
a+p 6,
kelib chigadi. Bu yerda

b, = L ;2
" l-a
Y A
O, = e — {f)
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(e) ifodasidan ko‘rinadiki, M; ning ta’sir chizig‘t ham vertikal
ko‘chishlar d, epyurasi kabt bo'lib, qiymatiga ko‘ra d.. marotaba
kam bo‘lar ekan (2.14- rasm, d).

L P!
| T/f
SO S LW
a | J - '
j /4
oM
) \A [
A 71\ B
T Taf~_lk
b) a 1r— Eli:h lI"""‘'----~-._‘_._“_‘_. (S"n
| // 81{ T\_"“'--
a K

(f) ifodani (g) ga qo‘ysak,

ax
M=%

kelib chigadi. Bu esa statik usuldagi o‘ng to‘g'ri chizigning
tenglamasidir.

40



III BOB. KO‘P ORALIQLI STATIK ANIQ BALKALAR
3.1. Umumiy ma’lumotlar

Ko‘p oraliqgli statik aniq balkalar bir oraliqli konsolli balkalarni
sharnirlar vositasida biriktirish yo‘li bilan hosil qilinadi (3.1- rasm).
Ko‘p oraligli sharnirli balkalar yondash oraliglarni yopishda
go‘llaniladi. Bunday oraliglami yopishda ketma-ket joylashgan bir
oraligli balkalardan foydalansa bo‘lmaydimi, degan savol tug‘ilishi
tabily. To‘g‘ri, nazariy va amaliy jihatdan foydalansa bo‘ladi.
Ammo iqtisodiy jihatdan magsadga muvofiq emas. Chunki bir xil
yuk ta’sirida bir oraliqgli balkalarda ko‘p oraligh balkalarga nisbatan
ko‘proq zo‘rigish hosil bo‘ladi, demak s ko‘proq material sarf
bo‘ladi, konstruksiya vazminlashadi. Ko‘p oraligli sharnirli
balkalar statik aniq bo‘lganliklari sababli haroratning o‘zganshi
yoki tayanchlarmng cho‘kishi natijasida qo‘shimcha zo‘rigishiar
paydo bo‘lmaydi. Bu esa uning afzallik tomonlari hisoblanadi.

[ S . SAMA S

. &
[ s S S S S S L
S A& E  ET X

3.1-rasm.

Ko‘p oraligli balkalarda shamirlar bo‘lmasa, sistema statik
noaniq uzluksiz balkalarga aylanib qoladi. Ularmi bir-biridan
farqlab turadigan element sharnirdir. Uzluksiz balkalar haqida
darslikning 8- bobida mufassal ma’lumotlar beramiz. Bu bobda esa
ko‘p oraligli sharnirli balkalar bilan tanishib chigamiz. Sharmrli
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balkani uzluksiz balkaga qiyoslab, uni uzlukl balka deb atasa ham
bo‘ladi. Sababi shuki, wuzluksiz balkalar butun yaxlit
konstruksiyadan iborat, sharnirli balkalar sharmr qo‘yilgan yerda
uziladi. Sharnirming sxematik tasviri 3.2 - rasmda berilgan.

——

N

L Bt l

\

3.2-rasm.

Ko‘p oraliqli balkam statik aniq sistemaga aylantirib beradigan
element ham sharnirdir. Demak, sharnirlar sonim shunday aniglash
kerakki, hosil bo‘lgan sistema statik aniq, geometrik o‘zgarmas
bo‘lsin. Quyidagi formula yordamida amgqlangan sharnirlar sont
yugoridagi talablarni qondiradi:

m=c,-3 (3.1)

Bu yerda, Ct — tayanch sterjenlari soni,
3 — statika tenglamalari som.

Sharnirlar somm ushbu formula bilan aniqlanishi zaruriy,
ammo yetarli shart emas. Statik amq, geometrik o‘zgarmas sistema
hosil qilish uchun sharnirlarm balka bo‘ylab to‘g‘n joylashtirish
talab etiladi. 3.3-rasmda tasvirlangan sistema sharnirlarming
noto‘g‘ri joylashtirilishiga misoldir.

4 A iy

3.3-rasm.
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Bu balkadagi sharnirlar soni talab darajasidadir, ya'm sistema
geometrik o‘zgarmas bo‘lishi uchun SH = 6 — 3 =3 dona sharnir
qo‘yilishi talab etiladi. Biroq ana shu uchta sharmr balkada
noto‘g‘r1 joylashtirilgan. Shuning uchun u geometrik o‘zgaruvchan
sistema bo‘lib golgan. Agar ikkinchi oraliqdagi 1kki sharnirdan biri
birinchi oraliqqa ko‘chirilsa, sistema geometrik o‘zgarmas holga
keladi. Shuni ham eslatib o‘tish kerakki, sterjenlar sonini
aniqlashda sharmrsiz qo‘zg‘almas tayanchning sterjenlari soni St =
Z deb gabul gilingan (3.4- rasm).

Bitta oraligqa uchta sharnir joylashtirish ham noto‘g‘ndir,
chunki bunda oniy o‘zgaruvchan sistema hosil bo‘ladi. Sharmrlarni
to‘g'r joylashtinnshmng uch xil usuli bor:

a) sharnirlarni ikkinchi oraligdan boshlab juft joylashtirish (3.1-
rasny, a);

b) shamirlarni (ikkinchi oraligdan boshlab) yakka tartibda
Joylashtirish (3.1-rasm, b);

d) yuqoridagi ikki usulga asoslangan aralash usul (3.1- rasm, d),
ya’ni sharnirlarni juft va yakka tartibda joylashtinsh.

Juft sharnirlar ikkinchi oraligdan boshlab oraliq osha qo‘yiladi.
Yakka sharnirlar birorta oraligdan boshqa har bir oraligqa bittadan
qo‘yib chigiladi. Juft sharnirning ikki yom sharnirsiz oraliq bo‘lishi
lozim, aks holda sistema geometrik o‘zgaruvchan bo‘lib goladi.
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Ko‘p oraliqli halkaning geometrik o‘zgarmasligi to‘g‘risida
to‘laroq tasavvurga ega bo‘lish magsadida qavatlar sxemasi
quriladi. Qavatlar sxemasi balkaning alohida elementlari orasidagi
bog ‘lanishni 0°zida aks ettiradi.

3.5 - rasmda tasvirlangan balkaning geometrik o‘zgarmasligini
uning qavatlar sxemasi (3.5- rasm, b) orqali tahlil etaylik. Qavatlar
sxemasida sharnirlar balkalarni tutashtiruvchi sharnirli qo‘zg‘almas
tayanchlar bilan almashtiriladi. Ko*p oraligli balka uchta bir oraligli
konsolli balkalarning yig‘indisidan tashkil topganligi gavatlar
sxemasidan ko‘rinib turibdi. Har qaysi1 oddiy balka — geometrik
o‘zgarmasdir.

) 0 o :
|
| ] ' l | | '
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3.5-rasm.

Geometnk o‘zgarmas oddiy balkalar bir-biri bilan sharnirlar
yordamida ulangan. Sharnirlar balkalarning gorizontal yo‘nalishda
qo‘zg‘alishiga yo‘l bermaydi. Balkalarnmg vertikal yo‘nalishdagi
qo‘zg‘almasligi tayanch sterjenlari orqali ta’minlanadi. Shularga
asoslamb, berilgan ko‘p oraligli balka geometrik o‘zgarmas sistema
ekan, degan xulosaga kelamiz.

Qavatlar sxemasi 1kki xil balkalardan tashkil topadi: asosiy va
ikkinchi darajali balkalar.
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Asosiy balkalar o‘ziga qo‘yilgan yuklardan tashqart ikkinchi
darajali balkalarga qo‘yilgan yuklarni ham (to'laligicha yoki
qisman) qabul giladi. Asosiy balkalarga tayanb turuvchi balkalar
ikkinchi darajali (osma) balkalar deyiladi. Ikkinchi darajali balka
sinsa, asosty balkaning ishiga putur yetmaydi. Asosiy balka smsa,
osma balka ham qulab tushadi.

Qavatlar sxemasida asosiy balka birinchi qavatda joylashadi
(3.5- rasm, b da chapdan birinchi balka). Osma balkalar asosiy
balkaning ustiga joylashadi (3.5- rasin, b da chapdan ikkinchi va
uchinchi balkalar). Bu yerda shuni ta’kidlab o‘tish lozimki,
o‘rtadagi balka chapdagi balkaga nisbatan ikkinchi darajali,
o‘ngdagi balkaga nisbatan asosiy balka hisoblanadi.

3.2. Ko‘p oraliqli statik aniq sharnirli
balkalarni analitik usulda hisohlash

Ko‘p oraligli sharnirli balkalarnmg hisobi ulaming eguvchi
momentlar va ko‘ndalang kuchlar epyuralarini qurishdan 1boratdir.

Bizga materiallar qarshiligi kursidan epyuralarni qurishdan
magsad balkaning ko‘ndalang kesim o‘lchamlarini aniqlashdan
tborat ekanligi 1na’lum. Epyuralarmmi qunish ham matenallar
garshiligi kursida bayon etilgan qoidalar asosida bajariladi.

Ko‘p oraligli balkalarning hisobi gavatlar sxemasini qurishdan
boshlanadi. Mustaqil ravishda avval ikkinchi darajali (osma)
balkalar, keyin asosiy balka hisoblanadi. Osma balkalar bir nechta
bo‘lsa, hisob eng ustki gqavatdagi balkadan boshlanadi. Buning
sababi shuki, ustki qavatdagi yukning ta’siri pastki qavatdagi,
balkalarga ham ta’sir etadi. Buni hisobga olish uchun ustki
balkaning tayanch reaksiyasini pastki balkaga teskari yo‘nalishda
qo‘yiladi va pastki balkani hisoblashda uni tashqi kuchlardan biri
deb garaladi.

Hisob oxirida alohida qurilgan epyuralar bir o‘q ustida
joylashtiriladi.

Misol. Ko‘p oraliqli statik aniq balkaning M va Q epyurasi
qurilsin (3.6- rasm, a).
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3.6-rasm.

Yechish. Berilgan balkaning qavatlar sxemasini quramiz (3.6-
rasm, b) va hisoblash tartibini belgilaymiz.

Hisob ishlari EF balkasidan boshlanadi. Uni asosiy balkadan
ajratib olib, M va Q epyuralari quriladi. Shundan so‘'ng CD
balkasi hisoblanadi. EF balkasiga qo‘yilgan yuklarmning CD
balkasiga bo‘lgan ta’siri Re reaksiyasi orqali hisobga olinadi. O‘z
navbatida CD va EF balkalariga qo‘yilgan yuklarning AB
balkasiga bo‘lgan ta’siri R, reaksiyasi orqali hisobga olinadi (3.6-
rasm, d). Ikkinchi darajali balkalar hisobi tugagach, asosiy balka
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AB hisoblanadi. Hisob oxinida alohida hisoblangan epyuralar
umumiy o‘q ustiga joylashtiriladi (3.6- rasm, e).

3.3. Ko‘p opaligli statik aniq balkalarda
ta’sir chiziqlari

Ko‘p oraliqli balkalarning ta’sir chiziglarini chizish balkaning
qavatlar sxemasini qurishdan boshlanadi (3.7- rasm, a, b). Ta’sir
chiziglarini chizishda balkaga fagat harakatlanuvchi birlik kuch
R=1 ta’sir etadi, deb faraz etiladi.
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Ta’sir chiziglari chizib bo‘lingandan keyin zo‘riqishlarning
qiymatini aniqlash jarayonida balkaga qo‘yilgan doimiy yuklardan
foydalaniladi.

Osma (ikkinchi darajali) balkalarda zo‘rigish ularga kuch
qo‘yilgan taqdirdagina paydo bo‘ladi. Asosiy balkalarga qo‘yilgan
kuch osma balkalarda zo*riqish uyg‘otmaydi.

Asosiy balkalarda sharoit butunlay boshqgacha: osma balkalarga
qo‘yilgan kuchlar asosiy balkada ham zo‘riqish uyg‘otadi. Shu
qoidadan kelib chigib, ko‘p oraliqli balkaning ta’sir chiziglarini
quramiz.

Osma balkaga tegishli Ry tayanch reaksiyasining ta’sir chizig'i
oddiy balkalarnikidan farq qilmaydi (3.7- rasm, d).

Rs reaksiyasiming ta’sir chizig‘imi qurishda CD konsolli
balkasming o‘zi berilgan (unga tutashgan AB va EF balkalari yo*q)
deb faraz qilamiz va shu balkaning o‘zi uchun ta’sir chizig‘i
quramiz. Harakatlanuvchi birlik kuch R=1 C nuqtaga kelganda, R,
reaksiyaning qiymati birga teng bo‘ladi (Rs = 1). Kuch BE
nuqtasiga kelganda, R; =y. bo‘ladi. Endi birhk kuch AB va EF
balkalari bo‘ylab harakat qilganda, R. reaksiyasining qay tariqa
o‘zgarishint ko‘rib o‘tamiz. Kuch AB balkasida yurganida R; ga
ta’sir etmaydi, ya'ni R, = 0 bo‘ladi. Kuch EF balkasida yurganida,
R, gata’sir etadi. Kuch BE nuqtasida bo‘lganida, R mng qiymati
Y. ga teng ekanhgini bilamiz. Birlik kuch F tayanchga yaqin-
lashgan san uning R, ga bo‘lgan ta’siri kamaya boradi. P=1 kuchi
F nuqtasiga kelganda, R, = 0 bo‘ladi, chunki kuchning ta’sinrm F
tayanchi to‘liq o‘ziga qabul qilib oladi. Shuning uchun, y.
ordmatasi F tayanchi ostidagi nol nuqta bilan tutashtiriladi (3.7-
rasm, d).

R. reaksiyasining ta’sir chizig‘t AB balkasidan boshlanadi.
Ta’sir chizig‘ining dastlabki qismini oddiy balkaga chizgandek
quramiz. Osma balkalar ostidagi qismi esa yuqoridagi kabi
mulohaza yurnitish yo‘li bilan quriladi (3.7 - rasm, d).

Endi eguvchi moment va qirquvchi kuchlarning ta’sir
chiziglarini quramiz. Balkaning «X» kesimi uchun Mi va O ning
ta’sir chiziglanini qurish talab etiladi, deylik (3.7- rasin, a). «K»
kesimi CD balkasiga qarashli CD balkasi ABga msbatan ikkinchi
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darajali, EF ga nisbatan esa asosiy balka hisoblanadi. Bu shuni
anglatadiki, R=1 kuchi AB balkasi bo‘ylab harakatlanganda
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||p=f !p-f Iy ; 7 i]
) A 8y A
) »g; 7/37 LX i }
: | M ning ta'sir chizig'i _!
g g
s
! | d 1-ay :
I | a4 M ning ta'sir chizig't |
! i
| Qi

3.8-rasm.

«K» kesimida M ham, Q ham hosil bo‘lmaydi. Konsolli CD
balkasi uchun ta’sir chiziglari oddiy balkadagi smgari quriladi.
Kuch EF balkasida Harakatlanganida, CD balkasining «K»
kesimidagi ichki kuchlarga ta’sir etadi. Kuch E nuqtasida turganida
Qx=y2; M= y; bo‘ladi. Kuch F nuqtasiga yetganida, My=0; Q=0
bo‘ladi. Shunga ko‘ra y; ham, y, ham nol bilan tutashtirildi. Hosil
bo‘lgan grafik My va Qx mng ta’sir chiziqlari deb ataladi (3.7- rasm,
e).

Ba’zan «K» kesimi balkaning konsol qismida berilishi mumkin
(3.8- rasm, a). U holda Mg va Qx ning ta’sir chizig‘i kesimning
konsolda yotganligini hisobga olgan holda quriladi. Birlik kuch
kesimdan chapda harakatlansa , «K» kesimida hech qanday
zo‘rigish hosil bo‘lmaydi. Kuch KC oralig‘ida bo‘lsa, M= —1 - x
va Qx=1 bo‘ladi. Kuch CD balkasi ustida harakatlansa , My va Qy
uchburchak gqonun bo‘yicha o‘zgaradi (3.8- rasm, b).
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IV BOB. STATIK ANIQ FERMALAR
4.1. Fermalar to‘g‘risida tushuncha va ularning turlari

Bikir tugunlarni sharnirlar bilan almashtirganda, o‘zining
geometrik o‘zgarmasligini saglab qoluvchi sterjenli sistemalar
ferma deb ataladi (4.1-rasm).

Fermalar balkalarning takomillashgan bir ko‘rimishi bo‘lib,
balkalar o‘taydigan vazifani bajaradi: balkalar kichik oraliglarni
yopishda qo‘llansa, fermalar katta oraliglarni yopishda qo‘llaniladi.

Balkadan fermaga o‘tish g‘oyasi uning ishlash sharoitim tahlil
qilish oqtbatida paydo bo‘lgan. Ma’lumki, balka egilishga ishlaydi
(4.1- rasm, a). Balkanmg ixtiyoriy kesimi uchun qurilgan normal
kuchlanishlar epyurasidan ko‘rinib turibdiki, balkanmg ashyosidan
to‘liq foydalanilmaydi. Normal kuchlanish neytral o‘qda nol,
o‘qdan uzoqlashgan sari uning qiymati ortib boradi. Eng ko‘p 1shni
o‘qdan uzoqda joylashgan tolalar bajaradi, neytral qatlam va uning
atrofi deyarli ishlamaydi. Hattoki prokat profillar (qo‘shtavr,
shveller va burchakliklar)da ham ashyolarnmg atigi 60 — 70
foizidan foydalaniladi, xolos.
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4.1-rasm.
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L Agar element siqilish yoki cho‘zilishga
ishlasa, u holda umng ashyosidan to‘liq
l foydalaniladi (4.2- rasm). Normal kuchlanishlar
_ epyurasidan ko‘rinadiki, elementning har bir
, nuqtasi ishlaydi.
, Har ikkala epyurani solishtirishdan
| ! quyidagi mulohaza paydo bo‘ladi. Shunday
konstruksiya yaratish kerakki, unda
Gift qo‘llanilgan ashyodan to‘liq foydalanilsm, agar
imkon bo‘lsa, element faqat siqilish va
4.2-rasm. cho‘zilishga ishlasin.

Bu vazifa bosqichma-bosgich amalga oshirildi. Dastlab to‘g‘ri
to‘rtburchakli yaxlit kesim o‘rniga qo‘shtavr paydo bo‘ldi (4.3-
rasm, a), keyinchalik qo‘shtavr devorlari o‘yiglar hisobiga
yengiHashtiriladi (4.3- rasm, b) va nibhoyat, bu izlanishlarning
mantiqiy davomu sifatida ferma konstruksiyasi yaratildi (4.3- rasm,
d). Oddiy statik aniq fermaning hisoblash sxemasi 4.4-rasmda
tasvirlangan.

Odatda tashqi kuchlar ferma tugunlariga qo‘yiladi. Ferma
sterjenlart tashqi kuchlar ta’sirida asosan siqilish va cho‘zilishga
ishlaydi. Bu hol ferma materialidan samaral foydalamsh imkonint
beradi, chunkt har bir sterjen ko*‘ndalang kesimida hosil bo*ladigan
normal kuchlanishlar epyurasi to‘g'n to‘rtburchak shakliga ega
bo‘ladi.

b) d)
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IFermaning barcha sterjenlari yoki ularning o‘qlari hir tekislikda
Joylashsa, tekis yoki yassi fermalar deb, bir tekislikda joylashmasa
fazoviy fermalar deb ataladi. Fazoviy fermalar ko‘pincha alohida
yassi fermalarga ajratilgan holda hisoblanadi.

Ikki tayanch orasidagi masofa oraliq (prolyot) deb ataladi;
fermaning tashqi chegarasida joylashgan sterjenlar tasmalar deb
atalib, ular orasida joylashgan sterjenlar ferma panjaralarini tashkil
etadi. Panjaraning tik elementlari ustun, og‘ma elementlari — havon
deb yuritiladi. Ferma tugunlari orasidagi gorizontal masofa panel
deyiladi.

J JL /Usfka' lasma

. ] Tugunlar Ostki tasma

Oralig

4.4-rasm.

4.5-rasm.
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Fermalar tashqi ko‘rinishi, panjara shakli, tayanch xillan va
o‘taydigan vazifasiga qarab bir necha turga bo‘linadi:

a) ferma tashqi konturimng shakliga ko‘ra parallel tasmali
fermalar (4.4- rasm), uchburchak shaklli fermalar (4.5- rasm, a),
poligonal tasmali fermalar (4.5- rasm, b);

b) panjarasining tuzilishiga ko‘ra uchburchak panjarali fermalar
(4.6- rasm, a), havon panjarali fermalar (4.6- rasm, b), yarim havon
panjarali fermalar (4.6- rasm, d), qo‘shhavon panjarali fermalar
(4.6- rasm, e), qo‘sh panjarali (shprengelli) fermalar (4.6- rasm, f);

d) tayanch xillariga qarab balkasimon yoki konsol fermalar;

e) o‘taydigan vazifasiga ko‘ra tom, ko‘prik va kran fermalari;

YAVAVANMRN Y. Zd
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4.6-rasm.

f) ko‘prik fermalarida yukning harakatlanish sathiga qarab yuk
ustki yoki pastki tasmadan yuradigan fermalar bo‘ladi.

4.2. Fermalarni analitik usulda hisoblash

Statik aniq yassi fermalarni hisoblash deganda har bir
sterjendagi zo‘niqishlamt aniglash tushuniladi.

Zo‘rigishlarmi aniqlashning analitik, grafik va ta’sir chiziglari
usuli mavjud. Mazkur paragrafda analitik usul bilan tanishib
chigamiz.
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Analitik usulning 0o°zi bir-birini to‘ldiruvchi uchta usulga
bo‘linadi: moment nuqtasi yoki Ritter usuli, proyeksiyalash usuli
hamda tugunlarni kesib olish usuli.

Usullarning ichida eng qulayi Ritter usulidir, birog undan
hamma vaqt ham foydalana olmaymiz. Moment nuqtasi usulidan
foydalanish imkoni bo‘lmagan hollarda proyeksiyalash yoki
tugunlarni kesib olish usullaridan foydalaniladi. Har uchala usulni
birma-bir tanishib o‘tamiz.

Moment nugqtasi wusuli. Fermaning hisobi tayanch
reaksiyalarini aniglashdan boshlanadi (boshqa usullarda ham xuddi
shunday qilinadi). Ferma reaksiyalari oddiy balka reaksiyalar
singari aniqlanadi, yaxlit ferma uchun statikaning muvozanat
tenglamalari tuziladi va shu tenglamalardan tayanch reaksiyalari
aniglanadi hamda tekshiriladi.

Sterjenlardagi zo‘riqishlarn1 aniqlash uchun ferma xayolan
qgirgiladi (4.7- rasm, a), hisoblash uchun qirqilgan fermaning bir
gismi ajratib olinadi (4.7- rasm, b) va ajratilgan bo‘lak uchun
muvozanat tenglamasi tuziladi. Muvozanat tenglamasi tarkibiga
tashqi kuchlar va tayanch reaksiyalaridan tashqari noma’lum
zo‘riqishiar kiradi.

4.7-rasm.
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Moment nuqtasi usulida kesim shunday o‘tkaziladiki, bunda
kesimga kirgan sterjenlarning soni, uchtadan ortmasligi va uchala
sterjen bir nuqtada kesishmasligi kerak. Kesimga kirgan sterjenlar
juft-juft bo‘lib, bir nugtada kesishadi (4.7- rasm, b). Hap bir sterjen
o‘zming moment nuqtasiga ega. Kesimga kirgan, zo‘riqishi
izlanmayotgan ikki sterjenning kesishuv nuqtasi moment nugqtasi
deb ataladi. Muvozanat tenglamalari ana shu moment nuqtalariga
nisbatan tuziladi. Bu usulning afzalligi shundan iboratki, tuziladi-
gan tenglamalar har safar bir noma’lumli bo'ladi. Bir noma'lumli
oddiy tenglamadan izlanayotgan zo‘riqishining qiymati aniqlanadi.

Tenglama tuzayotganda, noma'lum zo‘rigishlarming yo‘nali-
shim fermaning kesilgan tomoniga yo‘naltiriladi, ya’ni sterjen
cho‘ziluvchan deb qaraladi. Hisob natijasida zo‘riqish musbat
ishorada chigsa, sterjenning cho‘zilishga ishlashi tasdiglanadi.
Manfiy chigsa sterjen siqiluvchan bo*‘ladi.

Ferma sterjenlaridagi zo‘nigishlar aslida ichki kuchlar
bo‘lganligi sababli ularni N harfi bilan belgilaymiz va qaysi
tugunlar orasidagi sterjenning zo‘riqishi ekanini bilish magsadida
ostiga ikki ragamdan iborat belgi qo‘yamiz. Masalan, Njs —
to‘rtinchi va oltinchi tugunlar orasidagi sterjenning zo‘riqishi
ekanini bildiradi.

Endi bevosita zo‘riqishlarni aniqlashga kirishamiz. N3s, Nys va
U4 zo’niqishlarni aniglash talab etiladi, deylik. Buning uchun
fermani 1 — 1 kesimi bo“yicha girqamiz (4.7-rasm, a). Fermanig
bir qismini (masalan, kuchlar ko‘p bo‘lganligi uchun o‘ng qismini)
tashlab yuboramiz, hisoblash uchun esa chap gismini olib qolamiz
(4.7- rasm, d).

Fermaning chap qismi tashqi kuchlar (R,; 0,5 R; R) hamda ichki
kuchlar (Nss, Nas va Us) ta’sirida muvozanat holatida bo‘lishi
iozim. Noma’lum ichki kuchlar fermanmg tashlab yuborilgan o‘ng
qismining ta’sirini o‘zida aks ettiradi.

4- tugun 3 — 5 sterjeni uchun moment nuqtasi hisoblanadi.
Noma’lum zo‘riqish N3s ni aniglash uchun shu nugtaga nisbatan
barcha kuchlarnmg momentlari yig‘indisini yozamiz:

E‘Mu =R, -d—§~d—N”-hH =0,
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Bu yerda, d va h — yelkalar, »? — to‘rtmchi tugunga nisbatan
fermaning chap bo‘lagida yotgan kuchlarning momentlar
yig‘indisi.

Bu moment miqdor jihatidan oddiy balkanmg, ferma moment
nuqtasiga mos kesimidagi momentga teng bo‘ladi.

Zo‘riqishning musbat i1shorasi 3 - 5 sterjenning cho‘ziluvchan
ekanligini anglatadi.

Endi 4-6 - tugunlar orasidagi sterjenning zo‘riqishi Ns mi
aniglaymiz. Kesimga kirgan ikki sterjenning kesishuv nugqtasi (5)
N4 uchun moment nuqgtasi bo‘ladi. Shu nuqtaga nisbatan
momentlar yig‘mdisini yozamiz:

Y M, =R, -2d~§~2d—P-d+N“-h“ =0;

bu yerdan N, - 2dP-R)__M]
a8 h“ h“ -
Zo‘riqish ishorasining manfiy chiqishint 4 — 6 sterjenining

siqiluvchan ekanligint bildiradi. Umuman fermaga qo‘yilgan tashqi
kuchlar pastga yo“nalgan bo‘lsa, fermaning ustki tasmasi siqilishga,
ostki tasmasi cho‘zilishga 1shlaydi.

Endigi navbat, N4s ga. kesimiga kirgan, zo‘riqishi izlan-
mayotgan ikki sterjen «K» nugtasida kesishadi. Ana shu nuqta Ngs
uchun moment nuqgtasi hisoblanadi. Shu nuqtaga nisbatan
momentlar yig‘indisini yozamiz:

p
M, =-R, -c+3-c+P(c+d)+N,, “hy =0;
_R,.c=05R-c—Plc+d) M}
hy, h

45

bu yerdan N

Shunday qilib, moment nuqtasi usulida istalgan sterjendagi

zo‘niqish quyidagi formula asosida topilar ekan:
n=
h
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Bu yerda M — kesilgan fermaning bir qismida yotgan
kuchlarning moment nuqtasiga nisbatan olingan momentlari
yig‘indisi;

h — izlanayotgan zo‘riqishning shu nuqtaga nisbatan yelkasi.

Proyeksiyalash usuli. Ba’zan shunday fermalar uchraydik:,
ularda moment nugqtasi usulim qo‘llab bo‘lmaydi.

Bunday hollarda boshga usullardan foydalanishga to‘g‘ni
keladi. Parallel tasmali ferma bunga misol bo‘la oladi (4.8- rasm,
a). Fermaning havon va ustunlari moment nuqtasiga ega emas,
chunki tasmalar parallel bo‘lganligi sababli o‘zaro kesishmaydi.
Bunday hollarda proyeksiyalash usuli juda qo°‘l keladi.

5—6 tugunlar orasidagi wustunning zo‘riqishini anigla-
moqchimiz, deylik. Buning uchun eng avval 1 — 1 kesim bilan
fermam 1kki qismga ajratamiz; kuchlar ko‘p bo‘lgam uchun o‘ng
tomonini tashlab yuboramiz (4.8- rasm, b). Kesimga kirgan uch
sterjenning ikkitasi o° zaro parallel, demak Ns¢ ning moment nugtasi
yo‘q. Shuning uchun muvozanat tenglainasimi tuzishda kuchlar
proyeksiyalanning yig‘indisidan foydalanamiz:

Y Y=R, —gapuv,‘ =0,
bu yerdan Ny =—~(R,-15P)=-Q.

Bu yerda, Nss — oddiy balkadagi ko‘ndalang kuch.

Ns7 zo'niqishni aniglash uchun fermani II — I kesim bo‘ylab
qirqamiz va uning chap qismi uchun quyidagi proyeksiyalar
tenglamasini yozamiz (4.8- rasm, v):

ZY:R,—E_;—P—P—NW -sina=0;

_R-25P Q9

sin & sin

bu yerdan N,

Bu yerda ham () oddiy balkaning qirquvchi kuchi.
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4.8-rasm.

Tugunlarmi kesih olish usuli. Bu usulm proyeksiyalash
usulining xususiy holi desa ham bo‘ladi. Chunki bunda ham
proyeksiya tenglamalanidan foydalaniladi. Farqi shuki, avvalgi
usulda yaxlit fermani qirqib, uning bir qismi ajratib olingan bo‘lsa,
bu safar bitta tugun kesib olinadi va shu tugun uchun muvozanat
tenglamalari tuziladi(4.9- rasm,a,b).

Hisob i1shlan ikki sterjenli tugundan boshlanadi.

Nega deganda tugun muvozanatini tekshirish uchun
ixtiyorimizda faqat ikkita tenglama bor:

>Xx=0; 3 =0

Shunga muvofiq yaxlit fermadan 1 tugunni kesib olamiz va
undagi N;; hamda N;3 noma’lum zo‘riqishlarnt amiglaymiz.
Kuchlaming U o‘qiga bo‘lgan proyeksiyalari yig‘indisim yozamiz:

ZY=R0 +N,, -sina=0;

bu yerdan Ny=——t =




4.9-rasm.

N3 ni aniqlash uchun kuchlarni X o‘qiga proyeksiyalaymiz:

bu yerdan ZX=N:1 +NH'COS[Z=O;

P
N,=-N,-cosa=———-cosa=P-crga.

sima

Endi 2- tugunga o‘tiladi; bu yerdagi uchta zo‘riqishdan battasi
ma’lum (N;2), holgan ikkitasi noma’lum. N;; m aniqlash uchun
kuchlarni U o°qiga proyeksiyalaymiz (4.9- rasm, d).

ZY=—P—Nucos%—Nn-cos%=0,

bu yerdan Ny =—P(-—ycos®.
sina 2

Nz4 ni1 aniglash uchun kuchlarni X o°qiga proyeksiyalaymiz
(4,9- rasm, d)

Y X =N, N, sm%+Nn%=0,

bu yerdan Ny =P(1+cos%)rg%— Psin %/s’ma .

Yuqoridagilardan ko‘rinib turibdiki, tugunlarni kesib olish
usulida navbatdagi sterjen zo‘ngishi o‘zidan oldingi sterjenlar
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zo‘riqishlariga bog‘liq holda topiladi. Oldingi zo‘riqishni
aniqlashda yo‘l qo‘yilgan xato tabiiyki keyingi zo*riqishlarda ham
takrorlanadi.

Bu mazkur usulning kamchiliklaridan hisoblanadi. Usulning
yana bir kamchiligi shundan 1boratki, uning tenglamalarida ko*plab
trigonometrik  funksiyalar  uchraydi, bu esa  hisobni
murakkablashtiradi.

Ana shularni hisobga olib, fermalarm hisoblaganda ko‘rib
o‘tilgan wusullardan qaysi biri qo‘l kelsa, o‘sha usuldan
foydalaniladi. Masalan, fermaning ba’zi zo‘rigishlart moment
nugqtasi usulida, ba’zilari proyeksiyalash yoki tugunlarni kesib olish
usulida aniglanish1 mumkin.

4.1 - misol. 4.10- rasm, a da tasvirlangan fermamng beshinchi
paneli sterjenlaridagi zo‘riqishlar analitik usulda aniglansin.

Yechish. Hisob tayanch reaksiyalarini aniglashdan boshlanadi:

k) .12
R =R, =§=%=3ow

4.10-rasm.

Fermanmg 5- panelini 1 — 1 kesim bilan kesib, chap gismini
tashlab yuboramiz va o‘ng tomon1 uchun muvozanat tenglamalarini
tuzamiz. (4.10- rasm, b). Muvozanat tenglamalarini tuzishda
kesilgan sterjenlar cho‘zilishga ishlaydi deb faraz etiladi va
zo‘riqishlar tugundan tashqi tomonga yo*naltiriladi.
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N2 zo‘riqishini aniqlashda 2 — 3 va 3 — 4 sterjenlarning
kesishuv nuqtasi (3) moment nuqtasi deb qabul qilinadi. Shu
nuqtaga nisbatan momentlar tenglamasi tuziladi.

Y M,=-R,-2d+P-d-Ny, h, =0.

Trigonometrik yo‘llar bilan x=12 m va h;>=49 m m
aniglaymiz. U holda N;>= - 39,6 kN bo‘ladi.

N3¢ zo‘niqishning moment nugqtasi 2- tugunga to‘g‘n keladi.
Momentlar tenglamasini shu nuqtaga msbatan tuzamiz:

> M,=-R,-d+N, h=0;

bundan N3:~=30 kN.

Nz:  zo‘nqishini ham avvalgi zo‘rniqishlar singan moment
nuqtasi usulida amiqlaymiz. Biroq bu zo‘riqishning moment
nuqtast, ya’ni 1 — 2 va 3 — 4 sterjenlardan o‘tgan o‘qning kesishuv
nuqtasi (K) fermadan tashqgarida yotadi. Muvozanat tenglamasi ana
shu nuqtaga nisbatan tuziladi:

>SM, =R, -x~P{d+x)-Ny, h, =0.

Trnigonometriyadan /3= 14,14 m. Tenglamadan N,3=11,9 kN.

N24 zo*riqishi tugunlarni kesib olish usulida aniqlanadi. Buning
uchun 4- tugunni kesib olib (4.10- rasm, d), muvozanat tenglamast
tuziladi:

Y Y=N,-P=0
bundan N>~12 kN.

4.3. Ferma sterjenlaridagi zo‘riqishlarning ta’sir chiziqlari

Ba’zan fermalarga doimiy yuklardan tashgan qo‘zg‘aluvchan
yuklar kam ta’sir etadi. Qo‘zg‘aluvchan yuklar ta’sirida ferma
sterjenlaridagi  zo‘niqishlarning  qiymati  o‘zgarib  boradi.
Zo‘nqishlarning qanday o‘zgarishini bilish uchun ta’sir chiziglan
deb atalgan grafik chiziladi.
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Ta’sir chiziglarining tenglamalari analitik usuldagi singan
moment nuqtasi, proyeksiyalash va tugunlarmi kesib olish usul-
landa tuziladi. 4.11-rasm, a da tasvirlangan ferma sterjenlaridagi
ayrim zo‘riqishlarning ta’sir chiziglarini quramiz.

Fermaning ikkinchi panelidagi Nss, N, Nss zo‘riqishlapning
ta’sir chiziqlari moment nugqtasi usulida, uchinchi paneldagi Ne;
zo‘niqish proyeksiyalash usulida hamda Njs; zo‘riqishnmg ta’sir
chizig‘i tugunni kesib olish usulida quriladi.

Ishni Nss5 zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini qurishdan boshlaymiz.
Buming uchun fermani 1 — 1 kesim hilan xayolan girqamiz.
Harakatlanuvchi birlik kuch kesimning o‘ng tomonida deb faraz
etamiz va shu tomonni tashtab yuboramiz. Qirqimga tushgan uchta
sterjendagi zo‘riqishlarning yo‘nalishi tashlab yuborilgan tomonga
qaratiladi.

Kesimning chap tomoni uchun moment nuqtasi usulini qo‘llab,
muvozanat tenglamasini tuzamiz. 3 — 5 sterjeni uchun 4 nuqta
moment nuqtasi hisoblanadi. Shu nuqtaga msbatan momentlar
yig'indisinn yozamiz:

2My - R, d-Nss-h; = 0,
bu yerdan Ny =R,

Demak, Ns3s zo‘nqishning ta’sir chizig‘i birlik kuch kesimdan
o‘ngda harakatlanganda, R, tayanch reaksiyasinmg ta’sir chizig‘i
singan bo‘lib, ordinatalari d/h; miqdorga farq giladi. Shunga ko‘ra
A tayanch ostida o‘qdan yuqoriga d/h; masofani o‘lchab qo‘yamiz
hamda V tayanch ostidagi nol nuqta bilan tutashtiramiz.

O‘tkazilgan chiziq o°ng chiziq deb ataladi (4.11- rasm, b).

Chap chizigmi o‘tkazish magsadida kesimning o‘ng tomoni
uchun momentlar tenglamasini yozamiz:

2My =N3ss hi-Rp5d = 0,
5d

bu yerdan Ny =R, 3
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Demak, N:s zo‘riqishning ta’sir chizig‘1 birlik kuch kesimdan
chapda bo‘lganda, tuzilishi jihatidan xuddi Ry, reaksiyasinmg ta’sir
chizig‘iga o‘xshash bo‘lib, migdor jihatdan undan 5d/h; marotaba
ko‘p bo‘ladi. Bunga asosan V tayanch ostida 5d/h; masofam o‘qdan
yuqoriga o‘lchab qo‘yamiz va um A tayanch ostidagi nol nuqta
bilan tutashtiramiz. Bu chizigch ap ch1z1qdeb ataladi. Chap va
o‘ng chiziglar moment nuqtasi (4) ostida kesishadi (4.11- rasm, b).
Shtrixlangan uchburchak N3s zo‘riqishining ta’sir chizigi
hisoblanadi. Musbat ishora 3 — 5 sterjem cho‘zilishga ishlashini
bildiradi. 3- va 5- tugunlami o‘ng chiziqgga tushinigan
proyeksiyalarini tutashtiruvchi chiziq — wuzatuvchi chiziq deb
ataladu.

J e} t X [ )
P AN > i
K o il ]
4
! . h.zio, ! tl g ﬂ‘,’»”‘. Z :Ts
1R bt ,
: —.11 - i T Ny U ta'nir chizig't ii
P . r
b g [T Dk
i A T e,
H ] i ! R e
| ta'sir ching'l
| 4 Hop ]
: Ag %q“ﬁ 4 M :
—4=%XT i
L‘______ i T O'tuwew cleagt = 'sir chizig ;
L1 Ry vl ta'sir chizig'i |
] !
e) h l “"m llllllll i
B | Unatuvchi ching 1
N e g———— i - ; ta'sir chizig 1 !
crsd {
1]
i
[}
g L
Py !
R — 2 N
|
' ~I7
4.11-rasm.

63



N:s ga taallugli uzatuvchi chiziq bizning holda o°ng chiziq bilan
ustma-ust tushgan. Ba’zi hollarda uzatuvchi chiziq chap yoki o‘ng
chiziq bilan ustma-ust tushmaydi.

O‘ng va chap chiziglarmng moment nuqtasi ostida kesishuvini
e’tiborga olib, ta’sir chiziqlarini chizishni birmuncha yengil-
lashtirish mumkin. Buning uchun birgina o‘ng yoki chap chiziq
chizilsa kifoya. Ikkinchisi moment nuqtasmmg proyeksiyasi orqali
o‘tkaziladi.

Shu yo‘l bilan N4 va Nys zo‘riqishlarning ta’sir chizig‘ini
quramiz.

1 - 1 kesim o°‘z -kuchini saglaydi. 5- nuqta N4s ning moment
nuqtast bo‘ladi. Birlik kuch R=I/ kesimdan o‘ng tomonda
harakatlanadi, deb chap tomon uchun quyidagt tenglamani
yozamiz;

Y M, =R,-5d+N-h =0,
bundan Ny =-R, %

Nys nmg ta’sir chizig*ini chizish uchun A tayanchi yo‘nalishida
o‘qdan pastga (manfiy bo‘lganligi uchun) 2d/h; masofani o‘lchab
qo‘yamiz va V tayanchi yo‘nalishidagt nol bilan birlashtiramiz
(4.11- rasm, d). Bu o‘ng chiziq bo‘ladi. Chap chiziqni o‘tkazish
uchun moment nuqtasi 5 ni o‘ng chiziqqa proyeksiyalaymiz.
Topilgan nuqta S ni1 A tayanchi ostidagi nol bilan tutashtiramiz. Bu
chiziq chap chiziq bo‘ladi. Shtrixlangan yuza Nys zo‘riqishining
ta’sir chizig‘i hisoblanadi. Marfiy i1shora 4 - 6 sterjenining
siqilishga ishlashini bildirad:.

Endi havondagi zo‘riqish Nys ning ta’sir chizig‘im chizamiz.

1 — 1 kesim bu sterjenm ham kesib o‘tgan. Kesimning o‘ng
tomonini tashlah yuhoramiz. Birlik kuch P= I kesimdan o‘ngda
deb faraz etamiz. Fermaning kesimdan chap qismi uchun
muvozanat tenglamasini tuzamiz. Buning uchun avval moment
nuqtasini belgilab olamiz; N5 zo‘riqishming moment nuqtasi 3 - 5
va 4 - 6 sterjenlaridan o‘tgan o‘qning kesishuv nuqtasi K da yotadi
Momentlar yig‘indisini shu nuqtaga nisbatan tuzamiz:
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YM,=-R,-a,+N4-h =0,

bundan Noy=R 2
h

r

Demak, kuch (P= 1) kesimdan o‘ngda harakatlanganda, Nys
zo'riqishning qiymati R, reaksiyasidan avhe marotaba katta bo‘lar
ekan. Bunga asoslanib, o‘qdan yuqoriga avhx masofani o‘lchab
qo‘yamiz; uni V tayanchi yo‘nalishidagi nol bilan tutashtiramiz
(4.11- rasm, e), hosil bo‘lgan chizig o‘ng chiziq bo‘ladi. Chap
chizigni o‘tkazish uchun o‘ng chizigm chapga davom ettiramiz.
Moment nuqtasi — K ni uning davomiga proyeksiyalaymiz. Ular
K, nuqtasida kesishadi. Ki nuqtasi bilan A tayanchi ostidagi nol
nuqtani birlashtiramiz va o‘ngga davom ettiramiz. Bu chap chiziq
bo‘ladi. Uzatuvchi chizigni o‘tkazish uchun 4- tugunni chap, 5-
tugunni o‘ng chizigqa proyeksiyalaymiz. Topilgan nugqtalarni
birlashtiruvchi chiziq uzatuvchi chiziq hisoblanadi. Shtrixlangan
yuza esa Nys ning ta’sir chizigidir. Bu yerda yuza ikki xi1l ishoraga
ega. n nuqgtada ordinata nolga teng. Buning ma’nosi shuki, birlik
kuch n nuqtasidan chapda harakatlansa, 4 - S sterjen siqilishga,
o‘ngda harakatlansa cho‘zilishga 1shlaydi.

Endi ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarning ta’sir chiziglarini
qurishda proyeksiyalash usulini qo‘llab ko‘ramiz.

4.11- rasm, a da tasvirlangan fermaning uchinchi va to‘rtinchi
panelidagi ustki va ostki tasmalar o‘zaro parallel. Shu boisdan
mazkur panellardagi havonlarga moment nuqtasi usulini qo‘llab
bo‘lmaydi. Bunday hollarda proyeksiyalash usuliga murojaat
etiladi.

Uchinchi panel havonidagi zo‘rigish Ns7 ning ta’sir chizig‘ini
quraylik. Buning uchun II — II kesimi bo‘ylab fermani qirgamiz.
O‘ng tomonimi tashlab, chap tomom uchun tenglama tuzamiz;
bunda birlik kuch R=1 kesimdan o‘ngda deb faraz etamiz:

Y=R,—-N_-cosa=0
z a 67
|

cosa

bundan Ny =
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Birlik kuch kesimdan chapda deb faraz etib, o'ng tomon uchun
proyeksiyalar tenglamasini yozamiz;

2 ¥Y=R,+N cosa=0,
1
cosa

bundan Ny =-R,-

Ns7 zo‘niqishning ta’sir chizig‘i ham tayanch reaksiyalari R, va
Ry nmg ta’sir chizig'i kabi bo‘lar, miqdori esa 1/sos a ga farq gilar
ekan:, Shunga ko‘ra reaksiyalar yo‘nalishida o‘qdan yugoriga va
pastga 1/sos a ni o‘lchab qo‘yamiz, topilgan nuqtalarni tayanchlar
ostidagi nol nuqtalar bilan birlashtiramiz. Yuqorida o‘ng, pastda
chap chiziq hosil bo‘ladi (4.11- rasm, f). 6- tugunni chap, 7- tugunni
o°ng chiziqqa proyeksiyalaymiz va topilgan nuqtalarni tutashtirsak,
uzatuvchi chiziq hosil bo‘ladi.

Shtrixlangan yuza 6 — 7 havondagi zo‘rigishning ta’sir chizig"i
bo‘lad:.

Tugunlarni kesib olish usulini Ns; zo‘rigishi misolida ko‘rib
o‘tamiz.

7 — 8- ustunning zo‘riqishini aniglashda ferma qirqimiga
uchdan ortiq (bizning holda 4 ta) sterjen to‘g‘ri keladi. Shuning
uchun 8- tugunm shaklda ko‘rsatilgandek kesib, ajratib olamiz
(4.11- rasm, a va h).

Birlik kuch 8- tugundan boshqa tugunlar bo‘ylab harakatlansa,
ustundagi zo‘riqish nol bo‘ladi:

¥ =N, =0.
Birlik kuch 8- tugunda bo‘lsa,

>¥Y=-N, -P=0
bundan Ng ==P=-1.

Mazkur zo‘riqishning ta’sir chizig'i 4.11- rasm, g da
tasvirlangan.
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Misol. 4.12-rasm, a da tasvirlangan fermanmg beshinchi
panelidagi zo‘rigishlar uchun ta’sir chiziglari chizilsm hamda
chizilgan ta’sir chiziglaridan foydalanib, zo‘rigishlarning qiymat
amgqlansin.

Yechish. Moment nuqtasi usulidan foydalanib N,
zo‘rigishining ta’sir chizig‘ini chizamiz. Buning uchun fermani

1 — 1 kesim bilan girgamiz. Navbatma-navbat fermanmg chap
va o‘ng gqismlari uchun muvozanat tenglamalarini tuzamiz.
Fermaning chap gismi uchun tenglama tuzganda, birlik kuch R=1
fermaning o‘ng tomonida harakatlanadi deb faraz etamiz va

aksincha.

a) —_—

- 3 JT ..4
o i d=$r !P—f | \I {
R, i i ! = Ry
| i mung ta sir chizig i
h) | Iﬁt . i {
TR ]
355 j = o,a: %-881 W}ﬂ
o _j =TS chapehig |
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-z __
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3 - tugun Nj;; uchun moment nuqtasi bo‘ladi. Shu nuqtaga
nisbatan momentlar tenglamasim tuzamiz (4.10- rasm, b).
a) fermaning o‘ng tomoni tenglamasi

M, =-R,-2d-N, h, =0,
bundan N =-%‘-R,=—Lm,.

Bu ifodaga ko'ra A tayanchi ostiga nol, V tayanchi ostiga —
1,7 ra teng bo‘lgan ordinatalarni o‘lchab qo‘yamiz va ularni
birlashtirib, chap to‘g‘ri chizigni hosil qilamiz (4.12- rasm, b);

b) bu ishlarni fermaning chap tomoni uchun takrorlaymiz

> M,=R,-4d + N, -h, =0,
bundan N, =-33R,.

Bu 1fodaga ko‘ra o‘ng to‘g‘n chiziq o‘tkaziladi. Shtrixlangan
yuza N,; zo‘riqishning ta’sir chizig‘idir (4.12- rasm, b).

N34 zo‘riqishining moment nuqtasi 2- tugun bilan ustma-ust
yotadi. Fermanmg chap va o‘ng qismlar uchun muvozanat
tenglamalarini tuzamiz va ularning N34 ga tegishli ordinatalarini
aniqlaymiz (4.10- rasm, b):

a) fermaning chap qismi uchun

> M,=R,-5d-N, -h=0,
bundan N, =5R,.

b) fermaning o‘ng qismi uchun
> M,=-R,-d+N, -h=0, N, =R,.

Shtrixlangan yuza N3¢ nmg ta’sir chizig‘idir (4.12- rasm, d).

N3 zo‘riqishning moment nuqtasi (K) fermadan tashqarida
yotadi (4.10- rasm, b). Muvozanat tenglamalarini shu nuqtaga
nisbatan tuzamiz:
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a) fermaning chap qismi uchun Y M, =R,(6d+x)+ N,,h, =0 bundan
Ns=—26Ra,

bunga ko‘ra o‘ng (to‘g‘r) chiziq o‘tkaziladi;

b) fermaning o‘ng qismi tenglamasi

S M, =R, -x—Ny hy=0, N,=09R,

Bunga asosan chap (to‘g‘ri) chiziq o‘tkaziladi.

Chap va o‘ng chiziglar uzatuvchi chiziq yordamida
tutashtiriladi. Buning uchun 3- tugun chap va 2- tugun o‘ng
chiziqqa proyeksiyalanadi hamda topilgan nuqtalar birlashtiriladi.
Shtrixlangan yuza N33 ning ta’sir chizig‘idir (4.12- rasm, e).

N2s zo‘riqishning ta’sir chizig‘i tugunlami kesib olish usulida
quriladi. Buning uchun 4- tugunni kesib olamiz va uning ikki
holatini tekshiramiz (4.10- rasm, d).

Binnchi holatda birlik kuch 3 — 4 va 4 — B panellardan
tashgarida harakatlanadi, deb faraz etamiz.

Bu holda muvozanat tenglamasi v =0 dan ~,, =0 kelib chiqadi.

Ikkinchi holatda birhk kuch 4- tugunga qo‘yilgan deb faraz
etamiz. Bu hol uchun muvozanat tenglamasi v =, -7 =0 bo‘ladi,
bundan N2=1 kelib chiqadi.

Birlik kuch boshqa tugunlarda bo‘lganda, N4 zo‘nqish nolga
teng bo‘ladi. Mazkur zo‘riqishning ta’sir chizig‘i 4.12- rasm, d da
tasvirlangan.

Endi masalaning ikkinchi gqismini hal etishga kirishamiz, ya'm
tayyor ta’sir chiziglaridan foydalanib, zo‘riqishlarning qiymatini
aniqlaymiz. Fermaga faqat yig‘iq kuchlar qo‘yilgan bo‘lganligi
uchun zo‘riqishlar quyidagi formula bilan amqlanadi:

N=PiY,.

Bu formuladan foydalanishda yig‘iq kuchlar pastga yo‘nal-
ganligi uchun (4.10- rasm, a) musbat ishorada, U; ordmatasming
1ishoralari esa ta’sir chiziqlari 1shorast bo‘yicha olinadi.
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Ni> zo‘rigishinmg qiymatini aniglaylik. Ferma tugunlariga
qo‘yilgan qo‘zg‘almas kuchblarning qiymati R=12 kN. Noma’lum
ordinatalar (Y) ning qiymati N;; zo‘riqishming ta’sir chiziglaridan
toptladi. Buning uchun uchburchaklarning o°xshashiigidan
foydalaniladi.

Topilgan ordinatalarnmg qiymati shaklda ko‘rsatilgan (4.12-
rasm, b). Izlanayotgan zo‘riqishning qiymati

Nu=PEy—y ==y —y5)=
=-12(0,3+0,6 +0,8+1,1+0,6) =-39,6 kN

Bu qiymat analitik usulda topilgan qiymat bilan bir xildir.
Qolgan zo‘rigishlarning qiymatlari ham shu yo‘sinda aniqlanadi.

4.4. Shprengelli fermalar

Katta uzunlikka ega bo‘lgan fermaning tugunlari orasidagi
masofa (panel) ham katta bo‘ladi. Bunmg ogqibatida tugunlarga
tayanuvchi ko‘ndalang balkalar ustiga qo‘yiladigan bo‘ylama
balkalarning vazni ortib ketadi. Bu hol 1qtisodiy jihatdan
samarasizdir; Panel uzunligini saqlagan holda bo‘ylama balkaning
uzunligini qusqartinsh uchun asosiy fermaga (4.13- rasm, a)
qo‘shimcha elementlar — shprengellar kiritiladt (4.13-rasm, b).
Natijada hosil bo‘lgan ferma shpryengyelli fyermadeb
ataladi (4.13- rasm, d).

Asosty ferma barcha yukni o‘ziga qabul qiladi, shprengellar esa
faqat o‘ziga qo‘yilgan yukni qabul qiladi.

Shprengellar bir va 1kki pog‘onali bo‘lish1 mumkin (4.14- rasm,
a). Bir va 1kki pog‘onali shprengellarning hisoblash sxemalari 4.14-
rasm, b da tasvirlangan.

Shprengelli fermalarning elementlari to‘rt toifaga bo*linadi:

1) faqat asosiy fermaga tegishii bo‘lgan elementlar. Bu
elementlardagi zo‘riqishiar asosiy ferma hisobidan topiladi; ferma
tarkibiga shprengellarnmg qo‘shilishi mazkur elementlardagi
zo‘riqishlarga ta’sir etmaydi,
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4.13-rasm.

e ) o] . s
Bir pog'onali Ikki pog ‘onali ey £ 7;17

shprengel shprengel

Bir pog ‘onali lide1 pog‘onali
shprengelni shtepselm
hisobash sharh hisoblash sharhi
4.14-rasm.

2) faqat shprengellarga, ya’ni qo‘shimcha fermachalarga
tegishli bo‘lgan elementlar. Bu elementlardagi zo‘rigishlar
shprengellarning alohida hisobidan topiladi;

3) bir vaqtning o°‘zida ham asosty fermaga, ham shprengelga
tegishli bo‘lgan elementlar. Bunday elementdagi zo‘riqish ikki xil
zo'nqishming yig‘indisi sifatida amgqlanadi; bulardan biri asosiy
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ferma elementining zo‘nqishi; 1kkinchisi esa shprengel
elementining zo‘riqishidir;

4) asosiy fermaning shunday elementlaridirki, qo‘zg‘aluvchan
yukning harakat sathiga ko‘ra, ya’ni yukning ostki yoki ustki
tasmadan harakatlanishiga garab elementdagi zo‘nqishning ta’sir
chiziglan turlicha bo‘ladi.

1- misol. 3 — 4,3 — 4'va 5 —4' sterjenlardagi zo‘riqishlarning
ta’sir chiziglar1 qunilsin (4.15- rasm).

Ishnt 3 — 4 sterjenidagi zo‘riqishning ta’sir chizig‘ini
chizishdan boshlaylik. Avvalam bor bu sterjen birinchi toifaga
kiradigan, ya’mi faqat asosiy fermaga oid bo‘lgan sterjendir.
Shunmg uchun bu masalani hal etishda shprengellamni olib tashlab,
asosily fermaning o‘zini qoldiramiz (4.15- rasm, b) va undan 3-
tugunm kesib olib, muvozanat tenglamalarini tuzamiz, natijada
4.15- rasm, d da tasvirlangan ta’sir nuqtasi ega bo‘lamiz.

3 — 4' sterjen ikkmchi toifaga oid sterjen ekanligini e’tiborga
olib, shprengelmi asosiy fermadan ajratib olamiz hamda unga
mustaqil  ferma  sifatida  yondashamiz  (4.15-rasm, e).
Harakatlanuvchi birlik kuch R=1 3'— tugunga qo‘yilgan deb faraz
etib, 3- tugun uchun muvozanat tenglamasini tuzamiz:

E]" = ;—+NH. sina =0;

1
2sina’

bundan Ny =—

Birlik kuch tayanchlarga qo‘yilsa, 3 — 4' sterjenidagt zo‘rigish
nolga teng bo‘ladt. Bularga asosan 3 — 4' sterjenidagi zo‘riqish
uchun 4.15- rasm, d da tasvirlangan ta’sir chizig‘iga ega bo‘lamiz.

Uchinchi toifaga oid bo‘lgan 5 — 4' sterjenidagi zo‘rigishni
aniqlash uchun fermani 1— 1 kesim bo‘ylab qirgamiz va uning
chap qismi uchun muvozanat tenglamasini tuzamiz:

R
ZY=R.:+N34 sma =0, bundan Ny=——=
sina
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ning ta'sir chizig'i
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|
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|
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€)

25inof

ning ta 'sir chizig'i —
5 i ' T
Q,J-"‘ ; chizig
2 l Chap

—
—_—

Stk —

0ng chizid
4.15-rasm.

Bu giymatdan foydalanib, o‘ng to‘g‘ri chizigm o‘tkazamiz
(4.15- rasm, g). N3, nmg moment nuqtas: cheksizlikda bo‘lganlig
sababli chap to‘g‘ri chizigm o‘ng to‘g‘ni chiziqqa parallel qilib
o‘tkazamiz. Uzatuvchi chiziq ab mi o‘tkazish uchun 5 va 4' —
tugunlarini o‘ng va chap chiziglarga proyeksiyalaymiz. Agar
shprengel bo‘lmagamda, uzatuvchi chiziq VS bo‘yicha o‘tar edi.
Bu yerda abc uchburchak shprengelning asosty elementga ta’sirnm
ifodalaydi.
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2-misol. Tarkibida ikki pog‘onali shprengellar mavjud bo‘lgan
fermaning 5 — 6 ustuni uchun ta’sir chiziqlari qurilsin (4.16- rasm,

a).

Berilgan sistema

6" § * @
?)
i fil
D s i
: Asosiy sistema
I{ 6 1 & 1L
P
b 2 1%
p. 7
3 4 o 4 4 T I
L e a_ 4 po | i 1 fa
| ‘ R, : : [ E Asosty sistemadagi Nss :
: | 1 ! : 1 mng ta'sirchizig ‘i }
|
i b i | (harakat pastdan) {
i ) o g | xﬁ“l-'-ﬂ".“ i ! t
af = - '
: ) ch ar?d - Jf o3 | I . {
e == | i il ‘l | Asosiy sistemadagi Nss
! b I'  ming ta'sirchizig'i
} 1 | | 1 [ |
! i [ T (harakat ustdan) |
} e) (A A ; ; J
| o ™~ !
! g™ | :
b et & Lol :
r - : | : Asosiy sistemadagi 1
{ i E t  Nigning ta’sirchizig i ;
] y)) | 11 (harakat pastdan) i
T
i = i Jy R i
1 - —_——— I
ol m "

4.16-rasm.

Fermaning bu ustuni sterjenlarnmg to‘rtmchi toifasiga kiradi,
ya'ni ustun asosty fermaga tegishli element bo‘lib, uning ta’sir
chiziglart hirlik kuch qaysi tasmadan harakatlanishiga qarab
turlicha bo‘ladi.
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Berilgan sistemadagi shprengellarni tashlab yuborish yo‘l
bilan asosiy sistemani hosil qilamiz (4.16- rasm, b). Asosiy
sistemaning 5 — 6 sterjeni uchun ta’sir chiziglarini chizamiz.
Bunda yukning ustki va ostki tasmalar bo‘yicha harakati ko‘rib
chiqiladi.

Fermani 1 — 1 kesim bo‘ylab girqgamiz, birlik kuch kesimdan
o‘ng tomonda harakat qiladi, deb faraz etib, chap qism uchun K
nuqtaga nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz:

M, =-R,a, - Ny -(a, +2d)=0,

bundan
__R.a

* g, +2d

Bu qiymatga asosan o‘ng to‘g‘ri chizigm o‘tkazamiz. Moment
nuqtasidan foydalanib, chap to‘g‘ri chiziq o‘tkaziladi. Birlik kuch
pastki tasmada harakatlansa, uzatuvchi chizigm o‘tkazish uchun
chap va o‘ng to‘g'ri chiziglarga 5 va 7 tugunlar proyeksiyalanadi
(4.16- rasm, v). Yuk yuqori tasmada harakatlansa, uzatuvchi
chizigni o‘tkazish uchun 4 va 6 tugunlar proyeksiyalanadi (4.16-
rasm, g).

Har 1kkala ta’sir chizig‘idan ko‘rimib turibdiki, yuk uchinchi
tugundan chapda va yettinchi tugundan o‘ngda harakatlansa,
zo‘riqishning qiymati harakat sathiga bog‘liq bo‘lmaydi.

Yuk 3' va 5' tugunlarga qo‘yilsa (4.16- rasm, a), uning ta’siri
ikki pog'onali shprengellar orqali yuqori tugunlarga uzatiladi,
go'yoki harakat ustki tasma bo‘ylab sodir bo‘lgandek tuyuladi. Shu
sababga ko‘ra, bunday holda Nss ning ordinatalari 4.15- rasm, g dan
olinadi. Uning 1zlanayotgan ta’sir chizig‘ini qurish uchun
aniqlangan ordinatalar yetarli. Mazkur ta’sir chizig‘i 4.16- rasm, d
da oz aksini topgan.
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V BOB. UCH SHARNIRLI ARKALAR VA RAMALAR
5.1. Uch sharmirli sistemalar

Uch diskm uch sharnir yordamida biriktirish tufayli hosil
bo‘lgan sistema uch sharnirli sistema deb ataladi (5.1- rasm). Bunda
uchinchi disk sifatida yer qabul gilinadi. Uch disk bhir o‘q ustida
yotmagan uch sharnir (A, B, C) yordamida biriksa geometrik
0‘zgarmas sistema hosil bo‘lishi bizga avvaldan ma’lum.

Agar I va II disklar egri chizigli sterjenlardan iborat bo‘lsa,
bunday sistema uch sharnirli arka deb ataladi (5.2- rasm, a), agar I
va II disk siniq to‘g‘ri chiziqli stegenlardan tashkil topgan bo‘lsa,
uch sharnirli rama deb ataladi (5.2- rasm, b); agar I va Il disk ferma
bo‘lsa, u holda sistema uch sharnirli arkasimon ferma deb atalad:
(5.2- rasm, d).

5.1-rasm. 5.2-rasm.

Uch sharnirli sistemalar vertikal o‘gka nisbatan simmetrik yoki
nosimmetrik bo‘lishi mumkin. Simmetnik sistemada C sharnir
stmmetriya o‘qi ustida joylashadi, A va B tayanch shamirlar bir
satxda yotadi. Nosimmetrik sistemalarda tayanchlar turli satxda
joylashishit mumkin.

Uch sharnirli sistema tayanchlarida vujuda keladigan gorizontal
bosim va unga qarshi reaksiya kerki (raspor) nomi bilan yuritilad,
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sistemaning o‘zi esa kerkili sistema deb ataladi. Arkalar kerki
kuchining mavjudligi bilan balkalardan farq giladi.

Arkaning gumbazdan farqi shundaki, arkaning ko‘ndalang
kesimi ancha kichik bo‘ladi, shuning uchun ham u sterjenli
sistemalar guruhiga kiradi. Gumbaz esa qobiqlar guruhiga
qo‘shiladi. Qurilishda uch sharnirli, tkki sharnirli (5.3- rasm, a) va
shamirsiz (5.3- rasm, b) arkalar qo‘llaniladi. Arkalarda kerki
kuchining mavjudligi sababli ularning tayanchlari shamirli yoki
sharnirsiz qo‘zg‘almas tayanch ko‘rinishida ishlanadi.

Tayanchlardan bin sharnirli qo‘zg‘aluvchan bo‘lsa, u arka
emas, egri o°‘qli balka deb ataladi (5.3- rasm, d). Bmokorlikda
ba’zan uch shamirli arkalarning, boshqacha xili—tortqichli arkalar
ham uchrab turadi (5.3-rasm, ¢).

Tortqichlar  sharoitga qarab tayanchlardan yuqoriroq
o‘rnatilisht ham mumkin (5.3- rasm, f). Qurilishda tortqichli
ramalar ham keng tarqalgan (5.3- rasm, g). Amalda arkalarning
qaysi turidan foydalanish mshootning aniq 1sh sharoitiga garab hal
etiladi.

/.’!w‘.'?;‘}fulf

5.3-rasm.

77



Uch sharnirli hamda tortqichli arkalar va ramalar statik aniq,
ikk1 shamirli va shamirsiz arkalar statik noaniq sistemalarga kiradi.
Bu bobda statik aniq arkalar va ramalar ko‘rib o‘tiladi. Statik
noaniq arkalar bilan 8- bobda tanishamiz.

Arkalaming asosiy belgilan ularning oraliq uzuniigi / va arka
balandligi £ dir. O‘rtadagi C shamiri qulf deb ataladi.

Sharnirsiz arkalar O‘rta Osiyo binokorligida qadim zamon-
lardan buyon qo‘llanilib kelinadi. Masjid, madrasalar, xashamatli
saroy va maqbaralar, hammom, sardoba va ko‘priklarda ravoq va
gumbaz ko‘rinishida arka elementlarim ko‘plab uchratamiz. 1502-
yili Shayboniyxon tomomidan Zarafshon daryosiga qurilgan suv
ayirg‘ich ko‘prigming ayrim ravoqlari hozirga qadar saqlanib
qolgan.

5.2. Uch sharnirli arkalarning tayanch
reaksiyalarini aniqlash

Ixtiyoriy kuchlar qo‘yilgan uch sharnirli arkaning (5.4- rasm)
tayanch reaksiyalarini aniqlash talab etiladi.

Ma’lumki, uch sharnirli arkalar statik aniq bo‘ladi. Shu boisdan
ularnmg tayanch reaksiyalarini aniglashda statikanmg muvozanat
tenglamalari kifoya etadi. Uch sharnirh arkalarda tashqi kuchlar
ta’sirida ikkita gorizontal (N,, N,) va ikkita vertikal (V, V,)
reaksiya kuchlari vujudga keladi. Bu noma’lum tayanch
reaksiyalari quyidag: tenglamalardan aniqlanish1 mumkin:

M, =0; 3 M, =0, M =0, 3 X =0

V tayanchidagi vertikal reaksiya kuchi Vy ni aniqlash uchun A
sharniriga msbatan momentlar yig‘indismi tuzamiz.

YM,=P-a+M-V,I=0.
Bundan

. Pa+M
B
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5.4-rasm.

Mazkur formulaning surati A nuqtasiga nisbatan barcha tashqi
kuchlar momentlari yig‘mdisi Y»7 m ifodalaydi. Shunga ko‘ra
yuqoridagi formulani quyidagi ko‘rinishda yoza olamiz:

Vb - Z;All“

A tayanchidagi reaksiyaning vertikal tashkil etuvchisini ham
shu yo‘sinda topa olamiz:

LM
¢ !

Gorizontal reaksiya kucht N ni aniglash uchun C sharniriga
nisbatan o‘ng tomonda yotgan kuchlardan moment olamiz:

ZM:"‘:M—Vbé—+H¢f=O,

bundan

V. ——-M olo'ng)
b s M
H,=—%— yoki Hy - 2M —
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Bu yerda nol indeksi uzunligi va yuklanishi arka bilan bir xil
bo‘lgan oddiy balkadagi moment ekanligini bildiradi.

A tayanchidagi gorizontal reakstya kuch N, ikki tenglamaning
bindan, ya’ni ym* =0 yoki Y x=o0 tenglamalaridan aniglanishi
mumkin. Proyeksiya tenglamasidan foydalanamiz:

S x=H,-H,=0; bundan H, =H,=H.

Oxirgi ifoda shuni ko‘rsatadiki, agar arkaga vertikal kuchlar
qo‘yilgan bo‘lsa, gorizontal reaksiyalar o‘zaro teng bo‘lar ekan.
Uch sharnirh arkalar uchun bayon etilgan qoidalar to‘laligicha uch
sharnirhi ramalar uchun ham taalluglidir.

5.3. Uch sharnirli arkalami analitik usulda hisoblash

Hisoblashdan maqsad bu yerda ham boshqa konstruk-
styalardagi singari ichki kuchlarni aniglashdan iboratdir. Ichki
kuchlar deganda, arkaning ko‘ndalang kesimlarida tashqi kuchlar
ta’sirida hosil bo‘ladigan eguvchi moment M, ko‘ndalang kuch Q
va bo‘ylama kuch N tushuniladi.

Ichki kuchlarni aniqlashda ishora qoidasi balkadagi qoidaga
o‘xshashdir, ya’nit kuch arkaning egriligmi oshirsa — ishora
manfiy, egriligini kamaytirsa — musbat, kesimga nisbatan kuch
soat strelkasi bo‘yicha aylansa — musbat, teskari yo‘nahishda —
manfiy olinadi.

Bo‘ylama kuchlar i1shorasi boshgacha: kuch sterjenni sigsa —
musbat, cho‘zsa — manfiy olinadi.

Uch sharnirli arkanmg 1ixttyoriy K kesimida vujudga keladigan
eguvchi moment My n1 aniglaymiz (5.5- rasm, a). Buning ucbun
arkam shu kesim bo‘yicha xayolan qirgamiz va kesimning chap
yoki o‘ng tomom uchun momentlar yig‘indismi yozamiz:

M, =V x,-Hy, - P, (x,~ x,)~Px(», - ¥,). (&R))

Bu yerda x; va ux — arkaning K kesimi koordinatalar;
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R. va R,— tashqi kuch R ning gorizontal va vertikal
proyeksiyalari;

5.5-rasm.

xr va ur — kuch qo‘yilgan nuqtaning koordinatalari.

Agar arkaga qo‘yilgan kuch og‘ma emas, tik bo‘lsa, u holda R
kuchinmg gorizontal proyeksiyasi nol, R,=R va N, = Hy, = N
bo‘ladi.

(5.1)- 1foda esa quytdagi ko ‘rimshni oladi:

M, =V x, ~P(x,~x,)-Hy, (52)
Bu formuladagi ¥,x -P(x, ~x,) 1foda, uzunligi va yuklanishi
jthatidan shu arka bilan bir xil bo‘lgan oddiy balkaning eguvchi

momenti, M; ni anglatadi. Buni e’tiborga olsak, (5.2) formula
quyidagi sodda ko‘rinishga keladi:

M, =M -Hy,. (5.3)
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Ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlarnt aniglash uchun arkaning K
kesimiga o‘rinma (i) va shu o‘rinmaga tik bo‘lgan chiziq (v)
o‘tkazamiz (5.5- rasm, b). Ko‘ndalang kuchlarni aniglash uchun v
o‘qiga, bo‘ylama kuchlami aniglash uchun i o‘qiga nisbatan
kuchlar proyeksiyalarining yig‘indisini olamiz:

Q,=V,cosp—-H, sing—P, cosp~- P, sing;

N, =V, sinp+H cosg—P, sinp+P, cosg. (5.4)

By yerda ¢ — o‘rinma bilan gorizontal chiziq orasidagi
burchak. Agar arkaga qo‘yilgan kuchlar tik bo‘lsa, u holda (5.4)
formula quyidagi ko‘rimshni oladi:

O, =¥V, - P)cosp— H sinp;

N,=(¥,-P)simng+Hcosp. (5.5)

Bu yerda |v,-p| arkaga teng kuchli bo‘lgan oddiy balkadagi
ko‘ndalang kuch ¢¢ dir. Buni e’tiborga olsak, (5.5) ifoda quyidagi
ko‘rinishga keladi:

Qt =Q: cos¢——Hs'm¢; (S 6)
N, =Q! sin p+ H cos g '

(5.3) va (5.6) formulalardan foydalanib, arkanmg bir gancha
kesimlari uchun eguvchi moment, ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlar
aniqlanadi hamda M, Q va N epyuralar quriladi.

Arka momenti balka momentlaridan kichik bo‘lishi (5.3)
formuladan yagqol ko‘rinib tunibdi.

5.4. Uch sharnirli arkaning maqgbul o‘qi

Agar arkaga vertikal yo‘nalishda yoyiq kuch qo‘yilgan bo‘lsa,
arkaning o‘qimi shunday olish mumkmki, bunda arkaning barcha
kesimlannda eguvchi moment nolga teng bo‘ladi. Eguvchi
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momentlari nolga teng bo‘lgan arka 0° q1 m a q b u | (ratsional)
o‘ q deb ataladi. Arkaning o‘ziesa maqhul o‘qli arkadeb
yuritiladi (5.6- rasm).

Arkanmg magbul o°qi tenglamasini tuzish uchun (5.3)
formuladan foydalanamiz. Ushbu formuladagi arka momentini
nolga tenglaymiz:

M!-Hy=0. (a)
Shakldan
o_al & _a
M,—zx 2 2(1 x).
M _ql 1V el
H—f 2(1 2)f 8/ (b
Ifoda (a) dan

y=M"'/H @

kelib chigadi. (b) da aniqlangan qiymatlarni (d) ga qo‘yamiz:

_(@/(-0) 8 _4f
* ql? P

(l-x)x.




Shu tenglama yordamida chizilgan parabola arkaning maqbul
0°qi bo‘ladi, maqbul o‘qli arkada eguvchi moment nolga tengdir.

5.5. Uch sharnirli arkalarni qo‘zg‘aluvchi yuk
ta’siriga hisoblash

Balka va fermalar hisobida ko‘nb o‘tganimizdek, inshootlarni
go‘zg‘aluvchi yuklar ta’siriga hisoblash uchun ta’sir chiziglari deb
ataluvchi grafik chizib olinadi. Ta’sir chiziglari har bir tayanch
reaksiyasi va har bir ichki kuch (M, @, N) uchun alohida ravishda
quriladi.

Tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziglari

Chap va o‘ng tayanch sharmirlariga nisbatan momentlar
tenglamasini tuzamiz (5.7-rasm,a):

SM, =V, 1-P(-x)=0;
>M,=-V,l+P-x=0.

Bu tenglamalardan V, va V,, topiladi.

Tuzilgan ifodalar balka tayanch reaksiyalarining tenglamasidan
farq qilmaydi. Demak, arka reaksiyalarining ta’sir chiziglari ham
balkaning ta’sir chiziglaridan farq qilmasligi kerak (5.7- rasm, b,d).

Ma’himki, kerki kuchi #=m°/y  tenglamasi yordamida
aniqlanadi. Bundan N ning ta’sir chizig‘i balka momenti M° ning
ta’sir chizig‘idan //f marotaba kichik ekanligi ko‘rinib turibdi.
Shuning uchun N ning ta’sir chizig‘ini qurishda A tayanchi ostiga
I; ning o‘rniga /;/f m o‘lchab qo‘yamiz. Bu miqdomni B tayanch
ostidagi nol bilan tutashtirsak, o‘ng to‘g‘ri chiziq kelib chiqadi.
Chap to‘g‘ni chizigmi o‘tkazish uchun C sharnimi o‘ng to‘g‘n
chiziqqa proyeksiyalaymiz, topilgan nugtani A tayanchi ostidagi
nol bilan tutashtiramiz. Shtrixlangan yuza kerki kuchi — gorizontal
reaksiya N ning, ta’sir chizig’idir (5.7- rasm, e). Agar I,;= 1= 1/2
bo‘lsa, S sharnin ostidagi ordinata //4f bo‘ladi.
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b) % T‘T.[E._ ming ta 'sir chizig'i
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!
.-‘:" ‘ ning ta'sir t.h:z:g i |
‘ Chap Ehh"q 5 = 82

5.7-rasm.
Eguvchi moment M ning ta’sir chizig‘i

Arkaning istalgan kesimidagi eguvchi moment M, =M-Hy,
formulasi yordamida aniglanishini yuqorida ko‘rib o‘tdik. Arka-
ning ixttyoriy K kesimidagi eguvchi moment M; ning ta’sir chi-
z1g“int qurishda ham shu formuladan foydalanamiz (5.8- rasm, a).

Formulaga qaraganda, arkaning ta’sir chizag‘i oddiy balkaning
(5.8-rasm, b) K kesimidagi eguvchi moment A ning ta’sir chizig‘i
bilan y; marta kattalashtirilgan kerki kuchi N nmg ta’sir chiziglan
orasidagi farqqa teng bo‘ladi. M; va Hy, ning ta’sir chiziglari 5.8-
rasm, d,e da tasvirlangan. Har ikkala shaklmi ustma-ust
joylashtirish yo'li hilan 1zlanayotgan ta’sir chizig‘ini hosil qilamiz
(5.8- rasm, f). Hosil bo‘lgan ta’sir chizig‘im to‘g‘rt o‘qga
joylashtirsa ham bo‘ladi (5.8- rasm, g).
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5.8- rasm, f da tasvirlangan M; mng ta’sir chizig‘ida Mi ning
o‘ng chizig‘i bilan #H,, ning chap chizig‘i nol nuqtasida kesishadi.
Ushbu nuqtaning holatini grafik usulda aniglasa bo‘ladi. Buning
uchun BC va AK chiziglarining kesishuv nugqtasi 0 ni aniglaymiz
(5.8- rasm, a). Ta’sir chizig‘ining O nuqtasi ana shu nuqta ostida
yotadi.

=liTiigeiss
I O'ng chizid

5.8-rasm.
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M ning ta’sir chizig‘ini bevosita nol nuqtasi orqali qursa han
bo‘ladi. Buning uchun ixtiyorty o‘qqa Xx masofasi o‘lchab
go‘yiladi (5.8- rasm, g). O nugqtasini o‘qqa proyeksiyalab, nol (O)
nuqtasi aniqlanadi. X; ning uchi O bilan hirlashtinladi va C
sharnirimng proyeksiyasi bilan uchrashguncha davom ettiriladi.
O‘tkazilgan chiziq I o‘ng chiziq deb ataladi. II o°ng chiziq shaklda
ko‘rsatilgandek o‘tkaziladi. Chap chiziq odatdagidek o‘tkaziladi,
ya’ni K kesimming proyeksiyasi bilan A tayanchi ostidagi nol
nuqta birlashtiriladi. Shtrixlangan yuza M; mng ta’sir chizig'i
bo‘ladi.

Nol nugtasining abssissasi «, 4r0, va BFO, uchburchaklaridan
topiladi:

Xy

Fo, =2u, =La-wy;
2

bundan g = A0S kelib chigadi.
Yyt fr,

Ko‘ndalang kuch Qx ning ta’sir chizig‘i

Uch sharnirli arkaning K kesimidagi ko‘ndalang kuch Qx nmg
ta’sir chizig‘in1 qurishda quyidagi formuladan foydalanamiz (5.9-
rasm, Q):

0, =0} cosg, ~H sing, ;

bu yerda ¢! oddiy balkaning K kesimidagi ko‘ndalang kuch (5.9-
rasm, b); gp»— K kesimiga o‘tkazilgan urinma bilan gorizontal o‘q
orasidagi burchak.

Arka bo‘ylab birlik kuch harakat qilganda, ¢f bilan N o‘zgarib
boradi, cosgx bilan sing, esa o‘zgarishsiz qoladi. Bunga ko‘ra Q«
ning ta’sir chizig‘i Qcosp, bilan Hsing, ning ta’sir chiziglan
algebraik yig‘indisi sifatida qursa bo‘ladi. Ana shu yig‘indi 5.9-
rasm, d da tasvirlangan, ya’ni ikki xil ta’sir chizig‘i ustma-ust
joylashtirtlgan. Miqdorlari teng, ishorasi qarama-qarshi bo‘lgan
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ordinatalar qisqarib ketgan, qolganlari shtrixlangan. Shtrixlangan
yuza Ok ning ta’sir chizig‘idir.

Agar hosil bo‘igan shakini gorizontal o°q ustiga Jjoylashtirsak,
Ok ning ta’sir chizig‘i 5.9- rasny, e da tasvirlangan ko‘rinishni oladi.

x

Eeband ndenuian ande dundes

)

N

d)
g, ..
<as @, ]" it
i i co5
i { e
I i t t i
o { : 4?;' ‘ ming ia 'sir chizig i ;
e op - i \
O3 Pu FMN '} ;
[ 1 Wﬁ
chap chizig 11 O'ng chizig i
Ua
5.9-rasm,

Mazkur ta’sir chizig'ini nol nuqtasi usulida, ya’ni grafik usulda
qursa ham bo‘ladi. Buning uchun avval nol nuqtaning holati aniqlab
olinadi, izlanayotgan nuqta (O,) 1kki chizigning kesishuv nuqtasi
tariqasida topiladi. Ulardan biri VS chizig‘i, ikkinchisi K kesimidan
o‘tgan urinmaga A sharniridan o*tkazilgan parallel chizigdir (5.9-
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rasm, a). Shu nuqtannng gorizontal o‘qqa proyeksiyasi (0) nol
nuqta hisoblanadi.

Ixtiyoriy gorizontal o‘qga cosgr masofani o‘lchab qo‘yamiz
(5.9- rasm, e). Masofaning uchim nol nuqta bilan tutashtiramiz va
uni S sharniri proyeksiyasi bilan uchrashguncha davom ettiramiz.
O‘tkazilgan kesma I o‘ng chiziq bo‘ladi. I o‘ng chiziq shaklda
ko‘rsatilgandek o‘tkaziladi. Chap chiziq o‘ng I chiziqqa parallel
ravishda o‘tkazilib, K kesiminimg proyekstyasiga qadar davom
etadi. Shtrixlangan yuza Ok ning ta’sir chizig‘i hisoblanadi.

Nol nuqtaning abssissasi AFO, va ¥FO, uchburchaklari orqali

v, ~—7'% _ formuladan topiladi.
! f+hige,

Bo‘ylama kuch N ning ta’sir chizig‘i

Uch shamirli arkamng K kesimidagi bo‘ylama kuch N ning
ta’sir chizig'ini qurishda Ni=QusingitHcosp,  formulasidan
foydalanamiz (5.10 - rasm, a).

Formulaga qaraganda N ning ta’sir chizig‘ini (fsing, bilan
Heosg, ta’sir chiziqlarining yig‘indisi sifatida qursa bo‘ladi. Bu ishni
amalga oshirish uchun avval g!sing, ning ta’sir chizig‘ini quramiz.
So‘ngra buning ustiga Hcosg, ning ta’sir chizig*ini teskari ravishda
joylaymiz (5.10- rasm, b). Shtrixlangan yuza Ni ning ta’sir chizig‘i
bo‘ladi.

Ilgar ko‘rib o‘tganimizdek, Ni ning ta’sir chizig‘ini ham nol
nuqtasi usulida qurish mumkin. Buning uchun avval O, nugtasi
topib olinadi (5.10- rasm, a@). Bu nuqta ham ikkita chizigning
kesishuv nugtasida yotadi: chiziglardan biri VS kesmasi, ikkinchisi
esa K kesimidan o‘tkazilgan urinmaga tik bo‘lgan 40, chizig‘idir.
Topilgan O, nuqtasini gorizontal o‘qqa proyeksiyalab, nol (0)
nuqtasini aniqlaymiz (5.10- rasni, d). A tayanch ostiga singx
kesmasini o‘Ichab qo‘yamiz. Kesmaning yuqori uchim nol nugta
bilan birlashtirib, C sharnirining proyeksiyasigacha davom
ettiramiz. Bu I o‘ng chiziq bo‘ladi. Chap to‘g‘ri chiziq I o‘ng
chiziqqa parallel ravishda o‘tkaziladi. Shtrixlangan yuza Ny ning
ta’sir chizig®idir.
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Nol nugqtasining abssissasi AFO, va BFO, uchburchaklarn
orqali quyidagi formuladan topiladi:

1l

u. = .
Leigp, —f

5.10-rasm.
5.6. Uch sharnirli tortqichli arka va ramalarni hisoblash
Yadro momentlari

Uch sharnirh tortqichh arka va ramalarming hisobi tortqichsiz
sistemalar hisobidan biroz farq qiladi. Bu tafovutni 5.11-rasm, a da
tasvirlangan arka misolida ko‘rib o‘tamiz.

Arkaning B tayanchi sharnirli qo‘zg*aluvchidir. O‘rtadagi C
shamirning mavjudligini inobatga olsak, bu sistemaga tortqtchmng
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zaruriyligi o‘z-o‘zidan ayon bo‘ladi. Chunki bu sistemaning
geometrik o‘zgarmasligini  aynan shu tortqich ta’minlaydi,
Boshqacha qilib aytganda, ¥ tayanchi gonzontal yo‘nalishda
tortqich tufayli qo‘zg‘almasdir. Demak, tortqichni ¥ tayanchining
gorizontal sterjem sifatida talgin etsa ham bo‘ladi. Bu esa hisob
jarayonida tortqichsiz arka (5.11- rasm, b) uchun berlgan
formulalardan bemalol foydalamsh imkonini beradi. Tortqichdagi
zo‘riqish gorizontal tayanch reaksiyasi Hy, ga teng bo‘lganligi
sababli tortqichli arka ko‘ndalang kesimlaridagr zo‘rigishlar
tortqichsiz arka ko‘ndalang kesimlaridagi zo‘rigishlarga teng
bo‘ladi. Shuningdek, tortqichli va tortqichsiz arkalarning ta’sir
chiziglarida ham hech ganday tafovut bo‘lmaydi.

4

}i?” .

e

"‘\]\/ U’
i.‘-‘, — - M (el )
%lﬂl A

5.11-rasm. 5.12-rasm.

Ba’zan uch sharmirli arka va ramalarda tortqich tayanchdan
yugoriroqqa o‘rnatiladi (5.12- rasm, a). Tortqichni tashlab yuborib,
o‘rniga qarama-qarshi yo‘nalgan kuchlar Nr qo‘yamiz (5.12- rasm,
b). Kuchlarning qiymati tortqichdagi zo‘rigishga teng bo‘ladi. Bu
yerda asosiy masala ana shu zo‘riqishm aniglashdan iboratdir. Ra-
manmg tayanch reaksiyalari statikaning muvozanat tengla-
malaridan topiladi.

Nr ning qiymati S sharniriga nisbatan chap yoki o‘ng tomonda
joylashgan kuchlarning momentlan yig‘indisimi  1fodalovchi
tenglamalar 3°M, =0 yoki M. =0 dan topiladi.

chag o'ng
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Nr aniglangach, arka yoki ramaning istalgan kesimidagi ichki
kuchlar tortqichsiz sistema uchun berilgan formulalardan
foydalanib topiladi.

Yadro momentlari va normal kuchlanishlar. Materiallar
garshiligi fanidan ma’lumki, nomarkaziy siqilishda kesimning
chetki nuqtalarida hosil bo‘ladigan eng katta va eng kichik normal
kuchianishlar quyidagi formuladan aniqglanadi:

b
e N —

5.13-rasm.

Bu yerda F — elementning ko‘ndalang kesim yuzasi;, W —
ko‘ndalang kesimning qarshilik momenti; N va M — kesimga ta’sir
etuvchi bo‘ylama kuch va eguvchi moment.

Arka kesimining chetki nuqtalaridagi noma’lum kuchla-
nishlarmi aniqlashda yadro momentlaridan foydalansak, masala
ancha osonlashadi.

Arka kesimming eng chetki nuqtalari 1 va 2 da hosil bo‘ladigan
normal kuchlanishlarm aniqlaylik (5.13- rasm, a). Arkaning chap
qismini o‘ng qgismiga bo‘lgan ta’sirin1 m nuqtaga qo‘yilgan teng
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ta’sir etuvcht R orgali belgilaylik. Teng ta’sir etuvchi kuch R m
bo‘ylama N va ko‘ndalang Q tashkil etuvchilarga ajratamiz.

1- nuqtadagi normal kuchlanishni kesim yadrosi orqali
aniqlaymiz (5.13- rasm, b). Ma’lumki, bo‘ylama siquvchi kuch —
yadroning hoshiyasiga qo‘yilsa, kesim qirg‘oglarida normal
kuchianish nolga teng bo‘ladi. Binobarin, bo‘ylama kuch kesim
yadrosining K nuqtasiga qo‘yilsa, 1- nugtadagi normal kuchlanish
nol bo‘ladi.

Kesim yadrosmmg K; nuqtasiga o‘zaro teng, ammo qarama-
garshi yo‘nalgan N kuchini qo‘yamiz. Bu kuchlardan bin m
nuqtasiga qo‘yilgan N kuchi bilan juft kuch, ya’ni moment hosil
qiladi:

M, =NI+C)

ikkinchisi esa 1-nuqtada nolga teng bo‘lgan kuchlanish hosil qiladi.
Natijada 1- nuqtadagi kuchlanish: ¢ faqat eguvchi moment My,
orqgah ifodalanadi: o, = A%; bu yerdagi My; — yadro momyenti deb
ataladi.

2-nuqtadagi kuchlanishm ham yadro momenti orqalt topsa
bo‘ladi:

M
oz=”j= buyerda M, =N(@+C)).

5.14- rasmda K kesimidagi eguvchi momenti My va yadro
momenti My, ning ta’sir chiziglan berilgan. Har ikkala ta’sir
chizig‘i nol nuqtasi usulida qurilgan. Grafikmi yasash tartibi har
tkkala moment uchun bir xil. Asosiy farq Ox; nuqtasini amqlashda
namoyon bo‘ladi. Agar O nuqtasini topishda AK nugtalan
birlashtirilsa, Ox nuqtasini topishda AK,; nuqtalari tutashtinladi.
Shuning evaziga nol nuqtalar orasida ozgina farq bo‘ladi. Bu farq
0°z navbatida ta’sir chiziglar1 ordinatalar1 orasidag tafovutga olib
keladi.
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ymy

5.14-rasm.

5.7. Uch sharnirli arkasimon fermalarm hisoblash

Arkasimon fermalar tuzilish jihatidan fermalarni, ishlash
jarayoni jihatidan arkalarm eslatadi. Shuning uchun ham ularni
hisoblashda ba’zan arkaga, ba’zan fermaga xos bo‘lgan qoidalardan
foydalaniladi. Muhim shundaki, uch sharnirli arkasimon fermalar
kerkili (rasporli) sistemalarga kiradi, ya’ni bularda ham vertikal
kuchlar ta’sirida gorizontal reaksiya kuchlar paydo bo‘ladi (5.15-
rasm, a). Kerki kuchlarini sharmrli qo‘zg*‘almas tayanchlar qabul
giladi. Arkasimon fermaning ikki diski qulf sharmn S vositasida
binktiriladi. Rasmdan ko‘rinib turibdiki, disklar yaxlit emas
panjarodor qilib ferma shaklida ishlangan.

5.15- rasm, a da bernilgan uch sharnirli arkasimon fermaning
hisobi bilan tanishib chigamiz.

Berilgan sistemamng vertikal va gorizontal reaksiyalan yaxlit
arkaning reaksiyalari kabi amqlanadi. Masalan, chap tayanchdan x
masofada birlik kuch R= I qo‘yilgan bo‘lsa, V, va ¥, reaksiyalar
quyidagicha topiladi:



Kerki kuchi N quyidagi tenglamadan aniqlanadi:

Mﬂ
Hoe——t

bu yerda, m® — arkaga teng uzunlikka ega bo‘lgan oddiy balkaning
S kesimidagi moment. '

Va, Ve va H ning ta’sir chiziglari 5.15- rasm, b, d, e da
tasvirlangan.

Uch sharmnirli arkasimon fermaning 1 — 2 sterjenidagi
zo‘riqishmng ta’sir chizig‘im quramiz (5.15- rasm, a). Fermani 1
— 1 kesimi bo‘ylab girqgamiz. Zo‘nqishi 1zlanayotgan sterjen (1 —
2) uchun K nuqta moment nuqgtasi hisoblanadi. N;> m amqlash
uchun K nuqtaga nisbatan chap tomonda yotgan kuchlardan
momentlar yig‘mdisini yozamiz (bunda birlik kuch kesimdan
o‘ngda deb faraz etamiz):

ZM/} =V,a, - Hy, —N,;h=0;

bu yerdan
Ny= V.a, ;HYt _

Agar moment nuqtasit K ni arkaning K kesimi deb faraz etsak
hamda ax va yx larmi shu kesimning koordinatalari deb olsak,
kasrning surati arkaviy moment A7 bo‘ladi. U holda zo‘rigish

=
]
-l

1fodasi bilan aniglanadi.

Demak, ferma sterjenidagi zo‘riqish N;; ming ta’sir chizig‘ini
arkavliy moment MZ orqali qursa bo‘ladi. Bunmg uchun arka
momentti ta’sir chiziglarim h ga qisqartirilsa kifoya.

Arkaning K kesimi uchun momentning ta’sir chizig‘ini
qurishda A4 tayanchi ostiga arx masofani o‘lchab qo‘yilar edi. Bu
safar shu masofam 4 marotaba kichraytirib qo‘yamiz (5.15- rasm,
d). Qolgan ishlar uch sharnirli arkadagi ishlar bilan aynan bir xildir.
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5.15rasm.

Misol. Uch sharmrh arkamng K kesimidagi eguvchi moment,
ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlar analitik usulda hisoblansin. Ayni
shu miqdorlar ta’sir chiziglari orqali ham aniglansin. Arka o‘qt
parabola bo‘lib, kuch va o‘Ichamlar shaklda berilgan (5.16- rasm,

a).
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5.16-rasm.

Yechish. Hisobni tayanch reaksiyalarini  aniglashdan

boshlaymiz:
M, =-V,-30+q,-18-9+P-9=0;,

bundan V, =45kN;
Y M,=V,-30-P-21-q,-18-21=0;
bundan V, =105kN;
Y MM =y, 15~P.6-g,-15-7,5-H =0
bundan H,=59167kN.

Kuchlar vertikal bo‘lganligi uchun  H,=H, =1 =591674N.
Tekshirish. Sy =v, -p-g 1847, =105-6-8-18+45=0.
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Analittk usulda K kesimidagi ichki kuchlar (a,,0,,n5,) ni
aniqlaymiz. Eguvchi moment quyidagi formuladan (5.3) topiladi:

M, =M; -Hy,.

Arkanmg o°qi parabola bo‘lganligi uchun yr ordmatasi quyidagi
tenglamadan topiladi:

':, xl-x)= i '03 .6(30-6)=6912m.

yy=
Oddiy balkanmg (5.16- rasm, b) K kesimidagi moment
M!=V,-6-¢,-6-3=1056-86-3=486kNm.
Uch sharnirhi arkanmg K kesimidagi moment
M, = 486-59,167-6912="77,04k N m
Ko‘ndalang kuchni aniglash formulasi (5.6):
O, =Q) cosp, ~Hsing,.

Arka o‘qining tenglamasidan foydalanib, ¢r  burchakni
aniqlaymiz (5.16- rasm, a):

129, =—_—(1— )= 01'8(30—2-6)=o,864,
l

bundan @, =40°50'; sin@, =0,6538; cosg, =0,7566.
Oddiy balkaning (5.16- rasm, b) K kesimidagi ko‘ndalang kuch
Q! =V, -q,-6=105-8-6=5TkN

Arkaning K kesimidagi ko‘ndalang kuch:
Q=57 - 0,7566 — 59,167 - 0,6538 = 4,443 kN.
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Arkaning K kesimidagi bo‘ylama kuchni aniqlaymiz (5.6):
N, =0/ sing, + H -cos@, = 57-0,6538+59,167-0,7566 = 82,0334

Shunday qilib, uch sharnirli arkaning K kesimidagi ichki
kuchlarni analitik usulda aniqladik. Endi shu miqdorlarni ta’sir
chiziglan yordamida aniglaymiz.

M, ning ta’sir chiziglarini qurish

Ta’sir chizig‘ini nol nuqtasi usulida quramiz. Buning uchun 4
tayanch bilan K kesim to‘g‘ri chiziq yordamida tutashtiriladi. B
tayanch S sharnir bilan tutashtiriladi. Ikki to‘g‘n chizigning
kesishish nugqtasi (0;) eguvchi momentning nol nuqtasi bo‘ladi,
chunki P=1 kuch shu nuqtada bo‘lganda K kesimdagi eguvchi
moment nolga teng bo‘ladi (5.17-rasm, a).

| £ n 53 ?3
5.17-rasm.



Koordinata o‘qining A tayanch ostidagi nuqtasidan K kesimi-
gacha bo‘lgan masofa (6m) ni 0‘qdan yugoriga masshtab bo‘yicha
o‘lchab qo‘yamiz. Bu masofani koordinata o‘qidagi O; nuqtaning
proyeksiyasi bilan tutashtirib, S sharnir proyeksiyasigacha davom
ettiramiz. Bu to‘g‘n chizigga K kesimining proyeksiyasini
tushiramiz va umi A4 tayanch ostidagi koordinata o‘qining nol
nuqtast bilan tutashtiramiz. S sharmr ostidagi ordinatam B tayanch
ostidagi koordinata o‘qining nol nuqtasi bilan tutashtiriladi. Hostl
bo‘lgan grafik a, ning ta’sir chizig‘i deb ataladi (5.17- rasm, b). 4
tayanchdan 0, nuqtagacha bo‘lgan masofani «, bilan belgilab, uni
quyidagi formula yordamida amqlaymiz:

= M1 210830 648 ) g0

12esar 30'—6'2]2”,10,3 5616
X

(3

Ta’sir chiziglar yordamida zo‘riqishlarning qiymati quyidagi
formula orqali hisoblanadi:

M=YPF-y+>4q 0.
Bizning misol uchun formula quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
M,=q(0~0,~0,)-P-y.

Bu yerda P, g — arkaga qo‘yilgan qo‘zg‘almas yuklar;
y — ta’str chizig‘ida R kuchi ostidagi ordinata;
w — shu ta’sir chizig‘ida yoyilgan kuch ostidag:
qismning yuzasi.
Tashqi kuchlar ostidagi ordinatalar, uchburchaklarning
o‘xshashligidan foydalanib aniqlanadi. Masalan,

6 _» . 6 y 6 _ N Va_ N

11538 5538 11538 2,538 11538 34627 15 12°

Yuzalar:
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3 53 T
o= "—]51'——8= 16,615; o, = h%@i: 3116;

+
o, = %-3: 4,860.

Shunday qilib, K kesimdagi eguvchi moment:
M, =8(16,615-3116— 4,860)~ 61,320 = 69,12 - 7,92 = 77,04kNm
(Avvalgisi bilan taqqoslang).
0, ning ta’sir chizig‘ini qurish (5.18- rasm, a)

Ko‘ndalang kuch uchun nol nuqtasi holatini aniglaymiz.
Buning uchun K kesimga urinma o°‘tkazamiz. Bu urinmaga parallel
qilib 4 tayanchdan to‘g‘n chiziq o‘tkazamiz va bu to‘g‘ri chizigni
V tayanch bilan S sharnirnmi tutashtiruvchi chizigqacha davom
ettiramiz. Kesishmsh nuqtasi 0; ko‘ndalang kuchning nol nuqtasi
bo‘ladi, chunki R=1 birlik kuch shu nuqtada turganda K kesimdagi
ko‘ndalang kuch nolga aylanadi.

Ko*ndalang kuch ta’sir chizig‘im qurish uchun ixtiyoriy
masofada koordinata o‘q1 olinadi va bu o‘qqga A4, ¥V tayanchlari, S
sharninn va 0, nuqtasining proyeksiyalan tushiriladi. A tayanchi
ostiga cosg, =0,7566 11 masshtab bo‘yicha o‘lchab qo‘yamiz. Bu
masofani nol nuqta bilan to‘g‘ri chiziq yordamida tutashtiramiz.
Koordinata o‘qining A tayanchi ostida bu to‘g‘n chiziqq2a parallel
to‘g‘ri chiziq o‘tkazamiz va uni K kesimgacha davom ettiramiz.
So‘ngra bu 1kki parallel to‘g‘ri chiziqqa K kesimining proyeksiyasi
tushiriladi. S sharnir ostidagi ordmata ¥ tayanchinmg nol ordinatasi
bilan tutashtiriladi. Keyin shaklda ko‘rsatilgandek shtrixlanadi,
hosil bo‘lgan grafik g, ning ta’sir chizig‘i bo‘tadi (5.18- rasm, b).
Ko‘ndalang kuchning nol nuqtasigacha bo‘lgan masofa ug quyidagi
formula yordamida aniglanadi:

Woo_ 2fl 210830 _ 648
2 2f+itgp, 2-108+30-0864 47,52

=13,636m.
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5.18-rasm.

Ko‘ndalang kuchning qiymatini quyidagi formula yordamida
aniqlaymiz:

O =+9(@-0, -0, -0,)+P-y.

Zarur ordinatalarmi uchburchaklarning o‘xshashligidan foyda-
lanib topamiz:

0,7566 ¥, ,
———=—1_: y =0,424; y =0,7566-y, =0,3326;
13,636 7,636 N % »

07566y,

07566  y 0257 B
ry=5 ’ 13,636 1,364

13,636 4636

¥, =0,076;

%,

.y, =08y, =0,061
15 12" ? L&
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Yuzalar:

m:%—ﬂ,ew; ® = ¥=0.938;

w, = ﬁ'—lg’iﬂ,nsz; w, =%’r—"3=0.206

Ko‘ndalang kuch giymati
0, =8 (L619-0,998-0,052—-0,206)+ 6-0,257 = 4,446 kH .
N, ning ta’sir chizig‘ini qurish (5.19- rasm, a).

Bo‘ylama kuchning nol nuqtasini aniglash uchun A4 tayanchidan
K kesimiga o‘tkazilgan urinmaga tik chiziq o‘tkazamiz va uni V'
tayanchi bilan § shamnirni tutashtiruvch to‘g'ni chiziq bilan
kesishguncha davom ettiramiz. Kesishuv nuqtasi bo‘ylama
kuchning nol nugtasi (Os) bo‘ladi.

Ixtiyoriy masofada koordinata o‘qi olinib, unga 4, V
tayanchiari, S sharniri va O3 nugtasining proyeksiyalari (a, b, ¢ va
d) tushiriladi. «a» nuqgtadan sing; —0,6538 masofa (aa,) o‘lchanadi
va bu masofa «d» nuqtasi bilan tutashtiriladi. «a;d» chizig‘ini «c»
nuqtasigacha davom ettirib, bu ordinatant «b» nuqtasi bilan
birlashtiriladi. «a» nuqtasidan «dc;» chizig‘iga parallel chiziq
o‘tqazib, «ak» to‘g‘ri chizig‘ini hosil gilamiz. K kesim ostida
bo‘ylama kuch singi = 0,6538 ga teng miqdorda sakraydi.
Shtrixlangan shakl N ning ta’sir chizig‘i bo‘ladi (5.19- rasm, b).

Bo‘ylama kuchning nol nugtasigacha ho‘lgan masofa

! ~ 30 _ 30
30 0,7566 1“ 0,6072

Uy = =49,407m

I
— -l -1
2f &P 2-108 0,6538

ga teng bo‘ladi.

Ta’sir chizig‘i yordamida bo‘ylama kuchning qiymatini
aniglaymiz.
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N,=q(o+o,+,)+P y

Kerakli ordinatalarni aniglaymiz. Uchburchaklar o‘xshash-
ligidan:

06538 vy, 06538 y 06538 _ y
49,407 64,407 49,407 55407’ 49,407 58407’

¥, =0852; y, =0,733; y=0,773,
yl’ =, —0,6538=0,0792; y, =0,8- y, =0,682.

Yuzalar:

a,=__""2'6 =0238; @, =270 ;yl 9=7133%; o, =270 ;y’ :3=2301

I
(IR ]
1o

N, ning ta'sir chizig i “

» ]

A ————
g
—

! 4
7 T
L—_—L_
5.19-rasm.



Bo‘ylama kuchnmg qiymati
Ni=8(0,238 - 7,133 -2,301) + 6 - 0,773 = 77376 - 4,638 = 82,104 kN .

Shunday qilib, ta’sir chiziglari yordamida ichki kuchlaming
quyidagi qiymatlarini anigladik:

M, =77,740 kN m; O, =4,446kN; N, =82,014kN.

Ichki kuchlarmmg bu qiymatlari analitik usulda aniglangan
giymatlar bilan bir xildir.
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VIBOB. KO‘CHISHLAR NAZARIYASI
6.1. Ko‘chishlar va ishlar haqida tushuncha

Statik noaniq sistemalarni hisoblashda muvozanat tenglama-
laridan tashqari ko‘chishlar tenglamalarim tuzishga va yechishga
to'g‘n keladi. Bunday tenglamalarni tuzish uchun avvalo in-
shootlarning deformatsiyalarim aniqlashni bilish zarur. Ko‘chish-
lami aniglash masalasi fagat statik noaniq sistemalargagina
taallugli bo‘lib qolmay, balki statik aniq sistemalarga ham
alogadordir. Statik aniq sistemalardan tashkil topgan qurlish
konstruksiyalarining deformatsiyasi me’yoridan ortib ketmasligi
zarur. Bu masala ham ko*chishlar orqali hal etiladi. Shunday qilib,
ko‘chishlarni amgqlash masalasi qurilish mexanikasining muhim
masalalaridan bin hisoblanadi.

: Biror nuqtanmg ko ‘chishi de-
ganda, inshootmng deformatsiyasi
Jarayonida uning (nuqtaning)
koordmatalarimng o‘zgarishi tu-
shuniladi. Ko‘chishlarm biz Guk
gqonuni chegarasida aniqlaymiz,
ya’m ko‘chishi aniqlanayotgan ke-
simning  kuchlanishlari propor-
sionallik chegarasida yotadi, deb
6.1-rasm. faraz etamiz.

Ko*chishlami aniqglashda kuchiar ta’sirining mustagilligi
qoidasi amal qiladi. Bu qoidaga ko‘ra bir necha kuchlarning bir
yo‘la qo‘yilgandagi natijasi har bir kuchm alohida qo‘yilgandagi
natijalar yig‘indisiga teng bo‘ladi.

Tashgqi kuchlar ishi. Ko*chishlarni aniglashning umumiy usuli
tashqt kuchlar ishi nazariyasiga asoslanadi, ya’ni ishlar orqali
ko‘chishlarni aniqlasa bo‘ladi.

b)
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Elastik sistemaga asta-sekin (statik ravishda) qo‘yilgan tashqt
kuch R ning bajargan ishini aniglaymiz (6.1- rasm, a).
Deformatsiyaning kichik miqdorlarida elastik sistemaga kuchlar
ta’sirining mustagqilligi qoidasini go‘llash mumkin, binobarin,
alohida nugtalaring ko‘chishlari ularni vujudga keltiruvchi
kuchlarga to‘g‘ri proporsional bo‘ladi. Guk qonuniga ko‘ra bu
bog‘lanish quyidagicha ifodalanadi:

A=aP.

Bu yerda, A — ta’sir etuvchi kuch R yo*nalishidag: ko‘chish;
o. — proporsionallik koeffitsiyenti bo‘lib, inshootning

materiali, sxemasi va o‘lchamlariga bog*hq miqdordir.
R kuchining oraliq qiymatini P, unga mos bo‘lgan ko‘chishni a,
deb belgilaymiz, (6.1- rasm, b). '

R kuchini cheksiz kichik miqdor dPx ga orttiramiz. Natijada
ko‘chish ham 4a, masofaga ortadi. Bunda tashqgi kuch quyidagi
elementar 1shni bajaradi:

dA=(P,+dP,)dA, =P, dA,.

Tashqi kuch bajargan to‘liq ish bu ifodani integrallash yo‘li bilan
aniglanadi.

A=|[P.dn,.

Guk gonuniga binoan aa, =adp, ekanlignni hisobga olsak,
P !l.Pz 1
A=[aPdP,=——=2PA
) 12

kelib chiqadi.

Demak, tashqi kuchlar (R) bajargan hagigiy ish kuch bilan shu
kuch vujudga keltirgan ko‘chishning ko‘paytmasint yarmiga teng
ekan. Bu Klapeyron teoremasi deb ataladi. Agar mshootga bir
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necha kuchlar P;, P;... P qo‘yilgan bo‘lsa, tashqi kuchlar bajargan
to‘liq 1sh quyidagicha bo‘ladi:

l >
A-—Z-ZF,A,_

Tashqi kuchlarning bu ishi inshootda potensial energiya tarzida
to‘planadi.

Garchi Klapeyron teoremasi birgma kuch misolida berilgan
bo‘lsa-da, aslida uning qo‘llanish chegarasi juda keng. Tashqi kuch
deganda birgina yig‘iq kuch emas, balki turli kuchlar sistemasi
tushuniladi. Ko‘chishlar ham faqat chiziqli emas, bailki burchakli
bo‘lisht ham mumkin. Xulosa qilib aytganda, kuch deganda elastik
sistemaga ta’sir etuvchi har ganday kuchlar majmuasi tushuniladi
va «umumlashgan kuch» deb ataladi. Bu kuch ta’sirida vujudga
kelgan ko‘chish «umumlashgan ko ‘chish» deb yuritiladi.

Ichki kuchlar ishi. Ko‘chishlarning vujudga kelishida tashqi
kuchlar bajargan ishni ichki kuchlar orqali ifoda etsa ham bo‘ladi.
Ichki kuchlar deganda konstruksiya elementlarida vujudga
keladigan eguvchi moment M, ko‘ndalang kuch O va bo‘ylama
kuch N tushuniladi.

Balkadan (6.2- rasm) cheksiz kichik dx elementimi ajratib
olamiz (6.3- rasm). Ajratilgan elementga M, Q va N kuchlari ta’sir
etadi. Bu kuchlar butun sterjenga nisbatan ichki kuch, ajratilgan
elemenga nisbatan esa tashqi kuch deb qaraladi. Bularnmg har
binni dx elementiga bo‘lgan ta’sirini alohida ravishda ko‘rib
o‘tamiz.

oo I

—

A e
6.2-rasm.
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Eng avval ajratilgan elementga bo‘ylama kuch N ning ta’sin
bilan tanishamiz (6.4- rasm). Elementning chap tomondagi kesimi
qo‘zg‘almas deb faraz etsak, bo‘ylama kuch ta’sirida elementning

o‘ng tomondagi kesimi

Ax=NdxEF

masofaga ko‘chadi. Ushbu ko‘chishni vujudga kelishida bo‘ylama
kuch quyidagi 1shni bajaradi:

Nk

(i/4~ NA‘ =N—‘
2EF

1
T2
Bu yerda, EFF — sterjen ko‘ndalang kesimming siqilish yoki
cho‘zilishdagi bikirligidir.

A, burchakli ko‘chishning vujudga kelishida asta ortib boruvchi
eguvchi moment quyidagi miqdorda ish bajaradi (6.5- rasm):
Md,

]
dA,, =—MA =M —*;
Mo e 2EJ

—1

|
|

. _-t_..N
I

1
I
|

5
X
R R

T

]\%’%“

. ax - A dx :!2

=
SN

6.3-rasm. 6.4-rasm.

_ Mdx
- E
Nihoyat ajratilgan elementga ko‘ndalang kuch Q ning ta’sirini
ko‘rib o‘tamiz (6.6- rasm). Agar elementning chap kesimini

A
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mahkamlangan deb qgarasak, ko‘ndalang kuch ta’sirida uning o‘ng
tomondagi kesimi

A, =1nQdx/GF

masofaga siljiydi. Bu yerda GF — kesimning siljishdagi bikirligi.
a, siljishning vujudga kelishida asta ortib boruvchi ko‘ndalang
kuch quyidagi miqdorda 1sh bajaradi

Qdx

1
dA,=-QA =QX%—7.
e 2Q’ QzGF"

Ay
—
/ : 4
A \ pr'a T —
M 2 \| M é T
_2_____E__> A
A )
1 ) a7 fe
Z \ Z
Z \ T 5
d ax 7 dx“\__[ Y
6.5-rasm. 6.6-rasm.
Bu yerda n — sterjenmng ko‘ndalang kesimi shakliga bog‘liq

koeffitsiyent bo‘lib, quyidagi formuladan topiladi:
F ¢S*
n="1r | rdF.
To‘g‘n1 to‘rtburchakhi kesim uchun # = 1,2. Aylana uchun =
10/9.
Ajratilgan dx elementga uchala kuch (N, M, Q) bir vaqgtning
o‘zida ta’sir etsa, to‘liq 1sh quyidagicha topiladi:
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Sterjenlarning barcha uchastkalari bo‘yicha bajarilgan to‘liq
ishni aniqglash uchun yuqoridagi ifodant integrallaymiz:

ALE AT T H 6.1)
yoki
ALY SN 62

Shunday qilib, ko‘chishlarning wvujudga kelishida tashqi
kuchlar bajargan ishni ichki kuchlar orqali ifoda etdik.

Elastik sistemalarda tashqi kuchlar bajargan ish defor-
matsiyaning potensial energiyasi sifatida to‘planadi. Har qanday
elastik jism tashqi kuchlar vujudga keltirgan energiyani o‘zida
jamlash xususiyatiga ega. Jismni yukdan bo‘shatish jarayonida
potensial energitya ish bajaradi, Mana shu ishni jismdagi ichki
kuchlar (M, O, N) bajaradi. Energiyaning saqlanish qonuniga
binoan tashqi kuchlar bajargan ish sistema deformatsiyasining
potensial energiyasiga (demak, ichki kuchlar bajargan ishga) teng
bo‘ladi.

6.2. Ishlar va ko‘chishlarning o‘zaro bog‘lanishi
haqidagi teoremalar

Ikk1 xil kuch ta’sirida muvozanatda bo‘lgan elastik sistemaning
ikki holatim1 ko‘rib o‘tamiz. Bininchi holatda sistemaga P kuchi,
ikkinchi holatda F kuchi ta’sir etadi deylik (6.7- rasm).

Sistemaning ko‘chishlarim a,, tarzida belgilaymiz. Bunda
birinchi indeks ko‘chayotgan nuqta va umng yo‘nalishini, ikkinchi
indeks esa ko‘chishni vujudga keltirayotgan sababni anglatadi.
O“qilishi bunday: P kuchi qo‘yilgan nuqtaning shu kuch (ya’ni P
kuchi) yo‘nalishida F kuchi ta’sirida vujudga kelgan ko‘chish.
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A,— P kuchi yo‘nalishida shu kuch ta’sirida vujudga kelgan
kuchish deylik. Bu ko‘chishning wvujudga kelishida P kuchi
bajargan ish Ap, bo‘lsm. Xuddi shuningdek, a,, ko‘chishning
vujudga kelishida F kuchi bajargan ishni 45 deb belgilaylik. Agar
har ikkala kuch balkaga statik ta’sir etsa, bu kuchlar bajargan ishlar
quyidagi formulalardan topiladi:

1 1
App =Py, 00 Ay =2 FB,,

p
a) 4 'hoiaf

A — —/?7
1
| | N | 45p ,
[ | I |
| i I |
[ J F I
b) I holat { I
' <
4pf gy
6.7-rasm.

Har ikkala i1shni ichki kuchlar orqali ifodasi quyidagi
ko‘rinishga ega:

1 I Za i Q"*
A,,:Z! St = DN A=k
Endi o'sha (6.7- rasm) sistemaga R va F'kuchlarining oldinma-
keyin qo‘yilish jarayonini ko‘rib o‘taylik.
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Avval sistemaga statik ortib boruvchi R kuchi qo‘yiladi, deylik
(6.8- rasm). R kuchi o‘zinmg tugal qiymatiga erishganda, sistemada
6.7- rasm, a da ko‘rsatilgandek vaziyat vujudga keladi, ya’ni R
kuchi ostida A,, ko‘chish hosil bo‘ladi. Bu ko‘chishning vujudga
kelishida R kuchi 4,,=Pa,,/2 ga teng bo‘lgan ishm bajaradi.
Shundan so‘ng solqi sistemaga F kuchi qo‘yiladi. Bu kuch ta’sirida
sistema egilishda davom etib, 6.7- rasm, b. da ko‘rsatilgan vaziyat
vujudga keladi. Bunda R kuchi ostida A,, ga teng bo‘lgan
qo‘shimcha solqilik hosil bo‘ladi. F kuchining giymati noldan
o‘zining tugal giymatiga qadar ortib borganda, R kuchining qiymati
o‘zgarmasdan, 4,,=Pa,, ga teng bo‘lgan qo‘shimcha ish bajaradi. F
kuchning o‘zi esa 4,,=Fa, /2 miqdonida ish bajaradi. Shunday
qilib, sistemaga ketma-ket ravishda R va F' kuchlari qo‘yilsa,
ularning bajargan to‘liq ishi

F 1 ] ] 16
A=Ay + A4, +Ag =—PB +PA, +-FA, (a)

ga teng bo‘ladi.

Agar kuchlaming qo‘yilish tartibini o‘zgartirsak, ya’'ni avval /-
va so‘ngra R kuchlarim qo‘ysak, u holda to‘liq ish quyidagi
ko‘rinishda ifodalanadi:

6.8-rasm.
A=—;<FA,+FAJ,,+%PA”. (b)
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Biroq kuchlarning qo‘yilish tartibi o‘zgarishi bilan bajarilgan
to‘liq 1shning migdon o°‘zgarmaydi. Shunga ko‘ra (a) va (b)
ifodalarni tenglashtirib, quyidagi xulosaga ega bo‘lamiz:

PA, =FAg.

Bu yerda pa,, birinchi holatdagi R kuchining shu yo‘nalishda,
ikkmchi holatdagi F kuchidan hosil bo‘lgan ko‘chishning vujudga
kelishida bajargan ishidir. Fa, esa ikkinchi holatdagi F kuchining
shu kuch yo‘nalishida, birinchi holatdagi R kuchi ta’sirida hosil
bo‘lgan ko‘chishning wvujudga kelishida bajargan ishidir (6.7-
rasm).

Shunday qilib, birinchi holatdagi kuchlarning shu kuchiar
yo‘nalishida ikkinchi holat kuchlari ta’sirida hosil bo‘lgan
ko‘chishlarning vujudga kelishida bajargan ishi ikkinchi holatdagi
kuchlarning shu kuchlar yo‘nalishida birinchi holat kuchlan
ta’sirida hosil bo‘lgan ko‘chishlarning vujudga kelishida bajargan
ishiga tengdir.

Bu xulosa ishlarning o‘zaro bog‘lanishi haqidagi teorema yoki
uning muallifi Italiya olimi Ennko Betti (1823 — 1892) teoremast
nomi bilan mashhurdir.

Endi ko‘chishlarning o°zaro bog‘lanishi haqidagi teorema bilan
tanishib chigamiz.

Buning uchun yana balkaning ikki holatin1 ko‘nb o‘tamiz.
Bininchi holatda balkaga R=1 kuchi, ikkinchi holatda esa F=/
kuchi qo‘yilgan (6.9-rasm).

Balkaga qo‘yilgan kuchlarning qiymati birga teng bo‘lganlhig:
sababli balkaning holatini birlik holat debaytamiz.

Birlik kuch ta’sirida hosil bo‘lgan ko‘chishlar 4 bilan, birdan
fargli kuchlardan hosil bo‘lgan ko‘chishlar esa A harfi bilan
belgilanadi. Shunga binoan birincht holatdagi ko‘chishm s,

ikkinchi holatdagi ko‘chishni esa s, tarzida belgiladik. Har
ikkalasi ham birlik kuchlardan hosil bo‘lgan birlik kuchishlardir.
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o) l-holat | Bu ikki holat uchun Betti

I'J' . teoremasi quyidagicha yozilad:
.‘j.:\-:_‘ - _I [ :«&
Ps,, =F5,

b) 2-holat i o
e — 8 Agar P=F=1 ekanligini e’tiborga

8, olsak,

s, = ¢, kelib chiqadi. (6.5)
6.9-rasm, Bu tenglik ko‘chishlarning o‘zaro

bog‘lanishi haqidagi teorema yoki Maksvell teoremasi deb ataladi.
Mazkur, tenglik p=r+1, bo‘lganda ham o°‘z kuchini saglaydi va
quyidagicha ifodalanadi:

A=A, (6.6)

6.3. Ko‘chishlarni aniqlash uchun Mor
formulasi va Vereshchagin usuli

Ko‘chishlarni aniglaydigan formulani keltirib chiqgarishda
bevosita 1shlar uchun chigarilgan formulalardan foydalanamiz.

Biror elastik sisteinaning, masalan, balkaning ikki holatini
ko‘nitb chigamiz. Birinchi, ya’m benlgan holatda balkaga
istalgancha kuchlar qo‘yilishi mumkm (6.10- rasm, a). Ikkinchi
holatda balkaga birlik kuch 7 = I qo‘yiladi (6.10- rasm, ).

Berilgan kuchlar ta’sirida hosil bo‘lgan 4, ko‘chishning
vujudga kelishida ikkinchi holatdagi # = 1 kuchi quyidagi ishni
bajaradi:

A, =FA,=1A,=A,.

Ap ni1chki kuchlar orqali ifoda etsak,

prd.r "-' dir 1= det
= +Z£h1 73 +Z!Q},—E}—;r} (67]

LA
Ap=Ay=Y M,
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ko‘rinishdagi ko‘chishlarni aniglash formulasiga, ya’ni Mor
Jormulasiga ega bo‘lamiz.

a) Berilgan holat
S
N
2, | AfP
Birlik holat |
AN
4

bj

6.10-rasm.

Bu yerda M,, Np va O, — berilgan kuchlardan hosil bo‘lgan,
My, Ns ea 0, birlik kuchdan hosil bo‘lgan ichki kuchlardir.

Birlik kuch odatda ko‘chishi anigqlanayotgan nuqgtaga qo‘yiladi.
Agar chizigli ko‘chish (masalan, biror nuqtaning solqiligi)
aniqlanadigan bo‘lsa, birlik kuch sifatida o‘lchamsiz yig‘iq kuch
gabul qilinadi, agar burchakli ko‘chish (masalan, biror kesimning
og‘ish burchagi) aniglanadigan bo‘lsa, birlik kuch sifatida
o‘lchamsiz yig‘iq moment qabul qilinadi. Har ikkala holda ham
birlik kuch ko‘chishi izlanayotgan nuqtaga qo‘yiladi.

Balka va ramalarning ko‘chishlarim aniglashda bo‘ylama va
ko‘ndalang kuchlar ta’sirini e’tiborga olmasa ham bo‘ladi:

A,=Zj:'{f;;’;h, (6.8)

Oddiy arkalarning ko‘chishlarinmi aniglashda eguvchi moment
bilan bo‘ylama kuchning ta’siri e’tiborga olinsa kifoya
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N-N

zj ;" z;[ e (6.9)

Fermalarnmg ko‘chishlarim aniqlashda bo‘ylama kuchiarning
ta’siri e’tiborga olinadi, xolos

ay e zj%¢ (6.10)

Vereshchagin usuli. Ma’lumki, balka va ramalarmng
ko‘chishlarini aniglashda Mor formulasinmg birinchi hadidan
foydalaniladi (6.8):

PV ptaul ) (@)
ﬁp f*pmm.s.- Og ‘irlik markazi
-~
dw=tpdx
(A-? ?° 7\ 0’
C M,
I v/a
PZ; epyurasi ' {
-‘---_‘---"—-
L.-'----ﬁ_'_'_"""l‘::---—---_ i
% BT .
__________ £ I mmrmd ]
L £
X
'xf
6.11-rasm.

Integral chegarasida kesim o°‘zgarmas bo‘lsa, egilishdagi
bikirlikni integraldan tashgariga chiqarish mumkin.

I i
ﬁ“:}',;! MM, dx. (b)
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Bu yerda M, va m, — berilgan va birlik kuchlardan hosil
bo‘lgan eguvchi momentlar (6.11- rasm). Ko‘pincha ikki

epyuraning biri to‘g‘r chizigli bo‘ladi. Bunday hollarda j’M M, dx
integrali osongina yechiladi; aniqrog‘i mazkur integralni integralsiz

ifoda bilan almashtirish imkoni tug‘iladi.
Shakldan (6.11- rasm):

My =xtga ea do =M ,dx
ekanligini hisobga olsak,
I ] ]
jM; M, dx= :gaijde = tgajxdw
[} ] 0
kelib chigadi:

Bu yerda j-xda) integrali M, epyurasining yuzasi o, dan 0-—0’

0°qiga nisbatan olingan statik momentdir, ya’ni
1
dea) =0,-x,.
0
O‘rniga qo‘yamiz

-

J‘MfMpdxzxctga-a)p

0

Biroq x.ga =Y. ekanligini nazarda tutsak,
[ M4, =a,y, (d)

kelib chigadi, natijada integral funksiya integralsiz ifoda bilan
almashadi.
(d) ifodasini (b) ra qo‘ysak, quyidagi formula kelib chiqadi:
A, =-£7pr ¥, (e)
Bu yerda ar @, — eguvchi momentlar epyurasming yuzast;
us;,— birinchi epyuraning og‘irlik markaziga mos
kelgan ikkinchi epyuradagi ordinata.
Ko‘chishiarni aniglashning bu usulini 1925-yilda Moskva te-

miryo‘ilar transporti muhandislar institutining tolibi A. N. Veresh-
chagm taklif etgan.
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(e) dan ko‘rinadiki, har ikkala epyura o‘gning bir tomonida
joylashsa, ko‘chishning ishorasi musbat, o‘qning turli tomonlarida
joylashsa, ishora manfiy bo‘ladi. Shuni ham qayd etish lozimki, y.
ordinatasi albatta to*g‘ri chizigli epyuradan olinishi zarur. Agar har
ikkala epyura to‘g‘ri chiziqli bo‘lsa, u holda ordinatani qaysi
epyuradan olinishining farqi yo‘q.

Trapetsiya shaklli ikki epyura ko‘paytiriladigan bo‘lsa, ulardan
birining og‘irlik markazini topish o‘rmiga trapetsiyalardan birini
ikkita uchburchakka ajratgan qulay. Bunda ajratilgan uchburchak-
lardan yuza olinib, trapetsiyadan shu uchburchaklarning og‘irlik
markazlariga mos bo‘lgan ordinatalar olinadi (6.12- rasm, a). Bu
hol uchun tayyor formula bor:

“_!}.a +ﬂy" = ;.(2ax+2hd+ ad + be)
2 2 6

Formulaning chap tomonida yuza va ordinatalar ko‘paymasi,
o°‘ng tomonida esa shu ko‘paytmaning javohi berilgan.

!
- T ~. 8
A
“‘"“*..
& | JL. J
35 I 7
4
| —
n I
( g

| : \“’

6.12-rasm.

Qavs ichida quyidagi migdorlarnmg yig‘indisi berilgan: epyura-
lar chap ordmatalan ko‘paytmasining ikkilangani, o‘ng ordinatalar
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ko‘paytmasining ikkilangani, birinchi epyura chap ordinatasini ik-
kinchi epyura o‘ng ordinatasiga ko‘paytmasi, shuningdek birinchi ep-
yura o‘ng ordinatasini ikkinchi epyura chap ordinatasiga ko‘pay-
tmast.

Ko‘paytiriladigan epyuralardan bin yoki har ikkalasi turli
ishorali uchburchaklardan tashkil topsa, yana yugondagi usuldan
foydalanilsa bo‘ladi (6.12- rasm, b). Buning uchun epyuralardan
binnmi ABC va ABD uchburchaklariga to‘ldiramiz. Hosil bo‘lgan
CBK va AKD uchburchaklarining ordinatalari teng va ishoralan
garama-qarshi bo‘lganligi uchun hisob natijalariga ta’sir etmaydi.

Epyuralar ko‘paytmasi (6.12- rasm, b) quyidagi formuladan
topiladi:

"_'f,),[_”f’](_.)_“_" ol
SN H S JER)=Tr TN

Ko‘chishlarni Vereshchagin usulida aniglaganda, turli shakl-
larning yuzalan va og'irlik markazlarim topishga to‘g‘ri keladi.

Oddiy geometrik shakllarning yuza va og‘irlik markazlarim
aniglash o‘quvchiga o‘rta maktabdan ma’lum.

6.13- rasmda parabolik epyuranmg yuzasi va og‘irlik
markazlan berilgan.

14 3¢
i ! 7 f)g'rrh)( ~J @,
P arkaz A7
v g wefth
BTN 43l
w | % 4
?
6.13-rasm.
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Vereshchagin usulini bikirligi o‘zgarmas bo‘igan balka va
ramalarda qo‘llash maqgsadga muvofigdir. Agar bikirlik ele-
mentning uzunligi bo‘ylab o‘zgaruvchan bo‘isa, u holda El ni
integraldan tashqariga chiqarib bo‘lmaydi, shu sababli Veresh-
chagin formulasidan foydalanib bo‘lmaydi. Bunday hollarda
ko‘chishlar Mor mtegralim bevosita yechish yo*li bilan aniglanad:

6.4. Haroratning o‘zgarishidan va tayanchlarning
cho‘kishidan hocil ho‘ladigan ko‘chishlar

Statik amq sistemalarda haroratning o‘zgarishi sterjenda
ko‘chishlar paydo bo‘lishiga olib keladi. Masalan, harorat ta’sirtda
sterjen o‘zayishy, qisqarishi va qiyshayishi mumkin. Haroratning
o‘zgarishi statik aniq sistemalarda qo‘shimcha zo*nqishlar paydo
qilmaydi.

Yugorida ko‘rib o‘tilgan Mor formulasini (6.7) harorat ta’sirida
hosil bo‘lgan ko‘chishlarni amqglash masalasiga tatbiq etamiz.

Harorat ta’sirida bo‘lgan inshootdan biror dx bo‘lakchani
ajratib olaylik. Bo‘lakchaning ustki tolalarining harorati ¢; pastki
tolalarining harorati esa f> bo‘lsm. Harorat bo‘lakchaning
ko‘ndalang kesimida bir tekisda to‘g‘ni chiziq qonuni bo‘yicha
tarqalgan deylik (6.14- rasm, a).

Harorat ta’siridagi chizigh kengayish koeffitsiyenti a bo‘lsa,
bo‘lakchaning ustki tolasi az; dx ga, pastki tolasi esa atxdx masofaga
uzayadi (6.14- rasm, b).

Agar kesim gorizontal o qqa nisbatan simmetrik bo‘lsa, u holda
bo‘lakchaning harorat ta’sirida o‘rtacha o‘zayishi

A, = f‘i’=2- 4) g bo‘ladi.

Bo‘lakchaning ko‘ndalang kesimlan bir-binga nisbatan

L\. g a{f:h' ) )dx
burchakka og‘adi.
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a) b) _ﬁf_dx___'

ff ———————— I

B e

2r!//: ! ?‘ |

A % 7 Z |

2N S— 7 !
HOE o . |

2= | e

i 2 |

IV e R 4

dx tz (’i‘aa’r

6.14-rasm.

Harorat ta’sirida siljish deformatsiyasi ro‘y bermaydi.
Bularn1 e’tiborga olsak, Mor formulasi (6.7) quyidagi
ko‘rinishga kelad1:

L=t - N
A =ZaLh—’!A-f,,dr+L,z'l;’= {N,d\' (6.11)

Agar sterjenlarning ko‘ndalang kesimlari o‘zgarmas bo‘lsa,
mtegrallar birlik epyuralarining yuzalari sifatida hisoblab topilishi
mumkin, u holda harorat ta’sirida vujudga kelgan ko‘chishlarm
aniqlash forniulasi quyidagi sodda ko‘rinishni oladi:

+Yah o, (6.12)

t ~1
a,=Zu‘;’w 3

1 M

Buyerda o va 0. — birlik epyuralar » va » ning yuzalari.

(6.12) formula tarkibidagi hadlarning ishorasi deformatsiya-
ning yo‘nalishiga bog‘liq: agar harorat ta’sirida vujudga kelgan
ko‘chishning yo‘nalishi birlik kuch ta’sirida wvujudga kelgan
ko“chish yo‘nalishi bilan bir xil bo‘lsa, ishora musbat, aks holda
manfiy olinadi.

Tayanchlarining cho‘kishidan hesil bo‘ladigai ko‘chishlar.
Statik aniq sistemalarda tayanchlarning cho‘kishi mshootda
qo‘shimcha zo‘riqishlar paydo qilmaydi. Tayanchlarning ko‘chishi
esa tuproqning o‘tirishi, suv bosishi yoki siljishi singari turh
sabablar ta’sirida ro‘y herishi mumkin.

Misol tariqasida 6.15- rasmda tasvirlangan uch sharnirli ramam
ko‘rib o‘tamiz. Ramanmg V tayanchi cho‘qdt deb faraz etaylik.
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Cho‘kishning vertikal A, va gorizontal A, tashkil etuvchilari
ma’lum deb qaraylik. O‘rtadagi S sharnirining holatini aniqlash
talab etiladi (6.15- rasm, a). Sharnirning vertikal ko*chishim Mor
formulasi bo‘yicha aniglash uchun S nuqtasiga vertikal yo‘nalishda
birlik kuch F1=1 ni go‘yamiz (6.15- rasm, b).

b 1
O‘J f1 41‘_‘
=
/ Ry —-1:1.:?
/

r‘,’ ! L?‘Ib’ i ”d;:f-vc
2, i
el _ﬂ.ﬁ
H H
6.15-rasm.

Birlik holat kuchlarimng haqigiy holat ko‘chishlarini vujudga
kelishida bajarishi mumkin bo‘lgan ishlan yig‘mdisi quyidagicha
ifodalanadi:

1A, -V,A, —HA,, =0.

Bu tenglamadan izlanayotgan ko‘chish aniglanadi
A =V,A,+HA,

Demak, mazkur ko‘chish tayanchlaming cho‘kishiga bevosita
bog‘liq ekan.

Gorizontal ko‘chish A; ni aniqlash uchun S shamiriga F>=1
kuchini qo‘yamiz (6.15- rasm, d). Mor teoremasi asosida quyidagi
ishlar tenglamasini tuzamiz:
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1A, +V} A, +H'A, =0,
bu yerdan
A, =-VJA,-H'A,

kelib chigadi.

Quyida ko‘chishlarm aniglashga doir misollar ko‘rib o‘tamiz.

1-misol. 6.16-rasm, a da berilgan balkaning ¥ kesimi uchun
burilish burchagi (ugol povorota) ¢, aniglansm. Balkaning bikrligi
EJ o‘zgarmas.

a) A5 . Ye_chish. Balkaning 1-holati
L A e (haqiqiy holat) 6.16- rasm, a da
= 1. J tasvirlangan. Ikkinchi holatda balkani

b) g-r 4__; - berilgan  kuchlarsiz  tasvirlaymiz
- (6.16- rasm, b) va burilish burchagim
w7 aniqglash talab etilgan kesimga M = 1

d) gy & momentini qo‘yamiz (agar ko*‘chishm
——I——~ e aniglash talab etilganida shu nuqtaga
= birlik kuch qo‘ygan bo‘lar edik).

6.16- rasm, d da burilish burchagi ¢,
6.16-rasm. ko‘rsatilgan.

Ma’lumki, egilgan o‘qqa o‘tkazilgan urinma bilan balkaning
gorizontal o°q1 orasidagi burchak burilish burchagi, deb ataladi.
Shu urinmaga tik bo‘lgan chiziq bilan vertikal o‘q orasidag:
burchak ham burilish burchagi bo‘ladi.

Balkaning 1-holatidagi ixtiyoriy kesimda hosil bo‘lgan eguvchi
moment

Ikkinchi holatda

M,=-M=-1

Bularni Mor formulasining birinchi hadiga qo‘yib, burlish
burchagini aniglaymiz:
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l ! . - 1 i x} 1)
Ay=@ = E}'P“ﬁM:d‘ = E}j(—n‘(—?z—)d“ = ZEEIX%E =
a o e

g |@] of 20.8 417
EZIEN AT
2-misol. 6.17- rasm, a da berilgan balkaning ¥ uchi solqiligi
aniqlansin.
Yechish. Balkamng 1 —holatida tashqi kuchlar, 2 — holatida esa
solgiligi (progib) aniglanayotgan nuqtaga birlik kuch (R=1)
qo‘yilgan.

a) x. np ) A -1
Sy, ]
! 5
27 s
b
{_: Kb A
| ALt S ) ot
P w,-pe
2 At

9 " - f ¢ [——j,__ Pl
1 - D)
6.17-rasm.

Haqiqiy holatda balka ikkita uchastkaga ega. SV uchastkasi
uchun M, = - Rx, AS uchastkasi uchun M, = —Px= P(x-b)= -2Px+Pb.
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Ikkinchi holatda har ikkala uchastka uchun 47, =-1.x=—x
Izlanayotgan ko‘chish (solqilik)

1 : ; :
Ay=yy=f =E[bj-x(—m)dnj-x(—zpnpb)dxl =E11‘
L o [ =

i
x*

b i b ¥ 310
(ij’-dx+2PJ'x2-dx—ijxde=i(P-"— +2P % | —Pb
0 o 0 EI 3 0 13

2
Xy P b ar -4t - 360 +30%) = L8} 4 41 —360%) =
2),) "6 6E

=£(23 +4.53_3.2.52)=l_1_9§£
6ET El

3-misol. 6.18- rasm, a da berilgan fermanmg «K» tugunidagi
vertikal va gorizontal ko‘chishlar aniglansm. Sterjenlar bikirligi
o‘zaro teng deb qabul gilinsin.

Yechish. Mor formulasi

N°-N*L
8, =3 =0

ga ko‘ra quyidagi amallarni bajarishimiz zarur:

1. Tashqi kuchdan ferma sterjenlaridagi zo‘riqishlarni
aniglaymiz. Tayanch reaksiyalari R,=P,R,=P,eaH, =3P
giymatlariga ega. Hisoblash uchun zarur bo‘ladigan fermaning
geometrik parametrlari:

I, =l =1y, =1, =Jh* +d* =(4a)’ +(3a} =5a;

by

cosa=—
I'H

=0,8.

gl&

A, 2,7, 4 va B tugunlarmmg muvozanat shartlaridan foydalanib,
quyidagi zo‘rigishlar topiladi:

Nia=P; Nsa=3P; Nsg=-P; N=0; N3=0;
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N4s=0; Nog=0; N;2=N23; N7s=Ns.7; Nig=Nqs

72y I 2 I sn o 4 o 5
) 3
k4
K=3P | A > ¢ g 2
7
b e \I ¢ ‘l nl o
d-3a Ry=P
Ra
.e'-!
1 > 2 A sfx 2 4
b)
o
a
A \ 2 1 ] & :
< i ,’Fq 05
R=25 o
" T T . v ) L3
d)
o
He=1 ! : 8
. 5
S, —ll 8 "n m 4 wii ‘
R":‘t f
6.18-rasm.
I -1 kesimning o‘ng qismi muvozanatidan:
> V=0, Ny-cosa +P =0, Nu_-L—-i=—x,25P;
cosa 0,8
S my=0, N, -h-R,-3d =0 Nu_¥=_1;flp 2,25P;
N y=-2,25P.
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I - I kesimning o0°‘ng qismi muvozanatidan:

>
Y 6=0, N,y -cosa-P=0, N,,:—"—=1,25P;
ot cosa
Pd 2P
> m, =0, Ny-h—P-2d=0, N, =24 _Z3a
h 4a

N =L5P, N =15P.

=15P,

IT - I kestmnmg o‘ng gismi muvozanatidan:

S y=0; N, -cosa+P=0; Ny =——1— = _125P;
et cosa
'd .
Y m =0, Nyh+P-d=0; N, =—PT=—P43”=—0,75P;
aQ

N =-0,75P.

IV — IV kesimning o‘ng qismi muvozanatidan:

> y=0; Ny -cosa—P =0; Ny =—!—=l,25P.
cosa

2. Fermaning K tuguniga vertikal yo‘nalishda qo‘yilgan birlik
kuch ta’sirida sterjenlarda hosil bo‘ladigan zo‘rigishlarni
aniqlaymiz (6.18- rasm, b).

1

Tayanch reaksiyalari r, =g, = =054, =0 bo‘ladi. Bu yerda

ferma va yukning simmetrikligi e’tiborga olinadi. A, 2, 7, 4
tugunlar muvozanatidan foydalanib, quyidagi zo‘rigishlar
aniqlanadi:

N,=N;=-05 N, =N,=0, N,,=0; N, =0, N =0;
Nyp=Ny =Ny =Ny, Ng=Ng, Njy=Ny; Nyy=N,,.

I-1kesimning chap qismi muvozanatidan:

Zy=0;N“-oosa—O,5=0; N"=_0i =95
cosa 0
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05d _ 053a
h da
Ny=N,=N, =N, =-0375.

II — II kesimning chap qismi muvozanatidan:

S omy=0, Ny -h+05-d =0, N, =

=-0,375;

S y=0; Ny -cosa+05=0; N, =——£=—0,625; N, =—0,625;
e cosa

5-2-3a
S my =0, N, ,-h-05-2d=0; N, 0‘—41--:0,75; Nis =0,75.

3. Fermaning K tuguniga gorizontal yo‘nalishda qo‘yilgan
birlik kuch ta’sirida sterjenlarda hosil bo‘ladigan zo‘riqishlarni
aniglaymiz (6.18, d).

Tayanch reaksiyalart:

Sx=0; H,-1=0; H, =1,

h ' 1] 1
zm‘zo-’ R,-4d-P, -h=0, R"zind _—.2’!? :’;" =3-
-la

>

. 1
> y=0, R,-R, =0; RA=RB=§.

A, 2,7, 4, V tugunlar muvozanatidan foydalanib quyidagilarni
aniqlaymiz:
N_, =R, =§; N,y =-R, =_§; Ny,=H,=1 N_, =0.

Npg=0, N, =00 N =0, N, =Ny; Ny, =N, N, =N,

23> - 6-7"

I — I kesimning chap qismi muvozanatidan:

Sy=0; N,,-cosa+l=o; N, = L L =']‘25=—£=—0,417;
~ 3 3cosa 3.0,8 3 3
1 d  3a
my=0, Ny-h——d=0; Ny = —=—--=0,25, Ny =0,25.
Z 8 12 3 12 3h 3'4‘1 3
II — 11 kesimning chap qismi1 muvozanatidan:
25
S'y=0; Nu-cosa—-l—=0; Ny = ' =L="—=o,417.
— 3 3cosa 3-08 3
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HI — III kesimning o‘ng gismi muvozanatidan:

1

1
Y y=0, N, -cos@a+==0; N, =~ =-———=-0417,
=Y " 3 ¥ 3cosa 3-08
Smg=0; Nyt~ d—O Ny - 3a  gas. N,y =—0,25;
3h 3-4a
> my=0; N, - h——2a’ 0; N, _2_3'3—‘20,5 N, =05
3h 3-4a

IV — 1V kesimning o‘ng qismi muvozanatidan:

dy=0; N”-cosa—%=0; N, —;—;=0,417

Jcosa 3-0

.8

4. Hisobmng davomi 6.1-jadvalda keltirilgan:

6.1- jadval
I Nb, 1, v . NNl | NipNali
Niz -2.25P 3a -0.375 0.25 2,53Ra | -1,69Ra
| Nas | -225P | 3a | -0375 [ 025 2.53Pa | -1,69 Ra
Nas -0,75P 3a 0,375 0,25 ' 084Ra | 056Ra_
Nas -0,75P 3a 0,375 025 [ 084Ra | 0,56Ra|
Nga 3P 3a 0 1 0 9 Ra
Nos 1,5P 3a 0,75 0.5 3375Ra| 225Ra
Ne7 1,5P 3a 075 . 05 [3375Ra| 225Ra|
Nes 0 3a 0 0 0 0
Nia P 4a | -05 13 -2Ra 133Ra
Nag o 42 ' o0 0 0 0
Ny | O 42 | o0 o ' o [ o |
N | O 42 0 [ o0 0 0
Nsg b 4a | 05 | -173 2 Ra 1,33 Ra
! Nis -1,25P 5. | 0,625 | -0417 | -39Ra 2,6 Ra
[ N -1,25P 5a 0,625 | 0417 ' -39Ra | 26Ra
" N -1,25P 5a 0,625 | -0417 | 39Ra | L6F Ra |
Nss 1,25P Sa 0,625 0"“7—# "39Ra | 26Ra |
13,49 | 243Ra
i e | : Ra

Ferma “K” tugunining vertikal ko‘chishi
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5 VoMl _1349Pa
~ EF EF

A =

-

gorizontal ko‘chishi
N NLb 2430, Jad;
=y FE= bo‘ladi.
4-misol. Berilgan yuklar ta’sirida balkaning p kesimini vertikal
ko‘chishi va K kesimini burchakli ko‘chishi Vereshchagin usulida
aniqlansin. Balkaning bikirligi uning butun uzunligi bo‘yicha
o‘zgarmas (6.19- rasm, a).

Yechish. 1. Berilgan yuklar ta’sirida balkaning eguvchi
momentlar epyurasini, og‘irlik markazi aniq va yuzalarini hisoblash
oson bo‘lgan, oddiy epyuralar (M;, Mz, Ms) ga ajratarniz (6.19-
rasm, d, e, f).

2. Yuklanmagan balkalarning biriga vertikal yo‘nalishda birlik
kuch (p, =1), ikkinchisiga birlik moment (m, =1) qo‘yamiz hamda
M.ea M. epyuralarini quramiz. ., va M. epyuralandan, yuqoridagi
oddiy yuzalarning og‘irlik markazlariga mos keladigan
s Vis¥orYauberve 6 YLV ¥ v vy, v,) ordinatalarmi aniqlaymiz (6.19-
rasm g,h).

3. Vereshchagin goidasiga (6.11) amal qilib, ko‘chishlarni
topamiz. Balkaning p kesimidagi vertikal ko‘chish

M M"
A= LI i(12412 '1} "ol 21"’1+
£ O Ee— F1\2 272
2 Ll 442 4
Logl ol e 2 gPu —1-_ £ o I O, 2
+22q 3+3q e AR Ay

Balkaning K kesimidagi burchakli ko‘chish



1
Aip ZI EJH ﬂlé

ql!( 1
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3q! 2:' +- 4qf J +4q ) 2772

§
E
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§
ualN

1 '_'; 6 EJ
Fedgt 1% F:;g!‘
A ~ -
& _l;:‘ A5
14 4 2 /4
I l 4?&”
y 1 f
b) - : Fid /{/(( [ My epyurasi
IF -|~ 4 LJJ.L
¢ )Ji# i il | | 42
! il i :
d) =TI (] o =" M epyurast
e) & ,"9? :J)-J‘ | .-i:‘ﬁ .ﬁ} epyurast
; = T
‘\’\KL/L “"«-.___ﬁ_,__._l-/

-
ﬂ | I "’! | "f. epyirasi
¥
I I o A VR O P
"‘-‘\L;\' B4 Al K
. - - Ty
| ™ ] ,l,‘l"l'k; H:‘f-’ gt
R,"}'I ..‘“‘{’ ¥4 .:"
! =71 | J
I II -
v | ekt T T e
A TN AR D
lﬁ;’_" A

6.19-rasm.
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S5-misol. Ramaning K nuqtasinmg vertikal ko'chishi va p
nuqtasining gorizontal ko‘chish1 Vereshchagin usulida aniglansin
(6.20- rasm, a).

Yechish. Berilgan yuklardan eguvchi momentlar epyurasi A,
ni quramiz (6.20- rasm, h). Izlanayotgan yo‘nalishda birlik kuchlar
(p,,p,) qo‘yib, birlik eguvchi moment epyuralan . va am, ni
quramiz (6.20- rasm, d, €).

aj m..’;f’ b) /6;["

O A =4

1" . ng %

a2

? ;
W b

il

T

Ba
fa

R

d

o

9=

l*-;x: 1T ]
£

%<

~
L 3

d) )
4 gt
e T T 1 | Iree ‘/-&F
' il
L
|
]
. ad Bl
A& 4 s
6.20-rasm.

M, epyurasini alohida ravishda m. va um. epyuralariga
ko‘paytirib, izlanayotgan ko‘chishlarni amglaymiz. Vertikal
ko‘chish:

M M, !

{ 1 3
/ =\ P T dv= ; Y o= ‘:j
A, ‘,_._‘J‘ £ v £ Z(J v, SET 4q/ 2

TRRIPE R O L Lo L
267 2B T2 2
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Gorizontal ko‘chish:

MM 1 11 2
A, = P e Sy =———4ql? 21221+
e =2 ET =% PR
] 4 4 4 4
L agr 21214 ] 2 grt.21391= 16 97 897 4ql" 32 g
2E7 EJ 3 4 3E]  E/ E] 3 EJ
9 er b | 2 @
‘o o AT ¢ @)

5 7 P N =
=

|
lf’r ! o
g =
d)
A=t
© ‘ c &)

AT =
T H
v a5

k

-

6.21-rasm.

6- misol. «K» nuqtasining vertikal ko‘chishi aniqlansm. Balka
A nuqtada sharnirli go‘zg‘almas tayanch va S nuqtada VS sterjen
(tortgich) yordamida mahkamlangan. Balkaning bikirligi EI,
sterjenning bikirligi EF (6.21- rasm, a).

Yechish. Balka egilishga, sterjen esa cho‘zilishga ishlaydi.
Ko‘chishni aniglashda Mor formulasining ikki hadidan
foydalanamiz:
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Berilgan kuchdan eguvchi moment (Mr) va bo‘ylama kuchlar
(Np) epyuralarini ko‘ramiz (6.21- rasm, b, d).

Izlanayotgan ko‘chish yo‘nalishida balkaga birlik kuch (Pi= 1)
qo‘yib hirlik eguvchi momentlar (47,) va birlik bo‘ylama kuchlar
( N,) epyuralarini quramiz: (6.21- rasm, d).

Ko‘chishni Vereshchagin qotdasi yordamida aniqlaymiz:

1 ») { pp? ‘)
A= =11, 2112P1__P11=_u1 _ll‘! e P
E/22 EF 2 251 2EF 2\ K EF

Demak, K kesimining ko‘chishi 1kki xil deformatsiyaning
yig‘indisidan tashkil topar ekan. Bularning birinchisi rigelning
egilishi (qavsdagi birinchi had), ikkinchisi esa ustunning cho‘zilishi
(qavsdagi 1kkinchi had).

6.5. Ko‘chishlarni Simpson usulida aniqlash

Ko‘chishlarni aniqlashning ushbu usuli ham, Vereshchagm
usuliga o*xshab, ikk: xil epyurant o*zaro ko‘paytirishga asoslangan.
Epyuralammg bir1 — tashqi kuchlardan qurilgan M, epyurasi, ikkin-
chisi — birlik kuchdan qurnilgan A7, epyurasi. Ammo Simpson usulini
o‘ziga xo0s qulayliklann bor. Masalan, epyuralami ko‘paytirish
Jarayonida, Vereshchagin usulida talab etilganidek, yuzalarni va
og‘irlik markazlarim albatta egri chizigli epyuradan olish shart
emas. Epyuraning egr yoki to‘g‘n chizigliligi, shuningdek, ular-
nig shakli, hech ganday rol o‘ynamaydi. Izlanayotgan ko‘chi-
shning qiymati epyuralarning chap va o‘ng chekkalaridagi hamda
o‘rta kesimdagi momentlar qiymatiga bog‘liq (6.22-rasm).

Ko‘chishlarnt aniqlash uchun Simpson formulasi quyidagi
ko‘rinishga ega:

A, =6—;—/-(M:"' M AM P ML M M) (6.13)
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Bu yerda, £ — ko‘rilayotgan oraliq uzunligi;

chap
MJ‘

- M, — epyurasida chap kesimdagi eguvchi moment;

m:™® - M- epyurasida o‘ng kesimdagi eguvchi moment,
Mo - M, _epyurasida o‘rta kesimdagi eguvchi moment;

MA, Mo, Mo —

kesimlaridagi eguvchi momentlar.

birlik epyuraning chap, o‘ng va o‘rta

’.—————-_’—_ﬁ'\
/ O'rta l
ha — O'ng
chap (ME) Mp ;
Mp " | Mp
= N
chap .\__“" ) ﬁi -O-’ng
M; | o
e -
6.22-rasm.

7-misol. 6.23-rasmda berilgan balkaning ¥ uchidagi burilish
burchagi @v aniqglansin. Balkaning bikrligi o‘zgarmas.

Yechish. Tashqi kuchdan qurilgan M, va birlik kuchdan
qurilgan #, epyuralari 6.23-rasm, b va g da berilgan.

(6.13) formuladan foydalamb,
ko‘chishm aniqlaymiz:

izlanayotgan  burchakl

5 416,
(250-1+4:625:1+0-1)= }?7
ol ¥

B =0a =g
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q=20«kH/M

a) |
FIEEEREENENE
A7 P
(=5m ;
250 Mp epyurasi /
o s
. £/4 3/4
d) f’ B M=1
#
A j M, epyurasi
e) | 1
| nl
6.23-rasm.

8-misol. 6.24-rasm, a da berilgan balkanmg erkin uchi solqiligi
aniqlansin. Balkaning bikirligi o‘zgarmas.

Yechish. Balkaning M, va i7, epyuralan 6.24-rasm b va g da
tasvirlangan. Berilgan balka ikki uchastkadan iborat. Simpson
formulasini har bir uchastkaga alohida ravishda qo‘llaymiz. M; va
M,epyuralaridagi chekka momentlar ma’lum. Biroq o‘rta
kesimlardagi momentlar noma’lum. Shularni topamiz: M, —
epyurasi bo‘yicha

I - uchastka uchun: m#~ =-R;- 1 =-20 kNm;

IT - uchastka uchun: m»~ =-R;- 3,5 -R;- 1,5 =- 100 kNm;
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p;f 20kH

o a=3m O=2m ,pf?-UKH
a) -~ ¢ A
A |
A, =M | |
Mp . epyurasi
160 |
b) 40
h‘—'""‘---_
l
P=1
9 | i
A B |
g M1 epyurasi ‘
¢ S |
|
6.24-rasm.

M, epyurasi bo‘yicha
I - uchastka uchun: #7#7*=-R - 1=-1m;
I - uchastka uchun: Af#~=-R-35=- 3 5m;
(6.13) formuladan foydalanib, 1zlanayotgan ko*‘chishni aniqlaymiz:

93
A, =--2—(40-2+4-20.1+o.o)+i(160.5+4-100.3,5+4o-2)=&3~3+'—M—IJ .
6EJ 6EJ EJ

E; EJ
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VII BOB. STATIK NOANIQ RAMALARNI KUCHLAR
USULIDA HISOBLASH

7.1. Statik noaniq sistemalar haqida tushuncha

Bmokorlikda shunday konstruksiyalar uchraydiki, ularni
hisoblash uchun, ya’m ichki kuchlarini aniglash uchun statikaning
muvozanat tenglamalari kifoya qilmaydi. Chunki ularda ortiqcha
bog‘lanishlar mavjud bo‘lib, har bir bog‘lanishda noma’lum
reaksiyalar vujudga keladi. Noma’lumlar, sonini tenglamalar
soniga, tenglashtirish uchun qo‘shimcha tenglamalar tuzish talab
etiladi. Ana shunday sistemalar statik noaniq sistemalar deb
ataladi.

Bog‘lanish deganda, nuqtalar va kesimlarning o‘zaro qo‘z-
g‘alishiga qarshilik ko‘rsatuvchi har ganday to‘siq tushumladi.
«Ortigcha» bog‘lanish atamasi bog‘lanishning «keraksizligini»
emas, balki «keragidan ortigcha» ekanligini anglatadi. Agar statik
noaniq sistemadagi ortiqgcha bog‘lamishlar tashlab yuborilsa, u
holda statik aniq, geometrik o‘zgarmas sistema hosil bo‘ladi.
Demak, ortigcha bog ‘lanishlar soni sistemaning statik noaniqlik
darajasini belgilar ekan.

Sistemalar shartli ravishda tashqi va ichki statik noaniq
sistemalarga ajratiladi. 7.1- rasmda tashqi, 7.2- rasmda 1chki statik
noaniq rama tasvirlangan. Bulaming farqiga yetish uchun har
ikkala ramaning noma’lum reaksiyalarini tahlil etamiz. 7.1- rasm,
b-da oltita noma’lum tayanch reaksiyalari ko‘rsatilgan. Shulardan
uchtas1 statikaning niuvozanat tenglamalaridan topilsa, holgan
uchtasi statika uchun «ortigcha» bo‘lib qoladi. Ramaning V va S
tayanchlarim ortiqgcha bog‘lanish deb qabul qilib, ulami tashlab
yuborilishi  ramaning  geometrik  o‘zgarmasligiga  putur
yetkazmaydi, ayni paytda statik amq sistema hosil bo‘ladi. Ortigcha
bog‘lamshlar o‘miga reaksiya kuchlari (Hp, Rs, R;) m qo‘yamiz. Bu
noma’lum reaksiya kuchlarini amiglash uchun gqo‘shimcha
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tenglamalar tuzish taqozo etiladi. Xullas bu ramaning statik
noaniqligi tashqaridan ko‘zga tashlanib turibdi.

aj [ :}ﬁ b) | ' }{-

7.1-rasm.

a) T b) —3:";11(;%'———

7.2-rasm.

7.2-rasmdagi ramaning statitk noaniqligi ko‘zga yaqqol
tashlanmaydi. Bir qarashda statik aniq ramaday tuyuladi. Aslida bu
rama ham statik noaniqdir.

Geometnk o‘zgarmas, statik aniq sistema hosil gilish uchun
berilgan ramaning biror yeridan qirqamiz (ya’m ortigcha
bog‘lanishlarni tashlab yuboramiz). Qirqimga tushgan kesimning
qo‘zg‘almasligini ta’minlash uchun shu kesimda hosil bo‘ladigan
ichki kuchlarni tashqi reaksiya kuchlari ko‘rinishida tasvirlaymiz
(7.2- rasm, b). Bu uchala kuch (M;, Q;, N;) ham noma’lum.
Noma’lum tayanch reaksiyalan (H,, R,, R.) statika tenglamalaridan
topilsa, noma’lum ichki kuchlar qo‘shimcha tenglamalardan
topiladi. Demak, sharnirlarga ega bo‘lmagan har bir yopiq kontur
uch marta statik noaniq bo‘lar ekan.
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Ramalarning statik noaniqglik darajasi quyidagi formuladan
aniglanadi:

Sn=ZK — SH|

bunda, K — yopik konturlar soni;
SH — oddiy sharnirlar soni.

Oddiy sharmrlar soni disklar, ya’ni sterjenlar somdan bitta kam
bo‘ladi. Quyida ramalarning statik noaniqlik darajasini aniqlashga
doir bir necha misol ko‘nib o‘tamiz.

1- misol. 7.1- rasm, a-da benlgan ramanmg statik noamgqlik
darajasi aniqlansin.

Konturlar sonini belgilashda A, V, S tayanchiari xayolan
tutashtiriladi. U holda K=2 bo‘ladi.

Shamnirlar sonini belgilashda shamnirli qo‘zg‘almas tayanchda
SH=1 deb, qo‘zg‘aluvchi tayanchda esa, SH=2 deb olinadi:

Snv=2Z - 2 —3=3.
Demak, mazkur rama uch marta statik noaniq ekan.
2- misol. 7.2- rasm, a-da tasvirlangan ramaning statik noaniqlik
darajasi aniqlansin.
Yopiq konturlar soni K=2; oddiy sharnirlar soni

SH=2+1 =3; Cy=3-2-3-3.

Demak, bu rama ham uch marta statik noaniq ekan.

3- misol. 7.3- rasmda ko‘rsatilgan ramamng statik noanighk
darajasi amglansin.

Yopiq konturlar som K= 6, oddiy sharnirlar som (shaklda
ko‘rsatilgan) SH=12;

C,=3-6-12=6.
Demak, rama olti marta statik noaniq ekan.
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- T ot Statik noaniq sistemalar quyi-
dagi xossalarga egadir:

= 1. Statik noaniq sistemalar
st tarkibida ortigcha bog‘lanish-
e larning mavjudligi tufayli o‘ziga
mos statik amq sistemaga misba-

Pl tan bikirligi yuqoriroq bo‘ladi.
i 2. Statik noaniq sistemalar
o‘ziga mos statik aniq sistema-
7.3-rasm. larga nisbatan tejamliroq bo‘ladi.

3. Statik noaniq sistemalarda biror ortigcha bog‘lanishning
shikastlanishi inshootnmg butunlay i1shdan chigishiga olib
kelmaydi. Statik aniq sistemalarda birorta bog‘lanish buzilsa,
inshoot butunlay ishdan chigad:.

4. Statik noamq sistemalarda haroratning o‘zgarish1 va
tayanchlarning cho‘kishi natijasida qo‘shimcha zo‘riqishlar paydo
bo‘ladi. Sistema elementlarining uzunligidagi farqlar, elementlarni
yig‘ishda yo‘l qo‘yilgan ba’zi noanigliklar ham sistemada
go‘shimcha zo‘riqishlar uyg‘otadi.

Statik noaniq sistemalarni hisoblashni kuchlar usulidan
boshlaymiz. Bu usul qadimiy va puxta ishlangan usullardan bin
bo‘lib, qamrovimng kengligi, o‘zlashuvining osonligi bilan boshqa
usullardan ajralib turadi.

it

7. 2. Kuchlar usulining asosiy sistemasini tanlash

Har qanday statik noaniq sistemaning hisobl uning noaniqlik
darajasini aniqlashdan boshlanadi. Shundan so‘ng asosty sistema
tanlanadi. Berilgan sistemaning asosiy sistemalari bir nechta
bo‘lishi mumkin.

Hisoblash uchun shularning ichidan eng qulayi tanlab olinadi.
Keyingi hisoblar ana shu tanlangan sistema ustida olib boriladi.

Xo‘sh, asosiy sistemaning 0°zi nima va u qanday hosil qgilinadi?

Asosiy sistema statik aniq va geometrik o‘zgarmas bo‘lib, u
benlgan sistemadagi ortiqcha bog lanishlarni tashlab yuborish yo‘li
bilan hosil qilinadi.
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Asosty sistema hosil qilishning uch xil yo‘h bor:

a) ortigcha deb qabul qilingan tayanchlar yoki tayanch
sterjenlari tashlab yuboriladi;

b) berilgan sistemaga sharnirlar kiritiladi,

d) berilgan sistemamng biror kesimi qirqiladi.

Har uchala holda ham amalda ortiqcha bog‘lanishlar tashlab
yuborilgan deb hisoblanadi. Shundan so‘ng, berilgan sistemaning
dastlabki muvozanat holatini tiklash maqgsadida yo‘qotilgan
bog‘lanishlar o‘rniga ularning. vazifasini bajaruvchi noma’lum
kuchlar (X;, X2, X3va x.k.) qo‘yiladi. 7.4- rasmda ikki noma’lumli,
7.5-rasmda uch noma’lumli asosiy sistemalar ramaning turli, asosiy
sistemalari aks ettirilgan.

Berilgan asosiy sistemalar 5
sistema
O P O ¢ [ © NI
X, Xy [/
¢ —— ;;‘— )g_.i
ﬂll Xf

B.C. A
o LAt 3: AL AL

7.4-rasm.

Rasmlarga 1zoh beramiz. 7.4- rasm, b, d, e da 7.4- rasm, a da
berilgan ramaning uch xil asosiy sistemasi tasvirlangan. Rasm b da
sharnirli qo‘zg‘almas tayanch tashlab yuborlib, uning o‘rniga
tayanch reaksiyalann X; va X; qo‘yilgan. Rasm d da chapdagi
sharnirsiz tayanch sharnirli qo‘zg‘almas tayanch bilan, o‘ngdagisi
esa sharnirli qo‘zg‘aluvchi tayanch bilan almashtinigan. Inkor
etilgan bog‘lanishlar o‘rniga reaksiya kuchlar tasvirlangan. Rasm
e da ramaning chapki bikir tuguniga shamir kiritilgan va sharnir
tufayli yo‘qotilgan bog'lanish o‘rniga moment X; qo‘yilgan.
Ramaning o‘ng tayanchidagi gorizontal sterjen tashlab yuborilib,
o‘rniga reaksiya kuchi X; go‘yilgan.
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Berilgan
sistema
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7.5-rasm.

Uchala asosiy sistema ham geometrik o°zgarmas, statik aniqdir.
Hisob ishlan uchun ular ichidan istalgan sistemani tanlab olish
mumkin. Uchala holda ham hisob natijalari bir xil chigaveradi.
Biroq 7.4- rasm, b da tasvirlangan asosiy sistema bular ichida eng
magbulidir. Chunki bunday sistemaning M epyuralarini qurish va
ko‘chishlarini aniqlash boshqalariga nisbatan birmuncha qulay.

7.5- rasmda uch noma’lumli ramaning to‘rt xil asosiy sistemasi
tasvirlangan. Bularning dastlabki uchtasi (7.5- rasm, b, d, e) avvalgi
ramanikiga o‘xshash. Oxirgisi (7.5- rasm, f) qirqish usulida hosil
qilingan. Qirqilgan kesimga tashqi kuchlar ta’sirida shu kesimda
hosil bo‘ladigan ichki kuchlar — bo‘ylama kuch X, ko‘ndalang
kuch X; va eguvchi moment X3 lar qo‘yilgan. Bu to‘rt asosiy
sistemaning birinchisi va oxirgisi hisoblash uchun qulaydir.

7.3. Kuchlar usulining kanonik tenglamalari

Asosiy sistemalarda ortiqcha bog‘lanishlar noma’lum kuchlar
bilan almashtirilishini oldingi paragrafda ko‘rib o‘tdik. Endigi
vazifa ana shu noma’lum kuchlarmi amglashdan iborat. Bunmg
uchun statika tenglamalanga qo‘shimcha ravishda kanonik' deb
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ataluvchi tenglamalar tuzenmiz  Kanonik tenglamalurm tuzish
tartibini ikki noma’lumli rama mimolidn ko‘rib o‘tamiz. Berilgan
ramaning (7.6- rasm, @) asosty sistemanini yMniq konsol ko‘rimshida
(7.6- rasm, b) tanlaymiz.

Tashlab yuborilgan tayanch o‘rniga noma'lum kuchlar
qo‘yamiz, so‘ngra kuch usulining kanonik tenglamalarini tuzamiz.
_T]“}ii‘“{‘”é b e

i Py 20 I A Ap

s

g/l

> Z
£

S Xy

¥y & T e

BC. AS.

7.6-rasm.

Berilgan ramada sharmrli qo‘zg‘almas tayanchning markazi S
vertikal va gorizontal yo‘nalishlarda qo‘zg‘almasdir, ya’ni unmg
shu yo‘nalishiardagi ko* chishlan nolga tengdir.

! Kanon — qonun, qoida, kanonik tenglama — ma’lum
gonuniyat asosida tuzilgan tenglama.

Bunday shart asosiy sistemada, ham saqlanib qolishi lozim,
ya’m S nugqtasining vertikal va gorizontal ko‘chishlar nolga teng
bo‘lishi zarur. Bu shartm qisqa ko‘rinishda quyidagicha ifodalash,
mumkin:

A, =0, A, =0 (71)

bu yerda, A, — terjen uchi S ning X, kuch yo*nalishidagi ko* chishi;
A, — shu nugtaning X kuchi yo‘nalishidagi ko*chishi.

Har 1kkala ko‘chish x; va x, kuchlan hamda tashqi yuklar

ta’sirida  vujudga keladi. Kuchlar ta’sirining mustaqilligi

qoidasidan foydalanib, (7.1)ni alohida ko‘chishlar yig‘indisi

sifatida ifodalaymiz.
A, +4,, A, =0,

AL +A +4, ,=0. (1.2)
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Bu yerda ko‘chishlarga qo‘yilgan bininchi indekslar
ko‘chishning yo‘nalishini, ikkinchi indekslar esa shu ko‘chishm
yuzaga keltiruvchi sababni bildiradi.

Endi x; va x; kuchlari ta’sirida hosil bo‘lgan ko‘chishlarni Guk
qonuniga asosan birlik ko‘chishlar orqali ifoda etamiz.

A =xby; A, =

et

x T 50y Ax,;, =x,0y
Bularni (7.2) tenglamaga qo‘ysak, ikki noma’lumli sistema
uchun kuchlar usulining kanonik tenglamalan kelib chiqadi,

x50, +x5,6,+48,, =0;
X8, +x,6,,+A,, =0; (7.3)

Bu yerda s, -x kuchi qo‘yilgan nuqtaning shu kuch yo*nalishida

x;=1 kuchi ta’sirida hosil bo‘lgan ko‘chishi;
8, ~x kuchi qo‘yilgan nuqtaning shu kuch yo‘nalishida
x;=1 kuchi ta’sirida hosil bo‘lgan ko‘chishi;
A,,-x kuchi yo‘nalishida, a,,-x, kuchi yo‘nalishida
.tashqi kuchlar ta’sirida hosil bo‘lgan ko‘chishlar.

Agar (7.3) da 1fodalangan kanonik tenglamalarning tuzilishiga
jiddiy e’tibor bersak, uning yozilishida ma’lum qonuniyat borligini
payqash qiyin emas. Shu qonuniyatdan foydalanib sistemaning
statik noanighik darajasiga qarab, kanonik tenglamalarm keragicha
tuza olamiz. Binobarin, sistema (masalan, rama) necha noma’lumh
bo‘lsa, tenglamalar soni o‘shancha bo‘ladi. Masalan, uch noma’-
lumli rama uchun kanonik tenglamalar quyidagi ko‘rinishga ega:

X1011+X2012+X3013+A1p=0
X1021+X2022+X3023+A2p=0
X631+t X203+ X3033+A3p=0 va h.k. (7.4)

(7.3) va (7.4) da ifodalangan kanonik tenglamalarda noma’lum
sifatida kuchlar (X, X>, X3...) turibdi. Mazkur usulnmg «kuchlar»
usuli deb atalishining sababi ham aynan ana shunda. Ushbu
tenglamalardagi birlik ko‘chishlar (0x) — koeffitsiyent, tashqi
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kuchlardan hosil bo‘lgan ko*chishlar (A,) esa ozod had vazifasini
o‘taydi. Ko‘chishlaming o‘zaro munosabati haqidagi Maksvel
teoremasiga binoan 0x=dx bo‘ladi.

Bir xil indeksli birlik ko‘chishlar (6::,022) ning ishoralari
hamisha musbat bo‘ladi. Shu sababli ular hech qachon nolga
aylanmaydi va hamma vaqt tenglama tarkibida ishtirok etadi. Shu
sababli ular bosh ko ‘chishlar deb ataladi. )

Turh indeksli ko‘chishlar (9,5,6,3.) esa musbat va manfiy
ishoralarga ega bo‘lishi va demak, nol bo‘lishi ham mumkin.
Shuning uchun bular ikkinchi darajali ko‘chishlar deb ataladi.

7.4. Kanonik tenglama koeffitsiyentlari
va ozod hadlarini aniqlash

Kuchlar usulining kanonik tenglamalarini yechish uchun, ya’ni
ulardagi noma’lum kuchlar va momentlarni aniqlash uchun avval
tenglamalarning koeffitsiyentlari va ozod hadlari topiladi.

Ma'lumki, kanonik tenglamalarning koeffitsiyent va ozod
hadlar1 ko‘chishlardir. Shuning uchun ularni aniglashda 6-bobda
bayon etilgan ko‘chishlar nazanyasidan foydalanamiz.

7.6- rasmdagi ramanmg ko‘chishlarim1 aniglaymiz. Buning
uchun birlik kuchlar ta’sinda eguvchi momentlarning birlik
epyuralarini (7.7- rasm, a, b) qunb olamiz. Tashqi kuchlar
ta’siridagi M, epyurasi 7.7- rasm, d da aks ettirilgan.

Birlik ko‘chishlar quyidagn formulalardan topiladi:

(7.5)

Bu yerda, 7, — asosiy sistemaning istalgan kesimda birlik kuch
x;= 1 dan hosil bo‘lgan moment; i7, — o‘sha kesimda x; = 1
kuchidan hosil bo‘lgan moment; n» — rama sterjenlari soni.
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PILrS

AS.
7.7-rasm.

Tashqi yuklardan hosil bo‘lgan ko‘chishlar
formulalardan topiladi:

¢ MM Mu
e

"~ 0

Vereshchagin formulasidan foydalanib, eguvchi

epyuralaridan (7.7- rasm, a, b) quyidagilarn: amqlaymiz:

_5q¢* q! A
8E/ T ¥ 4E)

1P

Buyerda J;=J,=J deb olingan.

quyidagi

(7.6)

moment

To‘g'ri yechimga ega bo*lish uchun ko‘chishlar to‘g‘ri topilgan
bo‘lishi kerak. Bularning to‘g‘ri yoki noto‘g‘rmt topilganligini
tekshirib ko‘rsa bo‘ladi. Ikki xil tekshirish bor: gqatorma-qator

tekshirish va yalpi tekshirish.

Tekshirish uchun birlik epyuralamni qo‘shib, yig‘indi epyura
(#,) qunladi (7.7- rasm, g). Qatorma-qator tekshirish

quyidagi formula asosida amalga oshiriladi:
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(8, +6,.)= Ej Mot i, (7.7)

ya’ni kanonik tenglamaning birinchi qatordagi koeffitsiyentlar
yig‘indisi M, va i1, epyuralarining ko‘paytmasiga teng chigsa, u
holda bu ko‘chishlar to‘g*r1 topilgan bo‘ladi.

Xuddi shuningdek, tenglamaning ikkinchi gatori quyidagicha
tekshiriladi:

(6, +64,) ;[” MM, (7.8)

ya’'ni ko“chishlar to‘g‘ri topilgan bo‘lsa, ularnmg yig*indisi 7, va
M,, epyuralarining ko‘paytmasiga teng bo*ladi.

Yalpi tekshirishda barcha koeffitsiyentlar yig‘indisi, i7, * i7,
ko‘paytmasiga teng bo‘lishi zarur, ya’ni

(8, +8,,)+ (6, +5,, Zj (7.9)

Topilgan koeffitsiyentlarni to‘liq tekshiramiz:

ML, (P 23, 5 8/
,ZliJrf;\zl "E!"?]E'
Birlik ko*chishlar yi1g‘indisini hisoblaymiz:

8, +26,+6., = -——[{f‘ + --.t'J-h"]' i
= EJ\3 3

35

Ko‘paytma yig‘indiga teng chigdi. Demak, ko‘chishlar to‘g‘ri
topilgan.
Endi binnchi qator koeffitsiyentlarini tekshiramiz:

..o e
oy o, =

6ET
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i, va i1, epyuralarining ko‘paytmasini hisoblaymiz:

Ej A

li:fl:‘kz I(Lg; iﬂ:ﬁ
EJ EIl2 3 2] ek

Bu yerda ham yig‘indi ko‘paytmaga teng chiqdi. Shunday
bo‘lishi ham kerak edi.
Nihoyat ozod hadlarni tekshiramiz:

MK
Mup+ 83 =2 !T““ (7.10)
ya’ni ozod hadlar yig‘indisi 4, epyurasi bilan M, epyurasining
ko‘paytmasnga teng bo‘lishi kerak. Bu shartnmg bajarilishi ozod
hadlarning to‘g’ri topilganligini anglatadi.

Ko‘chishlar, ya'ni koeffitsiyent va ozod hadlar to‘g‘ri
topilganiga 1shonch hosil qilingach, ularni kanonik tenglamalarga
qo‘yamiz. Tenglamalarni birgalikda yechib, noma’lum kuchlarni
aniglaymiz:

,\'lv“—+, s =)
3 72 08
PSP GRS
2 3 4
Bu yerdan
3q! 3gl
X, =2 , =2
7 28
kelib chigadi.

7.5. Statik noaniq ramalarning M, Q va N epyuralarini
qurish

Kanonik tenglamalardan ortigcha noma’lumlar (X;,X>...) anig-
langach, ramaning. natijaviy, ya’'ni tugal M epyurasi quriladi. Istal-
gan kesimdagi momentning qiymati go‘shish usulida aniglanadi:

M=M,+XM +X,M,+. +X M, (7.11)
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Bu yerda Mr — statik aniq asosiy sistemada tashqi yuklardan hosil
bo‘lgan moment; i7r, — asosiy sistemada X; =1 kuchidan hosil
bo‘lgan moment.

X kuchining haqiqiy qiymati ta’sirida hosil bo‘lgan momentni
topish uchun #, momentini X; ga ko*paytiramiz, ya’ni X;ta’siridagi
haqiqly moment X;47, bo‘ladi. Bu qoida boshqa noma’lumlar (X,
X3, ... X») ga ham tegishlidir,

7.6-rasmda  berilgan 1kki no- g 2
ma’lumh ramaning mazkur usulda ﬁ S fi
qurilgan M epyurasi 7.8- rasmda aks 7z m]\ ““--)/3
etgan. Rasmda rigelning o‘rtasidagi = (
moment ham ko‘rsatilgan. Ramaning [ 4 4!
eguvchi momentlar epyurasi hamma
vaqt sterjennmg tolalari cho‘zilgan
tomonga chizilishini eslatib o‘tamiz.

Statik noaniq ramaning yakun-
lovchi M epyurasini qurib bo‘ldik. Bu @
a - ff
oy
2

)

bilan hisobning eng muhim va murak-
kab qismi tugadi. Endi ko‘ndalang va
bo‘ylama kuchlar epyuralarini qurishga
kirishsak bo‘ladi. 7.8-rasm

Nega deganda M epyurasi asosida Q epyurasi, { epyurasi
asosida N epyurasi quriladi.

Q epyurasim qurish uchun ramaning sterjenlarini alohida
bo‘laklarga ajratamiz va ularmi bir oraligli statik aniq balkalar
sifatida hisoblaymiz. Bunda balkalarga tashqi kuchlardan tashqari
ramaning M epyurasidan olingan tugun momentlari ham qo‘yiladi.
7.9- rasmda 7.6- rasm, a-da berilgan ramaning alohida balkalarga
ajratilishi va tegishli epyuralan tasvirlangan. 7.9- rasm, a-da bc
nigeli, 7.9- rasm, b-da ab ustum balka ko‘rinishida aks ettirilgan
hamda tashqi kuch va tugun momentlar: ko‘rsatilgan.

Oddiy balkaning Q epyurasi materiallar qarshiligi kursida bayon
etilgan qoidalar asosida qunladi. Ishmng oxirida alohida balkalar
uchun qunlgan Q epyurasi rama o°qiga to‘planadi (7.10- rasm).
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!RJ :Rc
oo @ !
af

a ga

g

7.10-rasm.

7.9-rasm.

Endi Q epyurasi asosida N epyu-
rasim quramiz. Bunda rigelga qo'-
yilgan ko‘ndalang kuchlar ustun uchun
bo‘ylama kuch, ustunga qo‘yilgan
ko‘ndalang kuchlar esa rigel uchun
bo‘ylama kuch bo‘ladi degan qoidaga
asoslanamiz.

Bo‘ylama kuch sterjenni cho‘zsa
— musbat, sigsa — manfiy ishora
olinadi.

Biz tekshirayotgan ramaning (7.6-
rasm) bo‘ylama kuchlar epyurasini
qurish uchun uning Q epyurasidan b

tugunni qirqib olamiz (7.11- rasm, s uvozanat shartlarini

yozamiz:

2X=¢,
> r=N,

—N, . =0; buyerdan N,,=Q,.
-0, =0; buyerdan N, =0,.

Aniqlangan qiymatlar bo‘yicha ramaning N epyurasi quriladi

(7.11- rasm, b)



Tekshirish. Ramalarning statik o la,
noaniqlik darajasi ortgan sari hisoblash L
ishlari murakkablashib horaveradi. Bunday
hollarda hisob natijalarini  tekshirish
muhim ahamiyat kasb etadi Oldmgi 4
paragrafda kanonik tenglama koeffi- i 'ﬂ%”?“ﬂ’%—’&
tsiyentlari va ozod hadlarim tekshirishm ' ”
o‘rgangan edik. Bu safar tugal M, Q va N
epyuralarini tekshirishni o‘rganamiz. M, Q,
N epyuralarini tekshirishning 1kki usuli
bor: statik tekshirish va deformatsion
tekshirish. 7.11-rasm.

Epyuralarni statik tekshirganda, yaxlit rama yoki uning ayrim
gismlari va tugunlan uchun muvozanat shartlar tuziladi. Bunda
ramaning barcha tayanch reaksiyalarini vertikal o‘qga bo‘lgan
proyeksiyalari yig‘indisi tashqi yuklarning vertikal proyeksiyalari
bilan muvozanatda bo‘lishi lozim.

Biror nuqtaga nisbatan tayanch reaksiyalandan olingan
momentlar yig‘indisi shu nuqtaga nisbatan tashqi kuchlardan
olingan momentlar yig‘indisiga teng bo‘lishi zarur.

Ramaning har bir tuguni eguvchi momentlar ta’sirda
muvozanatda yotishi kerak, buning uchun bir tugunga tutashgan
rigel va ustundagi ordinatalar o°‘zaro teng, bo‘lishi lozim.
Tugunlardagi ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlar alohida qaralganda,
muvozanatda bo‘lmaydi, birog birgalikda qaralganda tugun
muvozanatda yotishi zarur. M, Q va N epyuralarim statik tekshirish
ularning to‘g‘rnt qurilganiga kafolat bo‘laolmaydi, chunki statik
muvozanat shartlari noma’lumlar xato topilgan taqdirda ham
bajarilaveradi. Buning sababi shundaki, ramaning tugal M epyurasi
statik aniq asosiy sistema uchun qurilgan. Agar tashqi yuk va
aniglangan noma’lumlar ta’sirida epyura to‘g‘rt kurilsa, u holda
noma’lumlarming istalgan qiymatida rama statik muvozanat
holatida bo‘laveradi. Natijada noma’lumlarni aniqlashda yo‘l
qo‘yilgan xato ochilmay qolaveradi.

Deformatsion tekshirish ortigcha noma’lumlami aniqlashda
yo‘l qo‘yilgan xatolarni paygash imkomni beradi. Hisob natyjalarini
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deformatsion tekshirishda asosly sistemalarga qurilgan birlik
epyuralar (#7,, #7,) ramaning tugal M epyurasi bilan navbatma-nav-
bat ko‘paytiriladi. Agar ortiqgcha noma’lumlar to‘g‘ri aniglanib,
epyuralar to‘g‘ri qurilgan bo‘lsa, bunday ko‘paytma nolga teng
chigadi.

7.6. Statik noaniq ramalarni hisoblashda
soddalashtirish usullari

Kanonik tenglamalar soni sistemadagi ortiqgcha noma’lumlar
soniga teng bo'lishin ilgari aytib o‘tgan edik. Demak, sistemaning
statik noaniqlik darajasi ortgani sari kanonik tenglamalar ham ortib
boradi, ularni birgalikda yechish uchun tobora ko‘proq vaqt va
mehnat talab etiladi. Amq usullarda berilgan sistemadagi
noma’lumlar sonini kamaytirib bo‘lmaydi, biroq hisoblash ishlarini
birmuncha osonlashtirish imkonini beradigan soddalashtirish
usullari mavjuddir. Quyida ana shu usullarning ba’zilari bilan
tanishib chigamiz.

Sisteinalarming simmetrikligidan foydalanish

Simmetrik ramalar fagat geometrik shakliga ko‘ra emas, balki
tayanchlari va bikirliklari bo‘yicha ham simmetrik bo‘lishi lozim.
Shunda ulaming simmetrikligidan foydalanib ba’zi soddalash-
tinshlarga erishish mumkin. 7.12- rasm, a-da simmetrik statik
noaniq rama tasvirlangan. Rama bitta vertikal simmetriya o‘qtga
ega. Ramaning chap va o‘ng tayanchlan bir xil. Ramaning har
tkkala ustuni, shuningdek rigelning chap va o‘ng qismlan bir xil
mersiya momentiga ega, bu har ikkala ustun bir xil bikirlikka ega,
rigelning chap va o‘ng qismlari bikirliklar o‘zaro teng demakdir.

Agar ramaning asosly sistemasini 7.12- rasm, b da ko‘rsa-
tilgandek olsak, hisob jarayonida hech qanday soddalashuvga
erishmaymiz, uch noma’lumli uchta kanonik tenglamalar sistemasi
o‘zgarishsiz qolaveradi:

X1011+ X2012+ X3015+A1p=0;
X162+ X2022 4 X3023 Aop=0;
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X103+ X2032+ X3033+A3p=0. (7.12)

] I J
-~ ~ x‘ x
2 J E vy b) d) -—-y—-——'
]
| X 4
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sz :
g - Ji) p
_'I.-’-‘ ‘:' e —r
| s
. |
_J__ l ‘ - ..._xf .7.];,_ J
7 v l 77 fl“?;'/T 7 \ 7 77057
| L -"(J L
)‘f
7.12-rasm.

A= xXm=f
e

(T e

LIPS

7

N

e

7.13-rasm.

Agar ramamng asosiy sistemasini 7.12- rasm, d dagi ko‘rinish-
da olsak, kanonik tenglamalar sistemasi ancha ixchamlashadi.
Ramaning asosiy sistemasini hosil qilishda uni simmetriya o‘qi
o‘tgan kesimdan qirqdik. Bu asosiy sistemaning birlik epyuralarini
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qursak, simmetrik (A7, A7,) va teskari simmetrik (#7,), epyuralar
hosil bo‘ladi (7.13-rasm).

To‘gn va teskari simmetrik epyuralarning ko‘paytmasi nolga
teng bo‘ladi. Bu qoida kanonik tenglama koeffitsiyentlarini
aniglashda juda qo‘l keladi. Chunonchi, d;; koeffitsiyentim
aniqlashda i7, va i, epyuralar Vereshchagin formulasi bo‘yicha
o‘zaro ko‘paytirilishi kerak. Biroq epyuralarning biri simmetrik,
ikkinchisi teskari simmetrik bo‘lgani uchun ko‘paytma nol
chiqishinini oldindan bilamiz. Shunday qilib,

012= 021=0.

M,va M, epyuralarimng ko‘paytmasidan J,3= d3,-0 kelib chiqada.
Buning oqibatida kanonik tenglamalar sistemasi quyidagi
ko‘rinishga keladi:

X011+ X303+ A1p=0;
X2022tAop=0;
X1031+X3033+A3p=0,;

ya’ni yaxlit tenglamalar sistemasi (7.12) ikkita mustaqil
tenglamalar sistemasiga ajralib ketdi:
bulardan biri
X101+ X3013+A1p=0;
X1031+ X3033+A3p=0; (7.13)
ikkinchisi
X2622+A2p=0 . (7.14)

Shunday qilib, asosiy sistema tanlash jarayonida ramaning
simmetriklik xususiyatlaridan foydalanib, uch noma’lumli yaxlit
tenglamalar sistemasin 1kkita mustaqil tenglamalar sistemasiga
ajratdik, bularnmg bir 1kki noma’lumli ikkita tenglama, ikkinchisi
bir noma‘lumli bitta tenglama. Natijada hisob ishlarim ancha
qisqartirish imkomyatiga ega bo‘ldik.
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Noma’lumlarni guruhlash

Ko'p oraliqli simmetrik ramalarni hisoblashda to'g*ri va teskuri
simmetrik bo‘lgan epyuralar hosil qilish uchun noma'lumlas
sifatida alohida kuchlar emas, balki kuchlar guruhi qabul gilmadi.
Tkki noma’lumli rama misolida usulning mohiyatini bayon etamiz
(7.14- rasm, a).

7) 1;7 b) lp d) lp

n}F:! , o 1 5 ! : s, by
) , N
TT brcl 207777

) f)
e
="
X_,-I
= ®
" 57
7.14-rasm.

Berilgan rama ikki oraliqli bo‘lib, sharnirli qo‘zg‘aluvchan
tayanchlar ustunga nisbatan simmetrik joylashgan. Ramaning
asosiy sistemasini tayanchlarni tashlab yuborish yo‘li bilan hosil
gilamiz. Yo‘qotilgan bog‘lanishlar o‘rmiga noma’lum reaksiya
kuchlarini qo‘yamiz (7.14- rasm, b). Biroq asosiy sistemani bunday
olimshi hisob ishlarim soddalashtirishga olib kelmaydi, kanomk
tenglamalar sistemasi yaxlitligicha qolaveradi:

21011+ 22012+ A1p=0;
21021+ 22020-A2p=0;
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Hisob jarayonida ma’lum darajada soddalashuvga erishish
maqsadida Z; reaksiyasini X; va X; noma’lumlarining yig‘indisi
bilan, Z; reaksiya kuchini esa X; va X; noma’lumlarining ayirmasi
bilan almashtiramiz (7.14- rasm, d). Natijada yakka kuchlar kuchlar
guruhi bilan almashadi. Buning oqibatida to‘g‘ri i7, va teskan i7,
simmetrik epyuralarga ega bo‘lamiz (7.14- rasm,g). Ma’lumki,
bunday epyuralar ko‘paytmasi nolga teng bo‘ladi, Shunga ko‘ra
0:7=0. Kanonik tenglamalar sistemasi esa alohida ikkita mustaqil
tenglamalarga ajralib ketadi:

X101t A1p=0;  X202:+A2p=0.

Mazkur tenglamalardan X; va X, noma’lumlari aniqglanadi,
so‘ngra yakunlovchi M epyurasi quriladi.

M=M,+XM +X M,

Nosimmetrik yuklarni to‘g‘ri va teskari simmetrik
yuklarga ajratish

Agar statik noaniq simmetrik ramalarga qo‘yilgan yuklar
nosimmetnk bo‘lsa, ulami to‘g‘n va teskari simmetrik yuklarga
ajratish yo‘li bilan hisob ishlarini birmuncha soddalashtirsa bo‘ladi.

Simmetrik ramaga nosimmetrik R kuchi qo‘yilgan bo‘lsin (7.15-
rasm, a). Shu kuchni ikkiga bo‘lib, to‘g'n1 va teskari simmetrik
kuchlarga ajratamiz (7.15- rasm, b, d). Kuchlar shunday ajratilishi
kerakki, ularm qaytadan qo‘shganda, dastlabki kuch holati kelib
chigsin. Masalan, ramaning chap ustuniga (rasm, b,d) bir yo‘nalishda
miqdort R/2 bo‘lgan 1kkita kuch qo‘yilgan, bularning yig‘indist R ga
teng bo‘ladi. Ramaning o‘ng ustuniga esa o‘sha kuchlar qarama-
qarshi yo‘nalishda qo‘yilgan, bu kuchlarning yig‘indisi nolga teng
bo‘ladi, natyjada dastlabki kuch helati kelib chiqadi.

Shunday qilib, to‘g‘ri va teskari simmetrik kuchlar qo‘yilgan
ikkita ramaga ega bo‘ldik (7.15- rasm, b, d). Endi bu ramalar
alohida ravishda hisoblanadi, to‘g‘ri simmetrik kuchlardan M, -
epyurasi, teskar1 simmetrik kuchlardan M., epyurasi quriladi.
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Ramaning berilgan kuchdan hosil bo‘ladigan haqiqqiy M epyurasi
to‘g‘n va teskari simmetrik epyuralar yig‘indisidan iborat bo‘ladi.

7f pre——r——— b) 3 d) &
I 4 g 2 yi
’ e 2 2, L
7o o 7 A v/
7.15-rasm.

Nosimmetrik ravishda joylashgan turli xil tashqi kuchlarni
to‘g‘ri va teskari simmetrtk yuklarga ajratish yo‘li 7.16- rasmda
ko‘rsatilgan.

?

) A
l{ P‘ lf "2
l I
o= a M ' 1
- ' "
- , - u.
£ Do e | ECNDE ) DY
- ud¥ I ~ 7 2
pea i ;/w‘ o r | |
~ W r 'JZZF ' ‘/'zi
== [ %- » 2 - ™) )
| .. 4
v/ 7/ /74 w T 77
. : To‘s‘ri simmetr Teskar simmetrik
Nosy.::;,;mk : yuklar i yuklar
7.16-rasm.
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7.1-misol. 7.17 -rasm, @ da berilgan rama uchun M, @, va N
epyuralari qurilsin. Yakuniy eguvchi momentlar epyurasining
to‘g‘riligi tekshirilsin. Ramaning barcha elementlari bikirligi
o‘zgarmas.

@)

[ . s
S ;-"( M

¥

|®
Se
|7 St
£

675 ® 67 3eH

7.17-rasm.
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Yechish.
Ramaning statik noaniqglik darajasini aniglaymiz.

¢, =3K -l =3-3-7=2,

demak, rama ikki marta statik noaniq.

Ramaning asosiy sistemasini hosil qilish uchun o‘rtadagi S
sharnirini olib tashlaymiz va o‘rniga noma’lum ichki kuchlar X; va
X> m1 qo‘yamz (7.17- rasm, b). Asosly sistemani mana shunday
tanlash yo‘li bilan hisobda ayrim yengilliklarga enishamiz.
Masalan, 6,2, 8,; va Az, ko‘chishlar nolga aylanadi.

Sharnir olib tashlangach, yondosh kesimlarda vertikal va
gorizantal yo‘nahshlarda o‘zaro ko‘chish imkoniyati paydo bo‘ladi.
Aslida berilgan sistemada sharnir tufayli hech qanday ko‘chish
vujudga kelmaydi. Ana shu holatni ta’minlash uchun kesim
uchlanga qarama-qarshi yo‘nalishlarda ikkitadan noma’lum
kuchiar (X va X7) qo‘yamiz. Bu kuchlar yondash kesimlaming
o'zaro siljishiga chek qo‘yadi.

X va Xz noma’lum kuchlar kanonik tenglamalardan topiladi:

611X1 + 512X2 + Alp =0 N
621X1 + 522X2 '+' Azp = 0

M, epyurasini qurish uchun asosiy sistemadagi barcha kuchlar
olib tashlanib, ikkita qarama-qarshi yo‘nalgan gorizontal kuch
X;=1 go'yiladi (7.17- rasm, d), keyin chap tomondagi kesimlar
uchun eguvchi momentlar aniqlanadi. Avval tayanch reaksiyalarim
aniglaymiz:

ZX = H,- %, =0, bundan H = % =1.
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DC elementining xarakterli kesimlaridagi eguvcht momentlar:
Mp=0; M@ =V, 6=16=6m;
M = M@ ~Hh =6-1:6 =0; M; =0.

ABE elementi kesimlaridagi eguvchi momentlar:

M,=0; My = —Hh =16 = —6m.

M, epyurasini qurish uchun asosty sistemaga faqat ikkita verti-

kal kuch X, =1 qo‘yamiz (7.17- rasm, g) va kerakli kesimlardagi

eguvchi momentlarni hisoblaymiz. Tayanch reaksiyalarini aniq-
laymiz:

M= -V, 4’+X2§=0, bundan Vy =—21 = % =05 ;
ZY =—-V,+V,-X, =0, bundan V, =V, + X, =05 +1=15.

Gorizantal kuchlar bo‘lmaganlig: sababli H, =0.
DC elementining xarakterli kesimlaridagi eguvchi momentlar:

i M, =0;
Mg = M{™ =-V,£=-056=-3Mm;

(éKH . =—1'§=—3M); M; = 0.

N

AE elementining kesimlaridagi eguvchi momentlar nolga teng,
chunk: bu elementga ta’sir etuvchi yagona kuch V, elementning
og‘irlik markazidan o‘tib, moment hosil qilmaydi.

Endi rama asosiy sistemasining chap yarmiga fagat berilgan
kuchlar ta’sinmi ko‘rb o‘tamiz (7.17- rasm, f). Tayanch
reaksiyalarini aniqlaymiz.

ZM— erqsl o, bundan v, =% =228 _ 15
A= —Vg 424— unan:_S_T_ KH;
Y ==V +V,—q==0,

Z ‘ BE 206
bundan V, = V; + q—= 15 + -5 = 75 kH;

gorizontal reaksiya N, = 0.
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DS elementining kesimlaridagi eguvchi momentlar:

My =05 M ME =
x? 1,52
Myisw = =@ = —20--2- = —225kHu;  Mc =0,

Vgf = —15-6 = —90kHM;

AE elementining kesimlaridagi eguvchi momentlar nolga teng.

Topilgan qiymatlar asosida asosily sistemaning chap qismi
uchun M, , M, Ba M, epyuralarini quramiz (7.17- rasm d,e,f).

Asosiy sistemaning o‘ng va chap qismlari, shuningdek X, =1
kuchiari, vertikal o‘qqa nisbatan simmetrik bo‘lganligi sabablh,
M, epyurasining o‘ng qgismi ham chap qismiga simmetrik bo‘ladi
(7.17- rasm, d). Shunga o‘xshab, Mr epyurasi ham vertikal o‘qqa
nisbatan simmetrik. Simmetrik asosiy sistemaga qo‘yilgan £, =1
kuchlari teskari ko‘rinishga ega, shu boisdan M, epyurasi teskari
simmetrik epyura bo‘ladi. Ushbu mulohazalar asosida M, ,
M, ea M, epyuralarini to‘ldiramiz, ya’m asosiy sistemaning o‘ng
qismini (hisobsiz ravishda) chizib qo‘yamiz.

Yuqorida berilgan kanomk tenglamalar tartibiga kiruvchi
ko‘chishlarni aniglashga o*tamiz.

6;; ko‘chishni aniqlash uchun M, epyurasini M, epyuraga
ko‘paytiramiz, ya'm yuza w ni ham, ordinata y ni ham shu
epyuraning o‘zidan olamiz:

8,2 ko‘chishni aniglash uchun M, epyurani M, epyuraga
ko‘paytiriladi. Ularning binnchisi  vertikal o‘qga nisbatan
simmetrik, ikkinchisi rigelning DC qismida teskari simmetrik, AF
va BF elementlarida epyura umuman yo‘q. Biroq ko‘pay-
tinlayotgan epyuralarning biri simmetrik, ikkinchisi teskari
simmetrik bo‘lsa, 1zlanayotgan ko‘chish nolga teng bo‘ladi, chunki
epyuralarnmg chap qismini ko‘paytirganda ma’lum miqdorli bir
son chiqadi, o‘ng qismini ko‘paytirganda o‘sha son teskari ishora
bilan chiqadi. Natijjada, §;; =0 bo‘ladi.
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Ay, ko‘chishm aniglashda Mr  epyurast M,  epyuraga
ko‘paytiriladi:

1/6-90 690)_ 2(690)__2160
Makcvel teoremasiga ko‘ra §,, = §,,. Birogq &, =0
bo‘lganhigi sababli 8,, = 0.

8,, ko‘chishni aniglash uchun M, epyurani o‘zini o‘ziga
ko‘paytiramiz:

El ~

a (S22, 00 2 (03, 33,y

EI 2 2 2 2 EI\ 2 2 El’

Az, mi aniglash uchun M, va Mr epyuralari ko‘paytiriladi.
Biroq bulardan binn simmetrik, ikkinchisi teskari simmetrik
bo‘lganligi sababli, izlanayotgan ko‘chish A,,=0 bo‘ladi.
Shunday qilib, asosiy sistemaning simmetrikligi &8,,, &,, va 4a,,
ko‘chishlarni nolga tenglashtirish imkonini berdi.

Ko‘chishlarning aniqlangan qiymatlarini kanonik tenglama-
-larga go‘yamiz:

288X, + 0- X,- 2160 =0;
O'Xl + 54X2 +0 = 0

Bir-biriga bog‘liq bo‘Imagan ikki tenglamaga ega bo‘ldik.
Ularning biridan X; ni topamiz:

Ikkinchi tenglamadan X; =0 ekanligi ma’lum bo‘ladi.

Demak, sistemalarga simmetrik yuklar qo“yilgan bo‘lsa, teskari
simmetrik noma’lumlar nolga teng bo‘lar ekan.

Endigi navbatda xarakterli kesimlardag: yakuniy (yig‘indi)
eguvchi momentlarning qiymatlarini aniglaymiz. Bunmg uchun Mr
epyurast ordinatalari bilan M, epyurasi ordinatalaming X, =
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7,5kN ga ko‘paytirilgan ordinatalari algebraik yig‘indisini olamiz.
Qo‘shilayotgan epyuralar simmetrik bo‘lganligi sababli, yig‘indi
epyura ham simmetrik bo‘ladi. Shu boisdan ramaning faqat chap
qismim hisoblaymiz:

AYE elementi
M,=0; Mz =0-6-75 = —45kHm.
DS elementi

M, =0; MI = -90+6:75=-45kHM ; M =0;
ME™ = —90 +0 = —90KHM ;  Myoy5, = —22,5 +0 = —225kHm.

Topilgan qiymatlar bo‘yicha eguvchi momentlar epyurasining
chap gismint quramiz, keyin shunga simmetrik ravishda o‘ng
gismini chizamiz. (7.17- rasm, g).

M epyurasi to‘g‘ri qurilganligini tekshirish uchun .S sharmin
qo‘yilgan nuqtaning gorizontal va vertikal ko‘chishlarini aniq-
laymiz. Buning uchun M epyurasini navbatma-navbat M, va M,
epyuralari bilan ko‘paytiramiz. Agar ko'paytma natyalant nol
chigsa, M epyurasi to‘g'ri qurilgan bo‘ladi.

M va M, epyurlarini ko‘paytiramiz:

1, 6:45 6-45 645 6-45
- 4 4 4 - 4 + 4] =0.

bop= g1\~ 2 T2 2 2

Simmetrik va teskar1 simmetrik epyuralar ko‘paytmasi hamma
vaqt nol bo‘lishini bilamiz. Bizning holda M simmetrik, M, esa
teskari simmetrik epyura, shu sababga ko‘ra A, = 0.

Ramaning Q va N epyuralarini quush uchun uning tayanch
reaksiyalarini aniglaymiz.

Asosly sistemaning chap qismidagi tayanch reaksiyalarini
amqlaymiz (7.17- rasm, b):

[ 4
ZMA = = Vgt 4 QE’E"-’HH =0,
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5
bundan V,; = = -4 ® = 7.5 kH ;

£
ZY= _Vd+ Va"‘ q5=0,

=67,5kH;

LSRN

bundan ¥, = Vy;+ q% =75 +20-
Zx:na — X, = 0, bundan H, = X, =75kH.

X2 = 0 bo‘lganligi sababli yuqoridagi tenglamalar tarkibiga
kirttilmadi.

Asosty sistemaning chap va o‘ng qismlan yuklar bilan birga
simmetrik bo‘lganligi sababli, o‘ng qism tayanch reaksiyalari
quyidagicha bo‘ladi:

Y,

f = Vs =75kH; V, =V, =675kH; H, = H, = 7,5kH.

Asosty sistema uchun topilgan reaksiyalar berilgan sistema
uchun ham reaksiya hisoblanadi. Bu reaksiyalarni berilgan
sistemaga ko‘chirib, xarakterli kesimlar uchun ko‘ndalang
kuchlarni hisoblaymiz:

DG elementi
Qb= -Vy = =75kH; Q" = Q@ = —75kH;
e = Q" +V, = 75 +675 = 60kH;

Qchap = rmy —qgf =60 —20-6 = —60kH;
Qc = I‘,’."g = 7,5 kH.

AFE elementi

QA = _Hﬂ = _7,5 KH, QE = QA = _7,5 KH.
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BF elementi
QB = Ha = 7,5 KH ; QF = QB =7,5 KH.

Q epyurasi 7.17-rasm, h da keltinlgan.
Bo‘ylama kuchlarni hisoblaymiz va N epyurasini quramiz
(7.17- rasm, i):

Npe =0; Ngp =—H, (yoki —Hp)=-75kH; Ngg =0;
Nyp = ~V, = —67,5kH; Npr = —Vy = —67.5.
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Vi1 BOB. KUCHILLAR USULINI STATIK NOANIQ
BALKA, FERMA VA ARKALAR HISOBIGA TATBIQI

8.1. Uzluksiz balkalarni hisoblash

Bir necha oraliglardan tashkil topgan va chekka tayanchlardan
bini sharnirli qo‘zg almas yoki bikir bo‘lgan balka — uzluksiz balka
deb ataladi (8.1- rasm.)

Mazkur paragrafda uzluksiz balkalar hisobiga kuchlar usulining
tatbigini ko‘rib o‘tamiz. Ish uziuksiz balkalarning statik noaniqlik
darajasini aniqlashdan boshlanadi:

n:.?SH 1_C‘T' 3

a) E‘? / 2 5
, 3 I s
S A R
by 0 / 2 3
1
7!%: , T4, ’% Ly % § J

8.1-rasm.

Bu yerda SH — disklarni tutashtiruvchi oddiy sharnirlar sona;
St — tayanch sterjenlar: son1.

Uzluksiz balka yaxlit balkadan tashkil topganligi sababli D=1,
SH=0 bo‘ladi. U holda yuqondag: formula quyidagi ko‘rinishga
keladi.

n-Ci—3 8.1)
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8.1- rasmda ko‘rsatilgan balkalar statik anigmasdir, chunki
ularning har bir1 uchun noma’lum tayanch reaksiyalarining soni
statikanmg muvozanat tenglamalari sonidan ortiq.

Rasmdagi balkalarning statik noaniqlik darajasini (8.1) formula
yordamida aniqlaymiz:

n=6-3=3, n=5-—3=2

Demak, a- rasmdagi balka uch marta, b- rasmdagisi esa 1kki
marta statik noaniq ekan.

Uzluksiz balkamng statik noaniqlik darajasi aniqlanganidan
so‘ng uning asosly sistemasi tanlanadi.

82-rasm, b da tavsiya etilgan asosiy sistema tashqi
tayanchlariga ko‘ra, 8.2- rasm, d da tavsiya etilgan asosiy sistema
esa ichki bog‘lanishlarga ko‘ra hosil qilingan.

Har ikkala asosiy sistema talabga to‘liq javob beradi, chunki har
ikkalasi ham geometrik o‘zgarmas va statik aniqdir.

P /
7)) & i 1t T

. |
?%%«- 4 . ’% ot %& Z} i l ’%
. y { ]

f
I

.

;(: I ‘x¢ %

8.2-rasm.

Uzluksiz halkalarni har ikkala asosiy sistema bo‘'yicha
hisoblasa bo‘ladi.
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Umuman asosiy sistemam shunday tanlash kerakki, kanonik
tenglamaning ayrim yordamchi koeffitsiyentlar nolga aylansin va
tanlangan asosiy sistema har tomonlama qulay bo‘lsin. Chunki
asosly sistema har tomonlama qulay tanlansa, keymgi hisob ishlari
ancha soddalashadi. Shu nuqtayi nazardan yuqoridagi ikki asosty
sistemani tahlil qilib ko‘raylik.

Bininchi varniantda ifodalangan asosiy sistemada noma’-
lumlarning yo‘nalishi bo‘yicha mavjud bo‘ladigan chiziqli
ko‘chishlar nolga teng bo‘lmaydi, shu sababli kanonik
tenglamanmg koeffitsiyent va ozod hadlari ham nolga aylanmaydi.

Ikkinchi variant asosida tanlangan asosiy sistema mustaqil
oddiy statik amiq balkalardan 1borat bo‘lib, ayrim burchakli
ko‘chishlar nolga teng bo‘lishi tufayli kanonik tenglamaning ayrim
yordamchi koeffitsiyentlari nolga teng bo‘lishiga olib keladi.

Tahlillar uzluksiz balkalarni hisoblashda 1kkinchi variant
magsadga muvofiq ekanligini ko‘rsatadi.

Uch momentlar tenglamasi

Uzluksiz balkaning asosiy sistemasini oddiy bir oraligl
balkalarning yig‘indisi sifatida qabul gilamiz (8.3- rasm, a).

Bu asosiy sistemada noma’lumlar sifatida tayanch kesimlarida
vujudga keladigan eguvchi momentlar (Xn2, Xun1, Xn, Xn+1, Xns2)
gabul qilinadi. Noma’lumlarning yo‘nalishini oldindan aytish
giyin. Shu sababli ularni pastki tolachalarni cho‘zadi deb sharthi
ravishda qabul gilamiz. Noma’lumlarning haqiqqiy yo‘nalishi
tenglamaning yechimi natijasida hal etiladi.

Kanonik tenglama sistemasidan biror qatorim yozamiz:

o 0 w2 X2t O et Xt + OnnXat Onns Xt 1 Omone 2Xn- 21 0+ Bup = O.
Bu yerda 8, , X, — tayanch kesimining burchakli ko*chishi.

Kanonik tenglamaning koeffitsiyent va ozod hadlarim aniglash
uchun asosty sistemani birlik va tashqt kuchlar bilan yuklaymiz.
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Birlik va tashqi kuchlar ta’sirida eguvchi moment eyupralan
quriladi (8.3-rasm, b, 4, e, fg, h, 1).

- 4 2 NP aer 2 e
PR s Py | 1 N7 4 XY
AL
Za-g \-'4-; ‘n r/,,%,\xnr ,,%\‘a Zner/ \X,,,_f ,,-_:/ \J‘m; ’
lnl
b Taet P ’4-:"’
B T T e LY
! Xo =l X f .
o Y i
A L] F | L=58, S A
4 s
e) — . \ ( - 77&'
A OIS 4 "
/ La 7 -
n o ) \ g 4 .
.Y % *\N@I I
H!"' -
9 - i \_1{'{”: !
£ » & A L[N

P py  aey ”5’,; a5 b ’é’ Daes jﬂr;'é’da"l 5 ﬁé-h
i) [ ) 1 1

8.3-rasm.

Epyuralardan foydalanib, kanonik tenglamamng ayrim koeffi-
siyentlari (masalan, d», 2, dn, n+2) nolga teng ekanligini bilib olamiz.

ko‘rinishga ega bo*ladi:

6n,n—1Xn—] B 6n,an" 6n.n+1Xn+l+Anp = 0.
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Kanonik tentlamaning koeffitsiyenti va ozod hadlarini Mor
integrali, Vereshchagin yoki Simpson usulida aniglaymiz.

MM =l 2
= = i 3] eEr
T R B E"I 3' =
M M. ; Lidely,2la
g =T[5 ““ulz‘ 3":!”"3.[_
,[zr ﬁ‘:i[ﬁﬂm}-
“=l6 e | ew
.’t—f,ﬂ'?a-_: L1 (1 ‘1‘_}'«_-'_
Spi=2 | ET ‘h_w[zf"‘ 3J_6FJ'
MM,
5 EJ lﬂ-—*—{w v'“"w’]__
= a
o, -~ + o,

et il
nsl

‘l' LIH f

Topilgan ozod had va koeffitsiyentlarni tenglamaga qo‘yib
ixchamlashtirsak, u quyidagi ko‘rinishga keladi:

a b
Kol + Z'x'n[f-. +‘lw'1}+ Xon :‘6{&: L. O]_”W

f“ fﬂ +1 J

Agar Xn)=M,.;, Xu»=M, X.+1=M,s, bilan almashtirilsa,
quyidagi tenglama hosil bo‘ladi:

M, b+ 20M (1, +1,, )+ M _—c{“.’;.“ 1’7 ”—'J_ (8.2)
(8.2) ifoda uch momentlar tenglamasi deb atalib, har bir oraliq
tayancht uchun alohida ravishda tuziladi. Tuziladigan tenglamalar
soni uzluksiz balkaning statik noaniqlik darajasiga teng bo‘ladt.
Uch momentlar tenglamasining o‘ng gismini quyidagi
ko‘rimshda yozish mumkin:

ML+ 2M (1 +1,)+M, ., =—6R® (8.3)
Bu yerda R®=4°+8°,
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deb olingan.
Xususiy hollar

1. Agar berilgan uzluksiz balkaning konsol qismi bo‘lsa, u
holda konsol tayanch momentlari bilan almashtiriladi.
N

! o |* P P

\ M,

a -.’:; A ';1
; 1] N 10 [/
" rg"" P S i\
£ ZAAY

8.4-rasm.

¢/

Masalan, 8.4- rasm, a- da berilgan bir noma’lumli uzluksiz
balka uchun uch momentlar tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

ML +2M (L +1,)+M, -1, =—6R, O.

Shakldan: M,=- P; - a;

ekanligi ko‘rinib tunibdi.

Uzluksiz balkamng asosiy sistemast 8 4-rasm, b da
tasvirlangan.

2. Agar berilgan balkaning chekka tayanchlandan bin
sharnirsiz bikir bo‘lsa, (8.5- rasm, a), u holda shu bikir tayanch

sharmrli tayanch bilan almashtirilib, orasiga qo‘shimcha soxta
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oraliq qo‘shiladi. Bu oratigning uzunligi nolga teng va bikirligi
cheksiz deb gabul gilinadi (8.5- rasm, b).

k ]
' ARERE t EREEY
— g'r - ’ - r—— .Z, T
My M , ' N 4

b) - Naof i [ EEEEEERE
m%, ]%\ ,%\r %
L 4 | )

8.5-rasm.

Uch momentlar tenglamasidan noma’lum tayanch momentlari
aniglangandan so‘ng berilgan balkaning eguvchi moment va
qirquvchi kuch epyuralari quriladi.

Epyuralarm qurish uchun asosiy sistemadan har bir oddiy balka

-ajratib olinadi, ajratilgan balkalar tashqt kuch va aniglangan
tayanch momentlan bilan yuklanadi, so‘ngra eguvchi moment va
ko‘ndalang kuch epyuralari quriladi.

Alohida qurilgan epyuralar yagona o°q ustiga joylashtinladi.
Natiyjada uzluksiz balkaning eguvchi moment va ko‘ndalang kuch
epyuralart hosil bo‘ladi.

8.1-misol. 8.6-rasm, a da berilgan uzluksiz balkaning Q va M
epyuralari qurilsin.

Yechish.

1.Statik noaniqglik darajasini aniglaymiz:

n=C-3=4-3=1.

Balka bir marta statik noaniq, shu boisdan uch momentlar
tenglamasi faqat bitta tuziladi.
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2. Balkaning har bir oralig‘inm1 mustaqil balka sifatida ajratib
olib, har biri uchun hagigiy (A° va B%) hamda faraziy (A’ va Bf)
tayanch reaksiyalarin aniqlaymiz.

!q-H'lfl
o)

0 i

b)

Ro Qb /u
Lill |
ebtlbeitetleiblols
134) Lo
= T T
_S___! | | J \ j 8.7-rasm.
i
‘ At :-! | 135
' {\ 28
H|ﬂnucu
|
| |
! | 0
9 | |
'LL \
20.25 2025 0’
8.6-rasm.
l-oraliq (8.7-rasm)
0 _po _ q_f" _ 49
A}=B} = 1= —— =18kH
Faraziy tayanch reaksiyalari
A? = Bt= 2 =22 = 2] 5 kN.m?
24 24
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2 — oraliq
Ushbu oraliq birinchi oraliq bilan bir xil bo‘lganligi sababli,
tegishl tayanch reaksiyalari ham bir xil bo‘ladi, ya’ni:
A9 = BY = 18kN; A? = B2=121,5kN.m?

3. O‘rtadagi tayanch uchun uch momentlar tenglamasim
tuzamiz:

Mol + 2M;(€,+ £) + Moy = — 6(BP+A%)

Shaklga ko‘ra My = 0 va M, = 0 bo‘lgani uchun tenglama
quyidagi tusni oladi:

2M £+ £2) = — 6(B%+Aa?).
2 ga qisqartirib, ma’lum qiyniatlarni 0‘z o‘rniga qo‘yamiz:

M, (9+9) = — 3(121,5+121,5);
18M; =-729,

bundan
M= —-%3 = —40,5kN.m

4. Bizga ma’lum formuladan foydalanib uzluksiz balkaning
tayanch reaksiyalarini aniqlaymiz:

Mo — M, 0 - (—40,5)
Ry =A% - =18 - —— "7 -
o = A 7 5 13,5 kH;
My—M, M,—M -40,5-0
Ry =B+ A} ———— 1218418 405- 09— ——— =
1 4, 9
= 45kH;
M, — M 0 - (—405
R, = B — zf I=18——(—)—=13,5KH.
2
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Tekshirish:

YU =Ry~ q(&1+#2) + Ry + Ry= 13,5 — 4(5+9) + 45 + 13,5=0.
5. Xarakterli kesimlardagi ko‘ndalang kuchlami aniqlaymiz va
Q epyurasini quramiz (8.6-rasm, b):

Qo=Ro=13,5kN; Q% =Qo—q {;=13,5-4-9=22,5kN;
QO™ = QP + R, =—22,5 + 45 = 22,5 kN,
Q2=Q°, —qf;=22,5—-4.9=—13,5kN;

6. Eguvchi momentlarni hisoblaymiz.
0 — tayanchdan x masofada yotgan kesim uchun eguvchi
moment 1fodasi:

M, = Rox—%f =13,5x —““2“ =13,5x— 2x2.

Bu yerda x = 0+ ¢, oralig‘1da o‘zgaradi:
x =0 bo‘lganda M, = 0;

x=—”-=45m bo‘lganda M,=13,5-4,5-2-4,52=20,25 kN - m;
x—(’,l 9 m bo‘lgandaM;=13,5-9-2.92=—-40,5 kN -m.

Ko‘ndalang kuchning qiymati nol bo‘lgan abssissa x; m
topamiz:

Q:=Ro—qx =0, bundan xo———l—i‘§= 3,375 m.

Ushbu kesimda echuvchi moment maksimal qiymatga ega
bo‘ladi:

Mupae= 13,5-3,375 - 23,3752 =22, 78 kN - m.

Eguvchi momentlarning aniqlangan qiymatlari asosida birinchi
oraliq uchun M epyurasim ko‘ramiz (8.6 — rasm, d).
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Balka va unga qo‘yilgan yuk simmetrik bo‘lganligi sababli M
epyurasi ham simmetrik bo‘ladi. Shu boisdan tkkmchi oraliq uchun
eguvchl momentlarni hisoblashning hojati yo‘q.

8.2. Uzluksiz balkalarni moment fokuslari usulida hisoblash

Oraliglari soni uch va undan ortiq bo‘lib, ayrim oraliqlari tashqi
kuchlar bilan yuklangan bo‘lsa, uzluksiz balkalarni moment
fokuslar usulida hisoblash ancha qulay bo*ladi.

Bu usulning mohiyatim anglash uchun uch momentlar

tenglamasidan foydalanib, eguvchi moment epyurasim ko‘ramiz
(8.8- rasm).

M M4

8.8-rasm.

By epyura tahlili asosida quyidagi xulosaga kelish mumkin:
yuk qo‘yilmagan oraliglarda eguvchi moment og‘ma chiziglardan
iborat bo‘lib, balkaning o‘qin1 kesib o‘tadi va nol nuqtalar hosil
qiladi. Bu nuqtalar moment fokuslari deb ataladi.

Agar nol nuqtalar yuk qo‘yilgan oraligga misbatan chap
tomonda joylashgan bo‘lsa — chap moment fokusi deb ataladi va
F1, Fz, F3... Fn deb belgilanadi.

Agar nol nuqgtalar yuk go‘yilgan oraligning o‘ng tomonida
joylashgan bo‘lsa — o ‘ng moment fokusi deb ataladi va F.F}, F. F}
bilan belgilanadi.
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Uzluksiz balkaning yuklanmagan oralig‘idagi tayanch mo-
mentlarining absolyut giymatlari nisbati — fokuslar nisbati deb
ataladi.

Yuk qo‘yilgan oraliglarda fokuslarning holat1 fokuslar
nisbatlari orqali aniqlanadi. Fokus misbatlari o°z navbatida chap va
o‘ng nisbatlarga bo‘linadt.

an

‘22M ;’1" il

8.10-rasm.

Masalan, 88-rasmda tasvirlangan eguvchi moment

epyurasidan chap va o°ng fokus nisbatlan quytdagicha aniglanadi:
Chap fokus nisbatlar,

Lok, i_._=_1&;l_ -k, bo‘ladi.

O‘ng fokus nisbatlari:
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Mio gy, Moo g, Mo g bo‘ladi.
M! M6 M1
Tayanch momentlari har xil i1shorali bo‘lgani uchun fokus
msbatlari manfiy ishoraga ega.
Shunga o‘xshash uzluksiz balkaning yuklanmagan » - orahg‘i
uchun chap fokus nisbati quyidagicha aniglanadi (8.9- rasm):

M,k (8.4)

Agar uzluksiz balkaning yuklanmagan «n» oraligi yuk
qo‘yilgan oraligqa misbatan o‘ng tomonda bo‘lsa, u holda shu oraliq
uchun o ‘ng fokus nisbati quyldagicha ifodalanadi (8.10- rasm):

'lfﬂ | 1
YA K, (8.5)

Agar yuklanmagan oraliq yuk qo‘yilgan n — oraligning chap
tomonida joylashgan bo‘lsa, u holda eguvchi momentlar
epyurasining chizig’t chap fokusdan o°tadi: yuklanmagan
oraligning tayanch momentlar esa quyidagicha hisoblanadi:

M, =M (8.6)

Agar yuklanmagan oraliq yuk qo‘yilgan oraligning o‘ng
tomonida joylashgan bo‘lsa, u holda eguvchi momentlar
epyurasining chizig‘i o‘ng fokusdan o‘tadi va noma’lum tayanch
momentlari quyidagi ifodadan aniglanadi:

M,
Mm::"K . (87)

Demak, uzluksiz balkalarni moment fokuslari usulida hisoblash
uchun birinchi navbatda, fokus nisbatlari va yuk qo‘yilgan
oraliqdagi tayanch momentlari amqlangan bo‘lishi kerak.
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Chap fokus nisbatlarini aniqlash uchun yuk qo‘yilgan oraliqdan
chap tomonda joylashgan oraliglar uchun uch momentlar
tenglamasmi tuzamiz. Uzluksiz balkaning birinchi tayanchi uchun
uch momentlar tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

ML +2M (1 +1,)+M, 1, =0

Shakldan My=0 va tenglamaning o‘ng qismi nol ekanligi
ko‘rinib turibdi. U holda:

My 2bxh)_ o b
M, 5, U4

(8.4) formulaga asosan g—‘=—1<1 deb belgilasak,

K, =2(1+j-‘) (8.8)
kelib chiqadi.

Endi ikkmchi tayanch uchun (#=2) uch momentlar tenglamasini
yozamiz:

ML +2M (L +1)+M, L, =0
Tenglamaning barcha hadlarini M, ga bo‘lsak,

M, M
v - +2(l +l,)+«M‘z-13 =0

kelib chigadi.
Bu tenglamadagi tayanch moment: nisbatlarini (8.6) formulaga
asosan chap fokus nisbatlari orqali ifodalaymiz:

-}',—-11+2(1z +4)-K,L,=0
1
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Bu tenglamadan ikkinchi oraliq uchun chap fokus nisbati
aniqlanadi:

K,=z+5-[z—L] (8.9)

Bularni umumlashtirib, » — nchi oraliq uchun chap fokusiar
nisbati K, ni quyidagi ko‘rinishda yoza olamiz:

K, =2+%-'-‘[2-KL] (8.10)

n -1

Shu tartibda o‘ng fokuslar nisbatlari aniqlanadi:

1 ‘f.‘[ a_ 1
Ki=24t [ & ] (8.11)

'y

Chap fokus misbatlarim aniqlash uzluksiz balkaning birinchi
oratig‘idan, o‘ng fokus nisbatlarini hisoblash esa oxirgi oralig‘idan
boshlanadi.

Birinchi va so‘nggi oraliglarning fokus nisbatlari tayanchlar
xiliga bog‘liq holda aniqlanadi.

Agar balkaning birinchi tayanchi sharnirli bo‘isa, u holda
birinchi oraliq uchun chap fokuslar nisbati quyidagi ko‘rinishga
ega bo‘ladi (8.11- rasm, a):

Shakldan Mp=0 ekanligi ko‘rinib turibdi.

Agar berilgan balkaning birinchi tayanchi shamirsiz bikir
bo‘lsa, (8.11- rasm, b) u holda shu bikir tayanch sharnirli tayanch
bilan almashtirilib, orasiga qo‘shimcha soxta oraliq qo‘shiladi
(8.11- rasm, d) va shu oraliq uchun chap fokuslar nisbati quyidagi
ko‘rinishda aniqglanadi:

M, M,
—— el =
M, 0
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(8.10) formulaga ko‘ra birinchi oraliq uchun fokuslar nisbati
K,=2+1°/1,(2—%—J bo‘lgani uchun K; = 2 bo‘ladi. Bu yerda /, 0 va

Kp=o0

Demak, balkaning birinchl tayanchi sharnirli qo‘zg‘almas
bo‘lsa, birinchi oraliq uchun chap fokuslar nisbati K; = oo,
sharnirsiz bikir bo‘lsa, K;= 2 ga teng bo* ladi

,(mm i,

”f” £y

. mrrﬂﬂ W

17

i

8.11-rasm.

Uzluksiz  balkaning chap va o‘ng fokus msbatlar
aniqlangandan so‘ng yuk qo Yilgan oraligdagi tayanch momentlari
aniglanadi.

Uzluksiz balkaning «m» oralig‘iga tashqi kuchlar qo‘yilgan deb
faraz qilamiz (8.12- rasm).

Yuk qo‘yilgan oraliqdagi tayanch momentlari M,.; M, larni
aniqglash uchun balkanmg » - I va #» — nchi tayanchlariga tegishli
uch momentlar tenglamasini yozamiz (8.12- rasm):
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Mn-zln—x + 2Mn—l([n—l + In )+ Mr-.ln = _6Rn—l;
M_ L +2M (L +1,,)+M I =-6R, (8 12).

Tuzilgan tenglamalar qatonda to‘rtta tayanch momentlari M, ;,
M1, Mp, My +; mavjuddir. Bulardan ikkitasi (M,.;, M},) 1zlanayotgan

momentlar, qolgan ikkitasi (M,.;, M,+;) fokuslar nisbati orqali
aniqlanadigan tayanch momentlaridir.

p lp _H"’
|

8.12-rasm.
(8.6) formulaga asosan 1, , = _%u;
(8.7) formulaga asosan = —i‘{—

Uch momentlar tenglamasining o‘ng qismidagi soxta tayanch
reaksiyalari quyidagi ko rinishga keltiriladi:

Rl,=4], R/ =B]

Chunki bu yerda 8.12- rasmga asosan B/, -0, 47, =0 tengdir. M, ;
M,+; va Rp.3, R, larning qiymatlarini (8.12) tenglamaga qo‘yamiz:

- ’:H d+2M, (L )M L =64,
n-1

ML +2M (1 +1,)- i,:l -1, =~6B/.
“* e
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Bu tenglamalarning barcha hadlarini /, ra ho'lib yuborsak,

kelib chiqadi.
(8.10) va (8.11) formulalarga asosan tenglamalar quyidagi
ko‘rinishga keladi:

647

M, K, +M, =—-’f:-;
.

M, +M, K =- 9—?—

Bu tenglamalardan, yuk qo‘yilgan oraligdagi tayanch
momentlarini aniqlaydigan formula kelib chigadi:

= 6 (N ﬁ___)
Mur=-p ’x=)"
_ 0,(11:'1..—4;“)
,u,_-fn- A (8.13)

Shunday qilib, uzluksiz balkalarni moment fokuslar usulida
hisoblash quyidagi tartibda bajariladi:

1. Har bir oraliq uchun chap va o‘ng fokus nisbatlari (8.10) va
(8.11) formulalarga asosan topiladi.

2. Yuk qo‘yilgan oraliqdagi tayanch momentlari (8.13) formula
bo‘yicha aniqlanadi.

3. Yuk qo‘yilmagan oraliqlardagi tayanch momentlari (8.6) va
(8.7) formulalar yordamida aniglanadi.

Agar uzluksiz balkaning bir necha oralig‘i tashqi yuklar
ta’sirida bo‘lsa, u holda har bir yuk qo‘yilgan oraliq uchun balka
alobida ravishda hisoblanadi, so‘ngra tayanch momentlarining
algebraik yig‘indilari bo‘yicha umumiy epyura quriladi.

8.2- misol. 8.13-rasmda tasvirlangan besh oraligli uzluksiz
balka uchun M epyurasi moment fokuslari usulida qunlsan.
Berilgan: J=const; £; = €,=5m; {3 = {;= €= 4m; q=15kN/m.

Yechish. Fokus nisbatlarini aniqlaymiz.
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Chap fokus nisbatlari:
Ki=2; Ke=2+7(2-3)=35; Ks=2+7 (2-;9)=4,14;
Ki= 2+"=(24_—) 3,76 ; K5—2+"(2 1)=3,73.

4,14 376
O‘ng fokus msbatlarl.

Ks=o; Kay=2+22-1)=4; K’3=2+ﬁ(2—§)=3,75;
K2=2+2(2-:)=339% Ki=2+3(2-;3)=3,70.
Kuch qo‘yifgan oraligdagi tayanch momentlarini (8.15)
formuladan amglaymiz:

_ _KkIKi-K{ _ 60375- 165 _ .
M K3K3~1 4143,75-1 14,525 1 1’4 kN'm’
buyerda KB=24=60; K#;=2=60.
__ K¢ Kg-x3 _ _ 60414-60 _ 1884 _ .
M; K3K3~1 4,14-3,75— 14,525 —13,0 kN'm’

Kuch qo‘yilmagan oraliglardagi tayanch momentlari:
M=-2=32kNm; Mo=-2=-16kNm,

My=— ""—325kNm

Aniglangan qiymatlar bo yicha qurilgan M epyurast 8.13-
rasmda tasvirlangan.

M - epyurasi

8.13-rasm.
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Agar 45— KB, va f'fi =KA, deb olsak, (8.13) formula yanada

£
ixchamlashadi:
_ _ KBK.—K&. _ _ kfK.-KE
Y R M, ey (8.14)

8.3. Statik noaniq fermalarni hisoblash
Statik noaniq fermalarni hisoblashda ham statik aniq ferma-
larni hisoblashda qabul qilingan ayrim cheklanishlardan foydala-

niladi. Masalan, qo‘zg‘almas yuklar ferma tugunlariga qo‘yilgan,
sterjenlar faqat siqilish yoki cho‘zilishga ishlaydi, deb qaraladi.

SLININ]

a)

8.14-rasm.

Statik noaniq fermalarni asosan uch guruhga ajratish mumkin:

1. Tayanch reaksiyalari soniga ko‘ra statik noaniq fermalar
(8.14- rasm, a).

2. Ferma sterjenlaridagi zo‘riqishlarga ko‘ra statik noaniq
fermalar (8.14-rasm,b).
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3. Tayanch reaksiyalari soni va sterjenlardagi zo‘rigishlarga
ko‘ra statik noaniq fermalar (8.14- rasm, d).

Fermalarning statik noaniqlik darajasi quyidagt formula
yordamida aniqlanadi:

n=C+Cep-2Y. (8.16)

Bu yerda n — fermaning statik noaniqlik darajasi;
§ — fermani tashkil etuvchi sterjenlar soni;
Co — tayanch sterjenlari soni;
Y — tugunlar soni.

Statik noamq fermalarni hisoblash tartibi statik noaniq rama-
larni hisoblashdan kam farq qiladi. Bu yerda ham birinchi navbatda,
(8.14- rasm) fermalaming statik noaniglik darajasi aniglanadi va
undan so‘ng asosty sistema gabul qilinadi. Buning uchun ortiqcha
bog‘lanishlar tashlab yuboriladi. Tashlab yuborilgan ortiqcha
bog‘lanishlar noma’lum zo‘rigishlar bilan almashtiriladi (8.15-
rasm, a, b, d). So‘ngra kanonik tenglamalar tuziladi. Kanomk
tenglamalar soni berilgan fermaning statik noanighk darajasi
. soniga teng bo‘ladi. 8.15- rasm, a da ifodalangan asosiy sistema
uchun kuchlar usulining kanomk tenglamasi quyidagicha yoziladi

o1 Xi=Ajp= 0.

8.15- rasm, b da ifodalangan asosiy sistema uchun kuchlar
usulinmg kanonik tenglamalari ikkita tuziladi:

011" Xit 612 - Xo+Ap=0;
021 - X1+ 022 Xot App = 0;

8.15- rasm, d da ifodalangan asosiy sistema uchun kuchlar
usulining kanonik tenglamalari quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

011 X1t 812 - Xot O13-Xs+A = 0;
021 Xit 022 Xot 825 X3+Azp = 0;
031 Xt 032 Xot 033 Xat+Aszp= 0.
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Tenglamalarning hap biri o‘z navbatida, asosiy sistemada
tashqi yuk va noma’lum zo‘rigishlar ta’sirida hosil bo‘ladigan
ko‘chishlarning yig‘indisi nolga teng bo‘lishim ifodalaydi.

2) ; .
I e \/‘L

d)

Xy

8.15-rasm.

Kanonik tenglamaning koeffitsiyenti va ozod hadlari quyidagi
formulalar yordamida anigianadi:

Xy
5“=ZNE::¢ ;Z)‘g S; (8.17)
ISR
Bu yerda,
N ferma sterjenlarida X;=/ birlik kuch ta’sirida hosil

bo‘ladigan zo‘rigishlar:
N, — ferma sterjenlarida X;=1! birlik kuch ta’sirida hosil
bo‘ladigan zo‘riqgishlar:
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N, — tashqi kuchlar ta’sirida asosiy sistemada hosil bo‘ladigan
zo‘riqishlar;

§ — ferma sterjenining uzunligi;

YE — ferma matenalinmg elastiklik moduli;

F — ferma sterjenining ko‘ndalang kesim yuzasi.

Zo‘riqishlar N, N, va N, larning qiymatlan analitik yoki grafik
usullar orqali aniglanadi.

Kanonik tenglamaning koeffitsiyenti va ozod hadlarint jadval
yordamida aniqlash tavsiya etiladi.

Noma’lumlar (X;, X, X3) topilgandan keyin ferma sterjenlari-
dagi zo‘riqishlarmng yakunlovchi qiymatlari, osonlik bilan
topiladi:

N=N,+N X, +N,-X,+..+N_-X,

Bu yerda, N, tashqi kuchlar ta’sirida ferma sterjenlarida
hosil bo‘ladigan zo‘riqish:

~,, N,..N, — birhik kuchlarning ta’sirida (X;=1; X>=1; ... X, =1)
shu elementiarda mavjud bo‘ladigan zo‘riqishlar.

8.3-misol. 8.16- rasmda berilgan statik noaniq fermaning
sterjenlaridagi  zo‘rigishlar aniglansin. Ferma sterjenlarining
bikirligi £F o‘zgarmas.

Yechish. Fermaning statik noaniqlik darajasint (8.17)
formulaga asosan belgilab olamiz. U bir marta statik noaniq bo‘lib,
bitta ortigcha tayanch bog‘lanishiga ega.

Fermanmg o‘rtadagi tayanchini tashlab yubonb, asosiy siste-
mani tanlaymiz (8.16-rasm, b). Noma’lum tayanch reaksiyasini
aniqlash uchun kuchlar usulining kanonik tenglamasini tuzamiz.

011 - X1 +App =0.

Bu tenglamadagi J;; va Aj;, ko‘chishlar (8.17) formula
yordamida aniglanadi. Ferma sterjenlarida birlik kuch X;=1 va
tashqi yuklar ta’sirida hosil bo‘ladigan zo‘riqishlar 4- bobda bayon
etilgan usullardan foydalanib aniqlanad: (8.16- rasm, d).
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Ferma va unga qo‘yilgan yuklar simmetrik bo‘lganligs sababli
fermaning yarmini hisoblash kifoya, chunki, 0 — 7 sterjendagi
zo‘riqish 5 — 4 sterjendagi zo‘riqishga teng (N7o=Nys), shungn
o‘xshash, N]z;sz, N]o' N34, N:*a —'Ngj, N16=N63 bo‘ladi. Fennam
hisoblash natijalar 8.1- jadvalda keltirilgan.

8.16-rasm.

B N 8. I-jadval

Sterjen , . ] N N1

; = . 2 N - M2

Starjenlar | uzunligi | Zo‘rigish | M1 ST ARE EF
Ik (sm) EF| | BF P | tekshirish

1 2 3 4 5 6 | 7 8

01 500 0,825 1,74 -100| -208 [-398| -823

1-2 400 1333 [356] -80 | 213 [162] 43
0-7 400 | -0,667 [ 0,89 ] 80 | -107 | 31,8 -425
7-6 400 | -0,667 [ 0,89 | 80 | -107 [ 318 -425
1-6 | 500 | -0825 [1,74] 0 0 '-60,1] 124
1-7 | 300 | 0,00 0 160 ] 60 | 60 0

8, =882 A,, =635 167 -167,3=0
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Topilgan ko‘chishlarni  kanomk tenglamalarga qo‘yib,
noma’lum reaksiya kuchi X; ni aniqlaymiz:

X, =-2 635 ooy
t 5, 882 !

Tashqi yuk va aniqlangan tayanch reaksiyasi X; ta’sirida statik
noaniq fermaning sterjenlarida hosil bo‘lgan zo‘rigishiar (8.4)
formula yordamida hisoblanadi.

Ny =N, +Nop X, =—100+0,825.72,2 = 40,44 kN

Ny=N, +Ni-X, =-80+133-72,2=16,24 kN.
8.4. Ikki sharnirli arkalarni hisoblash

Ikki sharmirli arkalar asosan ko‘prik konstruksiyalarida va
imoratlar tomini yopishda ishlatiladi.

Ikki sharnirli arka (8.17- rasm, a) bir marta statik noaniqdir.
Asosty sistema tanlashda unmg bitta ortigcha bog‘lanishi tashiab
.yuboriladi. 8.17-rasm, b, d da asosiy sistema ikki xil nusxada tavsiya
etilgan. Asosiy sistemaning birida V tayanchining gorizontal sterjeni
noma’lum reaksiya kucht X bilan almashtirilgan. Tkkmchi asosiy
sistema esa qo‘shimcha shamir kiritish yo*li bilan hosil gilingan.

a) I i o
/ ' £ ’ h Y
4; . |
'Q\g‘_ . s 5;
| S —— _ﬁ__._.
h) d} A :f._h_
/,-’ T //" ' ™.
/ N/ %
wf \d }‘?.
8.17-rasm.
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Noma'lum X; m aniglash uchun kuch usulining kanomik
tenglamasini tuzamiz

7S

1

611'X|+"5|P=0-x|=_

Bu yerda &;; — birlik kuch yo‘nalishi bo‘yicha va shu birlik
kuch (R=1) ta’siridan hosil bo‘lgan birlik ko‘chish;
A1p — asosiy sistemaga qo‘yilgan tashqi yuklardan
hosil ho‘ladigan gorizontal ko‘chish.
Ko‘chishlar quyidagi formulalardan foydalanib topiladi:

- 1.M,,dr ,NXN,,ds (@i

A
ES EF *) GF

1P

5 = 4{4— —dr+!r}—1.!(" ¥
EJ] GF

Qiyosty hisoblar quyidagi xulosaga kelish imkonim beradi: a)
agar f<"];'1 ho‘lsa, J;; ni aniglashda ko‘ndalang kuchni, A;r ni

aniglashda esa bo‘ylama va ko‘ndalang kuchlami inobatga olmasa
bo‘ladi, ya’ni

_r-.fw

A, 2 ds;

8, = _[ —d.\' + I——l—c‘s
8 18- rasmdan
M=-y, N =-cosg.
Bularni ko‘chisblar formulasiga qo‘yamiz:

!Yaifds ]
EE ki

B
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8.18-rasm.

Bu yerda J; — ko‘ndalang kesimning eng kichik inersiya momenti:

Z

1
ET,

B
8, ,fy “’d::
A

B

f

*)

A
profacforto o]
_A A

h.i"‘*
-ai;-

x.-.—,n
Sla

Xy=+ H
j Jo d’.:+jcas (,a-—F".z‘_r

A

'b) agar %l>f>%l bo‘lsa, d;; nt aniglashda ko‘ndalang va bo‘ylama

kuchlar inobatga olinmaydi:
[r-m,- Jo, 44
A J

X, -
J
J’}.’ . Jﬂ.d_,
A

Gorizontal reaksiya kuchi X; aniqlangandan so‘ng arkaning
ixtiyoriy K kesimidagi zo‘riqishlar quytdagi formulalar yordamida
topiladi:

Me=MY—H y;
Qr =0y cosp—H -sin g,
N =05 sinp+H-cosg.

Bu formulalarda N — kerki kuchi bo‘lib, uning qiymati

gorizontal reaksiya kuchi X; ga tengdir.
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8.5. Sharnirsiz arkalarni hisoblash

Sharnirsiz arkalar asosan ko‘prik konstruksiyalart hamda
binokorlikda katta oraliglarni yopishda ishlatiladi. Sharnirsiz
arkalar (8.19-rasm) uch marta statik noaniq bo‘ladi. Asosiy sistema
hosil qilish uchun arkadan uchta ortiqgcha bog‘lamsh olib
tashlanadi. Asosiy sistemaning bir necha nusxasi

8.19-rasm.

8.19- rasm, b, d, e da tasvirlangan. Arkani hisoblash uchun
tavsiya etilgan nushalardan biri tanlab olinadi. Ma’lumki, asosiy
sistema qulay tanlansa, kanonik tenglamaning ba’zi yordamchi
koeffitstyentlani nolga aylanadi. 8.19- rasm, e da tavsiya etilgan
asosiy sistema bu talabga to‘liq javob beradi, chunki bu asosiy
sistema ayrim koeffitsiyentlarning nolga teng bo‘lishini ta’minlaydi.

Asosiy sistemadagi noma’lum 1chki kuchlar (X;, X>, X3) kuch
usulming kanonik tenglamalaridan topiladi:

011" Xi+ 012 Xot 013 X3 +Ap=0;

021 X1+ 022 Xo+ 023 Xs+Azp=0;
031 Xi+ 032 Xo+ 033 X3+ Aszp= 0.
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X

l‘-}j

b)

haln,
o
P

8.20-rasm.

Kanonik tenglamaning koeffitsiyenti va ozod hadlarini aniqlash
uchun birlik kuchlardan eguvchi moment epyuralan quriladi (8.20-
rasm).

Bu yerda A, A, simmetrik, &7, esa teskar simmetrik epyuradir
(8.20- rasm, a, b, d), Shuning uchun 6;,-62=0 va 625=030
bo‘ladi: U holda kuchlar usulming kanonik tenglamalar ikki
mustaqil tizimga ajralib, quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

6, X, 46, X;+4,,=0
6, X, +6,,-X,+A,, =0
8, -X,+47,,=0.

Kanonik tenglamalarning bininchi  guruhida simmetrik
noma’lumlar (X;, X3), ikkinchi guruhida esa teskari simmetnk
noma’lum (X?) ishtirok etadi.

Kanonik tenglamaning koeffitsiyenti va ozod hadlari Mor
formulasi yordamida aniglanadi:

MM, NN, 0,0,
SN o T OV B Pl N b s
Koeffitsiyent va ozod hadlar topilgach, kanonik tenglamalar
yechiladi va noma’lum ichki kuchlar (X}, X, X3) aniglanadi.
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IX BOB. STATIK NOANIQ RAMALARNI
KO*‘CHISHLAR USULIDA HISOBLASH

9.1. Usulning mohiyati

Ma’lumki, statik noaniq ramalami kuchlar usulida
hisohlaganda, noma’lumlar sifatida ortigcha bog‘lamshlardagi
zo‘riqish kuchlari gabul gilingan edi.

Ortigcha bog'‘lanishlardagt zo‘riqish kuchlari amglangandan
so‘ng ichki kuchlarning qiymatlan (M, O, N) va ko‘chishlar osonlik
bilan aniglanadi.

g Statik noaniq ramalarni
AL kuch usulida hisoblashda avval
.f’f‘*‘-u; > zo‘riqish kuchlan aniglanadi,
7'7;{//_{?‘ ”}7 undan so‘ng ko‘chishlar anig-

| lanadi.

Bu masalani boshga yo‘l
/ bilan ham yechish mumkin.
. Bunda avval statik noaniq ra-
,%7 malardag: ko‘chishlar topilad,

undan so‘ng ixttyority kesim-
9.1-rasm. dagi tchki kuchlar aniglanadi.

Statik noaniq ramalarni ko‘chish usulida hisoblaganda, aynan
shunday qilinadi.

Bu usulga ko‘ra noma’lumlar sifatida rama tugunlaridagi
chizigh va burchakli elastik ko‘chishlar qabul qilinadi.

Ko‘chish usuli quyidagi farazlarga asoslanadi:

1. Ikki va undan ortiq sterjenlar kelib tutashgan ramaning bikir
tuguni bir xil burchakka buriladi (9.1- rasm).

2. Rama deformatstyalarim hisoblashda 9 va N ning ta’sin
hisobga olinmaydi.

3. Deformatsiya natyasida tugunlar orastdagi masofa
o‘zgarishsiz qoladt.
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4. Burchak kichik bo‘lganligi sababli uning tangensini
burchakning o°ziga teng deb olamiz, ya’'ni
2 9.2- rasmda tasvirlan-
7 -
2

I . gan rama tashqi kuchlar
S S F4--77 ta’sirida  deformatsiyala-
/ - g | nib, uning tugunlari bur-
‘ / / 4| chakli va chizigh ko*-

b | ! chishlar oladi.
0 o ‘_’ Ramaning 1 tuguni ¢
" » S burchakka buriladi va gori-
zontal yo‘nalishda 6 ma-

9.2-rasm. sofaga ko‘chadi.
120 = .

Ko‘chishlar usulida noma’lum sifatida rama tugunlarining
chizigli (6) va burchakli (¢,) elastik ko‘chishlar1 qabul qilinadi.

Ko‘chishlar usulida ramalarning kinematik noaniqlik darajast
quyidagi formuladan topiladi:

n =~np+ RAch

Bu yerda:

n, — bikir tugunlar som yoki bikir tugunlarning burchakli
ko‘chishlari soni;

ne» — rama tugunlarining chiziqli ko‘chishiari soni.

b)

9.3-rasm.

Noma’lum deb gabul gilingan burchakli ko‘chishlar son1 «ns»,
ramaning tarkibidagi bikir tugunlar soniga teng deb gabul qilinadi.
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Ikki va undan ortiq sterjenlarning mustahkam tutashgan joy1 bikir
tugun deb ataladi.

Misol: 9.3- rasm, a da 1, 2, 3, 4-tugunlar, 9.3- rasm, b-da I-
tugun, 9.3- rasm, d da 1— tugunlar bikir tugunlar sanaladi.

Chizigli ko‘chishlar sonini aniqlash uchun berilgan ramaning
bikir tugunlariga va tayanchlariga sharnirlar kiritib, geometrik
o‘zgaruvchan sistema hosil gilinadi. Bu hosil bo‘lgan sharnirli
sistemaning erkinlik darajasi — ramaning chizigli  ko‘chishlari
soniga teng bo‘ladi.

Sharnirli sistemani geometrik o‘zgarmas sistemaga aylanishi
uchun keraklt ho‘lgan kinematik bog‘lanishlar soni ramaning
chizigli ko‘chishlar sonini ifodalaydi.

Chiziqli ko*chishlar soni quyidagi formulalar yordamida bam
aniglanadi:

nep =28H — S — Cr;
yoki nep =2T— 8.

Bu yerda:
SH — sharnirlar soni,
S — rama sterjenlari soni:
St — tayanch sterjenlari soni;
T — tugunlar soni.

Misol. 9.4- rasm, a-da ifodalangan ramaning kinematik
noaniqlik darajasi aniglansin.

Yechish. Ramaning burchakli ko‘chishlar son1 n,=2. Rama
tugunlarining chizigli ko‘chishlari sonini aniglash uchun uning
bikir tugunlariga sharnir kiritib, geometrik o‘zgaruvchan sharnirli
sistemaga keltinladi (9.4- rasm, b) va shu sxemaning erkinlik
darajasi aniqlanadi. Bu sxemaning erkinlik darajasi n;,=1, chunki
uning geometrik o‘zgarmas bo‘lishi uchun unga bitta qo‘shimcha
sterjen — bog‘lovchi kiritilsa kifoya (9.4- rasm, d).

Berilgan ramaning jami noma’lumlari soni

n=Hnp+ Ny =2+ 1 =3.
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Demak, ramaning kinematik noaniqlik darajasi uchga teng
ekan.

9.2. Ko‘chishlar usulining asosiy sistemasi
va kanonik tenglamalari

Kuch usulining asosiy sistemast berilgan sistemadagi ortigcha
bog‘lanishlarni tashlab yuborish yo*li bilan hosil gilinar edi. Asosiy
sistema — statik aniq va geometrik o‘zgarmas bo‘lardi.

Ko‘chishlar usulida asosiy sistema, aksincha, ramaga
go‘shimcha bog‘lamshlar kintish yo‘li bilan hosil qilinadi.
Qo‘shimcha bog lanishlar 1kki xil (burchakli va chiziqli) bo‘ladi.

2
a b . dn
) f 2 )!' 2 17
E 3 @ 3
AN 7/17; 5
9.4-rasm.
) i b) .
AT, (T
7 - \_" _1‘{;,1-;
r e f” e
e H H
L 2 s = E."‘W
— ; Asosiy sistema

Berilgan sistema
9.5-rasm.

Rama tugunlarining burchakli ko‘chishlariga garshilik
ko‘rsatuvchi bog‘lanishlar — burchakli bog‘lanishlar deb ataladi.
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Rama tugunlarini chizigh ko‘chishlariga qarshilik ko‘rsatuvchi
bog‘lanishlar — chizigli bog‘lanishlar deb ataladi.

Ramaga qo‘shimcha bog‘lanishlar kirtilishi natijasida rama
alohida bir oraliqli statik noaniq balkalarning yig‘indisiga aylanib
goladi.

9.5- rasm, a da tasvirlangan ramaning kinematik noamglik
darajasi 2 ga teng. U bitta burchakli (Z;), bitta chizigh (Z)
ko‘chishga ega. Bu ko‘chishlarga chek qo‘yish uchun ramaga bitta
burchakli bog‘lanish (birinchi tugun) hamda bitta chizigh
bog‘lanish (ikkinchi tugun) kiritiladi. Bu ramaning asosiy sistemasi
9.5-rasm, b da berilgan. 9 marta kmematik noaniq ramaning (9.6-
rasm, a) asosiy sistemasi 9.6- rasm, b da tasvirlangan. Ramanmg
burchakli ko‘chishlari soni oltiga teng (n,=6), chiziqli ko‘chishlari
soni esa uchga teng (n=2.).

Ko‘chishlar usulining kanonik tenglamalari. Kanonik
tenglamalar tizimimi tuzish qoidasi berilgan sistema bilan asosiy
sistema orasidagi farqni yo‘qotishga asoslangan.

e) b) 3 ? _:é
ki
J Berilgan sistema | ’J Asosiy sistema
e d - e ey
9.6-rasm.

Asosty sistemalar berilgan sistemadan qo‘shimcha bog‘lanish-
lart borlig1 bilan farq qiladi. Ma’lumki, burchakli bog‘lanishiarda
reaktiv moment, chiziqli bog‘lanishlarda esa reaktiv kuchlar hosil
bo‘lad1.

Reaktiv moment va kuchlarni nolga tenglash mumkin. Buning
uchun qo‘shimcha bog‘lanishlarga benlgan sistemada vujudga
keladigan migdorda chiziqli va burchakli ko‘chishlar beramiz.
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Burchakli va chiziqli bog‘lanishlardagi reaktiv moment va
kuchlarni mkor etish ko*chish usuli kanonik tenglamasining asosmi
tashkil etadi.

Umumiy ko‘rinishda ko‘chish usulining kanonik tenglamalari
quyidagicha yoziladi (9.7- rasm);,

R;=0;, R;=0

Bu yerda, R; va R; — qo‘shimcha bog‘lanishlarda tashqi
kuchlar hamda bog‘lanishlarning burchakli va chiziqli ko‘chishlari
natijasida hosil bo‘ladigan reaktiv moment va reaktiv kuchlarning
algebraik yig‘mdisidir.

Tuziladigan tenglamalar soni berilgan ramaning kinematik
noaniqlik darajasiga teng bo‘ladi.

Kanonik tenglamalar sistemasini tuzish tartibini 9.7- rasmda
tasvirlangan rama misolida ko‘rib o‘tamiz.

Bininchi tugunga kirtilgan qo‘shimcha bog‘lanishda vujudga
keladigan to‘liq moment R; quyidagi hadlardan tashkil topadi:

R; =Ry + Ri1 + Ry

Bu yerda, R;, — qo‘shimcha bog‘lanishda tashqi yuklar
ta’siridda vuyjudga keladigan reaktiv moment (9.8- rasm, a);

# ! ¥
£ 4
a) s b) K._r [ ij¥ As

< S5 -W:EJ?E ) ?PT 7
P :’! '{r v ‘
T/ ] ‘=
<j |/ ! l
g, 4, Ld i
9.7-rasm.
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R:; — bininchi bog'lanishni Z; burchakka burilishi natijasida
shu bog‘lanishda hosil bo‘ladigan reaktiv moment;

R;; — ramaning 1,2 — tugunlarim Z; masofaga ko‘chishi
natijasida birinchi bog‘lanishda hosil bo‘ladigan reaktiv moment.

50 A0 2

o p L5

(: L1 i1
! 1]

\n

2 \

——t |

i

d)

9.8-rasm.

Ri; va R;; reaktiv momentlarni birlik ko‘chish natijasida
vujudga keladigan reaktiv momentlar orqali ifodalaymiz:

Riu=riyZy va Ri; =riryZs (9.1)

Bu yerda, r;; — birincht bog‘lanishni bir birlikka (Z;= 1)
burganimizda shu bog‘lanishda hosil bo‘ladigan reaktiv moment
(9.8- rasm, b); r, — ikkinchi bog'lanishm Z,= 1 masofaga
siljitganimizda birinchi bog‘lanishda hosil bo‘ladigan reaktiv
moment (9.8- rasm, d);

U holda dastlabki tenglama quyidagi ko‘rimishga ega bo‘ladi:

rirZi+ rizZ; + Ryp = 0. (9.2)

Shu tarzda ikkinchi tenglamani ham tuzsa bo‘ladi:
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rarZi+ra-Z; + Ryp=0. (9.3)

Bu yerda rz; — birinchi bog‘lamishm Z;= 1 burchakka birilishi
natijasida ikkinchi bog‘lanishda hosil bo‘ladigan reaktiv kuch (9.8-
rasm, b);

122 — ikkinchi bog‘lanishni Z,= 1 masofaga ko*chishi natijasida
shu bog‘lanishda hosil bo‘ladigan reaktiv kuch (9.8= rasm, d);

Ry — tashqi kuchlar ta’sirida ikkinchi bog‘lanishda vujudga
keladigan reaktiv kuch (9.8- rasm, a).

Shunday qilib, birinchi tenglama birinchi tugunga kintilgan
qo‘shimcha bog‘lanishda reaktiv momentning nolga tengligini,
ikkinchi tenglama esa ikkmchi bog‘lanishdagi reaktiv kuchlarnmg
nolga tengligini ifodalaydi. Har ikki tenglama ko‘chish usulining
kanonik tenglamasi deb ataladi.

Agar sistema to‘rt marotaba kinematik noaniq bo‘lsa, u holda
yuqorida bayon etilgan tartib asosida to‘rtta kanonik tenglama
tuziladi va u quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

Fii Ziv vz Lo+ ri3 Zst rie Ze Rpp= 0;
ra Zit razZot raz Zst rae ZetRop= 0;
rar Zit raz Zot r3z Lzt rie Zet Rap— 0;
rer Zi+ ra2 Zyr re3 23t rae Z4v Ryp= 0.

Bosh diagonal bo‘yicha joylashgan koeffitsiyentlar (r;,, 722, 733,
r44) bosh koeffitsiyentlar, qolganlari yordamchi koeffitsiyentlar deb
ataladi; ozod hadlar Rjp, Rz, Rsp, R4 — yuk reaksiyalan deb
ataladi.

Bu tenglamalarda ham kuch usulidagi singari bosh diagonalga
nisbatan simmetrik ravishda joylashgan koeffitsiyentlar o‘zaro teng
bo‘ladi, ya’ni I12=1r121,= i3 = g31.

Bosh koeffitsiyentlar hamma vaqt noldan katta bo‘ladi #,.> 0.

Yordamchi koeffitsiyentlar esa r¢; > 0 bo‘lishi mumkin.

Kuch usulining kanonik tenglamalari ko‘chishlarning nolga
tengligini tfodalaydi. Ko‘chish usulining kanonik tenglamalari esa
rama tugunlariga kiritilgan qo‘shimcha bog‘lanishlardagi reaktiv
moment va reaktiv kuchlarning nolga tengligini ifodalaydi.
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9.3. Reaksiyalar va ko'chishlar orasidagi
bog‘lanish haqida teorema

To‘g'ri sterjenlardan tashkil topgan ramularni ko‘chishlar
usulida hisoblashda kiritilgan qo‘shimcha bog’ lanishlardagi
reaksiyalar bir oraliqli statik noaniq balkalar uchun berilgan
formulalardan foydalanib aniglanadi.

Bir oraliqli bikir tayanchli statik noaniq balkani misol tariqusida
ko‘rib chigamiz (9.9- rasm).

Faraz gilamiz, chekka kesimlar 4 va ¢s burchaklarga buriigan
bolsin. AV to‘g'ri chiziq y burchakka burilgan deylik.

11 holat M=
d) - Y
&z l ﬁ‘"
9.9-rasm.

9.9- rasm, a da ko‘rsatilgan My, Ms, 94, ¢5, R4, Rp larning
yo‘nalishlari musbat ishoraga mos keladi deb gabul qilaylik. M4 va
Mz tayanch momentlarini aniglash uchun kuch usuli bo‘yicha
asosiy sistemalar quriladi (9.9- rasm, b, d), so‘ngra ishlar haqidagi
Betti teoremasidan foydalanib, quyidagi tenglamalar yoziladi:

B 1
M-8y, — X0y =].¢A_E5¢x_b l
1 (9.4)
M, 3, - X0, =—1'4’B+75ab
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Berilgan sistema va har ikki birlik holat bo‘yicha aniqlangan
ko“chish va zo'rigishlarning giymatlari 9.1- jadvalda ifodalangan.

9.1- jadval
Ko‘chishlar
Holat Momentlar Kuchlar Burilish Og‘ish
7 burchaklann | burchagi
Berilgan M,, M, RA, R, Pa. Ps 0, I
IhOlat M1=LM1=0 R,i:%’Rzla:% 5117 _‘511 O,O
Nholat | M-oM, =1 |R=LR=1| s, -5, 0,0
Birlik ko‘chishlarni aniglaymiz
5, Mol 1
8, =0y = 6 T 6ES 9.5)
Myl
S§. =8 =—2"°"__"% . 9.6.
» =6, 3ES 3R) 9.6)

Bundan

EJ
MA =2 '_I’(2¢A t+@; ‘3'/’);

EJ
MB =2'T(¢7A+2¢5_3w)

Agar ff =1 deb belgilasak, u holda

Ma = 2i(2¢04 + pv-3y) ;

Mg = 2i (p1 +201-3y).
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bo‘ladi. Bu yerda i — sterjenning nisbiy birligi.
Xususiy hollar:

Agar g4 +9s = 0 bo‘lsa, (9.10) formula quyidagi ko‘rinishga
ega bo‘ladi:

Mp = My= — 61y (9.10)
Agar 94 = = 0bo'lsa,
MA: Zi(/)A,'
Mz ~ 4i - ¢y bo‘ladi. (9.11)

Agar ¢z = ¥ = 0 bo‘lsa, u holda formula quyidagi ko‘rinishga
ega bo‘ladi:

My= 4dipa, My = 2igy. (9.12)

Turli xil ta’sirlar ostida bo‘lgan sterjenlarning chekka

kesimlaridagi tayanch momentlari va reaksiyalarini aniqglash
formulalari 9.2- jadvalda berilgan.

9.2-jadval
Balka va unga Eguvchi .
>sir il %u ‘ gu Tayanch reaktiv Tayanch
ta’'sir qiluve moment . . .
omil epyurass momentlari reakstyalari
A o , - & et
i; ada ) fl'_i:_ fﬂ‘: Ll e !
[ W= l:.. Yo " Piae By - g
ot v, e o e
SR Lh“"ﬂ:‘j ‘
Lo £ R w--Lm Pig o -Ras
L 4’;" - Y - f, 5
B W“—ch - T4
A - = o F
bt - N )
fui R | ¢ o o
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9.2-jadvalning davomi
T i

|
[ b=ea fau | “ it Ty s M0 '
‘ ; I l
| = . f g |
o ey Ry =g Hap = Sias
W L F <
- -~
——— — —
b=y i S vy e Y P |
- - ‘ L ‘}“

-3
-
¢ 4

A1
q

. bd
W

— K- —— A

9.4. Kanonik tenglama koeffitsiyentlari
va ozod hadlarini aniqlash.
Statik usul

Kanonik tenglamaning koeffitsiyentlari va ozod hadlarimi
aniqlash uchun asosiy sistemada birlik ko*chishlar va tashqi kuchlar
ta’siridan hosil bo‘ladigan moment epyuralan quriladi.

Eguvchi moment epyuralanni qurish va kanonik tenglama-
larning  koeffitsiyentlarini  aniqlash  tartibini  9.10-rasmda
tasvirlangan rama misolida ko‘rib o‘tamiz.

Benlgan ramaning kinematik noaniqlik darajasi n=2 bo‘lgani
uchun ikkita kanonik tenglama tuziladi:

ri-Zitriz Zav Rip=0;
r2Zy= ra2ZytRyp =0 (9.13)
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Kanonik tenglamani yechish uchun avval uning koecffitsi-
yentlari va ozod hadlarini topib olishimiz kerak.

M, epyurasini hosil qilish uchun binnchi tugunga kintilgan
bog‘lanishni Z;=1 burchakka buramiz (9.10- rasm, d). Shakida
keltirilgan momentlarning qiymati 9.2-jadvaldan olinadi.

M, epyurasi tkkmchi bog‘lanishni Z;=/ masofaga ko*chishidan
hosil bo‘lgan (9.10- rasm, e). Bu yerda ham sterjen_uchlaridagi
momentlarning qiymati 9.2- jadvaldan olingan.

) " Ty

9.10-rasm.

M, epyurast tashqi kuchlardan qurilgan (9.10- rasm, f).
Tabiiyki, bu epyurada ham momentlarning qiymatlan o‘sha
jadvaldan olingan.

Eguvchi moment epyuralari qurilgandan so‘ng kanomk
tenglamalaming koeffitsiyentlari va ozod hadlarim amgqlashga
o‘tiladi.

Kanonik tenglamalarning koeffitsiyent va ozod hadlarn ikkita
guruhga bo‘lmadi:
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I) qo‘shimcha bog‘lanishlarda vujudga keladigan reaktiv
momentlar;

2) qo‘shimcha bog‘lanishlarda wvujudga keladigan reaktiv
kuchiar.

Aniqlanayotgan koeffitsiyent yoki 0zod had reaktiv moment
bo‘lsa, u holda asosiy sistemadan tegishli qo‘shimcha bog‘lamsh
kesib olinadi hamda muvozanat tenglamalari tuziladi:

XM = 0.

Agar amglanayotgan koeffitsiyent va ozod hadlar reaktiv kuch
bo‘lsa, u holda asosiy sistemaning ustunlari va ikkinchi bog‘lamsh
orqali kesim o‘tkaziladi. Shundan so‘ng proyeksiyalar tenglamasi
tuziladi:

2T = 0.

T — o‘qning yo‘nalishi tenglamalar tuzishga qulay holatda
o‘tkaziladi.

Kanonik tenglamaning birinchi qatordagi ozod had va
koeffitsiyentlarni aniqlaylik.

Rip ning qiymatini aniqlash uchun «M» epyurasidan birinchi
tugunni kesib olib, muvozanat tenglamasini yozamiz (9.11- rasm, a):

g 4l _ph
DM =R, s 3 0
Bundan R,,:fﬁ—%”_
ﬁp b) o z
" (‘ P d) 7
------ 22 (e —
g O 10 ? Q) &
I ] I
Uﬁk ’k—l/afj 1S 42
e &l
9.11-rasm



r11, r12 larni aniglash uchun 7, va i7, birlik eguvchi moment
epyuralaridan 1- tugunni kesib olib, muvozanat tenglamasi yoziladi
(9.11- rasm, d, b):

3EJ 4AEJ 6E] 4EJ

EM1=rH-—I———h-v=O; EM,=ru——f—— -b3—=
3EJ 4AET 6ET
WS T

Kanonik tenglamaning ikkinchi qatordagi 72, r22, Rz lar reaktiv
kuchlardan iboratdir.

Ikkinchi bog‘lanishdagi reaktiv kuch. R, ni aniglash uchun
asosty sistemaning ustunlarini 1 — 1 kesim bo‘yicha kesib, rigel va
ikkinchi bog‘lanish ajratib olinadi (9.12- rasm, a). Bu ajratilgan
bo‘lak uchun statikanmg muvozanat tenglamasini yozamiz:

bundan R, =-—.

®
- "

~ JE7
Q-—-rr
9.12-rasm.
r2; ni aniglash uchun asosiy sistemaning ustunlarini 1 — 1

kesim bo‘yicha kesib, rigelni va ikkinchi bog‘lanishni ajratamiz
hamda uning muvozanatini tekshiramiz (9.12- rasm, b):

E,\'=h—‘+r” =0;
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bundan I =—6h—lf’

r22 n1 aniglash uchun ham asosiy sistemaning ustunlarini 1 — 1
kesim bo‘yicha kesib, rigel va ikkinchi bog‘lanishni ajratamiz
hamda unmg muvozanatini tekshiramiz (9.12- rasm, d);

bundan -

Epyuralarni ko‘paytirish usuli

Agar berilgan ramaning ustunlari o‘zaro parallel bo‘lmasa, u
holda statik usul ancha murakkab tus oladi. Chunki og‘ma ustunli
ramaning asosty sistemasi uchun muvozanat tenglamasi tuzilganda,
uning gorizontal o°‘qiga ko‘ndalang kuchlar bilan birgalikda
bo‘ylama kuchlar ham proyeksiyalanadi.

Bu usul bilan koeffitsiyentlar va ozod hadlarni hisoblash mu-
rakkablashadi. Bunday hollarda epyuralarni ko‘paytirish usulidan
" foydalaniladi. Bu usul tashqi va ichki kuchlarning bajarishi
mumkin bo‘lgan ishlar haqidag: Betti teoremasiga asoslanadi:

Tym = Upm. (a)

Twm «m» holatdagi tashqi kuchlarning bajarishi mumkin
bo‘lgan ishi;

Unm «n» holatdagi ichki kuchlarning bajarishi muinkin bo‘lgan
ishi.

Statik noaniq ramani 1kki holatda tasvirlaymiz: birinchi holatda
«n» tugunn Z,=1 burchakka buramiz (9.13- rasm, a) ikkinchi
holatda «mn» tugunni z,~/ masofaga ko‘chiramiz (9.13- rasm, b).
Shakllardan foydalanib, tashqi kuchlar bajarishi mumkin bo‘lgan
1sh ifodasini yozamiz:

Tnm = FVmn * 1. (b)
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9.13-rasm.

Ma’lumki, ichki kuchlar bajarishi mumkin bo*lgan ish quyidagi
formuladan aniqlanadi:

MK
= L (d)
(a) 1fodaga ko‘ra
=X | (o)
Demak, ko‘chish  usuli  kanonik  tenglamalarining

koeffitsiyentlarinmi aniqlash uchun kuch usulidagi smgar ikkita
hirlik epyuram bir-biriga ko‘paytirilsa kifoya ekan.

Ko‘chish usuli kanonik tenglamalarining ozod hadlarint ham
epyuralarm ko‘paytirish usulida topsa bo‘ladi. Buning uchun
quytdagi formuladan foydalaniladi:

MM

=-3 [ "

R'~P
Bu yerda, i7, — birlik eguvchi moment epyurasi,
M, — statik aniq sistemada tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan
M epyurasi.
Masalan, 9.10- rasm, a da berilgan statik noaniq rama uchun s,
epyurasi 9.14- rasmda ko‘rsatilgandek bo‘ladi. 47, va i7, birlik
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epyuralari o‘zgarishsiz qoladi (9.10- rasm, d, e). R;, ni aniglash
uchun A/ bilan i7, epyurasi, Ry, ni1 aniglash uchun esa s/ bilan 47,
epyuralari ko‘paytiriladi. Ko‘paytirish ishlari Vereshchagin qoidasi
bo‘yicha amalga oshiriladi.

Ko‘chish usuli kanonik tenglamalari sistemasining koeffitsi-
yentlari va ozod hadlari kuch usulidagi kabi tekshiriladi.

Buning uchun avval i, yig‘indi epyurasi chizib olinadi:

M =M +M,+. +M,

™ epyurasi T
. A
9.14-rasm.

Bu epyura bilan istagan birlik epyuraning ko‘paytmasi, kuch
usulidagi singari, tegishli gator koeffitsiyentlarining yig‘indisiga
teng bo‘ladi:

n -_—ijdxzzjﬁlo\z +M, +---+1\7,,)dx:

M‘Mdr

M} ax ZIMde

L S

=i +thyToth,.

Kanonik tenglamaning ozod hadlar1 quyidagicha tekshiriladi:
07, +M, +..+FT WM, i

M'IMP : m
Zfgee=-1f 2

[ MM | dx MM uua:z]

ZI_"' ,[ ot 2 rdx ZI J Rip+Rip4.. AR,
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Demak, ozod hadlar to‘g i topilgan bo‘lsa, ularning yig*indisi
ikki epyuraning (#, dam’ epyuralarining) ko‘paytmasiga teng
bo‘ladi.

9.5. Ramaning M, Q va N epyuralarini qurish

Kanonik tenglama koeffitsiyentlari to‘g‘r1 topilganira ishonch
hosil gilganimizdan so‘ng koeffitsiyentlarni tengiamaga qo‘yib,
undagi noma’lumlar (zj, 25, z3,... z,) ni aniqlaymiz va undan so‘ng
«M» epyurasini qurishga o‘tamiz. Epyura quyidagi qoida asosida
qunladi:

M=M,+M, Z,+M,-Z,+..+M,-2,,

bu yerda, M — statik noaniq ramaning istalgan kesimidagi eguvchi
moment;

M, — asosiy sistemada tashqi kuchdan qurilgan M
epyurasining ordinatasi;

M, if, — birlik epyuralarning ordinatalart;

Z), Z; — kanonik tenglamalardan topilgan burchakl yoki
chizigli ko‘chishlar.
Yakunlovchi M epyurasi qurilgandan so‘ng shu epyura asosida
«Q» va «N» epyuralan qurniladi.

9.6. Ko‘chishlar usulida soddalashtirishlar

Simmetrik ramalarni ko‘chish usulida hisoblaganda ham kuch
usulidagi smgari noma’lumlarni guruhlash yo‘lidan foydalansa
bo‘ladi.

Misol tarigasida 9.15- rasm, a da tasvirlangan ramani ko‘rib
o‘tamiz. Rama ikkita burchakli va bitta chizigli ko‘chishga ega,
ya’m uning kinematik noaniqlik darajasi n=3. Ramanmg to‘liq
kanonik tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

ricZi+riaZytris-Zs+ Rip=0;
rai1-Zitra 2z ra-Zs+ Rop= 0;
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Fap- Zit rsy - Zytrsz-Zsv Rap= 0;

Berilgan rama simmetriya o‘qiga ega bo‘lganligi sababli
noma’lumlarni guruhlash yo‘li bilan kanonik tenglamanmg ayrim
koeffitsiyentlarini nolga tenglashtirish mumkin.

¥

VRN N B N

9.15-rasm.

Noma’lumlarnt guruhlash natijasida ikki xil: to*g‘ri simmetrik
va teskart simmetrik epyuralar hosil bo‘ladi. Ma’lumki, bunday
epyuralar ko‘paytmasi O ga teng bo‘ladi. Natjjada kanonik
tenglama ikkita sistemaga ajralib ketadi. Bu esa hisoblash ishlarini
ancha yengillashtiradi.

Noma’lumlarni guruhlash 9.15- rasm, b da ko‘rsatilgan shaklda
amalga oshiriladi. Birhk M epyuralari 9.15- rasm, d, e, f da
tasvirlangan. Bu yerda », teskan, u, esa to‘g‘rt simmetrik epyura
bo‘lib, bularning ko‘paytmasidan topiladigan r;>r;;=0 bo‘ladi,
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Shuningdek r23=r3; ham nolga tengdir. U holda yugoridagi kanonik
tenglama quyidagi ko‘rinishga keladi

noZy+ry+Z+R v g
7L, leskari simmetrik tonglama
ri-Zy+ry +Z,+ Ry, |

Vy-Z,+ R, = simmetrik tenglama

9.7. Statik nmoaniq ramalarni aralash
va kombinatsiya usullarida hisoblash

Binokorlikda shunday ramalar uchraydiki, ulami har gancha
soddalashtirganda ham umumiy yechimi murakkabhgicha
golaveradi. Bunday ramalarning yechilishini soddalashtirish
magqgsadida kuch va ko‘chish usullaridan bir yo‘la foydalanish
tavsiya etiladi. Bunda ramaning bir gismi kuchlar usulida, ikkinchi
gismi esa ko‘chishlar usulida hisoblanadi. Bunday hisoblash usuli
aralash usul deb ataladi. Aralash usulga doir misol ko‘rib o*tamiz
(9.16- rasm);
| Statik | Kinematik Berilgan ramaning statik va
kinematik noaniqglik darajalari
quyidagt jadvalda berilgan:
Birinchi 9 ) Jadvaldan kofrinz_adikj, arap

—— ramani kuch usulida ishlasak, u
Ikkmcfhl 2 12 11 noma’lumli, ko‘chish usulida
| Jam 11 14 esa 14 noma’lumli bo‘ladi. 11
yoki 14 noma’lumli tenglamalarni yechish oson masala emasligi
hammaga ayon.

Agar ramaning birinchi gavatini ko‘chish, ikkinchi qavatini
kuchlar usulida yechilsa, hisob ancha yengillashadi. Demak, ramani
aralash usulda hisoblash magsadga muvofiqdir. Bu usulga ko‘ra
noma’lumlar soni 4 ga teng bo‘ladi.

Aralash usulning asosiy sistemasi 9.16-rasm, b da tasvirlangan.

.Qavatlar noaniglik | noaniqlik
darajasi | darajasi
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rzL Lo W,L :V‘L A z:r,L:'

9.16-rasm.

Aralash usulning kanonik tenglamalan quyidagi ko‘rinishga
ega:
rirc Zitory o Zyt ri3-Xst orig Xet Rip=0;
ra-Zi v ran-Z;~rs-Xst racXet Ryp=0;
O31- Z1+ 032 Zo+ 033 X3+ 034 " Xa + A3p = 0;
Oa41°Z1+ 042-Z2+ 843 X3+ 04" Xat Agp - 0.

Kanonik tenglamalar sistemasming 1-—2 gatorlar1 asosty siste-
mamng birinchi va ikkinchi go‘shimcha bog*lanishlarida tashqi yuk
va noma’lumlardan hosil bo‘igan reaksiyalarning yig‘indist nolga
tengligini ifodalaydi. 3 — 4 tenglamalar esa asosiy sistemada tashqi
yuk va noma’lumlardan X; va Xy yo‘nalishlart bo‘yicha
ko‘chishlarning yig‘indisi nolga tengligini ifodalaydi.

Shunday qilib, aralash usul kanonik tenglamalarining bir qismi
ko‘chishlar usuliga, ikkinchi qismi esa kuchlar usuliga tegishli
shartlarni ifodalaydi.

Aralash usulning kanonik tenglamalan  sistemasidagi
koeffitsiyentlar to‘rt guruhga bo‘linadi:

1. Asosly sistemada birlik ko‘chishlar (Z;=1, Z>=1) dan hosil
bo‘lgan reakstiyalarn ifodalovchi koeffitsiyentlar r;;-rs rz;-r2.
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2. Asosiy sistemaning qo‘shimcha bog‘lanishlarida birlik
kuchlar (X3=1, X¢=1) dan hosil bo‘lgan reaksiyalarmi ifodalovchi
koeffitsiyentlar rz;, 722, 723, 724.

3. Asosiy sistemada noma’lum zo‘riqishlar yo‘nalishida birhk
ko‘chishlardan hosil bo‘lgan ko‘chishiamni ifodalovchi koeffit-
siyentlar &3 032 033 O34,

4. Asosiy sistemada noma’lum kuch (X3 va X) lar yo‘nalishlarida
birlik kuchlardan hosil ho‘lgan ko‘chishlar: d4, 042, 043 d4s

Kanonik tenglamalarning koeffitsiyentlari va ozod hadlan kuch
va ko‘chish usullarida bayon etilgan qoidalar asosida topiladi.

Aralash usulda ham quyidagi teoremalar amal qiladi:

Ymn = Inm
5mn = 5nm
Ymr ==~ 5np

Aralash usulning kanonik tenglamalan birgalikda yechiladi va
z), z3, x3 va x4 noma’lumlar aniqlanadi. Eguvchi momentlar
epyurasini qurish uchun quyidagi formulalardan foydalanamiz:

M=M_+M -Z +M, - Z,+M, X, +M, - X,

Statik noaniq ramalarni kombinatsiya usulida hisoblash ham
simmetrik ramalar hisobini osonlashtirish magsadim ko‘zda tutad.
Bu usulga ko‘ra ramaga qo‘yilgan yuklar to‘g‘n va teskan
simmetrik yuklarga ajratiladi.

Simmetrik yuklangan ramalarni ko‘chishiar usulida hisoblash
tavsiya etiladi, chunki bunda simmetrik tugunlarning bunlish
burchaklar o‘zaro teng bo’lib, ishoralari teskari bo‘ladi, ularning
chizigli ko‘chishlar esa nolga teng bo‘ladi.

Teskari simmetrik yuklangan ramalami kuch usulida hisoblash
tavsiya etiladi, chunki kuch usulining asosty sistemasida simmetrik
noma’lumlar nolga teng bo‘ladi.Simmetrik ramalarni hisoblashda
ularga qo‘yilgan tashqi yuklarmi simmetrik va teskari simmetrik
yuklarga ajratiladi (9.17- rasm, b, d). 9.18- rasmda simmetrik
yuklangan ramaning ko‘chish (a) va kuch (b) usuli bo‘yicha
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tanlangan asosiy sistemalari tasvirlangan. 9.19- rasmda xuddi
shuning o‘zi teskari simmetrik yuklangan rama uchun bajarilgan.

Har ikkala hol uchun ramaning statik va kinematik noaniqlik
darajasi, ya’ni noma’lumlar soni aniglanib, u 9.2 a-jadvalda aks
ettinigan. Shu jadvalning oxirgi ustumida qabul qilingan usul
ko‘rsatilgan.

Jadvalga ko‘ra simmetrik yuklangan rama — ko“chish, teskan
simmetrik yuklangan rama — kuch usulida ishlanishi maqsadga
muvofiq ekan.

a) l L 2 Yy 2
Pl [ . 7. % Y
— (7] o —f [ —| E——
£ | %
3
7:1'71 , 77 :g")? W,‘f; ;ff 7
9.17-rasm.
9.2 a- jadval
Yuklanish Noma’lumlar som Qabul
tartibi Kuch usuli | Ko‘chish usuli ' qilinadigan
usul
Simmetnk 2 1 Ko‘chish usuli
Nosimmetrik 1 | Kuch usuli

Ramalarni hisoblashning bu yo‘li kombinatsiva usuli deb nom

olgan.

Misol.

Endi statik noaniq ramani ko‘chish usulida hisoblashga doir bir

misol yechamiz. Ramaning yuklanishi va o‘lchamlari 9.20- rasm,
a-da ko‘rsatilgan.
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Rama quyidagi tartibda hisoblanadi:

-

4 22
z) (\ @3,40 b)

*;t ""
o/2 Ll 2l -Plp
Ko*chish Kuch_ usqlla.rinin_g
usullarining asosiy asosiy sisternasi
7 sistemasi b 7 7T
9.18-rasm.
Z, =2, Xs
(-\ Z~0 b) XD(
N V%T/ # }
o £
Xg=0 | Xy é
prz 2 Py
7
Ko‘chish Kuch
usplla_r'ming ) usullarining
7/47 asosly sistemasi WJF Jp asosty sistemasi -’
9.19-rasm.

1. Ramaning kinematik noaniqlik darajasi aniqlanadi:
n=netncn
ny — rama tugunlarining burchakli ko‘chishlari soni;
ne, — rama tugunlarining chizigli ko‘chishlan soni; (bu son
bikir tugunlarni sharmr bilan almashtirilganda ramanmg erkinlik
darajasiga teng bo‘ladi),

nch=1

Ramaning kinematik noaniqlik darajasi
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n=1+1=2,
2. Asosiy sistema tuziladi (9.20- rasm, b) va rama
elementlarining nisbiy bikirliklari aniglanadi:

s
TTi1d D B - { ¢ Z
2) ® 7 4 ¥ £ I I ’_;? F
&
pagé 29f |@®
-4 58 ¥
7 27 n
@
9”’ 7 k4 JW ££
4 4

9.20-rasm.
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2 T
i,,:fE‘—!=0,5£i=0‘§i;—F— =i
2 I 1
B

il
28 _

Iy = =

-

3. Kanonik tenglamalar sistemasi tuziladi:
rii-Zi+riz Z:+ Rp=0;
r21-Zi+ ra2 - Zz+ Rap— 0.

4. Asosiy sistemada tashqi kuchlardan va birlik ko‘chishlardan
alohida-alohida eguvchi momentlar epyuralari qunladi (9.20- rasm,
d, e, ).

Epyuralarni qurishda maxsus jadvaldan foydalaniladi (9.2-
jadval).

5. Kanonik tenglamalar tizimi koeffitsiyentlan va ozod hadlari
aniglanadi.

Statik usul

a) 4 — tugun muvozanatidan quyidagilar topiladi: (9.21- rasm).

. epyurasidan (9.21- rasm, a): r;; — 2(3i) — 4i=0; ri; =10i. ry;
10i.

M, epyurasidan (9.21- rasm, d): r, +37' =0;r =-31—’;

M, epyurasidan (9.21- rasm, e): r, —ili—i’;i= 0; R, =0375qI% .

M

b) ramaning yuqori gismi muvozanatidan quyidagilar topiladi:
#, epyurasidan (9.21-rasm, b) +%= 07, =_37:';

#, epyurasidan (9.21- rasm,e) r, -%’—51—3—;=0; o =g

M, epyurasidan (9.21- rasm, h) &,, +Eq1+%l=o; R, =—1—13;L’=—0,81q1.
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M cpyurasidan

b) TI@ ®_ 1y
® -
il - .
22l 3
22
g epyurasidan
d) f_’l‘,( e ¢
|@
Uy
3
I4
2
f) l(f___m HP epyurasidan -f‘
%‘5 & .@i:mﬁ @ Q@
2 ———
% #5¢ s

9.21-rasm.
Epyuralarini ko‘paytirish usuli
Statik usulda topilgan koeffitsiyent va ozod hadlarni

epyuralarni ko‘paytirish usulida topsa ham bo‘ladi. Ko‘paytirish
amallan Vereshchagin usulida (9.22- rasm) amalga oshirilad:

r,,=(A7,-ﬁ,)=—1—131-f-231-2+—]— 1.4,.2[(2.4,-,.1.2,]+L.l.2i.2[(3.2[_l.4,']=
EJ2 3 2EJ 2 3 3 2EJ 2 3 3
.12
=i(6+2+2)=10i;
EJ
. . -2
,u=(Mz.ﬁz)=_l_.1_.&7ﬁ.21.2.@’,+L.l.2.3_’..1..£.2= L _(0375+3)=
Ej 2 1 3 ! 2ET 2 1 31 EJ-l
CEJ
3375 _3’375’7‘ 3,375
i-EJ 1-EJ I’
i 1 1 1 3i 11 13 3i’ 3i-EJ 3i
Fy=r,=MM, =——F%.2. [ L, T ¥ el A ==

28 2 3T w2 3T T T T Ty T
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= .,
/

14
f g
| @ 43¢

) @ M- epyurasi
‘—m;? —= o
Ve IS ) o

NTTTIIIITIIT]
=

|

9.22-rasm.

Ozod hadlarni aniglash uchun berilgan sistemadan statik aniq
sistema hosil qilinadt va tashqi kuchlardan eguvchi momentlar
epyurasi quriladi (9.20- rasm, h):

—
-
—
l._.
~C|
—_

T
Rompeig]ert 20 4 3y L tal L 1 Loyl @
Ef'32 4 28] 32 20/2° 732
+]—-1£A21-1(4:—21)-31—:-1 0375+ L4 L 4 025]=0375. 9= 03751
2E) 2 2 ! ' 3 6 EJ '
' 11 507 1 1ql* 2 3
SR (VI i PR R Ly N . o o, T
=, 01,) 72 Ve a2z (3
2
p Nl ﬂ-az_i"_..,[i+l R
267 2 2 E 116 2] 16

225



Har ikkala usulda topilgan koeffitsiyent va ozod hadlar mos
ravishda bir- biriga teng chiqdi.
6. Noma’lumlar aniglanadi. Buning uchun topilgan
koeffitsiyent va ozod hadlar kanonik tenglamaga qo*‘yiladi:
10:- 2, —%-Z, +0,375¢/* =0

—-?-Zl-%}if—s—‘—-ZZ—O,SIZSql:O

Tenglamalar hirgalikda yechilib, noma’lum burchakli va
chizigli ko‘chishlar aniglanadi:
20047495, 7, = o,zsa-qli-,
7. Quyidagi formula asosida tuzatilgan epyuralar quriladi (9.22-

rasm, a, b):

Mz, =A71'21;Mz, =A72‘Zz

8. Natyaviy eguvchi momentlar epyurasi quyidagi formula
asosida quriladi (9.22- rasm, d):

M =M, +M, +M,

9. Natijaviy M epyurasi tekshiriladi. Buning uchun statik aniq
sistemaga birlik kuchdan #, epyurasi quriladi (9.22- rasm, e) va
shu epyura natijaviy M epyurasi bilan ko‘paytiriladi:

1ol .20 11 .
Ay, = — 014291 -1- 21+ —— .2.0,409g1% -21-1+
o =gy g Al o 50409
e Losar gL L g0agr 2 0=
267 2 267 2
ql* ql 0,0002 ,
=9 [0.0473+0,2045+0,25-0,502] = & [0,5018 - 0,502] = - !
EJ,[, ] M[ ] 5

Xatosi 6% = 20002100 _ 40406 <19%
0,502
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Ruxsat etilgan chegarada.

10. Ko ‘ndalang kuchlar epyurasi Q quriladi. Buning uchun
quyidagi formuladan foydalaniladi:

M =M
- 0 + ang chup :
G=Q—
0,2065q1* —(+0,58241%)
Qll = ! =
_a, -0,267g/* -0
2 I
ql  —0,267ql*—0
=ty 4
12 5 7
_0-0,14241
1
~0,409g1* —0,2025q!*
I
10,2025 —(~1,0044*)
]

0,793541;
o, =0,233¢/;

=-0,767ql ;
O =-0,142q!;

0., =0,2065q1;

O =1,2065q1.

4= 976700

e 24,2597 ®

0 o | - I; 3 4’”-4#2;[
l Nyy = 8,205590
QZS = 0.2055;£ %4 . 5’,2.6’6!;2’
Nyy= 4233 ;!
Wy~ Q62502

9.23-rasm.

11. Bo‘ylama kuchlar epyurasi N quriladi. Buning uchun
ramaning 3 va 4 tugunlart muvozanati ko‘rib chiqiladi (9.23- rasm).
3 tugun muvozanatidan:

2x=0; N3s— Q2 =0; Ni3 =02 =0,2065
):y = 0; Ny =05 =0; N; =07 =0,2334].
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4 tugun muvozanatidan:

Ey = 0; Ny =00 +0,,=0;
N, =07 -0, =0,767ql -0,142g9] = 0,625q/.

Topilgan ordinatalar bo‘yicha ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlar
epyurasi quriladi (9.24- rasm).

9000 o @ ® ®
TITETT
S a7l T, mf;} 7 1T 2
E| , = ]
1 g5, — -
ﬁraf.ﬂfﬂl[ - .__/7_4;25",";
;20590 ==
'ED i) o @]
“a epyurasi ;- " 4 epyuras
9.24-rasm.
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X BOB. STATIK NOANIQ RAMALARNI
HISOBLASHNING TAQRIBIY USULLARI

10.1. Taqribiy usullar haqida tushuncha

Hisoblash usullarini aniq va taqribiy usullarga bo‘lishning
o‘zi shartlidir. Negaki, «aniq» usullarda ham ayrim farazlarga.
yo‘l gqo‘yiladi. Masalan, materialni ideal elastik va bir jinsli deb
garaladi, bunda ramaning fazoviy ishi hamda tayanchlarining
qayishqoqligi e’tiborga olinmaydi va h.k. Taqribiy usullarda esa
hisobni yengillashtiradigan faraz va soddalashtirishga ko‘proq
o‘rin beriladi.

Statik noaniq ramalami hisoblashda taqribiy usullar keng
go‘llaniladi. Ma’lumki, qurilish konstruksiyalarining hisobi
ularning ko‘ndalang kesimini dastlabki tanlovdan boshlanadi. Bu
ishlarni tez va soz amalga oshirishda muhandisga taqribiy usullar
juda qo‘l keladi.

Taqribiy usullarning qo‘shimcha Tfarazlari inshootning
hisoblash sxemasini yanada soddalashtinshga, ichki kuchiar
tagsimotiga, berilgan yuklarni soddaroq yuklar bilan almashtinishga
va shuning smgari qator amallarga asoslanadi.

Bu borada hisoblash sxemasini yanada soddalashtirish asosiy
yo‘llardan bin hisoblanadi. Agar hisoblash sxemasi qo‘pol
farazlarga asoslansa, u holda hisob natyjalari birinchi yaqinlashuv
uchun to‘g‘n deb qabul qilinadi, tanlangan kesim esa dastlabki
nusxa sifatida qaraladi, zarurat tug‘ilsa, keyinchalik anigroq sxema
bo‘yicha gayta hisoblanadi.

Masalan, rama ngelining ko‘ndalang kesimi o‘lchamlarini
dastlabki tanlashda uni oddiy balka ko‘rinishida olish mumkin:
bunda rigel momenti balka momenti M, ning 0,6—0,7 ulushini
tashkil etadi:

M= (0,6 07) M,
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Rama ustunlarining kesimini tanlashda rigellar ustunga
sharnirli birikkan deb faraz etiladi va shu asosda ustunga ta’sir
etuvchi bo‘ylama kuchlar aniqlanadi. Bum hisobga olib, hisobiy
qarshiliklar 20 — 50 foizga kamaytiriladi.

Anigroq hisoblash sxemalari bo‘yicha bajarilgan hisob
dastlabki tanlangan kesimni oydinlashtirish imkonint beradi.
Ba’zan qayta aniqlangan kesim keyingi aniq hisoblarga asos qilib
olinadi.

Amaliy i1shlarda taqribiy usullarming ahamiyati bemhoya
kattadir.

10.2. Ramalami vertikal yuklar ta’siriga
taqrihiy hisoblash

Aniq hisoblarnmg dalolat berishicha, biror qavatning rigeliga
qo‘yilgan yuk boshga qavat rigellarida vujudga keladigan eguvchi
momentlarga aytarli ta’sir etmaydi. Bu hol 10.1- rasm, a-da
berilgan ramani 10.1- rasm, b-da ko‘rsatilgan tarzda alohida
ramalarga ajratish imkonini beradi. Ramaning har bir qismi
mustaqil rama sifatida ko‘riladi. Alohida epyuralar ramaning
dastlabki sxemasiga ustma-ust joylashtiriladi, so‘ngra ko‘ndalang
va bo‘ylama kuchiar hisoblanadi. Hisob taqribiy bo‘lganligi sababli
rama tugunlari to‘liq muvozanatga ega bo‘lmaydi.

Hisobni bundan ham soddalashtirsa bo‘ladi. Buning uchun
ramaning uch rigeldan iborat bo‘lgan bo‘lagi ajratib ohnadi (10.1-
rasm, d) va mustaqil ravishda hisoblanadi. Ramaning chekka qismi
10.1- rasm, e da ko‘rsatilgan tarzda ajratiladi.

Binokorlikda oraliglari teng hamda bir xil yuklangan ko‘p
qavatli ramalar ko‘p uchraydi. Bunday ramalarni vertikal yuklar
ta’striga hisoblaganda yanada soddaroq sxemalar tanlash mumkin.
Masalan, 10.2- rasm, a da tasvirlangan ko‘p qavatli ko‘p oraliqli
ramalar hisob1, 10.2- rasm, b da ko‘rsatilganidek uchta uch oraliqli
ramalar hisobiga keltirilishi mumkim, ya’ni berilgan ramaning ichki
kuchlari haqida taqribiy ma’lumotga ega bo‘lish uchun yugqori,
o‘rta va birinchi qavat ramalari hisoblansa kifoya. Rama
ustunchasining balandligi qavat balandliginmg yarmiga teng bo‘lib,
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uchlari shamnirli deb gabul qilinadi. Bunga sabab shuki, gorizontal
ko‘chishlar yo‘q deb faraz etilsa, bir 0°q ustida joylashgan tugunlar
deyarli bir xil burchakka buriladi. Binobarin, ustunlarning
tugundagi momentlann ham o‘zaro teng bo‘ladi, natyjada nol
nugqtalar ustunning o‘rtalarnida hosil bo‘ladi.

‘f!

a) [ TF 7 g o
1%
& ¥ & ¥ L
-
- - _{‘ T ¥ f ¥ 3% % - -
e .-_},- HCE» e 2
{4
b), * 7z 73 I e
- J); 7Lr va
“Tir iz G “ i
l*‘i
& ¥ & v o
4 5 FIiT3ITEt ’ -
e l" + e ’tL
d) cor Tﬂ e) <<, e,
T | ; 2 ¢
;'u k4 & fE 7 K
1
P d zho tod z>

10.1-rasm.

10.3. Ramalarni gorizontal yuklar ta’siriga
taqribiy hisoblash

Ramalarm1 gorizontal yuklar (shamol va seysmik kuchlar)
ta’siriga taqribty hisoblaganda, yuklar yig‘iq kuch sifatida
tugunlarga qo‘yilgan deb qaraladi. Aniq hisoblarning
ko‘rsatishicha, yuklar tugunlarga qo‘yilsa, eguvchl momentlarning
nol qiymatlari ustunning o‘rta qismida, birinchi qavatda esa ustun
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balandligining taxminan uchdan ikki qismida joylashadi (10.3-
rasm, a). Shunga ko‘ra, nol nuqtalarga sharnirlar kiritish vositasida
ramaning statik noaniqtik darajasini pasaytirsa bo'ladi.

7 T T

=h> whe L = ’Jr- 7 ke l = o

10.2-rasm.

Qavat uchun aniqlangan umumiy ko‘ndalang kuch @ rama
ustunlariga ma’lum tartibda tagsimlanadi. Har bir ustunga ta’sir
etuvchi ko‘ndalang kuch topilgach, eguvchi momentlarni aniglash
va M epyurasini qurish uchun ramadan bir bo‘lagi ajratib olinadi
_ (10.3- rasm, b). Ustun uchlariga QO kuchlarini qo‘yib, ustun uchun
M epyurasi quriladi. Tugundagi muvozanatlashmagan moment
rigeldagi moment bilan muvozanatlashtiriladi. M epyurasi asosida
Q va N epyuralan quriladi.

¢ 5, <3 774-—‘ Qavatlar ko‘ndalang kuchlan
. quyidagi  tartibda  amqlanadi:
Y birinchi gavat uchun
5 /P’J — Qr1=8+8+83+ +8,
/ A A ikkinchi qavat uchun
S S 0;=8:+83+_ S, (10.1)
Kv Zw Aw 47 Ma'lum gavat chegarasida
o ) ustunlarning ko‘ndalang kesimlari
B i@l el ool bir xil bo‘lsa, u holda ko‘ndalang
kuch ustunlarga quyidagi tartibda
——¢—4 —2—2  tagsimlanadi:
qavatning o‘rtadagi ustunlan
10.3-rasm. uchun
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y = o :
Q""LTZ(I——,B)' (10.2)

qavatning chetki ustunlani uchun
Qchet - ﬂQo'r (103)

bu yerda m — bitta qavatdagi ustunlar soni;
f — chetki ustunlar bikirhigini  kamaytirish
koeffitsiyenti; birinchi gavat uchun g =0,9; qolgan qavatiar uchun
B=0,54..0,79.

10.4. Tugunlarmi muvozanatlash usuli

Mazkur usulmng zamirida ko‘chish usuli yotadi. Biroq bunda
kanonik tenglamalar tuzilmay, oddiy anfmetik hisoblar amalga
oshinladi. Usul taqribiy bo‘lishiga qaramay, hisob ishlari kerakli
aniqlikkacha olib borlisht mumkin. Mazkur usulni ayrim mualliflar
momentlarni tagsimlash usuli yoki ketma-ket yaqinlashtinish usuli
deb ataydilar.

Tugunlarni muvozanatlash usuli 1929-yilda toshkentlik muhan-
dis N. M. Bernadskiy tomonidan ishlab chiqilgan. Shunga o“xshash
usulni 1930-y1lda Amerika olimi Hardi Kross ham taklif etgan.

Tugunlarni muvozanatlash usulida ramalar ozod va ozodmas
ramalarga ajratiladi. Chiziqlt ko‘chish imkoniyatiga ega bo‘lgan
ramalar ozod, ega bo‘lmaganlari ozodmas ramalar deb ataladi.

Usulning mohiyati bilan 10.4- rasm, a-da tasvirlangan ozodmas
rama misolida tamishib o‘tamiz. Berilgan ramaga ekvivalent
bo‘lgan sistema ko‘chish usulida 10.4- rasm, b-da ko‘rsatilgan.
Ko‘chish usulining kanonik tenglamasi esa quyidagi ko‘rinishga
ega:

Zirii+Ryp=0 ; (10.4)

Bu tenglamadan noma’lum burchakli ko‘chish Z, aniqlanadi:
Zi == Riyp.ry (10.5)
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10.5-rasm.

Ramaning birinchi tugunida hosil bo‘ladigan reaktiv momentlar
r11 va Ryp birlik ko“chish va tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan eguvchi
moment epyuralari i7, va M, dan topiladi (10.5-rasm, a, b):

3 3
’11=4[fln+*aj+;“::J: fly :Z‘:: dels oliak,
=g 415y +i'u2); 10.6)
3
- PL_PL poadi 10.7)
8 8 '



Bu yerda R;, ramaning birinchi tuguniga kiritilgan qo‘shimcha
bog‘lamshdagi muvozanatlashmagan moment bo‘lib, uni M~ deb
belgilaymiz, ya’ni R;, = M™* («neur» — neurovnoveshanniy —
muvozanatlashmagan so‘zidan olmgan). Bum mobatga olsak,
(10.5) ifoda quyidagi ko‘rinishni oladi:

Wi

41

Z,=- (10.8)

Burchakli ko‘chish Zz aniglangach, quyidagi formuladan
foydalanib, sterjen uchlaridagi momentlar aniglanadi:

M, =M +M, 2, (10.9)

Ramanmg 0 — 1 sterjenini chap uchidagi moment

Pi

My, = _;s—l'+ 2"\)l(_

‘1‘(1"”\':&1_1__ Zigy - M* =p_ll__lK Vi
J 8 Al +i,+1,) 8 2771

"

bo‘ladi. Shu sterjenning o‘ng uchidagi moment quyidagicha
ifodalanadi:

g uery L e
'U:n_%*‘l, [-*.M' 1'—'&— diyy - M, =P—I'Km‘-"'f1~w

m( no) 8 Mg +iyy +1,) 8

Bu yerda quyidagi belgilash qabul qilingan:

f
- = 19
K. =K,=

(lx tihs ilz)

va unga tagsimlash koeffitsiyenti deb nom berilgan. Tagsimlash
koeffitsiyentt umumiy ko‘rinishda

K, =2 (10.10)

tarzida 1fodalanadi.



Qolgan sterjenlardagi momentlar ham shu tariqa aniqlanadi:

2
M, =_%_Ku - M
M,=0-K, -M™,

1
My =0- 2Ky M5 My, =0.

Bir tugunda uchrashuvchi sterjenlammmg  tagsimlash
koeffitsiyentlari yig‘indisi birga teng bo‘ladi.

Ko+ K+ Kj3=1. (10.11)

Birinchi tugunning muvozanatini tekshiramiz. Buning uchun
shu tugundagi momentlar yig‘indisini yozamiz:

Pl . t'j.lr\: e
M10+M11+M|3'_[_KL_KMA11”) [_T_KD ;'ypj+(—KllA/[l yp)
Qavslarni ochib, guruhlaymiz

M10+M11+Mu=[£8‘1_9$)|_“(11 "'*I‘-u:"'KuW:‘yp- (1012)
J

Birinch1 qavsdagi ifoda ar» ga, ikkinchi gavs esa birga teng
ekanligini hisobga olsak, tugunning muvozanatini belgilovchi
tenglamaga ega bo‘lamiz:

Mo +Mp; +M3=0. (10.13)

(10.12) tenglamadagi bininchi qavsning o‘rmga r** ni qo‘yib
ikkinchi qavsni ochib yozamiz:

My + M+ My = MPP (S K M2 ) =M s M2+ M2 + M7 =0.
Bu yerda quyidagi belgilash qabul qilindi:
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MP =-K, -M™ (10.14)

M7 -ki sterjenning «K» uchidagi muvozanatlashgan moment
(«ur» —ypoBHOBeLanHu# s0°‘zidan olingan).

(10.14) formulaning ma’nosi: bikir tugunga kintilgan qo‘shim-
cha bog‘lanish olib tanlansa, ya’ni tugun bo‘shatilsa, u Z; bur-
chakka buriladi. Natijada tugundagi muvozanatlashmagan moment
M shu tugunga kelib tutashgan sterjenlarga ularning tagsimlash
koeffitsiyentlariga proporsional ravishda tagsimlanib ketadi. Man-
fiy ishora muvozanatlashgan moment bilan muvozanatlashmagan
momentning yo‘nalishi qarama-qarshi ekanligim bildiradi.

(10.14) formula yordamida topilgan muvozanatlashgan
momentlaring qiymatini berilgan rama shaklida chizilgan
hisoblash andozasiga joylashtiramiz (10.6- rasm). Har qaysi sterjen
uchidagi natijaviy momentning qiymati hisoblash andozasiga
yozilgan tegishli momentlaming yig‘indisiga teng bo‘ladi.

Hisoblash andozasi

10.6-rasm.
Mazkur misolda hikir tuguni bitta bo‘lgan rama, ya’m bir

noma’lumli rama ko‘rib o‘tildi. Bunda tugundagi muvozanat-
lashmagan moment sterjenlarga to‘la-to‘kis va qoldigsiz
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tagsimlanib ketdi. Shu sababli hisob aniq bo‘ldi. Agar bikir
tugunlar soni birdan ortiq bo‘lsa, u holda yechim tagribiy bo‘ladi.

Ramaning bikir tuguni birdan
ortiq bo‘lgan hol

Yuqorida ramaning bikir tuguni bitta bo‘lgan holni ko‘rib
o‘tdik. Bunda tugundagi muvozanatlashmagan momentning to‘la
va aniq tagsimlanganining guvohi bo‘ldik. Agar ramaning bikir
tugunlan ikkita va undan ortiq bo‘lsa, u holda vaziyat biroz
boshqgacha bo‘ladi.

L o~ Yo
. i T xi f
¥ . g
1 — R & T
F = i -
/
\ 3
\ ’
1
{
i/ I o .

10.7-rasm.

Misol tariqasida bikir tuguni ikkita bo‘lgan statik noaniq ramanti
(10.7- rasm) ko‘rib o‘taylik. Ramaning «XK» va «» tugunlari
qo‘shimcha bog‘lamsh bilan mahkamlangan. Hisobnt istalgan
tugundan boshlash mumkin. Ramaning «K» tugunidagi
muvozanatlashmagan moment & ni aniqgladik, deylik. Endi «K»
tugunini bo‘shatamiz. Bunda tugundagi muvozanatlashmagan
moment s shu tugunga tutashgan sterjenlarga tagsimlanib
ketadi. Tagsimot natijasida k - i sterjenining «K» uchiga M”
momentt tegadi, «#» uchiga esa shu momentning yarmi, ya’ni 1/2
M7 tegadi. Shu bilan bitta jarayon tugaydi. Shundan keyin «K»
tugunini gayta mahkamlab, «» tugunini bo‘shatamiz. Bunda
sterjenning «» uchiga »» momenti, «K» uchiga esa shuning yarmi,
ya’m 1/2 m7 tegadi. Shu yo‘sinda.«K» tuguniga boshga garama-
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qarshi tugunlardan ham (agar mavjud bo‘lsa) yarimtalik momentlar
kelib qo‘shiladi, natyjada «K», tugummg dastlabki muvozanati
buziladi. Biroq endi bu safar «X» tugunidagi muvozanatlashmagan
momentning qiymati avvalgisidan kichikroq bo‘ladi. Hisobning
navbatdagi jarayonida bu momentni yana qayta tagsimlaymiz.
Qayta tagsimlash amali bir necha marta takrorlanganda, tugundagi
muvozanatlashmagan momentning qiymati tobora nolga
yaqinlashib boradi. Qayta tagsimlash amali tugagach, sterjen
uchidagi momentlar yig‘indisi topiladi. Ana shu yig‘mdi moment
natijaviy moment hisoblanadi.

Tugunlarni barin-ketm muvozanatlash usulining mohiyati ana
shundan iborat.
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XI BOB. QURILISH MEXANIKASI MASALALARIGA
MATRITSALAR NAZARIYASINING TATBIQI

11.1 Matritsalar hagida tushuncha
To‘g'nt burchakli jadval ko‘rinishida joylashtirilgan sonlar

sistemas1 matritsa deb ataladi va A harfi bilan belgilamb quyidagi
tartibda yoziladi:

a, 4, ag a,
Ay Gyp 4y 1
a a a a
n 3 3 3
A=
Ay Gy Ay A

Matritsani tashkil etuvchi ay sonlari uning elementlari deb
-ataladi. Matritsa elementlarinmg gorizontal qatorlant satrlar,
vertikal qatorlan ustunlar deb ataladi. Yuqorida jadval ko‘rinishida
ifodalangan A matritsasi ¢ ta satr va p ta ustundan iborat. Demak ¢
va p miqdorlar matritsamng tartibim ifoda etadi. Agar matritsa
satrlari som ¢, ustunlar soni p ga teng bo‘lsa (t=p), A matritsa p —
tartibli kvadrat matritsa deyiladi.
Kvadrat matritsada bosh diagonal ho‘ylab joylashgan a,;, a2, .
. apy elementlar bosh elementlar deb, boshqa elementlar:
yordamchi elementlar deb ataladi.
Agar A matnitsaning ustunlart son1 p=1 bo‘lsa, u quyidagi
ko‘rinishda yoziladi:

hamda bir ustunli matritsa yoki vekror - ustun deyiladi.
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Agar matritsa faqat bir satrdan (m=1) iborat bo‘lsa, u quyidagi
ko‘rinishda yoziladi va bir satrh matritsa yoki vektor — satr deyiladi:

A=|a, a, ...a,,|.

Agar matritsaning hamma elementlari noldan tborat bo‘lsa, nol/
matritsa deyiladi.

Agar matntsaning bosh diagonalidagi elementlan noldan farq
qilib, boshqa yordamchi elementlari nolga teng bo'lsa, bunday
matritsa diagonal matritsa deyiladi va quyidagicha yoziladi:

a, 0 O 0

0 a, O 0

A=10 0 ay 0
0o o0 O a

Agar diagonal matritsada diagonal elementlar birga teng bo‘lsa,
u birlik matnitsa deb ataladi va BE harfi bilan belgilanadi:

1 0 0 -~ 0

6o 1 0 -~ 0
E=10 0 1 - 0f.

o 0 o - 1

Agar bosh diagonalga nisbatan simmetrik joylashgan
yordamchi elementlar o‘zaro teng bo‘lsa, bunday matritsa
simmetrik matritsa deyiladi.

Satr va ustunian somi bir xil bo‘lgan matntsalar nomdosh
matritsalar deyiladi. Agar ikkita nomdosh 4 va B matritsalarning
simmetrik joylashgan bar bir elementi o‘zaro teng bo‘lsa, ya’'ni

; |

ay an a,, b, h” "’n

A= n Gy v Gy by bzz b2n = B
oy Amy " Qpy 'bml bml bmn

u holda bu matritsalar rengdosh matritsalar deb ataladi.
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Agar A matritsaning satrlarini ustunga, ustunlarini esa satrga
aylantirib yozsak, u holda 4 matritsaga nisbatan transponirlangan
matritsa hosil bo‘ladi va A7 deb belgilanadi:

a, a, a, 9y Ay Ay

= ’ T _
A=la, n anl Al =ja, a, a,
dy 4y 4y Gy Ay Ay

Satr matritsa ustun matritsa 4 mng transponirlangan
ko‘rinishida bo‘ladi:

A" =la, a, ..a

Yugor tartibli tenglamalarni EHM da yechishni osonlashtirish
magsadida bloksimon va kvazi matritsalardan foydalaniladi.
Bloksimon matritsa hosil qilish uchun A matritsasida gorizontal va
vertikal punktir chiziglar o‘tkazib, um bir necha bioklarga ajratamiz:

@ @y ayiaia, a

______________________

Ayratilgan bloklarni mustaqil matritsalar ko‘rinishida alohida
ko‘chirib yozamiz va A;;, A;, ... harflari bilan belgilaymiz:

Gy Gre

Gn G Gy g
Ay Ap = 4y
9 @ Ay N Gas Ay
A 4y 4y D34 B35 D36
a, a, a a a, a
e G 9s _ |Cu s 9
Ay = A = Ap =
51 952 Ay 4 Ass Qs
0 9 g T4 dgs  Qog

U holda A4 matritsaning elementlarint quyidagi matritsa
ko‘rinishida ifodalash mumkin:
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lA‘I Aﬂ AI‘
l, 4, a4,

A

Bunday matritsa bloksimon matritsa deb ataladi.
Agar bloksimon matritsaning yordamchi elementlari nol bo‘lsa,
bunday matritsalar kvazidiagonal:

Ay
A= Ay

A
ba’zilar nol bo‘lsa,

IAn A,

y
Ay Ay

A= Ay Ap Ay

kvazilentasimon matritsa deb yurnitiladi.
11.2. Matritsa amallari

Matritsalarni qo ‘shish va ayirish.

A va B matritsalarni qo‘shish yoki ayirish amallarini faqat
ularning tartiblan bir xil, ya’ni satr va ustunlari soni teng
bo‘lgandagina bajarish mumkin. Bunda natyaviy yangi C matritsasi
qo‘shiluvchi yoki ayriluvchi matritsalar bilan nomdosh bo‘ladi:

a, A a,| tbu bu S I YR Cin

C=A+B= 9n 9n D20 + by by bznl _lea €y Can
|

.  9n Ay b By 3 bnnl Cm Cn Crn

buyerda ¢, =a,tb; i=L . ..m j=L..m
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Matritsalarni qo‘shish va ayirish amallarida quyidagi algebraik
goidalar o‘z kuchiga ega:

A+B=B+4, (A+B)+C=4A+(B+C); A+0=A4

Matritsalarni ko ‘paytirish.

A matritsasint B matnitsasiga ko‘paytirish  uchun A
matritsasming ustunlar soni B matritsasining satrlar soniga teng
bo‘lishi shart. Bularning ko‘paytmasidan hosil bo‘lgan C=A4-B
matritsa elementlari quyidagi ko‘paytmalar yig‘indisiga tengdir:

CY = a”bU +a.1b“ +...+alpb” = Zpla‘,bq

Yana shunga e’tibor berish kerakki, A va B matritsalar o°zaro
mos bo‘lgandangina, ya’ni ularning tartiblari bir xil bo‘lgandagma
ko‘paytirish mumkin.

Masalan:
aH al. aXJ
b, b, b
A=la, a, ay| va B=|" T P
bll p*3 bIJ
a]l aj.l an
lCll Cl] .
C=4-B=C, C,| bhd
IC.. Cy

bu yerda, ¢, =a b, +a,b, +a,b, va hokazo.

Agarda A va B matnitsalarining tegishli tartiblari teng bo‘Imasa,
ularm ko‘paytirib bo‘lmaydi va bunday matritsalar mos bo ‘Imagan
matritsalar deyiladi.

Masalan, yuqoridagi B va A matritsalar o‘zaro mos emas,
shuning uchun ularni B-A tarzida ko‘paytirib bo‘imaydi. Chunki
matritsalarni ko‘paytirishda kommunikativlik (o‘rin almashtirish)
qoidalar ishlamaydi, ya’ni A‘B#B-A. Bu tengsizlik ikki matritsa
kvadrat va teng tartibli (mos matritsalar) bo‘lganda ham saqglanadi.

A matritsasim1 . migdorga ko*paytirish quyidagicha bajariladi:

ay 4 4,
aa, aa; -oaaq,
a,, a - a
n n an| _ |
C=ad=aqa =laa, aa, - aa,
T ol
aa, aa,, aa
G dpy e |




Umuman matritsalarmi  ko‘paytirishda quyidagi algebraik
bog‘lamshlar amal qiladi:

(@+pP)A = ad+ 4 a(AB) = (a4)B = (aB)A,
a(A+B) = ad+ab, (A+B)YC = AC+ BC,
(@A = a(fA) = Plad), C(A4+B) = CA+CB,
(ABYC = A(BC), AE = A

11.3. Statik aniq balkalarni matritsalar yordamida hisoblash
11.1-rasm, a da berlgan statik aniq balkaning 1, 2, 3 va 4 —

kesimlaridagi eguvchi momentlar va ko‘ndalang kuchlarni matritsa
usulida aniglash talab etiladi, deylik.

. | N A

s d d d d 4

-

s

’ Gwl /

by 4 /]:""“"Tt--.._.__n‘_______ L s M.T.Ch.

Nl —
_— T //Im “7.1:‘ T r~——_  MI.Ch

e)

T |~ TS Lo

N e fﬁ'f,—}:r- l\\ M.T. Ch

-—

11.1-rasm.

Balkaning to‘rtta 1, 2, 3 va 4 kesimt uchun eguvchi
momentlarning ta’sir chiziglarini chizamiz (11.1 — rasm, aq, b, d,
e.f). Ta’sir chiziglarida tegishli kesimlar ostidagi ordinatalarni myu
deb belgilaymiz, binobarin, my k& kesimiga qo‘yilgan birlik kuch
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R=1 dan 1 kesimida hosil bo‘ladigan eguvchi momentdir. mu ning
qiymatlarini ta’sir chiziglaridan yoki birlik kuchlardan qurilgan
eguvchi momentlar epyurasidan topsa bo‘ladi.

Agar 1, 2, 3, 4 nuqtalarga R;; R Rs; R4 kuchlar qo‘yilgan
bo‘lsa, tegishli kesimlardagi eguvchi momentlar quyidagi
tenglamalardan aniqlanadi:

M, =Pm, +Pm,+Pm,+Pm,
M, =Pm, +P,m,, + Pm,; + Pim,,;
M,=Pmy +Pmy,, + Pm, + P,my;
My=Pm, +P,my + Pimy +P,my,.
bu tenglamalarning matritsa shakli quyidagi ko‘rinishga ega:

M=L_,-P. (@)
Bu yerda M — eguvchi momentlarning matritsa — ustuni (vektor);
P —ta’sir etuvchi kuchlarning matritsa — ustuni (vektor);
L,— eguvchi momentlarning ta’sir matritsasi,
miqdorlarning matritsast.

(a) formula to‘liq shaklda quyidagicha ifodalanadi:

m,

Avf! ml\ n‘ll ml.\ ml! ,‘)l

1, _ M My My My

My fmy, my, omyy my| |P ®
{ My omy o my M| P

Agar balka teng bo‘laklarga bo‘linsa, ta’sir matritsasi z, ning
elementlari quyidagi formulalardan topilishi mumkin:

m, =%i(n—k)

m, = %k(n—l)
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Biz ko‘rayotgan balka uchun:

4d 3d 2d d
n n n n
3d 6d 4d 2

L = n n n ni _
g 2d 4d 6d 3d

(@

3
e > B I

[ T =

e h e b
Je by =

n n n n
d 2d 3d 4d

n n n n

Momentlar ta’sir matritsasi (d)ning tahlili quyidagi xulosalarga
olib keladi:

a) momentlar ta’sir matritsasi (%) ko‘paytuvchiga ega.
n

Bu yerda: d — kesimlar oralig*i, p — kesimlar soni;

b) ta’sir matritsasining birinchl satri (qatori) va hirinchi ustum
sonlar qatoni (p-1), (p-2), (p-3) . . . ., | dan, masalan, 4, 3, 2, 1
sonlardan tashkil topadi;

d) oxirgi satr va oxirgi ustun ham o‘sha sonlardan, biroq teskari
tartibda, tashkil topadi,

e) bosh diagonaldan quyida (yoki o°zida) joylashgan elementni
aniqlash uchun, kerakli satrning birinchi elementini tegishli
ustunning oxirgi elementiga ko‘paytirish zarur, ya’ni

Ay =y iy

f) bosh diagonaldan yuqorida (yoki o‘zida) joylashgan
elementm aniglash uchun, kerakli ustunning birinchi elementini
tegishli satrning oxirg: elementiga ko*paytirish zarur, ya’ni

a, = ay, Dyt
yoki matritsaning simmetrikligidan foydalaniladi. Bayon etilgan
goidalarni sxema ko‘rinishida tasvirlash mumkin:
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n—1 n—2 n-3 n—4 3 1 ‘
n—2 3.2 2
n-3 e (n=3)-3 T 3
d n—4 (n—4)-2 0 4
L, =—|: t t :
"4 * ? n-4
3 T T n-3
2 e P - P - — > 2. (n-3) n-2
1 2 3 4 n-3(n-2) n-1
Misol. 11.2-rasmda berilgan balkaning M epyurasi
momentlarning ta’sir matritsalari  orqali qurilsin. Balkaga

P =P =5H, P,=0, P,=15xd kuchlar qo‘yilgan. d=2m, n=35.

4 3 2 1|5 lss 22
23 6 4 zl]o_zss._‘u
32 4 6 315 5’115 (46
Il 2 3 4|5 70‘ |28

Shunday qilib, 1,2,3,4 kesimlarda vujudga keladigan eguvchi
momentlar M;=22kN-m; M>;=34kN-m; Ms;=46kN-m; M=28kN-m
aniqglandi. Balkaning M epyurasi 11.2-rasmda tasvirlangan.

P=5«xH

P:=15 | P+~=5kH

1 2 3w 4
[ i
|

!

|
, M: epyurasi
|

iz

11.2-rasm.
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11.4. Statik aniq fermalarni matritsalar yordamida hisoblash

Ixtryoriy n — ta sterjen va ¢ — ta tugundan tashkil topgan statik
aniq yassi ferma berilgan bo'lsin. Fermaning yuqori yoki pastki
tasmasidagi tugunlarga tashqi kuchlar P qo‘yilgan deylik. Shu
kuchlar ta’sirida  ferma sterjonlarida vujudga  keladigan
zo‘rigishlarni amqlash talab etiladh. Mazkur darslikning 4-bobida
shu masalani analitik usulda yechishnt o'rgangan odik. Endi shu
masalani matritsa usulida yechishm o‘rganamiz

Ferma sterjenlaridagi zorigishlarni matritsa usulida aniglashda
quyidagi formuladan foydalanamiz:

N=L,-P,
bu N— ferma elementlarida 1zlanayotgan zo‘riqishlardan
yerda, tuzilgan bir ustunli matritsa — vektor;
L,— birlik zo‘riqishlarning ta’sir matritsasi;
P— ferma tugunlariga qo‘yilgan tashqt kuchlar matritsa
ustuni;

Birlik zo‘ngishlarning ta’sir matritsasini tuzish uchun ferma-
ning tashqi yuk qo‘yilgan tugunlariga navbatma-navbat birlik
kuchlar qo‘yiladi va ferma sterjenlaridagi zo‘riqishlar aniglanadi.

11.3-rasm, a da berilgan ferma, b, d, e — da fermanmg birlik
kuchlar qo‘yilgan holati tasvirlangan.

Har bir birlik holat uchun ferman.ng barcha elementlaridagi
zo‘rigishlarni aniglaymiz va shular asosida birlik zo‘riqishlarning
ta’sir matritsasini tuzamiz:

~20 0 0
2,0 -1,0 0
2,0 -1,33 -0,67
2,24 0 0
224 0 0
Ev=laoa 112 0
0 0 0
0 041 0
0 -05 0
0 -06 12
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11.3-rasm.
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Tashqi kuchlar ustun matritsasi quyidagi ko‘rinishga ega:

2,0
4,0
4,0

p=

Birlik zo‘rigishlar ta’sir matritsasi va tashqi kuchlar vektor
matritsasi aniglangach, ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarni aniglash
imkoniyati tug‘iladi:

-20 0 0 ~4,0
-20 -10 0 -80
-20 -133 -0,67 -120
224 0 0 2 4,48
N = 224 0 0| 43 _| 448 _

224 112 0 4 8,96

0 ] 0 ' 0

0 04 0 5,64

0 -05 0 -2,0

0 -06 12 7,20 |

11.5. Ko‘chishlarni amiglashning matritsa usuli

Elastik sistemalarnmg  ko‘chishlarini  Mor-Vereshchagin
usulida amiglash tartibini 6-bobda ko‘rib o‘tgan edik. O‘shanda
ko*chishlarni aniqlash uchun Morning integrallik formulasi

MM .
A¢=ZI- ;/u: ni

Vereshchaginning integralsiz ifodasi
1
Ay = E'} Zn),y..

bilan almashtirgan edik.
Bu w,—tashqi kuchlardan qunilgan M, epyurasining yuzasi,
yerda,
— M, epyurasidagi yuzaning og'‘irlik markaziga mos
bo‘lgan a1, epyurasidagi ordinata.
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Ko*chishlarni Vereshchagin usulida aniqlashda ikki epyura
o‘zaro ko‘paytiriladi. Bunday “ko‘paytiruvni” matritsa shaklida
ham amalga oshirsa bo‘ladi.

Misol tariqasida ikki epyura M, va Mx ni olamiz (11.4-rasm, a,
b).

a) - b)

0 1
8(

11.4-rasm.

M epyurasini punktir chiziglar bilan uch gismga bo‘lamiz va
Vereshchagin usuli bo‘yicha “ko‘paytiramiz”.

‘ .
IM'M'dx:_I,.lM_‘[_rM *J(Ml.‘M.) fL_Zﬂ_Ma +M,
o B, B2 S El 2

11
f—
.2

Lt
&

11
Myl | M +Z(M, -M_) = -——M MM, +
+3( ) =( +6E'_ OM o,

2 2,
TRV VR LTI VI LR VRVl
(GEI_ « "k, WS (GEI “oeEs, MM

Hosil bo‘lgan ifodani satr matritsasi bilan ustun matritsasming
ko‘paytmasi ko‘rinishida yozsa bo‘ladi:

J‘Mf”dx 2 1, M‘Yﬂ YRRV SLEN V- PRV I
. E 6&, Gk, i Remr, ek, 6EJ, 6EJ,

Satr matritsasi Z:ff va 62F:.~_ koeffitsiyentlar bilan birga »,, va

M, momentlarining yig‘indisidan iborat. Agar A, vawr, satr

matritsalarim koeffitsiyentlardan tashkil topgan matritsalar bilan
ko‘paytirsak, ularning birinchi ustuni
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2e, 2¢,
6?’ »; 1kkinchi ustuni 62E[] ;uchinchi ustuni
6EJ, |6EJ

ko‘rinishga ega bo‘lad.
Bunda masalaning to‘liq matritsasi quyldag1 ko‘rinishda
ifodalaniladi:

- 2, 2, 4|
[MMe gealpr,, w5 S CELL) st oD, a1, aLy
) EJ, . . :

..

6EJ, 6EJ,

Bu M'— M; epyurasidagi momentlarning transponirlangan
yerda,  ustun matritsasi;

— garalayotgan uchastkaning bikirlik matritsasi;

- My epyurasidagi momentlarning ustun matritsasi;

- Mk epyurasining parabolik sigmentidagi qo‘shimcha

qiymat.

Agar f=0 bo‘lsa, ya’ni M, epyurasi to‘g‘ni chizigh bo‘lsa,

bikirlik matritsasinmg o‘rta ustuni chiganb tashlanadi. U holda
matritsa quyidagi sodda ko‘rinishga keladi:

t,.
LM M LMo
g FJ,*J' e 621; | ) (1.2)

Agar to‘g‘ri chizigh epyurada f qo‘shimchasi parabola emas,
uchburchakda hosil bo‘lsa, u holda M; va M, epyuralarning
“ko‘paytmasi” matritsa ko‘rinishida quyidagicha ifodalaniladi
(11.4 rasm, d):

k —_ ni.
[T =M e arots 2100 ar
6EJ. 7. £ | My
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Misol. Siniq balka ko‘rinishidagi ramaning O nuqtasini vertikal
va gorizontal ko‘chishi aniglansm (11.5-rasm, a).

Vertikal ko‘chishni aniqlash uchun O nuqtasiga vertikal
yo‘nalishda X;=1 kuchini qo‘yamiz va shu kuchdan birlik 17,
epyurasini quramiz (11.5-rasm, b). Tashqi kuchdan quriigan epyura
11.5-rasm, g da berilgan.

M, va M,epyuralarning birinchi uchastkalarim (rigellarni)
“ko‘paytiramiz’:

2.6 2.6 6 30
6-2EJ, 6.2E], 6-2EJ 1 67,5 675
'zl -6l 0 0 of.i-22d=lo -6 P
K= -6 s 2-6 2.6 [ 270 - fi}nill12,55 EJ,
6-2E), 6-2EJ, 625/, ' 120
M=301M M=301Mm M6
a) ) I U M.=
0 1=2J, T == T
! M =6
£=6m ! - x=1
b2 M.
l:‘"‘}ln i
B M =6
d)
v 1 €) M 20
. ST
X Me=30 ’ Mo126
¢ q7/8=22,5 "
M
M. l I
) M= 3hm :~____J
M. 120

11.5-rasm.

Bu yerda nigelning ustki va ustunning o‘ng tomoni tolalarini
cho‘zuvchi momentlar musbat, f esa manfiy ishora bilan olmgan,
chunki u nigeldagt momentn1 oshirmaydi, aksincha kamaytiradi.

M, va M, epyuralarnmg ikkinchi uchastkalarini (ustunlarni)
“ko‘paytiramiz”.

254



23

6317, 63E,) |12 720
3 23 | TN

6 M, 63,

"
Al =

s 4

Ay = Ay 1AL —

Endi x; = | yo‘nalishidagi gorizontal ko'chishni aniglaymiz
(11.5-rasm, d):

o‘ 30

11 !
i 228 18
1|1 4 1+ 0
A,,,:}O 0 3 — - 4 o —
EI 12 3 6/[120] EJ,
0 0 1 1 120
6 3
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XIT BOB. CHEKLI ELEMENTLAR USULI
12.1. Usulning g‘oyasi

Chekli elementlar usuli o‘tgan asrning o‘rtalarida shakllandi va
hozirgi paytda fizika va mexanikaning turli masalalarini yechishda
samarali vositalardan biriga aylandi. Dastlabki kezlarda chekli
elementlar usuli plastinalar, qobiqlar, arkalar, gidrotexnika
inshootlari singari elastik sistemalar sohasida qo‘llanilgan bo‘lsa,
keyingi paytlarda mazkur usul dinamika, issiqlik o‘tkazuvchanlik,
chizigsiz diffuziya, gidrodinamika singari sohalarda ham keng
qo‘llanila boshlandi.

Bu usulning nomi ma’lum ma’noda uning mohiyatini
anglatadi,ya’n1 bu usulga ko‘ra yaxlit konstruksiya alohida oddiy
elementlarga bo‘lib chiqiladi, keymn uning kuchlanish-
deformatsiyalamsh holati tadqiq etiladi. Elementlarni biriktirish
masalasi muvozanat shartlarini qanoatlantirish yoki

“ko‘chishlarning uzluksizligini ta’minlash orqali amalga oshiriladi.

CHEU ning asosiy afzalliklaridan biri  uning keng
miqyosliligidir. Agar har xil qurilish konstruksiyalarini EHMda
hisoblash uchun har qaysisiga alohida dasturlar tuzilgan bo‘lsa
(masalan, ferma uchun alohida, balka uchun alohida) CHEU deyarli
hamma qurilish konstruksiyalannmi EHMda yagona hisoblash
algortmi va dasturi asosida hisoblash imkonini beradi. Bu loyihachi
— muhandisning i1shini ancha yengillashtiradi. Yagona hisoblash
algontmi va dasturi hisoblash vaqtini tejaydi, hisobning aniglik
darajasini oshiradi. Bu usulning afzalligi ham shunda.

Umuman konstruksiyalarni EHMda hisoblashda o°ta aniqlik va
umversal usullardan foydalanish magsadga muvofigdir. Oldingi
usullar hamma vaqt ham bu talablarga javob bermaydi. Shuning
uchun ham mashinabop usullar yaratilishiga ehtiyoj tug‘ildi.
Aynigsa, hisoblashdagi bir necha xil murakkabliklarni, ya’ni
konstruksiyalarning chiziqli va chizigsiz ishlash xususiyatlarini,
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yerga elastik tayamshi, ustuvorlik va boshqa shartlarni bir yo‘la
hisobga oladigan usul kerak cdi. Chekli elementlar usuli (CHEU)
shunday samarali usullardan bin sifatida yuzaga keldi.

CHEU g‘oyasi berilgan sistemani, masalan, ramani chekli
element deb ataluvchi alohida sodda eolementlarga ajratishdan
iboratdir. Chekli elementlar aniq geometrik, fizik va mexanik
o‘lchamlarga ega bo‘lishi shart.

Plastina va qobiq konstruksiyalarini hisoblashda chekli elemont
sifatida uchburchak, ko‘pburchak va to‘g‘ri burchakli plastinalar
qabul qilinishi mumkin, massiv konstruksiyalardan kichik hajmiy
bo‘lak tetraedr va h k. chekli element deb qabul qilinadi.

Sterjenlar sistemasida chekli element sifatida doimiy bikirlikka
ega bo‘lgan sterjen qabul qilinadi.

Shunday qilib CHEU berilgan konstruksiyalarm sodda, chekli
elementlarga bo‘lib, qurilish mexanikasi qoidalani asosida
hisoblaydi.

Sodda ko‘rinishga ega bo‘lgan chekli elementning tashqi
ta’sirlarga qarshilik ko‘rsatish imkontyatlari oldindan aniglanadi.
CHEU kuch usuli yoki ko‘chish usullariga asoslanishi mumkin.
Chekli elementlar usulida ham asosiy sistema tanlanib, tenglamalar
tizimi tuziladi. Asosiy sistema — berilgan ramaning eng sodda
chekli elementlann yig‘indisidir. Tenglamalar tizimt chekli
elementlarning uzluksizligini ta’minlovchi shartni ifodalaydi.

Demak, sistemani sodda bo‘laklarga bo‘lish g‘oyasi, murakkab
konstruksiyani sodda «chekli» elementlar orqali ifodalash imkonini
beradi. Kiritiluvchi uzluksizlik va boshqa statik shartlar esa chekl
elementlarning benlgan sistema kabi ishlashini ta’minlaydi.
Ramalarni CHEU yordamida hisoblashda noma’lum sifatida.kuch
yoki ko‘chish usullaridagidek ichki kuchlar yoki ko‘chishlar qabul
qilinadi.

Hisob kuch usuli asosida bajarilsa, chekli elementlarning
ulanish joyida noma’lum sifatida kuch qabul qilinadi, agarda
ko*chish usuli asosida olib borilsa, u holda noma’lum sifatida
tugunlarning ko‘chishi qabul qilinadi. Umumiy holda aralash
usuldan foydalansa ham bo‘ladi. CHEU bo‘yicha hisoblashda
asosiy rolni moyillik matritsasi yoki bikirlik matritsasi o‘ynaydi.
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Agar hisob kuch usulida bajarilsa moyillik matritsasidan, ko‘chish
usulida bajarilganda esa bikirlik matritsasidan foydalaniladi.

Kuch usulida noma’lum kuchlar chekli elementlarning ulanish
joyidagi ko‘chishlarning tengligini ifodalasa, ko‘chish usulidagi
noma’lum ko‘chishlar — tugunlaring muvozanatini ifodalaydi.

Ramalarni CHEU yordamida hisoblaganda bir vaqtning o°zida
har bir elementning ikki uchidagi ichki kuchlar M, Q, N larm
aniglash mumkin. CHEU m matritsa ko‘rinishda ifodalash
maqgsadga muvofiq bo‘lib, hisob oxirida ko‘chishlar hamda ichki
kuchlar ham matritsa ko‘rinishida aniglanadi.

Chekli  elementning  ko‘chish  usuliga  asoslangan
umumlashtirilgan tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

R-Z+R, =0 azm

bu yerda, k— konstruksiyaning, xususan, ramaning bikirlik
matritsast;

R,— yuk matritsasi.

Bu tenglama asosiy sistemaga kiritilgan har bir qo‘shimcha
bog‘lanishda birlik buralish, siljish va cho‘zilish, shuningdek,
tashqi kuchlar ta’siridan hosil bo‘igan tugunlardagi reaksiyalarning
yig‘indisi nolga teng ekanligini ifodalaydi.

Chekli elementlar usulining ko‘chish usulidan asosiy farqi
shundan iboratki, bu usulda deformatsiyalarning barcha tun
inobatga olinadi va har bir tugunda umumlashtiniigan ko‘chishlar
aniglanadi. Shuning uchun ham bu farglar bikirlik matritsalarida
yaqqgol ko‘zga tashlanadi.

12.2. Sterjenli sistemalarni chekli
elementlar usulida hisoblash

Yassi yoki fazoviy fermalar sterjenli sistemalarning eng keng
tarqalgan turidir. Statik aniq yassi fermam chekli elementlar usulida
hisoblash tartibi bilan tanishamiz. Fermanmg tugunlariga tashqi
kuchlar qo“yilgan (12.1-rasm). Ko‘p hollarda ferma sterjenlaridagi
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zo‘riqishlar va ferma tugunlarining ko‘chishlarini aniglash talab
etiladi.

C" ! ‘\0!‘ ’

12.1-rasm. 12.2-rasm.

Ushbu fermani alohida element va tugunlar yig‘indisidan
tashkil topgan sistema deb talqin etsak bo‘ladi (12.2-rasm).

Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlar quyidagi muvozanat
tenglamalaridan topiladi:

> N,cosa, +x,=0; > N sina, +y, =0;
£ 4

(Jj=12,...,m).

Uzluksizlik sharti j tugunga kelib tutashuvchi elementlarning
uchlarini ko‘chishi, ayni chog‘da, shu ko‘chishlarning koordinat
o‘qlariga bo‘lgan proyeksiyalari o‘zaro teng bo‘lishini talab etadi,
ya’'ni

Bu yerda u; va v, - j — tugun ko‘chishlarining proyeksiyalari

u, va v, - k sterjen uchlan ko‘chishimng koordinat o‘glariga
proyeksiyasi.

Elementlarning uzayishi bilan ular uchlarining ko‘chishi
orasidagi bog‘lanish quyidagi geometrik tenglamada o‘z aksini
topgan (12.3-rasm):

A, =@; —u,)cosz, +(v, -V, )sing,.
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Sterjenlar uzayishini bo‘ylama kuchlar bilan bog‘ligligini
ifodalovchi fizik tenglama quyidag: ko‘rinishga ega:

A, NS, [(EF}).

Muvozanat tenglamalarini
matritsa ko‘rinishida ifoda-
laymiz:

S, @) N+P=0,

bu yerda

12.3-rasm.

Uzayishlar vektori

A=-a'5S'i#, buyerda i-

Fizik tenglamalar

le\

A=GN, buyerda G-=

bundan GN=-z"5i kelib chiqadi.

Oxirgi tenglamadan zo‘riqishlar bilan ko‘chishlar orasidagi
bog‘lanishni aniglash mumkin:
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N=-G'a& §i.
Ko‘chishlar orqali ifodalangan tenglamani muvozanat
tenglamasiga qo‘yamiz:
55aG a5 55=0,
bu yerdagi Vko‘chishlar tenglamasi U dan nolga teng bo‘lgan
ko‘chishlarm chigarib tashlash yo‘li bilan aniqlanadi. Uning o°zi
quyidagi formuladan topiladi:
=8,

Shunday qilib, berilgan kuchlar ma’lum bo‘lsa, ferma
sterjenlaridagi zo‘riqishlar
N=TQ @
ifodadan aniglanishi mumkin,
bu yerda

T--C'&8 8@ S at ‘&8585,
ko‘chishlar esa quyidagi ifodadan topiladi:
V=LQ, (@)
bu yerda
L=(5,S aG'a’ss,)".

L — sistemaning moyillik matritsasi deb atalib, uning har bir
elementi ko“chishi izlanayotgan nuqtaga qo‘yilgan birlik kuchdan
hosil bo‘ladigan solqilikni aniglaydi.

Moyillik matritsasining teskarisi bikirlik matritsasi deyiladi. Bu
matritsa orqali zo‘rigishlar aniglanadi.

Qo‘yilgan masala (a) va (b) ifodalar bo‘yicha hal etiladigan
bo‘lsa, biror asosty sistemani tanlashga ehtiyoj qolmaydi, chunki
bunda masala birorta klassik usul doirasida emas, balki umumiyroq
tarzda yechiladi; kuchlar usuli va ko‘chishlar usult umunilashgan
usulning xususiy holi bo‘lib qoladi. Masalani yechishda bunday
yondashuvning afzalligi shundan iboratki, bunda statik aniq yoki
statik noaniq fermalarni hisoblash uchun yagona algoritmdan
foydalaniladi. Bu usul EHM ni qo‘llashda yanada samaraliroq
sanaladi.

Misol. 12.4-rasmda berilgan fermaning sterjenlaridagi
zo‘rigishlar va tugunlarining ko‘chishlari aniglansin. Barcha
sterjenlarning ko‘ndalang kesimlari bir xil deb gabul qilinsin.
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Sterjen va tugunlarning tartib ragamlan rasmda qayd etilgan. § S
va & matritsalarini yozib olamiz:

12.4-rasm.
|001ooooooo
1 0 0 0 1 o0 o0
0 0 01 0000 0 0
-1 1 0 0 0 1 o |
- — oo o0o 100000
S.=40 -1 1 o0 o0 o0 1f; §,6=! ;
000001 O06O0 OO0
0 0 -1 1 0 0 o0
00 00 001 0 0 0
0 0 0 -1 -1 -1 -1
0 000 00 O0TOC 10
0,5
o,sss‘
1
0
S|
0,866/
_ !
a5
0
1
o
0,5 |
—0,866,
~0,5 !
l-o,ssq
G matritsasi

262



1
|
1
g-2 1
1
1

l
1|
Matritsalarni ko‘paytirib, quyidagilarni aniqlaymiz:

05 1 0 0 0 05 5
0866 0 0 0 0 -086 0
0o -1 05 0 0 o0 -05
5,8, a=|
0 0 -086 0 0 0 -086
0 0 05 -1 0 0
' 0 0 0 -1-1 -05 05
Bikirlik matritsasini tuzamiz:
5 0 -l 0 0 -025
' 0 15 0 0 0 0433
552G C.5 @) = -1 0 15 0 025 —0,25
0 0 0 15  -0,433 -0,43
0 0 025 -0433 125 1
-0,25 0,433 —025 -0433 1 25
Moyillik matritsasini tuzamiz:
1,693 0190 1375 —0,0459 -0818 0,659
—019% 0726 -0216 -0,00379 0,262 -0,276
Fo| 1375 -0216 1§75 -00722 -100 0750
-0,0459 —0,00379 -0,0722 0,746 0,262 00131
0818 0262  -100 0262 1818 —0,90

0659 -0276 0750 00131 -0909 0,955
Ko‘chishlarni aniglash uchun (b) formulasidan foydalanamiz:
0
0
1,375
-0,216
1875
- 0,0722
~1,00

0,750
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Zo‘niqushlar (a) formulasidan aniqlanadi:

05 |
05 |
-05
N=-G*&,5.ayZ={175
0.75
-05
-1,65

12.3. Yassi ramalarni hisoblash

Har ganday yassi rama sistemasini alohida elementlar va
tugunlar 1najmuasi deb qabul qilish mumkin. Eng avval
sistemaning kuchlanish — deformatsiyalanish holatini belgilovchi
matritsalarni: zo‘niqishiar (ichki kuchlar) vektori ¥, sterjen uchlari
ko‘chishi 7 va tugunlar ko‘chishi § larni aniglab olamiz:

bu yerda, s — sistema elementlarining soni;

m — sistemadagi tugunlar soni;

5 -i tugunining uch xil ko‘chishi: gorizontal va vertikal
ko‘chish hamda og‘ish (1 = 1,2 ... m).

Keyin sistemaning kuchlanish-deformatsiyalanish holatini
ifodalovchi asosiy tenglamalarm tuzatamiz.

Tugunlarning muvozanat tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

5,57=P

Bunday tenglamalar som 3m-C, gateng bo‘ladi.

Bu yerda P - tashqi kuchlar vektori bo‘lib, uning elementlan
som1 3m-C, ga teng (S.- tayanch sterjenlar1 soni). No’malum
tayanch reaksiyalari R vektori orgal aniglanadi. ¢ - tanyach
sterjenlari ko‘chishlari.

Sterjenlarning muvozanat tenglamalari:

57=o
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Bularning soni 35 ga teng.
Oraliq sharnirlarda zo‘rigishlarning nolga tengligi sharti:
57 =0
Bunday tenglamalarning soni ¢ ga teng bo‘ladi.
Fizik tenglamalar
SY-S,i=o0.
Bunday tenglamalar som 3sga teng.
Tugunlardagi ko‘chishlarning uzluksizligi sharti
~S;i+S8;,6=0.
Bunday tenglamalarning som 65 - f ga teng.
Chegaraviy shartlar
5.5=C
Bunday tenglamalar son1 S, ga teng.
Tenglamalarning umumiy soni 3m-+12s ga teng,
Sistemaning tayanch reaksiyalari quyidagi formuladan
aniqlanadi:
R=5,5,F.
Yugorida keltirilgan tenglamalarni umumlashtirsak, quyidagi
tenglamalar sistemasi kelib chiqadi:

5,5 0 0
5, 0 o5 |0
S, o of |10
r o “H=
S, —.S, E) 0
o -3 5, 0
0 0 5 fé

=

Mazkur tenglamalar sistemasi yassi ramaning kuchlamsh —
deformatsiyalanish Holatini to‘liq aniqlash imkoniyatini beradi.
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