O‘ZBEKISTON RESPUBLIKASI OLIY VA O‘RTA MAXSUS TA’LIM
VAZIRLIGI

JIZZAX POLITEXNIKA INSTITUTI

AHMEDOV BURHON IKROMOVICH

QURILISH MEXANIKASI

FANIDAN AMALIY MASHG‘ULOTLAR UCHUN
0‘QUV QO‘LLANMA

5340200 - Bino va inshootlar qurilishi,

5340500 - Qurilish materiallari, buyumlari va konstruksiyalarini ishlab chiqarish,
5340400 - Muhandislik kommunikatsiyalarining qurilishi va montaji bakalavriat
ta’lim yo‘nalishlaridagi talabalar uchun mo‘ljallangan.

JIZZAX - 2020
1



QURILISH MEXANIKASI

FANIDAN AMALIY MASHG‘ULOTLAR UCHUN
AHMEDOV BURHON IKROMOVICH

O‘quv go‘llanmada inshootlarning hisoblash sxemalari, shuningdek, ko‘p
oraligli statik aniq balkalarni doimiy va harakatlanuvchi kuchlar ta’siriga
hisoblash, ta’sir chiziglar yordamida zo‘rigishlarni aniglash, statik aniq tekis
fermalarni doimiy va harakatlanuvchi kuchlar ta’siriga hisoblash, uch sharnirli arka
va ramalarni doimiy va harakatlanuvchi kuchlar ta’siriga hisoblash, tortqgichli
arkalar hisobi, statik aniq oddiy sistemalarda ko‘chishlarni aniglash mavzulari
bayon gilingan.

O‘quv go‘llanma O°‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim
vazirligi tomonidan tasdiglangan namunaviy dasturi asosida, 5340200 - Bino va
inshootlar  qurilishi, 5340500 - Qurilish  materiallari, buyumlari va
konstruksiyalarini  ishlab  chigarish va 5340400 -  Muhandislik
kommunikatsiyalarining qurilishi va montaji bakalavriat ta’lim yo‘nalishlaridagi
talabalar uchun mo‘ljallangan.

Tagrizchilar:
Ubaydullaev S. — Jizzax Davlat pedagogika instituzi “ Mehnat ta 'limi

texnologiyasi ” kafedrasi dotsenti, texnika fanlari nomzodi.
Igamberdiev X.H. — Jizzax politexnika instituti “Umumtexnika fanlari” kafedrasi
dotsenti, texnika fanlari nomzodi.



Kirish.

Quirilish mexanikasi “Bino va inshootlar qurilishi”, “Qurilish materiallari,
buyumlari  va  konstruksiyalarini  ishlab  chigarish” va “Muhandislik
kommunikatsiyalarining qurilishi va montaji” bakalavriat ta’lim yo‘nalishlarida
tahsil olayotgan talabalar uchun asosiy umumkasbiy fanlardan biri hisoblanadi.
Qurilish mexanikasi — konstruksiya va inshootlarni mustahkamligi bikirligi va
ustivorligini hisoblash prinsiplari hamda, inshootlarni mustahkamligini hisoblash
yo‘li bilan uzog muddatga chidamligini ta’minlaydigan fandir.

Bino va inshootlarni  loyihalashda konstruksiya elementlarining
o‘lchamlarini aniglash kerak bo‘ladi. Qurilish mexanikasida asosiy e’tibor bino va
inshootlarning asosiy elementi hisoblangan alohida sterjenlarning mustahkamligi,
bikirligi va ustivorligi masalalariga garatilgan.

Qurilish mexanikasi fanining magsadi bino va konstruksiyalarning alohida
elementlarida tashqi yuklardan hosil bo‘ladigan deformatsiya va zo‘rigishlarni
aniglab, ularning mustahkamligi, bikirligi va ustivorligini ta’minlashdan iboratdir.

Hisoblashlar bajarilayotganda bino va inshootlarning ishonchli ishlashi bilan
birga uning tejamli bo‘lishiga e’tibor berish, ya’ni materiallar eng kam sarflangan
holda zarur mustahkamlik, bikirlik va ustivorlikka erishish lozim.

“Qurilish mexanikasi” fani asosiy umumkasbiy fanlaridan biri bo‘lib,
bakalavriat ta’lim yo‘nalishlari o‘quv rejasida 2-3 bosqgichlarida o‘gitiladi. Dasturni
to‘lagonli amalga oshirish uchun talabalardan o‘quv rejasida rejalashtirilgan
matematik-tabiiy (oliy matematika, fizika, nazariy mexanika) fanlaridan yetarli
bilim va ko‘nikmalarga ega bo‘lish talab etiladi.

Qurilish mexanikasida inshoot elementlarining materiali ma’lum bo‘lsa
ichki zo‘rigish kuchlari va deformatsiyasiga ko‘ra har bir element va inshootning
mustahkamligi, bikirligi va ustivorligi tekshiriladi. Agar inshoot elementlarining
o‘lchamlari noma’lum bo‘lsa, u holda aniglangan ichki kuchlar va deformatsiyalar
miqdoriga ko‘ra, shundagina elementning mustahkamligini, bikirligi va
ustivorligini ganoatlantiruvchi o‘lchamlarini aniglash mumkin. Bunday hisoblash

usulini loyihalash usuli deb ataladi.



Talabalarning  “Qurilish  mexanikasi” fanini o‘zlashtirishlari uchun
o‘gitishning ilg‘or va zamonaviy usullaridan foydalanish, yangi informatsion-
pedagogik texnologiyalarni tatbig qilish muhim ahamiyatga ega. Fanni
o‘zlashtirishda darslik, o‘quv va uslubiy qo‘llanmalar, ma’ruza matnlari, targqatma
materiallar, elektron materiallar va ilg‘or pedagogik texnologiyalardan
foydalaniladi.

“Qurilish mexanikasi” fanini o°zlashtirish jarayonida bakalavr olgan bilimini
fan sohalarida, ishlab chigarish va ta’limda go‘llash xususiyatlari, kompyuterning
dasturiy ta’minoti, kompyuter texnologiyalari yutuglarini zamonaviy hisoblash
tizimlarining matematik va dasturiy ta’minotida qgo‘llash, dasturlash
texnologiyalarini, tatbigiy masalalarni yechish algoritmini tuzish ko‘nikmalariga
ega bo‘ladi.

Maskur o‘quv go‘llanma to“g‘ridan-to‘g‘ri, ya’ni bevosita o‘gituvchi-talaba
muloqotidan tashqgari Oliy ta’lim tizimidagi Moodle platformasi adabiyotlari
ro‘yxatiga Kiritilib, undan noan’anaviy sanalgan masofaviy ta’lim jarayonida ham

samarali foydalanish magsadga muvofiq bo‘ladi.

O‘quv qgo‘llanma  to‘g‘risidagi barcha fikr va mulohazalarni muallif

mamnuniyat bilan gabul giladi.



1- BOB. STATIK ANIQ SISTEMALAR

1.1-§. Inshootlar hisoblash sxemalarining kinematik tahlili.

Inshootlar elementlarida tashqgi yuklar ta’siridan hosil bo‘ladigan,
zo‘rigishlar, Meg-eguvchi moment, Qy-ko‘ndalang kuch, Np-bo‘ylama kuch
epyuralarini qurish, tayanch reaksiyalarini aniglash uning hisoblash sxemasini
tanlashdan boshlanadi. Sistema yoki uning alohida gismlari yuk ta’sirida
go‘zg‘almasligi va geometrik  o°‘zgarmasligi, only  o‘zgarmasligi
(o‘zgaruvchanligi)ni tekshirish, erkinlik darajalari sonini aniglash masalasini hal
gilish kinematik tahlil deyiladi.

Hisoblash sxemasideb, hagigiy inshootlarni soddalashtirilgan tasviri
tushuniladi.

Yassi sterjenli sistemalarning erkinlik darajasi deb, uning yerga
nisbatan tekislikda olgan holatini aniglovchi bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan
geometrik parametrlar soniga aytiladi.

Agar sistemaning shakli, fagat uni tashkil etuvchi elementlarning
deformatsiyasi tufayli o‘zgarsa,geometrik o‘zgarmas sistema deyiladi.

Agar sistema o‘z shaklini uni tashkil etuvchi elementlarning deformatsiyalarisiz
o‘zgartirsa,geometrik o‘zgaruvchan sistema deyiladi.

Agar sistema elementlarining deformatsiyalarisiz, uning nugtalari cheksiz
Kichik ko‘chishlarga erishsa, o niy oz garuvchan sistema deyiladi.
Ko‘chishlar to‘xtaganidan so‘ng u o‘zgarmas sistemaga aylanadi.

O<zlarining shakli va o‘lchamlarini o‘zgartirmaydigan mutlaq bikir element
yoki elementlar sistemasi dis k deyiladi. Disk tekislikda uchta erkinlik darajasiga
ega bo‘ladi.

Cheksiz uzunlikka ega bo‘lgan disk yer deyiladi. Jism yoki sistemalarning bir

erkinlik darajasini chegaralovchi qurilma kinematik bog‘lanish deyiladi.

1. Statik aniq sistemalarda issiqlik ta’siridan, tayanchlar siljishidan va yig ishdagi
noangliklardan tayanch reaktsiyalari va ichki zo 'rigishlar (M,Q,N) hosil bo Imaydi.



2. Statik aniq sistemalarning reaktsiyalari va elementlaridagi zo'riqishlar,
ko'ndalang kesim shakli va o'lchamlariga hamda inshoot materalining elastik

xususiyatlariga bog'lig emas.

3. Statik aniq sistemalarda ko'pincha, xususiy qo'zg'almaslikka va geometrik
0 zgarmaslikka ega bo'lgan asosiy gismini ajratish mumkin, sistemaning qolgan
qismi esa unga tayanib o'zining qo'zg almasligi va geometrik o' zgarmasligiga ega

bo ladi.

4, Statik aniq sistemaning muayyan geometrik o'zgarmas qismiga qo yilgan
muvozanatlashgan yuk fagat shu gismida zo rigish hosil giladi, sistemaning barcha

qolgan gismida esa zo riqishlar nolga teng.

1.2-§. Ko‘p oraliqli statik aniq balkalar.

Ko‘p oraligli statik anig balkalar bir oraligli konsolli balkalarni sharnirlar
vositasida biriktirish yo‘li bilan hosil gilinadi.

Ko‘p oraligli sharnirli balkalar yondosh oraliglarni yopishda qo‘llaniladi.
Ko‘p oraligli balkalarda sharnirlar bo‘lmasa, sistema statik noaniq uzluksiz
balkalarga aylanib qoladi. Ularni bir-biridan farglab turadigan element sharnirdir.
Ko‘p oraligli balkani statik aniq sistemaga aylantirib beradigan element ham
sharnirdir. Demak, sharnirlar sonini shunday tanlash kerakki, hosil bo‘lgan sistema
statik aniq, geometrik o‘zgarmas bo‘lIsin.

Sharnirlarni to‘g‘ri joylashtirishning uch xil usuli mavjud:

1. Sharnirlarni ikkinchi oraligdan boshlab juft joylashtirish.

2. Sharnirlarni ikkinchi oraligdan boshlab yakka tartibda joylashtirish.

3. Yuqoridagi ikki usulga asoslangan aralash usul, ya’ni sharnirlarni juft va
yakka tartibda joylashtirish (1-rasm,o,r).

Juft sharnirlar ikkinchi oraligdan boshlab oralig osha go‘yiladi (1-rasm,a).

Yakka sharnirlar birinchi oraligdan boshga har bir oraligga bittadan go‘yib

chiqiladi. (1-rasm,s).
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Ko‘p oraligli balkaning geometrik o‘zgarmasligi masalasini to‘g‘ri hal
etish sistemalarning ishlashi to‘g‘risida to‘laroq tasavvurga ega bo‘lish magsadida
etaj sxemasi quriladi. Etaj sxemasi balkaning alohida elementlari orasidagi
bog‘lanishni o°zida aks ettiradi (2-rasm).

Asosiy balkalar o‘ziga qgo‘yilgan yuklardan tashgari osma balkalarga
go‘yilgan yuklarni ham gabul giladi. Asosiy balkalarga tayanib (opichib) turuvchi
balkalarga osma balkalar deyiladi. Osma balka ishdan chigsa, asosiy balkaning
ishiga ta’sir gilmaydi. Asosiy balka ishdan chigsa, osma balka ham qulab tushadi.

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

Ko‘p oraligli balkalarning hisobi gavatlar sxemasini qurishdan boshlanadi.
Mustaqil ravishda avval ikkinchi darajali (osma) balkalar, so‘ngra asosiy balkalar
hisoblanadi. Osma balkalar bir nechta bo‘lsa, hisob eng ustki gavatdan boshlanadi.
Buning sababi shuki, ustki gavatdagi yukning ta’siri pastki gavatdagi balkalarga
ham ta’sir giladi. 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

0°q ustida joylashtiriladi.
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Ko‘p oraligli balkalarning ta’sir chiziglarini chizish balkaning etaj sxemasini
qurishdan boshlanadi. Ta’sir chiziglarini chizishda balkaga fagat harakatlanuvchi
birlik kuch P =1 ta’sir etadi, deb faraz qgilinadi. Grafikni chizish jarayonida doimiy
yuklar ta’siri e’tiborga olinmaydi.

Osma balkalarda zo‘rigish ularga kuch qgo‘yilgan taqgdirdagina paydo
bo‘ladi. Asosiy balkalarga go‘yilgan kuch osma balkalarda zo‘rigishlarni hosil
gilmaydi.

Asosiy balkalarda sharoit butunlay boshgacha: osma balkalarga go‘yilgan
kuchlar asosiy balkada ham zo‘rigish hosil giladi. Shu goidadan kelib chiqgib, ko‘p

oraligli balkaning ta’sir chiziglarini quramiz.

1.3-§. Ko*p oraligli statik aniq sharnirli balkalarni qo‘zg‘almas yuklar
ta’siriga hisoblash.
Ko‘p oraligli sharnirli balkalarning hisobi ularning eguvchi momentlar va
ko‘ndalang kuchlar epyuralarini qurishdan iboratdir.
Bizga materiallar garshiligi kursidan epyuralarni qurishdan maqgsad
balkaning ko‘ndalang kesim o‘lchamlarini aniglashdan iborat ekanligi ma’lum.
Epyuralarni qurish materiallar garshiligi kursida bayon etilgan qoidalar asosida

bajariladi.



Ko‘p oraligli balkalarning hisobi gavatlar sistemasini qurishdan boshlanadi.
Mustaqil ravishda avval ikkinchi darajali (osma) balkalar, so‘ngra asosiy balka
hisolanadi. Osma balkalar bir netcha bo‘lsa, hisob eng ustki gavatdan boshlanadi.
Buning sababi shuki, ustki gavatdagi yukning ta’siri pastki gavatdagi 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
tashqgi kuchlardan biri deb garaladi. Hisob oxirida alohida qurilgan epyuralar bir
0°Q ustida joylashtiriladi.

Misol uchun ko‘p oraligli statik aniq balkaning M va Q epyurasini qurishni
ko‘rib chigaylik (3-rasm, a).

Berilgan balkaning gavatlar sistemasini quramiz (3-rasm, b) va hisoblash
tartibini belgilaymiz.

Hisob ishlari EF balkadan boshlanadi. Uni asosiy balkadan ajratib olib,

mustaqil ravishda M va Q epyurasini quramiz.
Shundan so‘ng CD balkasi hisoblanadi. EF balkasiga go‘yilgan yuklarning CD
balkasiga bo‘lgan ta’siri Ry reaksiyasi orgali hisobga olinadi. O‘z navbatida CD
va EF balkalariga go‘yilgan yuklarning AB balkasiga bo‘lgan ta’siri R, reaksiyasi
orgali hisobga olinadi (3-rasm, v).

Ikkkinchi darajali balkalar hisobi tugagach, asosiy balka AB hisoblanadi.
Hisob oxirida alohida hisoblangan epyuralar umumiy o°q ustiga joylashtiriladi (3-
rasm, g).

1-Misol: Ko‘p oraligli statik aniq balkaning M va Q epyurasi qurilsin (3-
rasm).

Echish: Berilgan balkaning etaj sxemasini quramiz (3-rasm, b) va hisoblash
tartibini belgilaymiz. Hisoblash ishlari EF balkadan boshlanadi. Uni asosiy
balkadan ajratib olib, mustaqil ravishda M va Q epyuralari quriladi. Shundan so‘ng
CD balkasida hisoblash olib boriladi. EF balkasiga go‘yilgan yuklarning CD

balkasiga bo‘lgan ta’siri Rg reaksiyasi orgali hisobga olinadi. O‘z navbatida CD



va EF balkalariga qo‘yilgan yuklarning AB balkasiga bo‘lgan ta’siri R reaksiyasi
orgali hisobga olinadi (3-rasm, c).

Ikkkinchi darajali balkalar hisobi tugagach, asosiy balka AB hisoblanadi.
Hisob oxirida alohida hisoblangan epyuralar umumiy o°q ustiga joylashtiriladi (3-

rasm, d).

1.4-§. Ko‘p oraliqgli statik aniq balkalar uchun ze‘riqgishlarning ta’sir
chiziglarini qurish.
Ko‘p oraligli balka zo‘rigishlarining ta’sir chiziglarini qurish birlik ko‘chma
yuk (P=1) ta’siridagi oddiy va konsolli balkalarni hisoblash qoidalariga
asoslangan. Ta’sir chizig‘ini qurishdan oldin ko‘p oraligli balka elementlarining

o‘zaro bog‘lanish sxemasi chizib olinadi.

Asosiy va osma (ikkinchi darajali) balkalar uchun ta’sir chizig‘ini qurish
konsolli yoki oddiy balkalar uchun ta’sir chizig‘ini qurishdan farq gilmaydi.
Asosiy balka uchun ta’sir chizig‘ini qurishda avval (P=1) ko‘chma yukning shu
asosiy balka ustida, so‘ngra o‘nga tayangan osma balkalar ustida harakatlanishi
ko‘rib chigiladi. Bunda asosiy balkaga tayangan osma balkalarning ta’sirini
etiborga olish uchun ta’sir chizig‘ining ikki tugun orasidagi to‘g‘ri chizig bo‘yicha

o‘zgarish xossasidan foydalaniladi.

Osma balka zo‘rigishlarining ta’sir chizig‘ini chizishda ko‘chma birlik
yukning (P=1) shu balka ustida harakat gilgan holati tekshiriladi, chunki (P=1) yuk

asosiy balka ustiga o‘tganida uning zo‘rigishlari nolga teng bo‘ladi.

Misol: Ko*p oraligli balkaning Ra, Rc tayanch reaksiyalari va rasmda ko‘rsatilgan
C1, C; va C;3 ko‘ndalang kesimlari uchun Qc, Mc ta’sir chiziglari chizilsin (4 a —
rasm). Balka elementlarining o‘zaro bog‘lanish sxemasi (4.b- rasm) da

ko‘rsatilgan.
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Ra tayanch reaksiyasining ta’sir chizigini chizish. AB element osma
balka bo‘lgani sababli, P=1 ko‘chma yuk bu element ustida harakatlanganda A
tayanchda reaksiya hosil bo‘ladi. Demak, Ra ning ta’sir chizig‘ini chizish bir

konsolli balka uchun ta’sir chizig‘ini chizishdan farq qilmaydi (4. b-rasm).
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BCDE element asosiy balka bo‘lganligi uchun avval P=1 ko‘chma yukning shu
ikki konsolli balka bo‘ylab harakatlanishini ko‘rib chigamiz va bu hol uchun Rc
reaksiyasining ta’sir chizig‘ini chizamiz, so‘ngra P=1 yukning ikkinchi darajali
balkalar ustida harakatlanish holatini tekshiramiz. P=1 yuk AB element bo‘ylab B
sharnirdan chap tomonga uzoglashsa, R reaksiyasining qiymati kamayib boradi va
u A tayanchning ustiga keladigan Rc reaksiyasining giymati nolga teng bo‘ladi.
P=1 ko‘chma yuk AC osma balka bo‘ylab harakatlansa, asosiy balkadagi
zo‘rigishlarning ta’sir chiziglari to‘g‘ri chiziq bo‘yicha o‘zgarib boradi. Bu
o‘zgarish chap tomonidagi konsolning oxirigacha davom etadi (4. v — rasm).

P=1 ko‘chma yuk ikkinchi EK osma balka bo‘ylab o‘ng tomonga
harakatlanganda Rc reaksiyasining giymati kamayib borib, yuk K tayanch ustida
bo‘lganda nolga teng bo‘ladi. Demak, E sharnir bilan K tayanch orasidagi Rc
reaksiyasining ta’sir chizig‘i to‘g‘ri chiziqg bo‘ylab o‘zgarishi sababli, bu kesimlar
ostidagi ordinatalarni to‘g‘ri chiziq bilan birlashtirib uni konsol oxirigacha davom

ettiramiz (4. v — rasm).

Q. ta’sir chizig‘ini qurish (4. g — rasm). C; kesim asosiy balkaning

ko‘ndalang kesim bo‘lganligi uchun, avval P=1 yukning asosiy balka bo‘ylab

harakatlanishini tekshiramiz. P=1 ko‘chma yuk I — | kesimning chap tomonida
bo‘lganda Q™ =—R,; o‘ng tomonida bo‘lganda esa Q7™ =—R, bo‘ladi. Bu
chap va o°ng chiziglarini chizamiz (4. e — rasm). Endi P=1 yukning EK osma balka

bo‘ylab harakatlanishini tekshiramiz. P=1 yuk E sharnir ustida bo‘lganda esa
Q:™=YE=05; K tayanch ustida bo‘lganda esa Q;™ =0 bo‘ladi. Bu

ordinatalarni to‘g‘ri chiziq bilan birlashtirib, uni konsol oxiriga davom ettiramiz.

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

Zo‘rigishlarni hisoblash
Harakatlanuvchi yuklar ta’sirida bo‘lgan ko‘p oraligli statik anig balkalarni

yugoridagi oddiy balkalar uchun bayon etilgan usullardagi kabi hisoblanadi.
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Buning uchun dastlab zo‘rigishlari aniglanadigan kesimlar uchun ta’sir
chiziglari quriladi (4— rasm).

Misol tarigasida 4 — rasmda berilgan balka uchun Rg reaksiyasini, M va Q
zo‘rigishlarni hisoblashni ko‘raylik. Buning uchun ta’sir chiziglari yordamida

hisoblash formulasidan foydalanamiz.
S=2R-y+20 @+ 2L M 19¢:

R, =P-y+q(@, —a,)+Miga :18.0,5+12(%.1'5.2,5—%.0,9.1,5)+20.cl)_’§’:
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5-rasm

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

+20~§=9+4,8+4=17,81<H
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Ko‘p oraligli balkalarning ta’sir chiziglarini chizish balkaning etaj sxemasini
qurishdan boshlanadi (5-rasm, a, b). Ta’sir chiziglarini chizishda balkaga fagat
harakatlanuvchi birlik kuch P =1 ta’sir etadi, deb faraz etiladi. Grafikni chizish

jarayonida doimiy yuklar ta’siri e’tiborga olinmaydi.

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

Asosiy balkalarda sharoit butunlay boshgacha: osma balkalarga go‘yilgan
kuchlar asosiy balkada ham zo‘rigish uyg‘otadi. Shu qoidadan kelib chiqib, ko‘p
oraligli balkaning ta’sir chiziglarini quramiz.

Osma balkaga tegishli R, tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘i oddiy
balkalarnikidan farq gilmaydi (6-rasm, v).

R. reaksiyasining ta’sir chizg‘ini qurishda CD konsolli balkaning o‘zi
berilgan (unga tutashgan AB va EF balkalari yo‘q deb) faraz gilamiz va shu
balkaning o‘zi uchun ta’sir chizig‘ini quramiz.

R harakatlanuvchi birlik kuch P =1 C nuqtaga kelganda, R, reaksiyasining
giymati birga teng bo‘ladi (R, =1). Kuch E nuqtasiga kelganda, (R, =¥.) bo‘ladi.
Endi birlik kuch AB va EF balkalari bo‘ylab harakat gilganda, R, reaksiyasini qay
tariga o‘zgarishini ko‘rib o‘tamiz.

Kuch AB balkasida yurganda R, ga ta’sir etmaydi, ya’ni R, =0 bo‘ladi. Kuch EF
balkasida yurganda R, ga ta’sir etadi. Kuch E nuqgtasida bo‘lganda R, ning
giymati V, ga teng ekanligini bilamiz. Birlik kuch F tayanchga yaginlashgan sari
uning R, ga bo‘lgan ta’siri kamayib boradi. »=1 kuchi F nuqtasiga kelganda
R. =0 bo‘ladi, chunki kuchning ta’sirini F tayanchi to‘liq o‘ziga gabul gilib oladi.
Shuning uchun, ¥V, ordinatasi F tayanchi ostidagi nol nuqta bilan tutashtiriladi (5-
rasm, v). R, ning ta’sir chizig‘i AB balkasidan boshlanib to‘g‘ri chiziglar konsol

gismiga davom etkaziladi (5-rasm, v).
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Endi eguvchi moment va girquvchi kuchlarning ta’sir chizig‘ini quramiz. K
kesimi uchun M, va Q, ta’sir chizig‘ini qurish talab etilsin (6-rasm, a). K kesimi
CD balkaga garashli. CD balka AB balkaga nisbatan ikkinchi darajali, EF nisbatan
esa asosiy balka hisoblanadi. Bu shuni anglatadiki, 7 =1 kuchi AB balkasi bo‘ylab
harakatlanganda K kesimida M va Q ham hosil bo‘lmaydi. Konsolli CD balkasi
uchun ta’sir chiziglari oddiy balkadagi singari quriladi. Kuch EF balkasida
harakatlanganda, CD balkasining K kesimidagi ichki kuchlarga ta’sir etadi. Kuch E
nugtasida turganda Q.=y,; M =y, bo‘ladi. Kuch F nuqtasiga ta’sir etganda,
M, =0; Q =0 bo‘ladi.

Shunga ko‘ra, u ham y,, ham nol bilan tutashtiriladi. Hosil bo‘lgan grafik

M, va Q. ning ta’sir chiziglari deb ataladi (6-rasm, g).
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Ba’zan K kesimi balkaning konsol gismida berilishi mumkin (7-rasm, a). U
holda M, va Q_ ning ta’sir chizig‘i kesimning konsolda yotganligini hisobga olgan
holda quriladi. Birlik kuch kesimdan chapda harakatlansa, k¥ kesimda hech ganday
zo‘rigish hosil bo‘Imaydi.

Kuch KC oralig‘ida bo‘lsa, M ,=1.x va Q, =1 bo‘ladi. Kuch CD balkasi ustida

harakatlansa, A7, va Q, uchburchak gonuni bo‘yicha o‘zgaradi. (7-rasm, 6).

7-rasm

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

Tashqgi yuklar sistema sterjenlarida ichki kuchlanish holatini keltirib chigaradi,
ular har bir ko‘ndalang kesimda ma’lum kattalik va ishoradagi ichki zo‘rigishlar:
eguvchi moment, kesuvchi va bo‘ylama kuchlar ko‘rinishida ifodalanadi.

Kesimdagi eguvchi moment M, shu kesim og‘irlik markaziga nisbatan, uning
chap yoki o‘ng gismiga go‘yilgan barcha kuchlardan momentlarning algebraik
yig‘indisiga teng. Bu yerda va bundan buyon, tayanch reaksiyalarini tashqgi kuchlar
deb hisoblaymiz.

Kesuvchi kuch Q, kesim o‘giga perpendikulyar o‘tkazilgan o‘gqga, kesimning
chap yoki o‘ng tomonidagi barcha kuchlar proeksiyalarining algebraik yig‘indisiga

teng.
17



Bo‘ylama kuch N, kesimning chap yoki o‘ng tomonidagi barcha kuchlarning
kesim o‘giga proeksiyalarining algebrik yig‘indisiga teng.

Agar biror C kesimning eguvchi momenti M, kesuvchi kuchi Q va bo‘ylama
kuchi N chap gismining muvozanat tenglamalaridan topilsa, u holda quyidagi

umumiy formulalardan aniglanadi
M =ZMT:Qc = 3 Y™ N, =X X (1)

Agarda o‘ng gismining muvozanat shartidan topilsa, keltirilgan formulalar
teskari ishoralar bilan olinadi:

M ==XM*™;Qc =—D Y™™ Ne =— X X ™ )

Sistema har bir elementi uzunligi bo‘yicha ichki zo‘rigishlarni o‘zgarishini
ifodalovchi grafik eguvchi moment M, kesuvchi kuch Q va bo‘ylama kuch N
larning epyuralari bo‘ladi.

Ramalarni (balkalarni) hisoblashda, tayanch reaksiyalari aniglangandan
so‘ng, rama tugunlarida uchrashuvchi sterjenlarning chekka kesimlaridagi, tashqi
to‘plangan kuchlar (M epyurasining sinish nugtasi) va momentlar (M epyurasidagi
sakrash) go‘yilgan nuqtalarda eguvchi momentlar aniglanadi: intensivligi q ga teng
yassi yoyilgan yuk go‘yilgan bo‘lakda egri chizigli epyura olish uchun, chekka

2
kesimlari bo‘yicha olingan epyuraga o‘rta kesimida % ordinatali parabola

shaklidagi M epyurasi hosil bo‘ladi.

Ramalar uchun M epyurasida ishoralar go‘yilmaydi, eguvchi moment
epyurasining o°zi cho ‘zilgan tolalar tomoniga quriladi.

Agar balkaga ta’sir giluvchi eguvchi moment uning ostki tolalarini cho‘zsa,
musbat ishorali bo‘ladi. Ramaning M epyurasini qurishda cho‘zilgan tolaga
avtomatik ravishda tushish uchun uning har bir elementini gorizontal deb yoki
o‘zingizni, rama ichida yuzi bilan uning har bir elementiga navbati bilan
burilayotgan, kuzatuvchi sifatida tasavvur giling. Bu va boshqga holatlarda, olingan,
eguvchi momentning musbat giymatini sterjen o‘gidan pastga (kuzatuvchiga),

manfiy giymatni esa yuqoriga (kuzatuvchidan) go‘yamiz. Agar berilgan ramani
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xarakterli nugtalar orgali girgim berish yordamida gator konsol balka va siniq
o‘qgli konsol balkalarga ajratilsa, bizni gizigtirgan kesimlardagi cho‘zilgan tolalarni
shu kesimning momentiga eng katta hissa go‘shgan bitta yukdan aniglash mumkin.
Q epyurasini M epyurasi bo‘yicha Q =dM /dx=tga bog‘lanishni hisobga olib
quriladi, ya’ni kesuvchi kuch miqgdor jihatidan shu kesimdagi moment epyurasiga
urinmaning qiyalik burchagi tangensiga teng. Agar M epyurasi to‘g‘ri chizigli
bo‘lsa, u holda «-epyura chizig‘i bilan sterjen o‘qi orasidagi burchak. Q ning
ishorasini aniglash uchun sterjen o‘qini M epyurasi bilan ustma-ust kelguncha
burish kerak. Agar burilish soat strelkasi yo‘nalishi bo‘yicha bo‘lsa, ishora
«musbaty, teskari bo‘lsa «manfiy».

Boshga qoida: agar sterjenning qirgilgan gismi garama-garshi tomonga
nisbatan soat strelkasi yo‘nalishi bo‘yicha buralsa, kesuvchi kuch musbat
hisoblanadi. 8, a...g-rasmlarda to‘g‘ri chizigli moment epyuralari va ularga mos
kesuvchi kuch epyuralari keltirilgan.

Yassi yoyilgan yukli bo‘lakda eguvchi moment gabarigli g yuki yo‘nalishi
bo‘yicha yo‘nalgan kvadrat parabola qonuniyati bo‘yicha, kesuvchi kuch esa

chizigli gonuniyat bo‘yicha (sterjen o‘giga og‘ma to‘g‘ri chiziq) o‘zgaradi.

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

Shunday holatlarda kesuvchi kuch epyuralarini qurishda qulay bo‘lishi
uchun M epyurasini ikkita tashkil etuvchilarga ajratish tavsiya qilinadi: kvadrat
parabola va trapetsiyaga yoki uchburchakka.

Har bir tashkil etuvchilar uchun o‘zining Q epyurasi quriladi, ularning
yig‘indisi shu bo‘lak uchun yakuniy epyura bo‘ladi (8-rasm).

Q epyurasi sterjen o‘qgini kesib o‘tgan (Q =0) kesimlarda eguvchi moment

eng katta yoki eng kichik giymatlarga teng bo‘ladi. Materiallar garshiligi kursidan
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ma’lumki, X, =QA/q,M ., =M, +Q,,buerda Q,=Q, X, /2—Adan X,
gacha bo‘lakdagi Q epyurasining maydoni; Ma o°z ishorasi bilan olinadi.

Agar bo‘ylama kuch N sterjenni cho‘zsa, ya’ni tugundan Kketuvchi
yo‘nalishda bo‘lsa musbat hisoblanadi. Bo‘ylama kuch epyurasi kesuvchi kuch
epyurasi bo‘yicha tugun kesish usulida quriladi, tugun kesish ikki sterjenli

tugundan boshlanadi.

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

9-rasm

Kesilgan tugun har bir sterjeniga Q epyurasidan olingan kesuvchi kuchlar
go‘yiladi. «Musbat» ishorali kesuvchi kuch tugunni soat strelkasi yo‘nalishi
bo‘yicha, «manfiy» ishoraligi esa teskari buraydi. Shundan so‘ng sterjen bo‘ylab
tugundan ketuvchi musbat bo‘ylama kuchlar go‘yiladi va barcha kuchlarning x va'y
o‘glariga proeksiyalarining yig‘indisi ko‘rinishida ikkita muvozanat tenglamalari
tuziladi. Agar tugunga tashqi to‘plangan kuch go‘yilgan bo‘lsa, albatta > X =0 va
Y'Y =0 tenglamalarini tuzishda hisobga olinadi.

Uch sterjenli (to‘rt sterjenli va hokazo) tugunlar qaralganda, albatta
bo‘ylama kuchlardan biri (ikkitasi va hokazo) oldindan topilgan bo‘lishi kerak.

Juda ko‘p hollarda izlanuvchi bo‘ylama kuchlar, tugun uchun muvozanat
tenglamalarini yozmasdan, dilda aniglanishi mumkin (mantigiy mulohazalar yo‘li
bilan). Har bir sterjen uchun ikki go‘shni tugunlar orasida N epyurasi to‘g‘ri

to‘rtburchak ko‘rinishida bo‘ladi (bo‘ylama yuk go‘yilmaganda).
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M, Q, N epyuralarini qurishda va ularning to‘g‘riligini tekshirish uchun
quyida keltirilgan qoidalar qo‘llaniladi:

1. Sterjenning yuklanmagan bo‘lagida M epyurasi to‘g‘ri chizigli, Q
epyurasi doimiy (to‘rt burchakli ko‘rinishda) bo‘ladi.

2. Sterjen bo‘lagining to‘plangan kuchlar F qo‘yilgan nugtasida M
epyurasida kuch ta’siri tomoniga yo‘nalgan sinish bo‘lishi kerak, Q epyurasida esa
go‘yilgan F kuchi kattaligi bo‘yicha teng sakrash bo‘ladi. N epyurasida buning
ta’siri bo‘lmaydi (8, a-rasm).

3. Sterjen bo‘lagining to‘plangan moment m qo‘yilgan nugtasida qo‘yilgan
moment m Kattaligi bo‘yicha teng sakrash bo‘lishi kerak, m epyurasining bu
nugtadan chap va o‘ng tarmoglari parallel bo‘lishi kerak.

Bu Q va N epyuralariga ta’sir gilmaydi (8, 6-rasm).

4. Yassi yoyilgan yuk bilan yuklangan bo‘lakda M va Q epyurasining holati
yugorida yozilgan (8-rasm).

5. To‘plangan moment bilan yuklanmagan ikki sterjenli tugunning
muvozanat shartidan, momentlar epyurasi tashqi toladan tashqariga, ichki toladan
ichkariga ko‘chiriladi (8, s-rasm).

6. Agar sharnirga cheksiz yagin kesimga tashqgi to‘plangan moment
go‘yilmagan bo‘lsa, sharnirda moment nolga teng.

7. Agar sterjen uchiga tashqi to‘plangan moment m go‘yilgan bo‘lsa, u holda
ichki eguvchi moment shu moment m ga teng, qo‘yilmagan taqdirda esa ichki
moment nolga teng.

8. Ramaning hamma tugunlari uchun (8, 2-rasm) quyidagi shart bajarilishi
kerak

Z I\/Itugun =0.

9. Agar g yuki yoki F, yoki m bilan yuklangan | uzunlikdagi sterjenning
to‘gri chizigli bo‘lagida momentlar epyurasining ikki chekka ordinatalari ma’lum

bo‘lsa, u holda unga balkaning ma’lum moment epyurasini qurish kerak.
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10. Q va N epyuralarini tekshirish uchun ramani tayanchlardan ajratiladi,
ularning ta’siri Q va N epyuralaridan olingan ichki kuchlar bilan almashtiriladi.

So‘ngra tashgi yuklarni ham hisobga olib > X =0, >Y =0 muvozanat

tenglamalari tuziladi.

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

1]

JJ_I_I_LUJ—L m{W m%: 2 My =0; M, -M,+M;=0
< < < M; -
[T r @ @ Q |:
RIS [T Mn\/
M, =0; -M,-M,+m=0
F .
q ‘ \m
R A M g

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

10-rasm

Oxirida, materiallar garshiligi kursida garalgan, oddiy balkalar uchun ichki
zo‘rigishlar epyuralarining jadvalini keltiramiz (balkalarning deformatsiyasi
punktir chiziqda ko‘rsatilgan), Ill-jadval. Turli sistemalarda ichki zo‘rigish
epyuralarini qurishga bir necha misollar ko‘ramiz.

1.6-§. Eguvchi moment epyuralarini qurish.

2-Misol. Siniqg o‘gli konsol balkaning M, Q, N epyuralari qurilsin (11, a-rasm).

a) F=12xH 6) -
7 D ) 2 F=12xH
A [« - “:falﬂ 3L - K
< 1
G=4xH/m ~ g=4xH/u
B c ) 94, 4]
ke 3m e 3m o 8 7 6 s
11-rasm

Sinig o‘gli konsol balkalarda M epyurasi gistirib mahkamlangan tayanchdagi

reaksiyalarni aniglanmasdan quriladi. Uni qurish uchun eguvchi momentning bir
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necha xarakterli kesimlardagi gqiymatlarini topish zarur (11, 6-rasm).

1-2 sterjenda F =12KkN kuchi unga bo‘ylama ta’sir gilganligi sababli
M, =M, =0 (F kuchining 1 va 2 nuqtalarga nisbatan yelkasi nolga teng) D
tugunning muvozanatidan M; =0 kelib chigadi. 3-4 sterjenida yuk yo‘qligi
¢) sababli M epyurasi to‘g‘ri chizigli

a)

F=I12 xH ;:=12KH . ) L. )
bo‘ladi. To‘g‘ri chizigni qurish uchun

. , | gLt sterjen uchlaridagi momentlarni topish

% gljah;"I'IQJIan kerak. 3-nugtadagi moment ma’lum

va u nolga teng. 4-nuqgtadagi

2) momentni aniglash uchun u orgali

kesim o‘tkazamiz va pastki gismini

2 e
) gistirilgan tayanch bilan birgalikda
émj"m:” l"’=”"" tashlab yuboramiz, kesimning o‘zini
6 esa hayolan qistirilgan tayanch qilib

12-rasm mahkamlaymiz (12, a-rasm).

Dastlab 4-nugtadagi momentning son giymatini aniglaymiz:
M,=F-4=12-4=48 kKN-m. F kuchi ta’siridan vertikal sterjen 12, a-rasmda

ko‘rsatilganidek egiladi, ya’ni o‘ng tolalar cho‘ziluvchi bo‘ladi. Shunday ta’sir va
fikrlashdan so‘ng ustunning o‘ng tomoniga M epyurasini chizish mumkin (12, a-
rasm). Bu epyurani darhol chizish mumkin edi (1-jadval, 5-vaziyat).

So‘ngra 6-nuqta orgali kesim o‘tkazamiz, qistirilgan tayanch bilan chap
gismini  tashlab yuboramiz, kesimning o‘zini yugoridagidek hayolan
mahkamlaymiz (12, 6-rasm). Konsol balkaning deformatsiyasini ifodalovchi
punktir chizig yuqorigi tolalar cho‘ziluvchi bo‘lishini ko‘rsatadi, shunday balka
uchun moment ma’lum formula bo‘yicha hisoblanadi:

_ar_ 48
2 2

-18 kKN'm .

M =

5-6 cterjen uchun jadvaldan olingan moment epyurasi (I-jadval, 4-vaziyat)

12, b-rasmda keltirilgan.
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7 va 8-kesimlar orasidagi sterjen bo‘lagida yuk bo‘lmaganligi sababli, M
epyurasi to‘g‘ri chizigli bo‘ladi va uni qurish uchun ikki nugtada (7 va 8)
momentlar giymatini hisoblash yetarli bo‘ladi. 7-kesimdagi momentni uch sterjenli

S tugunining muvozanat shartidan topamiz (13-rasm).
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3-4 sterjenida o‘ng tolalar

a

)48r.\ ) 48"\ cho‘ziluvchi  bo‘ladi.  Tugunda  buni
4 '___) 30 4 :_- yoysimon  strelka  ko‘rinishida  grafik
1C6 18 “771C j3  tasvirlanadi, uning boshlanishi sterjenning

13-rasm cho‘ziluvchi tomonidan joylashadi. So‘ngra,

fagat shu sterjenni kesib o‘tmay aylanamiz,
yoysimon strelka oxirini ko‘rsatuvchi strelka go‘yiladi va moment giymati
yoziladi (13, a-rasm).

5-6 gorizontal sterjenida yugori tolalar cho‘ziluvchi bo‘ladi. Shuning uchun
yoysimon strelka boshlanishini sterjen tepasidan qo‘yamiz va uni kesmay soat
strelkasi  harakati  bo‘yicha  aylanamiz  (13,a-rasm). C  tugundagi
muvozanatlashmagan momentning algebraik yig‘indisi 30 kN-m ga teng va soat
strelkasi harakatiga teskari yo‘nalgan. > M, =0 shartini bajarish uchun, C
tuguniga (anigrog‘i  7-8 sterjenining 7-kesimiga) 30 kN-m ga teng va soat
strelkasi harakati bo‘yicha yo‘nalgan moment qo‘yish kerak. Buni bajarish
mumekin, agar yoysimon strelka boshlanishini 7-8 sterjenining ostiga joylashtirib
uni kesmay, soat strelkasi harakati bo‘yicha aylantirilsa. Yoysimon strelka
boshlanishi sterjen ostida bo‘lganligi sababli ham pastki tolalar cho‘ziluvchi
bo‘ladi (13, 6-rasm). Tugunga tutashuvchi sterjenning cho‘ziluvchi tolalari punktir
q bilan belgilangan.

Shunday qilib, M; =30kN'm 14,¢-rasmdan Mg =F -4 —ql-4,5=12-
4—4-3-45=—-6kN-m kelib chigadi. Mg momentning giymatiga eng katta
hissani yassi yoyilgan g yuki qo‘shdi. Shuning uchun, F kuchini hayolan olib
tashlash mumkin, qolgan q yuki ta’siridan 7-8 sterjeni 14, s-rasmida
ko‘rsatilganidek egiladi, ya’ni 8- kesim yaginida yuqorigi tolalar cho‘ziluvchi
bo‘ladi. Shu rasmning o°zida 7-8 sterjenidagi M epyurasi ham keltirilgan.

Nihoyat, yuksiz 9-10 sterjeniga to‘g‘ri chiziqli M epyurasini qurishni
ko‘ramiz. Ikki sterjenli B tugunining muvozanat shartidan My =My =-6 kN-m

kelib chigadi va ichki tolalar cho‘ziluvchi bo‘ladi.
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14, 2-rasmni ko‘rib chigishdan 10-nugtadagi momentni topamiz. F kuchi 10-
nuqgta orgali o‘tadi va undan moment nolga teng bo‘ladi. M;, = ql-4,5=4-3"
4,5 =54 kN -m Teng ta’sir etuvchi gl = 12 kN /m kuchi ta’siridan 9-10 sterjeni
14, 2-rasmda punktir chiziq bilan ko‘rsatilgandek egiladi, ya’ni 10- kesim yaginida
o‘ng tolalar cho‘ziluvchi bo‘ladi. My va Mjg momentlari topilganidan so‘ng 9-10
sterjenining cho‘zilgan tolalar tomoniga to‘g‘ri chizigli M epyurasini quramiz (14,
2 -rasm).

Alohida sterjenlar uchun 5-rasmda keltirilgan barcha M epyuralarini bitta

sxemaga ko‘chiramiz (14, a-rasm).

) . 12 ) ..
12 1;
(g) %f‘zﬁ = 12 Ed@n = (%Dn
48 12 T 12 [{[i{&ll{]][] 12

14-rasm

1.7-§. Kesuvchi kuch epyuralarini qurish

Kesuvchi kuch epyurasini, Q =dM /dxifodasidan foydalanib, eguvchi
moment M epyurasi bo‘yicha quramiz.

M epyurasining to‘gri chizigli bo‘lagida Q ning sonli giymatini Q =tg«x
formulasi bo‘yicha, ishorani esa sterjen o‘qini M epyurasi bilan ustma-ust
kelguncha buralishi bo‘yicha aniglaymiz.

3-4 sterjeni: Q;_, =—48/4=-12kN.

Qs-skesuvchi kuchidagi «minusy ishorasi, 3-4 sterjen o‘qini M epyurasi bilan
ustma-ust tushishi uchun burilish soat strelkasi harakatiga teskari bo‘lganligini
ko‘rsatadi.

5-6 sterjenning Q epyurasi hisoblanadi va uning shakli oddiy balkalar
jadvalidan ko‘chiriladi (I-jadval, 4-vaziyat).

7-8 sterjeni: Q,_¢ =(30+6)/3=12kN.
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7-8 sterjeni o‘qi M epyurasi bilan ustma-ust bo‘lishi uchun soat strelkasi
harakati bo‘yicha aylanganligi sababli kesuvchi kuch Q7.smusbat.

9-10 sterjeni: Qg =(54—-6)/4=12 kN.

Sterjenning gaysi tomoniga Q epyurasini qurishning ahamiyati yo‘q,
asosiysi-ishora go‘yish. Biroq, balkaga o‘xshash, gorizontal sterjen uchun musbat
ordinatalarni yugoriga, manfiy ordinatalarni pastga go‘yishni tavsiya etish
mumkin. Kesuvchi kuch Q epyurasi 14, 6-rasmda ko‘rsatilgan.

1.8-§. Bo‘ylama kuch epyuralarini qurish.

Bo‘ylama kuch N epyurasini kesuvchi kuch Q epyurasi bo‘yicha, tugun
kesish usulida quramiz. Tugun kesishni ikki sterjenli tugundan boshlaymiz.
Dastlab D tugunini kesamiz. 1-2 sterjenida kesuvchi kuch nolga teng, 3-4
sterjenida esa manfiy va 12 kN ga teng. Chizmada uni D tugunidagi 3-4 sterjeniga
perpendikulyar (ko‘ndalang) va tugunni soat strelkasi harakatiga teskari
yo‘nalishda (Q <0) burovchi kuchlar ko‘rinishida ko‘rsatiladi. So‘ngra sterjen
bo‘ylab tugunda uchrashuvchi, undan ketuvchi yo‘nalishda bo‘ylama kuchlar
go‘yiladiva D> X =0, > Y =0 (15, a-rasm) ko‘rinishidagi muvozanat tenglamalari

tuziladi, ulardan izlanuvchi bo‘ylama kuchlar N topiladi.

a) N, 6) A No_1o 8) AN3_4 2)
D - Gy_10=12cH Qs _3=12xH
—t _ -_-—T N8-7 N7_”8=12KH +<-_| NG—-S NI—Z F
Os4=12H 7 > han o > <« .«
AW Qg 7=12xH Or_g=12kH Qg s=12H
15-rasm

Dtuguni: Y X =0; 12+N,, =0, N,,=-12«xH, >Y=0, N,,=0.

Btuguni: = > X =0; 12+ Ny, =0, N, ==12xH, Y'Y =0, =12+ N, =0, Ny, =12kH.

Ctuguni: > X =0; 12-12+Ng =0, Ng; =0, DY =0, -12+12+N, , =0, N, , =0.
18, 2 -rasmdan: > X =0; —N_,-F=0, N_,=-12xH.
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Navbatdagi ikki sterjenli B tugunni kesamiz (15, 6-rasm). Unga Q
epyurasidan musbat giymatli, tugunni soat strelkasi harakati yo‘nalishi bo‘yicha

burovchi Q, , =12xH va Q,,,=12xH kesuvchi kuchlarni go‘yamiz. Musbat
yo‘nalishli bo‘ylama kuchlar go‘yilgandan so‘ng > X =0, >Y =0 muvozanat

tenglamalarini yozamiz va ularning yechimidan izlanuvchi bo‘ylama kuchlar N ni

topamiz.

Berilgan siniqg konsol balka
o ) mja ;' g hisob sxemasidan bo‘ylama kuch

N, , =0 kelib chigadi.
g Uch sterjenli C tugunni (15, &-
¥ oC, | rasm) va cheksiz kichik elementni 1-
= J,,r:;rm : 1 kesim (15, 2 -rasm) yaginida kesish
16-rasm yordamida Dbajarilgan tekshirishlar,

izlanuvchi bo‘ylama kuchlar to‘g‘ri
topilganini ko‘rsatdi. Q epyuradagi kabi, sterjen o‘gidan gaysi tomonga N epyurasi
giymatlarini go‘yishning ahamiyati yo‘q, asosiysi ishorani qo‘yishdir. Bo‘ylama
kuchlar N epyurasi 14, ¢ -rasmda ko‘rsatilgan.

Bundan keyin, tugunda uchrashuvchi o‘zaro perpendikulyar sterjenlar uchun
kesuvchi va bo‘ylama kuchlar bo‘yicha tugunlar muvozanatini ongimizda
bajaramiz.

Keyingi misollar unchalik to‘liq ko‘rsatilmaydi, o‘quvchi zarurat tug‘ilganda
yugorida ifoda etilgan misoldagi mulohazalarga murojaat gilish mumkin.

3-Misol. Siniqg o‘qli balkada M, Q, N epyuralari qurilsin (16, a-rasm).

M epyurasini qurish uchun, 16, 6-rasmda ko‘rsatilgan xarakterli kesimlar
uchun momentning son giymatlarini topish va bu kesimlarda qaysi tolalar
cho‘ziluvchi bo‘lishini aniglash zarur.

Buning uchun oldingi misollardagidek, berilgan siniq o‘qli konsol balkani

2,4,6 nugtalar orgali kesim o‘tkazib, bir necha oddiy balkalarga ajratamiz. Navbati
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bilan chap gismini qgistirilgan tayanchi bilan tashlab yuborib va xayolda kesimlarni

mahkamlab quyidagi oddiylashgan hisob sxemalarini olamiz (17-rasm).

g=2kH/u

17-rasm

1-2 sterjenida (17, a-rasm) M va Q epyuralari jadvalga oid (I-jadval, 5-
vaziyatga qarang) bo‘ladi. F=7KkN kuchi pastki tolalarni cho‘zadi (punktir
chizigda ko‘rsatilgan) va M, =7-8=56 kN-m momentni hosil giladi (18, a-rasm).
Agar 3-4 sterjenining 3-kesimiga soat strelkasi harakati bo‘yicha yo‘nalgan va
yugorigi  tolalarni cho‘zuvchi (chunki yoysimon strelka boshlanishi tepada
joylashgan) M; =32 kN-m momenti qo‘yilsa, C tuguni (18, 6-rasm) muvozanat
holatida  bo‘ladi.  4-kesimdagi  momentni  hisoblaymiz  (18,6-rasm):
M,=24+7-0=24 kN-m. C tuguniga go‘yilgan fagat to‘plangan moment m=24
kn-m ta’siridan 4-kesimda pastki tolalar cho‘ziluvchi (kesim yaginida punktir
bilan ko‘rsatilgan) bo‘ladi.

18, 6-rasmda 3-4 sterjenidagi moment epyurasi ko‘rsatilgan.

B tugun (18, 2-rasm) muvozanatidan, M; =M, =24 kN-m va 5-kesim
yaqinida yugorigi tolalar cho‘ziluvchi bo‘lishligi kelib chigadi.

5-6 sterjenida momentlar epyurasi kvadrat parabola bo‘yicha chiziladi, 6-

kesimida esa moment M, =7-8-24-2-8-4=-32 (kN-m) ga teng bo‘ladi.
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a) 6) 8) . qI2/8=l6

56
i“IIII“""I““llIIm.._

2

18-rasm

Eguvchi momentlar uchun ishoralar goidasiga ko‘ra balkalardagi (gorizontal
sterjenlardagi) «manfiy» ishorasi 6-kesimda yuqorigi tolalar cho‘zilishini (punktir
chizig bilan ko‘rsatilgan) bildiradi. Cho‘zilgan tolalarni boshgacha ham aniglash
mumkin. Mg =-32 kN-m momentiga eng ko‘p yassi yoyilgan g yuki va kesilgan
gismini bir yo‘nalishda (soat strelkasi harakati bo‘yicha) burovchi to‘plangan
moment m hissa go‘shdilar. Shu sababli, hayolan F =7 kN kuchini olib tashlash
mumkin, g yuki ta’siridan, esa 6-kesim bo‘lagida yuqorigi tolalar cho‘zilgan
bo‘ladi.

5-6 sterjenidagi momentlar epyurasi 16, s-rasmda ko ‘rsatilgan.

Alohida sterjenlar uchun 19-rasmda ko‘rsatilgan moment epyuralarini bitta
sxemaga (19, a-rasm) ko‘chiramiz.

Kesuvchi kuch Q epyuralarini qurish uchun momentlar va unga mos
kesuvchi kuch Q larning epyuralaridan foydalanamiz (19-rasm) Q, , =56/8=—7
kKN:; Q, , =(32+24)/10=5,6 kN.

5-6 bo‘lakdagi Q epyuralarini qurish 14-rasmda ko‘rsatilgan.

[l » 6o > NG,

A Mg, =1125 A

T ®- @ﬂmw@, @

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

19-rasm
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Xmax =Qa/0=9/2=45 (m);

Mo = My + Qg = —32+Q, - X, /2= —-32+9-45/2=-1125 kN-m Q

m

epyurasi to‘liq 19, 6-rasmda ko‘rsatilgan.

4,2

T %‘ T .\:.2

20-rasm

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

Berilgan ko‘p oraligli statik aniq balka uchun quyidagilar talab gilinadi:

1. Berilgan ko‘p oraligli balkaning statik anigligi va geometrik
o‘zgarmasligini tekshirish;

2. Eguvchi moment M va ko‘ndalang kuch Q larning epyuralarini analitik
ravishda qurish;

3. Berilgan kesim uchun eguvchi moment M va ko‘ndalang kuch Q larning
ta’sir chizig‘ini qurish, xuddi shuningdek, tayanch reaksiyalaridan birining ham
ta’sir chizigini qurish;

4. Qurilgan ta’sir chizig‘idan foydalanib berilgan kesim uchun eguvchi
moment M va ko‘ndalang kuch Q hamda reaksiya kuchlari R larning giymatini
hisoblash;

5. Analitik va ta’sir chizig‘i natijalarini solishtirish;

Berilgan:

1) L =8m; q=18kN/m; b=19m

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

3) a=19m; c=13m; M =3kN-m
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Yechish: 1. Avvalam bor masalaning berilganlarini e’tiborga olib hisob
sxemasini chizib olamiz. Bu berilgan sxema 21-rasmda keltirilgan.

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

W =3D-211]-Cm

Bu formulada W-sistemaning erkinlik darajasi, D-sistemadagi disklar soni,
II-Sharnirlar soni, C,,- tayanch sterjenlar soni.

D=2ta, [1I=1 ta, Cr=4 ta bo‘lgani uchun

W=3D-2ll-C;=3-2—-2-1—-4=0

Demak, garalayotgan ko‘p oraligli balka statik anig va geometrik o‘zgarmas
ekan.

2. Endi bu garalayotgan ko‘p oraligli balkaning etaj sxemasini quramiz.
Buning uchun balkani B sharnirdan ozod qilib ta tayanch bilan almashtiramiz,
ikkinchi bo‘sh uchi tushib ketadigan gismini, ya’ni BD gismini I-osma balka deb
belgilaymiz.

Bir uchi gistirib mahkamlangan, lekin bo‘sh uchi tushib ketmaydigan AB
balkani Il-asosiy balka deb belgilaymiz. Etaj sxemasini I-osma balkani Il-asosiy
balkaga osiltirib yoki opichtirib hosil gilamiz. Bu etaj sxemasi 21-rasmda
keltirilgan.

Hisoblashni har doim I-osma balkadan boshlash kerak, chunki u fagat tashqi
kuchlar ta’sirida bo‘ladi. Keyin esa Il-asosiy balkaga I-asosiy balka reaksiyasini
ta’sir ettirib hisoblanadi.

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

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

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

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

Tekshirish:
> Y=R;+R,-P=0
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—-0,3375+3,3375-3=0

3-3=0
0=0

Demak, biz 1-osma balka tayanch reaksiyalarini to‘g‘ri hisoblab topibmiz.
Endi bu osma balka ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment M va kesuvchi
kuch Q ifodalarini yozib xarakterli nugtalaridagi ordinatalarini hisoblaymiz.

I-uchastka uchun

DY =0; Rs =Qp =0; Q. =R, =-0,3375

dM,, =0 M! ' —Rg-x =0; M =Ry X 0<x <13m
X =0; M, =0;

x =13; M!"' =-0,3375.1,3=-0,4387,

I1-uchastka uchun

DY =0; Ry =Q¢ =0; Q¢ =R, =-0,3375

> M, =0; M!'™ =R - (1,3+X,)—M =0; 0<x,<6,7m
X, =0; M =_0,3375.1.3-3=-3,4387,

X, =6,7; M!'" =-03375.8-3=-57,

I11-uchastka uchun

2. =0 Ry =Q¢' =P =0; "-p=3

2 My =0; MU P X, =0; MU — pox: 0<x,<19m
% =0; VERI

X, =19; M" M =_3.19=-57,

Bu hisoblangan ordinatalardan foydalanib I-osma balka eguvchi moment M
va kesuvchi kuch Qning epyurasini quramiz. Bu epyuralar (21-rasm, ) da
keltirilgan.
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Endi asosiy ll-balka ixtiyoriy kesimi uchun M va Q ifodasini yozib

ordinatalarini hisoblaymiz:

>y =0; Qx—0-%—Rg =0; Q=0-%+Rg =0; 0<x <8m
x, = 0; Q\ =-0,3375
X, = & Q. =18-4-0,3375=6,8615
X, =8, Qq =18-8-0,3375=14,0615
2

ZMH:O; _Molzl_q'xl(%j_RB'X1:O; M;elz_q2X1_RB'X1;05X138m
X =0; M. =0,

2
x, = 4; M= 184 03375.4- 1305

18-8°

X, = 8; M= +0,3375-8 = -54,9

Bu hisoblangan ordinatadan foydalanib qurilgan ll-asosiy balkaning eguvchi
moment M va kesuvchi kuch Q epyurasi (21-rasm, 2) da keltirilgan.

Berilgan ko‘p oraligli balkaning eguvchi moment M va kesuvchi kuch Q
epyurasi 1-osma va ll1-asosiy balka M va Q epyuralarini bitta koordinataga keltirish
yo‘li bilan olinadi. Bunday qilib hosil gilingan ko‘p oraligli balkaning eguvchi
moment va kesuvchi kuch epyuralari mos ravishda (21-rasm, o, e) rasmlarda
keltirilgan.

Yugorida qurilgan eguvchi moment va kesuvchi kuch epyuralarini anig
formulalardan foydalanib, hisob kitobga asoslanib qurilgani uchun analitik usulda
qurilgan ko‘p oraligli balkaning M va Q epyurasi deyiladi.

3. Ko‘p oraligli balkaning berilgan Nel kesimi uchun M va Q ning ta’sir
chizig‘ini quramiz. Buning uchun berilgan ko‘p oraligli balkaning etaj sxemasini
tashqi kuchlarsiz xarakatlanuchi birlik kuch R=1 ning berilgan kesim Nel dan chap
va o‘ng tomonda harakat gilayotgan ikki holatini bitta chizmada tasvirlab chizib

olamiz. Bu (21-rasm, u) da keltirilgan.
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Berilgan Nel Kkesimdagi M: va Q: ta’sir chiziglarini qurish uchun
harakatlanuvchi birlik yuk R=1 ning 2-xolatini tekshiramiz:

1-xol:  R=1 Nel kesimdan chap tomonda harakat gilyapti. O‘ng tomon
uchun muvozanatini tekshiramiz.

Birlik kuch R=1 Nel kesimdan chap tomonda, ya’ni A tayanchda bo‘lganda
bu kesimda hech ganday zo‘rigish kuchi bo‘Imaydi.

Ya’ni

M = 0

chap __
1 - 0

Demak, ll1-asosiy balkada R=1 kuchi Nel kesimdan chapda bo‘lganda M1 va
Qq ta’sir chizig‘ining chap chizig‘i sanoq chizig‘i bilan ustma-ust tushar ekan.
2-xol: R=1 kesim Nel dan o‘ngda harakatlansin. O‘ng tomon uchun

muvozanatini tekshiramiz

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

Bu hisoblangan ordinatalardan foydalanib Nel kesim joylashgan Il-asosiy
balka uchun qurilgan M: va Q: ta’sir chizig‘i (21-rasm, x, 1) da mos ravishda
keltirilgan.

Berilgan ko‘p oraligli balkadagi Nel kesimdagi M1 va Q1 ning to‘la ta’sir
chizig‘ini olish uchun B sharnir ostidagi ordinatani S tayanch ostidagi nollik
ordinata bilan to‘g‘ri chiziq orgali tutashtiramiz va bu to‘g‘ri chizigni o‘ng konsol
uchigacha davom ettirib M1 va Q1 ta’sir chizigini to‘laligicha hosil gilamiz. Bu
ta’sir chizig‘i (21-rasm, k, I) da to‘laligicha keltirilgan.

4. Yugorida qurilgan Mz va Q1 ta’sir chiziglaridan foydalanib berilgan Nel
kesimdagi eguvchi moment Mz ni va kesuvchi kuch Q1 ni hisoblaymiz.
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Avvalambor, tashgi M moment ostidagi ta’sir chizig‘idagi unga o‘tkazilgan

urinmaning og‘ish burchagi tangensini hisoblaymiz:

M ta’sir chizig‘idan tge,, :2:1 ishorasi manfiy
Q: ta’sir chizig‘idan tga :%

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

i=1

Ql=—3-Q2375+L84;8+3%:=—Q7125+144+0375=—07125+14775=140625

1. Analitik va ta’sir chizig‘i natijalarini solishtiramiz.

anal _ t.ch . _ ) -
0 (M; M )-100% _ (54,892—54,9)-100%b _ 00145 catolik
M, ® 54,9
anal _ t.ch . _ ) -
2) (0 i )-100% _ (14,0615-14,0625)-100%b _ 0.0071% atolik

14,0625

1

Demak, hisoblashlar yuqori aniglikda bajarilibdi.
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21-rasm

1.10-§. Ko‘p oraliqli statik aniq balkalarni doimiy kuchlar ta’siriga
hisoblash
Berilgan ko‘p oraligli statik aniq balka uchun quyidagilar talab gilinadi:

1. Berilgan ko‘p oraligli balkaning statik anigligi va geometrik

o‘zgarmasligini tekshiring;

2. Eguvchi moment M va ko‘ndalang kuch Q larning epyuralarini analitik
ravishda quring;

3. Berilgan kesim uchun eguvchi moment M va ko‘ndalang kuch Q larning
ta’sir chizig‘ini quring, xuddi shuningdek tayanch reaksiyalaridan birining ham

ta’sir chizig‘ini quring;
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4. Qurilgan ta’sir chizig‘idan foydalanib berilgan kesim uchun eguvchi
moment M va ko‘ndalang kuch Q hamda reaksiya kuchlari R larning giymatini

hisoblang;

5. Analitik va ta’sir chizig‘i natijalarini solishtiring;

Berilgan:

1) ¢,=120m; q=30kN/m; b=14m

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

3) a=14m; c=2,0m; M =2,6kN-m

Yechish: 1. Avvalambor masalaning berilganlarini e’tiborga olib hisob
sxemasini chizib olamiz. Bu berilgan sxema chizmada keltirilgan.
Bu berilgan ko‘p oraligli balkaning statik anigligi va geometrik

o‘zgarmasligini tekshiramiz. Bu quyidagi formula yordamida amalga oshiriladi.
W =3D-21I-Cm

Bu formulada W-sistemaning erkinlik darajasi, D-sistemadagi disklar soni,

II-sharnirlar soni, Sy,- tayanch sterjenlar soni.
D=2 ta, I1I=1 ta, C,,=4 ta bo‘lgani uchun
W=3D-2IlI-Cm=3-2-2-1-4=0
Demak, garalayotgan ko‘p oraligli balka statik anig va geometrik o‘zgarmas ekan.

2. Endi bu qaralayotgan ko‘p oraligli balkani etaj sxemasini quramiz.
Buning uchun uni B sharnirdan uzamiz va 1 ta tayanchda bo‘lib, ikkinchi bo‘sh

uchi tushib ketadigan gismini, ya’ni 4B gismini I-osma balka deb belgilaymiz.

Bir uchi gistirib mahkamlangan, lekin bo‘sh uchi tushib ketmaydigan CD
balkani ll1-asosiy balka deb belgilaymiz. Etaj sxemasini 1-osma balkani Il-asosiy
balkaga osiltirib yoki opichtirib hosil gilamiz. Bu etaj sxemasi chizmada

keltirilgan.
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Hisoblashni har doim I-osma balkadan boshlash kerak, chunki u fagat tashqi
kuchlar ta’sirida bo‘ladi. Keyin esa Il-asosiy balkaga I-asosiy balka reaksiyasini
ta’sir ettirib (u hisoblab topilgan bo‘ladi) hisoblanadi.

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

A Ba B nuqgtalar orasidagi masofani ¢/ deb, B va P kuch go‘yilgan nuqta

oralig‘idagi masofani d deb, ular orasidagi masofani quyidagicha aniglab olamiz;

d=/¢,-b+c=12-14+11=95
(=0 -c=12-11=109

M, = —P-b+R,-£=0, R, =2 1014 _ 499
¢ 109

> Mg =R, -(+P-d=0; RA=P—'d=7’O'9’5=6,10
/ 109

Tekshirish:
>Y=R,-P+R; =0
610-7,0+0,90=0

70-7,0=0
0=0

Demak, biz 1-osma balka tayanch reaksiyalarini to‘g‘ri hisoblab topibmiz.

Endi bu osma balka ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment M va kesuvchi kuch Q

ifodalarini yozib 3 tadan nuqgtasida ordinatalarini hisoblaymiz.

I-uchastka uchun

DY =0; Q« =R, =6,10; 0<x <b=14m
DM, =0 My ' =R, X x =0; M,'=0;
x, =14 My' =610-14=854

I1-uchastka uchun
DY =0; v =R, =0,90; 0<x,<d=95m
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ZM"*" =0 Mele:l_” =Rg - X;; X, =0; M ! =o;

€g
X, =95; Mg " =0,90-9,5=854;

Bu hisoblangan ordinatadan foydalanib qurilgan Il-asosiy balkaning eguvchi

moment M va kesuvchi kuch Q epyurasi chizmada keltirilgan.

I1-balkani alohida chizib olib uning tayanch reaksiyalarini hisoblab topamiz.

Bu chizmada tasvirlangan.

2
D> M, =—q~%+ Ry -C+Ry -/, +M =0;

_q-/%/2-R,-c-M _30-1102/2-0,90-11-2,6 17791

R
° ‘, 11,0 11,0

=1617

2
D M, :q%mc-zzmg (C+1,)+M =0;

q-r212-R,-(c+/*)+M 30-605+090-13+2,6 19498
‘, 11,0 11,0

R. =17,73

Tekshirish:
D Y=-Rg+R.—0q-£,+R, =0
-0,90+17,73-3,0-11,0+1617=0

—3390+3390=0
0=0

Demak, biz tekshirib ko‘rilgan Il-osma balka tayanch reaksiya kuchlari
to‘g‘ri hisoblab topilgan ekan.
Endi bu osma balka ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment M va kesuvchi

kuch Q ifodalarini yozib xarakterli nugtalaridagi ordinatalarini hisoblaymiz.

I11-uchastka uchun

DY =0; o =-R, =-0,90; 0<x,<c=11m
ZM m-m =0; Melél_”l =—Rg X X3 =0, MeIgI:;I_IH =0;
X, =11; Mg " =-0,90-11=-0,99;
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Xs =11,0;

Z M, = 0;
Xs =95,5;

Xs =110;

I\VV-uchastka uchun

¢ =0 0<x,<a=14

MYN =M =26

V-uchastka uchun

Q\Ié =Rp —Q- Xs;
Qy =1617; Xs =5,5;

Q) =1617-3,0-11,0=-16,83

XZ

My " =M +RD~x5—q-75:0;

My =2,6+1617-55-3,0-15125=4356;

MYV =2,6+1617-110-3,0-605=-10;

0<x </,=110m

Qy =1617-3,0-55=-0,33;

Xs =0; MY =26;

Bu hisoblangan ordinatadan foydalanib qurilgan Il-asosiy balkaning eguvchi

moment M va kesuvchi kuch Q epyurasi chizmada keltirilgan.

Endi asosiy Il-balka ixtiyoriy kesimi uchun M va Q ifodasini yozib

ordinatalarini hisoblaymiz:

Berilgan ko‘p oraligli balkaning eguvchi moment M va kesuvchi kuch Q

epyurasi 1-osma va ll-asosiy balka M va Q epyuralarini bitta koordinataga keltirish

yo‘li bilan olinadi. Bunday gilib hosil gilingan ko‘p oraligli balkaning eguvchi

moment va kesuvchi kuch epyuralari mos ravishda chizmalarda keltirilgan.

Yugorida qurilgan eguvchi moment va kesuvchi kuch epyuralarini anig

formulalardan foydalanib, hisob-kitobga asoslanib qurilgani uchun analitik usulda

qurilgan ko‘p oraligli balkaning M va Q epyurasi deyiladi.
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Bajariladigan hisob-grafik ishlarining variantlari.

Masalaning berilganlari shifr asosida Il-jadvaldan yozib olinadi. Shifrning oxirgi

soni 23-rasmda kelitirilgan hisob sxemalarining nomerini biladiradi.

1-HISOB-GRAFIK ISHINING TOPSHIRIQLARI

I1-jadval
2 = S g = | 2125 £
EE5 5|2 | 5|ES8 5|28 s E=8§5 |5 ¢
S 5 S5 5 = £ 5 S =
1 10 | 1.2 | 1.0 1 8 [30]| 1 1 1.0 | 1.0 | 20
2 14 | 20 | 08 2 7 |25] 2 2 1.2 | 22 | 22
3 8 | 18 | 1.9 3 9 6 3 3 20 | 14 | 2.7
4 12 | 30 | 14 4 6 | 28 | 4 4 22 | 16 | 2.4
5 9 |15 | 16 5 11 | 7 1 5 13| 18 | 25
6 11 | 25 | 21 6 10 [ 33| 2 6 21 | 20 | 11
7 7 | 14 | 12 7 12 | 5 3 7 1.4 | 11 | 26
8 6 08 | 18 8 15 8 4 8 19 | 1.3 | 3.0
9 5 | 1.0 | 15 9 14 | 4 1 9 15| 15 | 2.8
0 13 22 | 20 0 14 | 3.2 3 0 08 | 1.7 | 15
3 d M
Cn 4 % ?
[ a
M 4

@ %HHHHMHHHH&HTMHH m3 47

Lo | b* c |7 %%
P —b - -
] L | a
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Tayanch iboralar:

Mustahkamlik, bikirlik, ustuvorlik, ichki zo‘rigish kuchlari, kuchlanishlar,
sterjen, balka, plastinka, gobig, massiv, berilgan konstruksiya, hisob sxemasi, tekis
va fazoviy konstruksiyalar, tayanch va tayanch reaksiyalari, tayanch turlari, statik
va dinamik kuchlar, to‘plangan va yoyilgan kuch, sterjenli sistemalar, sterjenli
sistemalarning erikinlik darajasi, erikinlik darajasini hisoblash formulalari, kuchlar
ta’sirining mustaqillik goidasi, harakatlanuvchi kuch, zo‘rigish kuchi, eguvchi
moment, kesuvchi kuch, tayanch reaksiyalari, ta’sir chizig‘l, tugun, tugunli balka,
tugunli balka uchun ta’sir chizig‘i qurish, zo‘rigish kuchi, ta’sir chizig‘i qurishning
kinematik usuli, oddiy balka, ko‘p oraligli balka, ko‘p oraligli balka etaj sxemasi,
statik aniq ko‘p oraligli balka, kinematik o°‘zgaruvchi ko‘p oraligli balka,
kinematik o‘zgarmas ko‘p oraligli balka, ko‘p oraligli balkalarni doimiy kuch
ta’siriga analitik hisoblash.

Test savollari:

1. Inshootlarning mustahkamligi, ustuvorligi va bikirligini hisoblash
prinsiplari va usullari hagidagi fan ... deb ataladi. Nuqtalar o‘rniga kerakli
so‘zni qo‘ying?

qurilish mexanikasi

materiallar garshiligi

inshootlar dinamikasi

inshootlar zilzilabardoshligi

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

inshootlarni loyihasini ishlab chigish

inshootlarni hisoblash sxemalarini ishlab chigish
inshootlarni shakllarini ishlab chigish

3. Qurilish mexanikasining asosiy vazifalaridan biri-bu:
inshootlarda hosil bo‘ladigan zo‘rigishlar va deformatsiyalarni aniglash
inshootlarda hosil bo‘ladigan jarayonlarni aniglash

inshoot elementlarining ko‘ndalang kesimlarini tanlash
inshoot elementlarining hisobiy sxemalarini tanlash

4. ... deganda inshootlarning berilgan yukni yemirilmasdan ko‘tarish
gobiliyati tushuniladi. Nuqgtalar o‘rniga kerakli so‘zni qo‘ying?
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mustahkamlik
ustuvorlik
bikirlik
bargarorlik

5. Eksplauatatsiya jarayonida inshootda me’yoridan ortiq
deformatsiyalarning hosil bo‘lishiga qgarshilik ke‘rsatish xususiyati nima deb
ataladi?

bikirlik

mustahkamlik

ustuvorlik

chidamlilik

6. Inshootlarni mustahkamlikka hisoblashdan magsad nima?
inshootlarni tashqi yuklar ta’siriga chidamli bo‘lishini ta’minlash
inshootlarni zilzilaga chidamliligini ta’minlash

tebranishlarga chidamli bo‘lishini ta’minlash

inshootlarni muvozonat holatini saglash

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

ustuvorlik

bikirlik

mustahkamlik

zo‘riqgish

8. Tayanchlar ganday turlarga ajratiladi?

sharnirli go‘zg‘aluvchan, sharnirli go‘zg‘almas va bikir mahkamlangan
sharnirli go‘zg‘aluvchan

sharnirli go‘zg‘almas

bikir

9. Tayanchlar ganday klassifikatsiyalanadi?

kinematik bog‘lanishlar soniga garab
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dinamik bog‘lanishlar soniga garab

statik bog‘lanishlar soniga garab

optik bog‘lanishlar soniga garab

10. Sharnirli go‘zgaluvchan tayanchda nechta reaksiya kuchi hosil bo‘ladi?
bitta

ikkita

uchta

to‘rtta

11. Sharnirli go‘zg‘almas tayanchda nechta reaksiya kuchi hosil bo‘ladi?
ikkita

uchta

to‘rtta

bitta

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

to‘rtta

bitta

ikkita

13. Qurilish mexanikasi hisoblarida nechta turdagi tayanchlardan
foydalaniladi?

uchta

ikkita

bitta

to‘rtta

14. Yuklar deb nimaga aytiladi?

inshootga ta’sir etadigan tashqi kuchlar

inshootga ta’sir etadigan ichki kuchlar

inshootga ta’sir etadigan birlik ko‘chishlar

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

garmonik va dinamik

yoyilgan va to‘plangan

doimiy va muvaqgat

16. Yuklar go‘yilish usuliga ko‘ra ganday turlarga ajratiladi?
yoyilgan va to‘plangan

doimiy va muvagqgat

garmonik va dinamik

statik va dinamik

17. To‘plangan yuklar deb ganday yuklarga aytiladi?
inshoot kichik sirtiga yoki nugtasiga to‘plangan yuklar
inshootning butun sirtiga ta’sir etuvchi yuklar

inshootning uzunlik birligiga to‘g‘ri kelgan yuklar
inshootning birlik yuzasiga ta’sir etuvchi yuklar

18. Yoyilgan yuklar deb ganday yuklarga aytiladi?
inshootning sirti yoki uzunligi bo‘ylab targalgan yuklar
inshootning kichik sirtiga ta’sir etuvchi yuklar

inshootning uzunlik birligiga to‘g‘ri kelgan yuklar
inshootning kichik gismiga to‘plangan yuklar

19. Vazifasiga ko‘ra yuklar ganday turlarga ajratiladi?
doimiy, muvaqgqgat va qo‘zg‘aluvchan

yoyilgan va to‘plangan

statik va dinamik

sirt va hajmiy

20. Tashqi kuchlar ganday klassifikatsiyalanadi?

sirtgi va hajmiy kuchlar

to‘plangan va yoyilgan kuchlar
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hajmiy kuchlar va yoyilgan kuchlar

to‘plangan va hajmiy kuchlar

21. Intensivlik deganda nima tushuniladi?

uzunlik birligiga to‘g‘ri kelgan yuk miqdori

inshootning kichik sirtiga ta’sir etuvchi yuklar miqgdori
inshootning birlik yuzasiga ta’sir etuvchi yuklar migdori
kuchlarning teng ta’sir etuvchisi migdori

22. Inshoot hisoblash sxemasi ganday xususiyatlarga bog‘liq holda tanlanadi?
inshoot materialining ishlash xususiyati va bog‘lanishiga garab
inshoot materialiga garab

inshoot bog‘lanishiga garab

mexanik xususiyatiga garab

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

elementlar o‘lchamlari bo‘yicha

elementlar mustahkamligi bo‘yicha

elementlar bikirligi bo‘yicha

elementlar ustuvorligi bo‘yicha

24. Qanday kuchlar yuklar deb ataladi?

tashqi kuchlar

statik kuchlar

dinamik kuchlar

ichki kuchlar

25. Plastina deb nimaga aytiladi?

bir o‘lchami golgan ikki o‘Ichamiga nisbatan ancha kichik bo‘lgan element
barcha o‘Ichamlari bir tartibda bo‘lgan elementlar
inshootning soddalashtirilgan elementlari

ko‘ndalang kesim o‘lchamlari uzunlik o‘lchamiga nisbatan ancha kichik bo‘lgan
element
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26. Massiv deb nimaga aytiladi?
barcha o‘lchamlari bir tartibda bo‘lgan elementlar
inshootning soddalashtirilgan elementlar

ko‘ndalang kesim o‘lchamlari uzunlik o‘lchamiga nisbatan ancha kichik bo‘lgan
element

bir o‘lchami golgan ikki o‘Ichamiga nisbatan ancha kichik bo‘lgan element
27. Qanday sistemalar geometrik o‘zgarmas sistemalar deyiladi?
tashqi kuchlar ta’sirida o°zining shakli va holatini o‘zgartirmaydigan sistema

kuchlar ta’sirida bo‘lgan jismning ixtiyoriy ikki nuqgtasi orasidagi masofa
o‘zgarmaydigan jismlar

tashqi kuchlar ta’sirida oz holatini o‘zgartiradigan sistema

ko‘ndalang kesim o‘lchamlari uzunlik o‘lchamiga garaganda juda kichik bo‘lgan
konstruksiya gismlari

28. Birlik kuch inshoot be‘ylab harakatlanganda uning elementlarida hosil
bo‘ladigan zo‘rigish migdorining o‘zgarishini ifodalovchi grafik shu
zo‘rigishning ... deyiladi. Nuqtalar o‘rniga kerakli so‘zni qo‘ying?

ta’sir chizig‘i

chap to‘g‘ri chizig‘i

o‘ng to‘g‘ri chizig‘i
harakatlanuvchi yuklar grafigi

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

ko‘p oraligli statik aniq balkalar
uzluksiz balkalar

ko‘p oraligli statik noaniq balkalar
bir oraligli sharnirli arkalar

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

statik aniq alohida balkalardan iborat bo‘lib, tayanchlar cho‘kishi yoki harorat
o‘zgarishidan go‘shimcha zo‘rigishlar paydo bo‘Imaydi
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statik noaniq bir oraligli balkalardan tashkil topib, tayanchlar cho‘kishi yoki harorat
o‘zgarishidan go‘shimcha zo‘rigishlar paydo bo‘Imaydi

statik aniq alohida balkalardan iborat bo‘lib, tayanchlar cho‘kishi yoki harorat
o‘zgarishidan go‘shimcha zo‘rigishlar paydo bo‘ladi

statik noaniq bir oraligli balkalardan tashkil topib, tayanchlar cho‘kishi yoki harorat
o‘zgarishidan go‘shimcha zo‘rigishlar paydo bo‘ladi

31. Balka deb nimaga aytiladi?

egilishga ishlaydigan brus

cho‘zilishga ishlaydigan brus

siljishga ishlaydigan brus

buralishga ishlaydigan brus

32. Qavatlar sxemasi bo‘yicha balkaning hisoblash tartibi ganday?
hisoblash ikkinchi darajali (osma) balkadan boshlanadi

hisoblash istalgan balkadan boshlanishi mumkin

avval asosiy balka, keyin ikkinchi darajali balka hisoblanadi
hisoblashni istalgan balkadan boshlash mumkin

33. Qavatlar sxemasi ganday balkalardan tashkil topadi?
asosiy va ikkinchi darajali (osma) balkalar

osma va kran osti balkalar

oddiy va murakkab balkalar

Oddiy va uzlukli balkalar

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

35. Sharnirlarni juft tartibda joylashtirish qoidasi ganday?
juft sharnirlarni ikkinchi oraligdan boshlab oraliq osha joylashtiriladi

sharnirlarni birinchi oraligdan boshlab joylashtiriladi
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sharnirlarni ixtiyoriy oraligdan boshlab joylashtiriladi

sharnirlarni oxirgi oraliqdan boshlab joylashtiriladi

36. Sharnirlarni te‘g¢ri joylashtirish usullari keltirilgan gatorni aniglang?

yakka, juft va aralash

yakka va juft

yakka va aralash

juft va aralash

Nazorat savollari

1. Qurilish mexanikasining asosiy vazifalari nimadan iborat?

2. Tayanch turlari va ularda paydo bo‘ladigan tayanch reaksiyalari.

3. Geometrik o‘zgarmas sistema deb ganday sistemaga aytiladi?

4.

Geometrik o‘zgaruvchan sistema deb ganday sistemaga aytiladi?

5.Geometrik o‘zgarmaslik sharti formulasini keltiring?

6.Kuchlar ta’siri mustaqillik goidasi ganday tushuniladi?

7. Oddiy balka tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘i.

8. Oddiy balka eguvchi moment va kesuvchi kuchi ta’sir chizig‘i.

9. Konsol uchun ta’sir chizig‘i ganday quriladi?

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

Zo‘rigishlar ta’sir chizig yordamida ganday aniglanadi?

Tugunlar orgali yuk uzatilganda balka ta’sir chiziglari ganday quriladi?
Oddiy balka deb ganday balkaga aytiladi?

Konsol balka deb ganday balkaga aytiladi?

Ikki konsolli balka deb ganday balkaga aytiladi?

Ko‘p oraliqgli statik aniq balka deb ganday balkalarga aytiladi?

Ko‘p oraligli balka etaj sxemasi ganday quriladi?

Ko‘p oraligli balkalarning statik anigligi va geometrik o‘zgarmasligi ganday

tekshiriladi?

Ko‘p oraligli balkalarni analitik usulda hisoblash deganda nimani tushunasiz?

19. Asosiy va osma balkalar deb ganday balkalarga aytiladi?

20.

Ko‘p oraligli balkalarni analitik hisoblash deganda nimani tushunasiz?
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Onlayn masofaviy o‘gitish usullari

Talaba tomonidan 1-BOB ga doir mavzular o‘zlashtirililib  bo‘lgach tyutor
tomonidan topshiriglarni har bir talabaga individual tarzda (pdf yoki doc) fayl
tarzida tayyorlanadi. Tayyorlangan topshiriq tizimga joylashtiriladi. Buning uchun
tizimga kirib tahrirlashga o‘tiladi so‘ng kerakli mavzuni tugash gismida element
yoki resurs qo‘shish tugmasini bosib, topshirig elementi tanlanadi va qo‘shish
tugmasi bosiladi. Shundan so‘ng topshirig joylashish oynasi ochiladi. Topshirig
nomi (Haseaueie)da biror nom Kkiritiladi. (Onucanue)da topshiriq hagida gisga
ma’lumotlar Kkiritiladi, topshiriglarni bajarish ko‘rsatmalar yozish magsadga
muvofigdir. Undan pastda tayyorlangan faylni qo‘shish oynasi joylashgan bo‘lib
shu oynaga joylashtiriladi. Undan pastda vaqt reglamenti (cuuaxponu3zarius),
baholashi (omenks)lar to‘grilanadi va saglash tugmasi bosiladi. Shundan so‘ng
topshiriq barcha talabalarga ko‘rinadi.

Jo‘natilgan topshirigni talaba gabul gilib oladi. Belgilangan mavzu bo‘yicha
talaba topshirigni yuklab oladi va aytilgan tarzda bajaradi.

Bajarilgan topshirigni (pdf yoki doc) fayl shaklida jo‘natadi.

Tyutor talaba tomonidan bajarib jo‘natilgan topshirig tagdimnomasini ochadi,
uni tekshiradi, kamchilik va mulohazalarni yozish joyida bildiradi va jo‘natiladi.
Tyutor tomonidan baholanadi va saglash uchun (coxpanut Bce orenku) tugmasi

bosiladi.
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I1- BOB.
STATIK ANIQ ODDIY FERMALAR.
2.1-§. Fermalar hagida tushunchalar. Fermalarning turlari.
Bikir tugunlarni sharnirlar bilan almashtirganda, o‘zining geometrik
o‘zgarmasligini saglab qoluvchi sterjenli sistemalarga fermalar deb ataladi.
Fermalar balkalarning takomillashgan bir ko‘rinishi bo‘lib, balkalar
o‘taydigan vazifani bajaradi: balkalar kichik oraliglarni yopishda go‘llanilsa,
fermalar katta oraliglarni yopishda go‘llaniladi.
Balkadan fermaga o°tish g‘oyasi uning ishlash sharoitini tahlil gilish

ogibatida paydo bo‘lgan.

6:#;'4:

v 'ltif11 4 IP ﬁj! o ‘

Gmax

M- werimes
24-rasm
Ma’lumki balka egilishga ishlaydi (24-rasm, b) ko‘rinib turibdiki, balkaning

materialidan to‘lig foydalanilmaydi. Normal kuchlanish neytral o‘gda nol, o‘gdan
uzoqlashgan sari uning giymati ortib boradi.

Hattoki, prokat profillar (qo‘shtavr, shveller va burchakliklar)da ham
materiallarning atigi 60-70% foydalaniladi.

Dastlab to‘g‘ri to‘rtburchakli yaxlit kesim o‘rniga qo‘shtavr paydo bo‘ldi
(21-rasm, a), keyinchalik go‘shtavr devorlari o‘yiglar hisobiga yengillashtiriladi
(21-rasm, b) va nihoyat bu izlanishlarning mantiqiy davomi sifatida ferma
konstruksiyasi yaratiladi (25-rasm, v).

f
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Oddiy statik aniq fermaning hisoblash sxemasi (26-rasmda) tasvirlangan.

Odatda tashqi kuchlar ferma tugunlariga go‘yiladi. Ferma sterjenlari tashqi
kuchlar ta’sirida asosan sigilish va cho‘zilishga ishlaydi. Bu hol ferma materialidan
samarali foydalanish imkonini beradi.

Fermaning barcha sterjenlari yoki ularning o‘glari bir tekislikda joylashsa,
tekis yoki yassi fermalar deb, agar bir tekislikda joylshmasa, fazoviy fermalar
deb ataladi. Fazoviy fermalar ko‘pincha alohida tekis fermalarga ajratilgan holda
hisoblanadi. Ikki tayanch orasidagi masofaga oraliq (prolyot) deb ataladi.
Fermaning tashqi, ustki va pastki chegarasida joylashgan sterjenlarga tasmalar
(belbog‘lar) deb atalib, ular orasida joylashgan sterjenlar ferma panjaralarini
tashkil etadi.

26-rasm
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Panjaraning tik elementlari ustun, og‘ma elementlari esa havon deb ataladi.

Ferma tugunlari orasidagi gorizontal masofa panel deb ataladi.

Ferma tashqi ko‘rinishi, panjara shakli, tayanch xillari va o‘taydigan vazifasiga
garab bir necha turga bo‘linadi:

1. Ferma tashgi konturining shakliga ko‘ra parellel belbog‘li fermalar,
uchburchak shaklli fermalar, poligon belbog‘li fermalarga bo‘linadi (26-rasm).

2. Panjarasining tuzilishiga ko‘ra: uchburchak panjarali fermalar (27-rasm, a),
havon panjarali fermalar (27-rasm, b), yarim havon panjarali fermalar (27-rasm, v),
go‘shhavon panjarali fermalar (27-rasm, g), qo‘sh panjarali fermalar (27-rasm, g),

go‘sh panjarali (shprengelli) fermalar (27-rasm, d).
M/\ "I IW = [;
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3. Tayanch xillariga garab balkasimon yoki konsol balkalar.

\

4. O‘taydigan vazifasiga ko‘ra ko‘prik va kran fermalar (28-rasm).

28-rasm
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5. Ko‘prik fermalarida yukning harakatlanish sathiga garab ustki yoki pastki
belbog‘dan harakatlanadigan fermalar bo‘ladi.

Statik aniq yassi fermalarni hisoblash deganda har bir sterjendagi
zo‘rigishlarni aniglash tushuniladi. Zo‘rigishlarni aniglashning analitik, grafik va
ta’sir chiziglari usuli mavjud.

Analitik usulning o‘zi bir-birini to‘ldiruvchi uchta: moment nuqtasi (Ritter),
proyeksiyalash va tugunlarni kesib ajratish usuliga bo‘linadi. Bulardan eng qulayi
Ritter usuli bo‘lib hisoblanadi, lekin undan har doim ham foydalanib bo‘lmaydi.
Shunday hollarda proeksiyalash yoki tugunlarni kesib ajartish usulidan

foydalaniladi.

2.2-§. Fermalarni go‘zg‘almas yuklar ta’siriga hisoblash.

Fermalarni hisoblash, ya’ni ularning sterjenlarida tashqi yuk ta’siridan hosil
bo‘ladigan zo‘rigishlarni topish uchun odatda muvozanat tenglamalaridan
foydalanib, ularning tayanch reaksiyalari aniglanadi. (29 — rasm)

Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlar asosan quyudagi usullar bilan aniglanadi:
1.Ferma tugunlarini ajratish;
2. Fermani kesish;
3.Sterjenlarni almashtirish;

4.Grafik usul (Maksvel-Kremona diagrammasi);

Har bir usulni alohida-alohida ko‘rib chigamiz.
1.Tugunlarni ajratish usuli.Tashqgi kuchlar va tayanch reaksiyalari ta’sirida
muvozanatda bo‘lgan fermadan (30-rasm, a) ketma-ket kesib ajratib olingan
tugunlari bir nugtada kesishuvchi zo‘rigish kuchlar sistemasi bor. Bu holda
sterjenlardagi zo‘rigishlarni tpish uchun istalgan tugunga oid ikkita muvozanat
tenglamasini tuzish mumkin:

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

Bu tenglamalarni tuzish faqat ikkita sterjen tutashgan tugundan boshlanib,
undagi noma’lum zo‘rigishlar topiladi. So‘ngra noma’lum zo‘rigishlari ikkitadan
ortig bo‘Imagan tugunlar uchun navbatma - navbat muvozanat tenglamalari yozish
bilan fermaning boshqga sterjenlaridagi zo‘rigishlar aniglanadi. Umuman, har bir
tugun uchun ikkita noma’lumli ikkita tenglamadan iborat sistemani hosil gilamiz.
Koordinata o‘glarining yo‘nalishlarini tegishlicha tanlab har gal ikkita ikki
noma’lumli ikkita tenglamadan iborat sistemani hosil qilimiz. Koordinata
o‘glarining yo‘nalishlarini tegishlicha tanlab har gal ikki noma’lumli tenglamalar
sistemasini o‘rniga bitta noma’lumli mustaqil tenglamalar hosil gilish mumkin; bu

ba’zi hollarda hisoblashni ancha osonlashtiradi.
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Tugunlar muvozanatining ayrim hollarini  tekshirib, nollik sterjenlarining
belgilarini aniglaymiz. 29-rasm, a da ko‘rsatilgan ferma elementlaridagi
zo‘rigishlarni aniglash uchun tugunlarni kesish usulini tatbiq etamiz. Fermadan bir

tugunni ajratib, unda tutashgan sterjenlardagi zo‘rigishlarni aniglaymiz (29-rasm,b)
> X=0),X=N,,=0, demak, N, , =0;

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

d>Y=0>Y=N,, yani N,,=0.
Demak, fermaning yuklanmagan tugunida 3 ta sterjen tutashgan bo‘lib, ulardan
ikkitasi bir to‘g‘ri chizigda yotsa, ulardagi zo‘rigishlar bir-biriga teng, uchinchi
sterjendagi (yakka sterjen deb ataladi) zo‘rigish esa nolga teng bo‘ladi N; , = N, ¢,
N, , =0. Bu nolinchi sterjenlarning ikkinchi belgisidir. Bu belgiga asosan, 26-
rasm,a da ifodalangan fermaning 4-5 va 6-7 -ustunlaridagi zo‘rigishlar ham nolga
teng bo‘ladi:
N,:=0,N,, =0,

Tugunda ikkita sterjen tutashgan bo‘lib,unga go‘yilgan yuk biror sterjenning o‘qi
bo‘yicha yo‘nalgan bo‘lsa, bu sterjendagi zo‘rigish qo‘yilgan yukka teng, ikkinchi

sterjendagi (yakka sterjen deyish mumkin) zo‘rigish esa nolga teng bo‘ladi.
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Masalan, 29-rasm, a da ko‘rsatilgan fermadan 8-tugunni kesib (29-rasm,q)

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

bundan

Y'Y =0, Ngy=0.

2. Fermani kesish usuli. Fermaning ayrim sterjenlarida hosil  bo‘ladigan
zo‘rigishlarni aniglash uchun fermani kesish usulidan foydalaniladi. Fermani kesish
usulini tatbiq etish tugunlarni ajratish usuliga nisbatan ancha oson va bu usul
quyidagi tartibda bajariladi. Ferma zo‘rigish aniglanadigan sterjenni kesib o‘tuvchi
biror 1-1 kesim bilan fikran ikki gismga ajratilib, uning chap yoki o‘ng gismining
muvozanati tekshiriladi (30-rasm,a). Lekin ferma bu kesim bilan fikran ikki gismga
ajratilganda kesilgan sterjenlarning soni uchtadan oshmasligi kerak, agar uchtadan
oshsa tegishli noma’lum zo‘rigishlarning soni statikaning tekislikdagi muvozanat
tenglamalari sonidan ortigcha bo‘lib, uni hisoblash mumkin bo‘lmay qoladi.
Muvozanat tenglamalarini tuzishdan avval kesilgan sterjenlar cho‘zilishga ishlaydi
deb faraz qilib, zo‘rigishlar fermaning tugunlaridan tashgi tomonga yo‘naltiriladi.

Aniglangan zo‘rigishlardan biri manfiy ishorada bo‘lsa, uning yo‘nalishi avval
gabul gilingan yo‘nalishga garama-qgarshi bo‘lib, sterjen sigilgan bo‘ladi. Fermaning
ajratilgan gismidagi uchta noma’lum zo‘rigishlarni  aniglash uchun statikaning

uchta muvozanat tenglamasini yozib ularni birga yechish kerak.

Buning uchun har qaysi sterjendagi zo‘riqgish boshga ikkita noma’lum
zo‘rigishning yo‘nalishlari kesishgan nuqtaga nisbatan tuzilgan momentlar
tenglamasidan foydalanib aniglanadi. Agar kesilgan sterjenlardan ikkitasi o‘zaro
parallel bo‘lsa, u holda 3-chi sterjendagi zo‘rigish parallel bo‘lgan sterjenlarga tik
yo‘nalgan o‘gga tushirilgan proyeksiyalar yigindisining O tengligi shartidan

foydalanib aniglanadi.
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Masalan, 31- rasmda ko‘rsatilgan ferma elementlaridagi zo‘rigishlarni aniglash

talab gilinsin.

31 —rasm

Fermaning 2-3 elementidagi U, ; zo‘rigishini aniglash uchun ikki elementni
kesib o‘tuvchi I - I kesimni olib, uni ikki (chap va o‘ng ) gismga ajratamiz.
Bulardan bir gismini, masalan, o‘ng gismini tashlab yuborib uning chap tomonga
ko‘rsatadigan ta’sirini kesilgan sterjenlar bo‘yicha yo‘nalgan noma’lum zo‘rigishlar

bilan almashtiramiz (31-rasm, b). Fermaning golgan chap gismi uchun muvozanat
tenglamalarini tuzamiz. U, ; zo‘rigishni aniglash uchun boshga ikki kesimlgan

sterjenlardagi zo‘rigishlarni kesishgan nugtasi 2 ni belgilab, bu nugtaga nisbatan
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momentlar tenglamasi (ZM2 :O) ni yozamiz. U holda 20 nugtaga nisbatan U, _,
zo‘rigishning moment nuqtasi deyiladi.
> M,=V,-2d-H-h,-U, ,, ;—P-d =0, bundan
U,,=1/r,,=V,-2d-H-h,-P, -d),
bu yerda r,.3 - zo‘rigish U ,_; ning 20 nugtaga nisbatan yelkasi. 04¢_¢ zo‘rigishni
topish uchun hamma ferma chap gismining muvozanatini tekshiramiz. Buning
uchun boshga ikkita U, ; va V, , zo‘rigishlarning yo‘nalishi kesishgan 2-

tugunga (moment nugtasi ikki tugunga mos Kkeladi) nisbatan momentlar

tenglamasini tuzamiz:
dM,=V,-2d-P,-d+0,,-r,,=0,  bundan
O1’—2 =-1/ s (VA -2d - Pl 'd)
V,_, zo‘rigishni topish uchun U,_; va Oy, ,, zo‘rigishlarning yo‘nalishi kesishgan
nuqta K,-, ga nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz (31- rasm ,b):
> M, , =-V,-a+P(a+d)-V,, (a+2d)=0 bundan

1

V,, = (a+2d)[\/A-a+Pl-(a+d)]

V.40 zorigishni topish uchun fermani Il - 1l bo‘yicha kesib ikki gismga ajratamiz
(27-rasm,a) va uning o°‘ng tomonidagi ajratilgan gismining muvozanatini
tekshiramiz (31- rasm , v). Fermaning bu gismiga ta’sir etayotgan kuchlar soni
uning chap gismiga ta’sir etayotgan kuchlar sonidan kam. Fermadan ajratilgan o‘ng
gismga ta’sir gilayotgan U,, va Qa5 noma’lum zo‘rigishlar o‘zaro parallel
bo‘lgani uchun V4.4, zo‘rigishni aniglashda ham kuchlarining vertikal o‘qga
tushirilgan proyeksiyalari yig‘indisining 0 ga tengligi shartidan foydalaniladi.
dY=0>Y=-N,,-P+V, =0, bundan
N, , =R -V; bo‘ladi.
Xuddi shu tartibda fermaning boshqa sterjenlaridagi zo‘rigishlarni ham aniglash

mumkin.
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2.3-§. Oddiy fermalar zo‘rigishlarining ta’sir chiziglarini chizish

Ferma elementlarida harakatlanuvchi yuklar ta’siridan hosil bo‘ladigan
zo‘rigish kuchlarini aniglash uchun ta’sir chiziglar nazariyasidan foydalaniladi.
Yo‘nalishi vertikal, migdori esa birga teng (P =1) ko‘chma yuk ferma bo‘yicha
harakatlanayotganda  ferma elementidagi zo‘rigish giymatining o°zgarishini
ifodalovchi grafik shu zo‘rigish ta’sir chizig‘i deb ataladi.

Tashqi yuklar fermaning sharnirli tugunlariga go‘yilganligi sababli, uning
elementlaridagi zo‘rigish ta’sir chiziglarini qurishda yuklarni tugun orgali asosiy
balkaga uzatishdagi ta’sir chizig‘ini qurish goidalarini tatbiq gilish kerak. Ta’sir
chizig‘ini qurish tartibini quyidagi misollarda ko‘ramiz:

1. Parallel belbog‘li ferma elementlaridagi zo‘rigishning  ta’sir chiziglarini
quramiz (32-rasm). pastki belbog‘ning 2-3 elementidagi U,.3 zo‘rigishning ta’sir
chizigini qurish uchun fermani I-1 kesim bo‘yicha kesib, ko‘chma birlik yukning
ikki holatini tekshiramiz:

Birinchi holat. Birlik yuk (P =1) kesim o‘tkazilgan paneldan chap tomonda
harakatlanadi, ya’ni 0< X <2d. Fermaning chap yoki o‘ng gismi uchun muvozanat
tenglamalarini yozamiz. Tenglamalar fermaga ta’sir gilayotgan kuchlar soni kamrog
gismi uchun yozilsa, tenglama soddaroq ko‘rinishga ega bo‘ladi. U3 zo‘rigishning
moment nuqtasi ikki zo‘rigish D2o3 va O20.30 ning yo‘nalishlari kesishgan 20 nugta
(tugun )da bo‘ladi. I - | kesimning bir tomonida (fermaning o‘ng gismi uchun)
yotgan kuchlarning moment nuqgtasi 20 ga nisbatan momentlarining yig‘indisi nolga
tengligi shartidan foydalanib, tenglama tuzamiz:

DM, =B-4d+Y ¥ -h=0

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

bu yerda B:I5
Demak, Uz3 ning ta’sir chizig‘i V tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘i kabi

chizilib, uning ordinatalari o‘zgarmas % miqdorga ko‘paytirilgan bo‘ladi.
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32-rasm
(a) tenglama U,.3 ning chap chizig tenglamasi deyiladi va u P =1 yuk kesim
o‘tkazilgan paneldan chap tomonda harakatlanganida U3 ning o‘zgarishini
ifodalaydi. Chap chizig A tayanchi tagidagi nol ordinata  bilan B tayanch ostidagi

1-%ordinatani birlashtiruvchi to‘g‘ri chizigdan iborat. Uning kerakli gismi

0< X <2d oraligda bo‘lib, 32-rasm ,b da shtrixlab ko‘rsatilgan.
Ikkinchi holat. P=1 ko‘chma yuk kesim o‘tkazilgan paneldan o‘ng tomonda
harakatlanadi 3d < X <6d. Bu hol uchun ham moment nugtaga nisbatan bir
tomonda (fermaning chap gismi uchun) yotgan kuchlar momentlarining yig‘indisi
nolga tengligi shartidan foydalanamiz, ya’ni

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

Demak, P =1 yuk uchinchi paneldan o‘ng tomonda bo‘lganida, U3 ning ta’sir

chizig‘i oddiy balka A reaksiyasining ta’sir chizig‘iga o‘xshash, lekin uning
ordinatalari o‘zgarmas 2: migdorga ko‘paygan bo‘ladi.(b) tenglama o‘ng chiziq

tenglamasi deyiladi va u P=1 yuk kesim o‘tkazilgan paneldan o‘ng tomonda

harakatlanayotganda zo‘rigishning o‘zgarishini xarakterlaydi.(b) ga asosan, o‘ng

chiziq B tayanch ostidagi nol ordinata bilan A tayanch tagidagi 1-%ordinatalarini

birlashtirib hosil gilinadi. Uning kerakli gismi 3d < X <6d oraliqda bo‘ladi. p=1
yuk 2-3 panelda (ya’ni kesilgan panel bo‘yicha) harakatlanayotganda U,.3
zo‘rigishning o‘zgarish gonunini ifodalovchi uzatish chizig‘i 2-3 o‘ng chiziq ustida
yotadi.

Chap va o‘ng chiziglar doim moment nugqtasi tagida kesishadi. U,z zo‘rigishning
ta’sir chizig‘i 32 rasm, b da ko‘rsatilgan.

Endi yuqoridagi belbog‘dagi 20-30 sterjenda hosil bo‘ladigan zo‘rigishning ta’sir
chizig‘ini ko‘ramiz.

Birinchi holat. Ko‘chma P =1 yuk I-1 kesim o‘tkazilgan paneldan chap tomonda
harakatlanadi. 0< X <2d. Kesilgan fermaning o‘ng gismi uchun muvozanat
tenglamasini yozamiz. 0,.3 ning moment nugtasi 3-tugunda bo‘ladi. Bu tugunga
nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz:

Y M,=0;, —B-3d—-MJ*®.h=0,

bundan M = —B%. (V)

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

bo‘ladi.(32 rasm,v).
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Ikkinchi holat. Ko‘chma P=1 yuk 3-tugundan o‘ng tomonda harakatlanadi

(3d < X <1). Kesilgan fermaning chap gismiga qo‘yilgan hamma kuchlar uchun

moment nugtasiga nisbatan ) M, =0 muvozanat tenglamasini yozamiz:

D> M, =Ad =M™ -h=0.

bundan M" = —A%. (9
Bu o‘ng chiziq tenglamasidir. O‘ng chiziq B tayanch ostida 0 ga va A tayanch

ostida -%bo‘lgan ordinatalar orgali o‘tadi. Chap va o°‘ng chiziglar moment nuqtasi

3- tugun ostida kesishadi. Uzatuvchi chiziq (2-3) esa chap chiziq ustida yotadi (32-
rasm,v)

Shunday qilib, chap chizig P=1 ko‘chma yuk A tayanchdan 3-tugunchaga
harakatlaganda, o‘ng chizig esa ko‘chma yuk 3- tugundan fermaning oxirgi
tugunigacha harakatlanganda Oxo.3p zo‘rigishning ta’sir chizigini ifodalaydi.
Fermaning yuqorigi yoki pastki belbog® sterjenlardagi zo‘rigish ta’sir chiziglarini
shu fermaga mos keladigan oddiy balka kesimlaridagi eguvchi moment ta’sir
chiziglariga o‘xshashligidan foydalanib ham qurish mumkin. Hagigatdan, (a), (b),
(v) va (g) formulalarni birlashtirib umumiy holda quyidagicha yozish mumkin.

MO
S, =5, (3)

n
chunki (a), (b), (v) va (g) formulalarning surati oddiy balka eguvchi momentining
ta’sir chizigi tenglamasini va maxraji esa, zo‘rigish yelkasini ifodalaydi. Bunda S;
pastki yoki yuqgoriga belbog® sterjenlaridagi zo‘rigish. (3.4 formula bo‘yicha S;
ta’sir chizigi qurish uchun, avval fermaning K nuqtasiga mos kelgan oddiy balka

kesmidagi eguvchi momentining ta’sir chizig‘ini qurib, so‘ngra uning

ordinatalarini o‘zgarmas migdor rlga ko‘paytirish kerak.
1
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Ferma panjarasini tashkil etuvchi sterjenlarda hosil bo‘ladigan zo‘rigishlar ta’sir
chiziglarini qurishni ko‘raylik -1 kesim bilan kesilgan 20-3 sterjendagi D2o-3
zo‘rigishning ta’sir chizig‘ini quramiz:

a) Ko‘chma P=1 yuk 2-chi tugundan chap tomonda 0 < X <2d harakatlanadi deb
ferma o°‘ng gismini muvozanatini tekshiramiz. Dyo.3 zo‘rigishning moment nuqtasini
cheksizlikda bo‘lganligi uchun fermaning o‘ng gismiga go‘yilgan kuchlarning
vertikal o‘qqa proeksiyalari yig‘indisi 0 ga tengligidan foydalanamiz:

_ Vv
Y V=0. V+DI®sing =0, bundan perep =V
SIna

Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, o‘ng chizigni qurish uchun oddiy balka A
tayanch reaksiyasini ta’sir chizig‘ini qurib uning ordinitalarini o‘zgarmas miqdor
1/sina. ga ko‘paytirish kerak. Uning kerakli gismi 3d < X <21 oraligda bo‘ladi. P=1
yuk 3-panel bo‘yicha harakatlanayotganda, D2o.3 zo‘rigish 2-3 uzatuvchi chiziq
gonuni bo‘yicha o‘zgaradi. Demak, P=1 yuk uchinchi paneldan o‘ng tomonda

bo‘lganida, U3 ning ta’sir chizig‘i oddiy balka A reaksiyasining ta’sir chizig‘iga
o‘xshash, lekin uning ordinatalari o‘zgarmas 2hd migdorga ko‘paygan bo‘ladi. (b)

tenglama o‘ng chiziq tenglamasi deyiladi va u P=1 yuk kesim o‘tkazilgan paneldan

o‘ng tomonda harakatlanayotganda zo‘rigishning o‘zgarishini xarakterlaydi. (b) ga

asosan, o‘ng chiziq B tayanch ostidagi nol ordinata bilan A tayanch tagidagi 1-%

ordinatalarini birlashtirib hosil gilinadi. Uning kerakli gqismi 3d < X <6d oraligda

bo‘ladi. P=1 yuk 2-3 panelda (ya’ni kesilgan panel bo‘yicha) harakatlanayotganda
Uz3 zo‘rigishning o‘zgarish gonunini ifodalovchi uzatish chizig‘i 2-3 o‘ng chiziq
ustida yotadi.
Chap va o°‘ng chiziglar doim moment nuqtasi ostida kesishadi. Ua.3
zo‘rigishning ta’sir chizig‘i 32- rasm, b da ko‘rsatilgan.
Endi yugoridagi belbog‘dagi 20-30 sterjenda hosil bo‘ladigan zo‘rigishning ta’sir

chizig‘ini ko‘ramiz.
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Birinchi holat. Ko‘chma P=1 yuk I-I kesim o‘tkazilgan paneldan chap tomonda
harakatlanadi 0< X <2d. Kesilgan fermaning o‘ng gismi uchun muvozanat
tenglamasini yozamiz. 0,.3 ning moment nugtasi 3- tugunda bo‘ladi. Bu tugunga
nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz:

> M, =0, —B-3d-MJ¥.h=0, bundan

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

(v) ifoda chap chiziq tenglamasidir. Bu chiziq oddiy balka B tayanch

reaktsiyasining ta’sir chizig‘i kabi quriladi. Uning ordinatalari A tayanch ostida 0

ga, B tayanch ostida % ga teng va kerakli gismi 0 < X < 2d oraliqda bo‘ladi.(32-

rasm,v).
Ikkinchi holat. Ko‘chma P=1 yuk 3-tugundan o‘ng tomonda harakatlanadi
3d < X <1. Kesilgan fermaning chap gismiga go‘yilgan hamma kuchlar uchun

moment nuqtasiga nishatan ) M, =0 muvozanat tenglamasini yozamiz:

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

bundan 0" = —4 %- 9)

Bu o°‘ng chiziq tenglamasidir. O‘ng chiziqg B tayanch ostida 0 ga va A tayanch
ostida % bo‘lgan ordinatalar orgali o‘tadi. Chap va o‘ng chiziglar moment nugtasi

3-tugun ostida kesishadi. Uzatuvchi chiziq (2-3) esa chap chiziq ustida yotadi (32-
rasm,v)

Shunday qilib, chap chizig P=1 ko‘chma yuk A tayanchdan 3-tugungacha
harakatlanganda, o‘ng chiziq esa ko‘chma yuk 3-tugundan fermaning oxirgi
tugunigacha harakatlanganda Oxo.30 zo‘rigishning ta’sir chizigini ifodalaydi.

Fermaning yuqorigi yoki pastki belbog‘i sterjenlardagi zo‘rigish ta’sir chiziglarini

shu fermaga mos keladigan oddiy balka kesimlaridagi eguvchi moment ta’sir
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chiziglariga o‘xshashligidan foydalanib ham qurish mumkin. Hagiqatan, (a), (b), (v)

va (g) formulalarni birlashtirib umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:

o

M
S =z k’ (4)

n

chunki (a), (b), (v) va (g) formulalarning surati oddiy balka eguvchi momentining
ta’sir chizigi tenglamasini va maxraji esa, zo‘rigish yelkasini ifodalaydi. Bunda S;
pastki yoki yuqorigi belbog® sterjenlaridagi zo‘rigish. (3.4 formula bo‘yicha S;
ta’sir chizig‘i qurish uchun, avval fermaning K nuqgtasiga mos kelgan oddiy balka
kesmidagi eguvchi  momentining ta’sir chizigini qurib so‘ngra uning ordinatalarini
o‘zgarmas miqdor 111 ga ko‘paytirish kerak. Ferma  panjarasini  tashkil
etuvchi sterjenlarda hosil bo‘ladigan  zo‘rigishlar ta’sir chiziglarini qurishni
ko‘raylik 1-I kesim bilan kesilgan 20-3 sterjendagi D203 zo‘rigishning ta’sir
chizig‘ini quramiz:

a) Ko‘chma P=1 yuk 2-tugundan chap tomonda 0< X <2d harakatlanadi deb
ferma o°‘ng gismini muvozanatini tekshiramiz. Dyo.3 zo‘rigishning moment nuqtasini
cheksizlikda bo‘lganligi uchun fermaning o‘ng gismiga go‘yilgan kuchlarning
vertikal o‘qqga proyeksiyalari yig‘indisi 0 ga tengligidan foydalanamiz:

Y V=0. B+DIsina=0,

bundan D% = —%.

Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, o‘ng chizigni qurish uchun oddiy balka A tayanch
reaksiyasini ta’sir chizig‘ini qurib uning ordinitalarini o‘zgarmas miqgdor 1/sino ga
ko‘paytirish kerak. Uning kerakli gismi 3d < X <1oraligda bo‘ladi. P=1 yuk 3 chi
panel bo‘yicha harakatlanayotganda, D3 zo‘rigish 2-3 uzatuvchi chiziq gonuni
bo‘yicha o‘zgaradi. Demak, P=1 yuk uchinchi paneldan o‘ng tomonda bo‘lganida,

U3 ning ta’sir chizig‘i oddiy balka A reaksiyasining ta’sir chizig‘iga o‘xshash,
lekin uning ordinatalari o‘zgarmas 2; migdorga ko‘paygan bo‘ladi. (b) tenglama

o‘ng chiziq tenglamasi deyiladi va u P=1 yuk kesim o‘tkazilgan paneldan o‘ng
tomonda harakatlanayotganda zo‘rigishning o‘zgarishini xarakterlaydi. (b) ga

70



asosan, o‘ng chiziq B tayanch ostidagi nol ordinata bilan A tayanch tagidagi 1-%

ordinatalarini birlashtirib hosil gilinadi. Uning kerakli gismi 3d < X < 6d oraligda
bo‘ladi. P=1 yuk 2-3 panelda (ya’ni kesilgan panel bo‘yicha) harakatlanayotganda

U2.3 zo‘rigishning ozgarish gonunini ifodalovchi uzatish chizig‘i 2-3 o‘ng chiziq
ustida yotadi. Chap va o‘ng chiziglar doim moment nuqtasi tagida kesishadi. U3
zo‘rigishning ta’sir chizig‘i 32- rasm, b da ko‘rsatilgan.

Endi yugoridagi belbog‘dagi 2-3sterjenda hosil bo‘ladigan zo‘rigishning ta’sir
chizig‘ini ko‘ramiz.

Birinchi holat. Ko‘chma P=1 yuk I-I kesim o‘tkazilgan paneldan chap tomonda
harakatlanadi. 0< X <2d. Kesilgan fermaning o‘ng qismi uchun muvozanat
tenglamasini yozamiz. 0,.3 ning moment nugtasi 3-tugunda bo‘ladi. Bu tugunga
nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz:

> M,=0; —B-3d-0®-h=0, bundan

cha 3d
02'h—39 =-B Py (v)

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

reaktsiyasining ta’sir chizig‘i kabi quriladi. Uning ordinatalari A tayanch ostida 0

ga, B tayanch ostida % ga teng va kerakli gismi 0< X <2d oraligda bo‘ladi.

(32-rasm,v).
Ikkinchi holat. Ko‘chma P=1 yuk 3-tugundan o‘ng tomonda harakatlanadi

3d < X <1. Kesilgan fermaning chap gismiga go‘yilgan hamma kuchlar uchun

moment nugtasiga nisbatan > M, =0 muvozanat tenglamasini yozamiz:

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

o'n 3d
bundan gy =—A T (9)
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Bu o°‘ng chiziq tenglamasidir. O°ng chiziq B tayanch ostida 0 ga va A tayanch

ostida % bo‘lgan ordinatalar orgali o‘tadi. Chap va o‘ng chiziglar moment nugtasi

3- tugun ostida kesishadi. Uzatuvchi chiziq (2-3) esa chap chiziq ustida yotadi (32-
rasm,v)
Shunday qilib, chap chizig P=1 ko‘chma yuk A tayanchdan 3-tugungacha
harakatlanganda, o‘ng chizig esa ko‘chma yuk 3-tugundan fermaning oxirgi
tugunigacha harakatlanganda O.30 zo‘rigishning ta’sir chizig‘ini ifodalaydi.
Fermaning yuqorigi yoki pastki belbog‘i sterjenlardagi zo‘rigish ta’sir
chiziglarini shu fermaga mos keladigan oddiy balka kesimlaridagi eguvchi moment
ta’sir chiziglariga o‘xshashligidan foydalanib ham qurish mumkin. Hagigatan, (a),

(b), (v) va (g) formulalarni birlashtirib umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:

o

M
S, =t k’ (5)

h

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

kesimidagi eguvchi momentining ta’sir chizig‘ini qurib so‘ngra uning

ordinatalarini o‘zgarmas miqgdor rl ga ko‘paytirish kerak.
1

Ferma panjarasini tashkil etuvchi sterjenlarda hosil bo‘ladigan zo‘rigishlar ta’sir
chiziglarini qurishni ko‘raylik 1-1 kesim bilan kesilgan 20-3 sterjendagi D3
zo‘rigishning ta’sir chizig‘ini quramiz:

a) Ko‘chma P=1 yuk 2-tugundan chap tomonda 0< X <2d harakatlanadi deb
ferma o‘ng gismini muvozanatini tekshiramiz. Dyo-3 zo‘rigishning moment nugtasini
cheksizlikda bo‘lganligi uchun fermaning o‘ng gismiga qo‘yilgan kuchlarning
vertikal o‘qqga proyeksiyalari yig‘indisi 0 ga tengligidan foydalanamiz:

Y V=0. B+DI®sinag=0,
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bundan DI = —%.
Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, o‘ng chizigni qurish uchun oddiy balka A tayanch
reaksiyasini ta’sir chizig‘ini qurib uning ordinitalarini o‘zgarmas miqdor sino. ga
ko‘paytirish kerak. Uning kerakli qismi 3d < X <1oraligda bo‘ladi. P=1 yuk 3-
panel bo‘yicha harakatlanayotganda, D23 zo‘rigish 2-3 uzatuvchi chizig gonuni
bo‘yicha o‘zgaradi. Demak, P=1 yuk uchinchi paneldan o‘ng tomonda bo‘lganida,

U235 ning ta’sir chizig‘i oddiy balka A reaksiyasining ta’sir chizig‘iga o‘xshash,
lekin uning ordinatalari o‘zgarmas 221 migdorga ko‘paygan bo‘ladi. (b) tenglama

o‘ng chiziq tenglamasi deyiladi va u P=1 yuk kesim o‘tkazilgan paneldan o‘ng
tomonda harakatlanayotganda zo‘rigishning o‘zgarishini xarakterlaydi. (b) ga

asosan, o‘ng chiziq B tayanch ostidagi nol ordinata bilan A tayanch tagidagi 1-%

ordinatalarini birlashtirib hosil gilinadi. Uning kerakli gismi 3d < X < 6d oraligda
bo‘ladi. P=1 yuk 2-3 panelda (ya’ni kesilgan panel bo‘yicha) harakatlanayotganda
Uz3 zo‘rigishning o‘zgarish gonunini ifodalovchi uzatish chizig‘i 2-3 o‘ng chiziq
ustida yotadi.

Chap va o‘ng chiziglar doim moment nugqtasi tagida kesishadi. U3 zo‘rigishning
ta’sir chizig‘i 32-rasm, b da ko‘rsatilgan. Endi yuqori belbog‘dagi 2-3 sterjenda
hosil bo‘ladigan zo‘rigishning ta’sir chizig‘ini ko‘ramiz.

Birinchi holat. Ko‘chma P=1 yuk I-I kesim o‘tkazilgan paneldan chap tomonda
harakatlanadi. 0< X <2d. Kesilgan fermaning o‘ng qismi uchun muvozanat
tenglamasini yozamiz. 0,.3 ning moment nuqgtasi 3- tugunda bo‘ladi. Bu tugunga

nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz:

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

(v) ifoda chap chizig tenglamasidir. Bu chizig oddiy balka B tayanch
reaksiyasining ta’sir chizig‘i kabi quriladi. Uning ordinatalari A tayanch ostida 0 ga,
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B tayanch ostida % ga teng va kerakli gismi 0< X <2d oraligda bo‘ladi.(32-

rasm,v).
Ikkinchi holat. Ko‘chma P=1 yuk 3 chi tugundan o‘ng tomonda harakatlanadi
3d < X <1. Kesilgan fermaning chap gismiga go‘yilgan hamma kuchlar uchun

moment nugtasiga nisbatan ZM3 =0 muvozanat tenglamasini yozamiz:
D M, =A-3d+M?2" -h=0.
bundan M2" = —A%. 9)
Bu o‘ng chiziq tenglamasidir. O‘ng chiziq B tayanch ostida 0 ga va A tayanch

ostida % bo‘lgan ordinatalar orgali o‘tadi. Chap va o‘ng chiziglar moment nugtasi

3- tugun ostida kesishadi. Uzatuvchi chiziq (2-3) esa chap chiziq ustida yotadi (28-
rasm, v)

Shunday qilib, chap chizig P=1 kuchma yuk A tayanchdan 3-tugungacha
harakatlaganda, o‘ng chiziq esa ko‘chma yuk 3-tugundan fermaning oxirgi
tugunigacha harakatlanganda Oxo.3p zo‘rigishning ta’sir chizigini ifodalaydi.
Fermaning yuqorigi yoki pastki belbog‘i sterjenlaridagi zo‘rigish ta’sir chiziglarini
shu fermaga mos keladigan oddiy balka kesimlaridagi eguvchi moment ta’sir
chiziglariga o‘xshashligidan foydalanib ham qurish mumkin. Hagigatan, (a), (b), (v)

va (g) formulalarni birlashtirib umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:

o

M
S == k’ (7)

n

chunki (a), (b), (v) va (g) formulalarning surati oddiy balka eguvchi momentining
ta’sir chizigi tenglamasini va maxraji esa, zo‘rigish yelkasini ifodalaydi. Bunda S;
pastki yoki yuqorigi belbog® sterjenlaridagi zo‘rigish. (3.4 formula bo‘yicha S;
ta’sir chizig‘i qurish uchun, avval fermaning K nuqgtasiga mos kelgan oddiy balka

kesmidagi eguvchi momentining ta’sir chizig‘ini qurib so‘ngra uning ordinatalarini

o‘zgarmas miqdor rl ga ko‘paytirish kerak.

1
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Ferma panjarasini tashkil etuvchi sterjenlarda hosil bo‘ladigan zo‘rigishlar ta’sir
chiziglarini qurishni ko‘raylik 1-1 kesim bilan kesilgan 2-3 sterjendagi D203
zo‘rigishning ta’sir chizig‘ini quramiz:

a) Ko‘chma P=1 yuk 2-chi tugundan chap tomonda 0 < X <2d harakatlanadi deb
ferma o°‘ng gismini muvozanatini tekshiramiz. D2o.3 zo‘rigishning moment nuqtasini
cheksizlikda bo‘lganligi uchun fermaning o‘ng gismiga go‘yilgan kuchlarning
vertikal o‘gqga proyeksiyalari yig‘indisi 0 ga tengligidan foydalanamiz:

Y V=0. B+DIsina =0,
bundan D™ =—%.

Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, o‘ng chizigni qurish uchun oddiy balka A tayanch
reaksiyasini ta’sir chizig‘ini qurib uning ordinitalarini o‘zgarmas miqdor sino ga
ko‘aytirish kerak. Uning kerakli gismi 3d < X <1oraligda bo‘ladi. P=1 yuk 3 chi
panel bo‘yicha harakatlanayotganda, D3 zo‘rigish 2-3 uzatuvchi chizig gonuni
bo‘yicha o‘zgaradi. Bu uzutuvchi chizigni chizish uchun kesimdan chap tomondagi
2- tugunni chap chiziqga, 3 chi tugunni o‘ng chiziqga proyektsiyalab, olingan
nuqtalar to‘g‘ri chiziq bilan birlashtiriladi (32- rasm, g)

V550 ustun zo‘rigishining tasir chizig‘ini quramiz. Fermaning Il-11 kesim
bilan ikki gismga bo‘lamiz. Vsso zo‘rigishlarining moment nuqtasi cheksizlikda
bo‘ladi.

Birinchi holat. P=1 yuk kesimidan chap tomonda (0 < X <4d) harakatlanadi
deb, fermaning chap gismi uchun muvozanat tenglamasini yozamiz:
dV=0, V¥ 1B=0 va VI -_B,

ya’ni Vs.so ning chap chizig‘i B tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘ining teskari ishora
bilan olinganiga teng.

Ikkinchi holat. P=1 yuk kesimdan o‘ng tomonda (5d < X <1) harakatlanadi.

Fermaning chap gismi uchun muvozanat tenglamasi.

Yv=0, A=V =0 va V¥ =A.

75



Demak, o‘ng chiziq oddiy balka A tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘i kabi
chiziladi. Chap va o°‘ng chiziglarga fermaning tegishli tugunlarini tushurib,
uzatuvchi chizigni o‘tkazamiz (32- rasm, d).

Endi 29-rasmda ko‘rsatilgan ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarning ta’sir
chiziglarini quramiz. Di.20 zo‘rigishning ta’sir chizig‘ini qurish uchun fermani I-1
kesim bo‘yicha kesamiz. Djy zo‘rigishning moment nugtasi Ojp0 va Ui
zo‘rigishlarning yo‘nalishlari kesishgan Ki-»o nugtada bo‘ladi (32- rasm, a);

a) P=1 yuk kesmdan chap tomonda (0< X <d) harakatlanadi, deb fermaning

o°‘ng gismi uchun muvozanat tenglamasini tuzamiz:

M, =0, D%, —B(6d+a)=0 va Do -p®i+d)
1-2 r172/
. . .. (6d+a)
Bu ifodaga asosan, A tayanch ostidagi O va B tayanch tagidagi
Ny

ordinatalarini birlashtirib, D150 zo‘rigishning chap chizig‘i hosil gilinadi. Uning ish
gismi 0 < X <d oraliqda bo‘ladi;

b) P=1 yuk kesimdan o‘ng tomonda (2d < X <1)harakatlanadi deb, fermaning
chap gismi muvozanat tenglamasini tuzamiz:

M, =0, —DYr_, — A€ =0

Ky

Bu tenglamadan DY = R

My

Bu ifodaga asosan, Dj-»o ning o‘ng chizig‘i B tayanch ostidagi O ordinata bilan A

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

oy
bo‘lib davomi K; moment nuqtasi ostida chap chiziq bilan kesishadi (33- rasm, b ).
Chap va o‘ng chiziglarga fermaning tegishli tugunlarini proyeksiyalab, uzatuvchi
chizigni hosil gilamiz.

Vs.50 Ustun zo‘rigishning ta’sir chizigini qurishni ko‘ramiz. Fermani Il-11 kesim
bo‘yicha kesamiz. P=1 ko‘chma yuk fermaning pastki belbog‘i bo‘yicha

harakatlansin. Vs.so zo‘rigishning moment nugtasi K, bo‘ladi.
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a) P=1 yuk kesimdan chap tomonda (0 < X <4d)deb, fermaning o‘ng gismi

uchun muvozanat tenglamasini tuzamiz.

DM, =0, Bb +V, ¥, . =0

yoki
b
h
Vo =-B—
5 g

ordinatalarni

Bu ifodaga asosan A tayanch ostiga 0, B tayanch ostiga esa - b
Y s

go‘yamiz va ularni birlashtirib, chap chizigni o‘tkazamiz (33- rasm,v).
b) P=1 yuk kesimdan ung tomonda harakatlanadi (5d < X <1)deb, fermaning
chap gismi uchun muvozanat tenglamasini tuzamiz:

> M, =0, ~Ab+6d)+V2o¥ .1, ., =0

bundan
vom = p0+6d)
g

Bu ifodaga asosan, o‘ng chizigni o‘tkazamiz. Chap va o‘ng chiziglar moment
nuqtasining ostida kesishadi.(33- rasm, v).
Yuk fermaning pastki belbog‘i bo‘yicha harakatlangani uchun, I11-11 kesimning
chap va o‘ng tomonlaridagi fermaning pastki tugunlariga tegishli chiziglarga
proyeksiyalanadi va 4-5 uzutuvchi chiziq o‘tkaziladi. Ta’sir chizig‘ining kerakli
gismi (33- rasm, v) da shtrixlangan. Bu ta’sir chiziq P=1 yuk pastki belbog‘i
bo‘yicha harakat gilingan hol uchun chizilgan .

Agar P=1 yuk fermaning yuqorigi belbog‘i bo‘yicha harakat qilsa, Vs
zo‘riqishning ta’sir chizig‘i avvalgi qurilgan ta’sir chizig‘idan fagat uzatuvchi

chizigning holati bilan farq qiladi, ya’ni bu hol uchun II-II kesimdan chap va o‘ng

tomondagi fermaning yuqorigi tugunlarini ularga mos chap va o‘ng chiziglarga

proyeksiyalaymiz hamda 5-6 uzatuvchi chizigni o‘tkazamiz. Harakat yuqoridan
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bo‘lgan hol uchun qurilgan Vsso zo‘rigishning ta’sir chizig‘i 33-rasm, g da
ko‘rsatilgan.

V330 zo‘rigishning ta’sir chizig‘ini  ko‘ramiz. Bunday sterjenlardagi
zo‘rigishlarning ta’sir chizig‘ini qurishda tugunlarni kesish usulidan foydalanamiz.
Fermaning 3- tugunini kesib, uning ikki holatini tekshiramiz (33-rasm, d):

Birinchi holat. P=1 yuk 2-3 va 3-4 panellardan tashqarida harakatlanadi. Bu hol
uchun muvozanat tenglamasi >.Y=0, ni yozib , V3.3 ni olamiz.

Ikkinchi holat. P=1 yuk 3- tugun ustiga qo‘yilgan holni ko‘ramiz (33- rasm, b)
2.Y=0, bundan Vs3=1. Demak, P=1 yuk 0,1,2,4,5,6 va yuqorigi belbog‘dagi
hamma tugunlarga go‘yilganda ham V33, zo‘rigish 0 ga teng. 3-tugunga
go‘yilganda esa Vi3 =1 Dbo‘ladi. Tugunlar ostiga Vs.3 ning hisoblangan
ordinatalarini go‘yib , uzatuvchi chiziglar bilan birlashtiramiz. Hosil bo‘lgan V3.3

zo‘rigishning ta’sir chizig‘i 33- rasm, e da ko‘rsatilgan.

2.4-§. Moment nuqtasi usuli.
Fermalarning hisobi uning tayanch reaksiyalarini aniglashdan boshlanadi.
Ferma tayanch reaksiyalari ham xuddi oddiy balka tayanch reaksiyalari kabi

topiladi.
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Sterjenlardagi zo‘rigishlarni aniglash uchun ferma hayolan girgiladi (34-
rasm, a), hisoblash uchun girgilgan fermaning bir gismi ajratib olinadi (34-rasm, b)
va ajratilgan bo‘lak uchun muvozanat tenglamasi tuziladi. Muvozanat tenglamasi
tarkibiga tashqi kuchlar va tayanch reaksiyalaridan tashgari noma’lum zo‘rigishlar
Kiradi.

Moment nugtasi usulida kesim shunday o‘tkaziladiki, bunda kesimga kirgan
sterjenlarning soni uchtadan oshmasligi va uchala sterjen bir nugtada kesishmasligi
kerak. Kesimga kirgan sterjenlar juft-juft bo‘lib, bir nugtada kesishadi. Kesimga
Kirgan, zo‘rigishi izlanayotgan ikki sterjenning kesishuv nugtasi moment nuqtasi
deb ataladi. Muvozanat tenglamalari ana shu moment nuqgtalariga nisbatan tuziladi.
Bu usulning afzalligi shundan iboratki, tuziladigan tenglamalar har doim bir
noma’lumli bo‘ladi.

Zo‘rigish yo‘nalishi har doim tashgariga cho‘zuvchi mushat qilib

yo‘naltiriladi. Hisob natijasida ishora manfiy chigsa, sterjen sigiluvchan bo‘ladi.
Zo‘rigish kuchlari N, kabi belgilanadi. Bu 4- va 6- tugunlar orasidagi sterjenning

zo‘rigish kuchi hisoblanadi.

Fermaning kesib ajratib olingan chap gismi tashqi yuklar (R,, P/2, P) hamda
ichki kuchlar (N, N, N, ) ta’sirida muvozanat holatida bo‘lishi kerak. Nom’alum
ichki kuchlar N,, ning tashlab yuborilgan o‘ng gismining ta’sirini o‘zida aks

ettiradi.

Noma’lum N, zo‘rigishni aniglash uchun shu 4-tugun moment nuqgtasiga nisbatan
barcha kuchlarning momentlari yig‘indisini nolga tenglab yozamiz:
N, =(R,-d-05-P-d)/h,,=M,/h,
dM,=R,-d=P/2-d=Ngy-hy =0; bundan;
N, zo‘rigish kuchi uchun 5-tugun moment nuqtasi bo‘ladi. Unda:
> My =R,-2d-P/2-2d —=P-d+ N, -h, =0;
dan N, =-[2d(P-R,)]/h,,=-M2/h, =0 ni olamiz. N, zo‘rigishning moment
nugtasi Kk nugta bo‘ladi.
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34-rasm

N, =(R,-¢c—05-P-c—P(c+d)/h,, =M°/h,;
dan > M, =-R, -c+P/2-c+P(c+d)+N,-h; =0;
ni olamiz. Bu yerda h va « - yelkalardir.
4-Misol. Konsolli-balkasimon fermaning 2-3, A-6 sterjenlaridagi bo‘ylama
zo‘rigishlari aniglansin (35, a-rasm).
Tayanch reaksiyalarini topamiz:
> X=0; H,=0

>My=0; F,-9-F,-3+F,-3+R,-6=0, R, =(12-9+10-3-8-3)/6=19 kH;

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

dM,=0; F-3-F,-3+F;-9+R,-6=0,
Tekshirish: >y =0; 9+1-12-10-8=30-30=0
Fermani I-1 kesim bilan girgamiz, o‘ng gismini tashlab yuborib, uning

golgan chap gismiga ta’sirini tugundan ketuvchi Na.3, Na-3, Na.s noma’lum kuchlari

bilan almashtiramiz (35, b-rasm).
N3 zo‘rigishini aniglash uchun moment nugtasi A-3 va A-6 sterjenlarining

kesishgan joyida, ya’ni A nuqgtasida joylashgan. A moment nuqtasiga nisbatan chap
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35-rasm

gismidagi barcha kuchlarning momentlari yigindisi tenglamasini tuzamiz.
DM =0; F-3+N,,-3 N,,=F =12N

N3 oldidagi «musbaty ishorasi, 2-3 sterjeni cho‘ziluvchi ekanligi bildiradi.

Na-s zo‘rigishini aniglash uchun moment nugqtasi 2-3 va A-3 sterjenlarining
kesishgan joyi, ya’ni 3-tugunda joylashgan. 3-moment nuqtasiga nisbatan chap
gismidagi barcha kuchlarning momentlari yig‘indisi ko‘rinishidagi muvozanat
tenglamasini tuzamiz.

D> MI® =0; F-3+N,,-3=0; N,,=F =12kN

D> MP® =0, —-F-6+R,-3-N,;-3=0; N, =(-12-6+19-3)/3=-5kN

Na-s Ning «manfiy» ishorasi, A-6 sterjenining sigiluvchi ekanligini bildiradi.

Hisoblar, Rg reaksiyasini aniglash shart emasligini ko‘rsatdi.

Javob:N, , =12 kN; N, , =-5 kH.

Moment nuqgtalarini aniglashdan kelib chigadiki, ba’zi xususiy hollarda,
kesim uchtadan ortiq sterjenlarni kesganda ham bu usulni go‘llash mumkin.

5-Misol. Konsol fermaning 8-9 sterjenidagi bo‘ylama zo‘rigishi aniglansin
(36, a-rasm).

Konsol fermalarda tayanch reaksiyalari odatda aniglanmaydi. Fermani I-I,
kesimi bilan girgamiz, chap gismini uning tayanch bog‘lanishlari bilan tashlab
yuborib, uning golgan o‘ng tomoniga ta’sirini tugunlardan ketuvchi noma’lum
kuchlar Ns-2, N3-a, N3-10, N3.g, Ng-9 noma’lumlari bilan almashtiramiz (36, b-rasm).
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Ng.o zo‘rigishini aniglash uchun moment nugtasi 3-2, 3-A, 3-10 va 3-9
sterjenlarining kesishgan nugtasi, ya’ni 3-tugunda joylashgan. O‘ng gismidagi

barcha kuchlarning 3-moment nuqgtasiga nisbatan momentlarining yigindisi

36-rasm

ko‘rinishidagi muvozanat tenglamasini tuzib, izlanayotgan zo‘rigishni topamiz:

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

Javob: N, , = -2F .

Proyeksiya usuli parallel tasmali fermalarning hisoblarida go‘llaniladi. Bu
holatda uchta sterjen orgali (agar buning imkoni bo‘lsa), o‘tkazilgan kesim,
yugoridagidek fermani ikki gismga ajratadi, ulardan birini tashlab yuboriladi va
golgan gismining muvozanati garaladi. Parallel tasmali fermalarda hovon va
ustunlar uchun moment nugtalari cheksizlikda yotadi, shuning uchun bu
sterjenlarning zo‘rigishlari fermaning chap yoki o‘ng gismiga go‘yilgan kuchlarni
ferma tasmalariga perpendekulyar o‘qlarga proeksiyalarining yig‘indisini nolga
tenglash yo‘li bilan aniglanadi. Qolgan ishlar moment nuqtasi usulidagi kabi
gaytariladi.

6-Misol. Tirgakli fermaning Nas, N3z va Ng.c bo‘ylama zo‘rigishlari
aniglansin (37, a-rasm).

Tirgakli fermaning tayanch reaksiyalarini aniglaymiz:

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

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

> MEI*® =0; 11.12-9-8-H,-6=0 H, =10kN

> MM =0; 11.8-7-4—Hy-6=0 H, =10kN
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Tekshirish: >Y=0; 11-9-6-7+11=22-22=0

Na-s zo‘rigishini aniglash uchun [-1 kesimini o‘tkazamiz (37,a-rasmga
garang), o‘ng tomonini tashlab yuboramiz (33, b-rasm) va chap gismining
muvozanat tenglamasini yozamiz:

ZYChap =0; V,-F+N,,;-sina=0; N, ;=(9-11)/0,6 =-3,333kN.

Ns.; zo‘rigishini aniglash uchun II-1l kesim o‘tkazamiz (37,a-rasmga
garang), o‘ng tomonini tashlab yuboramiz va chap gismidagi barcha kuchlarning
o‘giga proyeksiyalarining yigindisi ko‘rinishidagi muvozanat tenglamasini
yozamiz (37, v-rasm):

DY =0; V,-F-N;,=0; N;,=11-9=2kN.

Ng-c zo‘rigishini aniglash uchun II-111 kesim o‘tkazamiz (37, a-rasmga
garang), chap gismini tashlab yuboramiz va o‘ng gismidagi barcha kuchlarning u
o‘giga proyeksiyalarning yig‘indisi ko‘rinishidagi muvozanat tenglasini yozamiz
(37, g-rasmga garang):

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

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

37-rasm

83



2.5-§. Tugun Kkesish usuli

Tugun kesish usuli pryoeksiya usulining xususiy holi hisoblanadi, bunda har
bir girgim fermaning tugunlarini ketma-ket kesish orqgali proyeksiya usulidan farq
giladi. Bunday qirgim o‘tkazilganidan keyin ferma qolgan qismi tashlab
yuboriladi, uning ta’siri esa tugundan ketuvchi kesilgan sterjenlarning o‘qgi bo‘ylab
yo‘nalgan noma’lum kuchlar bilan almashtiriladi. Tugunlarni kesishni ikki sterjenli
tugundan boshlash kerak. Ulardagi zo‘rigishlar tugunlarda uchrashuvchi kuchlarni,
X va y o‘glariga (ZX=0, XY=0) yoki zo‘rigishi aniglanuvchi sterjenga tik o‘qglarga,
proyeksiyalarining yig‘indisi nolga tenglik shartidan topiladi. Tugundan tugunga
o‘tib, fermaning barcha sterjenlaridagi zo‘rigishlar hisoblanadi.

Berilgan yuklanishlardan zo‘rigishlari nolga teng bo‘lgan sterjenlar nolinchi
sterjenlar deyiladi.

Tugun kesish usulidan kelib chigadigan va eslab qolish kerak bo‘lgan,
muvozanatlarining xususiy hollari:

1. Yuklanmagan ikki sterjenli tugun (38, a-rasm).

Qachon ikkala sterjen nolinchi bo‘lsa (N;=0; N,=0), bunday tugun
muvozanatda bo‘lishi mumkin.

2. Ikki sterjeni bir o‘qda yotuvchi yuklanmagan uch sterjenli tugun (38, b-
rasm). Tugundagi uchinchi sterjen «Yakka» sterjen deyiladi va uning zo‘rigishi
nolga teng bo‘ladi (N3=0). Bir chiziqda yo‘nalgan sterjenlarning zo‘rigishlari esa
o‘zaro teng va garama-garshi yo‘nalgan (N1=N,).

3. Ikki sterjen o‘qi bir to‘g‘ri chiziqda yotgan, yakka sterjen o‘qi bo‘ylab F
kuchi go‘yilgan, uch sterjenli tugun (38, v-rasm).

Bu holda Ns;=F, bir to‘g‘ri chizig bo‘ylab yo‘nalgan sterjenlarning
zo‘rigishlari, yuqoridagi holatdagi kabi o‘zaro teng va garama-garshi yo‘nalgan
(N1=Ny).

4. Sterjenlar o‘qi ikki to‘g‘ri chizig bo‘ylab yo‘nalgan yuklanmagan to‘rt
sterjenli tugun (38, g-rasm).

Bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab yo‘nalgan sterjenlarning zo‘rigishlari o‘zaro teng

va garama-garshi yo‘nalgan (N1=N, va N3=Ny).
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38-rasm

7-Misol. 39, a-rasmda tasvirlangan ferma sterjenlarining zo‘rigishlari
aniglansin.

Tugunlar muvozanatining xususiy holatlari asosida berilgan ferma uchun
nolinchi sterjenlarni oson aniglash mumkin. Shunday, yuklanmagan ikki sterjenli
2-tugunda ikkala sterjen 2-A va 2-3 nolinchi bo‘ladi (1-hol), ya’ni N2.a=N»-3=0, va
bu tugunni sterjenlari bilan hayolan olib tashlaymiz. Unda 3-tugun ham ikki
sterjenli yuklanmagan tugun bo‘lib goladi va 3-4 va 3-A sterjenlaridagi zo‘rigishlar
nolinchi bo‘ladi, ya’ni N34=Ns.a= 0. Xayolan 3-tugunni olib tashlab, 4-tugunga
o‘tamiz. Yuqoridagidek mulohazalardan Ns.s=Ns.a=0 ga kelamiz. Nihoyat, 1-

tugunga tugunlar muvozanatining 3-holini go‘llab N;.s=F=8 kH, N;.a=N1.g ni

39-rasm
olamiz. Hisoblarni osonlashtirish uchun zo‘rigishi ma’lum 1-5 sterjenini olib
tashlab, F=8 kH kuchni yugorigi 5-tugunga ko‘chirish mumkin.
Nolinchi sterjenlari va 1-5 sterjeni olib tashlangandan so‘nggi hisoblashga
mo‘ljallangan osonlashtirilgan ferma 36, b-rasmda ko‘rsatilgan.
A, 5, 6 tugunlarini ketma-ket kesib, fermaning hamma sterjenlaridagi

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

40-rasm
A tugun (40,a-rasm):

DY =0;V, +N,; -sina=0; N, ; =-V,/sina =-4/0,6 =—6,6679kH
> X =0; N g+N,s-cosa=0; N, ,=—(-6,667)-08=5333kH;

5-tugun (40, b-rasm):
ZY =0; —-F-N.,-cosgf=0; N, ; =—F/cospp=-8/0,832=-9,615kH

D> X =0; Nyg+Ngg-sing=0; Ny, =—(-9,615)-0,5547=5333KkH.

6-tugun (40, v-rasm): DY =0; =N ,-sina—Ng_; =—(-6,667)-0,6 =4 KkN.

Javob: N, s =8kN; N,_,=N,_;=5333kN; N, ,=-6,667 kN; N, ,=5333
KN; Ny 5 =-9,615 kN; Ng_; =4 kN. Qolgan sterjenlarda zo‘rigishlar nolga teng.

8-Misol. 41-rasmda tasvirlangan ferma belgilangan elementlarining

bo‘ylama zo‘rigishlari aniglansin.

Tugunlar muvozanatining xususiy hollaridan Ng, =0,N, ,=—-F Kkelib

chigadi.

41-rasm
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Nz-10 zo‘rigishni aniglash uchun I-1 kesimini o‘tkazamiz, o‘ng tomonini
tashlab yuborib, golgan chap gismining muvozanatini garaymiz. Yugorida
keltirilgan usullarning birortasidan ham, aniqglanadigan zo‘rigishni ikkita
noma’lumi bo‘lgan bitta tenglamadan darhol topish imkoniyati bo‘lmaydi. Bunday

hollarda quyidagicha ish tutiladi. I1-11 yordamchi kesim o‘tkazamiz, chap gismini
tashlab yuboramiz va o‘ng gismidagi hamma kuchlarni 7-moment nuqgtasiga

nisbatan momentlarining yig‘indisi shaklidagi muvozanat tenglamasini tuzamiz

(42,a-rasm).
Y MM =0; —2Fd — Ng_g " 15_9 = 0,
N . = 2Fd_ 2Fd _ F = _1667F
07 ey 2dSina Sina

bu yerda Is_y — N5 ¢ kuchining yelkasi va sina =0,6.

Shundan so‘ng I-1 kesimiga gaytib, barcha chap gismidagi kuchlarning N
ning topilgan giymatini hisobga olgan holda u o‘qgiga proyeksiyalarining yig‘indisi
ko‘rinishidagi muvozanat tenglamasini tuzamiz (42, b-rasm).

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

10-2 va 5-7 sterjenlaridagi zo‘rigishlarni 10 va 5 tugunlarni kesish usulida

aniglaymiz (42-rasm).

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

>Y =0, ~F-Ng,+Ng,-sina=0; Ng,=1667F-06=-F=F-F=0

Oldin topilgan N., bo‘ylama kuchi manfiy bo‘lganligi sababli, 39, b-
rasmda u tugunga yo‘naluvchi bo‘lib ko‘rsatilgan.

Javob: Ng , =0; N,,=-F; N, ,=1667F; N,,=-F; N;,=0

Qurilishda shprengelli fermalar

F ham keng qo‘llaniladi. Shprengel
5 ﬁ; gurilmalarining (go‘shimcha ferma-

< Nios 10 Mg Ny_g=1,667xH J,Ns_y shprengel) asosiy vazifasi, yuklangan
tasma panellarining uzunligini

43-rasm
kamaytirish va tugundan tashqari

yuklarni asosiy ferma elementlariga uzatishdan iborat. Qo‘shimcha ferma-
shprengellar asosiy ferma tugunlariga tayanadi va fagat go‘shimcha tugunlarga

go‘yilgan mahalliy yuklarga ishlaydi.

I1-Hisob grafik ishini bajarilishiga doir namuna
2.6-§. Statik aniq fermalarni hisoblash

Masala sharti: Shifr asosida 44-rasm va lll-tablitsadan tanlab olingan
variant uchun quyidagilar talab gilinadi:

1. Fermalarning statik anigligi va geometrik o‘zgarmasligini tekshirish;

2. Analitik usulda fermaning berilgan panel sterjenlaridagi zo‘rigishlarini va
o‘ng ustun sterjendagi zo‘rigishini ham hisoblash;

3. Tayanch reaksiya kuchlari va yuqorida hisoblangan zo‘rigish kuchlarining
ta’sir chiziglarini qurish;

4. Qurilgan ta’sir chiziglardan foydalanib berilgan panel sterjenlaridagi
zo‘rigishlarni aniglash;

5. Analitik hisob natijalarini ta’sir chiziq natijalari bilan solishtirish.

Berilgan:
1)l =27m; R =1,2kN; 2)PanelNe2; 3) h =4,5m; 23-rasmdagi I-sxema.
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Echish: 1. Berilgan fermani masalaning berilganlarini e’tiborga olib chizib
olamiz. Bu (44-rasm, a) da keltirilgan.

Berilgan fermaning statik anigligi va geometrik o‘zgarmasligini tekshiramiz:
D =21 ta sterjen (disk);
SH=2-14+3-24+6-3+1-4 = 30taoddiy sharnirlar
St=3 ta tayanch sterjenli bo‘lgani uchun
W=3-D—-—2-SH—-5=3-21-2-30—3=63-63=0

Demak garalayotgan ferma statik aniq va geometrik o‘zgarmas ekan.

2. Avvalambor ferma tayanch reaksiya kuchlarini hisoblab topamiz:
D> M, =—P-1/[6(1+2+3+4+5)]+R;-1=0

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

R, =2512=3

Ferma simmetrik bo‘lgani uchun hamda tashqi kuchlar o‘zaro teng bo‘lgani
uchun

Ry, =Rz =3;

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

6-6=0
0=0

Demak, biz ferma tayanch reaksiya kuchlarini to‘g‘ri hisoblab topibmiz.

Fermaning berilgan paneli Ne2 tugundan I-1 kesimni o‘tkazib, bu panel
sterjenlaridagi zo‘rigish kuchlarini hisoblaymiz. Bunda moment nugtasi usulini
go‘llaymiz.

1) U,; zo‘rigish kuchini hisoblaymiz. Bu zo‘rigish kuchining moment
nuqgtasi ikkinchi tugun nugta bo‘ladi. Bu tugun nuqtaga nisbatan ferma chap
tomonining muvozanat tenglamasini tuzamiz:

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

6;

2) V,, zo‘rigish kuchini hisoblaymiz. Bu zo‘rigish kuchining moment
nugtasi birinchi tugun nugtasi bo‘ladi. Bu tugun nugtaga nisbatan ferma chap

tomonining muvozanat tenglamasini tuzamiz:
> M, =-V,, cosa-1/6 -V, -sina-h/2—P-1/6=0

h 3h 135

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

—V,;(cosa-1/6+sina-h/2)=P-1/6;

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

4,0377

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

nuqgtasi 3'-tugun nuqta bo‘ladi. Bu tugun nugtaga nisbatan ferma chap tomonining

muvozanat tenglamasini yozamiz.

> My =-0,,-cosf-h/2-0,, -sinp-1/6+P-£/6—R,-1/3=0
gp 26 _3n 345 135
6 21 | 27 27
[ =arctg0,5=26°34’;
sin26°34' =0,4472
c0s26°34' =0,8954

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

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

4,027

4) O‘ng ustun sterjenining V,, zo‘rigish kuchini hisoblaymiz. Buning uchun

3'-tugunni kesib olamiz va uning muvozanatini tekshiramiz:
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DY =Vy; +Vyy -cosa =0
Vg, = -V, - c0sar =1,3370-0,4503= 0,602,

3. Yugorida hisoblab topilgan zo‘rigish kuchlarining ta’sir chizig‘ini
quramiz. Buning uchun berilgan fermani tashqi kuchlarsiz birlik harakatlanuvchi
kuch P =1 ning I-I kesimdan chapda va o‘ngda harakatlanayotgan 2 holatini bitta
chizmada mujassamlashtirib fermani gayta chizib olamiz. Bu (44-rasm, b) da
tasvirlangan. FermaningpP =1 birlik kuchidan hosil bo‘luvchi tayanch reaksiya
kuchlari xuddi oddiy balkani kabi bo‘lib, uning ta’sir chiziglari (44-rasm, v) da
keltirilgan.

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

moment nuqgtasi 2-tugun nugtadir.

1-hol: P =1 chapda. O‘ng tomoni muvozanat tenglamasini tuzamiz:

2 M, =-U3; -g+ Ré’:l-%l:O;

ona 512 oy Bl o
Ve =gy R =gy R =10-RET

2-hol: P =1 o‘ngda. Chap tomoni muvozanat tenglamasini tuzamiz:

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

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

6-h 3h
Demak, U,, zo‘rigish kuchi tayasir chizig‘i chap chizig‘ini V tayanch
reaksiya kuchi tayasir chizig‘ini 10 marta, o‘ng chizig‘ini esa A tayanch reaksiya
kuchi ta’sir chizigi 2 marta oshirish yo‘li bilan hosil gilish mumkin ekan. Bu
aytilganlar asosida qurilgan U,. zo‘rigish kuchi ta’sir chizigi (44-rasm, g) rasmda
keltirilgan. Ordinatalari esa uchburchaklar o‘xshashligidan foydalanib topilgan.
2) V,, zo‘rigish kuchi ta’sir chizig‘ini quramiz:

1-hol: P =1 chapda. O‘ng tomoni muvozanat tenglamasini tuzamiz:
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> M, =V cosw-lé+ RET-1=0;

V" = -3 R = 3 R~ =-6,6622-R{™;
l-sinx 0,4503

2-hol: P =1 o‘ngda. Chap tomoni muvozanat tenglamasini tuzamiz:
D> M, =-V;®cosa - IE ~Va®sina 2 =0;

Budan V2 =0ni olamiz.

Demak,V,, zo‘rigish kuchi ta’sir chizig‘ining chap chizig‘ini B tayanch
reaksiya kuchi ta’sir chizig‘ini —6,6622 marta orttirish yo‘li bilan hosil gilish
mumkin ekan. O‘ng chizig‘i esa sanoq chizigi bilan ustma-ust tushar ekan. Bu
aytilganlar asosida qurilgan Vv,, zo‘rigish kuchi ta’sir chizig‘i (44-rasm, d) da
keltirilgan 2"aa 3’ tugunlar ostida V,, ta’sir chizig‘i uzatish chizig‘i qonuni
asosida o‘zgaradi.

3) 0,, zo‘rigish kuchi ta’sir chizig‘ini ko‘ramiz:

1-hol: P =1 o‘ngda. Chap tomoni muvozanat tenglamasini quramiz:

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

h . I o |

—~O%®(cosB-—+sinfB-—)=R;™".—

23 ( IB 2 IB 6) A 3
chap __ —I P=1 _ —-27 P=1

23 = - Ry = Ry =
3(cosp-hl2+sinp-1/6 3(0,8954-45/2+0,7772-27/6)

~27 rpi_ =21

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

2-hol: P =1 Chapda. O‘ng tomoni muvozanat tenglamasini quramiz:
D> M, =05"cosp-h+R;™ %' =0;

Oo'ng A Rle _ —54

— & R RPI=_44672RDT
? 3hcosp-h ° 135.08954 ° °

Bu tomilgan chap va o‘ng chiziglar tenglamasidan foydalanib qurilgan 0O,,

zo‘rigish kuchi ta’sir chizig‘i (44-rasm, e) da keltirilgan.
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4) V,, zo‘rigish kuchi ta’sir chizig‘ini quramiz:
Bu zo‘rigish kuchini hisoblaganda

V,; =-V,, COSa

formulani muvozanat tenglamasidan olgan edik.

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

Han wwsuk

44-rasm
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Bu degani V,, zo‘rigish kuchi (ustun sterjendagi) ta’sir chiizg‘ini v,, zo‘rigish
kuchi ta’sir chizig‘ini-cos & ga ko‘paytirish yo‘li bilan hosil gilish deganidir.
Ya’ni:
~11103-cosa) = —11103- (-0,4503) = 0,4999,
—6,6622- (—cosa) = —6,6622(—0,4503) = 2,9999
Bu ordinatalardan foydalanib qurilgan v,, zo‘rigish kuchi ta’sir chizig‘i (u
rasmda) keltirilgan.
Bu ta’sir chizig‘i 2' va 3' tugunlar orasida uzatish chizig‘i qonuni asosida
o‘zgaradi.
4. Yuqgorida qurilgan ta’sir chizig‘idan foydalanib berilgan Ne2-panelning
sterjenlaridagi zo‘rigishlarini hisoblaymiz:
1) U,, = ZPiYi =1,2(1,666+1,332+ 0,999+ 0,666+ 0,333) =1,2-4,9966=5,9959, ekan
2) V=Y PiYi=12-(-11103 =-13324
3) O, =) PiYi=12-(-0,7445-1,4-11173-0,7449-0,3724) =1,2- (-4,3791) = -5,2549
4) Vg, =Y PiYi=12-(0,4999) = 05998
5. Analitik hisob natijasi va ta’sir chizig‘i natijasini solishtiramiz:

Uz —UJ3%-100% _ (6—-5,9959)-100%

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

VA 0,5998
Bu xatoliklar juda kichik bo‘lib, hisoblashlar yuqori aniglikda

bajarilganligini bildiradi. Hamda bu xatoliklar taqribiy hisoblashlar mahsulidir.
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I1-Hisob grafik ishini bajarish uchun masalalar

Masala sharti:

Berilgan ferma uchun quyidagi ishlarni bajarish talab gilinadi:

1. Analitik usulda berilgan panel va o‘ng tomondagi ustun jami 4 ta sterjen
uchun zo‘rigishlar aniglansin:

2. Shu sterjenlardagi zo‘rigishlar uchun ta’sir chiziglari qurilsin.

3. Ta’sir chiziglari yordamida shu zo‘rigishlarlarning giymatlari aniglansin
va ular analitik usulda topilgan giymatlar bilan solishtirib ko‘rilsin.

4. Berilgan paneldan chap tomon uchun o‘ng tomondagi ustungacha
Maksvell-Kremona diagrammasi qurilsin.

METODIK KO‘RSATMA

1-punktni bajarishda har bir sterjendagi zo‘rigishni topish uchun o‘ziga mos
usulni topish uchun moment-nuqgta; proyeksiyalash; tugunlarni kesish va boshga
usullarni  qo‘llash  kerak, ya’ni bir zo‘rigishni topishda ikkinchisidan

foydalanmaslik kerak.

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

Ferma, oddiy ferma, konsolli ferma, epyura, panel, tugun, ustki belbog*, ostki
belbog‘, prolyot, moment nuqgtasi usuli, ustun, havon, proyeksiyalash usuli,
tugunni kesib olish usuli, shprengel,

Test savollari:

1. Sterjenlarni sharnirlar vositasida geometrik o‘zgarmas qilib
tutashtirilishidan hosil bo¢lgan sterjenlar sistemasi nima deb ataladi?

ferma
arka
balka
rama

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

bo‘ylama kuchlar

eguvchi moment

ko‘ndalang kuchlar

tayanch reaksiyalari

3. Ferma elementlari asosan gaysi deformatsiya turiga ishlaydi?
cho‘zilish yoki sigilish

siljish

egilish

buralish

4. Fermalar tashqi konturining ko‘rinishiga ko‘ra qanday turlarga bo‘linadi?
uchburchak shaklli, parallel belbog‘li va poligonal shaklli

uchburchak, hovon, yarim hovon, qo‘sh hovon, shprengelli

balkasimon, konsolli, konsolli balkasimon

tom, ko‘prik va kran

5. Fermalar panjaralarining tuzilishiga ko‘ra ganday turlarga boe‘linadi?
uchburchak, hovon, yarim hovon, qo‘sh hovon, shprengelli

tom, ko‘prik va kran
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uchburchak shaklli, parallel belbog‘li va poligonal shaklli
balkasimon, konsolli, konsolli balkasimon

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

balkasimon, konsolli, konsolli balkasimon

uchburchak shaklli, parallel belbog‘li va poligonal shaklli

tom, ko‘prik va kran

Uchburchak, hovon, yarim hovon, qo‘sh hovon, shprengelli

7. Fermalar go‘llanish vazifasiga ko‘ra ganday turlarga bo‘linadi?
tom, ko‘prik va kran

balkasimon, konsolli, konsolli balkasimon

uchburchak, hovon, yarim hovon, gqo‘sh hovon, shprengelli
uchburchak shaklli, parallel belbog‘li va poligonal shaklli

8. Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlar asosan gaysi usullar bilan aniglanadi?
tugun ajratish, kesish, grafik va ta’sir chizig‘i

kuch, ko‘chish, tugun ajratish

ko‘chish, moment nuqta, grafik va ta’sir chizig‘i

analitik, ko‘chish, tugun ajratish va kinematik

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

ustun

oralig

hovon

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

S<2t-3

S>2t+3

S>2t-6
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11. Agar S <2t-3 bo‘lsa, ferma ganday ataladi?
statik anig, geometrik o‘zgaruvchan

statik anig, geometrik o‘zgarmas

statik noaniq, geometrik o‘zgarmas

statik noaniq, geometrik o‘zgaruvchan

12. Agar S =2t-3 bo‘lsa, ferma ganday ataladi?
statik anig, geometrik o‘zgarmas

statik noanig, geometrik o‘zgaruvchan

statik aniq, geometrik o‘zgaruvchan

statik noaniq, geometrik o‘zgarmas

13. AgarsS > 2t -3 bo‘lsa, ferma ganday ataladi?
statik noaniq, geometrik o‘zgarmas

statik aniq, geometrik o‘zgaruvchan

statik noanig, geometrik o‘zgaruvchan

statik anig, geometrik o‘zgarmas

14. Ferma ganday elementlardan tashkil topadi?
yugori va pastki belbog‘lar, tirgak va hovonlardan
Belbog* va tirgaklardan

Tirgak va hovonlardan

Belbog* va hovonlardan

15. Ferma ganday yuklanadi?

tugunlar orgali

belbog‘lar orgali

tirgaklar orgali

hovonlar orqgali

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

2

1
99



3
4

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

2
1
3
5

18. Yuklanmagan tugunda tutashtirilgan ikki sterjenlardagi zo‘riqishlar
o‘zaro gqanday munosabatda?

ikkalasi ham nolga teng
bir- biriga teng
cheksizlikka teng

juda katta gqiymatga teng

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

3
1
2
4

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

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

4
1

3

2

22. Qaysi holda sistema geometrik o‘zgarmas, statik aniq bo‘ladi?
W=0

W >0

W =0

W <0

23. Qaysi holda sistema geometrik o‘zgaruvchan, statik aniq bo‘ladi?
W >0

W <0

W =0

W <0

24. Qaysi holda sistema geometrik o‘zgarmas, statik noaniqg bo‘ladi?
W <0

W=0

W >0

W =0

25. Alohida elementlarining joylashuv tartibiga garab inshootlar ganday
sistemalarga bo‘linadi?

yassi va fazoviy

yassi va qobiqgli

fazoviy va hajmiy

tekis va hajmiy

26. Yassi sistemalar deb ganday sistemalarga aytiladi?
barcha sterjenlar bir tekislikda joylashsa
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barcha sterjenlar murakkab shaklda biriktirlgan bo‘lsa
barcha sterjenlar bir to‘g‘ri chizigda yotsa

barcha sterjenlarning o‘qi bir nugtada kesishsa

27. Sistemaning erkinlik darajasi deb nimaga aytiladi?
sistemaning holatini belgilovchi geometrik parametlar soni
sistemani tashkil etuvchi elementlar soni

sistemaning o‘rnini belgilovchi dinamik parametlar soni

sistemani tashkil etuvchi elementlar holatini belgilovchi nugtalar soni

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

sistemaning erkinlik darajasi
sistemadagi sharnirlar soni
sistemadagi tayanchlar soni
sistemadagi disklar soni
Nazorat savollari
Ferma deb ganday sistemalarga aytiladi?
. Ferma elemaentlari nomlarini ayting bering.
. Fermalarni analitik hisoblashda moment nugtasi usulini tushuntirib bering.

. Tugunlarni kesish usulini tushuntiring.

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

6. Proyeksiyalash usulini tushuntirib bering.

7. Tugunni kesib olish usulini tushuntirib bering.

8. Shprengelli fermalar hisobini tushuntirib bering.

9. Moment nugtasi usulini tushuntirib bering.

10.Ferma zo‘rigishlarining ta’sir chizig‘i nima uchun quriladi?

Onlayn masofaviy o‘qitish usullari
Talaba tomonidan 11-BOB ga doir mavzular o‘zlashtirililib bo‘lgach tyutor

tomonidan topshiriglarni har bir talabaga individual tarzda (pdf yoki doc) fayl
tarzida tayyorlanadi. Tayyorlangan topshiriq tizimga joylashtiriladi. Buning uchun
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tizimga kirib tahrirlashga o‘tiladi so‘ng kerakli mavzuni tugash gismida element
yoki resurs go‘shish tugmasini bosib, topshirig elementi tanlanadi va go‘shish
tugmasi bosiladi. Shundan so‘ng topshirig joylashish oynasi ochiladi. Topshirig
nomi (Hassausie)da biror nom Kiritiladi. (Onucanue)da topshirig hagida gisga
ma’lumotlar Kiritiladi, topshiriglarni bajarish ko‘rsatmalar yozish magsadga
muvofiqdir. Undan pastda tayyorlangan faylni go‘shish oynasi joylashgan bo‘lib
shu oynaga joylashtiriladi. Undan pastda vaqt reglamenti (cuaxponm3arms),
baholashi (omenks)lar to‘g‘rilanadi va saglash tugmasi bosiladi. Shundan so‘ng
topshiriq barcha talabalarga ko‘rinadi.

Jo‘natilgan topshirigni talaba gabul qilib oladi. Belgilangan mavzu bo‘yicha
talaba topshirigni yuklab oladi va aytilgan tarzda bajaradi.

Bajarilgan topshirigni (pdf yoki doc) fayl shaklida jo‘natadi.

Tyutor talaba tomonidan bajarib jo‘natilgan topshirig tagdimnomasini ochadi,
uni tekshiradi, kamchilik va mulohazalarni yozish joyida bildiradi va jo‘natiladi.
Tyutor tomonidan baholanadi va saglash uchun (coxpanut Bce orenku) tugmasi

bosiladi.
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I11- BOB.
UCH SHARNIRLI SISTEMALAR
3.1-§. Uch sharnirli arkalar va ramalar hagida tushuncha.

Tayanch so‘z va iboralar:

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

Agar | va Il disklar egri chizigli sterjenlardan iborat bo‘lsa, bunday sistema uch
sharnirli arka deb ataladi (46 — rasm, a), agar | va Il disk siniq to‘gri chizigli
sterjenlardan tashkil topgan bo‘lsa, uch sharnirli rama deb ataladi. (46 — rasm, b),
agar | va Il ferma bo‘lsa, u holda sistema uch sharnirli arkasimon ferma deb ataladi

(46 —rasm, v).

Uch  sharnirli  sistemalar
vertikal o‘qga nisbatan simmetrik
yoki nosimmetrik bo‘lishi
mumkin. Simmetrik sistemada S
sharniri simmetriya o‘qi ustida
joylashadi. A va B  tayanch

sharnirlari  bir sathda yotadi.

Nosimmetrik sistemada
tayanchlar turli sathlarda
joylashishi mumkin. 46 - rasm

Uch sharnirli sistema tayanchlarida vujudga keladigan gorizontal bosim va
unga qarshi reaksiya kerki (raspor) nomi bilan yuritiladi, sistemaning o‘zi esa
kerkili sistema deb ataladi. Arkalar kerki kuchining mavjudligi bilan balkalardan
farq qgiladi.
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Arkaning gumbazdan fargi shundaki, arkaning ko‘ndalang kesimi ancha kichik

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

kiradi. Gumbaz esa qobiglar z i
guruhiga go*shiladi. i) i)
' ﬁmma;m 7;7
Qurilishda uch sharnirli, ikki 4 X
‘ o
sharnirli (47 - rasm, a) va )
sharnirsiz (47-rasm, b) arkalar =
opmK L

go‘llaniladi. Arkalarda kerishish -
kuchining mavjudligi  sababli 47 - rasm
ularning tayanchlari sharnirli yoki sharnirsiz qo‘zg‘almas tayanch ko‘rinishida
ishlatiladi.

Tayanchlardan biri sharnirli qo‘zg‘aluvchan bo‘lsa, u arka emas, egri o‘qli arka
deb ataladi (47 — rasm, v). Binokorlikda ba’zan uch sharnirli arkalarning boshgacha
xili ham uchrab turadi (47 — rasm, g). Tortgichlar sharoitiga garab tayanchlardan
yugorirog o‘rnatilishi mumkin (47 — rasm, d). Quirilishlarda tortgichli ramalar ham

keng targalgan (47 — rasm, e).

Uch sharnirli hamda tortgichli arkalar va ramalar statik aniq, ikki sharnirli va
sharnirsiz arkalar statik noaniq sistemalarga kiradi. Arkalarning asosiy belgilari:
prolyot uzunligi | va arka balandligi f dir. O‘rtadagi C sharniriga qulf sharnir

deb ataladi.

Sharnirsiz arkalar O‘rta Osiyo binokorligida gadim zamonlardan bo‘yon
go‘llanilib kelingan. Masjid, madrasalar, hashamatli saroy va maqgbaralar,
hammom, sardoba va ko‘priklarda ravoq va gumbaz ko‘rinishidagi arka
elementlarini ko‘plab uchratish mumkin. Misol uchun, 1502 yili Shayboniyxon
tomonidan Zarafshon daryosiga qurilgan suv ayirg‘ich ko‘prigining ayrim

ravoglari hozirga gadar saglanib golgan.
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3.2-§. Uch sharnirli arkalarning tayanch reaksiyalarini aniglash.

Ixtiyoriy kuchlar qo‘yilgan uch sharnirli arkaning (48 - rasm) tayanch

reaksiyalarini aniglaymiz.

Ma’lumki, uch sharnirli arkalar
statik anig Dbo‘ladi. Shu boisdan
ularning  tayanch reaksiyalarini

aniglashda statikaning muvozonat

tenglamalari yetarlidir. Uch sharnirli

arkalarda tashqi kuchlar ta’siridan

ikkita gorizontal H,,H, va ikkita

vertkal V,_,V, reaksiya kuchlari 48 - rasm

vujudga keladi. Bu noma’lum tayanch reaksiyalari quyidagi tenglamalardan

aniglanishi mumkin:

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

Bizning misolimizda:

P-a+M

P(l-a)-M .

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

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

M, va DM, lar mos ravishda A va B nugtalarga nisbatan tashqi kuchlar
momentlari yigindisini bildiradi.
Gorizontal reaksiya kuchi H, ni aniglash uchun S sharnirga nishatan o‘ng
tomonda yotgan kuchlardan moment olamiz:
SMS =M -V, 'IT H,-f=0
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V-l oM

B 0(o'ng)
bundan #, =+; yoki H, =z+; bu yerda nol indeksi uzunligi va
yuklanishi arka bilan bir xil bo‘lgan oddiy balkadagi moment ekanligini bildiradi.
A tayanchdagi gorizontal reaksiya kuchi H, quyidagi > M. =0 yoki > X=0

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

Oxirgi tenglik shuni ko‘rsatadiki, agar arkaga vertikal kuchlar go‘yilgan bo‘lsa,

gorizontal reaksiyalar o‘zaro teng bo‘lar ekan.

Uch sharnirli arkalar uchun bayon etilgan qoidalar to‘laligicha uch sharnirli

ramalar uchun ham taalluglidir.
3.3-§. Uch sharnirli arkalarni qo‘zg‘almas yuklar ta’siriga hisoblash.

Hisoblashdan magsad bu yerda ham boshga konstruksiyalar singari ichki
zo‘rigish kuchlarini aniglashdan iboratdir. Zo‘rigish ichki kuchlari deganda tashqi
kuch ta’siridan arka ko‘ndalang kesimida paydo bo‘ladigan eguvchi moment M

kesuvchi kuch @ va bo‘ylama kuch N tushuniladi.

Ichki kuchlarni aniglashda ishora qoidasi balkadagi goidaga o‘xshashdir, ya’ni
kuch arkaning egriligini oshirsa — ishora manfiy, egriligini kamaytirsa — ishora
musbat, kesimga nisbatan kuch soat strelkasi bo‘yicha aylansa — ishora musbat,

teskari yo‘nalishda aylansa — ishora manfiy olinadi.

Bo‘ylama kuchlar ishorasi boshgacha: kuch sterjenni sigsa -

ishora musbat, cho‘zsa — ishora manfiy olinadi.

Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy K kesimidagi vujudga keladigan eguvchi

moment M_ ni aniglaymiz (49 — rasm, a).
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Buning uchun arkani kesim bo‘yicha
xayolan girgamiz va kesimning chap
yoki o‘ng tamoni uchun momentlar
yig‘indisini yozamiz:

Agar arkaga go‘yilgan kuch og‘ma
emas, tik bo‘lsa, u holda R kuchining
gorizonatl  proyeksiyasi P, =0

bo‘lganligi uchun, P =P va

H,=H,=H bo‘ladi hamda (8)

49-rasm

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

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

arka bilan bir xil bo‘lgan oddiy balkaning eguvchi momenti M, ga tengdir. Agar
buni e’tiborga olsak, yuqoridagi oxirgi formulani quyidagi sodda ko‘rinnishga

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

Ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlarni aniglash uchun arkaning K kesimiga urinma
(u) va shu urinmaga tik bo‘lgan chiziq (v) o‘tkazamiz (49 — rasm, b). Ko‘ndalang
kuchlarni aniglash uchun (v) o‘giga, bo‘ylama kuchlarni aniglash uchun u o‘giga

nisbatan kuchlar proyeksiyalarining yig‘indisini olamiz:
Q. =V,-cosp—H,-sing—P, -cosp— P, -Ccosg;

N, =V,-sing—H,-cosp— P, -Cosp+ P, _-COS¢;
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bu yerda ¢ - urinma bilan gorizontal orasidagi burchak. Agar arkaga qo‘yilgan yuk
tik bo‘lsa, u holda yuqgoridagi oxirgi formulalar go‘yidagi ko‘rinishni oladi:

Q. =V,—P)-cosp—H -sing;

N, =V,—P)-sinp+H -cose; (10)

(9) va (10) formullardan foydalanib, arkaning bir gancha kesimlari uchun
eguvchi moment, ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlar aniglanadi hamda mM,Q va N
epyuralari quriladi. Bunda ko‘ndalang kesimdagi eguvchi moment, balka
ko‘ndalang kesimidagi eguvchi momentdan kichik bo‘lishi (9) formuladan ko‘rinib
turibdi.

Agar arkaga vertikal yo‘nalishda tekis yoyiq kuch qo‘yilgan bo‘lsa, arkaning

o‘gini  shunday olish mumkinki,

bunda arkaning barcha kesimlarida 9

eguvchi moment nolga teng bo‘ladi. : J/ ¢ \I/ \I/ \L J/ ¢

Eguvchi momentlarning nolga teng

bo‘lgan arka o‘qi magbul (ratsional)

0‘g deb ataladi. Arakaning o‘zi esa

magbul o‘qli arka deb yuritiladi (50-

rasm).

50 - rasm
Arkaning maqgbul o‘gi tenglamasi arka ixtiyoriy kesimi uchun yozilgan

eguvchi moment ifodasini nolga tenglab hosil gilinadi, ya’ni:

M,=M}-H-V, =0 (11)

K

2
6 —rasmdan M :Q_'.x_qizﬁa_x);
2 2 2

S rodh (12)
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(11) tenglamadan y = '\l/'_F ni topib, unga (12) ifodasini gqo‘yamiz:

gx
(5)-0-0-81 4

y= z =z 0=0-%
]|

Shu tenglama yordamida chizilgan parabola arkaning magbul o‘qi

bo‘ladi, magbul o‘qgli arkada eguvchi moment nolga tengdir.

3.4-§. Uch sharnirli arkalarni harakatlanuvchi yuklar ta’siriga
hisoblash.

Balkalar va fermalar hisobida ko‘rib o‘tkanimizdek, inshoatlarni
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,Q, va N uchun alohida ravishda quriladi.

Tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziglari.

Chap va o°‘ng tayanch sharnirlariga nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz
(51 —rasm, a):

D Mg =V, I=Pl=x)=0; > M,=-V;-1+P-x=0;

Bu tenglamalardan vertikal v, va V, 2
tayanch reaksiyalari topiladi.
Topilgan ifodalar tayanch

reaksiyalarining ifodasidan farg gilmaydi.

Demak, arka tayanch reaksiyalarining ta’sir 4

chiziglari ham balkaning ta’sir chiziglaridan
farq gilmasligi kerak (51 - rasm, b, v).

x|
il

Ma’lumki,  kerishish  reaksiya  kuchi
o 7
tenglamasi yordamida aniglanadi.  2)

|
A .w.wz m.mgcyp |mgﬂ;

H =

51 - rasm
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Bundan # ning ta’sir chizig‘i balka momenti M ni ta’sir chizig‘idan % marta

kichik ekanligi ko‘rinib turibdi. Shuning uchun & ta’sir chizig‘ini qurishda A

tayanchi ostiga |, ning o‘rniga ITl ni o‘lchab go‘yamiz. Bu miqdorni B tayanch

ostidagi nol bilan tutashtirsak, o‘ng to‘g‘ri chiziq kelib chigadi. Chap to‘g‘ri
chizigni o‘tkazish uchun C sharnirni o‘ng to‘g‘ri chiziqga proyeksiyalaymiz,
topilgan nugtani A tayanchi ostidagi nol bilan tutashtiramiz. Shtrixlangan yuza

kerishish reaksiya kuchi — ya’ni gorizontal reaksiya & ning ta’sir chizig‘idir (51 —

rasm, g). Agar I, =1, :12 bo‘lsa, C sharnir ostidagi ordinata ﬁ bo‘ladi.

Eguvchi moment M ning ta’sir chizigi.

Arkaning istalgan kesimidagi eguvchi moment M, =M°-H-.y formulasi
yordamida aniglanishini yuqorida ko‘rib
o‘tdik. Arkaning ixtiyoriy x kesimidagi
eguvchi moment M_ ning ta’sir

K

chizigini qurishda ham shu formuladan

foydalanamiz (52 — rasm, a).

Formulaga garaganda, arkaning

ta’sir chizig‘i oddiy balkaning (52 — r :
rasm, b) x kesimidagi eguvchi moment H et st
Pz }
M_ ning ta’sir chizig'i y, marta &) m
1. | | -
kattalashtirilgan kerishish kuchi A ning 17 ‘-'i | e cuesisses .
_ f .
ta’sir chiziglari orasidagi fargga teng a)x‘ : 5 7
X v
;

1

bo‘ladi. M? va H-y_ ning ta’sir ! !
]

t

'*-|,.m.
P

Aty

chiziglari  (52-rasm, v, g) da ‘5",&

tasvirlangan.

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

Har ikkala shaklni ustma —ust
) o S 52-rasm
joylashtirish yo‘li bilan izlanayotgan M,
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ta’sir chizig‘ini hosil gilamiz (52 — rasm, d). Hosil bo‘lgan ta’sir chizig‘ini to‘g‘ri

o‘gqga joylashtirsa ham bo‘ladi (52-rasm, e).

52-rasm, d, e — da tasvirlangan M ta’sir chizig‘ida M? ning o‘ng chizig‘i

bilan H-y_ ning chap chizig‘i nol nugtasida kesishadi. Ushbu nuqtaning holatini

grafik usulda aniglasa bo‘ladi.

Buning uchun BC va A4k chiziglarining kesushuv nuqgtasi O, ni aniglaymiz

(52 —rasm, a). Ta’sir chizig‘ining O nugtasi ana shu nugtada yotadi.

M, ta’sir chizig‘ini bevosita nol nuqtasi orgali qursa ham bo‘ladi. Buning

K

uchun ixtiyoriy o‘qga x, nuqtasi o‘lchab go‘yiladi (52 — rasm, €). O,, nugtasini

o‘gga proyeksilab nol nugtasi aniglanadi. X, ning uchi 0 bilan birlashtiriladi va
C sharnirning proeksiyasi bilan uchrashguncha davom ettiriladi. O‘tkazilgan
chizig I — o‘ng chiziq deb ataladi. Il- o‘ng chizig shaklda ko‘rastilgandek
o‘tkaziladi. Chap chizig odatdagidek o‘tkaziladi, ya’ni nol nugta birlashtiriladi.

Shtrixlangan yuza M, ning ta’sir chizig‘i deyiladi.

Nol nugtasining U, absissasi AFO,, va BFO,, uchburchaklaridan topiladi:

FO_ =2x. Umzli(l—x); bundan:
2

kelib chigadi.

Ko‘ndalang kuch Q, ning ta’sir chizig‘i.

Uch sharnirli arkaning K kesimidagi kesuvchi kuch Q, ning ta’sir chizigini
qurishda quyidagi formuladan foydalanamiz (53 — rasm, a):
QK = QI? 'COS¢K _H'Sin¢l(’

Bu yerda Q? - oddiy balkaning x kesimidagi ko‘ndalang kuch (53 — rasm,

b), ¢. - K kesimiga o‘tkazilgan urinma bilan gorizontal o‘q orasidagi burchak.
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Arka bo‘ylab birlik kuch harakat gilganda, Q? bilan H o‘zgarib boradi, cose,
bilan sing, esa o‘zgarishsiz goladi. Bunga ko‘ra Q. ning ta’sir chizig‘i
Q! -cose, bilan H-sing, ning ta’sir chiziglari algebraik yig‘indisi sifatida qursa
bo‘ladi. Ana shu yig‘indi (53 — rasm, v) — da tasvirlangan, ya’ni ikki xil ta’sir
chizig‘i ustma — ust joylashtirilgan. Miqgdorlari teng, ishorasi garama - qarshi

bo‘lgan ordinatalar gisgarib ketgan, golganlari shtrixlangan.

Ixtiyoriy gorizontal o‘qga cos¢, masofasini o‘lchab qo‘yamiz (53 —rasm, g).
Masofaning uchini nol nugta bilan tutashtiramiz va uni C sharniri proeksiyasi
bilan uchrashguncha davom ettiramiz. O‘tkazilgan kesma I- o‘ng chiziq bo‘ladi. I1-
o‘ng chiziq shaklda ko‘rsatilgandek o‘tkaziladi. Chap chizigni I- o‘ng chiziqga
parellel ravishda o‘tkazilib x kesimning proeksiyasiga gadar davom etadi.
Shtrixlangan yuza Q, ning ta’sir chizig‘i hisoblanadi. Nol nugtasining absissasi

f-l
f+1,-tge,

formuladan topiladi.

AFO, Va Bro, uchburchaklari orgali U, =

Bo‘ylama kuch N ta’sir chizig‘i.

Uch sharnili arkaning x kesimidagi

bo‘ylama kuch N_ ning ta’sir chizigini

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

formlasidan foydalanamiz (53 — rasm, a).
Buning uchun avval Q! -sing, ning ta’sir

chizig‘ini quramiz, so‘ngra buning ustiga

H -cose, ning ta’sir chizig‘ini teskari
ravishda joylashtiramiz (53 — rasm, D).
Shtrixlangan yuza N, ning ta’sir chizig‘i
bo‘ladi.
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N_ ning ta’sir chizigini ham nol nuqgtasi usulida qurish mumkin. O, nugtani

K

topish uchun birinchi BC chizigni o‘tkazamiz, keyin x kesimidan o‘tkazilgan
urinmaga tik bo‘lgan AO, chizig‘ini o‘tkazamiz. Kesishgan nuqtasi O, bo‘ladi. O,

ni gorizontal o‘qqa proyeksiyalab, nol nugtasini aniglaymiz (53 — rasm, v).

A tayanch ostiga SinNg,
kesmasini o‘lchab go‘yamiz.
Kesmaning yugori uchini nol nugta '
bilan birlashtirib, C sharnirning

proyeksiyasigacha davom ettiramiz.

Bu I- o‘ng chiziq bo‘ladi. Chap

ta’sir chizigni I- o‘ng chizigga
parallel ravishda o‘tkaziladi.
Shtrixlangan yuza N_ ning ta’sir -
chizigidir.

Nol nugtasining abstssasi AFO,

va BFO, uchburchaklari orgali

quyidagi formuladan topiladi:

U - f-l A
"1, ctgp, — 54 —rasm

Uch sharnirli tortgichli arka va ramalarni hisoblash.

Uch sharnirli tortgichli arkalar va ramalarning hisobi tortgichsiz
sistemalarning hisobidan biroz farq giladi. Bu fargni (55-rasm, a) — da tasvirlangan

tortgichli arka misoldida ko‘ramiz.

Arakaning B tayanchi sharnirli go‘zg‘aluvchandir. O‘rtadagi C sharining
mavjudligini inobatga olsak, bu sistemaga tortgitchning zarurligi oz — o‘zidan

ayon bo‘ladi. Chunki bu sistemaning geometrik o‘zgarmasligini aynan shu tortgich
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ta’minlaydi. Boshgacha qilib aytganda shu tortgich tufayli B tayanch gorizontal

yo‘nalishda go‘zg‘almaydi.

Demak, tortgichni B tayanchning
gorizontal sterjeni sifatida talqin etsa ham bo‘ladi.

- Bu esa hisob jarayonida tortgichsiz arka (55 —

rasm, b) uchun berilgan formulalardan bemalol
foydalanish ~ imkonini  beradi.  Tortgichdagi
zo‘rigish gorizontal tayanch reaksiyasi H, ga teng

bo‘lganligi sababli tortgichli arka ko‘ndalang

55 — rasm kesimlaridagi  zo‘rigishlarga teng  bo‘ladi.
Shuningdek, tortgichli va tortgichsiz arkalarning ta’sir chiziglarida ham hech

ganday farg bo‘Imaydi.

Ba’zan uch sharnirli arka va ramalarda tortgich tayanchdan yuqorirogga

o‘rnatiladi (56 — rasm, a).

[

a)

Oty

56 — rasm
Tortgichni tashlab yuborib, o‘rniga garama - garshi yo‘nalgan kuchlar N; ni

go‘yamiz (56 — rasm, b). Kuchlarning giymati tortgichdagi zo‘rigishga teng
bo‘ladi. Bu yerda asosiy masala anashu zo‘rigishni aniglashdan iboratdir.

Ramaning tayanch reaksiyalari statikaning muvozanat tenglamalaridan topiladi.

N; ning giymati C sharnirga nisbatan chap yoki o‘ng tamonda joylashgan

kuchlarning momentlari yig‘indisini ifodalovchi tenglamalar 'u, =0 yoki Y M, =0

chap o'ng

dan topiladi.
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N; aniqglangach, arka yoki ramaning istalgan kesimidagi ichki kuchlar tortgichsiz

sistema uchun berilgan formulalardan foydalanib topiladi.

Agar X o‘gini o‘ngga, U o‘qini yugoriga yo‘naltirsak, koordinatalar boshini
chap tayanch A nugtasi bilan ustma-ust joylashtirsak, arka o‘giga urinmaning

og‘ish burchagi ¢ va trigonometrik funksiyalar sin ¢, cose bo‘lsa, u holda arka

o‘gining tenglamasini quyidagi formulalar bo‘yicha hisoblash mumkin (57-rasm):

1) arka o‘qi — kvadrat parabola:

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

. (13)

—_—; Sing =cosg -tge;
1/1+tgz(p

2) arka o‘qi — aylana:

Cosg =

2 (1Y _ fo1?
y=,RE—-|=——x| —R+f; R=—+—-;
2 2 8-f (14)
sing=1=2%.  (osp=YFrR-T
T ? R

bu yerda l-arka tayanchlari oralig‘i; f-tayanch sharnirlarni tutashtiruvchi
to ‘g ri chizigdan C qulf sharnirigacha bo ‘Ilgan masofa arkaning ko ‘tarilish
balandligi. R-aylana radiusi.

Qayd qgilamizki, uch sharnirli arkalarda, ramalarda va arkasimon
fermalarda Va va Vg reaksiyalarining vertikal tashkil etuvchilarining ta’sir
chiziglari balkadagi Ra va Rg ta’sir chiziglari bilan mos keladi, chunki bir
xil analitik ifodalarga ega.

Statik usulda uch sharnirli arka va ramalarda zo‘rigishlarning ta’sir
chiziglari, ularning ichki zo‘rigishlarini tashgi yuklar ta’siridan aniglash

formulalariga asosan quriladi:

Hmu=M? mult, Mymu=Mmu—H-Y, mu.; (15)

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

(17)

bu yerda M,? ta’sir chiziq va Qf ta’sir chiziq - arka tayanchlari oralig‘iga teng

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

chiziglari.

9-misol.

J

Hym.u. sing

N\

B

\L sin @

4f

QO mu

0 o
Qg m.u.sin Qg

s S I N [N O I I e e

7

§=~< ————— E 7 cos @
.E‘. f I 4 <] 11
Ew~~~‘~ 2N I,/ Jmu I I i i@ :
E E T ‘———:’:K m.. E
ST
S7-rasm
(58, a-rasm)da keltirilgan rama belgilangan kesimlaridagi

zo‘rigishlarning ta’sir chiziglari analitik usulda qurilsin. F=1 yukining harakati

punktir bilan ko‘rsatilgan.
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(15) formulaga ko‘ra tortgichdagi zo‘rigishning ta’sir chizig‘i tenglamasi
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi: N t.ch.=Mg t.ch./f. Chunki bu misolda
f =Y, =3 m, D sharniri ostidagi N; t.ch. ordinatasi balandligi quyidagicha

_ Mg 6-2 :
bo‘ladi: H, =Y—D=§=0,5. N t.ch. 58, b-rasmda tasvirlangan.
8

M t.ch. ni (16) formulalarning ikkinchisidan quramiz: Myt.ch.= Mf t.ch.-
H-Y, tch.=MQ tch. —H-3 t.ch. 58, v-rasmdagi bitta asos to‘g‘ri chizig‘iga K
kesim ostidagi M? =ab/¢=4-4/8=2 ordinatasi bilan M t.ch.ni va N3 t.ch. ni

guramiz.

58-rasm

Shu ikki ta’sir chiziglari orasidagi shakl (shtrixlangan), izlangan My t.ch.

bo‘ladi. 58, g-rasmda uning to‘g‘rilangan shakli keltirilgan. (17) formula bo‘yicha
Q. tch. quramiz: Q.tch. = QQ cosg,t.ch. -N-sing, tch. ¢ =0° sababli,
cos0’ =1 va sin0% =0, Q, t.ch. =Qy t.ch. (58, d-rasm).
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My t.ch. qurish uchun ramani I-1 kesimi bilan qgirgib ikki gismga ajratamiz
va o‘ng gismini tashlab yuboramiz. Qolgan chap gismining muvozanat shartidan
Mn eguvchi momentning o‘zgarish gonuniyatini topamiz: My =V, -2. Olingan
ifodadan ko‘rinadiki, My t.ch. ordinatasi ikki marta kattalashtirilgan Va vertikal
tayanch reaksiyasining gonuniyati bo‘yicha o‘zgaradi (58, e-rasm).

F =1 yukining ikkinchi darajali EGC ramaning EG bo‘lagidagi harakatidan
barcha ta’sir chiziglari, ko‘p oraligli sharnir konsolli balkalar uchun bajarilgani
kabi oxirigacha yetkaziladi.

10-misol. Arkasimon ferma 2-3, 12-13 va 3-12 sterjenlaridagi
zo‘rigishlarning ta’sir chiziglari analitik usulda qurilsin (59, a-rasm).

Hovonli arkasimon ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarning ta’sir
chiziglarini qurishda balkasimon fermalar  zo‘rigishlarini ta’sir chiziglarini
qurishdagi qoida va usullar qo‘llaniladi; hisobga olish lozimki, momentlar
tenglamasini tuzishda gorizontal tayanch reaksiyasi (hovonni) ta’sirini hisobga
olish kerak. 59, b-rasmda keltirilgan H hovonning yordamchi chizig‘i C sharniri
ostidagi H. =1/(4f)=24/(4-8)=0,75 ga teng eng katta ordinata bilan (16)
tenglamasi yordamida aniglanadi.

N,-3 zo‘rigishning ta’sir chizig‘i. uchta sterjen orgali I-1 kesimini o‘tkazamiz
va ikki holni garaymiz.

1. F=1 yuki kesilgan 2-3 panelidan o‘ngrogda. O‘ng gismini tashlab yuboramiz.

13-moment nugtasiga nisbatan chap qismi uchun muvozanat tenglamasini

0

. : M
yozamiz: Y Mj® =V,-6-H-6+N,,-2=0; V,-6=M; sababli, N273:—713+3H.

2. F =1 yuki kesilgan 2-3 panelidan chaprogda. Chap gismini tashlab yuboramiz.
O‘ng qismi uchun muvozanat tenglamasini 13-moment nuqtasiga nisbatan

0
yozamiz: > M =-V,;-18+H-6-N,,-2=0; V,-18=M_, sababli, N23=—%+3H.

59, v-rasmda, asos chizig‘ining bir tomoniga (pastda) 13-moment nuqtasi
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59-rasm

ostida ordinatasi (ab/1)/2=(6-18/24)/2=2,25 ga teng bo‘lgan M%/2 t.ch. va

N-3 t.ch. qurilgan. Bu rasmdagi shtrixlangan shakl izlangan N, t.ch. bo‘ladi. U
to‘g‘rilangan ko‘rinishda 59, g-rasmda keltirilgan.

Ni213 zo‘rigishning ta’sir chizig‘i. Fermani I1-11 kesim bilan ikki gismga
bo‘lamiz va ikki holatni garaymiz:

1. F=1 yuki girgilgan 3-4 paneldan o‘ngda harakatlanadi:

0
> M =V, -6-H-8-N,,,;-2=0; V,-6=M; sababli N,_, =%— H-4.
2. F=1yuki girgilgan 3-4 paneldan chapda harakatlanadi:
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0
D MJ™ =V, -18-H-8+Ny,,;, =0; V;-18=M; sababli le_lsz%—H -4,

Ordinatalari 2 koeffitsientiga bo‘lingan balka mM? t.ch. dan ordinatalari 4 marta

kattalashtirilgan N t.ch. ni ayirib, izlanuvchi  Njz.a3 t.ch. ni olamiz (59, d, e-

rasmlar).
Chap tayanch vertikaliga 1/sina(sina:2/\/1_3) musbat ordinatasini go‘yib

va uni o‘ng tayanch nol ordinatasi bilan tutashtirib, Ns.i» t.ch. o‘ng tarmog‘ini
olamiz. Chap tayanchdagi nol orgali o‘ng tarmoqgga parallel chap tarmoqgni
o‘tkazamiz. Nihoyat, 3-4 kesilgan panel chegarasida uzatish chizig‘ini o‘tkazib,
izlanayotgan Ns.3» t.ch. olamiz (59, j-rasm).

11-misol. Tortgichli uch sharnirli arka K kesimi uchun My t.ch., Q,t.ch.,
Nk t.ch. nol nuqtasi usulida qurilsin (60, a-rasm).

Uch sharnirli arkalardagidek, ko‘tarilgan tortgichli ramalarda ham
avvalo tortgich hamda A va B nuqtalar orgali o‘tgan vertikallarni kesishgan
nuqtalarida joylashgan A" va B’ tayanch nugtalarining yangi soxta
holatlarini bilish kerak.

Aytaylik, F=1 yuki KDC bo‘lak chegarasida harakatlanadi. Unda, C
sharnirdagi moment nolga teng bo‘lishi uchun o‘ng tayanch R, reaksiyasi

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

nugtasi orgali o‘tishi kerak. K kesimidan chapda fagat R, chap reaksiyasi
(Vs va N reaksiyalarining vektor yig‘indisi) ta’sir giladi. Bu reaksiyaning
yo‘nalishi F=1 kuchining KDC bo‘lagida joylashishiga bog‘lig bo‘ladi.
So‘ngra uchta kuch ostidagi sistemalarning muvozanati hagidagi teoremaga
asoslanib (agar yassi sistema uchta bir-biriga parallel bo‘Imagan F=1, R, va
R, kuchlari ta’siri ostida muvozanatda bo‘lsa, unda bu kuchlarning ta’sir
chiziglari bir nugtada kesishishi kerak) izlanuvchi ta’sir chizig‘ining nol
nugtasi topiladi.

My ta’sir chizig‘i (60, a, b-rasmlar). Moment K kesimida nolga teng
bo‘lishi uchun, chap R, reaksiyasining ta’sir chizig‘i K nugta orqali o‘tishi
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kerak (bu holda R, kuchining yelkasi nolga teng). 4’ va K nugtalarni to“g‘ri
chiziglar bilan tutashtirib va uni B'C chizig‘igacha davom ettirib ularning
kesishishidan Oy nuqtani olamiz, uning asos chizig‘iga proeksiyasi My t.ch.
uchun nolli nugta bo‘ladi, chunki F=1 kuchining Oy nuqtada joylashishidan
izlanuvchi ta’sir chizig‘ining ordinatasi bu nuqta ostida nolga teng bo‘ladi.
My ta’sir chizig‘ini qurish uchun, avvalo, vertikal bo‘yicha Oy nol nugtani
asos chizig‘iga tushiramiz va chap tayanch vertikaliga chap tayanchdan K
kesimigacha masofaga teng bo‘lgan AiA; bo‘lakni ma’lum masshtabda
go‘yamiz. So‘ngra A, nugtadan Oy nol nugtasi orqgali, K va S nugtalardan
o‘tkazilgan o‘rta chizigni vertikaligacha davom ettiramiz. Olingan K; va C;
nuqtalarni, tayanch vertikallarida joylashgan A; va B; nol nuqgtalari bilan
tutashtiramiz (60, b-rasm).

Qta’sir chizig‘i (60 a, v-rasmlar). o0, nol nugtasini topish uchun F=1
kuchini shunday joylashtirish kerakki, ko‘ndalang kuch K kesimida nolga
aylansin. Agar chap reaksiya R, Yyo‘nalishi giyshiq sterjen AD ga parallel bo‘lsa,
bunga erishish mumkin. 4’ nugtadan AD sterjenga parallel bo‘lgan B'C to‘g‘ri
chizigtigacha to‘gri chiziq o‘tkazamiz. Kesishishdan olingan o, nugtaning
proyeksiyasi, izlanuvchi nol nugta bo‘ladi. Q, ta’sir chizig‘ini qurish uchun chap

tayanch vertikaliga cose, (cosg, =co0s45’ = \/5/2) ga teng bo‘lgan AA;
bo‘lakni go‘yamiz va uning oxiridan o, nol nugtasi orgali K va S nuqtalari orgali
o‘tkazilgan vertikaligacha o‘rta chizigni o‘tkazamiz. Ularning kesishishidan K; va
S; nugtalarni olamiz. S; nugtani B tayanch ostidagi nol nugtasi bilan tutashtiramiz,

A tayanchi ostidagi nol nugtasidan esa K nugtasi orgali o‘tgan vertikaligacha A2K;

ga parallel A;K; chizig‘ini o‘tkazamiz. K; va K, nugtalarni tutashtirib, yakuniy Q,

t.ch. olamiz (60,v-rasm).
Nk ta’sir chizig‘i (60, a, g-rasm). Oy nol nugtasini aniglash uchun F=1
kuchini shunday holatda go‘yish kerakki, K kesimidagi bo‘ylama kuch nolga teng

bo‘lsin. Agar chap R, reaksiyasi AD sterjenga perpendikulyar gilib yo‘naltirilsa,
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bu shart bajariladi. A" nugtadan AD sterjeniga perpendikulyar qgilib, B'C to‘g‘ri
chizig‘i davomigacha to‘g‘ri chizig o‘tkazamiz. Umumiy holda bu to‘g‘ri chiziglar
On nugtasida kesishishi kerak, uning asos chizig‘iga proyeksiyasi N ta’sir chizig'i
uchun nol nuqtasi bo‘ladi. Birog, bu misolda rama o‘lchamlari shundayki, B'C va
A'E chiziglari parallel bo‘ladi. Bundan, nol nugtasini cheksizlikda bo‘lishi, Ny
ta’sir chizig‘ining o‘rta chizig‘i esa asos chizigiga parallel bo‘lishi kelib chigadi.
N ta’sir chizig‘ini qurish quyidagi tartibda bajariladi. Chap tayanch
vertikalida pastga Sing, (singok =sin45° =\/§/2) giymatini go‘yamiz. A, nuqtasi
orgali, K, va C; nugtalarining vertikallarigacha, gorizontal o'rta chizigni
0 tkazamiz. C; nugtani B tayanch ostidagi nol nugta bilan tutashtiramiz, A
tayanch ostidagi nol nugtadan esa K nuqta orgali o‘tuvchi vertikalgacha A;K, ga
parallel A;K; chizig‘ini o'tkazamiz. K; va K; nugtalarni vertikal chizig bilan

tutashtirib, izlanuvchi yakuniy N ta'sir chizig ini olamiz (60, g-rasm).

60-rasm

Aytish lozimki, barcha yuqorida keltirilgan ta’sir chiziglarini qurishdagi
mulohazalar, nol nugtasi hamda F=1 kuchi KDC bolagi chegarasida joylashgan

sharoitda adolatlidir. Aks holda, ko‘rsatilgan bo’lak chegarasidan tashqarisida
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joylashgan nol nugtani aniglash uchun KDC bo lakning xohlagan nugtasida bikir
konsol biriktirilgan va unga F=1 kuchi go'yilgan deb tasavvur qilish kerak.
Shunday qilib, olingan nol nuqgtasini soxta deb ataymiz. Berilgan misoldagi Oy
nugtasi soxta nugta deyiladi.

12-misol. 61, a-rasmda tasvirlangan, hovonli ferma 12-13 va 3-13
sterjenlaridagi zo rigishlarning ta'sir chiziglari, nol nuqgtasi usulida qurilsin.

N12.13 0 rigishning ta'sir chizig‘i (61, a, b-rasm). Uchta sterjen orqgali 1-1
kesim o tkazamiz. 12-13 sterjeni uchun moment nugtasi 3-tugun bilan mos tushadi.
Aytaylik, F=1 kuchi 3-tugun va C sharniri oralig’idagi bo‘lakda harakatlansin. C
sharnirida moment nolga teng bo’lishi uchun, Rg to'lig tayanch reaksiyasining
ta'sir chizig'i BC chizig'i bo'yicha yo nalgan bolishi kerak. So'ngra, F=1
kuchining shunday holatini topamizki, unda Ni,.13=0 ga teng bo’ladi. Agar Ra
tayanch reaksiyasining ta'sir chizig® 13-moment nugqtasi orgali o'tsa, ferma
chap gismi muvozanatidan bu shart bajarilishi mumkin.

F=1 kuchining izlangan holatini K nuqgtada A-3 va BC to‘g‘ri chiziglarning
kesishishidan topamiz, bu nuqgtaning asosi to‘g‘ri chizig‘iga proyeksiyasi Niz.i3
t.ch. uchun nol nugta K; ni beradi (61, b-rasm).

Ferma chap gismiga qo‘yilgan musbat kuchlarning momenti N3%..r, .. soat mili
harakati yo‘nalishiga teskari yo‘nalganligi sababli, A tayanch ostidan yugoriga
AA, =alr, ,;=2d/1,789d =1118 bo‘lagini qo‘yamiz va A, nugtadan K; nol
orgali A; Ky o‘rta chizig‘ini, 3-moment nuqtasi va S sharniri orgali o‘tkazilgan

vertikallargacha o‘tkazamiz.

Olingan f va C; nugtalarni tayanch vertikallarida joylashgan A; va Vi nol
nuqtalari bilan tutashtiramiz. Aif chap to‘g‘ri chizig‘iga 2-tugunni tushiramiz (e
nuqta), o‘rta to‘g‘ri chizigga esa 3- tugunni (f nugta). e va f nugtalarni uzatish

chizig‘i bilan tutashtirib, yakuniy Ni,.13 t.ch. ni olamiz (61, b-rasm).
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61-rasm

Ns.13 zo‘rigishning ta’sir chizig‘i (61, a, v-rasm). Ns.iz t.ch. uchun 1-1
kesimining o°zi qoladi. Qirgilgan panel bo‘lib, xuddi yuqoridagidek, 2-3 paneli
hisoblanadi. 3-13 sterjeni uchun moment nugtasi 6-tugun bilan mos keladi.

Aytaylik, F =1 kuchi 3-tugundan S sharnirigacha harakatlansin. Nj,.13 t.ch.
qurishdagi mulohazalarni qo‘llab, A-6 va VS chiziglarning kesishishidan olingan O

nuqgta ostida joylashgan vertikalda, soxta O nolli nugtani topamiz.
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F =1 kuchini 3-S bo‘lakka tegishliligi hagidagi shartni bajarish uchun, bu
bo‘lakka bikir konsol kiritib sun’iy ravishda uzaytiramiz va bu konsol O nuqgtasi
ustiga F =1 kuchini qo‘yamiz (61, a-rasm). Ferma chap gismiga go‘yilgan musbat
kuchlarning momenti  N{™?-r, ., soat mili harakati bo‘yicha yo‘nalganligi sababli,
A chap tayanch ostiga A A, =a, /r, , =6d/4d =15 ga teng manfiy ordinatani pastga
go‘yamiz. A, nugtadan O; nol nugtasi orgali, 3-tugundan S sharnirgacha adolatli
bo‘lgan, o‘rta A,O; to‘g‘ri chizig‘ini o‘tkazamiz. Bu to‘g‘ri chizig davomiga
moment nugtasi (6-tugun)ni tushiramiz va olingan g nugtasini A tayanch ostidagi
A1 nol nuqgtasi bilan tutashtiramiz (chap to‘g‘ri chiziq). Birinchi ta’sir chizig‘idagi
kabi, chap va o‘rta to‘gri chiziglari, mos holda f va g ostida kesishadi. O‘rta
chizigga esa S sharnirini tushiramiz (S; nuqgta) va V tayanch ostidagi nol nugtasi
bilan tutashtiramiz (S;Vi1 o‘ng to‘g‘ri chizig‘i). Nihoyat, chap va o‘ng to‘g‘ri
chiziglarga 2-3 yuk tasmasining girgilgan panel chegaralarini tushiramiz e va f
nuqgtalarini uzatish chiziglari bilan tutashtirib, izlanuvchi N3 zo‘rigishning
yakuniy ta’sir chizigini olamiz (61, v-rasm).

13-misol. Uch sharnirli tortgichli rama K kesimidagi eguvchi momentning
ta’sir chizig‘ini kinematik usulda qurilsin (62, a-rasm). F=1 yukining harakati
punktirda ko‘rsatilgan.

My yo‘nalishi bo‘yicha ko‘chishga garshilik ko‘rsatuvchi bog‘lanishni olib
tashlash uchun K kesimiga sharnir kiritamiz. Mgt.ch. ni olingan mexanizm
disklarining ko‘chishlar grafigi kabi quramiz. Disklar nomerini aylana ichidagi
sonlar bilan, erni O nomeri bilan belgilaymiz. Ozaro burilish oniy markazlari
(1,0), (1,2), (2,4), (2,3), (3,5), (4,5), (5,0), (5,6), (6,7) va (7,0) ma’lum, chunki ular
disklarni o‘zaro tutashtiruvchi sharnirlar bilan mos tushadi (62, b-rasm). So‘ngra
uchta oniy markaz hagidagi teorema bo‘yicha, ta’sir chiziglaridagi nol nugtalariga
mos kelgan, er yuziga nisbatan disklarning oniy burilish markazlari (2,0), (3,0) va
(6,0) ni topamiz. Ularni topish uchun, dastlab (2,4)-(4,5) va (2,3)-(3,5) to‘g‘ri
chiziglarini kesishishidan o‘zaro oniy burilish markazi (2,5) ning holatini aniglash

kerak, bu simvolik shaklda quyidagicha yozilishi mumkin:
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(2,5)=(2,4)(4,5+(2,3)(3,5). Shunga o‘xshash  (2,0)=(1,2)1,0)+(2,5)(5,0);
(3,0)=(2,3)(2,0)+(3,5)(5,0); (6,0)=(5,6)(5,0)+(6,7)(7,0). Bu markazlarning holatini
topib, ularni asos to‘g‘ri chizig‘iga tushiramiz. So‘ngra (3,0) nol nugtasi orgali My

t.ch. o‘rta chizig‘ini shunday o‘tkazamizki, u chap tayanch vertikalida masshtab

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

; e . !"

(D 5,0y

L (1,0)

~G0 (6.0

62-rasm

bo‘yicha, chap tayanchdan «K» kesimigacha masofaga teng bo‘lgan, a bo‘lakni

kesib o‘tsin.
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So‘ngra o‘rta to‘g‘ri chizigga burilish markazlari (2,3), (3,5) (ta’sir
chiziglarining sinish nugtalari)ni tushiramiz va chap va o‘ng to‘g‘ri chiziglarini
o‘tkazamiz. (6,0) va (5,6) nugtalar orgali o‘tgan to‘g‘ri chizig, F=1 yukini ikkinchi
darajali ED rama bo‘yicha harakatidan ta’sir chizig‘ini aniglaydi.

Yakuniy My t.ch. 62, v-rasmda keltirilgan.

14-misol. 63, a-rasmda tasvirlangan qo‘shilgan (qurama) ferma
belgilangan sterjenlari bo‘ylama zo‘rigishi va K kesimidagi eguvchi

momentlarning ta’sir chiziqglari qurilsin.

6)

2,4375
2Hym.u.
2
|
|
1,6875 '
|
|
| 0.5 Mym.u.
0) (111 /

sin a=0,8
e) o a H

63-rasm

Bir vagtda N havon reaksiyasining hamda 3-4 sterjeni bo‘ylama zo‘rigishi
uchun ta’sir chiziglari bo‘lgan ta’sir chizigning birinchi formulasidan aniglanadi:
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N34 tch.=N tch.=MS t.ch. /f=¢/(4f)=16/(4-4)=1. N t.ch 7, b-rasmda
keltirilgan.

Na-4 t.ch. qurish uchun tugun girgish usulidan foydalanamiz. 4-tugunni yopigq
kesim bilan girgamiz va kuchlarning gorizontal va vertikal o‘glarga proyeksiyalari
tenglamalarini tuzamiz (63, e-rasm):

XY =Np_4-Sina+Ny_, -sineg=0, bundan N;_, =—N,_4;
XX =—Np_4-C0sax+ N;_,-cosa+H=0.

N, ,=—N, , ni ikkinchi tenglamaga qo‘yib, N, ,=H/(2cosa)=
H/(2-0,6)=H/12. Olingan tenglamadan ko‘rinadiki, Na.4 t.ch. N t.ch. gonuniyati
bo‘yicha o‘zgaradi, ammo uning ordinatalari 1,2 koeffitsientga bo‘linishi kerak
(63, v-rasm).

My t.ch. qurish uchun I-1 kesimini o‘tkazamiz va My moment uchun F=1
yukining K kesimidan o‘ngroqdagi holatida ifodasini yozamiz:

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

Olingan formula F = 1 yukining K kesimidan chaprogdagi holati uchun ham
adolatli bo‘lishini ko‘rsatish mumekin.

63, g-rasmda bir tomonga M tch. ning K kesim ostidagi
M? =ab/l =3-13/16=2,4375 ga teng ordinatasi va 2N t.ch. gqo‘yilgan. Bu chiziglar
orasidagi shtrixlangan shakl, izlangan My t.ch. bo‘ladi. U 63, d-rasmda

to‘g‘rilangan ko‘rinishda ko‘rsatilgan.
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I11-Hisob grafik ishining bajarilishiga doir namuna
3.5-§. Uch sharnirli arkalarni hisoblashga doir masalalar yechish.

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

shartlarni bajarish:

1. Analitik usulda tashgi kuchlardan hosil bo'ladigan tayanch reaksiyalari
va berilgan “k” kesimda eguvchi moment M, ko'ndalang kuch Q, bo ylama kuch
N—ichki zorigish kuchlarini aniglash. M, Q va N-zo rigish kuchlarini eng kamida
9-ta nuqtada gimatlarini topib epyuralarni chizish.

2. Berilgan “k” kesim uchun My, Qk va Nk-larning ta'sir chiziglarini qurish.

3. Ta'sir chiziglar yordamida My, Qk va Nk-ning tashqi kuchlardan hosil

bo ladigan giymatlarini hisoblab, analitik hisob natijalari bilan taggoslash.

> Kl » IOk CXEMacH

apka cXxeMacH

64-rasm
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Uslubiy tavsiyalar.

Topshirigni bajarishni arka o'gini chizishdan boshlash kerak. Buning uchun
arka o°gining tenglamasidan foydalanib eng kamida beshta nugtada, uning

koordinatalarni hisoblab, shu nuqgtalardan foydalanib arkani chizish kerak.
Agar arka o°gi parabola chizig‘i bo'yicha chizilsa, u holda

y = 4f(€x x) (18)

tenglama yordamida, uning ordinatalari hisoblanadi.

1

_4f
y' =tga =—(

(-2x) (19)

tenglama yordamida esa, 0'qga o tkazilgan urinmalarning burchak koeffitsienti
hisoblanadi. Agar arka o'gi aylana shaklida bo’lsa, u holda uning oqini

ordinatalari

f
:W R+ f; R_E+8_f

(20)

sing = RX;COS(p:(y+R—f)/R

(20) tenglamalarning birinchisi yordamida hisoblanadi.

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

formulalar yordamida aniglanadi:

M, =My —Hy,
Qq =Qi cosg, —H -sing, (21)
N, =Q, -sing, + H cosg,

Tayanchlardagi gorizontal reaksiya:

(o}

M
H = fC ;Cosg, = 190

1 .
—_:sing, = —=*X
J1+tg2e, k J1+tg’e,
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formula yordamida aniglanadi. Bu formulalardagi M?,Q¢ shunday oraligga ega
bo’lgan oddiy balkadagi eguvchi moment va ko ndalang kuchni ifodalasa, A7¢?,C

sharnirga mos keluvchi, oddiy balkadagi eguvchi momentni ifodalaydi.
Topshirigni birinchi shartini bajarishda (21) formulalar yordamida M,Q va N-ni
hisoblashda albatta oraligni o nta teng bo'lakka bo'lib, bo laklar chegarasida va
kuchlar qo’yilgan nugtalarda hisoblansa, epyuralar aniq va mukammalroq
ko rinishga ega bo’lar edi. Bu hisoblashlar orasida albatta My, Qx va N albatta
birinchi navbatda hisoblanib, epyurada ko rsatilishi shart. Hisobni jadval ko rinishi

magsadga muvofiqg boladi.

Topshirigning ikkinchi shartini bajarishni ikki usul yordamida amalga
oshirishi mumkin. Birinchisi: chizilgan Q2,H,M/? ta'sir chiziglarini, (21)
formulalar yordamida hisoblab, My, Qk va N —larning ta'sir chiziglarini chizish
mumkin. Ammo bu usul biroz ortigcha hisoblashlarga olib keladi. Ikkinchi usul
nol nugtalar usuli, bu usulda hisoblashlar biroz gisqa va magsadga erishish tezroq
amalga oshadi. Bu usulni gollash uchun, My, Qx va N —zorigish kuchlarining
ta'sir chiziglarining nol nugtalari abtsissalarini oldindan hisoblashga to"g‘ri keladi.

Nol nugtalar abtsissalari quyidagi formulalar yordamida hisoblanadi:

Ume ™ yqo M98 . yq__ 198 .

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

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

f <
P =8kH,q = 4%\', a=0,35,= 0’33’7 =0,3,¢/=24n yuklar va o'lchovlarga ega. Shu

arka uchun, yugorida bayon gilingan barcha shartlar bajarilsin.

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

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

V
5 24

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

= 26,88kH;
24

0; V,

Tekshiramiz; )Y =V,V, -8-156-4=704-70,4=0;
>'M, =V, 12-P(42+36)-q-36-18—-H,-f =0. Y X=H,-H,=0 Na=Hv,
Tekshiramiz: ) Mc=4-12-6-4352-12+325333:7,2=522,2239-522,24~0

Demak, V,,V, va H,=H,=H- lar to'g‘ri aniglangan. endi x va y - ni, ular

orgali »* =tge;sing,cose;Q°, M °,M,Q,N larni x= 0;3;4,2;8,4;12;15;18;21:24 —

nuqgtalarda hisoblaymiz va jadvalga kiritamiz.

y= 1—! (£ =x)x; y(0) = 0; y(3) =315 1(4,2) = 4,158, 1(6) = 5,4;
y,(792)=63677 y(84)=6552 »(9)=6,75 y(12)=7.2; y15) =675 y(18)=54;
»(21) =315, »(24)=0 »' =tg¢=i—:(f—2><); y'(0)=-y'(24) =12;
Y@ =-y'"(2)=09; »'(6)=-y'(18)=06;

V(792)=0408 1H(9)=-y'(15)=03 »'(12)=0; y'(42)=078, »'(8,4)=036

. y' . . . .
sing = ; sin(0) = —sin(24) = 0,7682  sin(3) = —sin(21) = 0,6689;
J1+yP
sin(6) = —sin(18) = 0,5145
sin(8,4) =0,9409, sin(9) = -sin(15) =0,2873 .sin(12) =0; sin(7,92) =0,3777:

sin(4,2) =0,615

1
/1+ y12 ’

Cos(6) = Cos(18) = 0,8575

Cosep = .Cos(0) = cos(24) = 0,6402, .Cos(3) = Cos(21) =0,7433

Cos(8,4)=0,9409; Cos(9)=Cos(15)=0,9578; Cos(12)=1; Cos(7,92)=0,9259;
Cos(4,2)=0,7885
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Oddiy balkadagi M°(x) va Q°X)-ni kerakli nuqtalarda qiymatlarni
aniglaymiz. 0<x<42, M°(x)=V,-x; Q°(X)=V, =26,88kH;
M°(0)=0; M°(3)=80,64kHu M°(4,2)=112,896kNm; Q°(4,2)=26,88kH.

42<x<84; M°(x)=V, x-P(x-4,2), Q°(x)=V, -P =2688-8=1888kH.
MO(6) =14688kH -»;  M°(7,92)=1831296kH - x; M°(8,4)=192192,

q(x-8,4)° ;

84<x<24 M°(x)=V, -x—P(x-42)- >

Q°(x)=V, -P—q(x-8,4)

M°(8,4) =192192kHw; M°(9) = 2028xHm. M°(12) = 234,24k Hm.
MO°(15) = 22968xHy; M°(18) =18912xHm; M°(21) =3192xHwm; M°(24) =0.

Q°(8,4) =1888rH; Q°(9)=16,48rH; Q°(12) =4,48kH: Q°(15)=-752 Q°(L8)=-79,52H.
Q°(21) =-3152,  Q°(24) = -4352kH.

M(x)-ni, M(X)=M°(x)-H - y(x) formula yordamida hisoblaymiz.

M(@0)=0; M(3)=-21834kH -n; M (4,2)=-22377%H -m; M (6)=—-287998H - m
M (8,4) = —20,9662¢H - m; M (9) = —16,7998H - m; M (12) = 0,0002kH - m = 0.
M(15)=10,0802KN - »; M (18) =13,4402kH - m; M (21) = —69,9466KH - m- M (24) =0
Q(X)-ni, Q(x) =Q°(x)-Cosp, —H -Sing, formula yordamida hisoblaymiz.
Q(0)=-7,78kH; Q(3)=-1781%H; Q(4,2)=11868&H; Q(6)=—0,5488H.
Q(8,4)=6,7452kH;  Q«(7,92)=5,1932kH.  Q(9)=6,4377kH:;
Q(12)=4,48kH;  Q(15)=2,1442kH; Q(18)=0; Q(21)=-3,2433KH.

Q(24)=-2,8694kH. N(x)-ni  N(X)=Q°(x)-Sme¢, + HCos¢e, formulaga ko'ra

hisoblaymiz.
N(0)=41,477kH; N(3)=42,162kH; N(4,2)=42,1837kH; N(6)=37,611kH
Nk(7,92)=37,2534kH; N(8,4)=37,0052kH; N(9)=35,8951kH;
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N(12)=32,5333kH. N(15)=33,3208kH; N(18)=37,9403kH:
N(24)=33,432

M°(x), Q°(x), M(x), Q(x),

N(21)=45,2657KH;

N(x)-lar uchun olingan hisob natijalarini oldin

jadvalga kiritamiz, keyinchalik bu natijalar asosida ularning epyuralarini quramiz.

epyuralar 60- chizmada qurilgan.

V- jadval.
yH(x)=
X y(X) Sme, | Cosp, | M) |Q°X)| M(X) | Q(x) N(x)
(0]
0 0 12 |07682|06402] 0 |2688| 0 | 41477
77835
3 | 315 | 09 |06689|07433| 8064 |2688|-21834| | 42162
17815
42 | 4158 | 0,78 | 0,615 |0,7885 | 112,896 | 2688 | | 1,1868 | 42,1837
22 3775
6 54 | 06 |05145|08575| 14688 |1888| | 37611
28,7998 | 0,5488
792 16,3677 | 0408 | 0,3777 | 09259 | 1831296 | 18.88|  |5,1932 | 37,2534
24,0326
84 | 6552 | 036 |0,3387|009409| 192192 |1888|  |6.7452 | 37,0052
20,9668
9 | 675 | 03 |02873|09578| 2028 |1648|  |6.4377 358951
16,7998
2 | 72 | o 0 1 | 23424 | 448 | 0 448 | 325333
15 | 675 | 03 (009578 | 22968 | -7.52 | 10,0802 | 2,1442 | 33.3208
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0,2873

18 | 54 | -06 08575 | 189,12 134402 | 0 |37,9403
0,5145 19,52

21 | 315 | -09 107433 | 3192 ) ) | 45,2657
0,6689 3152 | 69,9466 | 3.2433

24 0 | 12
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3.6-§. Uch sharnirli ramalarni hisoblash

Masala sharti: Uch sharnirli arka yoki ramani hisoblash uchun quyidagilar

talab qgilinadi:

1. Arka yoki ramaning statik anigligi va geometrik o‘zgarmasligini
tekshirish;

2. Berilgan K, va K, kesimlardagi M,Q va N zo‘rigish kuchlarini
analitik usulida hisoblash;

3. Berilgan K, kesimdagi M, ,Q, va N, Zzo‘rigish kuchlarining ta’sir
chizig‘ini qurish;

4. Qurilgan ta’sir chizig‘idan foydalanib K, kesimdagi zo‘rigish kuchlarini
hisoblash;

5. Analitik va ta’sir chizig‘i natijalarini solishtirish;

Berilgan:

1) I,=18m;, =03, p =022

2) B,=065 g, =4kN/m; g, =0kN/m

3) 66-rasmdan b) sxema-Rama

4) £/1=0,33— f =594; P =5kN;

Yechish: 1. a-1=0,30-18=5,4m
a1/2=54/2=27m

p,-1=0,22-18=396m
p,-1=0,65-18=117m

Berilgan uch sharnirli ramani masalaning berilganlarini e’tiborga olib chizib

olamiz, bu a) ramsda keltirilgan.
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Berilgan uch sharnirli ramaning statik aniqg va geometrik o‘zgarmasligini
tekshiramiz. D=2 ta siniq sterjen, Sh=1 ta oddy sharnir, va St=4 ta tayanch

sterjeni bo‘lgani uchun
W =3D-2S5h-S§,=3-2-2-1-4=0
Ya’ni berilgan uch sharnirli rama statik anig va geometrik o‘zgarmas ekan.

2. Berilgan uch sharnirli ramaning tayanch reaksiya kuchlarini hisoblab

topamiz.
>M,=-P-27-q-126-11,7+R, -18=0

R, = 5.2,7+4-12,6-117 _ 135+589,68 _ 60318 _ 3351

18 18 18
> My;=0q-126-12,6/2+P-153-R,-18=0

R, = 4-12,6-12,6/2+5-15,3 _ 317,52+76,5 _ 394,02 _2189:

18 18 18
Tekshirish:

>Y=R,+Ry—P—-q-126=0

2189+3351-5-4.126=0
55,4-554=0
0=0

Demak, biz berilgan uch sharnirli ramaning vertikal tayanch reaksiya

kuchlarini to‘g‘ri hisoblab topibmiz.

Endi bu ramaning gorizontal-keruvchi tayanch reaksiya kuchlarini hisoblab
topamiz. Bunda qulf sharnir S da momentning nolga teng bo‘lish shartidan

foydalanamiz. Ramaning S sharnirdan chap tomonining muvozanatini tekshiramiz:
> MI*® =P.63+q-36-36/2+H,-594-R,-9=0

 2189-9-4.36-36/2-5-63 197,010-2592-315 197,010-57,42 13959
5,94 5,94 5,94 5,94
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> X =0 shartidan Hy=H,=2350, ekanligi kelib chigadi.
Rama tayanchlari oldidagi burchaklar 45° bo‘Igani uchun Y, =396
ekanligini osongina aniglash mumkin.

Y, = f =594 ekanligi sxemadan ko‘rinib turibdi.

2

K, kesimdagi urinma og‘ish burchaklari esa
sin45° =+/2/2=0,7071 va
cos45° =+/2/2=0,7071 ga tengdir.
Endi berilgan K; va K, kesimlardagi zo‘rigish kuchlari M, ,Q, va N,
hamda M, ,Q, va N, larni hisoblab topamiz.

M, =R,-396-H,-396-P-1,26=2189-396-235-396-5-1,26 =
=86,684—-93,06-6,3=86,684—-99,36=-12,676;

M, =Rg-63-H;-594-q-63 6,3/2=3351-6,3-2350-594-4-6,3-6,3/2=211113-13959-
—-79,380=211113-21897 =-7,857,

Qy, =Ra -sin45° —H , -cos45° — P-cos45° = 21,89-0,7071-235-0,7071-5-0,7071=
=15,4784-16,616—-3,5355=15,4784—-20,1515=-4,6131,

Q, =R +0-63=-3351+252=-831

N, =-R,-c0s45° —H , -c0s45° + P-c0s45° = -21,89-0,7071-2350-0,7071+5-0,7071=

=-15,4784-16,616+3,5355= —32,0944+ 3,5355=—28,5589,

N, =—Hg =-2350

3. Endi berilgan K, kesimdagi zo‘rigish kuchlari M, Q va N larning ta’sir
chizig‘ini quramiz. Buning uchun berilgan uch sharnirli ramani tashqi kuchlarsiz,
birlik harakatlanuvchi P=1 kuchining K, kesimdan chapda va o‘ngda gilayotgan

harakatini bitta chizmada mujassamlashtirib chizib olamiz.

Bu b) rasmda keltirilgan.
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Uch sharnirli arka tayanch reaksiya kuchlarining (vertikal) ta’sir chizig*i
xuddi oddiy balkaniki kabi bo‘ladi. Bu v) rasmda keltirilgan.

Gorizantal tayanch reaksiya kuchlarining ordinatalarini hisoblaymiz:

| —x X

HP=1: 1 HP=1:_
A 2f o 2f
x=0: Hf{zl:l—:i:l,SlSl' H.™ =0
2f 2.594
x=1I: H™ =0; H§:1=I—:£=1,5151
2f 1188

Bu hisoblangan ordinatalardan foydalanib qurilgan gorizantal reaksiya

kuchining ta’sir chizig‘i g) ramsda keltirilgan.
Xarakterli ordinatalari uchburchaklar o‘xshashligidan foydalanib topiladi.
Endi K, kesimdagi M, Q va N zo‘rigish kuchlarining ta’sir chizig‘ini
quraimz:
1) M, ta’sir chizig‘ini quramiz.
1-hol: P=1 chapda. O‘ng tomoni muvozanat tenglamasini tuzamiz:

M .., =R'.63-H".594=63-R0*—594. H

klchap
2-hol: P=1 o‘ngda. Chap tomoni muvozanat tenglamasini tuzamiz:

M, . =REF-117—HE?.594=117-RP* ~594. HF™;

o'ng
k2

Demak, M, zo‘rigish eguvchi momentining ta’sir chizig‘i chap chizig‘ini

B tayanch reaksiya ta’sir chizig‘ini 6,3 marta orttirilganiga gorizontal ta’sir

reaksiyasi tayanch chizig‘i chap chizig‘ining -5,94 marta orttirilganini go‘shib
hosil gilish mumkin ekan, xuddi shuningdek, o‘ng chizig‘ini A ta’sir reaksiyasi

tayanch chizig‘ini 11,7 marta orttirilganiga gorizontal ta’sir reaksiyasi tayanch

chizig‘ini -5,94 marta orttirilganini qo‘shish yo‘li bilan hosil gilish mumkin ekan.
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M,, ta’sir chizigini qurishda S sharnir ostidagi ordinata va K, kesim

ostidagi ordinatalar orasidagi ta’sir chizig‘i uzatish chizig‘i qonuni asosida
o‘zgaradi, ya’ni O nollik ordinata orqali o‘tadi. Bu M, ta’sir chizig‘i e) va i)
rasmlarida keltirilgan.

2) Qy, ta’sir chizig‘ini quramiz:

1-hol: P=1 chapda. O‘ng tomoni muvozanati tenglamasini yozamiz:

chhap = _R;):l;
2
2-hol: P=1 o‘ngda. Chap tomoni muvozanati tenglamasini yozamiz:

_ pP=l.
ng'ng - RA !

Demak, Q.  zo‘rigish kuchi ta’sir chizig‘ining chap chizig‘ini B ta’sir
reaksiyasi tayanch chizig‘ini (-1) ga ko‘paytirib hosil gilish mumkin ekan, o‘ng
chizig‘ini esa A tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘i bilan bir xil ekan. Q, zo‘rigish
kuchi ta’sir chizig‘ida K, kesim ostida cos0’°=1 ga teng sakrash bo‘ladi -

ordinatada. Q,, ta’sir chizig‘i k) va I) ramslarda keltirilgan.
3) N, zo‘riqish ta’sir kuchi tayanch chizig‘ini quramiz:
1-hol: P=1 chapda. O‘ng tomoni muvozanati tenglamasini yozamiz:

N

_ H P=1.
klchap ——Ilg

2-hol: P=1 o‘ngda. Chap tomoni muvozanati tenglamasini yozamiz:

N

_ _H pP=1.
kg'ng - A 7

Demak, N, zo‘rigish kuchi ta’sir chizig‘ining o‘ng va chap chiziglarini N
gorizontal reaksiya ta’sir chizig‘i o‘ng va chap chiziglarini -1 ga ko‘paytirish yo‘li

bilan hosil gilish mumkin ekan.
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Bu aytilganlar asosida qurilgan N, zo‘rigish kuchi ta’sir chizig‘i m) rasmda

keltirilgan.

4. Bu qurilgan ta’sir chiziglaridan foydalanib K, kesimdagi M, Q va N zo‘rigish

kuchlarini hisoblaymiz:

1) M, =-P-0404-q-(0809+1349)/2-36-1349-15869-0,5-q+q-0,946-11131.05+
+0,946-6,3-0,5q = —2,02—15,537— 4,279+ 21059+ 11,919 = ~21836+14,0249= 7,811
2) Q. =-P-015-q(03+05)/2-36-q(0,5+0,65)/2-2,7+q-0,35-63-05=

= -0,75-576-6,21+4,41= 12,72+ 4,41=-831;

3) N, =-P-0,2272-(0,4545+0,7575)/2-36-q-0,7575-9-0,5 = ~1136-8,7264-13635=
= 234974

5. Endi analitik hisob natijalarini ta’sir chizig‘i natijalari bilan solishtiramiz:

(Mg =M 0)-100% (7857 7,811)-100%

1) M 7,811

=0,588%% xatolik

k;Ch

Qs = Q=) -100% (8314 8,31)-100%
Qo 8,31

2) =0,0%  xatolik

(Nygwa =N,1)-100% (2351 234974)-100%
N 23,4974

3) =0,0127%  xatolik

k;‘Ch

Bu xatoliklarning juda kichikligi hisoblashlar yugori aniglikda bajarilganligini
bildiradi.
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Tayanch iboralar:

Uch sharnirli arkalar va ramalar, arka oralig‘i, qulf sharnir, havon sharnir,
kerki (raspor) kuchi, tortqili arka, arkaning vertikal va gorizontal reaksiyalari, uch
sharnirli arkaning magbul o‘qi, harakatlanuvchi kuch, tayanch reaksiyalarining
ta’sir chizig‘i, eguvchi moment, kesuvchi va bo‘ylama kuchlarning ta’sir
chiziglari, uch sharnirli arka, uch sharniri tortgichli arka, arkaning yadro momenti,
arkasimon ferma.

Test savollari:

1. O¢zaro bitta sharnir va zamin bilan ikkita go‘zg‘almas sharnirli tayanchlar
bilan biriktirilgan ikki egri brusdan iborat geometrik o‘zgarmas sistema nima
deb ataladi?

uch sharnirli arka

ikki sharnirli arka

sharnirsiz arka

arkasimon fermalar

2. Qurilishda arkalarning ganday turlari go‘llaniladi?
ikki sharnirli, uch sharnirli va sharnirsiz

bir sharnirli, sharnirsiz va murakkab sharnirli

bir sharnirli, ikki sharnirli va murakkab sharnirli

Uch sharnirli, sharnirsiz va murakkab sharnirli

3. Agar uch sharnirli sistemaning o‘qi siniq to‘g¢ri chizigli sterjenlardan
tashkil topsa, u ganday ataladi?

uch sharnirli rama

uch sharnirli arka

sharnirsiz rama

uch sharnirli arkasimon ferma

4. Agar uch sharnirli sistemaning o‘qi fermalardan tashkil topsa, u ganday
ataladi?

uch sharnirli arkasimon ferma
sharnirsiz rama

uch sharnirli arka
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uch sharnirli rama

5. Arkalar balkalardan nimasi bilan farqg giladi?
kerki kuchining mavjudligi bilan

dinamik kuchning mavjudligi bilan

vertikal kuchning mavjudligi bilan

o‘gining egriligi uchun

6. Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy kesimidagi ichki kuchlar ganday usullar
yordamida aniglanadi?

analitik va ta’sir chizigi

kinematik va kesish

analitik va kinematik

kesish va kuch

7. Uch sharnirli arkada ganday tayanch reaksiyalari hosil bo‘ladi?
vertikal va gorizontal

kinematik va dinamik

vertikal va kinematik

statik va gorizontal

8. Agar arkaga fagat vertikal yuklar go‘yilgan bo‘lsa, gorizontal tayanch
reaksiyalar ganday munosabatda?

biri-biriga teng

bir-biridan fargli

tayanch reaksiyalar hosil bo‘Imaydi

tashqi kuchlarning teng ta’sir etuvchisiga teng

9. Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment qaysi
formuladan aniglanadi?

M, =Mg—H-y,
M, =M,/ —H -x,
M, =MZ =R, -y,

M =M{ =Rg -y,
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10. Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy kesimidagi ko‘ndalang kuch gaysi
formuladan aniglanadi?

Q, =Q/ -cosp, —H -sing,
Q, =Q, -cosg, +H -sing,
Q, =Q/ -cosg, —R, -sing,
Q, =Q/ -cosp, —R; -sing,

11. Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy kesimidagi bo‘ylama gaysi formuladan
aniglanadi?

N, = (Qf -sing, +H -COS(pk)

N, = (Q;’ -sing, —H -COSgok)

N, = (Qf -sing, +R, -COS(pk)

N, :(Qf -sing, +R; -COS(pk)

12. Arkaning magbul(ratsional) o‘qi deb nimaga aytiladi?
eguvchi momentlari nolga teng bo‘lgan arka o‘qi

ko‘ndalang kuchlar nolga teng bo‘lgan arka o‘qi

bo‘ylama kuchlar nolga teng bo‘lgan arka o‘qi

eguvchi momentlar maksimumga erishadigan arka o‘qi

13. Uch sharnirli sistemalarda ta’sir chiziglari gaysi usulda chiziladi?
ta’sir chiziglarini go‘shish va nol nugta

analitik

Kinematik

statik

14. Uch sharnirli arkaning vertikal tayanch reaksiyalari ta’sir chiziglari
ganday chiziladi?

oddiy balkalardagi kabi
konsol balkalardagi kabi
ramalardagi kabi
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murakkab sistemalardagi kabi

15. S, =Zn:F>i-yi+Zn:qi -, formula orgali gaysi sistemalardagi zo‘rigishlarning
qiymatlalri ta’sirtl:hiziqlari yordamida aniqglanadi?

uch sharnirli sistemalar

uch sharnirli balkalar

uch sharnirli fermalar

uch sharnirli gumbazlar

16. Birlik kuch inshoot bo‘ylab harakatlanganda uning elementlarida hosil
bo‘ladigan zo‘rigish migdorining o¢zgarishini ifodalovchi grafik shu
zo‘rigishning ... deyiladi. Nuqtalar o‘rniga kerakli so‘zni qo‘ying?

ta’sir chizig‘i

chap to‘g‘ri chizig‘i

o‘ng to‘g‘ri chizig‘i

harakatlanuvchi yuklar grafigi

17. Zo‘rigishlarning ta’sir chiziglari gaysi usullar yordamida chiziladi?
statik va kinematik

statik va dinamik

dinamik va grafik

oddiy va murakkab

18. Tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘i ganday chiziladi ?

tayanch reaksiyasining giymatini x masofaga bog‘liq holda aniglash orgali
tayanch reaksiyasining giymatini aniglash orgali

ko‘ndalang kuchning giymatini o‘zgaruvchi x ga bog‘lig holda aniglash orgali
eguvchi momentning giymatini o‘zgaruvchi x ga bog‘liq holda aniglash orgali
19. Sistemaning erkinlik darajasi deb nimaga aytiladi?

sistemaning holatini belgilovchi geometrik parametrlar soni

sistemani tashkil etuvchi elementlar soni

sistemaning o‘rnini belgilovchi dinamik parametlar soni

sistemani tashkil etuvchi elementlar holatini belgilovchi nugtalar soni
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20. W =3D -2Sh-S, formula yordamida nima aniqglanadi?

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

21. Qistirib mahkamlangan tayanch sistemaning nechta erkinlik darajasini
cheklaydi?

3
4
2
1

22. Sharnirli go‘zg‘aluvchan tayanch sistemaning nechta erkinlik darajasini
cheklaydi?

1
3
4
0

23. Sharnirli go‘zg‘almas tayanch sistemaning nechta erkinlik darajasini
cheklaydi?

2
1
0
4
24. Tekislikda nuqgtaning holatini aniglovchi parametrlar soni nechta?
2

3
1
4
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25. Inshootning bitta diskining erkinlik darajasi nechtaga teng?

3

1

2

4

26. Qaysi holda sistema geometrik o‘zgarmas, statik aniq bo‘ladi?
W=0

W >0

W =0

W <0

Nazorat savollari
Uch sharnirli arka yoki rama deb nimaga aytiladi?
Uch sharnirli arka elementlarini aytib bering?
Uch sharnirli arka tayanch reaksiyalari ganday topiladi?
Uch sharnirli arkalar analitik usulda ganday hisoblanadi?
Uch sharnirli arkaning magbul o°qi deb nimaga aytiladi?
Uch sharnirli arkalar harakatlantiruvchi kuch ta’siriga ganday hisobalanadi?
Uch sharnirli arka tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘i ganday quriladi?

Uch sharnirli arka M, Q va N epyuralari ganday quriladi?

© o N o g b~ wDd e

Arkasimon fermalarda ta’sir chiziglari ganday quriladi?
10. Uch sharnirli arkani nima uchun statik aniq sistema deyiladi?
Onlayn masofaviy o‘gitish usullari

Talaba tomonidan [11-BOB ga doir mavzular o‘zlashtirililib bo‘lgach tyutor
tomonidan topshiriglarni har bir talabaga individual tarzda (pdf yoki doc) fayl
tarzida tayyorlanadi. Tayyorlangan topshiriq tizimga joylashtiriladi. Buning uchun
tizimga kirib tahrirlashga o‘tiladi so‘ng kerakli mavzuni tugash gismida element
yoki resurs qo‘shish tugmasini bosib, topshirig elementi tanlanadi va go‘shish

tugmasi bosiladi. Shundan so‘ng topshirig joylashish oynasi ochiladi. Topshiriq
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nomi (Hassausie)da biror nom Kiritiladi. (Onucanue)da topshirig hagida gisga
ma’lumotlar kiritiladi, topshiriglarni bajarish ko‘rsatmalar yozish magsadga
muvofiqdir. Undan pastda tayyorlangan faylni go‘shish oynasi joylashgan bo‘lib
shu oynaga joylashtiriladi. Undan pastda vaqt reglamenti (cuaxponm3arus),
baholashi (omenks)lar to‘grilanadi va saglash tugmasi bosiladi. Shundan so‘ng
topshiriq barcha talabalarga ko rinadi.

Jo‘natilgan topshirigni talaba gabul qilib oladi. Belgilangan mavzu bo‘yicha
talaba topshirigni yuklab oladi va aytilgan tarzda bajaradi.

Bajarilgan topshirigni (pdf yoki doc) fayl shaklida jo‘natadi.

Tyutor talaba tomonidan bajarib jo‘natilgan topshirig tagdimnomasini ochadi,
uni tekshiradi, kamchilik va mulohazalarni yozish joyida bildiradi va jo‘natiladi.
Tyutor tomonidan baholanadi va saglash uchun (coxpanut Bce orenku) tugmasi

bosiladi.
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IV- BOB. KO‘CHISHLAR NAZARIYASI

4.1-§. Ko‘chishlar va ishlar hagida umumiy tushunchalar.

Statik noaniq sistemalarni hisoblashda muvozanat tenglamalaridan tashqari
ko‘chishlar tenglamalarini tuzishga va yechishga to‘g‘ri keladi. Bunday
tenglamalarni tuzish uchun, avvalo, inshootlarning deformatsiyalarini aniglashni
bilish zarur. Ko‘chishalrni aniglash masalasi fagat statik noaniq sistemalargagina
taallugli bo‘lib qolmay, balki satik aniq sistemalarga ham alogadordir. Statik aniq
sistemalardan tashkil topgan qurilish konstruksiyalarining deformatsiyasi
me’yoridan ortib ketmasligi zarur. Bu masala ham ko‘chishlar oragali hal etiladi.
Shunday qilib, ko‘chishlarni aniglash masalasi qurilish mexanikasining muhim

masalalaridan biri hisoblanadi.

Biror nugtaning ko‘chishi deganda, inshootlarning deformatsiyasi jarayonida
uning (nugtaning) koordinatalarining o‘zgarishi tushuniladi. Ko‘chishlarni biz Guk
gonuni chegarasida aniglaymiz, ya’ni ko‘chishi aniglanayotgan kesimning

kuchlanishlari proporsionallik chegarasida yotadi, deb faraz gilamiz,

Ko‘chishlarni aniglashda kuchlar ta’sirining mustaqilligi goidasiga amal
gilinadi. Bu goidaga ko‘ra bir necha kuchlarning bir yo‘la go‘yilgandagi natijasi

har bir kuchni alohida go‘yilgandagi natijalar yig‘indisiga teng bo‘ladi.
Tashqi kuchlarning ishi.

Ko‘chishlarni aniglashning umumiy usuli tashqi kuchlar ishi nazariyasiga

asoslanadi, ya’ni ishlar orgali ko‘chishlarni aniglasa bo‘ladi.

Elastik sistemaga asta-sekin (statik ravishda) go‘yilgan tashqi kuch P ning
bajargan ishini aniglaymiz (67— rasm, a). Deformatsiyalarning kichik migdorlarida
elastik sistemaga kuchlar ta’sirining mustaqgilligi qoidasini qo‘llash mumkin,
binobarin, alohida nugtalarning ko“chishlari ularni vujiidna keltiruvchi
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kuchlarga to‘g‘ri proporsional bo‘ladi. Guk
gonuniga ko‘ra bu bog‘lanish quyidagicha

ifodalanadi:
A=a-P,;

bu yerda A - ta’sir etuvchi kuch P
yo‘nalishidagi ko‘chish; o« proparsionallik
koeffitsenti bo‘lib, u inshoatning materiali,

tarhi va o‘lchamlariga bog‘liq miqdordir.

P kuchining oralig giymatini P,, unga mos
bo‘lgan ko‘chishni Ax bilan belgilaymiz (1

—rasm, b). P kuchini cheksiz

9

S

B NNOONNN
oy

2.

Y

67-rasm

Kichik miqdor dP, ga orttiramiz. Natijada ko‘chish ham dA, masofasiga ortadi.

Bunda tashqgi kuch quyidagi elementar ishni bajaradi:

dA=(P,+dP,)-dA, =P, -dA,;

Tashgi kuch bajargan to°lig ish bu ifodani integrallash yo‘li bilan

aniglanadi:

-
A=[P -dA,;
0

Guk gonuniga binoan dA, =« -dP,; ekanligini hisobga olsak:

kelib chigadi.

Demak, tashqgi kuchlar (P) bajargan haqiqgiy ish kuch bilan shu kuch

vujudga keltirgan ko‘chishning ko‘paytmasini yarmiga teng ekan. Bunga
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Klapeyron teoremasi deb taladi. Agar inshootga bir necha kuchlar P,P,.....P,

go‘yilgan bo‘lsa, tashqi kuchlar bajargan to‘lig ish quyidagicha bo‘ladi:
A= %Z P -A;

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

Garchi Klapeyron teoremasi birgina kuch misolida berilgan bo‘lsada, aslida
uning go‘llanish chegaraalri juda keng. Tashqgi kuch deganda birgina to‘plangan
kuch emas, balki turli kuchlar sistemasi tushuniladi. Ko‘chishlar ham faqat chizigli
emas, balki burchakli ham bo‘lishi mumkin. Xulosa qilib aytganda, kuch deganda
elastik sistemaga ta’sir etuvchi har ganday kuchlar sistemasi tushuniladi va
«umumlashagan kuch» deb ataladi. Bu kuch ta’sirida vujudga kelgan ko‘chish

«umumlashgan ko‘chish» deb yuritiladi.
Ichki kuchlarning ishi.

Ko‘chishlarning vujudga kelishida tashqi kuchlar bajargan ishni ichki
kuchlar orgali ifoda etsa ham bo‘ladi. Ichki kuchlar deganada konstruksiya

elementlarida vujudga keladigan eguvchi moment M , ko‘ndalang kuch Q va

bo‘ylama kuch N tushuniladi.

Balkadan (68-rasm, a) da cheksiz kichik dx elementni ajratib olamiz.
Ajratilgan elementga eguvchi moment M , ko‘ndalang kuch Q va bo‘ylama kuch

N lar ta’sir etadi.

Bu kuchlar butun sterjanga nisbatan ichki kuch, ajratilgan elementga
nisbatan esa tashqi kuch deb garaladi. Bularning har birini dx elementga bo‘lgan

ta’sirini alohida — alohida ko‘rib chigamiz.

Eng avval ajratilgan bo‘lakka bo‘ylama kuch Nning ta’siri bilan
tanishamiz (68 — rasm, b). Elementning chap tamonidagi kesimi qo‘zg‘almas deb

faraz qgilsak, bo‘ylama kuch ta’sirida elementning o‘ng tomondagi kesimi:
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N - dx
EF

AX =

masofasiga ko‘chadi. Bu erda EF - sterjen ko‘ndalang kesimining sigilishga yoki

cho‘zilishidagi bikrligidir.

s y
A 7 T
N~H-—— 3y N7 L

-—-———g-— _ i -
M 4 7 i
ax. : “ _
A A |Ax

68 - rasm

A@ burchakli ko‘chishning vujudga kelishida asta ortib boruvchi eguvchi
moment quyidgi miqdorda ish bajaradi (69— rasm, v).

M -dx
2EF '

dA‘ﬂ =%M'A¢=M'

Nihoyat, ajratilgan elementga ko‘ndalang kuch Q ning ta’sirini ko‘rib
o‘tamiz (69 - rasm). Agar elementning chap kesimini mahkamlangan deb garasak,

ko‘ndalang kuch ta’sirida uning o‘ng tomondagi kesimi:

h-Q-dx

Ay =
Y=

]

]

!
i\L_..
ANNAARNRIARNY,
|
_ I

|
[ N '

.-
S/

/

5

- I 69 - rasm
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masofasiga siljiydi. Bu yerda GF - kesimning siljishidagi bikrligi. Ay siljishining
vujudga kelishida asta ortib boruvchi ko‘ndalang kuch quyidagi miqgdorda ish

bajaradi:

Q-d
I, = 2GF

bu erda h - sterjenning ko‘ndalang kesimi shakliga bog‘lig koeffitsent bo‘lib,

quyidagi formuladan topiladi:

F S?

6

To‘g‘ri to‘rtburchakli kesim uchun h =12, aylana uchun h=10/9.

Ajratilgan dx elementga uchala (M, N, Q) kuch vagtning o‘zida ta’sir etsa,
to‘lig ish quyidagicha topiladi:

dA=dA, +dA, +dA, :%(N NE'FdX+|v| ME'JdX+QQG'ISX-h

Sterjanning barcha uchastkalari bo‘yicha bajarilgan to‘lig ishini aniglash

uchun yuqoridagi ifodani integrallaymiz:

_yMZdx o pNfedx o pQ7edx
A_Z£ 2EJ +Z£ 2EF I2c;|:

Shunday qilib, ko‘chishlarning vujudga kelishida tashqi kuchlar bajargan
ishni ichki kuchlar orgali ifoda etdik.

Elastik sistemalarda tashqi kuchlar bajargan ish deformatsiyaning potensial
energiyasi sifatida to‘planadi. Har ganday elastik jism tashqgi kuchlar vujudga
keltirgan energiyani o‘zida jamlash xususiyatiga ega. Jismni yukdan bo‘shatish

jarayonida potensial energiya ish bajaradi. Mana shu ishni jismdagi ichki kuchlar

(M, N, Q) bajaradi.
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Energiyaning saglanish gonuniga binoan tashqi kuchlar bajargan ish
sistema deformatsiyasining potensial energiyasiga (demak, ichki kuchlar bajargan

ishga) teng bo‘ladi.

4.2-§. Ishlar va ko‘chishlarning o‘zaro bog‘lanishi hagidagi

o‘tamiz. Birinchi holtada sistemaga

&)} 2 xomom |
P kuchi, ikkinchi holatda F kuchi & x. 4,%

ta’sir etadi deylik (70 — rasm, a, b).

teoremalar.
| g
Ikki  xil kuch ta’sirida 4. | 7 somam
muvozanatda bo‘lgan elastik A B ws ' >
A | M | g
sistemalarning ikki holatini ko‘rib f : }
: F

: . : - 70 - rasm
Sistemaning ko‘chishalrini A

tarzida belgilaymiz. Bunda birinchi indeks ko‘chayotgan nuqgta va uning

yo‘nalishini, ikkinchi indeks esa ko‘chishni wvujudga keltirayotgan sababni
anglatadi. O“qilishi bunday: P kuchi Qo‘yilgan nugtaning shu kuch (ya’ni P
kuchi) ta’sirida vujudga kelgan ko‘chish. A,, - P kuchi yo‘nalishida shu kuch
ta’sirida vujudga kelgan ko‘chish deyiladi. Bu ko‘chishning vujudga kelishida P
kuchi bajargan ishi App bo‘lsin. Xuddi shuningdek, Ay ko‘chishning vujadga
kelishida F kuchi bajargan ishi A deb belgilaylik. Agar har ikkala kuch

balkaga statik ta’sir etsa, bu kuchlar bajargan ish quyidagi formuladan topiladi:

1 1
App :EP‘APP va Ag :EF'Aff

Agar har ikkala ishni ichki kuchlar orqgali ifodalasak:

LM 2 _
F’P:Z! 2PEJ I 2EF I ZGF
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LM% dx LN, 2 - dx L Q, % - dx

Av=2] 2E] + 2] e +Z£ 2GE "

0 0

lar kelib chigadi.
Endi o‘sha ( 70- rasm, a, b) sistemga p va F kuchlarning oldinma — ketin
go‘ilish jarayonini ko‘rib o‘taylik.

Avval sistemaga statik ortib boruvchi p kuchi go‘yiladi (71— rasm, v). P
kuchi  o‘zining tugal giymatiga |

erishganda, sistemada (71-rasm, a)

ko‘rsatilgandek vaziyat vujudga keladi,

ya’ni P kuchi  ostida ko‘chish

hosil bo‘ladi. Bu ko‘chishning vujudga

71 - rasm

kelishida P kuchi A, =P-A_,/2 ga

teng bo‘lgan ish bajaradi. Bu kuch ta’sirida sistema salgilanishda davom etib,
(71,b — rasm)da ko‘rsatilgan vaziyat vujudga keladi. Bunda P kuchi ostida A ; ga
teng bo‘lgan go‘shimcha salqilik hosil bo‘ladi. F kuchining giymati noldan o°zining
tugal qiymatiga ortib borganda, P kuchining giymati o‘zgarmasdan, A, =P-A
ga teng bo‘lgan go‘shimcha ish bajaradi. F kuchining o‘zi esa A, =F-A, /2
migdorida ish bajaradi. Shunday qilib, sistemaga ketma — ket ravishda p va F

kuchlari go‘yilsa, ularning bajargan to‘liq ishi:
1 1
A=App+Apf+Aﬁ:EP-App+P-Apf+EF-Aff (23)

ga teng bo‘ladi.

Agar kuchlarning go‘yilish tartibini o‘zgartirsak, ya’ni avval Fva so‘ngra

P kuchlarini qo‘ysak, u holda to°lig ish quyidagi ko‘rinishni iofdalaydi:

1 1
A:EF'Aff'i‘F'Afp‘FEP'App (24)
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Birog kuchlarning go‘yilish tartibi o‘zgarishi bilan bajarilgan to‘liq ishning
midori o‘zgarmaydi. Shunga ko‘ra (23) va (24) ifodalarni tenglashtirib, quyidagi

xulosaga ega bo‘lamiz:

P-A, =F-A

fp

Bu xulosa ishlarning o‘zaro bog‘lanishi hagidagi teorema yoki E. Betti

(1823 - 1892) teoremasi bilan mashhurdir. ~ #} I-yoram P‘"
%p

Endi  ko‘chishlraning  o‘zaro _ fese l I

bog‘lanishi hagidagi teorema bilan tanishib

I
|
chigamiz. Buning uchun yana balkaning :

ikki holatini ko‘rib o‘tamiz. Birinchi Y esamm fut
holatda balkaga P =1 kuchi, ikkinchi ;
holatda esa F =1 kuchi qo‘yilgan (72 — 5};

rasm, a, b). 72 - rasm

Balkaga qo‘yilgan kuchlarning qiymati birga teng bo‘lganligi sababli
balkaning holatini birlik holat deb ataymiz.

Birlik kuch ta’siridan hosil bo‘lgan ko‘chishlar & harfi bilan, birdan fargli
ko‘chishlradan hosil bo‘lgan ko‘chishlar esa A harfi bilan belgilanadi. Shunga
binoan birinchi holatdagi ko‘chishni oy, , ikkinchi holatdagi ko‘chishni esa o

tarzida belgiladik. Bu ikki holat uchun Betti teoremasi quyidagicha yoziladi:

P.5,=F-§

p
Agar P =F =1 ekanligini e’tiborga olsak:

5,=P-5

pf fp

kelib chigadi.

Bu tenglikka ko‘chishlarning o‘zaro bog‘lanishi hagidagi teorema yoki
Maksvell teoremasi deb ataladi.
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Bu tenglama P =F #1 bo‘lganda ham oz kuchini saqglaydi va quyidagicha
ifodalanadi:

Ay =4y

4.3-§. Haroratning o‘zgarishidan va tayanchlarning cho‘kishidan hosil
bo‘ladigan ko‘chishlar.

Harorat ta’sirida bo‘lgan inshootdan biror dx bo‘lakchasini ajratib olaylik.

Bo‘lakchaning ustki tolalarining harorati t;, pastki tolalarining harorati esa t,

bo‘lsin. Harorat bo‘lakchaning ko‘ndalang kesimida bir tekislikda (tekis) to‘g‘ri
chizig gonuni bo‘yicha targalgan deylik (73 — rasm, a).

r o

9. % | Y L

e mAn T— o A E— ——

(e

AN

Tt T Ty

1
|
I
i

| aglt

LR,
SO

| il :

73 - rasm

N

Harorat ta’siridagi chizigli kengayish koeffitsenti & bo‘lsa, bo‘lakchaning

ustki tolasi @ t,dX ga, pastki tolasi esa & t,dX masofaga uzayadi (73 —rasm, b).

Agar kesim gorizontal o°‘gga nisbatan simmetrik bo‘lsa, u holda
bo‘lakchaning harorat ta’sirida o‘rtacha uzayishi:

t +t
Axt:a(l Z)de

bo‘ladi. Bo‘lakchaning ko‘ndalang kesimlari bir — biriga nisbatan:

_ a(tl +t2)

A .

-dx  burchakka og‘adi.
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Harorat ta’sirida siljish deformatsiyasi ro‘y bermaydi. Bularni e’tiborga

olsak, Mor formulasi quyidagi ko‘rinishga keladi:

tl_tzl_
N pdx;
h ! P

|
Ay = Za%jﬁdeZa
0

Agar ko‘ndalang kesim doimiy bo‘lsa, unda formula quyidagi sodda

ko‘rinishni oladi:
-t [ §
Apt :Za%.a)'\ﬂ_i_Za%.wN

Bunda @5 va @y mos ravishda M va N yuzasi.

Statik aniq sistemalarda tayanchlarning cho‘kishi inshootda go‘shimcha
zo‘rigishlar paydo qgiladi. 74— rasmdagi ramaning B tayanchi cho‘kadi deb faraz

qgilaylik.

a) ax 4]

74 - rasm

Cho‘kishdagi A, va A, ko‘chishlarning giymatlarini ma’lum deylik.
Oc‘rtadagi C sharnirning holatini aniglash talab gilinadi (74 — rasm, a). Sharnirning
vertikal ko‘chishini Mor formulasi bo‘yicha aniglash uchun C nuqgtasiga vertikal
yo‘nalishda birlik kuch F, =1 ni qo‘yamiz (74 — rasm, b). Birlik holat kchlarining
haqiqiy holat ko‘chishlarini vujudga kelishida bajarishi mumkin bo‘lgan ishlari
yig‘indisi quyidagicha ifodalanadi:

162



1-A,-V,-A,—H-A, =0
Bu tenglamadan A, =V, -As+H-A,.

Gorizontal Ax ko‘chishni aniglash uchun C sharnirga F, =1 kuchini
go‘yamiz (74 — rasm, v). Mor tenglamasi asosida quyidagi ishlar tenglamasini

tuzamiz:

1-A,+V/)-A,+H"-A, =0
Bu tenglamadan A, =-V,-A, —H'-A, ni topamiz.

4.4-§. Elastik sistemalardagi ko‘chishlarni aniglash.

Tashqi kuchlar ta’sirida inshoot elementlari deformatsiyalanadi, buning
natijasida inshootning turli nuqtalari ko‘chadi. Tuzilmalarni bikirlik va
ustuvorlikka tekshirish uchun, statik noanig sistemalarni hisoblashda hamda
nazariy hisoblar natijalarini va sinov giymatlarini solishtirish uchun ko‘chishlarni
aniglash talab gilinadi.

Sistemalar deformatsiyasi natijasida uning koordinatalarining o‘zgarishi
inshoot shu nugtasining k o chishi deyiladi.

Chizigli  va burchakli ko‘chishlar ikki indeksli A harfi bilan
A1y, A, Ay Ay belgilanadi. Birinchi indeks ko‘chish nugtasi va yonalishini,
ikkinchisi esa shu ko‘chish hosil bo‘lish sababini ko‘rsatadi. Birlik kuch yoki
momentlardan ko‘chishlar o‘shanday indeksli s harfi bilan belgilanadi. Masalan,
ko‘chish 5” —I nuqtaning i yo‘nalishi bo‘yicha j nugtaga j yo‘nalishi bo‘yicha
go‘yilgan birlik kuchdan ko‘chishi. Kichik elastik deformatsiyalar chegarasida
to‘la ko‘chish shunday yoziladi: A = 0 - P,

Chiziqli deformatsiyalanuvchi sistemalar uchun ko‘chish va yuklar orasidagi
bog‘lanish chiziqli xarakterga ega bo‘ladi va shunday sistemalarga kuchlar
ta’sirining mustaqillik prinsipi (superpozitsiya prinsipi) ni go‘llash mumkin. Bu

163



prinsipga asosan xohlagan K nugtasining R . kuchi yo‘nalishi bo‘yicha sistemaga
R,, R,,..., R_kuchlar guruhi ta’siridan, ko‘chishi quyidagi formula bo‘yicha

aniglanadi

AKZp :5K1 pl+51<2 p2 ++§Kn pn (25)

(25) formula bilan aniglanadigan ifoda, umumlashgan Guk gonuni deyiladi.

Qurlish mexanikasida umumlashgan kuch va unga mos
umumlashgan ko‘chish tushunchasi go‘llaniladi. Umumlashgan kuch R
deganda, to‘plangan kuch, kuchlar guruhi, moment, momentlar guruhi, yoyiq yuk
yoki ularning xohlagan kombinatsiyasi tushuniladi. Har bir umulashgan R kuchiga
shunday umumlashgan ko‘chish A mos keladiki, R- A ifoda ishning mazmuni va
o‘lchamiga ega bo‘ladi. Masalan, to‘plangan F kuchiga chizigli ko‘chish, m
momentga—burchakli ko‘chish, yassi yoyiq g yukka — yuk ta’sir gilgan bo‘lakdagi
ko‘chishlar epyura yuzasi mos keladi.

Biror-bir anig kuch ta’siridan hosil bo‘ladigan haqiqgiy ko‘chishlar bilan bir
gatorda, mumkin bo‘lgan ko‘chishlar ham qaraladi. Mumkin bo‘lgan
ko‘chishlar deganda, berilgan tashqgi ta’sirlarga bog‘liq bo‘lmagan va
sistemaga go‘yilgan bog‘lanishlar bilan moslashuvchi har ganday oxirgi kichik
ko‘chishlar tushuniladi. Mumkin bo‘lgan ko‘chishlarda kuchlarning (tashqi yoki
ichki) bajargan ishi mumkin be‘lgan ish deyildi.

Yukni statik go‘yilishi deganda, uning shunday go‘yilishini aytamizki, bunda
ko“chish tezlanishi va undan kelib chiqib, inertsiya kuchlari amalda nolga teng bo‘ladi,
yuk va ko‘chishning o°zi esa asta-sekin, bir tekisda noldan o‘zlarining oxirgi R va A
giymatlariga yetadi.

Tashqi kuchlaring hagqiqiy ishi deb, shu kuchlar ta’siridan hosil bo‘lgan
ko‘chishlarida bajarilgan ishlarga aytiladi.

Umumlashgan R kuchlarini statik qo‘yilishidan chizigli deformatsiyalanuvchi
sistemalar uchun kuchlar qo‘yilgan nugtasining uning ta’siri  yo‘nalishidagi

umumlashgan Kko‘chishi va kuchlarning giymatlari orasidagi bog‘lanish 71, a-rasmda
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keltirilgan chizigli grafik bilan ifodalanadi. P, kuchning A, ko‘chishda bajargan ishi OAV
uchburchagining yuzasigateng: V. = AB-OB/2 yoki V =P, - A, /2

Shunday qilib, elastik sistemaga umumlashgan kuchlarning statik ta’siridan tashqi
kuchlarning haqiqiy ishi , shu kuchning to‘lig giymatiga uning ta’siridan shu yo‘nalishda
paydo bo‘lgan to‘lig umumlashgan ko‘chish ko‘paytmasining yarmiga teng (Klayperon

teoremasi). Sistemaga n umumlashgan tashqgi kuchlar birgalikda ta’sir gilganda,

superpozitsiya prinsipiga asosan, hagigiy ish quyidagi formuladan aniglanadi:

V=YP.A/2 (26)

i=1

bu yerda A, -P kuchi go‘yilgan nugtaning uning yo‘nalishi bo‘yicha barcha n
kuchlar ta’siridan to‘liq ko“chishi.
To‘plangan m momentining uning ta’siridan burilish burchagi ¢ da bajargan ishi

quyidagi formuladan aniglanadi:

v==2 (27)

Chizigli elastik sistemalarning deformatsiyalanishi jarayonida tashqi kuchlarning
haqiqiy ishi asta-sekin to‘lig‘icha, xuddi unda to‘plangandek, sistema deformatsiyasining
potensial energiyasiga o‘tadi. Yuk olinganida energiya inshootni dastlabki
deformatsiyalanmagan holatiga gaytarishga sarflanadi.

Agar ish bajarish jarayonida uni amalga oshiruvchi kuch ozining doimiy
giymatini saglasa, u holda ish 1/2 koeffitsientisiz hisoblanadi.

Tashgi kuchlarning mumkin bo‘lgan ishi deganda, kuchning uning
yo‘nalishidagi boshga kuchlar ta’siridan yoki boshga sabablardan ko‘chishida bajargan
ishi tushuniladi. Bunda mumkin bo‘lgan ishni bajaruvchi kuchlar o‘zgarishsiz qoladi. 1-

nugtaga statik qo‘yilgan

il v
A %P‘I—Mﬂﬂli |P: A B
a oA 1 ¥-ol,
0 2 VAR T LS
A A 2 ) A >
e 2t o A



P, umumlashgan kuch ta’sirida bo‘lgan bir oraligli balkani garaymiz (75, b-rasm).

Kuchning noldan oxirgi doimiy P, =const giymatiga asta-sekin oshirilganda
uning go‘yilgan nugtasi kuch bilan birgalikda 1-nugtadan 1 -nugtaga ko‘chadi, va
mos ko‘chishning yakuniy giymati 1-1 bo‘lak bilan aniglanadi. So‘ngra,
deformatsiya holatida bo‘lgan balkaning biror nugtasiga boshga P,umumlashgan
kuchni statik qo‘yamiz, uning ta’siridan P, =const kuchi go‘yilgan nugta (1
nugtasi) 1 nugtaga A, giymatga ko‘chadi, A,, qo‘shimcha ko‘chish R, kuchining
yakuniy giymatiga mos keladi.

P, =const kuchi va uning ta’siri yo‘nalishidagi A,ko‘chish orasidagi
bog‘lanish 71, v-rasmda ko‘rsatilgan diagramma bilan ifodalanadi. P, =const
kuchining R, kuchi ta’siridan ko‘chishida mumkin bo‘lgan ishi OAVS to‘g‘ri
to‘rtburchakning yuziga teng (75, v-rasm): A=0OA- AB yoki A=PF,-A,,.

Elastik sistemaga n kuchlar ta’siridan tashgi kuchlarning mumkin bo‘lgan

ishini, umumiy holda quyidagi ifoda bilan ko‘rsatish mumkin:

A=DR Z (28)

bu yerda PR -umumlashgan kuch;-z; - P kuchi kuchi go‘yilgan nugtaning
uning yo‘nalishi bo‘yicha, boshga kuchlar ta’siridan paydo bo‘lgan umumlashgan
ko“chishi.

Yuqgoridagilarga o‘xshash ichki kuchlarning mumkin be‘lgan ishi

tushunchasi kiritiladi:

Aw =_Zsi "€ (29)

bu vyerda S,-umumlashgan ichki zo‘rigish; e;-mos umumlashgan

deformatsiya. (29) dagi «manfiy» ishorasi, sistema yuklanganda ichki kuchlarning

ishi doimo teskari ishorali bo‘lishini ko‘rsatadi.
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Endi, mumkin bo‘lgan ishlar va mumkin bo‘lgan ko‘chishlar hagidagi
umumiy tushunchalar Kiritilgandan so‘ng, Lagranj tomonidan asoslangan va

mumkin  bo‘lgan  ko‘chishlar

a) o) prinsipi deb nomlangan,
P ds M< M mexanikaning asosiy gonunlaridan
N‘q P*N biri shunday ko‘rinishda tuzilishi

;’_’I — ¢ mumkin: go‘yilgan kuchlar
” }‘—" ta’siridan muvozanatda bo‘lgan har
76-rasm ganday deformatsiyalanuvchi

sistemalar uchun, tashgi va ichki kuchlarni sistema nugtalarining xohlagan
mumkin bo‘lgan ko‘chishlarida ishlari yig‘indisi nolga teng bo‘lishi kerak.

Bu prinsipni muvozanatda bo‘lgan xohlagan mutlaq bikir jismga, gayishqoq
yoki plastik va hokazo sistemalarga go‘llanilishi mumkin. Materiali Guk gonuniga
bo‘ysunuvchi elastik sistemalarga bu prinsipni qo‘llaganda, ishgalanishni
yengishga, issiglik hosil bo‘lishi va ajralishiga va x.k.z. sarflangan ish unchalik
ahamiyatli emas va u hisobga olinmaydi.

Qurilish mexanikasining ko‘p masalalari uchun sistemalarning potensial
energiyasini ichki kuchlarning ishlari orgali aniglash qulayroqg.

Masalan, elastik ramadan uzunligi ds bo‘lgan Cheksiz kichik elementni
kesib olamiz (76, a-rasm).

Unda uning yon kesimlariga ta’sir giluvchi ichki zo‘rigishlar M, Q, N ni
(76, b-rasm) ramaning tashlab yuborilgan chap va o‘ng gismlarining ta’siridan
tashqi kuchlar sifatida garash mumkin.

76, a...b-rasmlarda har bir ichki zo‘rigish ta’siridan element
deformatsiyalari ko‘rsatilgan.

Har bir kuch fagat o‘zlarining deformatsiyalarida ishlaganligi  sababli,
elementar ishni har bir omil ta’siridan alohida hisoblash mumkin. Bu kuchlarning
ishi statik bo‘ladi, ya’ni 1/2 koeffitsienti bilan olinadi.

Ajratilgan ds elementiga N bo‘ylama kuchi, M eguvchi momenti va Q
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77-rasm

ko‘ndalang kuchlarining bir vaqtdagi ta’siridan (77, b-rasmga va 77, a...v-
rasmlarga garang) to‘lig elementar ish elementar ishlarning algebraik yigindisi

kabi quyidagicha yozilishi mumkin:

dw=dw , +dw ,, +dw , =- '\'g‘g i “"g(/’ ; Q;"S | (30)

bu yerda de, de va pds —materiallar qarshiligi kursining ma’lum
formulalari bo‘yicha aniglanuvchi va 77, a...v-rasmlarida ko‘rsatilgan cho‘zilish-
sigilish, egilish va siljish deformatsiyalari:

d _ Nds., ¢_Mds_ 7ds_&ds_ (31)

(30) ni (31) ga go‘yib, olingan ifodani har bir sterjen uzunligi bo‘yicha
integrallab va berilgan Yassi sterjenli sistemalarning hamma sterjenlari bo‘yicha
go‘shib, statik go‘yilgan tashqgi yuklar ta’siridan ichki
zo‘riqishlar M, Q, N ning ko‘chishlaridagi haqigiy ishini hisoblash

formulasini olamiz:

W= - (Y [MS 5, Qs 5 NSy (32)

2EJ 2GA 2EA

bu yerda u- ko‘ndalang kesim balandligi bo‘yicha urinma kuchlanishlarni
notekis tagsimlanishini hisobga oluvchi va kesim shakliga bog‘lig bo‘lgan,
o‘lchamsiz koeffitsient.

Avytilganlarga o‘xshash, sistemalar yuklanishlarini ikki holatini garab, ichki
kuchlarning boshga kuchlar ta’siridan ko‘chishlari va deformatsiyalarida, mumkin
bo‘lgan ishlarini hisoblash formulasini olish mumkin:
buyerdaM ,, Q,, N, -ish bajaruvchi ichki kuchlar; M,,Q ;,N,-ko‘chishlar
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_(ZJ‘MMdS_l_ZJ‘ QQdS IN NdS’ (33)

va deformatsiyalar hosil giluvchi ichki kuchlar.
Asosan egilishga ishlaydigan sistemalar (balkalar, ramalar) uchun ikkinchi

va uchinchi hadlarni hisobga olmasa ham bo‘ladi. U holda:
MM, d
=X~ > (34)

Energiyaning saglanish gonuniga asosan: tashqgi kuchlarning haqiqiy ishi v

ichki kuchlarning teskari ishora bilan olingan haqiqiy ishi w ga teng, V+W=0.
Tashqi kuchlarning ularning ko‘chishlarida bajargan ishi elastik sistemaning

potensial energiyasiga tengligi sababli, musbat ishora bilan olingan (32) ifoda

ham sterjenli sistemalar deformatsiyasining potensial energiyasi bo‘ladi va U

orgali belgilanadi:

—\/— \W— X [ MZds Q%ds N?ds
U=v=-w=3'] 2EJ +X[u 2GA +X 2EA (35)

4.5-§. Potensial energiyaning asosiy xususiyatlari

1. Potensial energiya - har doim musbat giymatli bo‘ladi, chunki (35)
ifodada M, Q, N ichki zo‘rigishlar ikkinchi darajali.

2. Potensial energiya zo‘rigish hamda ko‘chishlarning kvadratli
funksiyasidir, ko‘chishlar zo‘rigishlarga proporsionalliligi tufayli kuchlar
ta’sirining superpozitsiya prinsipiga bo‘ysunmaydi, ya’ni kuchlar guruhidan
potensial energiya har bir kuchdan alohida-alohida potensial energiyalarining
yig‘indisiga teng emas.

3. Potensial energiyaning giymati, M, Q, N zo‘rigishlari bilan aniglanadigan
(M, Q, N epyuralari bilan) sistemaning fagat boshlang‘ich va oxirgi holatiga
bog‘lig, yuklanish ketma-ketligiga bog‘liq bo‘Imaydi.

(35) ifoda uchala hadidan har biri potensial energiyaning giymatiga turlicha
hissa go‘shadi. Shuningdek, asosan egilishga ishlaydigan sistemalar (balkalar,
ramalar) uchunQva Nlar bo‘lgan hadlarini hisobga olmasa ham bo‘ladi:

M 2ds
2EJ]

U=v=-w=3% | (36)
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Fermalar uchun potensial energiya quyidagi formuladan hisoblanadi:

—\/= W= N2d5= N2l
U=v=-w=3' 2EA Z2EA (37)
Qo‘shilgan (qurilma) sistemalar uchun
_y—\=X (M?ds N *ds
U=v=-wW=3[ 2EJ +2) 2EA (38)

Agar sistema elastik moyil tayanchlarga ega bo‘lsa, u holda
deformatsiyaning potensial energiyasi umumiy holda quyidagi ifoda bilan

aniglanadi:

—\/— \N— M 2ds des N 2ds
U=v=-W=3'| 2E) +Z15ea 2GA I2EA S (39)

bu yerda r,-i-tayanchni birlik uzunlikka siljitish uchun shu tayanchga go‘yish

zarur bo‘lgan, son qiymati umumlashgan kuchga teng bo‘lgan i-tayanch
prujinasining bikirlik koeffitsienti; R -yuk ta’siridan i-elastik moyil tayanchda
hosil bo‘ladigan reaksiya.

Jamlash sistemaning barcha elastik moyil tayanchlari bo‘yicha bajariladi.

Chizigli  deformatsiyalanuvchi sistemalar nazariyasida eng ajoyib
teoremalardan biri ishlarning o‘zaroligi hagidagi Betti teoremasihisoblanadi,
u shunday ifodalanadi: 1-holatdagi umumlashgan kuchlarning ular go‘yilgan
nugtasini 2-holatdan olingan ko‘chishlarida mumkin bo‘lgan ishi, 2-holatdagi
umumlashgan kuchlarning ular qo‘yilgan nugtasini 1-holatdan olingan
ko‘chishlarida mumkin bo‘lgan ishga teng.

Agar bir oraligli balkaning 1- va 2-nugtalariga R,va R,umumlashgan

kuchlarni ketma-ket yuklanishlarining ikki varianti garalsa, keltirilgan teoremaning
to‘griligiga ishonch hosil gilish mumkin. Balkaning 1-nuqtasiga avval statik
oshuvchi umumlashgan R, kuchini qo‘yamiz (78, a- rasm, 1- holat). Bu kuch
ta’siridan balka egiladi, kuch go‘yilgan 1 nugta R , Kkuchi ta’siri yo‘nalishi
bo‘yicha 1 nugta A, giymatga ko‘chadi, bunda R, kuchi o‘zining A,, ko‘chishida

V., =R, A, /2 haqiqiy ish bajaradi.
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So‘ngra, egilgan balkaning 2 nugtasiga ikkinchi umumlashgan R, kuchini statik
go‘yamiz, o‘zining oxirgi giymatiga erishgan R, kuchi esa joyida goladi. R,

kuchi ta’siridan uning go‘yilgan 2 nugtasi R, kuchi

a) ] xousar yo‘nalishida 2" nuqtasi A,, giymatga ko‘chadi va R,
1le ) A haqigiy ish V,,=R,,-A,, /2 bajaradi. R, kuchi bilan bir
g;g;%ﬁ_l_llm vagtda R,kuchi ham R, kuchi ta’siridan (1 nugta 1
Hln'{l--*ffﬁzz nuqtaga ko‘chadi) hosil bo‘lgan qgo‘shimcha A,
6 9 xosar ko‘chishida mumkin bo‘lgan ish bajaradi: A,,=R,-A,,.
| A E/PI Yuklanishning  tanlangan  ketma-ketligida  1-
ﬁ;ﬁ‘%l. 2 holatdagiR, va R, kuchlar ishlarining yig‘indisi, bu
H‘}ﬂi@i% kuchlar alohida ishlarining yig‘indisiga teng:
28 rasm V, +V ,+A,=R, A, /24R , A, [24+R;1 A, .

Yuklanishning ikkinchi variantida, dastlab 2-nuqtaga
go‘yilgan umumlashgan R ,kuchi, so‘ngra deformatsiyalangan balkaning 1 -
nugtasiga umumlashgan R, kuchi ta’sir gilishni boshlaydi deb hisoblaymiz (74, b-
rasmga garang, 2-holat). Yuqorida keltirilgan mulohazalarni gaytarib, R, va R,
tashqi kuchlar to‘lig ishi uchun ifodani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

V,,+V, +A =R, A, [2+R A I24R , A,, .

Har bir ikkala holatlardagi tashqgi kuchlarning jami bajargan ishi potensial
energiyaga teng. Ma’lumki, potensial energiya elastik sistemani yuklash tartibiga
bog‘liq emas, fagat uning boshlang‘ich va oxirgi holatlari bo‘yicha aniglanadi.
Keltirilgan holatlarda boshlang‘ich va oxirgi holatlari bir xil. Shunday qilib, 1-
holat va 2-holatning to‘liq ishlari o‘zaro teng:

V,+V ,+A,=V ,+V  +A
bundan A=A, YOkIR, A,=R, A, . (40)
Ishlarning o‘zaroligi hagidagi teorema ichki kuchlarning mumkin bo‘lgan

ishlari uchun ham to‘g‘ri bo‘ladi.
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Ishlarning o‘zaroligi hagidagi teoremadan katta amaliy ahamiyatga ega

bo‘lgan gator xususiy teoremalar kelib chigadi.

79-rasm

Xuddi shunday, oxirgi (40) ifodaga R;=R,=1 ni go‘yib, uchburchakni &
bilan almashtirib, s, =4,, ni olamiz yoki umumiy holda:

0, =0, (41)

(41) nisbat umumlashgan birlik ko‘chishlarning o‘zaroligi hagida
Maksvell teoremasini ifodalaydi: i-umumlashgan birlik kuchi
go ‘yilgan nugtani shu yo ‘nalishdagi k-umumlashgan birlik kuchi tasiridan paydo
bo ‘Igan ko ‘chishi, k-umumlashgan birlik kuchi go ‘yilgan nugtani uning yo ‘nalishi
bo ‘yicha i-umumlashgan birlik kuchi ta ‘siridan paydo bo ‘Igan ko ‘chishiga teng.

Ko‘chishlar o‘lchami quyidagi formula bo‘yicha aniglanadi:

[5 ]_ (umumlashgan ko'chish o'lchami)
ikl

(umumlashgan kuchlarni chagiruvchi o'lcham)

(42)

Rama misolida birlik ko‘chishlarning o‘zaroligi hagidagi teoremaning
go‘llanilishi va bajarilishini ko‘rsatamiz. Ramaning 1-nuqtasiga gorizontal
yo‘nalishda butun ramada deformatsiya xususan, 2-tugunda &,, burchakli ko‘chish
(o‘lchamsiz-1) hosil giluvchi to‘plangan kuch F=1 qo‘yamiz (79, a-rasm).
Umumlashgan ¢o,, ko‘chishini topish uchun (ushbu holatda u chizigli ko‘chish
bo‘ladi) 2-tugunga to‘plangan moment m=1 ni qgo‘yish kerak va l-nugtaning
ko‘chishini  F=1 kuchining ta’sir yo‘nalishida hisoblash kerak (79, b-rasm).

Maksvell teoremasiga binoan o, va &, lar orasida (42)-shart bajarilishi kerak,
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ya’ni 6,=0,. Bu ko‘chishlarning o‘lchanishlarini (42) formula bo‘yicha

tekshiramiz:

1
o, |7 ymamecus = — -
[5,] 2

Shunday qilib, ikkala ko‘chishlar ham bir hil o‘lchanishlarga ega.

Endi, i-holatda i-bog‘lanishi  birlik

« i 1- J?f’ffi_'rk . ko‘chishiga (80, a-rasm) k-holatda esa, k-

,_}LE ,,;';,,,ﬁ bog*lanishi birlik ko‘chishiga (80, b-rasm) baho

e lr‘“ beruvchi elastik  sistemaning ikki holatini
) k- xonar _ _ e . :

; . garaymiz. Berilgan birlik kinematik ta’sirlardan

,,ir ,,-t&- ot _r,._;;,,i,',’% barcha bog‘lanishlarda birlik reaksiyalar paydo

" 2> bo*ladi.
80- rasm (80, a, b-rasm)lardagi har bir holatda, fagat

ularning yo‘nalishida boshga holatda ko‘chishlar

bo‘lgan reaksiyalar ko‘rsatilgan. Qolgan reaksiyalar yo‘nalishlari bo‘yicha
ko‘chishlar yo‘qligi sababli, ularning ishlari nolga teng.

Ikkala holatga ishlarning o‘zaroligi hagidagi Betti teoremasini qo‘llab,

i -1=r, -1 ni olamiz, yoki

Ni = T (43)

(43) tenglik, birlik ko‘chishlarning o‘zaroligi hagidagi Releyning
birinchi teoremasi nomini oladi va u shunday ifodalanadi: k-
bog ‘lanishining birlik ko ‘chishidan hosil bo ‘lgan i-bog ‘lanishining reaksiyasi, i-
bog ‘lanishining birlik ko ‘chish ta’siridan hosil bo lgan k-bog ‘lanish reaksiyasiga
teng. Bu yerda reaksiyalar umumlashgan kuchlar mazmuniga ega.

Sistemalarning ikki holatini solishtirishda ishlarning o‘zaroligi hagidagi
teoremalarning yana bir xususiy holini ko‘ramiz.

Aytaylik, i-holatda umumlashgan Ri=1 kuchi ta’siridan k-bog‘lanishda r,

birlik reaksiyasini hosil gilsin (81, a-rasm), k-holatda esa R;=1 umumlashgan
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kuchi go‘yilgan nugtada r, ko‘chishini hosil giluvchi k-bog‘lanishning birlik
siljishi berilgan bo‘lsin (81, b-rasm).
Bu ikkala holatni o‘zaro deformatsiyasidan Betti teoremasiga asosan olamiz:

1-8, +1; -1=0 bu yerdan
5ilk = _rk'i (44)

k- holatning kuchlari (ular 81, b-rasmda ko‘rsatilmagan) ish bajarmaydi, chunki
ular ta’siri yo‘nalishi bo‘yicha i-holatda ko‘chishlar yo‘q.

(44) tenglik, birlik reaksiya va birlik ko‘chishning o‘zaroligi hagidagi
ikkinchi Reley teoremasi bo‘ladi: i-birlik kuchi go ‘yilgan nugtasini uning
yo ‘nalishi bo ‘yicha k-bog ‘lanishning birlik ko ‘chishidan hosil bo ‘Igan ko ‘chishi, i-
birlik kuchidan hosil bo‘lgan k-bog ‘lanishdagi giymati bo ‘yicha va ishorasi
bo ‘yicha teskari reaksiyasiga teng.

k- xomaT Oldin gabul qgilingan belgilashlardan &,
ning farqi shuki, bunda shtrix belgisi bo‘lib, bu
ko‘chish birlik kuchdan emas, balki birlik
umumlashgan  ko‘chishdan  hosil  bo‘lgan

ko‘chishligini bildiradi.

r, dagi shtrix esa, bu reaksiya birlik

ko‘chishdan emas, balki birlik umumlashgan

81-rasm

kuchdan hosil bo‘lgan reaksiyaligini bildiradi.
(43)...44) ifodalarga kiruvchi integrallarning hisoblarini  bevosita analitik

shaklda bajarish mumkin. Birog, bikirligi doimiy to‘g‘ri chizigli elementlardan
tuzilgan sistemalar uchun j:MiMkdxko‘rinishdagi integrallarni  Vereshchagin

qoidasi bo‘yicha hisoblash (epyuralarni ko‘paytirish usuli) quyidagicha bo‘ladi:

1 7 Q-y
— [ M. M dx =220 45
EJ{ Fk EJ (45)
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Topiladigan integral eguvchi momentlarning egri chizigli epyuralari

maydoni Q ni shu egri chizigli epyura og‘irlik markaziga mos kelgan (hech

gachon teskarisi emas), shu bo‘lakning p
bikirligi EJga bo‘lingan to‘gri chiziqgli . - -
moment epyurasi ordinatasi )y, Qa w | |
ko‘paytmasiga teng.
| 12 | 12 |
Xususiy holda, agar ikkala a,va Z o “l
M, epyuralar  to‘g‘ri  chizigli  bo‘lsa, /‘\/‘M‘k
ixtiyoriy birining maydoni ikkinchisining M |_—" T~ ue
mos ordinatasiga ko‘paytirilishi mumkin. = ) —
Ikkita egri  chizigli  epyurani 82-rasm

Vereshchagin qoidasi bo‘yicha
ko‘paytirish mumkin emas. M, va M, epyuralarning murakkab ko‘rinishlarida,
agar ularning biri (yoki ikkalasi ham) sinig to‘g‘ri chiziglar bilan chegaralangan
bo‘lsa, ularni shunday bo‘laklarga ajratiladiki, hech bo‘lmasa ulardan biri shu
bo‘lak chegarasida to‘g‘ri chizigli bo‘lIsin.
Agar M, va M, epyuralar sterjen o‘gidan bir tomonda joylashsa ularning
ko‘paytmasi musbat, agar turli tomonlarda bo‘lsa, manfiy ishorali bo‘ladi.
Vereshchagin qoidasidan tashqgari, topiladigan integral Simpsonning sonli

integrallash formulasi bo‘yicha hisoblanishi mumkin:

J- MiMk dX= I (MIEMII’;+4M I}pMip‘FM :’VMZX), (46)
EJ 6EJ

bu yerda B, or va ox ko‘rsatkichlar mos holda, integrallash bo‘laklarining
boshlanishi, o‘rtasi va oxirini belgilaydi (82-rasm). Kvadrat parabola bo‘yicha
chizilgan egri chizigli epyuralarda (46) formulasi bo‘yicha integralning hisobi aniq

natija beradi.
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Oddiy epyuralar uchun Simpson formulasi bo‘yicha hisoblash unchalik

qulay emas, murakkabrog sistemalar uchun esa Vereshchagin qoidasiga nisbatan

a) 0) 0)

/\” a b ,,
e (.[\d \ Q
I/ | \!"

-
-
*

83-rasm
afzalligi bor.
«Buralgan» va odatdagi trapetsiyalar shaklidagi (83, a...v-rasmlar)
momentlar epyurasini quyidagi formula bo‘yicha ko‘paytirish qulay bo‘ladi:
e

éJ (2ac+2vd+ad-+vs). (47)

(46) va (47) formulalarda sterjenlarning bir tomoniga go‘yilgan moment
epyuralarining  ordinatalarini  ko‘paytmasi  «musbat», turli  tomonlariga
go‘yilganlari esa «manfiy» ishorali olinadi.

Agar sterjenlar ko‘ndalang kesim yuzalari, moment inersiyalari yoki
ularning nisbatlari berilmagan bo‘lsa, u holda ularni A va J ga teng doimiy deb
gabul gilamiz.

16-misol. Oddiy rama potensial energiyasi hisoblansin (84, a-rasm).

Sterjenlarning bikirliklari berilmaganligi sababli, ularni EJ ga teng va

doimiy deb hisoblaymiz. Momentlar

A75
it epyurasi 84, b-rasmda ko‘rsatilgan.
4 Potensial  energiyani  (47)
1z
V,=3,5xH ¥g=3,5¢0  formula bo‘yicha, ichki kuchlarning
@ H =9z ishlari orgali Vereshchagin
(xH-m) . L .
goidasidan foydalanib, hisoblaymiz:
84-rasm
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2
:ZJM dX: 1 1'5'17,5'2'17,5+3'3'10,5'2'10,5+4-18-18+
2EJ 2EJ \ 2 3 2 3
1 2 1066,333
+=-2:18- =18 |=——— .

Javob:U=1066,333/EJ (xZoxc).

17-misol. 85-rasmda ko‘rsatilgan quyma temir beton rama uchun, barcha
ichki zo‘rigishlarni ta’sirini hisobga olib va har birini go‘shgan hissasini baholab,
potensial energiyasi hisoblansin.
Bunda, E=3-10" kPa, G=0,43E=1,29-10" kPa, A=vh=0,4-0,6=0,24(m?), x=1,2

(to‘g‘ri to‘rtburchakli kesim uchun). pegyy|  m=16xHx

Barcha sterjenlar kesimlari doimiy deb ERY
hisoblanadi. ]
J=bh3/12=0,4 0,6%12=7,2-10 (m*); 4l shud
EJ=3-10"7.2-10%=2,16-10° kH- m?; SELIBLNL L. SN
GA=1,29 -107-0,24 =30,96-10° kH; 85-rasm

EA=3-107-0,24 = 72-10° kH.
Berilgan yuklardan M, Q, N epyuralari 86, a...v- rasmlarda keltirilgan.
Egilish deformatsiyasidan potensial energiyaning hissasi:

Siljish deformatsiyasidan potensial energiyaning hissani:

Ug= zjy 22: = 2'30’1526'105 (4-4-4-2+8-2-8)=4,96-10"°k0oic = 0,0244(0xc)
iRz 111112 I ;
— s JJIIIIIIIII@HIIIIIIIIIII
= =
e £ 2882 ¢ |
86-rasm

Sistemaning to‘liq potensial energiyasi:
U=Un+Uy+Un=3,1605+0,0496+0,0244=3,2345 (0x)

31605
3,2345

Egilish deformatsiyasi hisobiga: -100% =97,71%
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0,0496
3,2345

Siljish deformatsiyasi hisobiga: -100% =1,53%,

0,0244
3,2345
Jami: U=100%.

18-misol. Elastik moyil tayanchi bo‘lgan oddiy ramaning potensial

-100% = 0,76%

Bo‘ylama deformatsiyasi hisobiga :

energiyasi hisoblansin (87, a-rasm).

i) Fi=8BuH

87-rasm

Masalada sterjenlarning egilishdagi bikirligi EJ ko‘rsatilmaganligi sababli,
ularni doimiy deb hisoblaymiz.
Prujinaning bikirlik koeffitsienti berilgan va r ga teng deb hisoblanadi. 87,
b-rasmda tashqi berilgan yuklar ta’siridan momentlar epyurasi tasvirlangan.
Ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlarning ta’sirini e’tiborga olmay, potensial

energiyani tayanchning elastik moyilligini hisobga olib (46) formulasi bo‘yicha

aniglaymiz:
M 2 2
_2.[ dx i = [— 6-48-2.48+° (2 48-48+2-36-36—
261 21 2E1 2 3
2
- 4836-48-36)+4-36.36+ ~3.36. 2 36]+2—=7416 2 e
2 3 2r E) v

SD sterjenida momentlar epyurasini ko‘paytirish (43) formulasi bo‘yicha
bajarildi.

Javob:U = 7416/EJ+ 2/r kJoxc.

19-misol. 88, a-rasmda tasvirlangan sistemaning potensial energiyasi

hisoblansin.
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Ma’lumki, bikirligi cheksiz bo‘lgan DE va EG sterjenlarda ichki zo‘rigishlar
M, Q, N paydo bo‘lmaydi va ularga epyuralar ko‘rsatilmaydi.

Agar shunday sterjenlarda zo‘rigishlar bo‘lgan taqdirda ham potensial
energiya formulasiga kiruvchi hadlarni cheksizlikka intiluvchi ifodalarga
bo‘linmasidan, nol giymati olingan bo‘lardi.

Yugqorida aytilganlarni hisobga olib, 88, b-rasmda momentlar epyurasi, 88,
v-rasmda esa E tugunining muvozanati ko‘rsatilgan, bu yerda gorizontal

sterjenlarda tashqi kuchlardan 43,5 KN-m va 36 KN-m momentlari ko‘rsatilgan.

H.=1,5 kH
: 2EJ CO—(%--» O_%
q=2 kH/m = /7:\
5

EJ=o g ‘7L i 7,5 (_E|_>

- 43,5 36
Y 7 7;;7 (g?,)
O6Mm :
88-rasm
M *dx 2 1 2 57
U=x| oE :E(E 45-3§-4,5+§-7,5-5-§-7,5)=E(Kﬁofc).

Javob: U =57/EJ (xdoxc).
20-misol. Barcha sterjenlari uchun EJ=c bo‘lgan, 89-rasmda tasvirlangan

sistemaning potensial energiyasi hisoblansin.

F 16 kH
H.=22.2 xH m= 161\}1"
A A o
<
g % r,—r/2
=| r=2r
v Ve=12 kH)
v A . Vp=4 :\H

n=r W HB 7,8 kH

}/ dm \{/ 5m \=/3M\=/ dm \:/Z.M\l

89-rasm
Sistemada ichki zo‘rigishlar hosil bo‘lmaganligi sababli, potensial
energiyani quyidagi formula bo‘yicha hisoblaymiz.
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3 2 2 2 VZ 2 2 2
r’p _HI He Vi _222° 78 4% 16963

LJ:Z:Zri S2n, 2r, 2n 2:2r 2r LT p (o).
2

i=1

Javob:U=169,63 (ko).

21-misol. Fermaning potensial energiyasi hisoblansin (90, a-rasm).
F, =12 kH

F, =12 kH

90-rasm
Tugunlar muvozanatining xususiy hollariga asosan nolinchi sterjenlarni olib
tashlab, 90, b-rasmda keltirilgan fermaning hisoblash uchun soddalashtirilgan
sxemasini olamiz. Shu rasmda tashqgi Yyuklardan sterjenlarning topilgan
zo‘rigishlari ko‘rsatilgan. Ferma uchun potensial energiyani quyidagi formula
bo‘yicha hisoblaymiz:

des_zNz.l_ 1

2 2
2EA - 2E-A - 2EA (N12—3|1—3 + N32—5|3—5 + Ni—BIA—B + Ni—SIA—3 + stslsfs + Nstlsfs)

u=z|
+ﬁ(e4 -4+ 256- 4+ 256- 4+900-5+400-5+324-3 = 4888/EA (xJoc).

Javob:U = 4888/EA (ko).

22-misol. 91, a-rasmda ko‘rsatilgan sistemaning ichki kuchlarini,

a)
F=5xH
= =
. o~ -~
S B=2J Jy=2J
=37 4 =37 4

=
o~

0)

2xkH/m

91-rasm
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91, b-rasmda ko‘rsatilgan sistemaga go‘yilgan yuklardan ko‘chishlarida, bajargan
mumkin bo‘lgan ishi hisoblansin.
Asosan egilishga ishlovchi sistemalar uchun, ichki kuchlarning boshga kuchlar
ta’siridan ko‘chishlarida mumkin bo‘lgan ishini, (45) formulasi bo‘yicha
aniglaymiz.

92-rasmda ikki holat -M (92, a-rasm) va M, (92, b-rasm) uchun

momentlar epyuralari keltirilgan.

a) 36 36 6) 30 30
9 15
(1) , ,
(kHm) (kHm)
92-rasm
M Mdx 6 1 1 2 1 3510
An=-2[———= 4.9.15+36-30)-36-6-30—— - —-36-3-=-30—— = .
=3 5 5o ) 3] 2 3 0E T g W)

Javob:Ayn = - 3510/EJ (x/oxc).

23-misol. Energiyaning saglanish qonunidan foydalanib, K nugtaning
vertikal ko“chishi topilsin (93, a-rasm).

Tashqi yuklardan momentlar epyurasi 93, b-rasmda, elastik moyil S

tayanchidagi reaksiya esa 93, a-rasmda ko‘rsatilgan.

F,= lz;.H F,= nn 0) 18 6)

@ (kHm)

B C 4 N = K
N B EJ Wgzzr -
N
2 4
r=EJ/16 R.=45kH M M
|_2Mm_| 4m | 2m_| 4m |

93-rasm

Energiyaning saglanish qonuniga asosan yozamiz: V+W =0, bu erda
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1 1 1 .. v 1
V=2F -y +EF2 Vi 25'12?1("'5'5')% (xdoic).

45°.16 108 216 162 486
— k.

1 1 2 1
EJ

Midx RZ 1, .2
W=- zj ----- 18:2-5.18———=18-4. 518 —— T2 2 20 L0
26] a2 2E) 2 3 28] 26 B} El EJ

Bu yerda, ANN' va AKK' uchburchaklarning o‘xshashligidan yy = y« /3

ifoda kelib chigishi, hisobga olingan (93, v-rasm).
V va W ishlarning giymatlarini yuqorida keltirilgan tenglikka go‘yib, olamiz

4,5. yK—ﬂJG_o bu yerdan y, _108 .
Javob: y _108 ,
24-misol. Energiyaning saglanish gonunidan foydalanib, S sharnirining

to‘lig ko‘chishi topilsin (94, a-rasm)

a) o)
B 0_% s B
r=EJ/10 =

Jy=3J
” -——
&

W
S
v

J=47 -

F=10 kH R
- r " 30
Ag-? ~
(xHm)
5wt @D
4 Ve=5kH » i 4
”;E” 6Mm | :”;;33
1

94-rasm

Berilgan yuklardan momentlar epyurasi 94, b-rasmda, 94, a-rasmda esa

elastik moyil S tayanchining reaksiyasi ko‘rsatilgan
S sharnirining to‘liq ko‘chishi quyidagi formula bo‘yicha aniglanadi

A = XS+ YE,

bu yerda xs, s - S sharnirining gorizontal va vertikal ko‘chishlari
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Prujina bikirlik koeffitsienti r ning fizik mazmunidan kelib chigadi:

u= Ve 510

— M
r EJ
Energiyaning saglanish gonunini V+W=0 qo‘llab, x, gorizontal ko‘chishini

topamiz:

1 M2dx VZ 1 2 1
—SF.x = W=3 Ve __2.30.3.2.30 _
V=2 F e =Sxc (llore). W I2EJ or 2 3 72 3E]

500

= (k).

2
_l.go.a.g.go 1 5 'loz—i(150+225+125):
2 3 2-4EJ 2EJ EJ

c bu yerdan ¥c =——-m.

x. Va Us larning topilgan giymatlarini to‘liq ko‘chish formulasiga qo‘yib olamiz:

V100° +50°

-————————=1118/FEJ
A, 7 1, (m).
100 _50 . 1188
Javob: x, =5 M us——EJ m; A= g M

Tayanch iboralar:

Ko‘chish, birlik ko‘chish, Mor formulasi, Vereshchagen usuli, epyura, epyura
og‘irlik markazi, absolyut deformatsiya, nisbiy deformatsiya, ko‘chish birlik ko‘chish,
ko“chishni aniglash formulalari.

Test savollari:

1. Ko‘chish deb nimaga aytiladi?
inshootning deformatsiyasi natijasida uning koordinatalarining o‘zgarishi

inshoot gismlarining boshlang‘ich holatdan og‘ishi inshootlarning shakl va
o‘lchamlarining o‘zgarishi

inshootlarning mumkin bo‘lgan deformatsiyasi
2. Deformatsiya deganda nimani tushuniladi?
tashqi kuch ta’sirida jismni shakli va o‘lchamlarining o‘zgarishi

jismni tashqi kuch ta’sirida yemirilishi
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jism muvozanat holatining buzilishi

jism garshilik ko‘rsatish qobiliyatining o‘zgarishi
3. Ko‘chishlar ganday turlarga bo‘linadi?
chizigli va burchakli

birlik va oraliq

oddiy va giya

doimiy va uzogq muddatli

4. Birlik kuchlar ta’sirida hosil bo‘ladigan ko‘chishlar gaysi harf bilan
belgilanadi?

o
o
T

A

5. Tashqi yuklar ta’sirida hosil bo‘ladigan ko‘chishlar gaysi harf bilan
belgilanadi?

A

T

o

o
6. Quyidagi A=%PA tenglik nimani ifodalaydi?

Klapeyron teoremasini

betti teoremasini

maksvell teoremasini

mor teoremasini

7. Quyidagi A, =PA, formula yordamida nima aniglanadi?
tashqi kuchlarning bajarishi mumkin bo‘lgan ishi

tashqi kuchlarni bajargan ishi

ichki kuchlarni bajargan ishi

184



ichki kuchlarning bajarishi mumkin bo‘lgan ishi
8. Quyidagi A, = A, tenglik nimani ifodalaydi?
betti teoremasini

Klapeyron teoremasini

mor teoremasini

maksvell teoremasini

9. Quyidagi A, =A, tenglik nimani ifodalaydi?
maksvell teoremasini

mor teoremasini

betti teoremasini

Klapeyron teoremasini

10. Betti teoremasi nima deb ataladi?
ishlarning o‘zaro bog‘lanish teoremasi

tashqi kuchning bajargan ishi

ichki kuchlarning bajarishi mumkin bo‘lgan ishi
ko‘chishlarning o‘zaro bog‘lanish teoremasi

11. Balka va ramalarda ko‘chishlarni aniglashda Mor integralining gaysi
hadidan foydalaniladi?

* MM ds

%=X

o

12. Fermalarda ko‘chishlarni aniglashda Mor integralining gaysi hadidan
foydalaniladi?
MM ds

8 =2 El

0
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13. Mor integralidagi M, nimani ifodalaydi?

tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan eguvchi momentni
birlik kuchlardan hosil bo‘lgan eguvchi momentni
tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan ko‘ndalang kuchni

birlik kuchlardan hosil bo‘lgan ko‘chishni

14. A, = Zn“wETC formula nimani ifodalaydi?

=)
ko‘chishlarni aniglashning Vereshchagin usulini
ko‘chishlarni aniglashning Mor integralini
ko‘chishlarni aniglashning statik usulini
ko‘chishlarni aniglashning dinamik usulini

15. ... deganda inshootlarning berilgan yukni yemirilmasdan ko‘tarish
gobiliyati tushuniladi. Nuqgtalar o¢rniga kerakli so‘zni qo‘ying?

mustahkamlik
ustuvorlik
bikirlik
barqarorlik

16. Ekspluatatsiya jarayonida inshootda me’yoridan ortiq
deformatsiyalarning hosil bo‘lishiga garshilik ko‘rsatish xususiyati nima deb
ataladi?

bikirlik
mustahkamlik
ustuvorlik
chidamlilik

186



17. Inshootlarni mustahkamlikka hisoblashdan maqgsad nima?
inshootlarni tashqi yuklar ta’siriga chidamli bo‘lishini ta’minlash
inshootlarni zilzilaga chidamliligini ta’minlash

tebranishlarga chidamli bo‘lishini ta’minlash

inshootlarni muvozonat holatini saglash

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

ustuvorlik

bikirlik

mustahkamlik

zo‘rigish

19. Tayanchlar ganday turlarga ajratiladi?

sharnirli go‘zg‘aluvchan, sharnirli qo‘zg‘almas va bikir mahkamlangan
sharnirli go‘zg‘aluvchan

sharnirli go‘zg‘almas

bikir

20. Tayanchlar ganday klassifikatsiyalanadi?
kinematik bog‘lanishlar soniga garab
dinamik bog‘lanishlar soniga garab
statik bog‘lanishlar soniga garab
optik bog‘lanishlar soniga garab
21. Sharnirli go‘zg‘aluvchan tayanchda nechta reaksiya kuchi hosil bo‘ladi?
bitta
ikkita
uchta
to‘rtta
22. Sharnirli go‘zg‘almas tayanchda nechta reaksiya kuchi hosil bo‘ladi?
ikkita
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uchta

to‘rtta

bitta

23. Bikir mahkamlangan tayanchda nechta reaksiya kuchi hosil bo‘ladi?
uchta

to‘rtta

bitta

ikkita

24. Qurilish mexanikasi hisoblarida nechta turdagi tayanchlardan
foydalaniladi?

uchta

ikkita

bitta

to‘rtta

25. Yuklar deb nimaga aytiladi?

inshootga ta’sir etadigan tashqi kuchlar

inshootga ta’sir etadigan ichki kuchlar

inshootga ta’sir etadigan birlik ko‘chishlar

inshootda hosil bo‘ladigan zo‘rigishlar

26. To‘plangan yuklar deb ganday yuklarga aytiladi?
inshoot kichik sirtiga yoki nugtasiga to‘plangan yuklar
inshootning butun sirtiga ta’sir etuvchi yuklar
inshootning uzunlik birligiga to‘g‘ri kelgan yuklar

inshootning birlik yuzasiga ta’sir etuvchi yuklar

Nazorat savollari:

1. Birlik kuch va tashgi kuchdan hosil bo‘lgan ko‘chishlar ganday belgilanadi?
2. Tashqi kuchlarning ishi deb nimaga aytiladi?

188



Ichki kuchlarning ishi deb nimaga aytiladi?
Energiyaning saqlanish gonunini tushuntiring?

Ishlar va ko‘chishlarning o°zaro bog‘lanishi hagidagi teoremaning ma’nosi.

o o bk~ w

Haroratning o°zgarshi va tayanch cho‘kishidan hosil bo‘ladigan ko‘chishni
tushuntirib bering?
7. Ko‘chish deformatsiyasi natijasida bajarilgan elastic sistema ishi ganday
aniglanadi?
8. Mor formulasi yordamida ko‘chishlar ganday hisoblanadi?
9. Verishchagin usulini tushuntirib bering?
10. Verishchagin usulida ko‘chishlar ganday hisoblanadi?
Onlayn masofaviy o‘qitish usullari
Talaba tomonidan IV-BOB ga doir mavzular o‘zlashtirililib bo‘lgach tyutor
tomonidan topshiriglarni har bir talabaga individual tarzda (pdf yoki doc) fayl
tarzida tayyorlanadi. Tayyorlangan topshiriq tizimga joylashtiriladi. Buning uchun
tizimga kirib tahrirlashga o‘tiladi so‘ng kerakli mavzuni tugash gismida element
yoki resurs qo‘shish tugmasini bosib, topshirig elementi tanlanadi va go‘shish
tugmasi bosiladi. Shundan so‘ng topshirig joylashish oynasi ochiladi. Topshirig
nomi (Hassausie)da biror nom Kkiritiladi. (Onucanue)da topshirig hagida gisqa
ma’lumotlar kiritiladi, topshiriglarni bajarish ko‘rsatmalar yozish maqgsadga
muvofigdir. Undan pastda tayyorlangan faylni qo‘shish oynasi joylashgan bo‘lib
shu oynaga joylashtiriladi. Undan pastda vaqt reglamenti (cuuaxponu3zarius),
baholashi (omenks)lar to‘grilanadi va saglash tugmasi bosiladi. Shundan so‘ng
topshiriq barcha talabalarga ko‘rinadi.
Jo‘natilgan topshirigni talaba gabul gilib oladi. Belgilangan mavzu bo‘yicha
talaba topshirigni yuklab oladi va aytilgan tarzda bajaradi.
Bajarilgan topshirigni (pdf yoki doc) fayl shaklida jo‘natadi.
Tyutor talaba tomonidan bajarib jo‘natilgan topshirig tagdimnomasini ochadi,
uni tekshiradi, kamchilik va mulohazalarni yozish joyida bildiradi va jo‘natiladi.
Tyutor tomonidan baholanadi va saglash uchun (coxpanut Bce orenku) tugmasi

bosiladi.
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llova

GLOSSARIY

1. Qurilish mexanikasi — inshootlarning mustahkamligi, ustuvorligi va
bikirligi hagidagi fandir.

2. Mustahkamligi — inshootlarning yuk ko‘tarish qobiliyati tushuniladi;

3. Ustuvorligi — inshootlarning yuklar ta’sirida o‘zining dastlabki
muvozanat holatini saglab tura olish—olmasligi tushuniladi;

4. Bikirligi — inshootda me’yoridan ortiqcha ko‘chish, solqgilik va og‘ishlar
ro‘y bermasligi uchun ularning bikirligi tekshiriladi;

5. Qurilish mexanikasi fanining vazifasi — tashqgi kuchlar ta’sirida
konstruksiya elementlarida hosil bo‘ladigan ichki kuchlarni aniglash.

6. Brus — uzunligi yetarlicha katta bo‘lgan va golgan ikkita o‘lchami kichik

bo‘lgan jism.
7. Plastinka — galinligi boshga ikki o‘lchamidan ancha kichik bo‘lgan jism.
8. Massiv — uchala o‘lchami ham bir-biriga juda yagin bo‘gan jism.

9. Sirtgi kuchlar turkumi - to‘plangan kuchlar, yoyilgan kuchlar va juft

kuchlar.
10. Vagtinchalik kuch — konstruksiyaga vaqgtincha ta’sir ko‘rsatadigan kuch.

11. Ichki kuchlar — Tashqi kuchlar ta’siridan brus deformatsiyalanadi va uning

kesimlarida hosil bo‘ladi, bular ko‘pincha zo‘rigish kuchlari ham deyiladi.
12. Tayanchlar — inshootning poydevor yoki zamin bilan birikkan gismi.

13. Moment markazi — Jismning aylanma harakati jismga go‘yilgan kuch
momentiga bog‘lig bo‘ladi. Qaysi nugtaga nisbatan moment olinadigan bo‘lsa, shu

nugta moment markazi bo‘ladi.
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14. Kuch yelkasi — moment markazidan kuchning ta’sir chizig‘iga tushirilgan
perpendikulyar kesma kuch vyelkasi deyiladi. Odatda kuch yelkasi h bilan
belgilanadi.

15. Juft kuch — bir-biriga teskari yo‘nalgan, miqgdor jihatdan teng ikkita

parallel kuchlar sistemasiga aytiladi.

16. Kuchning nuqtaga nisbatan momenti deb — mos ishora bilan olingan

kuch migdorining kuch yelkasiga ko‘paytmasiga teng kattalikka aytiladi.

17. Sterjenli sistemalar — tugunlarda o‘zaro biriktirish yo‘li bilan hosil

gilingan qurilmalar.

18. Erkinlik darajasi — nugta yoki sistemaning holatini belgilovchi

geometrik parametrlar soni.

19. Bog‘lanish — jismning harakati yoki holatini cheklovchi sabab.

20. Bog‘lanishdagi jism — jismning harakati yoki holati biror sabab bilan
cheklangan bo‘lsa;

21. Bog‘lanish reaksiya kuchi - bog‘lanishning jismga ko‘rsatadigan
ta’sirini belgilovchi kuch;

22. Bog‘lanishdan bo‘shatish aksiomasi — bog‘lanishdagi jismlarning
harakati gaysi tomondan cheklangan bo‘lsa, reaksiya kuchi shu yo‘nalishga teskari
yo‘nalgan bo‘ladi;

23. Deformatsiya - jismlarning tashqi kuch ta’siridan, geometrik

o‘lchamlarining o‘zgartirishi.
24. Absalyut bo‘ylama deformatsiya — bo‘ylama uzayish yoki gisgarish.

25. Absalyut ko‘ndalang deformatsiya — ko‘ndalang qisqgarish yoki
kengayish.

26. Agar erkinlik darajasi nolga teng boe‘lsa — bunda sistema geometrik
o‘zgarmas, statik anig bo‘ladi;
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27. Agar erkinlik darajasi noldan katta bo‘lsa — bunda sistema geometrik

o‘zgaruvchan, statik anig bo‘ladi.

28. Agar erkinlik darajasi noldan kichkina bo‘lsa — bunda sistema

geometrik o‘zgarmas, statik noaniq va ortigcha bog‘lanishlarga ega bo‘ladi.

29. Kuchlar ta’sirining mustaqilligi goidasi — agar inshootga bir necha
kuchlar go‘yilgan bo‘lsa, ularning birgalikdagi ta’siridan hosil bo‘lgan natija har

bir kuchning alohida ta’siridan hosil bo‘lgan natijalar yig‘indisiga teng bo‘ladi.

30. Ta’sir chiziglari — inshoot bo‘ylab birlik kuch harakatlanganda, inshoot

gismlarida kuch omillarining o‘zgarishini ifodalovchi grafik.

31. Kuch omillari — deganda hosil bo‘ladigan ichki kuchlar (M, Q, N) va

tayanch reaksiyalari tushuniladi.

32. Ta’sir chiziglarini chizishning statik usuli — Statik usul harakatlanuvchi
birlik kuch (P =1)ning ixtiyoriy holati uchun muvozonat tenglamalarini tuzib,

ulradan izlanayotgan zo‘rigishning analitik ifodasini tuzishga asoslangan.

33. Kinematik usul — ta’sir chiziglarini qurish mumkin bo‘lgan ko‘chishlar

goidasiga asoslanadi.

34. A nugtadagi tayanch reaksiyasini aniglash — buning uchun B

tayanchiga nisbatan statikaning muvozanat tenglamasi tuziladi.

35. B nuqgtadagi tayanch reaksiyasini aniglash — buning uchun A

tayanchiga nisbatan statikaning muvozanat tenglamasi tuziladi.

36. Zo‘rigishlarning ta’sir chizig‘i — avvalo, yuk tugunlar orqgali uzatilishini
e’tiborga olmagan holda asosiy balka uchun quriladi;

37. Kesimning chap va o‘ng qismida joylashgan qeo‘shni tugunlar —

tegishli chiziglarga proyeksiyalanadi va nuqtalar o°zaro tutashtiriladi.

38. Ko‘p oraligli statik aniq balkalar — bir oraligli konsolli balkalarni

sharnirlar vositasida biriktirish yo‘li bilan hosil gilinadi.
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39. Ko‘p oraligli balkalarda sharnirlar bo‘lmasa — sistema statik noanig
uzluksiz balkalarga aylanib qoladi. Ularni bir-biridan farglab turadigan element

sharnirdir.

40. Asosiy balkalar — o‘ziga qo‘yilgan yuklardan tashgari osma balkalarga

go‘yilgan yuklarni ham gabul giladi.

41. Asosiy balkalarga tayanib (opichib) turuvchi balkalarga — osma
balkalar deyiladi. Osma balka sinsa, asosiy balkaning ishiga putur etmaydi. Asosiy

balka sinsa, osma balka ham qulab tushadi.
42. Qavatlar sxemasida asosiy balka — birinchi gavatda joylashadi.
43. Osma balkalar — asosiy balkaning ustiga joylashadi.

44. Ko‘p oraligli balkalar statik aniq balkalar bo‘lib — ular doimiy kuchlar
ta’siriga analitik usulda hisoblanadi. Keyin esa bu ko‘p oaligli balkalar

harakatlanuvchi kuchlar ta’siriga hisoblanadi.

45. Ko‘p oraligli sharnirli balkalarning hisobi — ularning eguvchi moment

va ko‘ndalang kuch epyuralarini qurishdan iboratdir.

46. Ko‘p oraligli balkalarning hisobi — Qavatlar sxemasini qurishdan

boshlanadi.

47. Ko‘p oraligli balkalarni hisoblashda — avvalo, ikkinchi darajali (osma)
balkalar, so‘ngra asosiy balkalar hisolanadi. Osma balkalar bir netcha bo‘lsa, hisob

eng ustki gavatdan boshlanadi.

48. Ko‘p oraligli balkalarni hisoblashda — ustki gavatdagi yukning ta’siri
pastki gavatdagi balkalarga ham ta’sir etadi. Buni hisobga olish uchun ustki
balkaning tayanch reaksiyasini pastki balkaga teskari yo‘nalishda go‘yiladi va
pastki balkani hisoblashda uni tashqi kuchlardan biri deb garaladi. Hisob oxirida
alohida qurilgan epyuralar bir o°q ustida joylashtiriladi.
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49. Ko‘p oraligli balkalarning ta’sir chiziglarini chizish — balkaning

gavatlar sxemasini qurishdan boshlanadi.

50. Ta’sir chiziglarini chizishda balkaga — fagat harakatlanuvchi birlik kuch
ta’sir etadi, deb garaladi. Grafikni chizish jarayonida doimiy yuklar ta’siri e’tiborga

olinmaydi.

51. Ferma deb ganday sistemalarga aytiladi — bikir tugunlarni sharnirlar
bilan almashtirganda, o‘zining geometrik o‘zgarmasligini saglab qoluvchi sterjenli

sistemalarga fermalar deb ataladi.

52. Fermalar balkalarning takomillashgan bir ko‘rinishi bo‘lib — balkalar
o‘taydigan vazifani bajaradi: balkalar kichik oraliglarni yopishda go‘llansa,

fermalar katta oraliglarni yopishda qo‘llaniladi.

53. Fermaning barcha sterjenlari yoki ularning o‘qglari bir tekislikda
joylashsa — tekis yoki yassi fermalar deb ataladi, agar bir tekislikda joylashmasa

fazoviy fermalar deb ataladi.

54. Fermaning ikki tayanchi orasidagi masofaga — oralig (prolyot) deb

ataladi.

55. Fermaning tashqi, ustki va pastki chegarasida joylashgan
sterjenlarga — tasmalar (belbog‘lar) deb atalib, ular orasida joylashgan sterjenlar
ferma panjaralarini tashkil etadi. Panjaraning tik elementlari ustun, og‘ma
elementlari esa havon deb ataladi. Ferma tugunlari orasidagi gorizontal masofa

panel deb ataladi.

56. Statik aniqg yassi fermalarni hisoblash deganda — har bir sterjendagi
zo‘rigishlarni aniglash tushuniladi. Zo‘rigishlarni aniglashning analitik, grafik va

ta’sir chiziglari usuli mavjud.

57. Fermalarni hisoblashning analitik usulining o‘zi bir-birini
to‘ldiruvchi uchta — moment nugtasi (Ritter), proyeksiyalash va tugunlarni kesib
ajratish usuliga bo‘linadi.
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58. Fermalarning hisobi — uning tayanch reaksiyalarini aniglashdan
boshlanadi. Ferma tayanch reaksiyalari ham xuddi oddiy balka tayanch

reaksiyalari kabi topiladi.

59. Burovchi moment — sterjen biror kesimining bir tomonida golgan tashqi

momentlar algebraik yig‘indisiga aytiladi.

60. Fermalarga doimiy yuklardan tashqari go‘zg‘aluvchi yuklar ham
ta’sir qiladi — Bunday yuklar ta’sirida sterjenlardagi zo‘rigishlarning giymati
o‘zgarib boradi. Zo‘rigishlarning ganday o‘zgarishini bilish uchun ta’sir chiziglari

deb ataluvchi grafik chiziladi.

61. Ta’sir chiziglarining tenglamalari — analitik usuldagi singari moment

nugtasi, proyeksiyalash va tugunlarni kesib olish usullarida tuziladi.

62. Sharnirli go‘zg‘aluvchan tayanch — bunday tayanchlar balka uchining
gorizontal ko‘chishiga va balka ko‘ndalang kesimining aylanishiga qarshilik
ko‘rsatmaydi. Bu xildagi tayanchlarda fagat tayanch tekisligiga tik yo‘nalgan

bittagina vertikal Ra reaksiya kuchi hosil bo‘ladi;

63. Qo‘zg‘almas sharnirli tayanch — bunday tayanchlar balka uchining hech
ganday chizigli ko‘chishiga yo‘l go‘ymaydi, fagat balkaning tiralgan nugtasiga xos
kesimning aylanishigagina imkon beradi. Bu xildagi tayanch reaksiyalarni hamma

vaqt vertikal Ra va gorizontal Ha tuzuvchilarga ajratish mumkin;

64. Qistirib mahkamlangan tayanch — bu xildagi tayanchlar tayanch
nuqgtasiga xos kesimning chizigli va burchakli ko‘chishlariga yo‘l qo‘ymaydi.
Bunday tayanchlarda umuman vertikal Ra va gorizontal Ha tuzuvchilarga

ajraluvchi reaksiya bilan reaktiv moment Ma (moment reaksiyasi) hosil bo‘ladi;
65. Prolyot — balkalarning tayanchlari orasidagi masofa.

66. Uch sharnirli sistemalar — Uchta diskni uch sharnir orgali biriktirish

tufayli hosil bo‘lgan sistemaga uch sharnirli sistema deb ataladi.
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67. Agar | va Il disklar egri chizigli sterjenlardan iborat bo‘lsa — bunday

sistema uch sharnirli arka deb ataladi.

68. Agar | va Il disk sinig to‘g‘ri chizigli sterjenlardan tashkil topgan
bo‘lsa — uch sharnirli rama deb ataladi.

69. Agar | va Il disklar fermadan iborat bo‘lsa — u holda sistema uch

sharnirli arkasimon ferma deb ataladi.

70. Uch sharnirli sistema tayanchlarida vujudga keladigan gorizontal
bosim — unga qarshi reaksiya kerki (raspor) nomi bilan yuritiladi, sistemaning o‘zi
esa kerkili sistema deb ataladi. Arkalar kerki kuchining mavjudligi bilan

balkalardan farq giladi.

71. Arakning gumbazdan farqgi shundaki — arkaning ko‘ndalang kesimi
ancha kichik bo‘ladi, shuning uchun ham u sterjenli sistemalar guruhiga kiradi.

Gumbaz esa qobiglar guruhiga go*‘shiladi.

72. Arkalarda kerishish kuchining mavjudligi sababli — ularning

tayanchlari sharnirli yoki sharnirsiz qo‘zg‘almas tayanch ko‘rinishida ishlatiladi.

73. Tayanchlardan biri sharnirli go‘zg‘aluvchan bo‘lsa — u arka emas, egri

o‘qli sterjen deb ataladi.

74. Binokorlikda ba’zan uch sharnirli arkalarning tortqichli xili ham
uchrab turadi — Tortgichlar sharoitiga garab tayanchlardan yuqgoriroq o‘rnatilishi

mumkin.

75. Arkalarning asosiy belgilari — prolyot uzunligi | va arka balandligi f

dir. O‘rtadagi C sharniriga qulf sharnir deb ataladi.
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I'’IOCCAPUM

1. CrpoutesibHAsi MeXaHMKAa — ABIIETCS MPEIMETOM  HM3yYaroIlHi
IIPOYHOCTH, JKECTKOCTH U YCTOUYNBOCTU KOHCTPYKIIAM.

2. Ilox NPOYHOCTBID — TIOHUMAETCSd CIOCOOHOCTh  KOHCTPYKLMH
CONPOTHBIISIETCS Ha BHEIIHEIO HATPYy3KH.

3. Ilox ycTOWYMBOCTBIO —  TOHHUMAETCS CIOCOOHOCTH KOHCTPYKIUIA
COXPOHSTH WJIM HE COXPHATH IIEPBOHAYAIIBHYIO PABHOBECHIO COCTOSIHUS.

4. Tox XKeCTKOCTbBK) — KOHCTPYKUMM IIOHUMAETCAd INEPEMEIICHUsS B
JOIIYCTUMBIX MPEIEIIX.

5. OcHoBHasi 3aJa4a CTPOMTEJIbHOH MEXaHUKHU — SBISIETCS ONPEIEICHUS
BHYTPEHHUX CUJIOBBIX (DAKTOPOB BO3HUKAIOMIMN MO JEHCTBYEM BHEIIHUX CHIL.

6. bpycom — sBisieTcs Tena y KOTOPOro pa3Mepa 3HAUMTEIbHO MEHbIIE, a
TPETUN pa3MepP NOCTATOYHO JUIMHHOM.

7. IlmacTMHKOM — Ha3bIBaeTCs Tejaa y KOTOPOro TOJIBIIMHA 3HAYUTEIHHO
MEHBIIIE YEM JIBYX APYTUX Pa3MeEpPOB

8. MaccuBOM — Ha3bIBAETCS TeJla y KOTOPOro BCE TPU Pa3Mephl TOCTATOYHO

JUTAHHBI

9. BHemmHMMH CcWJIaMH Ha3bIBaeTcsdl — COCPCOAOTOUYCHHBIC  CHJILI,

pacinpCaciaCHHbIC CUJIbI K MOMCHTEI I1Iapa CHUJI.

10. BpeMeHHBIMH CHJIAMHU — HA3bIBACTCS CHJIBI JCHCTBYIOMINN B TEUCHUEM

OI'paHUYCHHOI'O BpCMCHHU

11. BHYTPeHHUMH CHJAMHM — HAa3€BalOTCS CHJIbI BO3HUKAIOIIMX BHYTPH

AJIEMEHTOB KOHCTPYKIIMH MO JEUCTBUEM BHEITHUX CHJI
12. OnopaMu — Ha3bIBAETCSA YaCTh KOHCTPYKIIMH CBS3YIOMIUN C 3eMJION

13. IleHTpOoM MOMEHTAa — Ha3bIBACTCS TOYKA OTHOCUTEIBHO KOTOPOTO

OepeTcsi MOMEHT.
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14. TlneyoM MOMEHTA HAa3bIBAECTCHA — OTPE30K CIICHIEHHONM OT LEHTpa

MOMCHTA K CUIIY IICPICHIUKYJIIAPHO

15. Ilapoii cu1 Ha3bIBaeTCsl — JIBE CUJIbI PABHOTO 3HAYEHUE MapaJlICIbHYIO

HO IIPOTUBOIIOJOKCHHOT'O HAIIPABJICHHYIO.

16. MoMEHTOM CHJIbI HA3BLIBAETCH — IMPON3BCACHHAA CHJIA U IIJICHO B34TOC

COOTBCTCTBYIOIIMM 3HAKOM.

17. CrepskHeBO#i cHCTEeMOH — Ha3bIBAETCS CTEP>KHEBBIE KOHCTPYKIIUH

KCCTKO COCANHCHHUC.

18. CrenennomM cB0o0OJa Ha3bIBaeTcsl — TCOMETPUYECKHE IapaMeTphbl

OHpCIICJISIIOHH/Iﬁ MECTOIOJI0KECHUN TOYKH WM TeJa.

19. CBsa3ssmMm — Ha3bIBacTCH IIpUu4YruHa Ol"paHI/I‘-ICHI/Iﬁ ABMOKCHHA HIIM

MECTOIIOJIOKEHUS Tea.
20. CBs13aHHO¥ TeJIOH — HA3bIBACTCS €CJIH TeIa OTPAHUYCHO B IBIKECHUSX.

21. CwiaMu ONOPHOI peakIMM — HA3bIBACTCS PEAKTHBHAs CHJIA OMOPHOMN

JaCTH COIMIPHUKACAOIMNXCA TCIIA.

22. AKCHMOMAa O0CBO0OKIAIOIIUNA OT CBA3M — TeJla OCBOOOKIAETCA OT CBA3ZH

3aMCHUB CBsA3b HAa PCAKTUBHYIO CUITY.

23. edopmanmeid Teja — HA3bIBACTCI HM3MEHEHUSI COCTOSHUS MEXIY

TOYKAMHU TeJIa MO AEMCTBUEM BHENTHUU CUJIBL.

24. Ab6coawoTtHoM JedopMaunmMaM Tejda — Ha3bpIBaeTCAd IPEACIbHOE

HU3MCHCHHUEC NJIMHBI.

25. AOcouil0THOe Tmomnepe4yHoil aedopmanmuum TejJa — HA3bIBACTCS

MMOIICPCUYHOC U3MCHCHHUA pasMCPOB TCJIa 110 I[GIZCTBPIGM BHCITHHUX CHIJI.

26. Eciid cTeneHb CTATHYECKOW ompeaeuMocTH OyleT POBHO HYJIO —

TOorga Teia 6y,Z[I/ITB reOMCTPHUICCKHU HEU3MEHSIEMOMN U CTaTUYECKHU OHpe,Z[eJ'H/IMOI\/’I.

198



27. Eciu cTeneHb cTaTHYeCKOil ompeneJuMocTH OyaeT 0ojbliue HYJISl —
Torna Tena  OyAUTb  TEOMETPUYECKH  HEU3MEHSEMOM W CTaTHYeCKOU

HEOIIPEAECITUMOM.

28. Ecan creneHb CTATHYECKON ONMpeaeMMOCTH OyleT MeHblle HYJs —
Toraa Tena  OyJAeT  TeOMETPUYECKHM  HEM3MEHSEMOM UM CTaTHYECKUM

HEOIIPEAECITUMOM.

29. IlpyuHOMN HEe3aBHCUMOCTH JEeMCTBUSI CHJI — €CJIM Ha Tejla JICMCTBYET
HAaCKOJBKO CHJ TO pE3yJbTaT JeHUCTBHS OyAeT pPOBHO Ha CyMMY JAEHCTBUSA

OTACIBHBIX CHUIJI.

30. JIlunmeii BJMSHMSA — Ha3bIBaeTCs TpaUK MOKA3BIBAIOIMINNA H3MEHEHHE

BHYTPEHHHUX CHUJIOBBIX (DaKTOPOB OT ACHCTBUS €AUHUYHOU JBUKYTCS CUIIBI

31. BuyTpeHHUMH CWIOBBIMU (aKTOpaMH HA3bIBAeTCSl — BO3HUKAIOIIUE

BHYTPCHHC YCHUJINA 110 I[GI\/'ICTBI/IGM BHCIIHHUX CHIJI.

32. CraTrnyeckui METOA IOCTPOCHHE JIMHUA BWIHAHUA — OCHOBOM Ha
COCTaBJICHUA YPAaBHCHHUIO POBHOBCCHUA HJIS ITPOU3BOJIBHOI'O ITOJTOKCHHA GHHHOqHOﬁ

nBwkyined cuibl (P=1).

33. KunumaTtuyeckuii cnocod — mMOCTPOSHUS JMHHS BWJIMSHHUS OCHOBHOM

IIPHUHIOUIT BOSMOKHBIX IIEPEMCIICHN .

34. JInsa omnpenenasi ONOPHOI peaknuil B onope A — HYXHO CaCTOBIIST

YPOBHEHHSI POBHOBECHUSI OTHOCUTENBHO IIAPHHPA B orope B.

35. /s ompeesieHUus1 ONMOPHOI peakuuu B onmope B — HY)XHO COCTOBIIAT

YPOBHEHUSI POBHOBECHSI OTHOCUTEIBHO IIApHUPA B omope A.

36. JIunus BJIAMSIHMS ONMOPHBIX PEeKUMil AJsl ABYXKOHCOJbHBIX 0QJIKH —
MOJTy4aeTCsl MPOAOKEHUEM JIMHUM BUJIMSHUS OTIOPHBIX pEaKUUi MPOCTON Oanku

J0 KOHIIa KOHCOJIA.
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37. JIluHus BJMAHUSA YCHIUS B KOHCTPYKUMAX — UMEIOLINI Y3JI0OBbIE TOUKH

CTPOUTCA CHa4dalla oe3 y4ucTa y3JI0B JJIA CILIOILITHOM KOHCTPYKIHNHU.

38. JIuHUA BJIMSIHUSI YCWIHSI — HWMCIOIIMKM Y3JIOBHE TOYKH IOJydaceTCs
MPOCKTUPOBHUEM Y3JIOB Ha JIMHUM BIUSHUA, a 3aT€M HUX COCAMHEHHUE MPHUSIMOM

JINHUEMN.

39. Moay4yeHHblii TakuM 00po30M rpaduk — SBISETCS JUHHEH BIHSIHAS

YCWJIAM B KOHCTPYKIUSAX UMEIOIINI y3JIOBHE TOUKH.

40. Ecam Ha KOHCTPYKIMI JeHCTBYeT cOCpPed0TOYHEHHAasi cuja — TO
yCWIHsl B 3aJaHOM CEUCHEH OmpeesieTcsl YMHOKCHHEM 3HAYeHUN CHUIM Ha

opaAuHarTy HOHY‘IGHHOﬁ W3 JIMHWA BIIWAHUA JICKAIIUX 1101 CHUITY.

41. Ecau HA KOHCTPYKUMHU JeiCTBYeT pacinpeesieHHasi HATPY3Ka — TO
yCUIMS B 3aJlaHOM CEUYEHUHM OIPENENACTCS YMHOKEHHEM HWHTEBCUBHOCTHU
pacrpe/ieJIeHHONM Harpy3ky Ha IUIONIA[b JIMHUM BIUSHUS COOTBEUTCTBYIOIIUMN

JUIMHY paclpeleIeHHON Harpy3Ky.

42. MHOrompoJieTHO CcTaTH4YeCKH oImpeaeeMoil 0ajakoll — Ha3uBaeTcs

HIAPHUOPHO COEAMHEHHOE MPOCTHE OATKH.

43. Ecjiu B MHOTONIPOJIETHOM 0aJIKH He OyIMT MPOME:KYTOUYHbIE IIAPHUPH

— TOoraga 31To 0aJIka CTAHOBHUTCS CTAaTHYECKHU HCOHp@I[CJIHMOﬁ.

44, OcHoBHOM 0ankoii — Ha3pIBacTCs Oajka JIeKAIIUX B JBYX OIOpax M

BOCIIPUHUMAIOIHWX BHCIIHBIC CUJINM U NABJICHHUEC BUCAYNX OaJIoK.

45. Bucsiuoii 0a/ikoil Ha3uBaeTcs — 0alka ONUPAIOIIMECS C OJHBIM KOHILIOM
K ocHOBHOM Oanku. Ecnu pazpyimiaercss Bucsuas Oajlka TO OCHOBHas Oaka
COXpaHSAET CBOIO PAaBHOBECHYIO COCTOSHUSI U HaOOpOT Celu pa3pyliaeTcs

OCHOBHOE OaJIKM TO BUCSYAs OAIKU TOXKE pa3pyIIaeTCs.

46. Ilo 3TOKHOI cXxemMe MHOIONPOJIETHOH OajdKM — OCHOBHas Oanka

PACIIOJIOKHUTCA B IICPBOM ITAXKE.
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47. Bucsiuasi 6ajika — pacroJiokKaeTcs HaJl OCHOBHOM OajiKu.

48. MHorompoJieTHasi 0aJjika fIBJSIETCS — CTAaTHYCCKUM OINPEACITUMOU U
BBEIYHCIISIETCS Ha JCUCTBUA IIOCTOSIHHBIX CHJI, OHA TakKK€ BBIUHCIICTCI Ha

JIEVCTBHS MTOABHKHOM HArpy3KU C UCIIOJIb30BAHEM JIMHUW BIUSHUSL.

49, PacyeTr Ha MPOYHOCTHh CTATHYECKH ONpeaeTUMOH MHOTONMPOJIeTHOM
0aJIKH — SBJSICTCS TOCTPOCHMSI DIIOPY M3THOAIONIET0 MOMEHTA U TOTEePEUHOM

CHJIbI AHAJIMTHYECKHUM CITIOCOOOM.

50. Pacyer cTaTH4YeCcKH OIpeaeUMOl MHOIONPOJIETHON  OaJIKu

HAYUHAETCH — C IIOCTPOCHMUA 110 ATOKHON CXEMH.

51. Pacyer MHOrompoJIeTHOH CTATHYECKH OIpeaeJuMoil  0ajakm
HAYUHAETCA — C pacyeT IOABECHOM Oallku, €CIM OHU HECKOJIbKO, TO pPacyeT

CJICAYIOT HAYMHAT C CaMOIr'o BCPXHOTIO.

52. Ilpu pacyere MHOTONPOJIETHON 0aJIKM — BUITUSHUS BEPXHBIX dTaXKEH Ha
HY)KHYIO DTaXHd YUYMTHUBAETCS KaK JaBJCHUS C OOpAaTHBIM 3HAKOM OIOPHBIX
PEaKUUU BEPXHBIX JTAXKEW M YUYUTHIBACTCS KAaK BHEIIHAs Harpy3ka. B koHIe
pacueTa BCE SIMIOPU M3rMOAIONIET0 MOMEHTa W TOMPEYHOW CHJIM MPUBOJIUTCS B

OJHUM KOOpJAHWHATaAM.

53. IlocTpoeHue JUMHUA BJIMSIHUSI MHOTONPOJIETHOMH 0aJIKM — Ha3UBAETCS C

MMOCTPOEHHUS IO ATAXKHOU CXEMBI.

54. IlocTpoeHue JIMHHUSI BJIHHHS OCYIIECTBJIsSIeTCS — Ha JCHCTBUS

HOABWKHON €IUHUYHON CHJIBL.

55. Kakasi cucrema Ha3bIBaercsl (pepMoOi — MpY 3aMEHE KECTKUX Y3JIOB Ha
[IAPHUPHBIE €CJIM COXPAHSET CBOE T'€OMETPUUYECKHE HEM3MEHAeMOCTH, TO TOTIa

TaKue CHCTEMbI Ha3bIBaeTCs (hepMOii.

56. ®epMblI ABJISIETCS YCOBEPIIEHCTBEHHBIM BHIOM 0AJIKH — M BBITIOJHSCT
3alayl KaKk OaJiku, eclid OajKyd HCION3yeTCs] TMPU TMEPEeKPUTUU HE OOJIBIINUX

POJIETOB, TO (EePMbI UCIIOY3ETCS ISl IEPEKPUTHS OOJILINX TPOJIETOB.
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57. Ecan Bce cTrep:keHU GepMbl JIeKaJINi B OJHOM MJIACKOCTH — TO depma

HA3MBAETCS TUIOCKOW, B TPOTUBHOM CITydae Ha3UBAETCsl TPOCTPAHCTBEHHOM.
58. PocTosiHUA MKy ONOPOMBI (pepMbI — HA3UBAETCS MPOJIETOM

59. Ctep:keHOM J1eKAIIMX B BEPXHOM M B HHKHOM MOSICAX HA3bIBAETCS —
nosicaMu ¢epMmbl, JISKAIUE B CEPE/IMHE CTEP>KEHbI (PePMbl COCTABIISIET PEIICTKH
dbepMbl. BepTukamHble CTEpKEHblI pENIETKA HA3bIBAETCA CTOWKAMU, HAKIJIOHBIC

CTCPIKCHBI paCKOCAMBI.

60. Korma rosopsr pacder ¢epMbl Ha MPOYHOCTb — IIOHUMAETCS
OINpEJEHMS YCUIIMS BO BCex crepkeHax (epMmbl. Onpenenenus ycuinsa B pepmax

OCYHICCTHILACTCA aHAJIMTHYICCKUMU, I“pa(l)I/I‘IGCKI/IMI/I Y CIIOCOOOM JIMHUS BIIMSTHHS.

61. Pacuer ¢epMbl aHAIUTHYECKHM CIOCOOOM, MOApPeE3easeTcsl HA TPH
B3aHMO 3aMNO0JHAOIIUX TPHU €Nocoda — crmocobOM MOMEHTHOM TOYKH, CITIOCOOOM

IIPOCKIHWHU U BBIPC3aHUA Y3JI0B.

62. PacueTt pepMbl — HAUMHAETCS C OTMPEICIICHUS OTIOPHBIX PEeaKINU (PEPMBI.

Omnponsble peakiuu GepMbl ONIpeaesieTcsa Kak B IPOCTOM OaJike.

63. Cnoco® MOMEHTHOI TOYKHU — SIBIISIETCS CyMMa MOMEHTOB B3STHIX OT
BCEX CHJI JIGKANIUX B OJIHY CTOPOHBI OT CEUEHUS OTHOCHUTEIHLHO MOMEHTHOM

TOYKHU.

64. ®epme pacuuTHBAETC — HA JCHCTBUS TIOCTOSHHBIX CHJI W Ha
MOBIXHYIO Harpy3ky. [Ipu AeiicTBUS MOABUKHBIX Harpy30K YCUIIUS B CTEPKEHAX

(I)epMI)I HU3MCHACTCA, YTOOBI OIIPCACIINTD UX CTPOUTCS JIMHUSA BIIMAHUA

65. YpaBHeHuUs1 JTUHMS BJMSIHUSL — COCTaBJISIETCS CIIOCOOOM MOMEHTHOM

TOYKH, crocooom IMPOCKIMHU U BBIPC3aHUS Y3JIOB.

66. IllapHupHo mnoOABM:KHASI OMOpa — TaKWE OIMOPHI JIOMyCKaeT
TOPU30HTAJIBHOTO TEPEeMEIIEHUs KOHIIA OallKu W BPAIICHUIO ITONEPEUYHOTO
cedueHrs. B Takux omopax BO3HHMKAaeT €IMHCTBEHHAs BEPTUKAJIbHAs peakuuu Ra

MIEPIICHINKYJIIPHAs HA OMIOPHBIN IIJIOCKOCTb.
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67. HenmoaBM:KHAsl IIAPHUPHAs OMOpa — TakKWe OMOPHI HE JOMYyCKaeT
BEPTUKAJIIBHOTO U FTOPU30HTAIIBHOIO MEPEMEIICHUS KOHIA OajJKy, 0 3TOMY B HUX

BO3HUKAET JIBE PeaKlMil BEPTUKAIBHOU Ra ¥ TOPU30HTANBHOTO Ha.

68. 3amemJieHHbI KOHell — TakKue OIOPU HE JOMYyCKaeT NepeMelleHUs
KOHIIa OQJIKK ¥ BPAIIAIOT, 10 ’TOMY B HUX BO3HHUKAET TOPU3OHTAIbHAS peakius Ha

U BepTUKaIbHasd Ra a Takxke peakTUBHBIN MOMEHT Ma.
69. IIposieToM — Ha3bIBACTCA MEKOIIOPHAS POCTOSHUSI.

70. TpexmiapHUpPHON — HA3UBAECTCS €CIU TPU JAMCKA COWTUHEH C MOMHUIIIIO

TpeX IIAPHHUPOB.

71. Eciiu | u 11 1uck siBisieTcsi KpUBOJIMHETHOM CTEPKEHOM — TOT/la TaKas

CHCTEMA HA3bIBAETCA TPEXIIAPHUPHOM apKOM.

72. Ecim | u |l quck sAABJsieTCA JIOMAHHBIMHU CTEePKEHAMM — TOTJa TaKue

CHUCTEMBbI Ha3UBAETCA TPEXIIAPHUPHON paMOM.

73. Eciu | u |l guck siBasiercsi pepMaMu — TOT/Ia TaKUE CHCTEMBI

HA3MBACTCS TPEXITAPHUPHOU depmManoo0HONH apKoH.

74. Pazauua apkm oT c(epu4ecKOro Kymoja — sBISETCS TO YTO y apKu
NIOTEPEYHasl CEYEHHs 3HAYUTEIBHO MEHBIIE 4YE€M Yy KyIoJia, [0 3TOMY AapKH

OTHOCATCA K KPUBBIM cTepkeHoM. Chepudeckre Kyrnaau OTHOCUTCS K 000JI0UKaM.

75. OcHOBHbBIE ompeAeJsilOIIMe B apKax- SBISETCA AJWHA mpoisiera | u

BbICOTA apku f.
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