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1 - Mamnpy3a
Tekuc kecuM H03aJTAPUHUHT HHEPUHUS MOMEHTJIAPH.

Pexa
1. Tekwuc KeCUMIAPHUHT VKJjapra HUcOaTaH CTATUK MOMEHTJIap.
2. Mypakkab TeKrc KeCUMIIAPHUHT OFUPIIMK MapKa3iapu XoJIaTiapu.
3. Tekuc xecuMJIapHUHT YKJIapra HucOaTaH WHEPIUS MOMEHTIIapH.
4. Opnuii TEKUC KeCUMJIAPHUHT MHEPLIMSI MOMEHTIIap

15.1. Teknc KecHMJIAPHUHT YKJIapra HUcOaTaH CTATHK
MOMEHTJ/IapH.

Orunum, Oypanuimn Ba Mypakka® nedopManusHuHT 0ab3u TypllapuHU Ypranumjga Opyc
KYHJaJIaHI KeCUMHUHUHI 0ab3M F€OMETPUK XapaKTEePUCTHKAJIApU KECUMHHUHI YKKa HHUCOATaH CTaTHK
MHEPIUS MOMEHTIIApH TyIIyHYaIapuaa (oiinananuiaiy.

F ro3anuar OX Ba OY yknapra HucOaTaH CTaTUK MOMEHTH;

S = Jde S, =deF (1.1)
(F) F
WuTerpamnap 6wian udomananam.

1.1-pacm.

Tenr Tabcup 3TyBuUM MOMEHT Teopemacura acocad (1.1) wudomanap
S,=F-Y,; S,=F-x, (1.2)
KYPUHUIINHYU KaOyJ KUJIaay.
by epma VYe¢, X¢ kKecMM  OFMPIIMK  MapKa3suHUHI  KOOpJMHATaJapH.
Arap Mypakka0 MAKIHU OFUPJIMK MapKa3JIapHHUHT XOJIaTH MabJIyM OYiraH oiuil Imakmiapra
aKpaTHIl MyMKHH OYiica, (1.1) dopMmynanu Kyiuaara KYpuHUIIa E3Ul  MyMKHH:

= (1.3)

(1.3), (1.2) bopmymnanap acocuaa Mypakkad KeCHMHUHT OFUPJIMK MapKa3d KOOpAWHATAIapUHH
aHMKJIan GopMyIac XOCHJI KMIMHAIH.

¢ iFi' c ZFi

(1.4)



Hnosa
A. 1 FO3anune o2upiuk mapkasu 6a OUpuHYU mapmuoOiu MOMeHm

Pacm A.1
zy meKkucaukoa A Kecum 103acCuHu Kypamus. z YKuea HUcOamaw OUpuHyu mapmuOiu MOMEHm
Kyuuoacu uHmezpan opKaiu AHUKIAHAoU.

Q, = [zdA (A1)
A
Xyoou wynoail, y yKuea Hucoamau oOupunyy mapmuOiu MoOMeHm

Q, = [zdA (A.2)

3

CH cucmemacuoa 6upunuu mapmubi MOMEHMAAPHUHS YO8 bupauey M° éxu mm® 6y1aou

=
9

Pacm A.2
FO3anune osupaux mapkasuny ¥ 6a Loeb 6eneunacax, yrap yiudazu gopmyna opkan
I ydA
y=2
AHUKIAHAOU A
.[ zdA
Z=4 4.3
A (4.3)
y g
A 3
Cp
Cy
i/ > 7

A.3 -pacm



Kecum ws3acu cummempus yxuea sea o6yaca, 6y ykka Hucoamau 03aHune OupuHyu mapmuoaiu
MOMeHmU Holead meHe 0yaaou.
A 3 pacoa xenmupunean mpaneyusiiu H03aHu Kypub, YVHU 000Ul 2eOMEempuK WaKkuiapad

asxcpamamu3. FO3aHune z yKueqa H 6amag 6upt$uu megmuonu momenmu Ai, A2 r03anaprHune
] T %wa_ Hianaou.
A Ao

MOMEHMIAPUHU UUSUHOUCUOAH u@@)pa ygﬁlft
A

(A.4)

Myxaxkab Kecum 103acuHUHS OSUPIUK MAPKA3U KYTUOG2UYA AHUKIAHAOU®
LAY
s S .
Z A Z AT,

T 7= (A5)

1.2 Tekne KecHMJIADHHUHI VKJapra HucO0araH
HHEePIHUsi MOMEHTJIAPH.

OX Ba OV ykmapra HucOaran Oepwirad (F) Teknc KECUMHUHT UHEPIUS ~ MOMEHTJIApU MOC
paBwuIIIa
J, = ijdF, J, = ijdF; (1.5)
(F) (F)
WHTerpayiap OwiaH udoaaaaHaam.

1.2 — pacm

Texuc keCUMHUHT K}/T6 HHCPIUA MOMCHTHU
_ 2
3, = [p*dF (1.6)
(F)
uHTerpal  €paamuaa xucoOmanaau. by epna pl=x+y?,

SJ’Kﬂapra HUcOaTaH HHEpLUUS MOMEHTIapu Jx, Jy Ba KyTO mHepums MOMeHTH Jp opacuaa
Jp = \]x + Jy (17)
TeHrnuk maBxyl. XakukKaTaaH Xam
J,= [ (¢ +y2)dF = [X°dF + [y*dF =3, +J,
(F) (F) (F)

Tekuc KeCUMHUHT YKJIapra HucOaTaH Mapka3aaH KOuyBYM HHEPIUs MOMEHTH J1€0

! Roland Janco, Branislav Hucko. Introduction to Mechanics of Materials-Slovak. Part 1. 2013. Pages 135-136.
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3,y = [xydF (15.8)
(F)

MHTErpajira auTUIIaIu.
MasKyp reoMeTpHK XapakTepUCTHKA Y3yHIUKHUHT TYPTHHYH Japaxkacy OuaH Ymyanamd (Mm?,

cm*, M%), umropacu sca myc6at, MaHbuit Ba HOMb GYJIHIIM MyMKHH.

%
A Qi

Pacm 1.3
Vinapra Huc6aTan Mapkas/jaH KOUyBUM HHEPIMS MOMEHTIAPH MyXHM XyCycHsTra ra. Arap Vi,
X1 yximapau 90°ra Oypwiica, ssHTH V2, X2 YKinapra HuUcOaTaH MapkasJaH KOYYBYM WHEPIMS MOMEHTHU
dakar wmopa Owman dapk kwiaam, uyHkd (1.8) dopmynama umHTErpanm ocTUAAard KOOpAMHATAIAP
opacuna V2 = -X1 Ba X2 = V1 OornmaHunuiap MaBxyz.

1.3. Oaauii TeKHC KeCMMJIAPHUHT YKJIapra Huc0aTaH nHepuus
MOMEHTJIAPMHHU XHCOOJIaIII.

1. T¥¥pu Oypuakiu TYpTOypUaK.

e

J,=[Y?dF,  dF =bdy.
F

h

h

2 2 43 h bh3
J,=|Y’bdy=2b|Y?dy=2b— |2 =—

[rooy=aofviay=a0 [ =

2

2 hb®
ury ycynua J, :J.X df Ty 12 Hu  xuco0nald, XOCHA  KWIHII ~MYMKHH.

F



2. Jloupa Ba XxajKka KYpUHUIIMAArM KECcUMJIap.

J,= [p’dF,  dF =2zpdp
(F)

" ) A \ ,
= ) !

i

e g4 g e

|~ 2 P32 2 64

i aD* d

, 64( y) y=5

A. 01 macana

A.4 -pacm
A.4 Pacmoa xenmupuean YuOYpuaKiu 103a YUYH KYUUOASULAD AHUKIAHCUH. @) Z YKuea

HUucboamau 103aHune oupunyu mapmuoau momenm Qz 6) 103aHUHE ORUPIUK MAPKAZUHU Y OPOUHAMA VKU
oyuuua KoopouHamacu.

Euuw

a) bupunyu mapmubau momenm Q-

A.5 -pacm

dA = udy

dy

u y




A.5 pacmoa copuzonman yzynnueu éa karunnueu dy Oynean snemeHmap 103a2a a’cpamamus.
Vubypuaknapnune yxwawnueuoan
h— _
b h h

ea

dA =udy = thdy

(A.1) menenamaoan oiioanranud 6upunyu mapmubiu MOMEeHMHU XUCOOIAUMU3
h

h
Q, =jydA=be%dy=Ej(hy—y2)iy
A 0

h 0
2 3
Q, _b hy _ Y zlth
hi 2 3 6

(6) o2upaux MapKazurHuHe OpoOUHAmMacu

A= 1 bh

2

(A.4) popmynaea kypa éa IKAHAUSUHU XUCOD2aA 0JICAK

1 1 1
=AYy ==-bh’==hy*’y=y="h
Q, =AY 6 5 yy=y 3

A.02 macana

A.6 pacmoa Kypcamunean pacm 103ACUHUHZ ORUPTIUK MAPKA3U AHUKTAHCUH

2t
L
6t
A
2t 44 21
A.6 -pacm

Euuw

Koopounama cucmemacunu A. 7 pacmoa kypcamuneanoex mauaad oncax, o2upaux mapkazu Cy
VKUOa émaou, uyuKu z yKu mapkasuil yx 6ynaou, avnu £ = 0

y

2t A1 C]
Gt ="
Yo = 3t
7
2t 4t 2t
gt iod sl [
A.7T —pacm

A 103anu A1 A2 Kucmnapea ajcpamcax, oeupiuk Mapkasunu opounamaci >

(4.5) popmynaca xypa Kytiuoacuua 6yiaou

10



LAV AT ag ey,

i = _

XA T sa ATA

AV, +AY, (2x8t)x7t+(4tx6t)x3t 184t
A+A 2tx8t + 4t + 6t 40t°

=4.6t

y:

Xy0ou wynoaii A w3anune y yKuea HucOaman UKKUHYU mapmuoiu MOMeHmu éKu uHepyus
MomeHnmu Kytuuoazsuya 6ynaou
(.2
1, = [2°dA
A

(A.7)
A 13anu O mykmaea Hucbamaun NONAP UHEPYUs MOMEHmU Kyuuodazu uHmezpanl OpKaiu

AHUKIAHAOU

J, :Ipsz
A

(4.8)

\7

dA

A.8 —pacm

by epoa p-O nykma ounan dA rw3aua ypmacuoaeu macogpa CH cucmemacuoa unepyus

MOMeHmAapuHUH2 Y1406 buprueu m* éxu mm®* 6naou.

Kypunaémean 103a yuyn nonsp umepyus momenmu ounan J eaJ,unepyusi MoMeHmMiapu

ypmacuoa myxum 60enaHuwypHamamus. p 2 =y, + z, 9KaHaucuoq, Kyuuoacunu anukaaumu3s

J, = jpsz:I(y2+zz)dA=Iy2dA+jzsz
A A A A

éxu (4.9)
Jo=1,+1,

A 103anune z yKuea Huc6aman paouyc UHepyuaCUHU z; 0eb beneunacax, y xonoa 6y Kammaniux
VUYH Kyuuoacu MyHOCabamHu o1amu3

|
| =r’A=r :1/—2 A.10
7 Z Z A ( )

11



Xyoou wiynoai y ykuea Hucoamawn ea mapkazuil Hykma O ea nHucoaman uHepyus paouyciapu
AHUKIAHAOU.

I
—_ 2 _ y
Iy—ryA:>ry— _A

(4.12)

J,=r’A=r, = Iy
A

(A.9) menznamadazu J,J 6aJ, ugodanapnu unepyus paduyciapu Ouran  arauimupuo,

xyﬁuaaeu Hamuastcaru OJZGMMS’Z

=17 +1) (4.13)

Hasopat yuyH caBoJsiap
1. Texuc KeCUMIIAPHUHT TEOMETPUK XapaKTEepUCTUKATIapU HUMA YUyH Kepak?
2. KecUMHUHT CTaTUK MOMEHTH TyILIyHYacu HUMajaH uoopar?
3. Mapka3uil yKnap KaHaai xycycusarra sra?
4. Opnuii Kecumilap Jerania HUMa TyITyHUJIaau?
5. CtaTuk MOMEHT, UHEPLIUSA MOMEHTIAPHUHT YI4aM OUpIuKiIapu’?

2 Roland Janco, Branislav Hucko. Introduction to Mechanics of Materials-Slovak. Part I. 2013. Pages 136-140.
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2-Mambpy3a
Texkuc kecuM 103aJAPUHUHT HHEPIHUS MOMEHTIAPH.

Pexa
1. Mapka3uii Vkigapra mapamien OyiaraH Yijigapra HucOaTaH TEKUC KECUMHUHT WHEPIUS
MOMEHTJIapH.
2. Ky3ranmac HykTa atpoduaa Oypuirad ykiapra HucOataH KECUMHUHT HHEPLIUS MOMEHTIIAP.
3. bom yknap xoinaTuHHA Ba OO HHEPIMS MOMEHTIIAp KMMMATIapUHU aHUKJIAIIL.

2.1 Mapka3uii ykJjapra napaJuieli 6yJrad ykjapra Huc0aTan TeKUC KeCHMHHMHI MHEPUH

MOMEHTJIAPH.
Kynnananr kecum ro3acu F, xampma yHuHr Mmapkasuii Xc, Yc¢ YKiaapra HucOaTaH HHEPIHS
momeHtinapu J,, J,, J,, Oepuiran OyncuH (2.1-pacm).

fﬁ

Mapkazuii  yxnapra mapamien Oynran X Ba Y Vkiapra HHCOATaH KECHMMHHMHT HMHEPUHUS
MOMEHTHHH XUCOOIaliMuU3.

J, = [ y’dF= [ (y,+a)’dF = [y dF+2a [y dF+a® [dF (A)
(F) (F) (F) (F) (F)

AmMMo, jyczdF =J.. I ych = SZC =0; IdF =Fra Tenr O6yaranu yuyn (A)
(F) (F)
nponann Jx=Jx+ a’F xypuruna é3amu3 Jy, Jxy HHEPIMS MOMEHTIAPHHHI XaM Iy yCyJ/Ia aHUKIaiMI3.
Mynnait kw6, aurn X, Y Ykioapra HucOataH MHEPHMS MOMEHTJIAPHMHM aHUKIAl (opMysacu
KyHugaru KypuHuIira sra 6ynanu:

Jx =ch + azF
Je= 3, +b?F 2.1)
ny:chyC+ abF

13



A.03 Macana

A.9 pacmoa xenmupunean myspu mypmoOypuax wakiuodeu Kecum 3acu Y4yH Kyuuoacuiap
AHUKIAHCUH. mapkazull YKka Hucoaman |z unepyus momenmu 6) wiy yKKa HucOaman uHepyusi paouycu
rZ

0

b

A.9 -pacm

Euuw

a) Hnepuyua momenmu I: ['opusonman y3ynaueu 6 ea dy Oyneam slemeHmap r3aed
asxcpamamus (A.10 pacm). dA=edy skannueunu xucobea onubd, (A, 8) menenamaea Kypa Kyuuoacu
HAMUudICAHU ONAMU3.

+h/2 +h/2 b +h/2

I =[yda= [y (bdy)=b [ yidy=Z[y’]

-h/2 -h/2 -h/2

3 3
LA N AV
318 8 12

dy

h/2 3

h/2

b

A.10 -pacm

0) Hnepyusa paouycu 1. (4.10) menenamaza Kypa anukiaumus

14



Joupa waknuoazu kecum yuyn (A.11 pacm): norsp unepyus momenmu 6) |,6al, unepyus

Momermaapu aHUuKIAHCUH

Y
N,

A.ll-pacm

Euuw
a) Tlonap unepyus momenmu. Joupa mapkazuoan p opaiuxoa kaiunaueu Op o6ynean

xankacumon dF snemenmap 1w3zazca axcpamamusz (A.12 pacm). (A.8) menenamadan ¢oiioananud ea

dA =27zpdp sxannueunu xucobea onub, Kyruoacu HAMUNCAHU ONAMU3.
D/2 D/2

J, =Jp2dA= I p22rpdp =271 Ipsdp,
A 0 0

D!
32

J

C

D

A.12 -pacm.
0) Hnepuus momenmaapu. Cummempux ooupa wosacu yuyn 1, =1 .
Y xonoa (0.9) menenamaea kypa, Kyuuoacu HamudicaHu 01amu3

7ZD4
Jo=l, 41, =21, =1, = - 32
2 2
7ZD4
l, =1
' 64

15



A.3 Ilapannen yxnap meopemacu

A xecum r3acu yuyn uxmuépuil Z yKuea Hucoamar urnepyusi momenmu l; mavaym 6yncun. Snou
KeCUM H03aCUHUHE OSUPIIUK MApKA3uoaH z ykuea ymrazamu3s. (A.13 pacm)anemenmap dA ro3zaua buran

Mapkasuil z ykKkuea 6ymean macogponu y* 0e6 encunancun: Y =Y +d 6ynaou. By 6oznanuwnu (A.6)
menenamaza Kyucax, Kyuuoacu HamudiCanu o1amus

1, = [y*dA=[(y'+d)dA,
A A

|, = [y?dA+2d[ydA+d®[dA (A.14)
A A A

|, =0,+0Q, +Ad?

By epoa |, mapkasuii 7' yxxa nuc6aman unepyus momenmu. Qr w3anune mapkasuii ' ykka
Hucbaman bupunyu mapkasuii ykka sxcovnaweanu yuyn Q, =0 o6ynaou. YV xonoa xytiuoazu namudicanu
onamus

I, =1 +Ad’ (A.15)

Xyoou wiynoau, kecum ro3acunu uxmuéputi () Hykmacuea Hucoamar noasp MoMeHmu OULaH uy
Kecum 103acunune ogupaux mapkazu C 2a nucoaman nonap momenmu 60210684y QopmMyIanu Keimupuo
yukapuw mymrut. Aeap 0 ea C mygkmanap opacuoacu macopanu d oe6 beneunacax, 0y opmyna
Kytiudazuya é3unaou

Jo:JC+Ad2 (A.16)
A.05 macana

A.14 pacmoa xkermupunean r03anune Mapkasuil z ykuea nucoaman unepyus momenmu l; nu
anuxnaue (A.14 pacm).

Gt
A

2t 4t 2t

A.14 -pacm

Euuwu
Aesan waxn 103acuHUHE OSUPIUK MapKasu anukianaou. bepunean waxn w0sacu yuyH o2upaux
mapkasu A.02 macanaoa anuxnane. Lllaxn ro3acu A nu ukkuma mygpu mypmoypuaxiu A1 ea A2 103aea

16



asicpamud, xap oup 103a YUYH z YKuea HUcCOaman umepyusi MOMeHmIapuru xucoonaumus. A wakn
I03AUCUHUHE UHepYUs MOMeHmu Kyuudazuia 6y1aou

I,=1,+1,,.
by epoa 1, A1 wsanune z ykuea mucoaman unepyus momenmu |,, unepyus momenmu
napanien yKuap meopemacuea Kypa Kyuuoazuia aHukianaou

=T, +Ad? = B + b/,

I, = % x8tx(2t )’ + 8tx2tx(7t — 4.6t )

1, =975t
v
2t A € 7
(11
1 Z
, az _p Tt
Gt 7
4.6
3t Gt
2t | 4t | 2t
A.15 -pacm

Xyoou wiynoail Az 103anune 7 yKuea HucOamau unepyusi MOMeHmMuHU AHUKIAUMU3

|, =T, +Ad?= ébzhj’ +bhd?.

l, = é x4tx(6t)° + 4tx6tx(4.6t — 3t )

1, =133.4t*

YV xonoa A.14 pacmoa kypcamunean 103aHune z yKuea HUCOAGmMan unepyus MOMeHm Kyuuoacuia
oynaou

|, =1,+1, =975t +133.4t* = 230.9t*

A.06 macana

6t C

2t A

Gt

A.16 -pacm

17



A.14 pacmoa kypcamunean 03aHUHZ MAapKasuil z yKuea Hucoaman unepyus momeHmu |
Yamoa uy 103anuH2 MapKazuil y yKuea nucoaman unepyus momenmu | nu anuxnane

7!

Ot

A.17-pacm

Euuw

Asean 103anune o2upauk mapkasunu anuxiaumus. Lllakinune 103acu uxkuma maprasuti yKKa

92a, WYHUHS YUYH ORUPIUK MAPKA3U MAPKA3ULL YKIAPHUHS Kecuwean HyKkmacuoa 6y1aou
¥

2t A 1
v
dy
Cs

Ay

6t

6t

A.18-pacm
A 103anu yuma myepu mypmoypuaxiu A, A2 ea Az wsanapea asxcpamamus. bBupunuu ycynoa
adxcpamunean 103amu  Kypunuwu A.17 pacmoa, uxkkunuu ycynoa A.18  pacmoa Kypcamunean.
Aoxcpamunean A w3anune (A.17 pacm) unepyus momenmu |, Kyuuoacuua aHukianaou.

Iz = Izl+|22+|231

by epoa
l,=1,+Ad] = éblhf +bhd} =....=196t",
l,,=1,+Ad’ =$b2h§+b2h2d§ =....=36t%,
|, =1,.+Ad? =$b3h§‘ +b,h,d? =.....=196t",

YV xonoa gyiuoaeu namusxcanu onamus
I, =1,+1,+1,=196t" +36t* +196t =428t"
Hnepyus momenmu |, nu anuxiaumus

Iy = Iyl+ly2+ly3

by epoa
el 1 3 4
I yl = I y = E hlbl = E X2tX(6t) = 36t y

18



1 1

T 3
|y2:|y =Eh2b23=EX6tX(2t) :4t4,
T (6t)° = 36t*

SRR AT T

Hamucaoa
_ _aptd 4 _ pd
I, =1, +1,+1,=36t"+4t+36t" =76t".
A. 18 pacmoa kypcamunean 103a yuyn |, unepyus momenmu Kytiuoacuia aHuKIaHaou

z Izl_|22_|z3’

by epoa
l,=1,= %blbf = % x6tx(10t)°* = 500t *,
l,=1 =ib2b§ =ix2tx(6t)3 = 36t*,
12 12
=1, = ib3b§ = ix2tx(6t)3 = 36t".
®oT 12 12
Hamuxicaoa

I,=1,—1,,—1,,=36t"—36t* = 428t".

Onou |, unepyus MOMEHMUHYU AGHUKAUMU3

Iy =1,—1,-14,

by epoa
-1 1 3
=T,=5 hb? = 5 x10tx(6t)° =180t*.
r_ 1 2 _ 1 3 2
=1, =15 h,b? +h,b? = Ex6tx(2t) = 6tx2t(2t)* = 52t*,
l,=1, = é h,b? +h,b,d2 = é x6tx(2t)° + 6tx2tx(2t)* = 52t*.
Hamuowcaoa

l,, —1,, =180t" —52t* —52t*, = 76t

A.07 macana.

2
b

A.19 -pacm

Kynoanane recum myspu mypmoypuaxiu 6anHu OyparutiHu

b > h xon yuwn rypamus
(C.I1. Tumowenxo, H.I' yovep)

J = °h, (A.17)
S, =ab’h, (4.18)
S, = foh?, (4.19)
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By epoa d, f 6a y napamempnap A.1 sxcaosanoa bepuncan.
1 8a 2 nykmanapoazu ypunma Kyuianuuiiap Kyunoasuia aHukiaHaou.

_, T _T
N T T T (4.20)

by epoa T kyuunean 6yposuu momenm

A.1 xncaoean

h/b | 1 1.2 1.5 2 3 5 10 >10
a | 0.208 | 0.219]| 0.231| 0.246| 0.267| 0.291| O.313] 1/3
/ 10.208 | 0.196| 0.180| 0.155| 0.118| 0.078| 0.042| 0
0.1404| 0.166| 0.196| 0.229| 0.263| 0.291| 0.313| 1/3

l,, = .[ y'z'dA :I(z +m)dA = .[ yzdA+ I mndA + .[ ymdA = jnsz.
A A A A A A

C nykma o2upaux mapkazuda Oy1eanu YYyH CYHeeu UKKU UHMeZPan HONea MeHe, ULYHUHZ
yuyn (A.20b) popmyna kenub uuxaou®.

Ha3sopar yuyH caBoJuiap

1. KeCUMHUHT 2HT KHYUK UHEPIMS MOMEHTH Kalcu yKjapra HucOan oymaau?

2. [Tapannen yknap opacunaru Macoga optud 6opranja MHEPIUS MOMEHTIApU KaHai
KOHYHUATIAp Oumnau y3rapaau.?

3. bom unepuus yknapu ae6 KaHaai ykiuapra aitunagu?

4. bom ykJj1ap COHM HeuTa Ba yJiap KaHJal XyCcycusTra sra?

5. CuMMeTpHK KeCUMIIapHUHT Ooml YKIap Kanaal iyHanran 0ynaan?

% Roland Janco, Branislav Hucko. Introduction to Mechanics of Materials-Slovak. Part I. 2013. Pages 141-151.
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3-Manpy3a MalryJaoTu
Bypanumaa kyujanum Ba aegopmanmus.
Pexa
1. Bypanum nedopmanuscu.
2. Nuku KywIiapHU aHUKJIAILL.

3.1 bBypamum nepopmanusicn. Muku KywiapHu aHUKJIAII
[{unuHIMPIUK CTEpKEH OUp y4u MaxKaMIaHHO, MKKWHYM YYMHUHT KYHJAJTaHT KeCUuMura xydr
Ky4 TabCHUP ITTHPHUIICA, CTEPXKECH Oypajalu; YHUHT KYHIAJTaHT KECHUMJIAPH MaxKaMJIaHTaH KECHMIa
HucOaraH aiinananu. (40-pacum ). Tabcup 3TTUPHITAH KYyPT Kyd MOMEHTH OYypOBYM MOMEHT OYJaau Ba
M OuiaH OenruiaHamy.

3.1-pacm

bpyc kecumpparm OypoBUM MOMEHT Je0 Iy KecuMAaH Oup TOMOHJA TabCUp OSTYBUM
MOMEHTJIADHUHT aireOpuK HUFMHAWCUTA ainaHau. TexHWKaga, MamuHAcO3JIHMKAa Oypanuira
UILIaiIMran J1eMeHTIapHu Bal 1e6 atanaau. Bainu MycraxkamianKka, OMKHPIIMKKa XUcoOall yayH
YHUHT y3YHJIUTH JaBOMHJIa OYpOBUM MOMEHTJIAPHUHT y3rapu0 OOpHILN KOHYHUATUHU OWIIUIN 3apyp.
By KOHyHMATHUHT TpaduK TaCBUPUHU OypOBUM MOMEHTIIAp 3M0opacH 1ed aTtaiaiu.

BypoBuM MOMEHTJIApHUHT SMIOpaJIapuHU KYpHIIJIa UII0pa KOUAAcUra aMmall KUiIuHaIu.

3.2—pacm

TexHukana Tamky Ba OypoBYM MOMEHTIapHHM Oenrunamiia (3.2-pacM,a) Maxcyc OenruiapaaH
¢oiinananmnaau: Oy epaa (-) Oenaru-crpenka y4yuHH, D -CTpesika OXUPUHHU KypcaTaau. “K’ KecuM
TOMOH/IaH KaparaHja MOMEHT CO0aT CTpeJKacura Teckapu Hymranran Oynca , mycbar, Kapiiu
WyHanran Oynca manduii ne6 kaOyn xkuimHraH. Kecumparn HomabiiyM OypoBUM MOMEHT jAactiad
MmycOar iyHamumga Oenrmiad onuHaau . bypoBuM MOMEHTHM aHMKJIAII YYyH BaJHUHI KYypuiIaéTraH
KHCMH Y9yH MyBO3aHAT TeHTJIaMa Ty3uiaau (3.2-pacM,a).

Zmomz:Ma_M2+Ml:O’ MO':MZ_M].

Banuusr Mabiym kecumiiapugaru OypoBUd MOMEHT KMHMATIApUHU LIy YCyJJa aHUKJIaHAAW Ba
OypoBYM MOMEHTJAp SMIOpAacH Kypuiaaad. MacanaH, a-pacMaard Bajd yd4yH Oypoud MOMEHTIAp
smropacH (0 Kaep/a pacM)zia TacBUpIaHraH rpaduk KypuHUIImaa 6yaanu.
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(Hm) oM.

M ™M ™
’ 5 @ e M
M1=208,7 C_: ﬁ = ?

_ ) (%7 7
M2=95,5 7z B A 2| 7
M3=61,0 & S}
Mas=-52,2 ©)

i 1132 Hm
> : ' i , = *7]2/?
LU ETTTTTTT Q
955 355 HM
3.3-pacm

BypoBuM MOMEHT 3HTI KaTTa KUMaTra 3pHIIraH KECUMHH BaJHUHT XaB()IM KecuMu €0 aTanaay.
IOkopuna TacBupnanran Ban yuyH BC opamukmarn Oapua kecumwiiap XaB(iaum KecuM, YyHKH Oy
opajukgaru OypoBu4rd MOMEHT MaKCUMaJl KUiimMatra sra.

3. bypanaw

T/

T

3.1. pacm. Bypanuw xonamuoazu opyc

Asganeu 6060a opycHune VK OYU1a6 tiyHanrean Kyy OUNaH IOKIAH2AH X0IaAMUHU Kypub Yukuiou
6a Wy x010a Kyuianuwi éa oegpopmayusnap maxaui Kurunou. uounuxoa T ea Ti ocygpm Kyunap éxu
MOMeHmaap Kyuunean Opyc KyuraHuwt 6a Oegopmayus — xoaramuuu Kypub uyuxamus. 3.1 pacm.
Momenmaap bup-bupuea mene 6a Kapama-kapuwiu UyHareaxw 6yaub cmpenxanu éunap éxu xapama-
Kapuiu UyHaiean 6eKmopaap KypuHuwuoa Kyuuiau. 3.2 pacm.

(a)
1.2 pacm. Bypoelm MOMeHmMIAPHUHZ 6epu.zmm mypjiapu
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bypanuw orcyoa xyn myxamouciux macananrapuda yupaunou. bypanuwea uwwinavioueauw eaniap
OHepeuAHU Oup HYKmaoan Oowkacuea ysauuwea uwnauou. Bannap asmomobun ea smnepeemuxa
coxanapuoa myxum ypur mymaou 3.3 pacmoa 8annapea Mucoiiap Keamupuiea.

NN,

4-'4-'4-’

3.3 pacm. Y3amyeuu eannap
Mapxazuii kytiunean 1ok ounan 6yposuu Ky opacuoa YXuauwauk masxcyo. Xap 2 ma—maprasuil
Kytuunean kyu F 6a 0Oypoguu momenm cmepocen VKU Oyinab xgyuunaou. 3.4pacmea Kapaue.
Heghopmayusea xucobnawioa wy napaiieiukka axamusm 6epuniaou.

r—14

F/
F (b) &

3.4 pacm Iapannenusm
by 6060a 6ypanuw macananapuea 2 xun énoauilys Kypub uukunean. /facmnad KyHoaiane Keucu
ooupa waxknoacu KyHOalaHe Kecumed 324 CMepAHCEeHIapHUuHe Oypanuuiu, cyHe 0oupa waxkiuea 32a
OyIMazan saiiapuune 0ypaiuuiu Kypub Yymupea.

T
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3.2 loupaeuii eannapnunz oegpopmayuscu

N

3.5 pacm

B nygkmaoa maxxkamnanean, ukkumuu yuu 0300 Oynean Ooupasutl 8aiHu Kypub uyuxkamusz.3.5
pacm. Bannune y3ynaueu L, ooupasuii kynoanane kecum wsacu A 2a mene. Aeap T momenm C nykmaea
Kytiunean oyica (8anHune 0300 yyu), 6an 0ypanaou, sibHU GAIHUHE 0300 Y4u 8al VKU ampoguoa @
oypanuw bypuazuea 6ypaniaou 6a 8ai yKuU Kyd mabcupuod mygpu YUUKIU WUAKIUHU CAKIAtOU.

Banea wx gytuuwoan asean ynune YUIUHOPUK 103acuea Keaopam myp, Ouamempan 103acuea
y3apo mene wuzuxnap uusunean. (3.6 pacm) FOx xjtiunaenoan xetiun 5° oan kam 6ynean Gypanuw
Oypuacuda waka y3eapuiduHu Ky3amuus Mymkut. 3.6 6 pacm.

1. Hununop w3acudaeu yusuxnap o6up xun ¢ 6ypyaxkka 6ypanean.

2. @Dpoxmon xecum OOULNAHRUYUMEKUCIUKOA KONAOU, WYHUHESOEK Xap Oup ooupa waxkiu xam
V3eapmatiou.

3. Onouneu w3adazu ouamemprap myepu WaKIuHu Cakiaiou.

4. Konyenmpux aiinananap opacuoacu macogpa yzeapatiou.
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3.6 pacm

IKcnepumenmall Ky3amuiap Hamuicacuod Kyuuoasu 2enomu3anap macoukianaou.
1. Fapua xynoanamne xecumaap oegpopmayusadan KeuuHr Y§ meKuciukoa Koaaou.

2. bapua kecumnap ouamempiapu myepu Yu3uKIU WAKIUHU CAKIAUOU.

3. Uxmuépuii kecumaap opacudazcumacogha y3eapuuicus Koiaou.

IOxopuoaeu cenomeszanap yx oyinab oegpopmayuscuz xonoa onuuean. Mzompoun mamepuan
yuyn ypunnu’

e, =0=>¢,=¢,=0 (3.1)

3.2 Baa kecuMuIapuIary Ky4wIaHHII Ba 1e(pOpMALUsICHHI aHMKJIAIIL.

Bypanum nedopMaxiuscCMHU YpraHull, YHUHT Ha3apuil acoCIapuHU SIPaTUIl YUyH XKyJa KyI
Taxpubanap yTkasunaraH 3.4 — pacMaa MasKyp TaxpuOagapAaH KUYMK OWUp JlaBXa KEJNTHPUITaH.
Pacmaa BamHUHT Oypanuilyd HaTWXKacHAa YHMHI CUPTUIAa YM3WITAH KBaJpaT poMO MIaKIMHU Kalyll
KuisnTy. KBagpaTHUHT ac Ba 61 TOMOHHM a¢ TOMOHI'a HUCOATTaH CHJDKUAITH Ba X.K.

Xyinnac, )kaMu TaxpuOanap/iaH OJJMHIaH HaTHKaJapHU yMyMJAIITUPranjia Kyiujaaru xyJjaocanap
— OypaJIMIM HA3apUACHHHUHT MII THIOTE3aJapUHU XOCHUI KHIIUHATH.

Banuusr Oypanumm naBoMuja:

1. UkkuTa KYHIAIaHT KeCUM opacuiaru macoda yrapmaiim:

2. Ban xyHAanaHr KECUMUHUHT paJnyClIapy TYFpU YM3UKIIM [AKIUHU CaKJIaiu:

3. Jledbopmarus maBoMmaa TEKHMC KYHJIAJaHT KeCUMJIAp TEKHCIWTHYa Koiaau, ¢akar y3apo
MabiIyM Oypuakka Oypuiaau.

4 Roland Janco, Branislav Hucko. Introduction to Mechanics of Materials-Slovak. Part I. 2013. Pages 86-90.
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M Bannunr [ Ba Il xyHmananr kecumiapu opacuaa
- O M cod crmmkum nepopmanmsicu comup OyrIaéTraHIuru
KYypuHUO TypuOau, [AeMak BaJIHMHI KYHJAJIaHT

Toi -
®

7 |
% X 15 Kecumiapuaa (pakaT ypuHMa Ky4WIAHHILIAp XOCHII
| % o
7 e Oynany.
// L=k " o
/ = Ban  KyHgagaHr — KECUMUHMHI — MCTajraH
=0
A== cf‘d“% " HYKTacH/Iard ypUHMa Ky4IaHHIIL:
7z
7 i I y
_WMs-p
@ T= -5 (3.2)
p
3.4- pacm (GopMyIa OMIIaH aHUKJIAHATIN.
by dbopmynana:

Mo -0ypOBUM MOMEHTHUHT Ky4JIaHUIIM AaHUKJIaHAETTaH KeCUMJaru KuiMmaru:
P-Ky4WIaHMII aHUKJTaHAETraH HyKTaJjaH BaJl KYHAaJaHT KeCUMU Mapka3urada 0yiarad macogda
Jp -KyHIanmaHT KecuM I03UHUHT KyTO MHEpLUs MOMEHTH (3.5- pacwm).

3.5 —pacm

M . .
Anoxuja KecuM yuyH ] < = const OYIraHaury y4yH KywiaHuI dakaTpra 60FauK Oynaau.
P
p=0mat= 0
M - (3.2)
P=Pmax = 7 AT = = Pro
2 J,
Jlemak BaTHMHT paguycu Oyiinya ypuHMa KyWIaHUII YU3UKJIM KOHYHUST Ouiad y3rapub 6opau,

9HT KaTTa KUMMaTra Baj KECUMHUHT YETKHU HYKTaJIapuJa Spuniajgu. (45 - paCM)

J
(3.2) popmynagaW, = — | Genrn KUPUTUO KYHUIaTH:

max

T = —— (3.3)

KypuHHIIIa €3um MyMKUH. By epma Wp HU Ball KYHIQIAaHT KECHMUHUHT KyTO KapIIWIHK MOMCHTH
ned aTamagu.

J . ﬂd 3 ﬂd 3
Jownpaswuii kyHnananr kecum yayn W = = : XaJIKACUMOH KECUM Yy4YyH
Prax 32 16
W _LD3(1_C3) c_9;
P16 "D

d- XAJIKaHUHT UYKH, D — ramxku AUaMETpJIapu.
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4-Mabpy3a MalIFYJIOTH
TYFpu cTepPKEHHUHT TEKUC ITUINIIN.

Pexa
1. Orunum TyFpUcHIa yMyMHUH TyITyHYaap.
2. banka kecuMnapuaru 3ypuKuil Ky4IlapuHU aHUKJIA1l.
3. OryBun MOMEHT M(x) KyHaananr kyd Qx) Ba TapKaJiraH Ky4 MHTEHCUBIIUTH ((X) opacuiaru
muddepermman Mmynocabdatiap.

4.1 Orunum TYFpucHaa YMyMHUH TyIIyHYaJIap.

BpycHUHTr YKHIaH yTyBUM TEKHCIUKAA €TYBUYH TYIJIAHTaH EKU Ky(PT Kydjgap Tabcupuaa opyc
VKM Orwiaid. BpyCHHHT TYFpH YW3HKIM VKU OIPH YU3WK KYPUHHUIIUHM KaOysi KWiIaauh, 3TPU
OpyCIapHHUHT 3ca Srpwinry y3rapaau (4.1-pacm).
sl
: ‘l. o

a } 5, )

4.1-pacm

Orunuinra KapIwidK Kypcataaurad opyciaapHu O6anka ned aranagu. bankara kyinirad rokiaap
YHUHT CHMMETpHUSl Tekuciaurujaa €rca, OyHIal orwidmra Tekuc sruium ae0 aramaau. Kyn
UIIIaTUIaUral Oankamap CUMMETpHUs VKM OYnraHu y4yyH TEKHC STWIIMII 3HI KN Yydpailaurax
xouaup (4.1- pacm).

D
v

z

4.2 bajaka KeCMMJIApUAATH 3YPUKHII KYYJIapUHU aHUKJIALL

BankaHuHr MycTaxkamJIMKKa Ba OMKpJIMK OYNraH macanajapHU €4dIl YIyH aBBaj OajlKaHUHT
KYHJIAJAHT KecuMJIapuaa KaHAail Kyd OMWIIapH XOCHJ OYJIWINM Ba YJIapHU aHUKJIALI YCYJUITAPHHHU
Kypub uukuim kepak Oynanu. KypcHunr Oommna «/ukyM KywlapHM aHHMKIADy MaB3ycuaa Opyc
KeCHUMJIapHa XOCWJI OYlmaguraH WYKHM Kywilap TYFPHCHAA, Xama STHINI jaedopmaruscuaa Oamka
KECUMUJIaru 3YPUKHUIILIAP, UUKK Kyd OMHJUIAPH — 3TYBYM MOMEHT «M» Ba KYHIanaHr Ky4 «Q» naH
nOOpaT HKAHJIWTH TYFPUCHIA TYUIyHYajgap Oepwirad. DHIUW Ma3Kyp WYKUKYWIAPHW aHUKJIAII
yCyJUTMHU O6atadcuil Kypuod YMKamus.
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a } ,1\ A

7 s : | -
., !

4.3 — pacm

4.3-pacMaa TacBHpJaHraH, Kywiap, macodanap Kuilmartinapu Oepwiran Oajnka ydyH TasHY
peakiusiiap Va, Ha, Ve HE Mabiym 1e0 ¢apaskuinamu3, YyHKH YJIapHU CTaTUKAHHHT MYyBO3aHAT
TEHTJIaMalapuJaH aHUKJIall KUHUH SMac. balkaHUHT MCTaNraH KECUMUIArd MUK Ky4JapHU aHUKJIAI
Y4yH Ma3MyHH KyHHIaruJad noopat KecHuil ycynuaan ¢oiinananamus. baqkaHHT Ma3Kyp KECUMUIAH
OMp TOMOHMHHU, MacajaH 4Yall TOMOHJAru KUCMUHU 0O KOoiuO, YHI TOMOHJAard KUCMHUHU Tanuiad
to0opamus (4.3-pacwm,0)

Onu0® KONMMHTaH KUCMHUHHHI KECHMMHra Tanuiad [o0opuiaraH KUCMHHHHT TabCUPUHU
AIMAIITUPYBYMA KyWIAPHH KYsAMH3, Oy Kywiap Iy KECHMJIAard 3YPHUKHII Kyw€Iapura SKBUBAJICHT
oynanu.

Tekuc cucremMa y4dyH 3YpHKHUII KywIapud SHT yMyMu#H xonnga Oom Bektop R Ounan Ba Gom
MoMmeHT M nan ubopat Oynaau.

M Hu 3ryBuM MOMEHT ne0 artanaau. bomr BekTop R HUHT BepTHKal Ba TOPU3OHTAN YKjiapra
OynraH nmpoekuusulapuHd Moc pasumiia Q - kyHpananr kyd, N - Oyitnama kydnap ae6 ataitmus.

By KywrapHH aHUKJIAm y4yH OaKaHUHT KOJIUPWITaH KUCMH YIyH MyBO3aHAT TE€HTJIaMaJapuHH
Ty3aMHM3:

> X=H,+N=0N=-H,

>Y=-Q+V,-P-P,=0 4.1)
Q:VA_Pl_PZ
D mom="Va - X+P(x—a)+P,(x—a,)+M =0 4.2)

M=V, - x—P((x—a)+P,(x—a,)

Xocun kunuarad (4.1), (4.2) wmyHocabariapiaH KyWujard Xyjocaiap KenuO YHKaIu.
bankanmar kecumumaru Oyitmama “N”  Ba kyHmamanr “Q” xywrapu ne0 OalKaHWHTKOJIWPHITAH
KecuMmmaru 0apya TalIkyd Ky4wIapHA MOC paBHILa OalKaHUHT YKUra Ba YKUHUHT MEPIIEHINKYIIpUra
OYynTaH MPOEKIMUTAPUHUHT MUFHHIUCUTA alTHIIAIH.

OryBun MOMEHT “M” ne0, OamkaHWHT KOJIWPWITaH KUCMUTA TabCUp ATAaETran Oapua Tallku
Ky4JapAaH KeCUM OFUPIIMK MapKas3ra HucOaTaH OJMHIaH MOMEHTJIap HHFUHIUCHUTA Al THIIAIH.

Ymymuit xomma “N”, “Q”, “M” xecumxonatu “7¥,” HuUHT QyHKIUsAcHIaH noopat Oymaan. Naxu
Ky4JapaH, Oajlka ydyH acocaH 3TyBYM MOMEHT “M” HM SHT KarTa KMHMAaTra 3puIiraH KeCUMUHHU
xaB(au kecumaeO atamaau.

XaBpu kecuMm XomatuHU “M” Ba “Q” (yHKUMSIApHUHT TpadUKIapUAaH aHUKJIAIl OCOH.
Bynnait rpaduxiapan mMoc paBumiga “M” 5ryBUYM MOMEHT  Ba KyHAAJaHT Kyd “Q” smiopamapu
ne6 aTanamu. DHopalapHy KypHIIa KyWuaarn HIiopa Kouganapra aman Kuiauaaau (4.4-pacm).
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KYHJAJIAHT Ky4 YIYH ATYBYM MOMEHT YUYYH

a)
P Oi@‘ P S)M M®

4.4 — pacm

OryBun MOMEHT “M” Ba KyHJanaHr Kyd “Q” sIropalapuHu KypHILL.
Macana 1.bynpaaii 6anka yuyH “M”, “Q” smropanapuHu TasiHY peaklUUsJIApUHU aHHUKJIaMaclaH
Kypuil MyMkuH. bankana 6enrunanran kecum yuyn Q=P, M=-Px

0<X<lI -

4.5-pacm.

X=0, M=0
X=1, M=-PI
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“M” muHT MycOar, “Q” HuHr MaHwuit >mopanapu O6anka YKUHUHT Tarura, “M” HUHT MaHUHA
“Q” HuHT MycOat smopanapu 6anka ykuauHT KOKopucura Kypuiaau (4.5-pacm).
Macana 2. (4.6-pacM) ABBaJI TassHY peaKIUsIIapH aHUKJIAHATU

4.6 — pacm
1
ZmomA_Oij :Zp
3
> momg =0=V, =P

1 P
OSXlSZ Ml:VA'Xl:ZXl
Q1:VA:%:const X =0;M,; =0
1 3PI
==, M,="—
b4 '16
I<x <Il; M, -x,—P(x K)'
4— 2 — N 2 2 2 4 '
P
2-keeum Q, =V, —P = e const
I 3PI
X,=—; M,=—; x,=I;, M,=0
2 4 2 16 2 2
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JryBun MoMeHT M(x) kyHaaaaHT Ky4 Q) Ba TAapKaJraH Ky4
HHTeHCHBJIMTHU ((X) opacuaaru n1uddepennuan MyHocadartap.
<

ﬁ) O)

M
M

4.7— pacm

bankanan axpatu® OJMHIAaH YEKCU3 KUYUK 3ieMeHTHHU (4.7-pcm,0) MyBo3aHaT ILApTIApUHU
04Yn0 YUKaAMU3.

2.Y=Q(x)-Q(x)-dQ(x)+q(x)dx=0

Oy Tenrnamanan ((x) = @ (4.3) myHOCabaTHH XOCHIT KHJIAMH3.
X

DOneMeHTra TabCcHp OTalTraH KywlapJaH HCTaliraH HyKrara HHUCOAaTaH MOMEHT Ty3uO:

Q) = dl\(/:II(X) (4.2) rtenrmukHm xocwn Kwiamms. (4.2) Hu (43) TrTa omb  6Opub Kyiicak:
X
2
q(x) = % (4.4) xenuO unkaIy.
X

UlyHnnaii kumub, 6akara TabCUp ATYBYHM TALIKKWI ATyBYHM Kyd ((X), Oaika KECUMIApUAArd HUKH
kywiap M(X), Q(X) ypracuna (4.2), (4.3) xypununigaru auddepernnan MyHocabaTiap MaBxy 1 SKaH.

by myHocabatnapaan “M”, “Q” snropaiapuHUHT TYFPUIMTUHM TEKIIUPHUILA Ba 0ab3u Hazapuid
Ba aMaNiuii xucoOnapHu euninaa GoiiaaraHnuiagm.

Ha3sopar yuyH caBoJiap

1. OryBun MOMEHT 3MI0pacu HUMa y4yH Kypuiaau?

2. bankanuHr xaBdu KkecuMu Jed KaHaal Kecumra anTunaan?
3. banka KeCUMUHUHT HEUTpAJl YKU KaHAAal XyCycHsTra sra?

4. OHT panMoHa KecuMyap KaHai makira sra oymanu?

5. HeifTpan YK KECUMHMHT KaHAal HyKTacuaa yraau?
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5-Masbpy3a MallIFyJa0TH
IruTuma 6ajaKa KYHIAJaHT KeCUMHUIATH HOPMAJ KyYJIAHUILIAPDHH aHUKJIATL.

Pexka
1. banka kecumMugaru HopMajl KywiaHUIUIapHU aHUKJIAII.
2. bankaHWHT HOpMaJl KyWIaHUILIapra HucOaTaH MyCTaXKaMIIMK [apTiIapy.

5.1 drunmaa HopMaJ Ky4JIaHUILIAPDHA AHMKJIALL.

Orunui  1epOpMalMSICHHUHT ACOCHHU TalIKWJ 3TYBUM KOHYHHSATIAp Ba MII THUIOTE3alapH
Ma3Kyp AedopMarsicura ouJl YTKa3uiral Kymmad SKCIepUMEHTIAPHUHT XyJlocalapy acocuaa XOCHII
KWIMHTaH. Yap Kyhuaaruia tabpudianaiu:

a) bankaHuHT Tekuc KYHIANaHT KeCUMIIapH JeopMalus JaBOMHIA TEKUCITUKraya KOJIa Iu;

0) byiinama Tomanap €ku Katiamiap opacuaa y3apo 00CuM XOCHII OYyIMaiiu;

B) banka xecumuHUHT HU 0Yiinal (MyHaIUIIAA) KyWIaHUILIAp KHAMAaTH JOMMHNA KOJIIH;

r) bankaHuHr srunMIAa y3yHIUTW Y3rapMaiguraH ToJlajJapHU HEWTpan Tonajnap, MasKyp
ToJIajapJiaH YTyBUM CUPTHU HENTpai KaTiaM ae0 aTanaiu.

Heiitpan katinaMm OajikaHUM MKKH KUCMHUTa — Yy3WIyBYM Ba CHUKWJIyBUM KHCMJIapra axxpaTau.
banka kyHpanaHr KECUMUHUHI HeWTpan KarjamM OWilaH KECHUIMIIM YM3UFUHM Oajka KYyHAaJaHTr
KECUMUHUHT HEUTpal YKu 1e6 aranaau.

q
= Mo ;. {F . 47l g
' y V.
N F =a= %a'; :a? :‘ ?’-
0 o I * o mm” 0 i
£
M M M
T L S M
Fa Fa 2,
YHUCTBIA - B YHCThIH ~ E“CTHE YUCTBIN (!'{"8
M3ruo - © oMb M3rH6 H3rud

Puc. 7.4. CxeMmbl Harpy»KeHHs, IIPH KOTOPBIX B CEYEHHSIX BO3HHUKAET YMCTBIH H3THO

5.1-pacm

Co¢ srunumra unmaérran 6ankanusr (5.1-pacm,a) (I), (II) xecummap opacumaru KeCUMHUHT
(5.1-pacwm,0) nedopmanusITaHHII HATHXKACKIA MN TOJAHUHT HUCOMIA aedopmanusicuiu (y3aiHIINHN )
AQHUKJIAMHU3.

7
P
Tona yy3unumra uaéTrand yuyH Oy Toslagard HopMal Ky4wiaHHu [ yk KOHyHHTa acocaH:

o=EY (5.1)
P

E =
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ra TeHr Oymanu. by kyunanunm popmynacunan origananund Oyamaiian, 4yHKW Oaika STHITaH YKHUHT
STPWIMK paauycu HOMabiyM. by dopmynagan Qoimananum ydyyH  yHH KyJaid KypUHMIITa
KeNTUpaMu3. bankaHuHT TeKIupuaaéTrad 3J1eMEeHTH YUyH CTaTHKaHUHT MyBO3aHaT TEHIJIaMajapura,
MacaJlaH:

ZmomzzM—Ia-ydf:O (5.2)
(F)
(5.1) Hu 0110 KeNMuO KYsIMu3.

E
M — —'[ y2df =0,, ammo .[ y2df =J , DKaHJIMTY Ou3ra MabiiyM. Y xonga Oy TeHriamaaaH
P F

M = EJ, ¢k lzﬁ (5.3)
p p B
HU xocw Kritamu3. OHau (5.3) vu (5.1) ra 0nub 60pud KysiMus:
o= y (5.4)

z
Maskyp ¢opmyna (5.4) acocupma Oanka KECUMHHHHI HWCTalraH HYKTacHAard HoOpMail
KyWIaHUTIIAP aHUKJIAHAIH.

M
Anoxuna xecumaa — =const.
Z
Jemak xkyunanunmiap “y” ¢gaxkat Ooriauk 6yiaanu.
-h,<y<h, =Y,

Gmin

G max

f

s

& O'_\—'dA ‘1 dA

C = T F

Puc. 7.5. CxeMbl K OIIPEJIC/ICHHUIO CBSA3HM BHYTPCHHHUX YCHIMH C HAIIPSKCHHUAMU:
a— opyc 10 neopmariu; 6 — Opyc B A€POPMHPOBAHHOM COCTOSTHUH; 6 — DIIEMEHT
abcd B nedopMHUPOBAHHOM COCTOSHHH; 2 — BHYTPEHHHE YCHITHS B CEYCHUHT

5.2- pacm
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y=0, o=0 (5.5)

Hopman kywianunuiap kecuM Oanaainuru Oyiinda YM3MKIM KOHYH Owinan y3rapu® Oopanw;
HaTpaJ YKJa HoJIra TeHT 0Yn0, HelTpal YKIaH SHr y30K HyKTajap/a 9HI KaTTa KHHMAaTra dpuInay.

M max  __ M max
max ‘Jz - WZ (56)
Ymax

W; — Ganka KyHAaIaHT KECUMUHUHT HEUTpall YKKa HUCOAaTaH KapIIWIMK MOMEHTH.

(o

5.2 baakaHu HopMaJ KyWwIaHHILIAP 0ViiMya MycTaxXKaMJIUK IAPTH.
banka kecumMugarn HOpMaJl Ky4WIaHHUIIUIAp 3TYBYM MOMEHTTa OeBocuTa OOFNIMK OynraHu ydyH,
OayKaHWHT XaB()IM KECUMHIATH HOPMaJl Ky4IaHHUIII

M
O = _max 5.7
T 57)
ra TeHr Oynaau. banka Mycraxkam OYIuIIM yayH
M
e = <[] (5.8)

e
mapT 6akapuiauiny kepak. by epna [c] - Oanka MaTepuanu yuyH pyXxcaT STHITaH Ky4JaHULI.

by myHocabaTtHu OankaHUHT HOpMaJ KywIiaHUIUIap Oyilnuya MycTaxXKaMJIuK 1IapTy 1ed aTtanaau.
Maskyp ¢opmyna acocuaa Kyiuaaru amaiuii Macaianap eqmiaam:

1. Kecum Tannam. bynna 6ankara KyHuiIra Tamky Kyd, OalKaHUHTTasHYJIapU OpajiuFy, Oanka
KEeCUMUHMHI IIAaKIM, OalKaHMHI MaTepuand MabiayM Oynagu. (5.8) ¢opmynanaH KyHJanaHr
KECHUMHUHT KapIIWIMK MOMEHTH aHUKJIaHAH.

M max (59)

[o]

W, >

Cyur kecum 1o3acu F, €ku mpokat npodusutapHUHT (KYILITaBp, MIBEJIEP) HOMEPU aHUKJIaHA/IH.
2. baJikaHUHUT 0K KYTapUIIKOOWJISITHHU aHMKJam. by macamaga Oamkarakyiunagurax
TaIK{ Ky4JIaH Tamkapyu 0omika MuKaopiap oeprwiran 0ynaau (5.8) nan
M, <[c]-W, (5.10)

max —

by dopmynaman Oankara KyWWIUIIM MyMKHH OYJaraH Tamku KydHUHT Muknopu [P] €xu [(]
aHMKJIaHA/IH.

3. bankaHm :Kopuii MycTaxkamjaurduu Tekmupué kypum. bynma (5.8) dopmymanan
KaTHaIlaauran Oapya MuKAopiapMabiayM Oynaau. (5.8) mapTHUHrOQXKApUIUIIM  TEKIIMPHO
KYpHIaaH.

Macanal. Kynnananr kecumu 21* HOMepau KymrTaBp OalKaHMHT MYCTaxXKaMJIUTH TEKIIMPUO
kypuicuH. [6]=1600kr/cm? (5.3pacwm)

A) xamBannan: F=47,7cm®Wx=381cM*Wy=48,4 cm®

K¥itugaru smopagad M max =5-10°k.1.c.M KYHJaJaHT KECUMHUHT (a) X0JIaTH ydyH
5-10°

O max =1382 <1600ke / cm®
381
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a) 5)

Jlemak, Oy Xoiar y4yH MyCTaxkamuuk maptu Oaxapuinamu. Kywpamanr kecum (0)

5
oynca, o, = 107 10330xe/ cm? > 1600k2/ cm®; Oy xonaTuaa Gajnka MycTaxkam 6y1a oIManIn.

Ha3zopar yuyH caBoJiap

1. basika KeCHMUHHMHT HEUTpal YKU KaHJaill XycycusiTra ara?
2. DHT panyoHall KecuMIap KaHJai makira sra oynaamu?

3. HeliTpan YK KeCUMHUHT KaHJ1ali HyKTacUJlaH yTaau?

4. HopMman xkywiaHunuiap KaHaal aHuKIaHaau?

5. Hopman kyuwnanunuiap O0yitnda MycTaxkaMuK MIapTH?
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IrujIMIIa YPHHMA KYyYWIAHHIUIAPHA AaHUKJIAML.
BankaHuHT ypuHMa KyWwIaHHILIAp OYiinya MycTaxKaMJIMK IIAPTH.

Pexa
1. bankaHUHT KYHIAJIaHT STUIKIIN, YMyMUN TylIyHYanap.
2. YpuHMa KyWwIaHUIUIAPHU XOCHUJI OYIIHII OMUIUIAPH.
3. YpuHMa Ky4WwIaHUIIHA KECUM OaJIaHITUTH OVinYa Y3rapuii KOHyHH.

Iruiui gepopManusicuaa yPUHMA KY4IAPHUA aHUKJIAIL.

MasbayMkn yMyMuit Xosia Oanka KecuMJIapuaard H9KU Kyd OMUIIJIapU 3TyBYM MOMEHT —‘M” Ba
KYHIanaHr kyd — “Q” maH ubOoparaup. OTyBUM MOMEHT TabCUPHAA Oajika KYHJAJaHT KeCUMIIapuja
HOpMaJI KyWIaHHNUIAP “G” XOCWJ OYIUIIH FOKOpUAA KYpPWIIU. DHAU KYHAAIaHT Kyd “Q” Tabcupuaa
Oanka KYHIaJTaHI KeCUMHJa ypyHMa KyWIaHUILIAp XOCWJI OVIIMINM Ba yJapHU aHUKJIAIl YCYJIUHU
KYpuO YnKamus.

22.1-pacMaa Oup xwi ymyamra sra OynraH MKKuTa Oaiika TacBuUplaHran: OupunHuucu (22.1-
pacm,0) HEHTpan Karjgamra mapajuiesl TeKUCIMK OwiaH Kupkwiran. 22.1 ¢) mx) pacmiapga Oy
OankamapHUHT JedopMalUsIaHUI IIAKIu KenTupuirad. 21.1 —pacMHM 1) AaH OalKaHUHT HMKKU
KHCMJIapHU Yerapacuaa (TeKUCIUKAA) CHIDKUII, UITKAJAHUII Ky4dJapy mauao 0y aMmuHm kypamus. by
X0J AxauT OankaHuHr (22.1 a-pacM) xaMm aiiHaH IIy TEKUCIHKIApUAa ypyHMa KyWIaHHUILIAP XOCHII
OyuMIIMIaH najgoiar oepay.

221— i)aCM

V3apo THK 103a1ap yuyH YpUHMA KyWIAHHILTAPHHHET y3apoiuK (Ky(TINK) IPHHIUIIATA aCOCaH
OaJIKaHWHT KYHJAJIaHT KeCUMJIapHIa XaM ypyHMa KywIaHHuIiap Xocui 6ynanu (22.1,e-pacm).

Maskyp KywIaHUIITapHU aHUKJANAa TakpuOanapra acocjiaHral KyWuaard rurnoresanap Kaoys
KWJIMHA/IU:

A) banka kyHAaJlaHr KeCUMHJArd ypyHMa KywiaHunuiap “Q” ra mapamien Ba Kapama-Kapiin
WYHaNray;

b) Banka kyHIanaHr KECUMHUHUHT SHM HYHaIMIIMIA YpyHMa KyWIaHHMIIUIAp Y3rapMmac Kuiimarra
sragup. 22.1-pacmaa TacBUpiiaHTaH OaJlKaHUHT KUYMK OUpP 3JEMEHTHMHH MYBO3aHATHMHHU TEKIIMPHII
HaTWXKacKua O0alika KYHAaJaHT KECUMHHUHT UCTAJTraH HyKTacuJard ypyHMa Ky4JaHUIUIAPHA aHUKJIAIl

(bopMyIacuHU XOCHI KHJIaMU3.
@ l D 5y
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__ G5,
=) (22.1)

Oy ¢opmynagan: Q — KywIaHHII aHUKJTAHAETIaH KECUMJIAaTW KYHJAIAHT KyYHHUHT KUIMaTu;
Sz — KyHIanaHT KecuMa MITPUXJIAHTaH I03aHUHT HEUTpall YKKa HUCOATaH CTATUK MOMEHTH;
J7— KYHJananr KecuM 103aCUHUHT HEeHTpas YKKa HucOaTaH UHEPLUS MOMEHTH;
6(y) — KECHMHUHT KyWIaHUII aHUKJTaHAETTaH HyKTa CaTXUIark SHU.
YpyHMa KydJaHUIUIAPHA KECHM OalaHJIMTHOYHHWYa Y3rapuiid KOHYHHSATHHU TYFPH
TYpTOYypUaK MIAKIUJArd KECUM y4yH Kypub unkamus (22.2-pacm).
(22.1) popmymnamga Q(x)=Q 1ed onmamus.
3
3= beyy=b
12

. . (h h Y1 b(h?
S —F .y =blo—y| tay |22 _y2
' Y (2 y)(z yjz 2(4 yj

AHuKanTa Kuitmatiaapau (22.1) popmynara onmb 6opubd KysmMus.

o Q(x)S, _ 6Q (hT:_yZJ (22.2)

~J_-b(¢) bh?

A7

o~
¢ Moy

Hemak, ypyHMa KydJaHUIIUIAPKECHM OanmaHaaurd Oyiinda KBajapaT mnapaboja KOHYHHUATH

Omnany3rapuboopap skaH. — 2 <y< 5

l)y:ig ma 1=0

3Q

2bh

0anka KeCHMHUHT HEWUTpan YKkuaa €TyBUM HyKTalap[a yYpyHMa KydJaHHIIap dHT KaTTa KuiMmaTra,
HEUTpan VKIaH SHT y30K &TraH HyKTalapja 3ca Hojira TeHr Oynamu. YpyHMa Ky4WIaHHIIUIAp «T»
amtopacu 22.2—pacmaa kentupwirad. lly ycyn Ounman Oomika makira sra OyiaraH Kecumiap/a Xam

ypyHMa KyWIaHUIUIAPHU aHUKJAIl MyMKHH. MacanaH KYHJIQJIaHT KecuM JoMpaaaH uodopart Oyica:
2

4 o
= 4Q ra TeHr 0ymamu. by epma F = e JIOMPAHUHT KECUM FO3H.

2)y=0 ma T=T., =

Tmax
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22.2 banka MycTaxXKaMJIMTHHHA YPYHMA KYWIAHHILJIAPTra HUCOAaTAHTEeK U PUIIL.

baw3u marepuamnap ypyHMma KywiaHUILIapra HucOaTan 3aud (kam) KapIIMIUK KypcaTaaw.
Macanan, érou 6ajKa CHHUIIIAH aBBaJl HEUTpaJl KaBaT TEKUCIUTH Oylinya Epuiaan 4yHKU Oy KaBat
TOJIAJIAPUHU OpacUJard ypyHMa KywIaHUIl €Fod MaTepualy YUyH ypyHMa KYWIAHUINHUHT XaBduu
KHiiMaTura TeHraamuo Koiran Oynaau. byHnait 6anka ypyHMa KydiIaHHIUIapra HucOaTaH MycTaxkaM
(HyKTa) OYIUIIM Y4yH YHUHT KECHUMHJa XOCHUJ OYiaauraH SHI KaTrTa ypyHMa KywiaHul Oajka
MaTepHalii YUyH pyXcaT dTHITaH ypyHMa KyWIaHHIIAaH OPTHO KETMACIHUTH Kepak.

= QoS [1](22.3)

max Jz-b

Oy dbopMyIiaHu OAIKAHWHT YPYHMa KyWIaHUII OYiirda MyCTaXKaMJIMK IapTH 1ed aTaiay.

by epna Quax —Oankaga xocusn 6ymaéTrad SHT KaTTa KYHJAIaHT Ky4;

Smax — KYHJAJIaHT KECHMMHUHT HEUTpan YKKa HUCOATaHOMp TOMOHIArW IO3aHH Ma3KypyKKa
HUCOaTaH CTaTUK MOMEHTH;

[t] - MaTepuan yuyH pyxcar STUITaHYpHUHMAKYYJIaHHUIII.

Ha3zopar yuyH caBoJiap

1. banka kecuMuaru ypuHMa Ky4JaHUIJIAPHUHT TEHT TabCUP STYBUKUCH HUMAara TeHr?

2. banka xecumu OalaHIUIMTH [1aBOMUJIAa ypUHMA KyWIaHUIUIAp KaHAal KOHYHHST OwiaH
y3rapanu?

3. KecumHuHT KaHal HyKTajdapua ypuHMa Ky4IaHUII HOJIb, MAKCUMYM OVITHIIIN MyMKUH?

4. CTaTuK MOMEHT KeCUMHUHT Kalich HyKTacH Y4yH JHT KaTTa Kuiimatra ara 6ymann?
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BbajnkaHuHT MyCTaAXKAMJIMTHHHA 001 KYyYJIAHUNLIAP OYHHUYA TeKIIUPHUIIL.

bu3 GankamapHUHT MycTaxKaMJIMTHHM HOpMall Ba ypUHMa KywiaHunuiap Oyitnua xuco0iiad
KEJMK:

O ey = Mo <[] (@)
max Wy
_ QmaxSmax <
Tmax - bJ = [T] (@

y
Makcuman HopMall KywIaHUIIap 3TYBYM MOMEHT MaKCUMall OYIIraH KYHIQJIaHT KEeCHUMJIard
HEUTpan YKIaH dHT Y30K HyKTallapaa Xocwui Oynanu; Oy anmemeHTap makiaa A Ba B xapdmapu Owmian
Kkypcatuirad (23.1-maki, a), yITapHUHT MycTaxkamiaura (a) popmysna épaamuia TeKITUPHIIA .

) -
6,=6 Y 6.6

Glml)(

l B ey

Mmu X

23.1 — makn

MaxkcruMan yprHMa KyWIaHHIIUIAp KECYBUM Kyd MakCUMyM OYJraH KYHAAJaHT KeCUMJIApHUHT
HelTpasn yKuaaru HyKTajla ByKyJara kenaad Ba Oy Hykragaru C sneMeHT cod CHIDKMII XOJIaTHIa
oynanu. by snemMeHTHMHr Mycraxkamuuru (6) dopmyna €pmamMuna TeKmupuiagy. 1.6-maki, a na
MyCTaXKaMJIMTH TeKIIMpuiaéTraH Oanka EH TOMOHMJAH KypcaTWiraH. YHJAA STyBYM MOMEHT
MakCUMyM OVyiraH KYHJQJaHI KeCHUMJArd SHI KaTTa 4y3yBUM Ba CHKYBYM HOpMall KydJaHHILIap
xocusl 6ynaraH A Ba B snemenTnap OuinaH Oup Karop KeCyBUM Kyd MakCUMyM OYiraH KyHIajlaHr
kecumaaru co cwmkum xonarugaru C aneMeHT Kypcatwirad. by ajieMeHTIapHUHT Xap Oupu oaauii
Ky4WJaHMII XoJjaruja Oynanu, OumHOOApUH KypcaTWiraH »SJIeMEHTIap OaJlKaHWHT SHI XaB(iu
aJIeMEHTIIapH J1e0 alTuIIra Xxed Kanjaam acoc Hyk. AMMo HelTpan ykiaan Z macodajia TypyBYd OUpOp
D snemeHT Mypakka0® KywiaHum xonatuaa 6ynanu. LyHuHr yuyH Oy 3JeMeHTra TabCUp KUIaIuraH
HOpMaJl Ba ypHHMa Ky4WIaHHIIUIAP, Tapuu Oa€H 3TWIraH yuTa 3JIeMEHTra TabCUp KUJIaJUraH HopMmall Ba
ypUHMa KywIaHUIIIapAaH KUYUK Oyica XaM, y XaBQIMpOK Xonardaa OYIMIIM MyMKUH, YyHKH Oy
AJIEMEHT MKKU XWJ KyWIaHUI, S’bHU HOpMaJl Ba YpUHMa Ky4JIaHHUILIap Tabcupunaaup (23.1-makdm, a,
0). by xyunanunuapHuHr Kuiimatnapu (23.1) Ba (23.2) ¢popmynanap acocusia TONHIAIAN:

o —MXZ (8)
z \]y 8

T ——QXS?’K
z bJ @

y
by dopmymamapmaru My Oumman  Qx  TeKmupwiIaéTraH dSJEMEHT JKOMIamraH KYHJajJaHT
KECUMJAru 3ryBYd MOMEHT Ba KeCyBuUM Ky4aup. bu3 tekmmpaérran D 3jeMEHT TEKHC KyWIaHUII
xojatujaa 6ynanu. Xo3up TEKIUPUIAETTaH KOHKPET X0 YUyH YMyMU Ha3apusiHU TaTOUK KUJIaMH3.
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M, -z

by xomma (23.16-maxn, 6) ©, =0 = ,Op =0 Oynaau, uyHKM OaJKaHMHT HEHTpai

J y
KaTJIaMHTa Tapajiien KaTiamiap Oup-oupunu 6ocMaiiam ned dapa3 KHIMHATH.
Q Sa)!(
x“y
T. =T, Ta=-"T; 6yH/:[aH T =T=——— DSKaHJIUIU KeInO YNKaIH.
o B o b .]

y
BankaHWHr MycCTaxKamJIMK I[MAPTAHU TY3WII Y4YyH QXKpaTWIraH d3JEMEHTHHHT  OOII
KywlaHunuiapu Owian Ooll Io3ajlapyHM TOMWII Kepak. bu3 Tekuc KywiaHuil XojiaTuia Oyiran
AJIIEMEHTIAPHUHT OOI KYWIAHHWIIUTAPUHU Ba OOII I0O3aJapUHU TONMUIIHUHT YMyMHUH (QopMmynanapura
IOKOpHJIa XOCWJI OViaraH KudMarjaapHu KyHuO, OOml HOpMal KywIaHWIUIAp YYYH KyHHaarua
noIaNapHu XOCHI KUIaMU3:

o, I%[G-I-'\/GZ +4r2]
o, =% c—+o’ + 412] (23.1)
T mex Ii%’\/GZ +47°

min
bom ro3anapuu Tonui yuyH MaHa OyHzail (hopmyiia xocui 0ynaau:

tg20. = & (23.2)
(@)

(23.1) ¢dopmynaman OankaHuHr Ooml ro3ajJapuaa Xocwsl Oyiaauran Oom  HOpMam
KyWIaHUIIUIApHUHT KHAMaTiIapH, (23.2) dopMynanaH yIapHUHT HYHATUIIUTAPU aHUKIaHAIH.

Bom rozamap 6uman 45° Gypuak Xocwi KWITaH [o3anapia MaKCHMaad ypPHHMA KydIaHHIIIIAP
Xocui Oynaau:

o, — O

OyH/a 01 Ba 63 JapHHUHT Kuitmatinapunu (1.9) popmynagan kentupubd Kyicak, Kyiuaaru ngonaa kenud

YUKAIH:
Ty = i%\/ o’ +41° (23.3)

max
min

by dopmynanapnan xypuHaaukuy, 001l KydJaHHMIUIAp XamJla MakCHMaj Ba MUHUMall ypUHMa
KyWJIaHUIIUTAPUHUHT SHT KaTTa KHAMAaTiIapu KYHJaJlaHT KeCUM/1a XOCHIT OY1ajurad HopMai Ba ypuHMa
KywiaHunuiapra Ooriauk. buHoOGapuH yinapHUHT KUHMaTIapUHU HOpMal Ky4IaHUIl o OuilaH ypuHMa
Ky4WwIaHMII 7 OWprajukia KarTa KMiMaTiapra SpHIITraH HyKTalapHU 11y Ounan oupra Mx Ba Qx nap
Oupranukaa SHT KaTTa Oyiaran Oanka KecUMJIapUHU M3JIall Kepak. Macanas, KyIuTaBp Kecumin Oajka
yuyH OyHAall HYKTa YHUHT MAcTKM Ba YCTKH TOKYajapu OWJIaH JEBOPHM aXpaTyBUM caTxra TYFpu
KeJaau.

(6) Ba (2) dopmynanapaaH KYpHHAJAWKW, HOPMaJ KyWIaHWII - 3TYBYM MOMEHTra Ba ypUHMa
KYWIaHHUII - KeCyBYM Kydra Oornukaup. buHoOapuu Oanka, y3yHacu Oyiimua M Ounan Q HUHT
MUKJOpJIapu OMprajvkaa Y3MHHUHT SHT KarTa €KM yHra sSIKHHpOK KUHMaTiapura SpuIiral KyHJaJaHr
KECUMJIapHHU U3J1all Kepak.
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[lynpaét kuamb, OaJKaTapHUHT MYCTaxXKaMJIMTH OOII KydJaHWIUIap OVitmdya KyWHIard HKKH
mapT Ga’kapuiraH TakIupaaruHa TeKITUPUIaIu:

1. bankanuHr GUPOP KECUMUAA STYBUM MOMEHT OHMIJIaH KeCyBYM Kyd OMpraaukia Y3WHUHT SHT
KarTa €KM yHTra SKHHPOK KMAMaTHra 3ra OYJIHIIN Kepak.

2. banka KECUMHHHMHT 3HM YHUHT YCTKU Ba MACTKW YEeTHUra SIKUH ep/a MacajaH, KyIITaBp KaOu
KECUMJIapAAruJeK TyCaTIaH y3rapyuilu Kepak.

bankamarn Oom kyunanunuiap (23.3) d¢opMyna acocuIa TONWITAHIAH KEHWH, YHHHT
MyCTaxXKaMJIMK IIapTH MYyCTaXKaMJIUMK Ha3apusulapuaaH Oupu épaamuaa Tekmupuiaanu, macanan 111

Hazapusra Kypa:
o, — 0, <[] &ku %[cs+ Vol +41° —c++/c” + 417 ]S [G]

OyHJIaH KyWHJIaru KeJIuO YNKaIu:

Vo? + 4% <[o] (23.4)

IV Hazapusra kypa:

Vo? +3t% <[o] (23.5)

6ynanu. by popmynanaru ¢ Ba T HUHT KuiiMatinapu (B) Ba (T) popmyranapaaH TOMUIAIN.

Ha3sopar caBosiiapu

1.bom kyunanumuiap HuUMa?

2.bour ro3anapHUHT HyHAIWIIN Kaicl (popMylia OpKaJid TOMHIIAIH ?

3.Kaiicu xosutapsa OankaHUHT MyCTaxKaMJIUTH OOII KyWwIaHUIuiap 6yiirya TeKIupuiam?
4.bankaHMHT MyCTaXxKaMJINTU Kalicu Hazapusuiapra Kypa TeKumupuiaaan?
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6-MAVZU. Qurilish mexanikasi faniga kirish.
Inshootlar hisoblash sxemalari va ularning turlari.

Reja:

1. Qurilish mexanikasi fanining mohiyati, maqgsadi va uning vazifalari.
2. Qurilish mexanikasi fanining masalalari.
3. Qurilish mexanikasi fanining gisgacha rivojlanish tarixi.

Tayanch iboralar: inshootlar mustahkamligi, inshootlar bikrligi, inshootlar
ustuvorligi, inshootlar statikasi, inshootlar dinamikasi, tashqi yuklar, ichki zo rigish
kuchlari, fanning asosiy vazifalari, qurilish mexanikasi fanining masalalari, qurilish
mexanikasi fanining gisgacha rivojlanish tarixi.

1.Qurilish mexanikasi fanining mohiyati, maqgsadi va uning vazifalari.

Qurilish  mexanikasi muhandislik fanlarining asosi bo‘lib, u quruvchi
muhandislarga inshoot va uning elementlarini tejamli, mustahkam, chidamli va
mugobil shakllarini topib loyihalash va chizishni o‘rgatadigan fandir.

Demak, qurilish  mexanikasi  inshootlar va  konstruksiyalarning
mustahkamligi, bikrligi va ustuvorligini hisoblash usullari to‘g‘risidagi fandir.

Yangi loyihalanayotgan inshootlarni mustahkamlikka hisoblashdan magsad,
ularni tashqi kuchlarga chidamli bo‘lishini ta’minlashdan iboratdir.

Inshootlarning tashqi yuklar ta’siridan hosil bo‘ladigan katta ko‘chishlarining
oldini olish va har xil tebranishlar ta’siriga chidamliligini oshirish hamda ulardan
mo* ‘tadil foydalanishini ta’minlash magsadida bikrlikka hisoblanadi.

Ustuvorlikka hisoblash deganda, inshootlarni tashgi yuklar ta’sirida
deformatsiyalangandan keyingi muvozanat holatini saglash tushuniladi.

Inshootlarni tashqi yuklarga hisoblashda qurilish mexanikasi fani matematika,
fizika, nazariy mexanika, materiallar garshiligi va elastiklik nazariyasi fanlariga
tayangan holda ish ko‘radi. Qurilish mexanikasini puxta o‘zlashtirishni o‘z oldiga
magsad gilib qo‘ygan talaba yuqoridagi fanlarni chugur o‘zlashtirishi lozim.

Qurilish mexanikasi fani inshootga ta’sir etuvchi yuklarning xarakteriga garab
ikkiga bo‘linadi: inshootlar statikasi va inshootlar dinamikasi.

Inshootlar statikasida inshootga ta’sir giluvchi kuchlar asta-sekinlik bilan, ya’ni
statik qo‘yilgan deb garaladi. Inshootlar dinamikasida esa tashqi yuklarni dinamik kuch
deb garab (giymati va yo‘nalishi o‘zgarib turuvchi kuch), vagtga bog‘lab o‘rganiladi.

Inshootlar va ularning konstruksiyalarini hisoblashda har ganday muhandis ikkita
omilni: inshootga ta’sir giluvchi tashqi kuchlarni va uning ta’siridan inshoot va uning
elementlarida hosil bo‘ladigan ichki zo‘rigishlarni aniglashni bilishi muhim rol
o‘ynaydi.

Inshootga tashgaridan ta’sir giluvchi kuchlar (tashqi yuklar)ga quyidagilar kiradi:
inshootning oz og‘irligi, asbob - uskunalar va odamlarning og¢irliklari, atmosfera
kuchlarining ta‘siri va boshqgalar.
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Ichki zo‘rigish kuchlari bizga materiallar garshiligi fanidan ma’lum bo‘lib, ular uch
turga bo‘linadi. Inshootning egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi ichki zo‘rigish kuchini
eguvchi moment (Mx), kesilishiga garshilik ko‘rsatuvchi ichki zo‘rigish kuchini
kesuvchi yoki ko‘ndalang kuch (Qx), cho‘zilish va sigilishga garshilik
ko‘rsatuvchi ichki zo‘rigish kuchlarini esa b o¢ yla ma k uch |l ar (Nx) deb
belgilaymiz. Xalgaro Sl o‘lchovlar sistemasida eguvchi momentning birligi KN-m da,
ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlarning birligi esa kN larda o‘lchanadi.

Demak, qurilish mexanikasining asosiy vazifalaridan biri — inshootlarda
tashgi yuklardan hosil bo‘ladigan ichki zo‘rigish kuchlari(Mx, Qx, Nx)ni
aniglashdan iboratdir. Inshoot va uning elementlarida tashqgi yuklar ta’siridan
hosil bo‘ladigan salqilik, ke‘chish, chekli kuch miqgdorini aniqglash, tebranish
amplitudalari va vaqtini aniqlash kabi masalalar ham qurilish mexanikasining
vazifalariga kiradi.

2. Qurilish mexanikasi fanining masalalari.

Keng ma’noda qurilish mexanikasi quyidagi fanlarni o‘z ichiga oladi: nazariy
mexanika, materiallar garshiligi, elastiklik nazariyasi, plastiklik nazariyasi,
polzuchest (sirg‘alish) nazariyasi. Tor ma’noda qurilish mexanikasi, sterjenli
sistemalarning qurilish mexanikasi, plastina va gobiglar qurilish mexanikasi kabi
fanlarni o‘z ichiga oladi.

Materiallar garshiligi asosan inshoot gismlari yoki elementlarining tagribiy
hisoblari bilan shug‘ullanadi. Qurilish mexanikasi (tor ma’noda) materiallar
garshiligidan fargli ravishda inshootlarning (gismlar va elementlar majmuasi) tagribiy
hisoblari bilan shug‘ullanadi. Elastiklik nazariyasida esa yuqoridagidan fargli o‘laroq,
masalalar gat’iy va aniqg echilishi talab etiladi. Shuning uchun bu erda ancha murakkab
matematik apparatdan foydalanishga to‘g‘ri keladi. Shuni e’tiborga olish lozimki, bu
fanlar orasida aniq chegara o‘tkazish giyin.

Plastiklik nazariyasi plastik hamda elastigu plastik jismlar deformatsiyasi va
kuchlanishlari orasidagi munosabatlarni o‘rganishga bag‘ishlanadi.

Polzuchest  (sirg‘alish) nazariyasi  jismlarning vaqt o‘tishi  Dbilan
deformatsiyalanishi yoki o‘zgarmas deformatsiya holatida vaqtga bog‘liq holda
kuchlanishning o‘zgarishi muammolarini o‘rganishga bag‘ishlangan.

Hozirgi vagtda qurilish mexanikasining yangi zamonaviy yo‘nalishi shakllandi —
bucheklielementlar nazariyasi deb ataladi. Bu nazariyadan foydalanib,
qurilish mexanikasining barcha masalalari shaxsiy EHM yordamida echilishi mumkin.

Bundan tashqari, qurilish mexanikasi tajribalarga asoslanib rivojlanuvchi nazariy
fandir. Nazariyaga asoslanib erishilgan har bir natija tajribada tasdiglanmaguncha
amaliyotga go‘llanilmaydi.

Yugorida ta’kidlab o‘tganimizdek, qurilish mexanikasining barcha masalalari
iIkkiga bo ‘linadi, ya’ni: statik masalalarda vaqgt hisobga olinmagan holda o‘rganilsa,
dinamik masalalarda vaqt va inshootlarda hosil bo ‘ladigan vaqtning hosilasi sifatida
garaladigan inersiya kuchlari hisobga olib garaladi.

Statik va dinamik masalalar, o‘z navbatida, bir o‘lchamli, yassi va fazoviy
masalalarga bo‘linadi. Bir o‘lchamli masalalarda noma’lum faktor bitta koordinata
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o‘qining funksiyasi orgali garalsa, yassi masalalarda ikkita koordinata o°‘qining
funksiyasi, fazoviy masalalarda esa uchta koordinata o‘gining funksiyasi deb
garaladi. Fazoviy masalalarni yassi elementlarga ajratish orqgali, hisoblash ancha
osonlashtiriladi.

Qurilish mexanikasi masalalari chizigli va chizigsiz masalalarga ham ajratiladi.
Chizigsiz masalalar o‘z navbatida geometrik va fizik chizigsiz masalalarga bo‘linadi.
Geometrik chizigsiz masalalar qurilish konstruksiyalarining elementlarini katta
ko‘chishlarida va deformatsiyalanishida hosil be‘lib, amaliyotda juda kam uchraydi.
Fizik chizigsiz masalalar konstruksiya elementi materialining ishlashi davomida
kuchlanish va deformatsiyani proporsionallik chegarasining buzilishi ogibatida sodir
bo‘ladi. Bunday xususiyatga deyarli barcha konstruksiyalar ega bo‘ladi. Ko‘pincha fizik
chizigsiz masalalarda katta kuchlanishlar sodir bo‘lmasa ularni chizigli masala deb
garash mumkin.

3. Qurilish mexanikasi fanining gisgacha rivojlanish tarixi.

Qurilish mexanikasi fanining dastlabki rivojlanish davrida mustaqgil fan bo‘lmay,
umumiy mexanikaning tarkibiy gismlaridan biri sifatida rivojlangan. Mexanika fanining
nazariy asoslari dastlab gadimgi Yunoniston va Misrda paydo bo‘lgan. Mexanika
so‘zini ilmiy atama sifatida fanga birinchi bo‘lib kiritgan olim, eramizdan 384-322
yillar ilgari yashab o‘tgan Yunonistonlik mashhur faylasuf Aristotel (Arastu)
hisoblanadi. Mexanikaning xilma-xil masalalarini hal ztishda gadimgi zamon
olimlaridan Arximed, Geron, Platon, Ptolomey va boshgalarning xizmatlari benihoya
kattadir.

Sharg mamlakatlarida mexanika fani IX asrdan boshlab rivojlana boshladi.
Qadimgi Yunon olimlarining asarlarini ijodiy o‘rganib, mashhur vatandoshimiz Abu Ali
ibn Sino o‘zining «Donishnomay» asarida yuklarni ko‘taradigan uskunalar haqgida
fikrlarni aytadi. Al Xorazmiy «Fanlar Kkaliti» asarida mexanika fani to‘g‘risida
g‘oyalarni ilgari suradi. SHargning mashhur olimlaridan Abu Rayhon Beruniy, Abu
Abdulloh al Xorazmiy, Umar Xayyom, Forobiy va boshgalar mexanika fanining
rivojlanishida munosib hissa qo‘shganlar.

Yurtimizda YII-YIII asrlarda islom dinining Kkirib kelishi bilan mahobotli masjid,
madrasa, minora, magbaralar qurilishi avj olib ketdi. Shunday gadimiy yodgorliklardan
hozirgi kungacha saqglanib kelayotganlaridan biri 1127 yilda muhandis va me’mor Bako
tomonidan bunyod etilgan Buxorodagi Minorai Kalon ulkan minora hisoblanadi. Ushbu
minoraning balandligi 50 m, asosining diametri 9 m bo‘lib, yuqoriga borgan sari
ingichkalashib borgan. Hozirgi kun qurilish mexanikasi nuqtai nazari bilan garaganda,
ushbu minoraning shakli sigilishga teng qarshilik ko‘rsatuvchi jism sifatida,
zilzilabardosh qilib qurilganligidir. Bunday gadimiy me’morchilik obidalarini asrlar
osha shu kungacha etib kelishi bobokalon me’mor va ustalarimizning amaliy qurilish
mexanikasidan yaxshi xabardor ekanliklarini bildiradi.

Qadimgi Yunon olimlarining asarlarini ijodiy o‘rganib, ularni o‘z asarlari bilan
boyitgan sharq olimlari dunyoda mexanika fanini rivojlanishida ulkan hissa qo‘shdilar.
Ushbu boy meros turli yullar bilan Yevropaga kirib bordi. Natijada mexanika fanining
keyingi rivoji Evropaga ko‘chdi.
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Evropada uyg‘onish davrida Leonarda da Vinchi, Kopernik, Galileo Galiley,
Nyuton singari mexanikaning buyuk olimlari olamshumul ixtirolari va ilmiy asarlari
mexanikaning rivojlanishiga katta hissa qo‘shdilar. Italiyalik mashhur olim Galileo
Galileyning (1564-1642) «lkki yangi fan hagida suhbatlar va matematik isbotlar» asari,
materiallar qarshiligi va qurilish mexanikasi fanlari to‘g‘risida birinchi Kitob
hisoblanadi. 1678 yilda ingliz olimi Robert Guk (1635-1703) o‘zining mashhur qonuni,
ya’ni jismning elastik deformatsiyasi unga ta’sir qiluvchi kuchga to‘g‘ri
proporsionalligini  kashf qildi. Hozirgi zamon qurilish mexanikasining barcha
nazariyalari ana shu gonunga asoslanadi.

XVIII asrda sanoatning keng rivojlanishi, XIX asrda temir yo‘llarning, ko‘priklar
va yirik sanoat binolarining qurilishi, qurilish mexanikasi fanini yanada rivojlanishiga
turtki bo‘ldi. Ushbu va bundan keyingi davrlarda qurilish mexanikasi fanining
rivojlanishiga chet ellik olimlardan Dalamber, Lagranj, Kulon, Lame, Sen-Venan,Eyler,
Maksvell, Mor va boshqalar, rus va sovet olimlaridan D. I. Juravskiy, F. S. Yasinskiy,
V.G.Shuxov, L.R.Proskuryakov,  A.N.Krilov, N.G.Bubnov, B.G.Galyorkin,
I.M.Rabinovich, V.Z.Vlasov, K.S.Zavriev, A.F.Smirnov, N.l.Bezuxov, V.V.Bolotin,
A.V.Darkov va boshgalarning katta hissa qo‘shdilar.

Qurilish mexanikasi fanini rivojlanishiga o‘zbekistonlik olimlardan akademiklar
M.T.O‘rozboev, X.A.Rahmatullin, V.Q.Qobulov, T.R.Rashidov, T.Sh.Shirinqulov va
boshgalar o‘zlarining munosib hissalarini qo‘shdilar. Akademik M.T.O‘rozboev o‘zbek
mexaniklarining otasi hisoblanib, inshootlar seysmik mustahkamligi nazariyasini
yaratilishida munosib hissa qo‘shgan va birinchi bo‘lib o‘zbek tilida nazariy mexanika
va materiallar qarshiligi  kurslaridan o‘zbek tilida darslik yaratgan. Akademik
X.A.Rahmatullin elastik va elastik-plastik muhitlarda to‘lqin targalishini dinamik
nazariyalarini yaratib, Moskva Davlat Universiteti talabalariga dars bergan.
O‘zbekistonda kibernitikaning taraqqgiyotiga munosib hissa qo‘shgan akademik olim
V.Q.Qobulov yaxlit muhitlar mexanikasini algoritmlash, avtomatik boshgaruv
sistemasini yaratishda, inshootlarni hisoblashda EHMdan foydalanish sohasida samarali
ishlar olib borgan. Akademik T.R.Rashidov er osti inshootlari seysmik mustahkamligi
nazariyasini yaratishda ulkan ishlarni amalga oshirgan. Akademik T.Sh.Shirinqulovning
zamin va poydevorlar sohasida olib borgan ilmiy tadgiqgot ishlari ko‘p davlatlarda tan
olingan.

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.

1. Qurilish mexanikasi fani nimani o‘rganadi?

2. Inshootlarni mustahkamlikka hisoblashdan magsad nima?

3. Inshootlarni bikrlikka hisoblashdan magsad nima?

4. Inshootlarni ustuvorlikka hisoblashdan magsad nima?

5. Inshootlar statikasi va inshootlar dinamikasi deganda nimani tushunasiz?

6. Qanday tashqi yuklarni va ichki zo‘rigish kuchlarini bilasiz?

7. Qurilish mexanikasining fanining asosiy vazifalari nimalardan iborat?

8. Qurilish mexanikasi fani ganday masalalarni o‘rganadi?

9. Qurilish mexanikasi fanini gisgacha rivojlanish tarixini ayting?

10. Qurilish mexanikasi fanini rivojlanishida hissa qo‘shgan o‘zbek olimlarini ayting?
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INSHOOTLAR HISOBLASH SXEMALARI VA ULARNING TURLARI

REJA:
1. Inshootlar hisoblash sxemalarini tanlash.
2. Inshootlar klassifikatsiyasi.
3. Tayanchlar va ularning turlari

Tayanch iboralar: inshootlarning hisoblash sxemasi, inshootlar hisoblash
sxemalarining turlari, sterjen, balka, arka, rama, ferma, ko‘p oraligli balkalar,
plastina, plita, gobig, massiv inshootlar, geometrik o zgaruvchan sistemalar, geometrik
o zgarmas sistemalar, sharnirli bog ‘lanishli inshootlar, bikr bog ‘lanishli inshootlar,
kombinatsiyali bog ‘lanishli inshootlar, yassi va fazoviy sistemalar, havonli va havonsiz
sistemalar.

1.Inshootlar hisoblash sxemalarini tanlash.

Muhandislik inshootlari odatda sterjen, balka, plastina, gobiq va xajmiy jismlar
singari turli konstruktiv elementlarni tegishli ravishda o‘zaro biriktirish yo‘li bilan hosil
gilinadi. Demak, yaxlit inshoot alohida elementlardan tashkil topgan murakkab sistema
hisoblanadi.

Inshootlarni hisoblaganda, ayrim elementlarning o‘lcham va shakllarini, ular
orasidagi bog‘lanishni aniq hisobga olish nazariy jihatdan yo imkoni yo‘k, yo o‘ta
murakkab ishdir. Shuning uchun qurilish mexanikasida boshga fanlardagi singari ilmiy
abstraksiya usulidan foydalanib, mavjud inshoot hisoblash sxema bilan almashtiriladi.

Hisoblash sxemasi — inshootning soddalashtirilgan tasviri bo ‘lib, unda
yuk ta siridagi inshootning asosiy ko ‘rsatkichlari mujassamlashgan bo ‘ladi. Hisoblash
sxemalarida sterjenlar — o‘klar bilan, plastinalap —
o‘rta sirtlar bilan, ko‘ndalang kesimlar — yuza va
inersiya momentlarining son giymatlari bilan, real
tayanchlar ideal tayanchlar bilan almashtiriladi;
yuklar o‘qlarga qo‘yilgan deb faraz etiladi va h.k.
Inshootlar hisobi ana shunday hisoblash sxemalari
orgali amalga oshiriladi.
2.1-rasmda bir oraligli ko‘prik (a) hamda balka deb
ataluvchi uning hisoblash sxema (b) tasvirlangan. 2.1-
rasm, v-da uch oraligli ko‘prik hamda rama deb
ataluvchi uning hisoblash sxemasi (g) berilgan. Yo‘l
o \ goplamasining vazni hamda ko‘priknnng hususiy

| T 2 og‘irligi balkaga tekis yoyiq kuch sifatida ta’sir etadi.

| f Balkada tashqi kuchlar va harorat ta’sirida bo‘ylama

| | kuchlar hosil bo‘lmasligi uchun uning tayanchlaridan

= biri qo‘zg‘aluvchan, ikkinchisi qo‘zg‘almas qilib
ishlanadi.
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Inshootning hisoblash sxemasini tanlash murakkab, ayni paytda, muhim
masalalardan biridir. Hisobning sifati, ya’ni uning anigligi ko‘p jihatdan, hisoblash
sxemasining ganday tanlanishiga bog‘liq.

Agar hisob noto‘g‘ri tanlangan hisoblash sxemasi bo‘yicha bajarilgan bo‘lsa, u o‘ta
aniq usullar bilan hisoblangan takdirda ham to‘g‘ri natija bermaydi.

2. Inshootlar klassifikatsiyasi.

Inshoot elementlarining o‘zaro bog‘lanishiga ko‘ra quyidagicha bo‘ladi:

1) sharnirli bog‘lanishli inshootlar.

2) bikr bog‘lanishli inshootlar.

3) kombinatsiyali bog‘lanishli inshootlar.

Sharnirli bog‘lanishli inshootlarga f e r m a | a r misol bo‘lsa (2.3-rasm, d), bikr
bog‘lanishli inshootlarga r a m a | a r kiradi (2.3-rasm, v). Ham sharnirli, ham bikr

bog‘lanishli birikmalardan tashkil topgan inshootlar shprengel
kombinasiyalibog‘lanishli inshootlar deyiladi. /[_;EN
Bunday inshootlarga balka va shprengeldan tashkil

topganshprengelli balkamisol bo‘ladi (2.7- ,55597 balka .8,
rasm).

2.7-rasm
IV. Inshoot elementlarining joylashishiga
ko‘ra yassi va fazoviy sistemalarga bo‘linadi.

Inshoot va unga go ‘yiladigan yuklar bir tekislikda
bo‘lsa, bunday inshootlar y a s s i
sistemalardeyiladi (2.3-rasm, b, v, g, d va e). Agar
inshoot elementlari turli tekisliklarda joylashgan bo‘Isa,
ufazoviy sistema deyiladi (2.8-rasm).
Inshootlar tayanch reaksiyalarining yo‘nalishiga ko‘ra Fazoviy ferma
havonli va havonsiz sistemalarga bo‘linadi. Vertikal
yuklar ta’sirida bo‘lgan inshootlarning tayanchlarida 2.8-rasm
vertikal va gorizontal yo‘nalishlarda reaksiyalar hosil
bo‘lsa,u havonli sistema deyiladi. Masalan 2.3-rasm, g dagi arka havonli
sistemaga kiradi. Agarda vertikal yuklar ta’sirida bo‘lgan inshootlarning tayanchlarida
fakat vertikal yo‘nalishlarda reaksiyalar hosil bo‘lib, gorizontal yo‘nalishlarda
reaksiyalar hosil bulmasa, unga havonsiz sistema deyiladi. Masalan 2.3-
rasm, b dagi balka, 2.3-rasm, d dagi ferma va 2.3-rasm, e dagi ko‘p oralikli balka,
havonsiz sistemalarga Kiradi.

3. Tayanchlar va ularning turlari.
Inshootlarni poydevor yoki zamin bilan biriktiruvchi va ularning ke‘chishini

cheklovchi qurilmalar tayanchlar deb ataladi.
Inshoot tayanchlar asosan quyidagi turlarga bo‘linadi:
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1. Sharnirli go zg ‘aluvchan tayanch. Bu tayanchning konstruksiyasi 2.9-rasm, a
da tasvirlangan. Uning sodda tasviri yoki hisoblash sxemai 2.9-rasm, b da ko‘rsatilgan.
Bunday tayanchga biriktirilgan inshoot A sharnir atrofida aylanadi va gorizontal
ko‘chishi mumkin. U fagat inshootning

vertikal ko‘chishiga garshilik ko‘rsatadi. a) MHUWIOOT ()

Demak ushbu tayanch inshootni bitta A A o—
erkinlik  darajasini  cheklaydi. SHu A mm S
sababli bu tayanchda inshootning fagat  2992%% AR, AR,

vertikal ko‘chishiga 2.9-rasm
garshilik ko‘rsatadigan vertikal yo‘nalish bo‘yicha reaksiya kuchi Ra hosil bo‘ladi (2.9-
rasm, b).

2. Sharnirli qo‘zg‘almas tayanch. 2.10-rasm, a da bu tayanchning konstruk-
siyasi va 2.10-rasm, b da uning hisoblash sxemai ko‘rsatilgan. Bunday tayanchda
inshoot A sharnir atrofida aylana oladi, biroq vertikal va gorizontal ko‘chishlari
cheklangandir. a) 6)

Natijada tayanchda vertikal H Hy

oy Ma
tayanch reaksiyasi Ra va /5577_( ma— oy ,74?

gorizontal tayanch reaksiyasi AR

Ha vujudga keladi. Demak, 'R, A 'R,
ushbu tayanch inshootni ikkita

erkinlik darajasini cheklaydi. 2.10-rasm

3. Qistirib mahkamlangan yoki bikr tayanch (2.11-rasm, a). Bunday tayanchga
inshoot gistirib mahkamlangan bo‘ladi. Bu tayanch inshootning buralishiga, vertikal va
gorizontal ko‘chishiga garshilik a 6)
ko‘rsatganligi sababli, unda vertikal ] H
reaksiya kuchi Ra, gorizontal reaksiya A,,W —‘\62—<
kuchi Ha va reaktiv. moment Ma lar Ma
hosil bo‘ladi (2.11-rasm, Db). Demak }Ra
ushbu tayanch
inshootni uchta erkinlik darajasini cheklaydi. 2.11-rasm

4. Qistirib mahkamlangan go ‘zg ‘aluvchan tayanch. Inshootda tashqi yuklar va
temperatura ta’siridan bo‘ylama zo‘rigishlar hosil bo‘lmasligini ta’minlash uchun
tayanchlardan biri qo‘zg‘aluvchan qilib tayyorlanadi. 2.12-rasm, a da bunday
tayanchning konstruksiyasi, 2.12-rasm, b da uning hisoblash sxemai ko‘rsatilgan.
Bunday tayanchlar inshootning vertikal va burchakli ko‘chishini cheklaganligi sababli,

|~

ularda vertikal reaksiya kuchi Ra va reaktiv a) 6)
moment Ma vujudga keladi. 1 .
Demak ushbu tayanch inshootni ikkita A | = Qﬁ—c
erkinlik darajasini cheklaydi. ] Ma 7? R

A

2.12-rasm
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Yugorida qaralgan tayanchlarning ichida eng mustahkami bikr tayanch

hisoblanadi. Chunki, ushbu tayanch inshootni uchta erkinlik darajasini cheklab, uchta

ko
YO

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20

‘chishini cheklaydi. Shu sababli qurilish amaliyotida asosan qgistirib mahkamlangan
ki bikr tayanchlar qo‘llaniladi.

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.

. Inshootlarning hisoblash sxemai deb nimaga aytiladi?

. Inshootlarning hisoblash sxemai gqanday turlarga bo‘linadi?
. Sterjen deb nimaga aytiladi?

. Balka deb nimaga aytiladi?

. Rama deb nimaga aytiladi?

. Ferma deb nimaga aytiladi?

. Ko‘p oraligli balka deb nimaga aytiladi?

. Plita deb nimaga aytiladi?

Qobiqg deb nimaga aytiladi?

Massiv inshootlar deb nimaga aytiladi?

Inshootlar kinematik belgisiga ko‘ra ganday inshootlarga bo‘linadi?

Inshoot elementlarining joylashishiga ko‘ra ganday inshootlarga bo‘linadi?
Inshoot tayanch reaksiyalarining yunalishiga ko‘ra ganday inshootlarga bo‘linadi?
Inshoot tayanchi deb nimaga aytiladi?

Inshoot tayanchlarining turlarini ayting?

Sharnirli qo‘zg‘aluvchan tayanch inshootni nechta erkinlik darajasini cheklaydi?
Sharnirli qo‘zg‘almas tayanch inshootni nechta erkinlik darajasini cheklaydi?
Bikr tayanch inshootni nechta erkinlik darajasini cheklaydi?

Bikr qo‘zg‘aluvchan tayanch inshootni nechta erkinlik darajasini cheklaydi?

. Qanday tayanch mustahkam xisobdanadi?
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7-MAVZU. INSHOOTLAR HISOBLASH SXEMALARINING KINEMATIK
ANALIZI

REJA:

1. Inshootlarni hisoblash sxemalarining geometrik analizi hagida tushuncha.
2. Inshootlarning erkinlik darajasi va ularning statik tahlili.
3 Inshootlar hisoblash sxemalari tuzilishining tahlili.

Tayanch iboralar: inshootlarni hisoblash sxemalarining geometrik tahlili,
inshootlarni erkinlik darajasi, disk, oddiy va karrali sharnirlar, geometrik
o zgaruvchan va o zgarmas inshootlar, inshootlarni statik tahlili, inshootlar hisoblash
sxemalari tuzilishining tahlili.

1. Inshootlarni hisoblash sxemalarining geometrik tahlili hagida tushuncha.

Qurilishda ishlatiladigan inshootlar tashqi yuklar ta’sirida o°zining shaklini
o‘zgartirmasligi lozim. Har ganday inshoot geometrik o‘zgarmas sistemadan tashkil
topgan bo‘lsa, dastlabki geometrik shaklini tashqi yuk ta’sirida saglab turishi mumkin.
Geometrik o‘zgaruvchan sistemalar qurilishda ishlatilmaydi, chunki bunday sistemalar
tashqi yuk ta’sirida o‘z shaklini va holatini keskin o‘zgartiradi. Geometrik o‘zgarmas
sistemalar esa o‘z shaklini elementlarining deformatsiyalanishi evaziga o‘zgartirishi
mumkin.

Har bir inshootni hisoblashda oldin uning hisoblash sxemaini geometrik
o‘zgarmaslik shartlariga binoan kinematik tahlil gilish kerak. Masalan 3.1-rasm, b da
tasvirlangan sterjenli sistema geometrik o‘zgaruvchandir. Chunki, oz miqdordagi R
kuchning ta’siri uning shaklini va holatini o‘zgartiradi (3.1-rasm, a).

a) E» // ——/'/0 0) C
/ /
/ /
/
’ A
3.1-pacm

Bu sistemaning geometrik o‘zgarmas bo‘lishi uchun unga qo‘shimcha bog‘lanish
AC sterjenni kiritamiz. Hosil bo‘lgan uchburchakli sistemaning shakli sterjenlari
deformatsiyalanganda o‘zgaradi, aks holda o‘zgarmay turaveradi. SHuning uchun u
geometrik o‘zgarmas sistema hisoblanadi. Uchburchakli sistemalar doimo geometrik
o‘zgarmas hisoblanadi.

Demak, inshootlarni geometrik o‘zgarmas yoki o‘zgaruvchanligini tekshirish
magqsadida kinematik tahlil gilinadi.
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2. Inshootlarning erkinlik darajasi va
ularning statik tahlili.

Biror inshoot yoki sistemaning erkinlik darajasi deb, shu inshoot yoki
sistemaning elementlari holatini to‘lig‘icha aniglaydigan, bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan
geometrik parametrlar soniga aytiladi.

Biz asosan tekislikdagi ) 6)
inshootlarni garaganimiz sababli, yassi vi y4
inshootlarning  erkinlik  darajasini B
aniglash bilan cheklanamiz. Y A@ A

Inshootning har ganday N y{
geometrik o‘zgarmas elementiga disk X X : /
deyiladi. Disk deb sterjen, balka, X
plastina, massiv singari elementlarni 3.2-pacm
garash mumkin. Har ganday disk tekislikda 3 ta erkinlik darajasiga, ya’ni disk 2
yo‘nalish bo‘ylab ko‘chishga va oz o‘qi atrofida burilish burchagiga ega bo‘ladi (3.2-
rasm, a). Eng oddiy disk bu sterjendir. 3.2-rasm, a da tasvirlangan sterjen (disk)ning
biror qo‘zg‘almas koordinatalar o‘giga nisbatan holatini uchta x, u, ¢ parametrlar orqgali
aniglashimiz mumkin. Agar tekislikda biror A nuqgta berilgan bo‘lsa, uning holati
koordinatalar o‘qiga nisbatan olingan 2 ta parametr Xa, Ya bilan aniglanadi. Demak
nuqtaning erkinlik darajasi ikkiga teng.

Inshootlar qo‘zg‘almas bo‘lishi uchun inshoot disklarining erkinlik darajasi
cheklanadi. Buning uchun disklar har xil bog‘lanishlar yordamida bir-biriga

tutashtiriladi. Bunday bog‘lanishlar vazifasini g n b) @
sharnir va tayanchlar o‘taydi. Sharnirlar oddiy . >

><"

va Karrali bo‘ladi. Oddiy sharnir 2 ta diskni D, W D, @ D,
o‘zaro birlashtiradi (3.3-rasm, a). Karrali Oddiy sharnir o/
sharnir esa 2 tadan ortig diskni o‘zaro s Ds
birlashtiradi (3.3-rasm, b). Karrali sharnirlar Karrali sharnir
soni disklar sonidan 1 ta kam bo‘lib, quyidagi 3.3-rasm
formula bilan aniglanadi:

SH=n-1, (3.1)

bu erda: SH - sharnirlar soni; n - disklar soni.

Har ganday oddiy sharnir 2 ta bog‘lanishga ega bo‘lib, 2 ta diskni birlashtiradi va
2 yo‘nalishdagi o‘zaro ko‘chishni cheklaydi.

Har bir tayanch sterjenlari bitta bog‘lanishga ega bo‘lib, disklarning bitta sterjen
yo‘nalishidagi ko‘chishini cheklaydi.

SHunday qilib, sharnirlar (SH) va tayanch sterjenlari (Sy) yordamida bir-
lashtirilgan disklardan (D) tashkil topgan inshootning erkinlik darajasi (W) quyidagi
P.A.CHebishev formulasi yordamida aniglanadi:

W =3D -2SH - S+. (3.2

SHarnirlar va sterjenlardan tashkil topgan sistemalarning, ya’ni fermalarning
erkinlik darajasi esa quyidagi formula yordamida aniglanadi:

W = 2T - S-S, (3.3)
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bu erda: T - ferma tugunlarining soni;
S - ferma ichki sterjenlarining soni;
St - tayanch sterjenlarining soni.
Tayanch sterjenlariga ega bo‘lmagan sistemalarning erkinlik darajasi shu
inshootning o‘zgaruvchanligiga teng bo‘lib, quyidagi munosabat orgali aniglanadi:

U=W-3=3D-2SH - 3. (3.4)
Sharnirlar va sterjenlardan tashkil topgan sistemalar (fermalar) uchun:
U=2T-S-3. (3.5)

1. Agarda W > 0 yoki U > 0 bo‘lsa, sistema geometrik o‘zgaruvchan bo‘lib, etarli
bog‘lanishlarga ega emas. Bunday sistemalar mexanizm deyiladi (2.6-rasm, a).
2. Agarda W = 0, U = 0 bo‘lsa, sistema etarli (minimum) bog‘lanishlarga ega
bo‘lib, geometrik o‘zgarmas bo‘lishi mumkin (2.6-rasm, b).
3. Agarda W < 0, U < 0 bo‘lsa, sistema ortigcha bog‘lanishlarga ega bo‘ladi.
Ortiqcha bog‘lanishlar soni quyidagicha aniglanadi (2.6-rasm, v):
SA=-W=Ct+2SH - 3D, (3.6)

bu erda Sa — ortigcha bog‘lanishlar soni bo‘lib, sistema statik noaniglik darajasini
ham ifodalaydi.

W < 0 yoki U < 0 shartlarga analitik shart deyilib, inshootlarni geometrik
o‘zgarmas va qo‘zg‘almas bo‘lishi uchun ular zaruriy shart bo‘lib, etarli shart emasdir.
Masalan, 3.4-rasm, b da tasvirlangan balkaning erkinlik darajasi W = 3-1-2-0-3=0 bo‘lsa
ham geometrik o‘zgaruvchandir, chunki bu erda balka geometrik o‘zgarmasligining
zaruriy sharti bajarilgani bilan etarli sharti bajarilmaydi, u uchta o‘zaro parallel sharnirli
qo‘zg‘aluvchan tayanchlarga maxkamlangan bo‘lib, gorizontal yo‘nalishda harakatga
kelishi mumkin.

Demak, inshootlarni hagigatan ham geometrik o‘zgarmas va qo‘zg‘almas
ekanligini aniglash uchun ularning tuzilishini ham tahlil gilish zarur,

b)

3.4-rasm
3. Inshootlar hisoblash sxemalari tuzilishining tahlili.

Inshootlarning tuzilishini tahlil qilish uchun disklardan eng oddiy geometrik
o‘zgarmas Sistemalar tashkil qilish shartlarini bilishga to‘g‘ri keladi. Ular
quyidagilardan iborat:

1. Geometrik o‘zgarmas sistemaga bir to‘g‘ri chizigda yotmagan ikkita
sterjen bir sharnir orgali o‘zaro tutashtirilsa, bu sistemaning erkinlik darajasi
o‘zgarmaydi (3.5-rasm, a), ya’ni geometrik o‘zgarmas sistema hosil bo‘ladi.
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2. Uchta diskni o‘zaro bir to‘g‘ri chizigda yotmagan uchta sharnir
yordamida tutashtirib, geometrik o‘zgarmas sistema hosil qilish mumkin (3.5-
rasm, b).

3. Ikkita diskni o‘zaro j3) b)
geometrik o‘zgarmas (qilib, bitta
sharnir va bir sterjen yordami-da Co S
tutashtirish  mumkin. Bu erda ) Coi™
sterjen sharnir markazidan L”
o‘tmasligi lozim (3.5-rasm, v). 3.5-rasm

4. Ikkita diskni o‘zaro geometrik o‘zgarmas qilib, bir nuqtada
kesishmaydigan va bir-biriga parallel bo‘lmagan uchta sterjen yordamida
tutashtirish mumkin (3.5-rasm, g).

Bu shartlarni tahlil gilib garasak, ularning asosini uchburchak tashkil gilishini
ko‘ramiz. Demak, eng oddiy geometrik o‘zgarmas sistema uchburchak hisoblanadi.

Agarda inshoot elementlari yuqoridagi shartlar asosida biriktirilgan bo‘lsa, u
geometrik o‘zgarmas bo‘ladi. Har bir garalayotgan inshootni hisoblash sxemai
geometrik o‘zgarmas sistema ekanligiga ishonch hosil qilish uchun W< 0 zaruriy
shartning bajarilishidan tashqgari, sistema elementlarining bir-biri bilan o‘zaro
bog‘lanishini yuqoridagi gqayd gilingan shartlarga asosan tahlil gilish lozim.

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.

. Inshootlarni hisoblash sxemaining kinematik tahlili deb nimaga aytiladi?
. Inshootlarni erkinlik darajasi deb nimaga aytiladi?
. Disk deb nimaga aytiladi?
. Oddiy va karrali sharnir deb nimaga aytiladi?
. Inshootlarning erkinlik darajasi gaysi formula bilan aniglanadi?
. Geometrik o‘zgarmas inshoot deb, kanday inshootga aytiladi?
. Geometrik o‘zgaruvchan inshoot deb, kanday inshootga aytiladi?
. Geometrik o‘zgarmas inshootlar xosil kilish shartlarini ayting?
. Inshootlar hisoblash sxemaining statik tahlili kanday tekshiriladi?
10. Inshootlar hisoblash sxemai tuzilishining tahlili kanday bajariladi?

© 0 N O O~ W NP
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8-MAVZU. KO‘P ORALIQLI STATIK ANIQ BALKALARNI QO‘ZG‘ALMAS
YUKLAR TA’SIRIGA HISOBLASH

Reja:

1. Ko‘p oraligli statik aniq balkalar to‘g‘risida tushuncha.
2. Ko‘p oraligli statik aniq balkalar uchun gavatlarora sxemalarini chizish.
3. Ko‘p oraligli statik aniq balkalarni qo‘zg‘almas yuklar ta’siriga hisoblash.

Tayanch iboralar: ko ‘p oraligli statik aniq balkalar, ko ‘p oraligli statik aniq
balkalarning afzallliklari va kamchiliklari, ko ‘p oraligli statik anig balkalar uchun
gavatlarora sxemalarini chizish, ko ‘p oraligli statik aniq balkalarni go zg ‘almas yuklar
ta siriga hisoblash.

1. Ko‘p oraligli statik aniq balkalar to‘g‘risida tushuncha.

Bir necha oddiy balkalarni o‘zaro sharnirlar yordamida biriktirishdan hosil
gilingan geometrik o‘zgarmas statik aniq sistemalarga ko‘p oraligli statik aniq
balkalar deyiladi.

Ko‘p oraligli statik aniq balkalarni hisoblash nazariyasi 1871 yilda rossiyalik
muhandis G.Semikolenov tomonidan tavsiya gilingan. Ko‘p oraligli sharnirli balka
statik aniqg sistema deb hisoblanadi, chunki muvozanat tenglamalaridan tashqari unda
gancha oraliq sharnirlar bo‘lsa, shuncha qo‘shimcha tenglamalar tuzish mumkin. SHu
sababli ko‘p oraligli statik anigq balkalarga ko‘p oraligli sharnirli balkalar yoki ko‘p
oraligli balkalar xam deyiladi.

Qurilishda ko‘p oraligli balkalar yaxlit balkalarga o‘xshab ko‘priksozlikda,
inshootlarni yopishda ishlatiladi. Yaxlit balkalar statik noaniq bo‘lib, unda bir oraligli
balkaga nisbatan eguvchi moment miqdori ancha kam bo‘ladi. Ammo, ko‘p oraligli
sharnirli balkalar yaxlit balkalarga nisbatan quyidagi afzalliklarga ega:

1. Alohida oddiy balkalardan yasalganligi.

2. Zavodlarda ommaviy tayyorlash va mexanizmlar orgali montaj qilish
mumkinligi.

3.Zo‘rigishlarni statika muvozanat tenglamalari orgali aniglash mumkinligi va
tayanchlarning cho ‘kishiga bog ‘lig emasligi.

Shu bilan bir gatorda ko‘p oraligli sharnirli balkalar yaxlit balkalarga nisbatan
quyidagicha kamchiliklarga ega:

1. Ko‘p oraligli sharnirli balkalar yaxlit balkalarga nisbatan mustahkamligi
kam bo‘ladi.

2.Sharnirlar tayyorlash texnologiyasi birmuncha giyin hisoblanadi.

Ko‘p oraligli sharnirli balkalarni yaxlit balkalarga sharnirlar kiritish orgali hosil
gilish mumkin. Bu holda sharnirlar soni quyidagi shartni ganoatlantirishi kerak:

SH= St -3, 4.1)
bu erda, St - tayanch sterjenlari soni.
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(4.1) shart ko‘p oraligli sharnirli statik aniq balkalar uchun zaruriy shart bo‘lib,
etarli bo‘la olmaydi. Ular geometrik o‘zgarmas va qo‘zg‘almas bo‘lishi uchun
sharnirlarni joylashtirishning quyidagi goidalariga amal qilish kerak.

Har bir oraligda sharnirlar soni 2 tadan ortiq bo ‘Imasligi shart.

1. Agar bir oraligda sharnirlar soni 2 ta be‘lsa, undan oldingi va keyingi
oraliglarda sharnir bo ‘lmasligi shart (4.1-rasm, a).

2. Agarda oraliglarda 1 tadan sharnirlar go‘yilgan bo‘Isa, u vaqtda balkaning
bir oralig ‘i sharnirsiz bo ‘lishi shart (4.1-rasm, b).

a) o o
6)
o 4.1-pacm
A /’// H-\H\‘\ - 111 ’LU3
7 A o 7 7 =
4.2-pacm

Agar ko‘p oraligli balkada sharnirlar soni (4.1) shartni ganoatlantirgan bo‘lib,
ularni joylashtirishda yugoridagi qoidaga amal gilinmagan bo‘lsa, u holda uning bir
gismi statik noanig, golgan gismi esa geometrik o‘zgaruvchan bo‘lishi mumekin.
Masalan, 4.2-rasmda tasvirlangan balkada sharnirlar soni SH =St -3 =6 -3 =3 ta
bo‘lib, (4.1) shart ganoatlanadi, ya’ni berilgan ko‘p oraligli sharnirli balka geometrik
o‘zgarmas bo‘lishining zaruriy sharti bajariladi, ammo sharnirlarning joylashishi
yugoridagi goidaga mos kelmasligi sababli, balkaning ASH,, SH;VSH,, SH,SHj;
elementlari geometrik o°‘zgaruvchandir, chunki bu elementlar uzuqg chiziglar bilan
tasvirlangandek erkin ko‘chishga ega. Balkaning CDE qismi esa statik noaniqdir.
SHunday qilib, berilgan balkani statika tenglamalari yordamida hisoblab bo‘lmaydi.

2. Ko‘p oraligli statik aniq balkalar uchun gavatlarora sxemalarini chizish.

Ko‘p oraligli sharnirli statik aniq balkalarni hisoblash uchun ularning
elementlarining o‘zaro bog‘lanishi yoki gavatli sxemalari tuziladi. Buning uchun u
asosiy va yordamchi balkalarga ajratiladi (4.3-rasm, a, b).

Asosiy balka o‘ziga va yordamchi balkalarga ta’sir gilayotgan yuklarni gabul
gilib, hammasini bevosita yerga uzatadi. Yordamchi balkalar esa, o‘zlariga ta’sir
gilayotgan yuklarni gisman yerga yoki to‘lig‘icha asosiy balkaga yoki o‘zidan pastdagi
yordamchi balkaga uzatadi (4.3-rasm, b). Agarda yordamchi balka bevosita yer bilan
bog‘langan bo‘lmasa, unga osma balka deyiladi (4.3-rasm, a).
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4. 3pacu

Ko‘p oraligli sharnirli statik aniq balkalarni hisoblash doimo osma yoki yordamchi
balkadan, yordamchi balkalarning ham eng yugoridagisidan boshlanadi.

Ko‘p oraligli sharnirli statik aniq balkalardagi ichki zo‘rigishlarning o‘zgarishi
oddiy balkalar kabi bo‘lib, bu bizga materiallar garshiligi fanidan ma’lum.

3. Ko*‘p oraligli statik aniq balkalarni qo‘zg‘almas tashqi yuklarga hisoblash.
Ko‘p oraligli statik aniq sharnirli balkalarni qo‘zg‘almas tashqi yuklar ta’siriga

quyidagi tartibda hisoblanadi:

1. Ko'p oraligli statik anigq balkadagi sharnirlar soni (4.1) formula yordamida

tekshiriladi va ularning joylashishi kinematik tahlil gilinadi.

2. Balka qismlarining o‘zaro bog ‘lanishi, qavatlar sxemai tuzilib, asosiy,

yordamchi, osma balkalar belgilab olinadi.

3. Hisoblash, ya’ni tayanch reaksiyalarni aniglash, eguvchi moment va

ko ‘ndalang kuch epyuralarini chizish osma balkadan boshlanadi.

4. Asosiy va yordamchi balkalar uchun eguvchi moment va ko ‘ndalang kuch

epyuralarini chizishda unga go ‘yilgan tashqi yuklar gatorida, uning uchlariga

tayangan osma balkalarning tayanch reaksiyalari teskari yo ‘naltirib hisobga

olinadi.

5. Asosiy, yordamchi va osma balkalarning eguvchi moment va ko ‘ndalang kuch

epyuralari chizilgandan so ‘ng ular bir koordinatalar sistemasiga keltirilib, ko p

oraligli balka uchun umumiy eguvchi moment va ko ‘ndalang kuch epyuralari

guriladi va tekshiriladi.

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.
1. Ko‘p oraligli statik aniq balkalar deb, ganday balkalarga aytiladi?
2. Ko‘p oraligli statik aniq balkalarni hisoblash nazariyasini kim yaratgan?
3. Ko‘p oraligli statik aniq balkalarni afzalliklari va kamchiliklarini ayting?
4. Ko‘p oraligli sharnirli statik aniq balkalarni zaruriy shartini ayting?
5. Ko‘p oraligli sharnirli statik aniq balkalarni etarli shartini ayting?
6. Ko‘p oraligli statik aniq balkalarni kavatli tarxlari ganday tuziladi?
7. Ko‘p oraligli statik aniq balkalarni hisoblash avvalo ganday balkadan
boshlanadi?
8. Asosiy, yordamchi balka deb, ganday balkaga aytiladi?
9. Ko‘p oraligli statik aniq balkalarni qo‘zg‘almas tashqi yuklarga hisoblash tartibi
ayting?
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TA’SIR CHIZIQLAR NAZARIYASI.
Reja:

1. Harakatlanuvchi yuklar va ta’sir chiziglar nazariyasi hagida tushuncha.
2. Oddiy va konsol balkalarda zo‘rigishlarning ta’sir chiziglari.

Tayanch iboralar: harakatlanuvchi yuklar va ta’sir chiziglar nazariyasi, ta’sir
chiziglarni chizishning statik va kinematik wusullari, oddiy balka tayanch
reaksiyalarining tasir chizig i, oddiy balkaning ixtiyoriy kesimida ko ‘ndalang kuch Q
va eguvchi moment M larning ra’sir chiziglari, konsolli balkalar zo ‘rigishlarining
ta’sir chiziglari, konsol balkaning zo ‘rigishlarini ta sir chiziglari.

1. Harakatlanuvchi yuklar va ta’sir chiziglar nazariyasi hagida tushuncha.

Inshootlarni hisoblashda qo‘zg‘almas tashqi yuklardan tashgari qo‘zg‘aluvchan,
harakatdagi yuklar ta’siri ham hisobga olinadi. Ko‘pgina muhandislik inshootlarini,
masalan, ko‘prik, kran osti balkalari, estakada kabi inshootlarni hisoblashda asosan
harakatdagi yuk ta’siri muhim rol o‘ynaydi.

Temir yo‘l va avtomobil ko‘priklariga ta’sir giluvchi poezd va avtomobillarning
ta’sirini harakatlanuvchi va bir-biriga bog‘langan vertikal yuklar sistemasi deb garash
mumkin.

Harakatlanuvchi va bir-biri bilan bog‘langan vertikal yuklar sistemasi ta’sirida
inshoot elementlarida hosil bo‘ladigan maksimal zo‘rigishlarni aniglash uchun ta’sir
chiziglar nazariyasidan foydalaniladi.

Bu nazariyaga ko‘ra dastlab inshoot bo‘ylab vertikal birlik kuch (P=1) harakat
gilyapti deb garaladi. Birlik kuch ta’siridan inshoot elementida hosil bo‘ladigan
zo‘rigishlarning o°zgarish qonuni tekshiriladi. Bu o‘zgarish qonunlariga asosan va
kuchlar ta’sirining o‘zaro bog‘ligsizligi shartidan foydalanib, harakatlanuvchi yuklar
sistemasi ta’sirida inshoot elementlarida hosil bo‘ladigan zo‘rigishlar aniglanadi.

Inshoot bo‘ylab birlik kuch (R=1) harakat gilganida uning elementlarida
(tayanch reaksiyalar yoki ixtiyoriy kesimida) hosil bo‘ladigan zo‘rigishlar
miqdorining o‘zgarishini ifodalovchi grafik shu zo‘rigishlarning ta’sir chizig‘i
deyiladi.

Ta’sir chiziglarni chizishning statik va kinematik usullari mavjud.

Statik usulda harakatlanuvchi birlik kuch (R=1) ning ixtiyoriy nuqtada turgan
holati uchun muvozanat tenglamalar tuzib, izlanayotgan zo‘rigishning analitik ifodasi
hosil gilinadi.

S =f(x) (5.1)

Bu analitik ifoda yordamida S zo‘rigish miqgdorining o‘zgarishi grafigi chizilib,
uning ta’sir chizig‘i olinadi. Kinematik usuldan zo‘rigishlar ta’sir chizig‘ining umumiy
ko‘rinishini hosil gilish uchun qo‘llaniladi.
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2. Oddiy va konsol balkalarda zo‘rigishlarning ta’sir chiziglari.

Oddiy balkalarda zo‘riqishlarning ta’sir chiziglarini chizish

Agar balkaga harakatlanuvchi kuchlar sistemasi qo‘yilgan bo‘lsa, uni avvalo bitta
harakatlanuvchi birlik kuch (R=1) ta’siriga hisoblanadi. Oddiy balkaning tayanch
reaksiyalari va ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment va ko‘ndalang kuch zo‘rigishlari
harakatlanuvchi birlik kuchning vaziyatiga bog‘liq bo‘lib, bu zo‘rigishlarning (5.1)
analitik ifodasi olinadi:

Ra=1i(X); Rv=Ffi(X); Myx=13(x);  Qx=TiX). (5.2)

Ta’sir chizig‘ini chizish uchun birlik kuch R=1 balka bo‘ylab ma’lum nuqtalarga
ketma-ket qo‘yilib, bizni gizigtirayotgan migdorning o‘zgarishi gonunini ifodalovchi
funksiya (5.2) aniglanadi. So‘ngra bu funksiyaning grafigi chiziladi.

A. Oddiy balka tayanch reaksiyalarining ta’sir chizig‘ini chizish

R, tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘ini chizish. Buning uchun balka ustida

harakatlanuvchi birlik yukni (R=1) chap tayanchdan x masofada joylashtiramiz va
statika muvozanat tenglamasini tuzamiz (5.1-rasm, a):

SMy=0, R,-{-P({—x)=0,

R, =p_~=--"7%
4 / /

Bu ifoda R, tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘i tenglamasi deyiladi. Demak, birlik kuch
(P=1) balka bo‘ylab harakatlansa, R, tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘i to‘g‘ri
chizig gonuni bo‘yicha o‘zgarar ekan.

Tayanch reaksiyasi R, ning ta’sir a) X b
chizig‘ini chizish uchun (5.3) tenglamadagi A‘ L B
o‘zgaruvchi X ga 0< x </ oraligda giymat- R’%;% ’ 77%
Al I T\B

lar beramiz.

X=0 bo‘lsa R, =1, 0) 1\TWWWWWRAT.H.
x=1/bo‘lsa R,=0 bo‘ladi. 8) /.—mfn‘rl‘l’IﬂTﬂﬂﬂﬂT”Tﬁqmﬂ'

Bu giymatlarga asosan R, ning ta’sir Rp 1.1,
chizig‘ini ifodalovchi grafikni chizamiz (5.1-
rasm, Db). Uni qisqacha (R, t.ch.) deb
belgilaymiz.

R tavanch reaksiyasining ta’sir chizig‘ini chizish. Buning uchun balka ustida

5.1-pacm

harakatlanuvchi birlik yukni (P =1) chap tayanchdan x masofada joylashtiramiz va
statika muvozanat tenglamasini tuzamiz (5.1-rasm, a).

> M,=0; R, -(—P-x=0,
0<x</ (5.4)
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Bu tenglik R, tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘i tenglamasidir, bunda 0<x<v,
bo‘lib x =0 bo‘lsa R, =1; x=¢ bo‘lsa R,=0 bo‘ladi (5.1-rasm, v).

(4.3) va (4.4) ifodalarga ko‘ra, R, va R, tayanch reaksiyalari ta’sir chiziglarining
ordinatalari musbat ishorali bo‘lib, o‘Ichamsiz migdorlardan iboratdir.

Demak, qurilgan har bir ta’sir chiziq fagat ta’sir chizig‘i qurilgan zo‘rigishning
P =1 kuchning holatiga garab o‘zgarishini ifodalovchi grafikdir. Masalan, R, ta’sir
chizig‘i fagat R, tayanch reaksiyasini P=1 kuchning holatiga garab o‘zgarishini
ko‘rsatadi. Bu erdan harakatdagi tashqi yukning ganday holatida R, tayanch reaksiyasi
maksimal giymatga ega bo‘lishini aniglash mumekin.

B. Oddiy balkaning ixtiyoriy kesimida ko‘ndalang kuch Q
ta’sir chizig‘ini chizish
Balkaning berilgan ixtiyoriy C kesimidagi kesuvchi kuch Q¢ ning ta’sir chizig‘ini
chizish uchun R=1 kuchning ikki holatini tekshirish kerak (4.2-rasm, a).
1-holat. Birlik kuch (R=1) C kesimdan chap tomonda harakat giladi, ya’ni
0<x<a. Balka o‘ng tomonining muvozanatini ko‘rib, Q. ni aniglaymiz:

V=0 Q=-Ry=-7, (5.5)

Agar x =0 bo‘lsa Qi =0; x=a bo‘lsa Q" :—% bo‘ladi.

Demak, Qi chiziq ordinatalari balkaning B tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘ining

teskari ishora bilan olingan chap tayanchdan C kesimgacha bo‘lgan ordinatalar
giymatiga teng bo‘lar ekan.

2-holat. Birlik kuch C kesimdan o‘ng tomonda harakat gilsin. Unda a <x</,
(5.2-rasm, b). Balka chap gismining muvozanatini tekshiramiz:

gismiga mos tushadi.
(5.5) va (5.6) ga asosan: Q' va B)

¢ chiziglarni chizamiz. Qi va QZ“
chiziglar bir-biriga parallel bo‘ladi. Chap
chizig balkaning chap tayanchidan C
kesimgacha, o‘ng chiziq esa C kesimdan
o‘ng R, tayanchgacha Q. ning
o‘zgarishini ifodalaydi. (5.2-rasm, v dagi
shtrix chiziq).

> v=o =R, J;x (5.6)

l—a &6 2) A < = Eli)zl C B

Agar x=a bo‘lsa Q= =— :
¢ £5 4 g =
x =/ bo‘lsa Q2 =0 bo‘ladi Rat ,) Rz
¢ chiziq ordinatalari esa A g x L P=1
tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘ining C 1 l ' 2
kesimdan balkaning oxirigacha bo‘lgan F Raz(t-x)1 WRJ ol x
! A=-X)I X B—

Q¢ T.4.

dU3UTU

CaHOK YU3UTFU

5.2-pacm
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Balkaning zo‘rigishlari nol bo‘lgan o‘qiga sanoq chizig‘i deyiladi.

SHunday qilib, balkaning ixtiyoriy C kesimidagi ko‘ndalang kuch Q¢ ta’sir
chizig‘ini chizish uchun sanoq chizig‘iga chap tayanch ostida birlik musbat ordinatani
o‘lchab qo‘yib, uni o‘ng tayanch sanoq chizig‘ining nol nugtasi bilan tutashtiramiz,
so‘ngra sanoq chizig‘iga o‘ng tayanch ostiga birlik manfiy ordinatani o‘Ichab qo‘yib,
uni chap tayanch ostidagi nol nuqgtasi bilan tutashtiramiz. Nati-jada bir-biriga parallel
bo‘lgan chap va o‘ng to‘g‘ri chiziglarni hosil gilamiz. Chap to‘g‘ri chiziq chap
tayanchdan C kesimgacha, o‘ng to‘g‘ri chiziq esa C kesimdan o‘ng tayanchgacha
bo‘lgan oraliglarda Qc ning o‘zgarishini ifodalaydi (5.2-rasm, v).

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

V. Oddiy balkaning ixtiyoriy kesimida eguvchi moment M
ta’sir chizig‘ini chizish

Balkaning C kesimida hosil bo‘ladigan eguvchi momentning ta’sir chizigini
chizish uchun ham birlik kuchning ikki holatini tekshiramiz (5.2-rasm, a, b) .

1-holat R=1 kuch C kesimdan chap tomonda harakatlansin (0<x<a) deb faraz
gilib, M eguvchi moment tenglamasini balkaning o‘ng tomoni muvozanatiga asosan

yozamiz:
M*“ =R,({—a)= %e (5.7)
Bu tenglama chap chiziq tenglamasi bo‘lib, uni chizish uchun sanoq chizig‘ida B
tayanch ostiga ¢ ga teng o‘zgarmas ordinata qo‘yib, A tayanch ostidagi nol ordinata
bilan birlashtiramiz.

2-holat. R=1 kuch C kesimdan o‘ng tomonda (« < x < ¢) harakat giladi deb, M )"

ni aniqlaymiz. Balka chap tomonining muvozanatini tekshiramiz:
! “a (5.8)

Demak, M chiziq, R, tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘i  ordinatalarini
o‘zgarmas a ga ko‘paytirib chizilganiga to‘g‘ri keladi. Bu chiziq o‘ng chiziq bo‘ladi va
(5.8) o‘ng chiziq tenglamasi deyiladi.

Doimo chap va o‘ng chiziglar kesimdan tushirilgan ordinata chizig‘i ustida
kesishadi (5.2-rasm, g).

Eguvchi moment ta’sir chizig‘ining ordinatalari uzunlik o‘lchamida, ya’ni metr
(m) da o‘Ichanadi.

M» =R, -a=

Konsol balkaning zo‘riqishlarini ta’sir chiziglarini chizish

Konsol balkaning vertikal tayanch reaksiyasi R, ta’sir chizig‘ini chizish uchun
y o‘qiga proeksiya olamiz.
> V=0, R,—P=0; R,=P=1
Demak, P =1 kuchning har ganday holatida R, = 1. (5.3-rasm, b).
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Konsol balka ixtiyoriy C kesimidagi eguvchi moment M, ta’sir chizig‘ini_chizish
uchun P =1 kuch ikki holatini garaymiz.

1-holat. P=1 kesimdan chap tomonda a) - M, P=}E N

harakatlansin: a < x < ¢ C L ‘
o — A . 2 5|

2-holat. P=1 kesimdan o‘ng tomonda
harakatlansin: 0<x<a 6) # R, T.1.

M =—P-x=-x CaHOK YU3HUTH

Demak, konsolning ixtiyoriy C
kesimidagi eguvchi moment M. ta’sir B CarioR_ e M, T.4.
chizig‘ini chizish uchun, konsol uchidan C W\a
kesimgacha bo‘lgan masofani o‘lchab, sanoq r) CaHOK YH3UIH .

; : ) M, T.u.
chizigida konsol uchiga manfiy ordinata Wﬂ Va1
qilib sanoq qo‘yib, uni kesim tagidagi nol
nuqtasi bilan birlashtirish kerak. (5.3-rasm, v) I Up

Agarda C kesimni A tayanchda deb ™ 1 é Qqu
garasak, u holda Ma tayanch reaksiyaning CAtor TSI ¢t
ta’sir chizig‘i hosil bo‘ladi (4.3-rasm, g). 5.3-pacm

Konsol balka ixtiyoriy C kesimidagi ko‘ndalang kuch Q. ta’sir chizig‘ini chizish
uchun ham P =1 kuch ikki holati garaladi.

1-holat. P=1 kuch kesimdan o‘ng tomondagi harakatini garaymiz: 0<x<a

Qé/HJ — 1

2-holat. P =1 kuch kesimdan chap tomonda harakatlansin a<x<s.

Qcyl-t2 — 0

Qs ning ta’sir chizig‘i 5.3-rasm d da ko‘rsatilgan

Demak, o‘ng konsolli balka ixtiyoriy C kesimidagi ko‘ndalang kuch Q. ning ta’sir
chizig‘ini chizish uchun konsol uchidan kesimgacha bo‘lgan masofaga birlik musbat
ordinatani joylashtiramiz.

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.
1. Harakatlanuvchi yuklar deb, ganday yuklarga aytiladi?
2. Ta’sir chiziglar nazariyasi deb, nimaga aytiladi?
3. Ta’sir chiziglarni chizishning statik va kinematik usullarini ayting?
4. Oddiy balka tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziglari ganday chiziladi?
5. Oddiy balkaning ixtiyoriy kesimida ko‘ndalang kuch Q va eguvchi moment M
larning ta’sir chiziglari ganday chiziladi?
6. Konsol balka tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziglari ganday chiziladi?
7. Konsol balka ichki zo‘rigishlarining ta’sir chiziglari ganday chiziladi?
8. Ikki konsolli balka tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziglari ganday chiziladi?
9. Ikki konsolli balka zo‘rigishlarining ta’sir chiziglari ganday chiziladi?
10. Ikki konsolli balkaning chap yoki ung konsolidagi ichki zo‘rigishlarining ta’sir
chiziglari ganday chiziladi?
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TA’SIR CHIZIQLAR YORDAMIDA ZO‘RIQISHLARNI ANIQLASH

1. Ta’sir chiziglari yordamida zo‘rigishlarni aniqglash.

Inshootlarga qo‘zg‘almas yuk qo‘yilganda, ulardan hosil bo‘lgan zo‘riqgishlarni
aniglashni biz ilgari ko‘rgan edik. Endi qo‘zg‘almas yuklar ta’siridagi inshootning
Ixtiyoriy kesimidagi zo‘riqishini ta’sir chiziglar yordamida aniglashni garaymiz. Buning
uchun quyidagi yuklar ta’sirini ko‘ramiz.

1. Inshootga o ‘plangan kuchlar sistemasi go ‘yilgan bo ‘Isin.
(6.1-rasm, b). a). Tayanch reaksiyasi qiymatini ta’sir chizig‘idan foydalanib
hisoblash.

Buning uchun berilgan balka 2y [&—X—>|p=1
tayanch reaksiyasi (R,) ta’sir chizig‘ini N 5
quramiz. Ma’lumki, 5 1< / 5
_ 'R, P1 P P i Pn
RA:P@( ) iRAll lz K l3 | ! Re
bu erda R kuch shartli ravishda R=1 ga S a 5 6 S
teng (o‘lchamsiz) deb gabul gilinadi. U ™,
_ RAT.4.
holda R, Jﬁx ga teng bo‘ladi. Bu erda yi o y2 Y3 Yi ¥n lATq
r)
¢ ning birligi m da, x ning ham birligi m iy vs Vi yn__ RBTH.
da bo‘ladi, bundan ko‘rinib turibdiki, R, 0
o‘lchamsiz bo‘ladi. Agar, x=0 bo‘lsa, a 8
ya’ni harakatdagi yuk A tayanchning “ M. T.9
ustida bo‘lsa, R, tayanch reaksiyasining ) ML Y o Yio o o
giymati harakat-lanuvchi yakka yukning 1 W B Vi yn Q.14
giymatiga teng bo‘ladi, ya’ni R,=1. Agar, o PCHHITT] 1
- .
yakka yuk balkaning o‘rtasida x=/¢/2 6.1-pacm

bo‘lsa, ma’lumki R, =1/2 bo‘ladi. Yakka
yukka mos kelgan R, ta’sir chizig‘ining ordinatasi ham 1/2 ga teng. Demak, yuqgorida
ta’kidlab o°‘tganimizdek, R, tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘ining ordinatalari R,
tayanch reaksiyasining R=1 yakka yukning holatlariga (0<x<¢) mos kelgan
giymatlarini ifodalaydi. Agar balkaga harakatlanuvchi yakka yukning o‘rnida ixtiyoriy
R1 qo‘zg‘almas yuk ta’sir etsa, bu yuk ta’sirida R, tayanch reaksiyasining giymatini
topish uchun R; yukni R, tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘iga mos keluvchi ordinataga
ko‘paytirish kerak ekan, ya’ni R, =PRy,. Agar balkaga bir nechta P, P,,..,P, kuchlar
ta’sir etsa bu kuchlar ta’sirida R, tayanch reaksiyasining giymati quyidagi
munosabatdan aniglanadi.
Ra=P-V1+P -y, +..+PF -y,

b). Eguvchi moment zo ‘rigishini M« ta’sir chizig ‘idan foydalanib hisoblash.

Oddiy balkaning ixtiyoriy k kesimida eguvchi momentning ta’sir chizig‘i M ni
quramiz (6.1-rasm, d). My zo‘riqish ta’sir chizig‘ining Yy; ordinatasi ustiga, balkaga R;
kuch qo‘yilgan bo‘lsa, u holda My zo‘rigishning miqdori
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My = Rj-u; bo‘ladi. R, kuch ta’siridan esa My zo‘rigishning migdori My = Ry, bo‘ladi.
Boshga to‘plangan kuchlardan ham My zo‘rigishning miqdori shunga o‘xshash
aniglanadi.

Agar balkaga n ta to‘plangan kuchlardan iborat yuklar sistemasi qo‘yilgan bo‘lsa,
k kesimdagi My zo‘rigishning miqgdori kuchlar ta’sirining mustaqilligi shartiga asosan
quyidagi formula yordamida aniglanadi:

My = Ri-Uui+ Ry-Uus + ... + Rpy-un = 2 Rj-Uj (6.1)

bu erda ui - Mg zo‘riqishi ta’sir chizig‘idagi R; kuchlarga mos keluvchi
ordinatalari.

V). Kesuvchi kuch zo‘rigishini Qx ta’sir chizig‘idan foydalanib hisoblash.
Buning uchun balkaning k kesimida Qg kesuvchi kuch zo‘rigishining ta’sir chizig‘i
quriladi (6.1-rasm, e). Agar balkaga R; kuch go‘yilgan bo‘lsa, balkaning k kesimidagi
Qk zo‘rigishning giymati Qx=R;-y1 ga teng bo‘ladi. Bu erda y; - Qk ta’sir chizig‘ining Ry
kuchga mos kelgan ordinatasi. Agar balkaga P;, P,,..., P, kuchlar qo‘yilgan bo‘lsa, u
holda balkaning k kesimidagi Qx zo‘rigishning qiymati quyidagicha aniglanadi

Qk = Ry-Ui+ Ry-us + ... + Ry-upn = 2 RjeUi

2.__Inshootga tekis targalgan yuk g go‘vilgan bo‘lsin (6.2-rasm, a). My
zo‘riqishning miqdorini aniglash uchun tekis yoyilgan yuk uzunligini elementar dx
bo‘lakchalarga bo‘lib garaymiz. Biror elementar dx bo‘lakka mos keluvchi tekis
yoyilgan yukni elementar to‘plangan kuch ¢-dx deb qarasak, u holda bu elementar
kuchdan hosil bo‘lgan elementar dMj zo‘riqish (6.1) formulaga asosan aniglanadi:

dM, =q-dx-y =q-do, (@)

bu erda do = dx-u — M ta’sir chizig‘ining dx oralig‘iga mos kelgan elementar
yuzasi.

Tekis yoyilgan yukdan hosil bo‘lgan M zo‘riqish miqgdorini aniglash uchun (a)
ifodani integrallaymiz:

d d
Mkzj'q-dx-y:qj.da)zq-a), (6.2)
bu erda w- tekis yoyilgan yuk a) } gdx q
qo‘yilgan oraligga mos keluvchi ta’sir ! %I 11
chizig‘ining yuzasi (6.2-rasm, b). % . x K . :7;;77
Agar inshootga har xil < 7! | >
intensivlikdagi tekis yoyilgan bir nechta
yuk qo‘yilgan bo‘lsa, u holda kuchlar 0) /d@/
ta’sirining mustaqillik shartiga asosan My da \FM e M. T 6
zo‘rigishning miqdori (6.2) ifodaga binoan A ——
quyidagicha aniglanadi: y 4x
M =)0 . (6.3) 6.2-pacm
i=1

3._Inshootga moment juft kuch yoki moment Mi go ‘yilgan bo ‘Isin (6.3-rasm, a).
Balkani k kesimidagi Mg zo‘riqish miqgdorini aniglaymiz. M; momentni juft kuchlar
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sistemasi bilan almashtiramiz M; = Rdx (6.3-rasm, b). Bu to‘plangan kuchlardan hosil
bo‘lgan My zo‘riqishni (6.1) formulaga asosan aniglaymiz.

Mk =R-y1 - Ry, = R(y1 — ¥2 ) = R-dx-tga. = M -tgai (6.4)

bu erda tgoi - moment qo‘yilgan nuqtada ta’sir chizig‘iga o‘tkazilgan urinmaning
absissa o‘qi bilan hosil gilgan burchagining tangensi.

Agar inshootga bir gancha to‘plangan kuch, tekis yoyilgan kuch va momentlar
qo‘yilgan bo‘lsa, unda hosil bo‘ladigan zo‘rigishlar migdori S ta’sir chizig‘i yordamida
(6.1), (6.2) va (6.4) formulalarga asosan umumiy holda quyidagicha aniglanadi.

n n n a) M;
S=>P - y+20 -0+ M, -tga; (6.5) - K
i1

i=1 i=1 _(ﬁ)_ ' ‘ 7757

ad

(6.5) formuladan foydalanishda
quyidagi ishoralar qoidasiga rioya gilish ) 4%
kerak:

1. Agar to‘plangan kuch R; va tekis B)
yoyilgan yuk @i pastga qarab yo‘nalgan
bo‘Isa, ular musbat deb gabul gilinadi.

2. Moment Mi ning yo‘nalishi soat
strelkasi  yo‘nalishiga mos kelsa, uni
musbat deb gabul gilinadi.

3. Ordinata uj va yuza wining ishorasi ta’sir chizig ‘i ishorasi bo ‘yicha olinadi.

4. Agar birlik yuk (R=1) tekshirilayotgan uchastkada chapdan o‘ngga harakat
gilganida ta’sir chizig‘ining ordinatasi ortib borsa, tgai musbat deb gabul gilinadi,
aks holda tgai manfiy bo ‘ladi.

a

2. Tugunlar orgali yuk uzatilganda ta’sir chiziglar chizish.

Biz yuqorida tashqi yuklarning harakatlanishini bevosita balkalar ustida qaradik.
Lekin amalda, tashgi yuklar asosiy balka ustiga go‘yilgan yordamchi balkalar ustida
harakatlanadi, masalan, ko‘priklarda. Bu erda asosiy balka ustiga ma’lum oraliglarda
ko‘ndalang balkalar go‘yilib, ko‘ndalang balkalar ustiga yordamchi balkalar go‘yilgan
bo‘ladi (6.4-rasm, a). Yuklarning asosiy balkaga bunday uzatilishi tugun orgali
uzatilgan yuklar deyiladi.

Asosiy balkaga ko‘ndalang balkaning tayangan joyi tugun, ikki tugun oralig‘i esa
panel deb ataladi. Hisoblash ishlarini osonlashtirish uchun yordamchi balka asosiy
balkaga ko‘ndalang balkalar orgali sharnirli tayangan deb gabul gilinadi (6.4-rasm, b).

Yordamchi balkaning uzunligi panel uzunligiga teng bo‘lib, d harfi bilan
belgilanadi. Birlik ko‘chma yuk (R=1) yordamchi balkalar ustida harakatlanadi deb, A
va B tayanch reaksiyalarini, asosiy balkaning biror ixtiyoriy k kesimi uchun eguvchi
moment My va kesuvchi kuch Q ta’sir chizig‘ini chizishni garaymiz.

A tayanch reaksiyasining ta’sir chizig ‘i (Ra ta’sir chizig ‘i) ni chizish,

Birlik harakatlanuvchi yuk R=1 ni A tayanchdan x masofada deb, muvozanat
tenglamani yozamiz (5.4-rasm, a).
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>My=0, R,-/-P(/-x)=0. Bundan R, = Ptx yoki R, J;X

Bu ifoda A tayanch reaksiyasi Ra ning ta’sir chizig‘i tenglamasi bo‘lib, oddiy
balkaning tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘i tenglamasidan farq gilmas ekan (6.4-rasm,
V). Shunga o‘xshash B tayanch reaksiyasini Ry ta’sir chizig‘i quriladi (6.4-rasm, g).

Equvchi_moment Mx_ta’sir_chizig‘ini_chizish, Agar birlik yuk tugunlar ustida
bo‘lsa, uning ta’siri asosiy balkaga yordamchi balkasiz uzatiladi. Bu holda Mg ning
ta’sir chizig‘i yordamchi balkalarni e’tiborga olmasdan oddiy balkaning shu kesimi
uchun qurilgan eguvchi moment ta’sir chizig‘i kabi quriladi (6.4-rasm, d).
Endi birlik yuk yordamchi balka bo‘ylab harakatlanishi holatini garaymiz. Birlik R=1
yuk kesim joylashgan panelning chap tugunidan x masofada (6.4-rasm, b) bo‘lsin. U
holda uning ta’siri 2 va 3 tugunlar orqgali Rz, R3 reaksiyalar ko‘rinishida asosiy balkaga
uzatiladi. Bu reaksiyalarning miqgdori prolyoti d ga teng bo‘lgan oddiy balka tayanch
reaksiyalari kabi aniglanadi.

d=x, R,=%, buerda 0<x<d bo‘ladi

R,=—=
2 d

R, va Rj3 reaksiyalar ta’siridan balkada hosil bo‘lgan My zo‘rigishning miqdori
(4.9) formulaga asosan aniglanadi.
Mc=Rz2-y2+Rzys3
Bunga R; va R3 ning yuqoridagi giymatlarini qo‘ysak, M quyidagi ko‘rinishni
oladi.
d-
M, = dxyz"'gys (a)
(a) ifoda x ga nisbatan to‘g‘ri chizigning tenglamasidir.

a) e X | P épramun Ganka KYHOanaHr 6anka

1 D D S S A S
iy ] 2 k3 4 5 e
} &#& acocuii Ganka
Ra! / Re
IS X J’P—l
S HD S G S S S
1 2 k3 4 5
a L 8
B) 1 ® ‘ T Ra T.4.
r) /_///Q/ 1 RgT.u.
a \ y?_!]‘]dw"-m’éi/;;l/—l 8
) Yar YU3UK %\% Mg T.4.
y2 y3
———— VHT YU3HK
e) 1 % Qk T.4.
HaI YH3AK 1
6.4-pacm

Agar x =0 bo‘lsa, Mx = y, gateng bo‘ladi, agar x =d bo‘lsa, My = y, bo‘ladi
(5.4-rasm, d). Demak, birlik (R=1) kuch 2 va 3 tugunlar oralig‘ida harakat gilganda k
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kesimdagi My ta’sir chizig‘i to‘g‘ri chiziq be‘ladi. U holda, y, va y; ordinatalarni
to‘g‘ri chiziq orgali birlashtiramiz. Bu birlashtiruvchi to‘g‘ri chiziq uzatish chizig‘i
deyiladi.

Shunga o‘xshash mulohaza bilan k kesimdagi kesuvchi kuch Qy ning ta’sir
chizig‘i quriladi (6.4-rasm, e).

Shunday qilib, yuk tugunlar orgali uzatilganda balka ichki zo‘rigishlarining ta’sir
chiziglari quyidagi tartibda quriladi:

1. Berilgan kesimdagi ichki zo‘rigishning ta’sir chizig‘i, avvalo yuk tugunlar
orqali uzatilishini e’tiborga olmasdan, asosiy balka uchun chiziladi.

2. Kesim joylashgan panel chekka tugunlariga te‘g‘ri keluvchi chap va o‘ng
chiziglardagi ordinatalar uzatuvchi chiziqg bilan birlashtiriladi.

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.
1. Inshootga to‘plangan kuchlar sistemasi qo‘yilganda ta’sir chiziglar yordamida
zo‘riqishlar ganday aniglanadi?
2. Inshootga tekis targalgan kuchlar sistemasi qo‘yilganda ta’sir chiziglar yordamida
zo‘riqishlar ganday aniglanadi?
3. Inshootga juft kuchlar sistemasi qo‘yilganda ta’sir chiziglar yordamida zo‘rigishlar
ganday aniglanadi?
4. Inshootga bir vaqtning o‘zida to‘plangan kuchlar, tekis targalgan kuchlar va juft
kuchlar sistemasi qo‘yilganda ta’sir chiziglar yordamida zo‘rigishlar qanday aniglanadi?
5. Tugunlar orgali yuk o‘zatilganda ta’sir chiziglar ganday chiziladi?
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KO‘P ORALIQLI STATIK ANIQ BALKALARNI HARAKATLANUVCHI
YUKLAR TA’SIRIGA HISOBLASH

Reja:

1. Ko‘p oraligli statik aniq balka zo‘riqishlarining ta’sir chiziglarini chizish.
2. Ko‘p oraligli statik aniq balka zo‘rigishlarini ta’sir chiziglar yordamida
aniglash.

Tayanch iboralar: ko ‘p oraligli balka tayanch reaksiyalarining ta’sir chizig ',
ko ‘p oraligli kesimida ko ‘ndalang kuch Q va eguvchi moment M larning ta’sir
chiziglari, ko ‘p oraligli statik aniq balka zo ‘rigishlarini ta’sir chiziglar yordamida
aniglash.

1. Ko‘p oraligli statik aniq balka
zo‘riqgishlarining ta’sir chiziglarini chizish.

Ko‘p oraligli statik aniq balka tayanch reaksiyalari va ichki zo‘rigishlarining
ta’sir chiziglarini chizish oddiy, konsol va konsolli balkalarning ta’sir chiziglarini
chizish goidalariga asoslanadi. Buning uchun, avvalo, ko‘p oraligli balkaning gavatli
tarhlari tuziladi. Asosiy va yordamchi balkalar uchun ta’sir chizig‘ini chizish konsolli
yoki oddiy balkalar uchun ta’sir chiziglarni chizishdan farg gilmaydi.

Ko‘p oraligli statik aniq sharnirli balkalarda zo‘rigishlar ta’sir chizig‘ini chizishni
quyidagi misolda ko‘ramiz.

Misol. 7.1-rasm, a da ko‘rsatilgan ko‘p oraligli balkaning Ry tayanch
reaksiyasi va rasmda ko ‘rsatilgan Ci, Czva Cz ko ‘ndalang kesimlar uchun Q¢ va Mc
ta’sir chiziglari chizilsin.

Yechish: 1) Ko‘p oraligli balkaning gavatli tarhi 7.1-rasm, b da ko‘rsatilgan.

1) R» tayanch reaksiyasining ta’sir_chizig‘ini_chizamiz. R, tayanch reaksiyasi
SH;BCSHj3 asosiy konsolli balkaning tayanch reaksiyasi bo‘lganligi sababli avvalo R=1
ko‘chma yukni shu asosiy balka ustida harakatlanishi garaladi. R=1 yuk SH,BCSH3
asosiy konsolli balka ustida harakatlanganda Rg ta’sir chizig‘i konsolli balka tayanch
reaksiyasi kabi chiziladi. R=1 yuk SH; SH,; osma balka bo‘ylab chap tomonga
harakatlansa Ry reaksiyasining giymati kamayib boradi va SH; sharnirda Rg = 0
bo‘ladi. R=1 yuk ASH; asosiy balkada harakatlanganda Rg=0 bo‘ladi. Chunki, R=1 yuk
ASH; asosiy balkada harakatlanganda uning ta’siri osma SH; SH; balka orgali Rg
tayanchga uzatilmaydi.

R=1 yuk SH3;D yordamchi balka bo‘ylab o‘ng tomonga harakatlanganda Ry
reaksiyaning qiymati kamayib borib, yuk D tayanch ustida bo‘lganda nolga teng
bo‘ladi. Demak, SH3 sharnir bilan D tayanch oralig‘ida Rg reaksiyasining ta’sir chizig‘i
to‘g‘ri chizig bo‘ylab o‘zgarishi sababli, bular ostidagi ordinatalarni to‘g‘ri chiziq bilan
birlashtirib uni konsol oxirigacha davom ettiramiz (7.1-rasm, v).

Balka bo‘ylab R=1 yukning harakatlanishini tekshiramiz. U holda Q. va

M ning ta’sir chizig‘i o‘ng konsol balkadagi ko‘ndalang kuch va eguvchi moment
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ta’sir chiziglariga o‘xshab chiziladi. R=1 kuch kesimdan chap tomonda harakatlanganda
Qi =0, M =0, bo‘ladi. Demak, chap chiziq sanoq chizig‘i ustiga tushadi. R=1 yuk
kesimdan o‘ng tomonda harakatlanganda Q) =1, M =-x bo‘ladi; x=0 bo‘lsa,
M =0; x =2 bo‘lsa, M =-2 bo‘ladi.

a) 1 Q@ ° c2 B
'N TR I 12 B cy 3 D
S T4 4 2 W% 2 3 ”’;’%2 4 W/g’%l
b) 0s.b. yor.b.
N as;b. 11 112 _asb. ics 113 D
7 C1 v C2 C .
1.4 1
V)
0.1 Rgt.ch.
9) : W

A1
T 04 Qc

o MC1 tCh
) Hﬁmﬂmﬁ’* x 0.2 Mc; t.ch.

0.8

1.2

- EII— . QCZ tCh
04 — 11 0.4

|||||||||Fﬁ|||||ffﬂ1ﬂﬂmﬂnnnmm 0.5Qc; t.ch.

I) E o O.SMCS tCh

N
~
-

7.1-rasm 1

3) Q. va M ta’sir chiziglarini chizish. C; kesim ASH; asosiy balkaning ko‘ndalang

kesimi bo@nligi sababli, avval R=1 yukning ASH1 asosiy konsol
Agar R=1 yuk osma SH: SHz balkaning SH: sharnirida bo‘lsa, Q =1 va

M, =-2; SHi sharnirdan uzoglashib SH sharnirga kelganida esa Q, =0, M_ =0, bo‘ladi.

R=1 yuk SH>BCSH3 asosiy balka va SH3D yordamchi balkalar ustida harakatlanganda,
u asosiy balka ASH1 ga hech ganday ta’sir ko‘rsatmaydi va Q,=0, M, =0 bo‘ladi.

Bu ordinatalarni sanoq chizig‘iga qo‘yib, hamda to‘g‘ri chiziglar bilan tegishli ravishda
birlashtirib Q, va M_ larning ta’sir chiziglarini chizamiz (7.1- rasm, g va d).

4) Q. va M_ _ta’sir chiziglarini chizish. Cz kesim asosiy SH.BCSHs konsolli balkada

bo‘lganligi uchun Q, va M ta’sir chiziglarini chizishda R=1 yukning shu balka bo‘ylab
harakatlanishi tekshiriladi. Konsolli balkaning s; oraliq kesimidagi Q, va M_ zo‘riqishlarining

ta’sir chiziglari oddiy balkalardagi ko‘ndalang kuch va eguvchi momentlarning ta’sir chiziglari
kabi chizilib, so‘ngra chap chizigni chap tomondagi konsolning oxirigacha, o‘ng chizigni o‘ng
tomondagi konsolning oxirigacha davom ettiriladi.
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R=1 yuk SHiSH: osma va SH3D yordamchi balkalar ustida harakatlanganda Q. va
M, ta’sir chizig‘i Re tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘idagidek chiziladi ~ (7.1-rasm, e va j).
5) Q. va M ta’sir chiziglarini chizish. s3 kesim asosiy SH2BCSH3 konsolli balkaning

o‘ng konsolida C tayanchga cheksiz yagin joylashganligi uchun Q_va M zo‘rigishlarining
ta’sir chiziglari Q,va M, ta’sir chiziglari kabi chiziladi, faqat bu erda ta’sir chiziq konsol

uchigacha davom ettiriladi  (7.1.-rasm, z va i).

SHunday qilib, ko‘p oraligli balkalarda ta’sir chiziglar quyidagi tartibda quriladi:

1. Ko‘p oraligli balkaning gavatli tarhlari tuziladi.

2. Asosiy balka uchun ta’sir chizig‘ini chizishda ko‘chma R=1 yukning avvalo shu
asosiy balka ustida harakatlanishi garaladi, se‘ngra unga tayangan yordamchi balkalar
ustida harakatlanishi ko‘rib chigiladi. Bunda asosiy balkaga tayangan yordamchi
balkalarning ta’siri e’tiborga olinadi.

3. YOrdamchi balka zo ‘rigishlarini ta’sir chizig‘ini chizishda ko‘chma R=1 yukning
shu balka ustida harakatlanishi garaladi, undan keyin bu yordamchi balkaga tayangan
yordamchi balkalar ustida harakatlanishi tekshiriladi. R=1 yuk asosiy balka ustida
harakatlanganda uning ze ‘rigishlari nolga teng bo ‘ladi.

4. Ta’sir chiziglar to ‘g ‘ri chizig qonuniga bo ‘ysinadi.

5. Berilgan tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘i shu tayanch ordinatasida birga teng
bo‘lsa, qolgan tayanch ordinatalarida nolga teng bo‘ladi.

2. Ko‘p oraligli statik aniq balka zo‘riqishlarini ta’sir chiziglar yordamida aniglash.

Ko‘p oraligli statik aniq balka zo‘rigishlarini ta’sir chiziglar yordamida aniglashni
quyidagi misol yordamida ko‘ramiz.

Misol. 7.2-rasm, a da ko‘rsatilgan ko‘p oraligli balkaning A va D tayanch
reaksiyalari va rasmda ko ‘rsatilgan K1, k> va ks ko ‘ndalang kesimlar uchun eguvchi moment
va ko ‘ndalang kuch miqdori za’sir chiziglar yordamida aniglansin.

Echish. 1) Ko‘p oraligli balka elementlarining o‘zaro bog‘lanishi qavatlar tarhi tuziladi.
Balkaning gavatlar tarhi 7.2-rasm, b da ko‘rsatilgan.
2) lIzlanayotgan zo‘rigishlarning ta’sir chizig‘i chiziladi. Miqgdorlari aniglanishi lozim bo‘lgan
zo‘riqishlarning ta’sir chiziglari 7.2-rasm, v da ko‘rsatilgan.
3) Chizilgan ta’sir chiziglari hamda (6.5) formula yordamida izlanayotgan zo‘rigishlarning
miqdorlari ishoralar qoidasiga rioya gilingan holda aniglanadi.

S =|Z:1:PI Vi +iZ:1:qi 'aH_iZﬂ:Mi ‘19,

R, :Pl'y1+q1'a71:8'0-5“‘2(—0'725.4j=4—3=11d—1

Ro=PR,-y,+0,-0,+0, 0, +M -tga =

=5(-0.6) + 2[— 0'2'4j+1(1'2'5)+ 2031 =-3-2+3.75+5=3.75«H.

15-4

MklzPl-y1+ql-a)1:8-1+2(— j=8—6=2KHM.

0.75-4

Q:l’”‘:Pl-yl““”+q1-a)1:8-0.5+2(— j:4—3:1KHM.
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Q. =Py, +0, 0, +0, 0, + M -tga:5-0.2+2(+ 0'52'4j+1(0'52'5j+20[—ﬂ:

1+2-1.25-5=-3.25xHm.

Tashqgi kuchlar ta’siridan ko‘p oraligli balkada qurilgan M va Q epyuralar
yordamida istalgan kesimda hosil bo‘lgan zo‘rigishlar migdorini aniglash mumkin.
Ta’sir chizig‘i yordamida esa tashqi kuchlar ta’siridan ma’lum kesimdagi bir
zo‘riqgishning giymati aniglanadi.

Demak, ko‘p oraligli balkaning biror kesimidagi zo‘rigishni aniglash lozim bo‘lsa, uni
to‘lig‘icha analitik hisoblamasdan, shu kesim uchun izlanayotgan zo‘rigishning ta’sir chizig‘ini
chizib, (6.5) formula yordamida zo‘rigish migdorini aniglash mumkin ekan.

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.
1. Inshootga to‘plangan kuchlar sistemasi quyilgan bo‘lsa, ta’sir chiziglari yordamida
zo‘rigishlar ganday formula bilan aniglanadi?
2. Inshootga tekis targalgan kuchlar sistemasi quyilgan bo‘lsa, ta’sir chiziglari yordamida
zo‘riqishlar qanday formula bilan aniglanadi?
3. Inshootga juft kuchlar sistemasi quyilgan bo‘lsa, ta’sir chiziglari yordamida zo‘riqishlar
ganday formula bilan aniglanadi?
4. Ta’sir chiziglari yordamida zo‘rigishlar ganday formula bilan aniglanadi?
5. Ko‘p oraligli statik balka tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziglari ganday chiziladi?
6. Ko‘p oraligli statik balkaning asosiy balkasi zo‘rigishlarining ta’sir chiziglari ganday
chiziladi?
7. Ko‘p oraligli statik balkaning yordamchi balkasi zo‘rigishlarining ta’sir chiziglari ganday
chiziladi?
8. Ko‘p oraligli statik aniq balkalar zo‘rigishlarining ta’sir chiziglarini chizish tartibini ayting?
9. Ko‘p oraligli statik balka zo‘rigishlarining ta’sir chiziglari ganday chiziladi?
10. Ko‘p oraligli statik aniq balka zo‘rigishlarini ta’sir chiziglar yordamida ganday aniglanadi.
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9-MAVZU. STATIK ANIQ TEKIS FERMALARNI QO‘ZG‘ALMAS YUKLAR TA’SIRIGA
HISOBLASH.

Reja:

1. Fermalar to‘g‘risida tushunchalar.
2. Fermalarning turlari.

Tayanch iboralar: fermalar, metall fermalar, temir-beton fermalar, yogoch
fermalar, ferma tuguni, yukori va pastki belboglari, panjarasi, ustun, xovon, panel,
fermaning geometrik uzgarmaslik shartlari, fermalarning turlari: tashqgi konturining
ko ‘rinishiga, panjaralarining tuzilishiga ko ra, tayanchlarining joylashishiga ko ra,
foydalanilishiga ko ‘ra, ko ‘prik fermalarda konstruksiyalarining talabiga ko ‘ra turlari,

1. Fermalar to‘g‘risida tushunchalar.

Bikr tugunlari sharnirlar bilan almashtirilishidan hosil gilingan geometrik
o‘zgarmas sterjenli sistemalarga fermalar deb ataladi.

Amalda, fermalarni sterjenlari o‘zaro bikr biriktirilgan bo‘ladi (8.1-rasm, a).
Masalan, metall fe r m a sterjenlari o‘zaro payvandlangan yoki boltlar yordamida
biriktirilgan, temir beton fer malar butunligicha tayyorlangan bo‘ladi.
Y o g¢: och fer m a sterjenlari o‘zaro elimlangan yoki boltlar orgali biriktiriladi.
Lekin, fermalarni hisoblashda bikr tugunlar ideal sharnirlar bilan almashtiriladi (8.1-
rasm, b). Ferma sterjenlari to‘g‘ri chizigli, tashgi yuklar tugunlarga qo‘yilgan deb
garaladi. Bu holda ferma sterjenlari fagat cho‘zilish yoki sigilishga ishlaydi.

Ma’lumki, sterjenlar sharnirlar yordamida o‘zare biriktirilgan bo‘lib, unga
ko‘ngdalang kuchlar ta’siri bo‘lmasa, bunday sterjenlarda eguvchi moment nolga
teng bo‘ladi. Biroq amalda, ferma elementlarida eguvchi moment hosil bo‘ladi. Bu
moment miqdori bo‘ylama kuchlarga nisbatan juda kichik bo‘lgani uchun hisobga
olinmaydi. SHuning uchun ham fermaning bikr tugunlari sharnirlar yordamida
almashtiriladi.

Sterjenlarning uchlarini tutashtiruvchi sharnir tugun deb ataladi. Ferma
konturining yugorigi gismini tashkil etuvchi sterjenlar birikmasi yuqori belbo g¢,
uning pastki elementlari birikmasiesapastki belb o g deyiladi. Yuqgorigi va
pastki belbog‘larni tutashtiruvchi vertikal va og‘ma elementlar fermaning panjarasini
hosil giladi. Panjaraning vertikal elementlari ustun va og‘ma joylashgan elementlari
h o v o n lar deyiladi. Fermaning ikki tuguni orasi p a n e | deyiladi. Panel oraligi d
bilan belgilanadi. Fermaning tayanchlari orasidagi masofa oraliq yoki prolet deb
ataladi va ¢ bilan belgilanadi. Ferma geometrik o‘zgarmas bo‘lishi uchun, sterjenlari
bilan tugunlari orasidagi bog‘lanishni aniglaymiz. Inshootlarning kinematik tahlilida
keltirilgan ta’rifga asosan, sistema geometrik o‘zgarmas, statik aniq bo‘lishi uchun
uning erkinlik darajasi nolga teng bo‘lishi kerak, ya’ni
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W=2T-S-Sr=0 a)

bu erdan statik anik fermalarni tayanch
sterjenlari soni St = 3 ekanligini xisobga

olsak, =

S=2T-St=2T-3 (6.1) ;
. ) 1oKopu 6endor }wanap
Demak, geometrik o‘zgarmas va
statik anig ferma tuzish uchun (6.1) shart
bajarilishi  zarur. Ushbu (6.1) formula
zaruriy shart bo‘lib, etarli bo‘la olmaydi.
Yetarli shart bajarilishi uchun ferma | TTanens . / &
tuzilishining geometrik  o°‘zgarmasligini ! !
tekshirish kerak. 8.1-pacm

Agar uchburchak shaklidagi sterjen-sharnirli birikmaga har bir keyingi
sharnir bir to‘g‘ri chiziqgda yotmagan ikki sterjen yordamida ulangan bo‘lsa, hosil
bo‘lgan ferma geometrik o ‘zgarmas ferma deyiladi.

2. Fermalarning turlari.

Fermalar quyidagi belgilariga garab turlarga bo‘linadi:

1. Fermalar tashqi konturining ko ‘rinishiga qarab uchburchak shaklli (8.2-
rasm, a), parallel belbog‘li (8.2-rasm, b) va poligonal shaklli (8.2-rasm, v) bo‘lishi
mumkin.

2. Fermalar panjaralarining tuzilishiga ko‘ra quyidagilarga bo ‘linadi:
uchburchak panjarali (8.3-rasm, a); oddiy hovon panjarali (8.3-rasm, a, b, v); yarim
hovon panjarali (8.3-rasm, b); ikki hovon panjarali (8.3-rasm, v) va ko‘p panjarali
(8.3-rasm, g) fermalar.

Ferma tayanchlarining joylashishiga keo‘ra quyidagilarga bo‘linadi:
balkasimon fermalar (8.2-rasm); konsolli balkasimon fermalar (8.4-rasm, a); konsol
fermalar (8.4-rasm, b) va arkasimon fermalar (8.5-rasm).

4. Fermalar foydalanilishiga ke‘ra quyidagi turlarga bo‘linadi: tomlarni
yopishda ishlatiladigan stropila fermalari (8.6-rasm, a); ko ‘prik fermalari (8.2 va 8.3-
rasmlar); kran fermalar va minorasimon fermalar (8.6-rasm b va v).

Ko ‘prik fermalarda konstruksiyalarining talabiga ke‘ra harakat yuqoridan,
pastdan yoki o ‘rtadan bo ‘lishi mumkin (8.2-rasm, b; 8.3-rasm, a).
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8.2-rasm

FHTT

8.3-rasm

O

8.4-rasm
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8.6-rasm

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.

1. Fermalar deb nimaga aytiladi?

2. Fermalarning turlarini ayting?

3. Metal, temir-beton, yog‘och fermalar ganday yasaladi?

4. Fermalarning tuguni deb nimaga aytiladi?

5. Fermalarning pastki va yukori belbog‘lari deb nimaga aytiladi?
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STATIK ANIQ TEKIS FERMALARNI DOIMIY YUKLAR TA’SIRIGA
HISOBLASH

1. Fermalarni hisoblash usullari.

Fermalarni tashqgi yuklar ta’siriga hisoblash deganda, uning sterjenlaridagi
zo‘rigishlarni aniglash tushuniladi. Buning uchun, avvalo, ferma tayanch reaksiyalari
muvozanat tenglamalari yordamida aniglanadi. So‘ngra, ferma sterjenlaridagi
zo‘rigishlar hisoblanadi. Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlar asosan quyidagi usullar
yordamida aniglanadi:

1. Tugun qirqish usuli.

2. To‘liq kesim usuli.

3. Qo‘shma kesim usuli.

4. Sterjenlarni almashtirish usuli.

5. Yopiqg kontur usuli.

6. Grafik usul.

Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarni aniglashni xar bir usulini alohida-alohida

misollarda ko‘rib chigamiz.

2. Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarni aniglash.

1. Tugun girgish usuli. Bu usulda ferma tugunlari fikran ketma-ket qgirgib ajratib
olinib, uning muvozanati garaladi. Chunki har bir ajratib olingan tugunlarda bir nugtada
kesishuvchi zo‘rigish kuchlar sistemasi mavjud. Bu holda sterjenlardagi zo‘rigishlarni
aniglash chog‘i har bir tugun uchun ikkita muvozanat tenglamasini tuzish mumkin:

2X=0; 2Y=0.

Bu tenglamalarni tuzish 2 ta sterjen tutashgan ixtiyoriy tugundan boshlanadi va
undagi noma’lum zo‘rigishlar topiladi. So‘ngra noma’lum zo‘rigishlari ikkitadan ortiq
bo‘lmagan tugunlar girgib olinib, muvozanat tenglamalarini tuzish bilan fermaning
boshga sterjenlaridagi zo‘rigishlar aniglanadi.

Bu usul yordamida tugunlar muvozanatining ayrim hollarini tekshirib, nol
zo‘riqishli sterjenlarning belgilarini aniglaymiz. Buni quyidagi misol yordamida
garaymiz.

Misol. 8.7-rasm, a da berilgan fermaning nol sterjenlari aniglansin.

Yechish. Ferma tayanch reaksiyalarini aniglaymiz.

2X=0; Na = 0.

8Pd

2Ma = 0; Rd + P3d + P4d — Rg ‘4d = 0, bundan Rjg :HZZP'
YMs=0;  Ra4d-P3d-Pd=0, bundan R, :%:p.

Tekshirish: 2U=0; Ra+Rg-3R=2P+P-3R=0.
2. 9.1.-rasm, a da ko‘rsatilgan fermadan 1-tugunni ajratib, tutashgan
sterjenlardagi zo‘rigishlarni aniglaymiz (9.1-rasm, b):

ZX:O; N1-2=O; ZY=0; N1-A=0.
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Demak, bir_chizigda yotmagan ikki sterjen tutashgan tugunga yuk
qo‘vilmagan bo‘lsa, fermaning bu sterjenlaridagi zo‘rigishlar_nolga teng bo‘ladi.
Bu shart nol zo‘riqishli sterjenlarning birinchi belgisidir.

3. Fermaning 3-tugunini ajratib, uning uchun muvozanat tenglamalarini tuzamiz
(8.7-rasm, v).

>X=0; -Ns3a+N35=0; bundan  Nzs5=N3.Aa.
ZY = 0; N3-2 =0.

b)

Nss

9.1-rasm

Demak, fermaning yuklanmagan tugunida uchta sterjen tutashgan bo‘lib,
ularning ikkitasi bir to‘g‘ri_chizigda yotsa ulardagi zo‘rigishlar bir-biriga teng,
uchinchi__sterjendagi zo‘rigishi _esa nolga teng be‘ladi. Bu nol zo‘rigishli
sterjenlarning ikkinchi belgisidir. Bunga asosan Nss = N7 .= 0.

4. Fermaning 8-tugunini girgib, uning uchun muvozanat tenglamalarini tuzamiz
(9.1-rasm, Q):

>X=0; -Ngs=0;

2Y=0; -R-—Ngg=0; Ng.e=-R

Demak, tugunda ikki sterjen tutashgan bo‘lib, unga qo‘vilgan yuk biror
sterjen o‘qi_bo‘ylab yo‘nalgan bo‘lsa, bu sterjendagi zo‘rigish qo‘yilgan yukka
teng, ikkinchi sterjendagi zo‘rigish esa nolga teng. Bu nol zo‘riqishli sterjenlarning
uchinchi belgisidir.

2. To‘lig kesim usuli. Yassi fermaning ayrim sterjenlaridagi zo‘rigishlarini
aniglash talab gilinsa, u holda to‘liq kesim usulidan foydalanish magsadga muvofiqdir.
Bu usulda fermaning zo‘rigishi aniglanadigan sterjenini kesib o‘tuvchi biror I-1 to‘liq
kesim bilan fermani fikran ikki gismga ajratilib, uning chap yoki o‘ng gismini
muvozanati tekshiriladi.

Bu erda imkoni boricha fermaning kuchlar ko‘proq ta’sir gilayotgan gismini
tashlab yuborish magsadga muvofig hisoblanadi. Fermaning qoldirilgan gismi uchun
tekislikdagi kuchlarning muvozanat tenglamalari tuziladi. Fermaning ajratilgan
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gismidagi noma’lum zo‘rigishlarni aniglash uchun statikaning muvozanat
tenglamalaridan foydalaniladi. Tenglamalar tuzishda, iloji bo‘lsa har bir tenglamada
noma’lumlar soni bittadan oshmasligi lozim.

Misol. 8.7-rasm, a da tasvirlangan fermaning Q2.4, Us.s va D25 sterjenlaridagi
zo ‘rigishlar aniglansin.

Echish: Fermaning tayanch reaksiyalari oldingi misolda aniglangan bo‘lib,
izlanayotgan sterjenlardagi zo‘rigishlarni aniglash uchun ularni girgib o‘tuvchi I-1 to‘liq
kesim o‘tkazamiz (9.1-rasm, a) va fermaning chap gismini ajratib garaymiz. (9.1-rasm,
d) Q24 zo‘rigishni aniglash uchun 5 nugtaga nisbatan momentlar tenglamasi tuziladi.
Chunki bu nugtada D,5 va Us.s zo‘rigishlarning momentlari nolga teng. 5 - nuqta Q-4
sterjenda hosil bo‘luvchi zo‘rigishni hisoblash uchun moment nuqta deyiladi.

>M:=0; Ra-2d - P-d + Q24 -h =0, bundan
Q24 = - I;A gl bo‘ladi.

SHuningdek Us.s zo‘rigishini aniglashda ham moment nuqta usulidan foydalanib,
2 - nugtaga nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz:

> M, =0; Ra-d-Uszs -h=0, bundan

U, =R, %: P—hd bo‘ladi.

Agar qirgilgan sterjenlardan ikkitasi o‘zaro parallel bo‘lsa, u holda uchinchi
sterjendagi zo‘riqish parallel bo‘lgan sterjenlarga tik yo‘nalgan o‘qga tushirilgan
proeksiyalar yig‘indisining nolga tengligi shartidan foydalanib aniglanadi. Masalan, D.s
sterjen zo‘rigishini aniglash uchun XY = 0 shartidan foydalaniladi.

Y =0; Ra - P -Dys -sina =0, bundan

Qo‘shma kesimlar usuli. Ba’zi fermalarning sterjenlaridagi zo‘rigishlarni
aniglash uchun 2 yoki undan ortiq kesim o‘tkazishga to‘g‘ri keladi. Bunday usulga
qo‘shma kesimlar usuli deyiladi. Bu usulni quyidagi misol orgali garaymiz.

Misol. 8.8-rasm, a da tasvirlangan yarim havonli fermaning 1-3 va 1-4 havon
sterjenlaridagi zo ‘rigishlar aniglansin.

Yechish: 1) Ferma tayanch reaksiyalari aniglanadi.
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2) Fermaning zo‘riqishi aniglanishi lozim bo‘lgan havon sterjenlarini qirgib
o‘tuvchi I- | to‘lig kesim o‘tkazamiz (8.8-rasm, a) va fermani chap gismini ajratib
garaymiz (9.2-rasm, b). Bu erda noma’lum zo‘riqishlar soni 4 ta Qz.3, Di-3, D14, Uax4
bo‘ladi. SHuning uchun qo‘shimcha IlI-1I kesim o‘tkazamiz, ya’ni 1-tugunni qirgib
garaymiz (9.2-rasm, v). I-1 kesim (8.8-rasm, b) bo‘yicha

ZY=O, a) p | p p p
Ra-P + (D13—Di4) -sina =0, (a) —[* 2 ( 13 ! | |
h

O+—

tenglamani tuzamiz.

|<—>|<—>| ©

1-tugundan (9.2-rasm, v) K
X =0; (Dy.s — D1g)-cosa=0,  (b) _;ﬁ;, =
tenglamani tuzamiz. Ral (=4d TRB
Bundan 6) 5) v
D13=-D14 (V) | D
(v) ni (a) ga qo‘yib D1-4 ni aniglasak, < 13
_ 1R~~~
D4 = RA_ P = 1'_5P bo‘ladi. Dy
2sina  2sina !
‘ Via
) . i Ra
4. Sterjenlarni_almashtirish T 9.2
usuli. Murakkab  fermalarni £7pacM

hisoblashni  soddalashtirish  uchun  sterjenlarni ?

almashtirish usuli tadbiq etiladi. Bu usul yordamida
murakkab fermani oddiy fermaga almashtirish
mumkin. Sterjenlarni almashtirish usuli bilan hosil
gilingan ferma o‘zgartirilgan ferma deyiladi.
O‘zgartirilgan fermani yugorida garalgan usullarning
biri bilan hisoblash mumkin.

Sterjenlarni almashtirish usulini quyidagi misol
orgali garaymiz. 6)

Misol. 9.3-rasm, a da berilgan fermaning 2-4 Varaprupmsran
sterjenidagi zo ‘rigish aniglansin. (epma

Echish:

1) Fermaning tayanch reaksiyalarini topamiz.

Haz=0: R,=Rg=— A

2 lp

2) 9.3-rasm, a da keltirilgan fermani 2 - 4 9.3-pacm
sterjenini tashlab, uni A-B sterjen bilan almashtirib
o‘zgartirilgan oddiy ferma hosil gilinadi (9.3-rasm, b).

Tashlab yuborilgan 2-4 sterjendagi zo‘rigishni noma’lum deb, X bilan
belgilanadi. Almashtirilgan sterjendagi zo‘riqish, almashtiruvchi sterjendagi zo‘rigish
nol ekanligidan foydalanib aniglanadi, ya’ni
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N N N —Nagp o
as =Nagp+Nas - X =0, bundan X =——"bo‘ladi.

N AB

bu erda N ag, N ag.p - almashtiruvchi AB sterjendagi X=1 va tashqi yuklardan hosil
bo‘lgan zo‘rigishlar. Bu zo‘rigishlar quyidagicha aniglanadi. O‘zgartirilgan fermani
fagat X=1 yukka hisoblab, AB sterjendagi N ag zo‘riqishni tugun kesish usuli orgali
topiladi. N g p zo‘rigishni aniglash uchun esa o‘zgartirilgan ferma fagat tashqgi R
yukka hisoblanadi. Bu erda ham tugun kesish usulini qo‘llash magsadga muvofiqgdir.
Yopig (berk) kontur usuli. Bu usul ham murakkab fermalarni hisoblash uchun

qo‘llaniladi. Yopig kontur usulini Shuxov V.G. fermalari sterjenlari zo‘rigishlarini
aniglash misolida garaymiz. (9.4-rasm, a).

Misol. 9.4-rasm, a da ko‘rsatilgan fermaning B-4 sterjenidagi zo‘rigish
aniglansin.

Yechish:

1)  Fermaning  tayanch
reaksiyalarini aniglaymiz.

Ha=0; R,=R,=—=P

2) Ferma  sterjenidagi
izlanayotgan zo‘rigishni aniglash
uchun, uni kesib o‘tuvchi yopiq
girgim  yoki  yopiq  kontur
o‘tkazamiz (9.4-rasm, a). Fermani
yopig konturdan tashgari gismini
tashlab yuboramiz va ichki gismini
ajratib goldiramiz (9.4-rasm, D)
goldirilgan gismi uchun
muvozanat tenglama-sini tuzamiz.
> M, =0, —R-a-V,,-r=0,

bundan

V,,=-2R,  bo‘ladi.
r

9.4-pacm

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.

1. Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlar aniglashninig tugun kirkish usuli?

2. Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlar aniglashninig tulik kesim usuli?

3. Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlar aniglashninig qo‘shma kesimlar usuli?

4. Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlar aniglashninig sterjenlarni almashtirish usuli ?
5. Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlar aniglashninig yopiq kontur usuli?

79



STATIK ANIQ TEKIS FERMALARNI HARAKATLANUVCHI YUKLAR
TA’SIRIGA HISOBLASH

Reja:

1. Fermalarda tasir chiziglar chizish to‘g‘risida tushunchalar.
2. Ferma sterjenlaridagi zo‘riqishlarning tasir chiziklarini chizish.

Tayanch iboralar: fermalarda tasir chiziglar chizish, ferma tayanch reaksiyalari
va sterjenlaridagi zo ‘rigishlarning tasir chiziglari

1. Fermalarda tasir chiziglar chizish to‘g‘risida tushunchalar.

Ba’zi hollarda tekis fermalarga doimiy yuklardan tashgari harakatdagi yuklar ham
ta’sir etadi. Ma’lumki, qo‘zg‘almas tashqi yuklar fermaning sharnirli tugunlariga
qo‘yiladi deb garalganligi sababli harakatdagi ko‘chma yuk ham fermani sharnirli
tugunlariga ketma-ket qo‘yib garaladi. Harakatdagi yuk ta’siridan ferma sterjenlaridagi
zo‘riqishlar migdori o‘zgarib boradi. Zo‘rigishlarning o°zgarishini tasvirlash uchun
ta’sir chiziglari quriladi.

Harakatdagi yukning ferma tugunlariga qo‘yib garalishi balkaga yuklarni tugunlar
orgali uzatishga aynan o‘xshashdir. Shu sababli ferma elementlaridagi zo‘rigishlarning
ta’sir chiziglarini chizishda yuklarning tugun orgali asosiy balkaga uzatishdagi ta’sir
chiziglar chizish qoidalari qo‘llaniladi.

2. Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarning tasir chiziglarini chizish.
Ferma elementlarida ta’sir chizig‘ini chizish tartibini quyidagi misolda ko‘ramiz.

Misol.  9.1-rasmda  tasvirlangan  poligonal ferma elementlaridagi
zo ‘rigishlarning ta’sir chizig ‘ini chizish talab gilinsin.h=2m;d=1m.

Yechish: R=1 yuk fermaning pastki belbog‘i bo‘ylab harakatlansin.
a ). Ferma tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziglarini chizish.

Ferma tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziglari oddiy balka tayanch reaksiyalar ta’sir
chiziglariga aynan o‘xshash bo‘ladi.

b). Fermaning pastki belbog*i sterjeni zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini chizish.

Pastki belbog‘ning 3-5 elementidagi Uss zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini chizish
uchun fermani I-1 kesim bo‘yicha kesib, ko‘chma birlik yukning ikki holatini
tekshiramiz.

1-holat. Birlik yuk (R=1) kesim o‘tkazilgan paneldan chap tomonda
harakatlanadi, ya’ni 0 <x<d.
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Fermaning o‘ng gismi uchun muvozanat tenglamasini yozib, Us;s™® ni
aniglaymiz.

TMg>" = 0; - Re -4d + Ugs™™ - s =0,

bundan Us's = h4—d Rg (a)
56
Demak, Uss"® ning ta’sir chizig‘i Rg tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘i kabi

4d

bo‘lib, Ry ning ordinatalari o‘zgarmas ga ko‘paytirilgan bo‘ladi. (a) tenglama Us.s

5-6
zo‘riqish ta’sir chizig‘ining chap chiziq tenglamasi deyiladi va R=1 yuk kesimdan
chapda harakatlanganida Us.s sterjen zo‘rigishining o°zgarishini ifodalaydi.

2-holat. R=1 ko‘chma yuk kesim o‘tkazilgan paneldan o‘ng tomonda
harakatlanadi (2d < x < 6d). Bu hol uchun ham 6 moment nugtaga nisbatan fermaning
chap gismida yotgan kuchlar momentlarining yig‘indisi nolga tengligi shartidan
foydalanamiz, ya’ni

> M = 0; Ra-2d - Us.s°™ - hs = 0,

bundan Ussome= 29 g (b)
5-6

Demak, R=1 yuk kesimdan o‘ngda harakatlanganida, Us;s°" zo‘rigishning ta’sir
chizig‘i oddiy balka A tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘i kabi bo‘ladi, lekin uning

ordinatalari o‘zgarmas miqgdor ﬂga ko‘paygan bo‘ladi. (b) tenglama o‘ng chiziq
5-6

tenglamasi deyiladi va u R=1 yuk kesim o‘tkazilgan paneldan o‘ng tomonda
harakatlanayotganda zo‘riqgishning o‘zgarishini xarakterlaydi. Uning kerakli qismi
2d < x < 6d oraligda bo‘ladi (10.1-rasm, b). R=1 yuk kesilgan panelda
harakatlanayotganda Us.s zo‘rigishning o‘zgarish qonunini ifodalovchi uzatish chizig‘i
3-5 chap chiziq ustida yotadi. Shunday qilib, Us.s sterjen zo‘riqishining ta’sir chizigi
10.1-rasm, b da tasvirlangandek bo‘ladi.

V). Fermaning xovon sterjeni zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini chizish.
Fermaning xovon Dz sterjen zo‘rigishining ta’sir Chizig‘ini chizish uchun
fermani I-1 kesim bo‘yicha kesib, ko‘chma birlik yukning ikki holatini tekshiramiz
1-holat. Ko‘chma R=1 yuk I-I kesimdan chap tomonda harakatlansin.
(0<x<d)

ZMko‘ng =0; -Ry .(a+€) + D3_6Chap .11 =0, D;ﬁlg =

Bu tenglamaga chap chiziq tenglamasi deyiladi.

2-holat. R=1 yuk kesimdan o‘ng tomonda harakatlanadi. (2d < x < 6d)
ZMkchap =0; -Ra-a -Ds3g°™ -1, = 0, Dgfg = _a RA- (g)
]

Bu tenglamaga o‘ng chiziq tenglamasi deyiladi.
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10.1-rasm

Chap chiziq (b) va o‘ng chiziq (g) tenglamasi tarkibidagi « va r;lar noma’lum

bo‘lib, ularni aniglash lozim (10.1-rasm, a). a ni aniglash uchun quyidagi shartdan
foydalanamiz:

h
e _Bd+a). yh b, =lh ah=1n@d+a)

h_, a 2 2

bundan a=3d.

r, quyidagi tartibda aniglanadi:

hl——2=tga; N oo tga=-2 —1 03333 o-18%5

3d 6d 6-m 3

a+2d2005a; bk—e=a+2d= 5d _ 51 539,

bk—6 COS 00318025 0.947

h h
y=90° —a-0; 6=180"°-90° - pB; tgB=—>%; —>C —tga
d a+2d



1 5d _1.6666d

ho o =(a+2d) - =="=16666d; tg/ =1.6666. B=59°

bundan 6 =180° —90° —59° =31°
y=90° —o —0=90° —18°25 —31° =40°35 .

r .
Demak —— =siny
by _s

r, =by_g -Sin ¥ =5.32x-5in 40°35 =5.32-0.316 =1.68x

Chap va o‘ng chiziq tenglamalariga asosan Dsg sterjen zo‘rigishining ta’sir
chizig‘ini quramiz (10.1-rasm, v). R=1 yuk kesilgan panelda harakatlanganida ta’sir
chizig‘i 3-5 uzatish chizig‘i orgali ifodalanadi.

g). Fermaning yukori belbog‘i sterjeni zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini chizish.

Fermaning yukori belbog‘i Q4.6 Sterjen zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini chizish
uchun xam fermani I-1 kesim bo‘yicha kesib, ko‘chma birlik yukning ikki holatini
tekshiramiz

1-holat. R=1 yuk kesimdan chap tomonda 0 < x < d) deb, fermaning o‘ng gismi
uchun muvozanat tenglamasini tuzib, Q4.¢"® ni aniglaymiz.

ZMsung =0; - Q4-5Chap - - Ry 5d= 0, Qng =—— RB' (d)
Bu tenglamaga chap chiziq tenglamasi deyiladi.

2-holat. R=1 yuk kesimdan o‘ng tomonda harakatlanadi. (2d < x < 6d) deb,

fermaning chap gismi uchun muvozanat tenglamasini tuzamiz.
> M;hap = Q; Qs 1+ Ra-d =0, QZHZ = —ri R,. (e)
2

Bu tenglamaga o‘ng chiziq tenglamasi deyiladi.

Chap chiziq (d) va o‘ng chiziq (e) tenglamalari tarkibidagi r, noma’lum quyidagi
munosabatdan aniglanadi:
r2d —sina =sin18°25 =0.316; r, = 4d -0.316=1.264
a-+
Chap va o‘ng chiziq tenglamalariga asosan Q.. sterjen zo‘rigishining ta’sir
chizig‘ini quramiz. (10.1-rasm, g). Chap va o‘ng chiziglar moment nugtadan tushirilgan
ordinata chizig‘i ustida kesishadi.
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d). Fermaning ustun sterjeni zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini chizish.
Fermaning ustun V7g sterjen zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini chizishni
karaymiz. Bunday sterjenlardagi zo‘rigishlarning ta’sir chiziglarini chizishda

tugunlarni kesish usulidan foydalaniladi. Fermaning 7-tugunini kesib, R=1 yukning ikki
xolatini tekshiramiz.

1-holat. R=1 yuk IlI-1l kesimdan tashgarida harakatlansin. Bu holda, V75=0
bo‘ladi.

2-holat. R=1 yuk II-1l kesim ichkarisida harakatlanadi, ya’ni 7- tugun ustiga
qo‘yilgan holni garaymiz. Bu holda V7.5 = 1.

Demak, R=1 yuk fermaning boshqa tugunlariga qo‘yilganda V;.g zo‘riqish nolga
teng. 7-tugunga qo‘yilganda esa V7.g = 1 bo‘ladi. Hosil bo‘lgan V7.5 zo‘riqishning ta’sir
chizig‘i 10.1-rasm, d da ko‘rsatilgan.

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.

1. Fermalarda tasir chiziklar chizish to‘g‘risida ayting?

2. Ferma tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziglari ganday quriladi?

3. Fermaning pastki belbog‘i sterjeni zo‘riqishining ta’sir chizig‘i qanday quriladi?
4. Fermaning yukori belbog*i sterjeni zo‘riqishining ta’sir chizig‘i ganday quriladi?
5. Fermaning xovon sterjeni zo‘rigishining ta’sir chizig‘i ganday quriladi?

6. Fermaning ustun sterjeni zo‘rigishining ta’sir chizig‘i ganday quriladi?
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10-MAVZU. UCH SHARNIRLI ARKALARNI QO‘ZG‘ALMAS YUKLAR
TA’SIRIGA HISOBLASH.

Reja:

1. Uch sharnirli sistemalar hakida tushuncha.

2. Uch sharnirli arka tayanch reaksiyalarini aniglash.

3. Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimidagi zo‘riqishlarni aniglash.
4. Arka o‘qining ratsional shakli

Tayanch iboralar: uch sharnirli sistema, uch sharnirli arka, uch sharnirli rama,
uch sharnirli arkasimon ferma, uch sharnirli arkaning tayanch reaksiyalarini va
Ixtiyoriy ko ‘ndalang kesimidagi zo ‘rigishlar.

1. Uch sharnirli sistemalar hakida tushuncha.

O‘zaro bitta sharnir, asos bilan 2 ta sharnir yordamida tutashgan ikki
diskdan iborat sistemaga uch sharnirli sistema deyiladi (10.1-rasm, a).

Agar disklar egri sterjenlardan tashkil topgan bo ‘Isa, bunday sistemalarga uch
sharnirli arkalar deyiladi (10.1-rasm, b).

Agar disklar to‘g‘ri va siniq sterjenlardan tashkil topgan bo‘lsa, bunday
sistemalar uch sharnirli ramalar deyiladi (10.1-rasm, v, g).

Agar disklar fermalardan tashkil topgan bo‘lsa, bunday sistemalar uch
sharnirli arkasimon fermalar deyiladi (10.1-rasm, d).

Tayanchlar orasidagi masofaga oraliq deyiladi va £ bilan belgilanadi.

Arka tayanch chizig‘idan arkaning eng baland nugtasigacha bo‘lgan masofa
arkaning ko‘tarilish cho‘qqisi deyiladi va f bilan belgilanadi (10.1-rasm, b).

2) C b) e V)

e _

Had A V1B Hp
A B . :
G o J_;;/ 77 ' 7 RAT ﬁ- - TRB . 4
Uch sharnirli sistema Uch sharnirli arka Uch sharnirli rama
9) d)

N INANZINAN

Uéh sharnirli rama Uch sharnirli ferma
10.1-rasm
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A va B tayanch sharnirlar tovon sharnirlar, oraliq C sharnir esa qulf sharnir deb
ataladi (10.1-rasm, b).

Uch sharnirli sistemalarda vertikal yuklar ta’siridan gorizontal reaksiyalar hosil
bo‘ladi. Bu gorizontal reaksiyalar Ha va Hg hovonlar deyiladi. Shuning uchun ham
bunday sistemalar hovonli sistemalar deyiladi (10.1-rasm, b).

Yuqgorida qaralgan sistemalarning tayanchlari qo‘zg‘almasdir. Odatda,
amaliyotda ba’zi bir uch sharnirli sistemalarning bir tayanchi qo‘zg‘aluvchan qilib
tayyorlanadi. Bunday sistemalarning geometrik o‘zgarmasligi tortgilar hisobiga
ta’minlanadi. Bunday sistemalarni tortqili uch sharnirli sistemalar deyiladi (10.2-rasm,
a,b,v,Q).

a) b)

7

Uch sharnirli tortqili arkalar
9)

Uch sharnirli tortqili ramalar
10.2-rasm

2. Uch sharnirli arka tayanch reaksiyalarini aniglash

Uch sharnirli arkaga vertikal yuklar ta’sir gilayotgan hol uchun tayanch
reaksiyalarini aniglaymiz. Vertikal tayanch reaksiyalarni Va, Vg, gorizontallarni esa Na,
Ng bilan belgilaymiz. Ularni aniglash uchun statika muvozanat tenglamalari tuziladi:

2X=0; 2Ma=0; XMy =0.

Bu statika muvozanat tenglamalariga qo‘shimcha to‘rtinchi tenglama, C sharnirda
moment nol ekanligidan >Mc®#® = 0; yoki >Mc°™¢ = 0. tuziladi.
A tayanchning vertikal reaksiyasi Va ni aniglash uchun B sharnirga nisbatan momentlar
tenglamasini tuzamiz.

IMs = 0; V, £~ R(f-a) - Ru(f~2,) -G =0,
1 q/?
bundan V, = z{Pl(é—ai) + Pz(f—a2)+?}. (@)

B tayanch reaksiyasining vertikal tashkil etuvchisi Vg ni aniglash uchun A
sharnirga nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz.

2Ma=0; -V, -/+Pa, +P,a, +q§374£:0,
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bundan Vg =;{Pla1+P2a2+gq€2}. (b)

(@) va (b) ifodalardan uch sharnirli arkaning vertikal tayanch reaksiyalari xuddi
shunday oraliqli arka kabi yuklangan oddiy balkaning tayanch reaksiyalariga teng
ekanligini ko‘ramiz, ya’ni Va = Ra; Vi = Rg.

lPI]( 1P2 HTfF?TFH‘H
» 33,
Rf<—>! I Rs

10.3-pacm

Uch sharnirli arka gorizontal tayanch reaksiyalarini hisoblash.
2X=0; Na—Ny=0; Na = Nv.
Na yoki Ng ni aniglash uchun C sharnirda momentning nol ekanligi shartidan
foydalanamiz:

2 2 2

1 l ‘ ] M

Demak, arkaning hovon reaksiyasi unga mos bo‘lgan oddiy balkaning C
kesimidagi eguvchi momenti arkaning ko‘tarilish cho‘qqisiga nisbatiga teng ekan.
Agar arkaga fagat vertikal yuklar qo‘yilgan bo‘lsa, u holda doim
NA :NB = N bo‘ladi.
Uch sharnirli ramalarning tayanch reaksiyalarini aniglash ham uch sharnirli
arkalardagidek bajariladi.

ZMc® = 0; vAE—a(f—ai]—P{g—azj—HA-f=0,

3. Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimidagi
zo‘rigishlarni aniglash.

Uch sharnirli arkaning tayanch reaksiyalari aniglangandan so‘ng, uning ixtiyoriy
kesimida hosil bo‘ladigan ichki zo‘rigishlar aniglanadi. Arkaning biror k kesimidagi
zo‘rigishlar miqdorini aniglashni garaymiz. Buning uchun arkani k kesim bo‘yicha
fikran qirqib, chap yoki o‘ng gismini tashlab yuboramiz, golgan gismi muvozanatda
bo‘lishi uchun tashlab yuborilgan gism ta’sirini almashtiruvchi zo‘rigishlarni: eguvchi
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moment My, ko‘ndalang kuch Qy va bo‘ylama kuch Ny larni ko‘ndalang kesimga
qo‘yamiz (10.3-rasm, v).

a) Eguvchi momentni hisoblash
Arkaning ixtiyoriy k kesimidagi eguvchi moment shu kesimning bir tomonidagi
hamma kuchlardan kesim og‘irlik markaziga nisbatan olingan momentlarning algebraik
yig‘indisiga teng. (10.3- rasm, v)
Mg = Va- Xk — Pl(Xk — 3.1) - H-yk,
buyerda  Va-x,— Pi(x,— a1)) = M ifoda, yuklanishi aynan arka bilan bir xil
bo‘lgan oddiy balkaning eguvchi momentini anglatadi. U holda

Mi = M0 - H-yxk (10.1)

Demak, arkaning k kesimidagi eguvchi moment shu arkaga mos bo‘lgan oddiy
balkaning aynan shu kesimidagi eguvchi moment M,° dan hovon reaksiyasidan olingan
moment N-ux ni ayirmasiga teng .

b) Ko‘ndalang kuchni hisoblash
Arkaning ixtiyoriy k kesimidagi ko‘ndalang kuch Qx bu kesimdan bir tomonda
joylashgan hamma kuchlarning arka o‘qining shu nugtasiga o‘tkazilgan normalga
tushirilgan proeksiyalarning algebraik yig‘indisiga teng.

Qk = (Va — P1)-cosax - H-sinou ,
Bu formulada Q° = Va — P; arkaga mos kelgan oddiy balkadagi ko‘ndalang
kuchni bildiradi.
U holda
Qk = Q«%-cosax - H-sinow (10.2)

V) Bo‘ylama kuchni hisoblash
Arkaning istalgan k kesimidagi bo‘ylama kuch, kesimdan bir tomonda joylashgan
hamma kuchlarning arka o‘qining k nuqgtasiga o‘tkazilgan urinmaga proeksiyalarining
algebraik yig‘indisiga teng.
Nk = (-Va + Py1)-sina - H-coso ,
buerda Ql=Va-P;
U holda
Nk = -Qx-sino - H-cosoi .
yoki
Nk = -(Qxk-sinok + H-cosow ). (10.3)
Arkalar siqgilishga ishlagani uchun (10.3), bo‘ylama kuch manfiy bo‘ladi. (10.1)
va (10.2) formulalardan ko‘rinib turibdiki, arkalarda eguvchi moment va ko‘ndalang
kuch miqgdorlari arkaga to‘g‘ri keluvchi balkalarga nisbatan ancha kichik bo‘lar ekan.
SHuning uchun arkalar katta oraligli inshootlarni yopishda balkalarga nisbatan ancha
mustahkam, demak iqgtisodli bo‘ladi. Lekin kichik oraligli inshootlarni yopishda uch
sharnirli arka balkaga nisbatan tejamsiz bo‘lishi mumkin. Chunki arkalarni tayyorlash
texnologiyasi murakkabligi sababli gimmatga tushishi mumkin.

88



3. Arka o‘qining ratsional shakli.

Uch sharnirli arkaga vertikal yuklar ta’sir gilayotgan hol uchun ratsional o‘q shakli
kesimda balka eguvchi moment nolga teng bo‘lsa erishadi. Buning uchun quyidagi

ifodani nolga tenglashtiramiz:
Mi = Mi? - H-yk.

yoziladi:

2>Mg=0; Vv, -f—qfé =0, bundan
/

v, =q?.

N ni aniglash uchun C sharnirda eguvchi

momentning nol ekanligi shartidan
foydalanamiz:

Y Mcehep = Q; VA_—q—-Z—H -f =0,

bundan H="1"

Arka o‘qining tenglamasi quyidagicha

41

k :?Xk(g_xk)

Tenglamadan ko‘rinadiki, arka o‘qi parabola qonuni bo‘yicha o‘zgarar ekan.

'—‘©.°°.\‘.C”.U":'>.°°!\’!—‘

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.

Uch sharnirli sistemalar deb nimaga aytiladi?

Uch sharnirli arkalar deb nimaga aytiladi?

Uch sharnirli ramalar deb nimaga aytiladi?

Uch sharnirli arkasimon fermalar deb nimaga aytiladi?

Uch sharnirli arkalarni vertikal tayanch reaksiyalar ganday aniglanadi?

Uch sharnirli arkalarni gorizontal tayanch reaksiyalar ganday aniglanadi?

Uch sharnirli arka ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment ganday aniqlanadi?

Uch sharnirli arkalarni ixtiyoriy kesimidagi ko‘ngdalang kuch ganday aniglanadi?
. Uch sharnirli arkalarni ixtiyoriy kesimidagi bo‘ylama kuch ganday aniglanadi?

0. Uch sharnirli arkalarni balkalar bilan tagqoslang?
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KO*‘CHISHLARNI ANIQLASH FORMULALARI

Reja:

1. Ko‘chishlarni aniglashning universal formulasi (Mor formulasi).
2. Ko‘chishlarni aniglashning A.N.Vereshchagin usuli.

Tayanch iboralar: ko ‘chishlarni aniglashning universal formulasi, universal
formulaning xususiy hollari, ko ‘chishlarni aniglashning A.N.Vereshchagin usuli,
temperatura ta’siridan va tayanchlar cho ‘kishidan hosil bo ‘ladigan ko ‘chishlar.

1. Ko‘chishlarni aniglashning universal formulasi
(Mor formulasi).

Mumkin bo‘lgan ko‘chishlar qoidasini deformatsiyalangan sistemalarga tadbiq
gilganda, tashqi va ichki kuchlarning mumkin bo‘lgan ishini hisobga olishga to‘g‘ri
keladi.

Tashgi va ichki kuchlarning mumkin bo‘lgan ishlarning yig‘indisi kichik
ko‘chishlarda nolga teng.

Aik + Wi = 0. (18.1)
Deformatsiyalanayotgan sterjenli sistemalar uchun ( .1) va ( . ) formulani
hisobga olsak,
[zj MM 4 DY p e o +zj J 0 (18.2)
Quyidagi balkanmg |kk| holatini b, Q9 p, | xomar

garaymiz (18.1-rasm). l

I-holat yuklaridan berilgan kesimda /7&}7%1 in /77877 @sil
bo‘lgan ko‘chish yo‘nalishidagi, ll-holat 7777 =~~~ P
kuchining bajargan ishi:

B Pi=1 [l xomar
AiR = Pi 'AiR- 2 (183)
Ichki kuchlarning mumkin bo‘lgan ishini
hisobga olib, (18.3) ni (18.2) ga qo‘ysak 18.1-pacm
. M;M QiQp NiNp .
PiAp = — P dx+ 1>P dx+ —1"P dx  bo‘ladi.
iAjp Zi - Zi - Zi - o‘ladi

Ikkinchi holatda Pi = 1 deb qabul gilsak,
MiM

(18.4) formula Mor formula5|, ya’ni ko‘chishlarni aniglashning universal
formulasi deyiladi.

(18.4)
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Universal formulaning xususiy hollari:

1. Balka va ramalardagi ko‘chishlarni aniglashda, bo‘ylama va ko‘ndalang
kuchlardan hosil bo‘ladigan ko‘chishlarni hisobga olmasa ham bo‘ladi. CHunki
ulardan hosil bo‘ladigan ko‘chish eguvchi moment ta’siridan hosil bo‘ladigan
ko‘chishga nisbatan juda kichik bo‘ladi. SHunday qilib, bu holda (18.4) formula
quyidagi ko‘rinishni oladi.

MiM
AiP:Z'S[ i P dx (18.5)

2. Ferma sterjenlarida fagat bo‘ylama kuchlar hosil bo‘lganligi uchun,
eguvchi moment va kesuvchi kuchlarni hisobga olmasa ham bo‘ladi. Bu holda
(18.4) formula quyidagi ko‘rinishni oladi.

¢ NiN NiN
AiP:Z£ EFPdX: EFP l, (18.6)
a) q 0)
HEEREE

{ oa s | A A

I 1

|' | xomat || Il xomat

| c p | _|c D
B) q T)

| xonar ) Il xomar

18.2-pacm

3. Arkalardagi ko‘chishlarni aniglashda ko‘ndalang kuchlardan hosil
bo‘ladigan ko‘chishlarni hisobga olmasa ham bo‘ladi, (18.4) formula bu holda
guyidagicha yoziladi.

Aipzz!; MIIEI\I/IPdX+Z£ NE'Ede (18.7)

Elastik sistemalarda ikki kesimning o°zaro ko‘chishlarini universal (18.4) formula
yordamida aniglash mumkin. Masalan, S va D nugtalarning g kuch ta’siridan o‘zaro
gorizontal ko‘chishlarini (A) aniglash uchun S va D nugtalarga garama-garshi ikkita
birlik gorizontal kuch qo‘yiladi (18.2-rasm, b) va (18.4) formula yordamida bu
ko‘chishlar aniglanadi. Agarda sistemaning S va D nugtalarining o‘zaro burchakli
ko‘chishlarini aniglash kerak bo‘lsa, u holda ll-holatda shu nugtalarga garama-qarshi
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yo‘nalgan birlik momentlar qo‘yiladi (18.2-rasm, g), hamda (18.4) formula yordamida
bu nugtalarning o‘zaro aylanish burchaklari aniglanadi.

Agar sistema ikki nugtasining o‘zaro ko‘chishi musbat bo‘lsa, izlanayotgan
ko‘chishlarning yo‘nalishi birlik kuchlar yo‘nalishi bilan mos bo‘lib, S va D nuqtalar
bir-biriga yaginlashadi. Ko‘chish manfiy ishorali bo‘lsa, S va D nuqtalar bir-biridan
uzoglashadi

2. Ko‘chishlarni aniglashning A.N.Vereshchagin usuli.

Rama va balkalarda ko‘chishlar (18.5) formulaga asosan integrallash yo‘li bilan
aniglanishini garadik. Ko‘chishlarni aniglashning bu usulini eguvchi momentlar
epyuralarini ko‘paytirish usuli bilan almashtirish mumkin. Bu usul ko‘chishlarni
aniglashni ancha soddalashtiradi.

Sistemaning  bikrligi  o‘zgarmas  bo‘lgan  biror  gismini  ko‘raylik.
| holatda tashqi yuklardan chizilgan Mg, Il holatda esa birlik kuchdan chizilgan A
epyura berilgan bo‘lib, Mg epyura egri chizigli, M to‘g‘ri chizigli bo‘lsin (18.3-rasm).

Mp-sm10paHu OTUPIIMK MapKasu

_\
dw=M,dx
| xonar C ¢
@ M, M,-amopa
A+ dx
|< £ >
M; 3II0pa y
Il xomat Ve —
Mi | | T Tem——_
_______ qc:::.- 0
< X S
< Xc S
18.3-rasm
Bu holda Mi =xtga (18.3-rasm, Il holat)
Mi ni (18.5) ga qo‘yib,
1 l . / /
A, :EI£ M iMde:tga‘([x- Mpdx=tga£x-da),
munosabatga ega bo‘lamiz. Buerda M,dx=dw. €)

l
Integral _[x-dco, M, eguvchi moment epyurasi yuzasi @ ni Oy o‘qiga nisbatan
0

olingan statik momentiga teng bo‘ladi.
[x-do=0, % (b)

0

92



(b) ni (a) ga gqo‘ysak Ap =tga- X, -, bo‘ladi,

tga - X =y ekanligini hisobga olsak, quyidagicha bo‘ladi:

B ( MiM, 1

Shunday qilib Mor integralini (18.5) ikki epyuraning o‘zaro ko‘paytmasi orgali
almashtirish mumkin. Bunda birinchi epyuraning yuzasi, shu yuza og‘irlik markaziga
mos keluvchi ikkinchi epyura ordinatasi y. ga (y, to‘g‘ri chizigli epyuradan olinishi

shart) ko‘paytiriladi.
(V) ni sistemaning barcha gismlari uchun yozsak,
_ _ZJ«MUMPJ ZM (188/)
=9 = El

buerda w;,- M, eguvchl moment epyurasining yuzasi;
Y¢j- Mp; eguvchi moment epyurasining og‘irlik markaziga mos keluvchi birlik

M ij eguvchi moment epyurasidagi ordinata.

Bu usulni Mor integrallarining (18.4) barchasiga qo‘llash mumkin.

Mor integralini bu xilda hisoblashga A.N.Vereshchagin usuli yoki epyuralarni
ko‘paytirish usuli deyiladi. Bu usulni 1925 yilda Moskva temir yo‘l transporti instituti
talabasi A.N.Vereshchagin tavsiya gilgan.

(18.8) formuladan ko‘rinadiki, har ikkala epyura sterjen o‘qining bir tomonida
joylashsa ko‘chishning ishorasi musbat, sterjen o‘qining turli tomonlarida joylashgan
bo‘lsa, ishora manfiy bo‘ladi. Agar har ikkala epyura to‘g‘ri chizigli bo‘lsa, u holda
ordinataning qaysi epyuradan olinishining fargi yo‘q. Agar epyuralarning biri egri
chizigli bo‘lsa, u holda yuza albatta egri chizigli epyuradan olinadi.

Ko‘chishni Vereshchagin usulida aniglaganda turli xil shaklli epyuralarning
yuzalari va og‘irlik markazlarini topishga to‘g‘ri keladi. Bunday epyuralarning yuzalari
va og‘irlik markazlari 18.1-jadvalda berilgan.

Trapetsiya shaklli ikkita epyurani ko‘paytirish kerak bo‘lsa, ulardan birining
og‘irlik markazini topish o‘rniga trapetsiyalardan birini ikkita uchburchakka ajratish
qulay hisoblanadi. Bunda ajratilgan uchburchaklardan yuza olinib, ikkinchi
trapetsiyadan shu uchburchaklarning og‘irlik markazlariga mos bo‘lgan ordinatalar
olinadi (18.4-rasm, a). Bunday epyuralarni ko‘paytirishning formulasi quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:

@ V@, Y, :é(Zac+26d+ad +8c) .
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18.1-jadval

Shakl Yuza Yuza og‘irlik markazi
® absissalari
X1 X2
X X
HlHZ /.h ‘ ‘
2
M Ih
e —
%XZH /h , )
& — -y
sl | N
> / .
X1 X2
e 1on ‘ 3,
KBaJpat 3 4 4
h napabosa
< /—
X1 X2
k*mﬂ > 2, 3, 5,
par 3
h
< —
X1 X2 ¢ ¢
| | 2 - -
KBaapar r[lapa60na l § g . h
o A
5 /—

Agar ko‘paytiriladigan epyuralar turli ishorali uchburchaklardan tashkil topgan
bo‘lsa (18.4-rasm, b), bu epyuralardan biri alohida bir tomondagi uchburchaklarga
ajratib to‘ldiriladi. Bu hosil bo‘lgan uchburchaklar yuzalarining ishoralari hisobga
olingan holda ikkinchi epyuradagi ordinatalarga ko‘paytiriladi, ya’ni:

—a)l-yl—a)z-yz:—é(Zac+26d+ad+6c)
Agar tashgi yukning eguvchi moment epyurasi murakkab shaklli bo‘lsa, ular

oddiy shaklli yuzalarga keltiriladi. Bu esa hisoblash ishlarini ancha yengillashtiradi
(18.5-rasm a va b).
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18.4-pacm

A.N.Vereshagin usulini bikrligi o‘zgarmas bo‘lgan balka va ramalarda qo‘llash
qulay hisoblanadi. Bikrligi element uzunligi bo‘ylab o‘zgaruvchan bo‘lgan sistemalarda
A.N.Vereshagin formulasidan foydalanib bo‘lmaydi. Bunday hollarda ko‘chishlarni
Mor integrali yordamida hisoblash magsadga muvofiqdir.

a) 6) o [Nor.
'I | 1”‘\—_.\__7_—.__/
- | 02
| : | — + }
:/I//y : :
Y2 Yt \:\wwz
/:()'1/;/|
! Y2
18.5-pacm

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.

1. Ko‘chishlarni aniglashning universal formulasini yozing?

2. Universal formulaning xususiy hollarini ayting?

3. Ko‘chishlarni aniglashning A.N.Vereshchagin usulini ayting?

4. A.N.Vereshchagin formulasini yozing?

5. Trapetsiya shaklli ikkita epyurani ko‘paytirish formulasini yozing?

6. Qanday hollarda ko‘chishlarni Mor integrali yordamida hisoblash magsadga muvofiq
hisoblanadi?
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STATIK NOANIQ SISTEMALAR VA ULARNING HUSUSIYATLARI

Reja:

1. Statik noaniq sistemalar to‘g‘risida tushuncha.
2. Statik noaniq sistemalarni hisoblash usullari.
3. Statik noaniglik darajasi.

Tayanch iboralar: statik noaniq sistemalar, statik noaniq sistemalarning
afzalliklari va kamchiliklari, ichki, tashqgi, ham ichki, ham tashqgi statik noaniq
sistemalar, statik noaniq sistemalarni hisoblash usullari, statik noaniglik darajasi.

1. Statik noaniq sistemalar to‘g‘risida tushuncha.

Qurilishda asosan statik noaniq sistemalar ishlatiladi. Statik noaniq sistemalar
statik aniq sistemalarga nisbatan quyidagi afzalliklarga ega:

1) Statik noaniq sistemalar o‘ziga mos bo‘lgan statik aniq sistemalarga
nisbatan tejamli hisoblanadi (19.1-rasm a va b).

2) Statik noaniq sistemalarda birorta bog‘lanishning ishdan chiqishi
inshootning butunlay ishdan chigishga olib kelmaydi. Bu hol statik aniq
sistemalarning butunlay ishdan chigishga olib keladi
(15.1-rasm, a va b);

3) Statik noaniq sistemalar tarkibida a

q
I EEEERE

ortigcha bog‘lanishlarning mavjudligi ularning %; _________ —L B
mustahkamligini oshiradi (19.1-rasm, a). 2! /7;;7 Lo
Statik noaniq sistemalarning asosiy kamchiligi 6) q
ularning statik noanigligi hisoblanadi. AYI I TV V¥V ¥ ¥V 3
Masalan, 19.1-rasmda ko‘rsatilgan ikki oraligli I=i40)
AB balkani shunday uzunlikdagi oddiy AB balka bilan
solishtirsak, bu balka statik aniq balkaga nisbatan bitta 19.1-pacm

ortigcha tayanch bog‘lovchiga ega ekanligi ko‘rinadi. Bu tayanchlardagi reaksiya
kuchlarini statika muvozanat tenglamalari orgali aniglash mumkin emas. Shuning uchun
bu balka statik noaniq balka deyiladi.

a) 0) B)

o

Demak, elementlarida tashqgi kuchlardan hosil bo‘ladigan zo‘riqish va
tayanch reaksiya kuchlarini statikaning muvozanat tenglamalari yordamida
aniglab bo‘Imaydigan sistemalar statik noaniq sistemalar deyiladi.

19.2-pacm
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Statik noaniq sistemaning «ortigcha» bog‘lovchilari soni shu sistemaning statik
noaniglik darajasi deyiladi. Masalan: yuqoridagi balka (19.1-rasm, a) bitta «ortigcha»
tayanch bog‘lovchisiga ega bo‘lgani uchun, bir marta statik noaniqdir.

Statik noaniq sistemalar ichki, tashgi, ham ichki, ham tashqgi statik noaniq
sistemalarga bo‘linadi (19.2-rasm). Ichki statik noanig sistema deb, uchta tayanch
bog‘lovchisiga ega bo‘lgan (yopiq kontur) statik noaniq sistemaga aytiladi (19.2-rasm,
a). Uchtadan ortig tayanch bog‘lovchisiga ega bo‘lgan, ochiq sharnirsiz sistemalar
tashqi statik noaniq sistemalar deyiladi (19.2-rasm, v). Agar sistema yopiq konturdan
iborat bo‘lib, uchtadan ortiq tayanch bog‘lovchisiga ega bo‘lsa, bunday sistemalar ichki
ham tashqi statik noaniq sistemalar deyiladi (19.2-rasm, b).

Statik noaniq sistemalarni hisoblash statik anig sistemalarga nisbatan murakkab
hisoblanadi. Statik noaniq sistemalarda temperaturaning o‘zgarishi va tayanchlar
cho‘kishi qo‘shimcha zo‘rigishlarni paydo giladi. Sistema elementlarining uzunliklari
va ko‘ndalang kesimlari hisoblashdan oldin belgilangan va aniq bo‘lishi kerak. Bu
o‘lchamlardagi farglar va elementlarini yig‘ishida yo‘l qo‘yilgan ba’zi noanigliklar ham
sistemada qo‘shimcha zo‘rigishlar hosil giladi.

2. Statik noaniq sistemalarni hisoblash usullari.

Statik noaniq sistemalarni hisoblash uchun statika muvozanat tenglamalaridan
tashgari, qo‘shimcha ravishda statik noaniglik darajasiga teng bo‘lgan deformatsiya
tenglamalari tuziladi. Sistemalarda hosil bo‘ladigan deformatsiyalardan foydalanib
tuziladigan tenglamalar deformatsiya tenglamalari deyiladi.

Statik noaniq sistemalar qo“yidagi usullar yordamida hisoblanadi:

1. Kuchlar wusuli. Bu usulda sistemaning ortiqgcha bog‘lanishlarida hosil
bo‘ladigan zo‘rigishlar noma’lum zo‘rigishlar deyiladi va ular noma’lum kuchlar bilan
almashtiriladi. SHuning uchun ham bu usul kuchlar usuli deyiladi.

2. Ko‘chishlar usuli. Ushbu usulda statik noaniqg sistema tugunlaridagi chizigli
va burchakli ko‘chishlar noma’lumlar deb gabul gilinadi. Noma’lumlar ko‘chishlar
bo‘lganligi sababli bu usul ko‘chishlar usuli deb yuritiladi.

3. Aralash va kombinatsiyalash usuli. Bu usulda sistemaning ortigcha
bog‘lanishlari bir gismida zo‘rigish kuchlari, golgan gismida esa sistema tugunlarining
ko‘chishlari noma’lum deb gabul gilinadi. Kuchlar va ko‘chishlar usulining bir vaqtda
qo‘llanilishi sababli ushbu usul aralash usuli deyiladi.

4. Ketma-ket yaginlashish usullari. Ushbu usullar ko‘chishlar usulining
takomillashgan taqribiy usullari hisoblanadi.

5. Matritsalar usuli. Bu usul matritsalar yordamida EHM lar bilan hisoblashga
asoslangan.

Statik noaniq sistemalarni bu usullar yordamida hisoblash bilan ramalarni
hisoblash orgali tanishib chigamiz.

3. Statik noaniglik darajasi.
Kuchlar usulining asosiy bosgichlaridan biri sistemaning statik noaniglik
darajasini aniglashdir. Sistemaning statik noaniqlik darajasi uni hisoblash gay darajada
murakkab yoki murakkab emasligini belgilaydi.
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Statik noaniq sistemalardagi ortigcha bog‘lovchilar soni n quyidagi
Chebishev formulasiga asosan aniglanadi:

=-W=2SH +Sr-3D (19.1)

Tashqi statik noaniq sistemalarni ortigcha bog‘lanishlari sonini (19.1) formula
bilan aniglasa bo‘ladi. Lekin yopiq konturli ichki statik noaniq sistemalarning ortiqcha
bog‘lanishlari sonini bu formula orgali doimo aniglab bo‘lmaydi.

Masalan, to‘g‘ri to‘rtburchakli yopiq konturli rama uch marta statik noaniq
hisoblanadi (19.3 - rasm, a)

a) 0) B) _
EHI/IK
KOHTYp
[/ 77777777777 777777777 7777 7777 Vosora Vosora
19.3-pacm

Sharnirsiz ramaga yopiq kontur deyiladi (19.3-rasm, b).

Agarda yopiq konturning elementlaridan biriga sharnir Kiritilsa, u holda ramaning
statik noaniqlik darajasi bittaga kamayadi (19.3-rasm, v). Demak, yopiq konturli
ramalarning statik noaniqlik darajasi n quyidagi formula bilan aniglanadi:

n=3K-SH (19.2)
bunda K - yopiq konturlar soni; SH - oddiy sharnirlar soni.
SHarnirli qo‘zg‘almas va sharnirli qo‘zg‘aluvchan 1

tayanchi bor sistemalarda yopiq konturlar hosil gilishda,
sharnirli  qo‘zg‘almas  tayanchning  ustki  sharniri !
qo‘zg‘aluvchan tayanchning pastki sharniri bilan fikran 0

tutashtiriladi (19.4-rasm). Yopiqg konturli sistemalarda oddiy A |w=1 w2 | B
sharnirlar sonini hisoblashda esa sharnirli qo‘zg‘almas A@; ““““““ i
tayanchlarda bitta oddiy sharnir, sharnirli qo‘zg‘aluvchan 19.4-pacm
tayanchlarda ikkita oddiy sharnir bor deb hisoblanadi (19.4-

rasm).

Misol. 19.4-rasmda ko‘rsatilgan ramaning statik noaniglik darajasi
aniglansin.

Echish. Ramada yopiq kontur sonini aniglashda A va B tayanchlar fikran
tutashtiriladi. U holda yopiq konturlar soni K=2.

Oddiy sharnirlar sonini belgilashda sharnirli qo‘zg‘almas tayanchda SH=1 deb,
sharnirli qo‘zg‘aluvchan tayanchda esa SH=2 deb olinadi.

n=3-2-4=2.

Demak, rama ikki marta statik noaniq bo‘lib, 2 ta ortigcha bog‘lanishga ega.

Ramani ortigcha bog‘lanishlarini (19.1) formula orgali ham hisoblaymiz

=-W =2SH + St - 3D=2-1+3-3-1=2.
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Misol. 19.5-rasmda berilgan ramaning statik

noaniglik darajasi aniglansin. =1
Echish: Yopiq konturlar soni K=4; oddiy sharnirlar I "

soni SH=5. Sa=34-5=7 w1
Demak, bu rama etti marta statik noaniq bo‘lib, 7 ta n v

ortigcha bog‘lanishlarga ega. Ushbu ramadagi ortiqcha =2 -

bog‘lanishlar sonini (19.1) formula orgali hisoblasak, n = TS /}Eﬁ%

2:2 + 6 - 3-2 = 4 chiqdi. 19.5-rasmdan ko‘rinib turibdiki, 19.5-pacm

berilgan ramaning statik noaniglik darajasi 4 ga emas, 7 ga
teng. Shunday qilib, yopiq konturli sistemalardagi ortigcha bog‘lanishlar soni
Chebishev formulasi (19.1)dan emas, (19.2) formula orgali aniglanishi kerak.

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.

1. Statik noaniq sistemalar deb nimaga aytiladi?

2. Statik noaniq sistemalarning statik aniq sistemalarga nisbatan ganday afzalliklari va
kamchiliklarini ayting?

3. Statik noaniq sistemalarni ganday turlarini bilasiz?

4. Statik noaniq sistemalarni hisoblash usullarini ayting?

5. Sistemaning statik noaniglik darajasini ganday aniglashni ayting?

6. Sistemaning statik noaniglik darajasini ganday formula bilan aniklanadi?
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11-12-MAVZU. STATIK NOANIQ RAMALARNI HISOBLASHNING
KUCHLAR USULL.

Reja:

1. Kuchlar usulining mohiyati va noma’lumlari.

2. Kuchlar usulining asosiy sistemasi.

3. Kuchlar usulining kanonik tenglamalari.

4. Kuchlar usulining kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlarini
aniglash .

5. Kuchlar usulining kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlarini
tekshirish.

6. Natijaviy eguvchi moment, ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlarni aniglash

7. Statik noanig ramalarni kuchlar usulida hisoblash tartibi

Tayanch iboralar: berilgan sistema, asosiy sistema, statik noanig rama, kuchlar
usuli, ortiqgcha bog ‘lanishlar, statik aniq sistema, geometrik o zgarmas sistema,
noma’lum Kkuchlar, tayanch bog ‘lanishlari, magbul asosiy sistema, gqo ‘shimcha
deformatsiya tenglamalari, kanonik tenglamalar sistemasi, bosh koeffitsientlar, ikkinchi
darajali koeffitsientlar, ozod hadlar, birlik koeffitsientlarni universal tekshirish, ozod
hadlarni yalpi tekshirish.

1. Kuchlar usulining mohiyati va noma’lumlari

Kuchlar usulida noma’lumlar sifatida statik noanig sistemalarning ortiqcha
bog‘lanishlaridagi zo ‘rigishlar (tayanch reaksiyalari va ichki kuchlar) gabul gilinadi.
Agar sistema tashqi statik noaniqg sistema bo‘lsa noma’lumlar tayanch reaksiyalardan,
ichki statik noaniq bo‘lsa sistema elementlarida tashqgi kuchlardan vujudga keladigan
ichki kuchlardan tashkil topadi. Agar sistema tashqi ham ichki statik noaniq bo‘lsa
no’malumlar kuchlar tayanch reaksiyalari va ichki kuchlardan tashkil topadi.

2. Kuchlar usulining asosiy sistemasi

Qurilishda eng ko‘p ishlatiladigan konstruksiyalar sifatida statik noanig ramalar
qo‘llaniladi. Shu sababli statik noanig ramalarni kuchlar usuli bilan hisoblashni ko‘rib
chigamiz.

Statik noaniq ramalarni kuchlar usuli bilan hisoblash uning statik noaniqglik
darajasini aniglashdan boshlanadi, ya’ni ortigcha bog‘lanishlar soni hisoblanadi.
Shundan so‘ng asosiy sistema tanlanadi. Asosiy sistema ortigcha bog‘lanishlarni tashlab
yuborish yo‘li bilan hosil gilinadi.

Asosiy sistema deb, statik noaniq sistemadagi ortigcha bog‘lanishlar
noma’lum kuchlar bilan almashtirilgan, statik aniq va geometrik o‘zgarmas qilib
tanlangan sistemaga aytiladi.

Statik noaniq sistema uchun asosiy sistema bir necha Xil ko‘rinishda tanlash
mumkin (20.1-rasm, b, v, g, d).
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Shunday qilib, kuchlar usulining asosiy sistemasi quyidagi usullar bilan tanlanishi
mumkin ekan:

1. Ortigcha deb gabul gilingan tayanchlar yoki tayanch bog‘lanishlari tashlab
yuboriladi (20.1-rasm, b va v);

2. Berilgan sistemaga sharnirlar kiritiladi (20.1-rasm, g);

3. Berilgan sistemaning biror kesimi girgilishi mumkin (20.1-rasm, d).

20.1-rasmda uch noma’lumli rama uchun to‘rt xil asosiy sistema ko‘rsatilgan. Bu
to‘rtala asosiy sistema ham geometrik o‘zgarmas, statik aniqdir.

20.1-rasmdagi to‘rtala asosiy sistemani hisoblash natijalari bir xil bo‘ladi. Lekin bu
asosly sistemalardan bittasi eng magbuli (ratsionali) tanlab olinadi. Magbul asosiy
sistema 20.1-rasm, d hisoblanadi. Bu asosiy sistemada noma’lumlar simmetrik va
nosimmetrik bo‘lib, ularning eguvchi moment epyuralari ham simmetrik va
nosimmetrik bo‘ladi.

Chunki, bunday sistemaning eguvchi moment epyurasini chizish oson bo‘lib,

ko‘chishlarini aniqglash soddalashadi, ba’zi ko‘chishlar nolga teng bo‘ladi. Bunga
ramalarni hisoblashda ishonch hosil gilamiz.

a) q 0) q B) q
TEEEEEEER wiii@iliw TEEEEEEER
X2 X2
bepunran
cucreMma
X1 X3
7777 STT77 /7/9>7' O\ Xs{%
o X2
Acocwuii cuctemanap
q
r ) X1
o manxYanun
X2;; “’;zXZ
X1
%i/\."l Xy
g/ STT77 ST
20.1-pacm

Misol. 20.2-rasmda berilgan statik noanig ramani asosiy sistemasining magbuli
tanlansin. Xa X2 x4

Echish: 20.2-rasmda ko‘rsatilgan statik noaniq TXz
ramaning asosiy sistemalarini tanlashda eng magbuli
sharnirni girgish orgali tanlangan asosiy sistema hisoblanadi
(20.2-rasm). Bu asosiy sistemada ramani simmetrikligi
hisobga olingan bo‘lib, noma’lumlar simmetrik va

nosimmetrik hisoblanadi. é&b /7£77

20.2-pacm
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3. Kuchlar usulining kanonik tenglamalari

Asosily  sistemalarda ortigcha bog‘lanishlar  noma’lum  kuchlar  bilan
almashtirilishini ko‘rib o‘tdik. Endigi vazifa ana shu noma’lum kuchlarni aniglashdan
iborat. Buning uchun statika tenglamalariga qo‘shimcha ravishda kanonik deb ataluvchi
tenglamalar tuzamiz. Kanonik tenglamalarni tuzish tartibini ikki noma’lumli rama
misolida ko‘rib o‘tamiz. Berilgan ramaning (20.3-rasm, a) asosiy sistemasini siniq
konsol ko‘rinishida (20.3- rasm, b) tanlaymiz.

Tashlab yuborilgan tayanch o‘rniga noma’lum kuchlar qo‘yamiz, so‘ngra kuch
usulining kanonik tenglamalarini tuzamiz.

20.3-rasm

Berilgan ramada sharnirli qo‘zg‘almas tayanchning markazi C vertikal va
gorizontal yo‘nalishlarda qo‘zg‘almasdir, ya’ni uning shu yo‘nalishlardagi ko‘chishlari
nolga tengdir.

Bunday shart asosiy sistemada, ham saglanib golishi lozim, ya’ni C nugtasining
vertikal va gorizontal ko‘chishlari nolga teng bo‘lishi zarur. Bu shartni gisga
ko‘rinishda quyidagicha ifodalash, mumkin:

A, =0; A =0; (20.1)
bu erda A, -sterjen uchi C ning X; kuch yo‘nalishidagi ko‘chishi;
A,, -shu nugtaning X, kuchi yo‘nalishidagi ko*chishi.

Har ikkala ko‘chish X; va X, kuchlari hamda tashqi yuklar ta’sirida vujudga keladi.
Kuchlar ta’sirining mustaqilligi goidasidan foydalanib, (20.1)ni alohida ko‘chishlar
yig‘indisi sifatida ifodalaymiz.

Axm +AX1X2 +AX1P =0;
Ayt +A s =0. (20.2)

Bu erda ko‘chishlarga qo‘yilgan birinchi indekslar ko‘chishning yo‘nalishini,
ikkinchi indekslar esa shu ko‘chishni yuzaga keltiruvchi sababni bildiradi.

Endi X; va X; kuchlari ta’sirida hosil bo‘lgan ko‘chishlarni Guk gonuniga asosan
birlik ko‘chishlar orgali ifoda etamiz.

Axlx1 = Xlé‘ll; Axlx2 = X2512; szxl = X1621; szxz = X2522

Bularni (20.2) tenglamaga qo‘ysak, ikki noma’lumli sistema uchun kuchlar

usulining kanonik tenglamalari kelib chigadi;
X0y + X601, +Ap =0;
X0y + X,0,, +Ayp =0; (20.3)
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Bu erda s,-x kuchi go‘yilgan nugtaning shu kuch yo‘nalishida X;=1 kuchi
ta’sirida hosil bo‘lgan ko‘chishi;

5,— X1 kuchi qo‘yilgan nugtaning shu kuch yo‘nalishida X;=1 kuchi ta’sirida
hosil bo‘lgan ko‘chishi;

A, — X1 kuchi yo‘nalishida, A,, - X; kuchi yo‘nalishida tashqgi kuchlar ta’sirida
hosil bo‘lgan ko‘chishlar.

Agar (20.3) da ifodalangan kanonik tenglamalarning tuzilishiga jiddiy e’tibor
bersak, uning yozilishida ma’lum qonuniyat borligini paygash giyin emas. Shu
gonuniyatdan foydalanib sistemaning statik noaniglik darajasiga garab, kanonik
tenglamalarni keragicha tuza olamiz. Binobarin, sistema (masalan, rama) necha
noma’lumli bo‘lsa, tenglamalar soni o‘shancha bo‘ladi. Masalan, n noma’lumli rama
uchun kanonik tenglamalar quyidagi ko‘rinishga ega:

Sy X+ 6, Xy o4 8, X +A, =0

521 Xl +522 X21 + '-'+52n Xn +A2P =0 (20.4)

Oy X +0, Xpy+..40,, X, +A, =0

(20.3) va (20.4) da ifodalangan kanonik tenglamalarda noma’lum sifatida kuchlar
(X1, X2, Xs...) turibdi. Mazkur usulning «kuchlar» usuli deb atalishining sababi ham
aynan ana shunda. Ushbu tenglamalardagi birlik ko‘chishlar (di) — koeffitsient, tashqi
kuchlardan hosil bo‘lgan ko‘chishlar (Aj) esa ozod had vazifasini o‘taydi.
Ko‘chishlarning o‘zaro munosabati hagidagi Maksvel teoremasiga binoan  di=dki
bo‘ladi.

Bir xil indeksli birlik ko‘chishlar (d11,022) ning ishoralari hamisha musbat bo‘ladi.
SHu sababli ular hech gachon nolga aylanmaydi va hamma vaqt tenglama tarkibida
ishtirok etadi. SHu sababli ular bosh ko ‘chishlar deb ataladi.

Turli indeksli ko‘chishlar (d12,0,5..) esa mushat va manfiy ishoralarga ega bo‘lishi
va demak, nol bo‘lishi ham mumkin. Shuning uchun bular ikkinchi darajali
ko‘chishlar deb ataladi.

4. Kuchlar usulining kanonik tenglama koeffitsientlari
va 0zod hadlarini aniglash
Agarda sistema n marta statik noaniq bo‘lsa, kanonik tenglamadagi tenglamalar
soni ham n ta bo‘ladi:
Oy Xy+0, Xy +..40, X, +A, =0

Oyt Xy +3y Xog +ect 5py X+ A, =0 (20.4)

5n1 Xl +5n2 X21 +"'+5nn Xn +AnP = 0

Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari Mor formulasi yordamida
aniglanadi.

2
i

5, =X [ ok 5, =X [ ox;

Ap :ZJ-

iM,
e dx. (205)
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5. Kuchlar usulining kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlarini
tekshirish.

Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari aniglangandan so‘ng, ularning
to‘g‘ri aniglanganligi tekshiriladi.

a) Kanonik tenglama koeffitsientlarining to‘g‘ri aniglanganligini tekshirish uchun
universal tekshirish o‘tkaziladi.

72
5. :zj'\é: dx=Y6, (20.6)
bu erda Ms -birlik eguvchi  moment epyuralari  yig‘indisi  bo‘lib,
Ms=M1+M: +...+ M, formula yordamida chiziladi.

D =0, 0y + 48, + 20, + 0+ + 5, 4,)

> &~ jami birlik ko“chishlar yig‘indisi.
Agar universal tekshirish bajarilmasa, u holda kanonik tenglamaning
koeffitsientlarini gatorlab tekshirish mumkin

M, M
D 8, =048, + 46, =Zj I1£I dx,

30, = G 4 G e 0y = S (20.7)

....................................

Z5n =5n1+5n2+...+5nn :ZJ.MHEII\AS

b) Kanonik tenglama ozod hadlarini tekshirish uchun ustun tekshirish o‘tkaziladi.
MM
Ag =Ry +Ay, +ot Ay = | oo (20.8)
Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari tekshirilgandan so‘ng, ularni
kanonik tenglamaga qo‘yib echiladi va noma’lum zo‘rigishlar topiladi.

dx.

6. Natijaviy eguvchi moment, ko‘ndalang va
bo‘ylama kuchlarni aniglash
Natijaviy eguvchi momentni aniglash va epyurasini chizish.
Noma’lum kuchlar aniglangandan so‘ng, yakuniy (xotima) eguvchi moment
epyurasi quyidagi formula yordamida quriladi.
M, =MiX; +M2X, +...4 Mo X, + M (20.9)

Bu erda M:X,, M:X,,...,M.X, tuzatilgan moment epyuralari deyiladi. Tuzatilgan

moment epyuralarining ordinatalarini tashgi yuk eguvchi moment epyurasi mos
ordinatalariga qo‘shish orgali hosil gilingan epyuraga yakuniy yoki xotima eguvchi
moment epyurasi deb ataladi. A, epyura statik noanig ramaning doimo cho‘zilgan

tolalari tomoniga chiziladi.
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Natijaviy eguvchi moment epyurasini tekshirish.

a) Statik tekshirish. Ramaning har bir tuguni eguvchi momentlar ta’sirida
muvozanatda bo‘lishi kerak. Ramadan tugunlar girgib olinib, ularga qolgan gismining
ta’sirini tegishli eguvchi moment zo‘rigishlari bilan almash-tiriladi va tugunning
muvozanat shartlari yoziladi. Bu tekshirish zaruriy bo‘lib, etarli bo‘la olmaydi. SHuning
uchun deformatsion tekshirish o‘tkaziladi.

b) Deformatsion tekshirish. Agar rama uchun eguvchi momentning My epyurasi
to‘g‘ri chizilgan bo‘lsa, u holda har bir noma’lum zo‘riqish yo‘nalishi bo‘yicha ko‘chish
nolga teng bo‘lishi shart, ya’ni:

M. M
[T
Bu tekshirish bajarilsa, My epyura to‘g‘ri hisoblanib, qurilgan bo‘ladi.

dx~0 (20.10)

Ko‘ndalang kuchlarni aniglash.

Ko ‘ndalang kuch epyurasi Qx yakuniy eguvchi moment epyurasi My asosida
chiziladi. Qx epyurani chizishda ramaning har bir sterjeni alohida statik aniq oddiy
balka deb garaladi. Sterjenga ta’sir gilayotgan tashqgi yuklar bo‘lsa, ular ham balkaga
qo‘yiladi. My epyurasidagi rama sterjenlarining boshi va oxiriga to‘g‘ri keluvchi
eguvchi momentlar tayanch momentlari sifatida garaladi. Shundan so‘ng ko‘ndalang
kuch giymatlari qo‘yidagi formula orgali aniglanadi:

M ¥ — pf

0

Q=Q +———
X X g

bu erda Qf() — oddiy balkadagi tashgi yukdan hosil bo‘lgan balka ixtiyoriy
kesimidagi ko‘ndalang kuch ;
M ™ — balkaning o‘ng tayanchiga qo‘yilgan eguvchi moment;
M *" — balkaning chap tayanchiga qo‘yilgan eguvchi moment;
¢ — balkaning uzunligi.

(20.11)

Agar balkaga tekis yoyilgan tashgi yuk go‘yilgan bo‘lsa Q? :qj—qx; tashqi yuk

qo‘yilgan bo‘lmasa QS = 0 bo‘ladi.

Agar rama sterjeniga R to‘plangan kuch ta’sir gilayotgan bo‘lsa, bu sterjenni R
kuch qo‘yilgan nuqtadan ikki bo‘lakka ajratish qulay hisoblanadi. Chunki bu holda
oddiy balkadagi ko‘ndalang kuch Q=0 bo‘ladi. Qx epyura statik anig ramalarda

ko‘ndalang kuchlar epyurasini chizish qoidasiga o‘xshab chiziladi.
Bo‘ylama kuchlarni aniglash.

Bo‘ylama kuch epyurasi Nx ko‘ndalang kuch epyurasi Qx dan foydalanib
chiziladi. Bunda to‘singa qo‘yilgan ko‘ndalang kuchlar ustun uchun bo‘ylama kuch,
ustunga qo‘yilgan ko‘ndalang kuchlar to‘singa qo‘yilgan bo‘ylama kuch bo‘ladi.
Bo‘ylama kuchlar giymatini aniglash uchun, Qy epyurasi qurilgan ramani tugunlari
alohida qirgib olinadi va tugunning muvozanat shartlari > x =0; > vV =0 dan topiladi.

Nyx epyura ham statik anig ramalarni bo‘ylama kuch epyurasiga o‘xshab chiziladi.
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Shunday kilib, statik noaniq ramalar tashqgi yuklar ta’siriga kuchlar usuli
yordamida quyidagi tartibda hisoblanadi.

1. Ramalarning statik noaniqlik darajasi, ya’ni «ortiqchay bog ‘lanishlar soni
(19.1) yoki (19.2) formulalarga asosan topiladi.

2. Ramadagi «ortiqgcha» bog‘lanishlar, noma’lum zo‘rigishlar bilan
almashtirilib, asosiy sistema tanlanadi.

3. Asosly sistemadagi «ortiqchay noma’lumlarning yo‘nalishi bo ‘yicha tashqi
yuklardan va noma’lumlar ta’siridan hosil bo‘ladigan ko‘chishlar yig‘indisining
nolga teng ekanligini ifodalovchi kuchlar usulining kanonik tenglamalari sistemasi
(20.4) tuziladi.

4. Kanonik tenglamalar sistemasida noma’lumlar oldidagi koeffitsientlar
(birlik ko ‘chishlar) va 0zod hadlar aniglanadi. Buning uchun Mor formulasidan yoki
Vereshchagin usulidan foydalaniladi.

5. Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari to‘g‘ri topilganligi
tekshiriladi.

a) Kanonik tenglama koeffitsientlarining zo‘g‘ri aniglanganligini tekshirish
uchun universal tekshirish (20.6) o ‘tkaziladi.

b) Kanonik tenglama ozod hadlarini tekshirish uchun ustun tekshirish (20.8)
o ‘tkaziladi.

6. Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari tekshirilib, zo‘g‘ri
ekanligiga ishonch hosil gilgandan se‘ng, ular kanonik tenglamaga gqo ‘yilib echiladi
va noma’lum X1, X2, .... XnZo ‘rigishlarning qiymati aniglanadi.

7. Ramaning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment Mx (20.1) formula
yordamida chiziladi.

8. Chizilgan yakuniy eguvchi moment epyurasi tekshiriladi.

9. Ko ‘ndalang kuch epyurasi Qx yakuniy eguvchi moment epyurasi My asosida
chiziladi.

10. Bo‘ylama Kuch epyurasi Nx ko‘ndalang kuch epyurasi Qx dan foydalanib
chiziladi.

11. Ramani umumiy statik tekshirish.

Bu tekshirishda ramaning barcha tayanch reaksiyalari My , Qx va Ny epyuralardan
aniglanib  qo‘yiladi va statika muvozanat shartlari  orqgali  tekshiriladi.
D X=0; >V=0; > M, =0.

Tekshirish bajarilsa rama to‘g‘ri hisoblanib, ichki zo‘riqish epyuralari to‘g‘ri
qurilgan bo‘ladi.

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar
Kuchlar usulining asosiy sistemasi ganday tanlanadi?

Kuchlar usulining kanonik tenglamalari ganday tuziladi?
Kuchlar usulining asosiy sistemasi deb nimaga aytiladi?

> w b

Kuchlar usulining kanonik tenglamalarini tuzish tartibi nimaga asoslangan?
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5. Kuchlar usulining asosiy sistemasi va berilgan sistemasi orasida ganday
tafovutlar mavjud?

6. Qo‘shimcha deformatsiya tenglamalari nima uchun kanonik tenglamalar deb
ataladi?

7. Bosh ko‘chishlar deb ganday ko‘chishlarga aytiladi?

8. Ikkinchi darajali ko‘chishlar deb ganday ko‘chishlarga aytiladi?

9. Kanonik tenglamaning ozod hadlari nimani ifodalaydi?

10.Kanonik tenglamaning birlik ko*‘chishlari ganday xossalarga ega?
11.Kanonik tenglamaning ozod hadlari ganday xossalarga ega?
12.Qo‘shimcha deformatsiya tenglamalari soni nimaga teng bo‘ladi?

13.Bosh ko‘chishlar va ikkinchi darajali ko‘chishlari ganday aniglanadi?
14.Kanonik tenglamaning ozod hadlari ganday aniqlanadi?

15.Kanonik tenglamaning birlik ko‘chishlari gqaysi usullar yordamida tekshiriladi?
16.Kanonik tenglamaning ozod hadlari ganday tekshiriladi?

17.Ramaning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment My ganday aniglanadi?
18.Natijaviy eguvchi moment epyurasi ganday usullar yordamida tekshiriladi?

19.Rama elementlaridagi ko‘ndalang kuchlar eguvchi moment yordamida ganday
aniglanadi?

20.Rama elementlaridagi bo‘ylama kuchlar ko‘ndalang kuchlar yordamida ganday
aniglanadi?

21.Umumiy statik tekshirish nimaga asoslanadi?
22.Statik noaniqg ramalarni tashqi yuklar ta’siriga hisoblash tartibini ayting?
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13-MAVZU. UZLUKSIZ BALKALARNI QO‘ZG‘ALMAS YUKLAR
TA’SIRIGA HISOBLASH

Reja:

1. Uzluksiz balkalar to‘g‘risida umumiy tushunchalar.
2. Uzluksiz balkalarni xisoblashni uch moment tenglamasi.

Tayanch iboralar: uzluksiz balka, statik noaniglik darajasi , uzluksiz balka
to ‘g risida umumiy tushunchalar, uzluksiz balkalarni hisoblashni uch momentlar
tenglamasi.

1. Uzluksiz balkalar to‘g‘risida umumiy tushunchalar.

Uzluksiz balkalar qurilish amaliyotida ko‘p uchraydigan inshoot elementlaridan
biri hisoblanadi. Ular ko‘priklar, tom osti yopmalarining va boshga konstruksiyalarning
asosiy gismlari sifatida qo‘llaniladi.

Uzluksiz balka deb, ikkitadan ortiq vertikal tayanchga ega bo‘lgan va
tayanchlaridan biri qo‘zg‘almas bo‘lgan uzluksiz balkaga aytiladi.

Uzluksiz balkalar statik noanig bo‘lib, ularning statik noaniglik darajasi quyidagi
formulaga asosan aniglanadi:

n=2SH+S1-3D. (@)
Uzluksiz balka uzluksiz yaxlit balkadan tashkil topganligi sababli, D =1, SH =0
bo‘ladi. U holda (a) formula quyidagi ko‘rinishga keladi.
n=S-3 (13.1)
bu erda S; - tayanch bog‘lanishlar soni.
Uzluksiz balkalarning tayanch bog‘lanishlari va shu tayanchlarga to‘g‘ri keluvchi

tayanch momentlari chapdan o‘ngga qarab O dan boshlab 1, 2.., deb belgilanadi,
oraliglar esa doimo o‘ng tayanch ragami bilan belgilanadi.

0 1 2 3 2
N (T S

13.1- rasm

Misol uchun 13.1-rasmda berilgan uzluksiz balkani garaymiz. Balkaning statik
noaniqlik darajasi Sa = S;- 3 =6 -3 =3, gateng, ya’ni uzluksiz balka 3 marta statik
noanig.

Uzluksiz balkalarni kuchlar usuli bilan hisoblashni qaraymiz. Uzluksiz
balkalarning statik noaniqglik darajasi kuchlar usulida ulardagi ortigcha bog‘lanishlar
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sonini ifodalaydi. Uzluksiz balkalarni bu ortigcha bog‘lanishlardan ozod qilib, asosiy
sistemaning ikki xil variantini tanlaymiz. Buning uchun yugoridagi misolni garaymiz.
(13.1-rasm).

1-variant.Uzluksiz balkada bo‘lgan ortiqgcha tayanch bog‘lanishlarini olib

tashlab, ularning ta’sirini noma’lum reaksiya kuchlari Xi, Xz, Xz bilan
almashtiramiz. (13.2-rasm, a).
2-variant. Uzluksiz balkaning oraliq tayanch kesimlariga sharnirlar Kiritib,
ichki bog‘lanishlarning ta’sirini tegishli noma’lum tayanch momentlari bilan
almashtiramiz. (13.2-rasm, v). Bu holda asosiy sistema oddiy statik aniq balkalardan
iborat bo ‘ladi.
Kuchlar usulining kanonik tenglamasini tuzamiz.
0, X, +6,X,+6,,X;+A,, =0,
0, X, +0,,X, +0,,X, +A2p =0,
03 X| +0,X, + 05, X; +A,, =0.
Kanonik tenglamalarning har biri, asosiy sistemadagi noma’lumlar yo‘nalishi
bo‘yicha hosil bo‘lgan ko‘chishlarning yig‘indisi nolga tengligini ifodalaydi.

a)
iPl YYYVYYY VYD Pzi
4y X X2 Xs g
o T T T T T ——
_———~ P [ Fr ===
o — —
/§£§7 X171 T
B) ipl i d P2 i
) YW Y Y VY N -
4y i X1 20X, S5 3
F) X;=1 5
VR 21
5\0\ ___________ Kée‘ _______ $/é S 531=0 T
13.2-rasm

Birinchi variantda ko‘rsatilgan asosiy sistemadagi birlik ko‘chishlarning &,

birortasi ham nolga teng bo‘lmaydi (13.2-rasm, b). Ikkinchi variantdagi asosiy sistema
uchun kanonik tenglamaning har biri, noma’lum tayanch momentlari yunalishi bo‘yicha
o‘zaro burchak ko‘chishlarning yig‘indisi nolga tengligini ifodalaydi. Bu asosiy sistema
uchun ayrim yordamchi ko‘chishlar nolga teng bo‘ladi. Masalan: &3;=6:3 =0 (13.2-rasm,
9)-

Demak, uzluksiz balkalarni hisoblashni osonlashtirish uchun ortigcha
noma’lumlar sifatida tayanch momentlarini gabul gilish qulaydir.
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2. Uzluksiz balkalarni hisoblashni uch moment tenglamasi.

Uzluksiz balkalarda ortigcha noma’lumlar sifatida tayanch momentlari gabul
gilinib asosiy sistema tanlansa, u holda asosiy sistema oddiy balkalardan iborat bo‘ladi.
Har bir oddiy balka o‘ziga qo‘yilgan yuk va tayanch momentlari bilan yuklangan
bo‘ladi. (13.3-rasm, a).

Asosiy sistemaning n tayanchidan chapda ¢, va o‘ngda £,+; oraliglarni garasak, bu
oraliglar fagat o‘ziga qo‘yilgan yukdan va noma’lum (Xn.1, Xn, Xn+1) Mn1, Mn, Mpsg
tayanch momentlaridan deformatsiyalanadi. U vaqtda shu tayanch uchun kanonik
tenglama tuzsak, bu tenglama 3 noma’lumli bo°‘ladi.

5 M n-1 + é‘n,nl\/I + 5n n+1|vI n+1 np = O (13.2)

n,n-1

Birlik momentlardan va tashqi yukdan qurilgan epyuralarni (13.3-rasm, b, v, g va
d) Vereshchagin usuli yordamida ko‘paytirib, Snn-1; Onn; Onn+1; Anp larni aniglab (13.2)
tenglamaga qo‘yamiz. Ozod hadni o‘ng tomonga o‘tkazib, 6El, ga ko‘paytirib, quyidagi
tenglamani olamiz.

M, 05 +2M, (0 + 00 ) +M 0 = 6(10 B + Ly Afj, (13.3)
n n 1
1 I0 1
bu erda £n T£n1 Cog = I L —oraliglarning keltirilgan uzunligi;
n+1
B¢ :a)n? ¢, — oraliqdagi tashgi yukdan qurilgan epyura yuzasi soxta (fiktiv)

yuk @, dan hosil bo‘lgan o‘ng tayanchdagi soxta reaksiya kuchi;

6
c
An+l n+1

iy, — oraligdagi tashqgi yukdan qurilgan epyura yuzasi soxta yuk

n+l

®,,, dan hosil bo‘lgan chap tayanchdagi soxta reaksiya kuchi;,

a

n

.—¢. — oraligdagi Mg epyura og‘irlik markazidan (soxta yukdan) (n-1) -
tayanchgacha bo‘lgan masofa;
.—1.., —oraligdagi M g epyura og‘irlik markazidan (o
tayanchgacha bo‘lgan masofa;

soxta yukdan) (n+1) -

6 n+1

I, — oraliglarning keltirilgan inersiya momenti.
Agarda El,;=El,=El,+.1=Elo= const bo‘lsa, u vaqtda (13.3)

M, 0, +2M (£, +0,.)+M —6(B¢ +4¢ ). (13.4)

n+1 n+l T
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a) Mp-2 Mn.1 lpl M le M+t Mns2
S e W Ao M Sl WY '
N-275r Ih1 N-1 a5 In 54 In+1 N+lAy N+2 25
ln1 Un ln+1 lre2
°) LT U= Mo omi0pa
B) 1 M smropa
5 W N
1) dny , 6yl M, smropa
W‘W
13.3-pacm

(13.3) va (13.4) tenglamada uchta qo‘shni tayanch momentlarining o‘zaro
bog‘langanligi sababli, bu tenglama uch moment tenglamasi deb ataladi.

Uzluksiz balkada gancha oraliq tayanchlar bo‘lsa, shuncha uch moment
tenglamalari tuziladi. Demak, uch momentlar tenglamalarining soni tutash balkaning
statik noaniglik darajasiga teng ekan. Uch moment tenglamasini yozishda quyidagi
hollarni hisobga olish kerak.

1. Uzluksiz balkaning bir uchi konsolli bo‘lsa, bu konsoldagi tashgi yukdan
hosil bo‘lgan tayanch momenti ma’lum deb, asosiy sistemaga qo‘yiladi. (13.4-rasm,
b).

2. Uzluksiz balkaning biror uchi gistirib mahkamlangan bo ‘Isa, asosiy sistema
tanlashda balkaning qistirilgan uchini fikran davom ettirib, yana bir oraliq
qo‘shiladi. Bu oraligning uzunligini tenglama tuzilgandan se‘ng 0 ga teng deb
olinadi va bu oraligning bikrligi cheksiz deb hisoblanadi. (13.4-rasm, b).

Uch moment tenglamalari sistemasini birgalikda echib, noma’lum tayanch
momentlari aniglangandan so‘ng uzluksiz balkalar uchun eguvchi moment va
ko‘ndalang kuch epyuralari quyidagi formulalar yordamida quriladi.

Uzluksiz balkalar oraliglarining har xil yuklanishlari uchun, 6 ga ko‘paytirilgan
holda soxta tayanch reaksiyalarining giymatlari 13.1-jadvalda berilgan.
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13.1 — jadval

Y uklanish turlari 6 AS 6 V°
1 2 3
§O ! ue lp YA ! plPud(1+9) plud(1+u)
—O —_ _3 2 4 E 2
él/ / \,; u=9 —gpe 0,5 bo‘lsa 8p£
[~ ~l
g Ik E
§Q_¢ R - -
S o
[~ ~l
Wq qlu(2—u’) qlCu*(2—u®)
§O—u g 4 4
/7%77 uf\l vl |
[~ “l |
%050 0502~
[~ |
q
W 7 2
> L T 607 157
[~ ~l
—-ml(1-39%) ml(1-3u’)
§O m u=9=|0,5bo‘lsa
o )
= ue | vl I ml mt
< | | -= —
4 4
a) P}
0) 0 1 2 B)
¥ 2 ¥ 2 ya Z’fl
i o s
=0 2 12

}
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+M, (13.5)

0, =0, +—"——"rL. (13.6)

Bu yerda M, va Q) — oddiy balkadagi tashki yukdan hosil bo‘lgan eguvchi

moment va ko‘ndalang kuch.
Balkaning eguvchi moment epyurasi qurilgandan so‘ng deformatsion tekshirish

o‘tkaziladi.

zjﬂbégthzo (13.7)

Ko‘ndalang kuch epyurasi yordamida tayanch reaksiyalari quyidagi formula

yordamida aniglanadi. (29.4-rasm, v).

Ry =Qny —Qn™” (13.8)

n+1

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.
Uzluksiz balkalar deb nimaga aytiladi?
Uzluksiz balkani statik noaniqlik darajasi ganday aniglanadi?
Uch moment tenglamasini yozing?
Uch moment tenglamasini yozishda ganday hollar hisobga olinadi?.
Uch momentlar tenglamalarining soni nimaga bogliq?

Uzluksiz balkani soxta tayanch reaksiyalarining qanday aniglanadi?

N o g bk~ DR

Uzluksiz balkaning ixtiyoriy kesimidagi My , Qx va epyuralarini chizishni va ularni
tekshirishni ayting?
8. Uzluksiz balkaning eguvchi moment epyurasi qurilgandan so‘ng deformatsion

tekshirish ganday o‘tkaziladi?
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14-15 MAVZU. STATIK NOANIQ RAMALARNI KO‘CHISHLAR
USULIDA HISOBLASH.

Reja:

1. Ko‘chishlar usulining mohiyati va noma’lumlari.

2. Ko‘chishlar usulining asosiy sistemasi.

3. Ko‘chishlar usulining kanonik tenglamalari.

4. Bir oraligli statik noaniq balka reaksiyalarini aniglash.

5. Birlik reaksiyalarning o‘zaro bog‘lanishi hagida teorema.

6. Birlik reaksiya bilan birlik ko‘chishning o‘zaro bog‘lanish teoremasi.

7. Statik noaniq ramalarni tashqi yuklar ta’siriga ko‘chishlar usuli bilan hisoblash
tartibi.

8. Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlarini aniglash va ularni
tekshirish.

9. Yakuniy eguvchi moment, ko‘ndalang va bo‘ylama kuch epyuralarin chizish
hamda ularni tekshirish.

Tayanch iboralar: ko ‘chishlar usulining mohiyati va noma lumlari, ko ‘chishlar
usulining asosiy sistemasi, ko ‘chishlar usulining kanonik tenglamalari, bir oraligli
statik noaniq balka reaksiyalari, birlik reaksiyalarning o ‘zaro bog ‘lanishi haqida
teorema, birlik reaksiya bilan birlik ko ‘chishning o ‘zaro bog ‘lanish teoremasi, statik
noaniq ramalarni ko ‘chishlar usuli hisoblash tartibi, statik noaniq ramalarni
ko ‘chishlar usuli hisoblash tartibi, ko ‘chishlar usulining noma’lumlari, asosiy
sistemasi va ko ‘chishlar usulining kanonik tenglamalari, kanonik tenglama
koeffitsientlari va ozod hadlarini aniglash va ularni tekshirish, yakuniy eguvchi
moment, ko ‘ngdalang va bo ‘ylama kuch epyuralarin chizish hamda ularni tekshirish.

1. Ko‘chishlar usulining mohiyati va noma’lumlari.

Ma’lumki, statik noanig sistemalarni kuchlar usuli bilan hisoblashda ortigcha
bog‘lanishlarining zo‘rigishlari noma’lum deb gabul gilingan edi. Bu zo‘rigishlarning
giymatlari aniglangandan keyin statik noaniq sistemalardagi ko‘chishlar hisoblanishi
mumkin. Shu sistemalarni boshgacha yo‘l bilan ham echish mumkin, buning uchun
avval sistema tugunlarida hosil bo‘lgan ko‘chishlarni hisoblab, so‘ngra uning ixtiyoriy
kesimidagi ichki zo‘rigishlarni hisoblash mumkin.

Masalan, 32.1-rasmda berilgan rama tashqi kuchlar ta’siridan deformatsiyalanib,
uning tugunlari burchakli va chizigli ko‘chadi. Ramaning 1 tuguni ¢, ga, 2-tuguni ¢,

burchakka buriladi, shu bilan birga bu tugunlar gorizontal yo‘nalishda & miqdorga
ko‘chadi.

Ramalarni ko‘chishlar usuli bilan hisoblashda noma’lumlar sifatida
ularning tugunlaridagi burchakli va chizigli ko‘chishlar gabul gilinadi.
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Bu ko‘chishlarni hisoblashda:

1. Rama elementlarining fagat egilishi e’tiborga olinib, ularning siqilishi va
cho‘zilishi hisobga olinmaydi.

2. Ramalar deformatsiyalanganda, ularning tugunlari orasidagi masofa
o‘zgarmaydi, deb gabul gilinadi.

Ramalarni ko‘chishlar usuli bilan hisoblashda umumiy noma’lumlar soni n
ularning bikr tugunlari burilishi va chiziqli ko‘chishlarining yig‘indisiga teng

bo‘ladi: +§+ Lpl . +_5+
N =nNp+ Nch (32.1) 1 =,
1 2 1
bu erda, n, — burchakli ko‘chishlar soni, P2, )
N — rama tugunlarining chizigli A -

7777 7777

ko‘chishlari soni.

Umumiy noma’lumlar soni n ramaning
kinematik noaniqlik darajasi sonini ifodalaydi.

Burchakli ko‘chishlar soni n, — ramaning bikr tugunlarining soniga teng
bo‘ladi. CHizigli ko‘chishlar sonini aniglash uchun ramaning har bir bikr tuguniga
va bikr tayanchiga sharnir kiritish ye ‘li bilan yangi geometrik o ‘zgaruvchan sharnirli
sxema hosil gilinadi. Bu sharnirli mexanizmning erkinlik darajasi ramaning chizigli
ko ‘chishlari soniga teng bo ‘ladi.

Nen =W =3D - 2SH — St (32.2)

32.1-pacm

Misol. 32.2-rasm, a da berilgan ramaning kinematik noaniqlik darajasi
aniglansin.

Yechish: Ramaning kinematik noaniglik darajasi (14.1) formulaga asosan
aniglanadi. )

N=Np + Ncn

Ramaning bikr tugunlari soni 6 ga tengligidan,
burchakli ko‘chishlar soni n, = 6 bo‘ladi.

Ramaning chizigli ko‘chishlari sonini  aniglash
uchun, uning bikr tugunlari va tayanchlariga sharnir

/7777 17777
Kiritib, geometrik o‘zgaruvchan sharnirli sxema bilan
almashtiramiz (32.2-rasm, b) va bu sharnirli sxemaning 9 ¢ ? Q
erkinlik ~ darajasini  (32.2) formula  yordamida I
hisoblaymiz. \ A )
Nen =3-9-210-4=27-24=3

Demak, rama tugunlarining chizigli siljishlari soni o 75

ne= 3 ga teng bo‘lar ekan. 27.2-pac

Shunday qilib, ramadagi noma’lumlar soni
n=6+3=9 bo‘ladi.
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2. Ko‘chishlar usulining asosiy sistemasi.

Kuchlar usulida asosiy sistema statik noanig ramani ortigcha bog‘lovchilardan
ozod qilish yo‘li bilan tanlangan edi. Bu holda asosiy sistema statik aniq va geometrik
o‘zgarmas bo‘lishi shart edi.

Ko‘chishlar usulida esa asosiy sistema — berilgan ramaga, tugunlarining burchakli
va chizigli ko‘chishlariga garshilik ko‘rsatuvchi 2 Xil bog‘lovchilar Kiritish yo‘li bilan
hosil gilinadi. Birinchi xil bog‘lovchilar — bikr bog‘lanishlar bo‘lib, fagat tugunlarning
burchakli ko‘chishlariga garshilik ko‘rsatadi. Ikkinchi xil bog‘lovchilar — sterjenlar
bo‘lib, tugunlarning chizigli ko‘chishlariga imkon bermaydi. Demak, ko‘chishlar

usulining asosiy sistemasini berilgan rama @24 A Zs gz
g D N

tugunlarini burchakli va chizigli ko‘chishlarini

cheklash orgali tanlanadi. Bunday asosiy C Z: P 2 (ALZy Ze

sistema yagona bo‘ladi. Ma’lumki, kuchlar ) ~ ST

usulining asosiy sistemasi cheksiz ko‘p bo‘lar y %o

edi. Y e ST
Misol. 32.2-rasm, a da keltirilgan rama 14.3-pacm

uchun asosiy sistema tanlang.

Yechish. YUqoridagi misoldan ma’lumki, rama 6 ta burchakli va 3 ta chiziqgli
ko‘chishga ega. 6 ta burchakli ko‘chishni cheklash uchun bikr tugunlarni bikr
bog‘lanishlar bilan, 3 ta chizigli ko‘chishlarni cheklash uchun shu ko‘chishlar
yo‘nalishi bo‘yicha sterjenlar bilan mahkamlaymiz (32.3-rasm). Hosil bo‘lgan sistema
ko‘“chishlar usulining asosiy sistemasi deyiladi.

3. Ko‘chishlar usulining kanonik tenglamalari.

Tashqi kuchlar ta’sirida bo‘lgan statik noanig rama tugunlarining chizigli va
burchakli ko‘chishlarini aniglash uchun kanonik tenglamalar sistemasini tuzishga to‘g‘ri
keladi.

Asosiy sistema tugunlariga Kkiritilgan har bir qo‘shimcha bog‘lanishda hosil
bo‘lgan reaksiyalarning yig‘indisi R; nolga teng bo‘lishi kerak, chunki berilgan rama
tugunlarida bu bog‘lanishlarning yo‘qligi va tugunning muvozanatda bo‘lishi shartidan
reaktiv zo‘rigishlar nolga teng bo‘ladi, ya’ni

Ri=0, R,=0, ...,R,=0 (32.3)

Bu shartni ganoatlantiruvchi tenglamalar ko‘chishlar usulining kanonik
tenglamalari deyiladi. Kanonik tenglamalar soni berilgan ramaning kinematik noaniglik
darajasiga teng bo‘ladi.

Kanonik tenglamalar sistemasini tuzish tartibini quyidagi misolda qaraylik (32.4-
rasm, a). Masalan, 2 marta statik noaniq rama uchun kanonik tenglama tuzaylik.
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l

32.4-pacm

Ramani tugunlaridagi noma’lum burchakli va chizigli ko‘chishlarni Z; bilan
belgilaymiz. Asosiy sistema tugunlariga qo‘yilgan qo‘shimcha bog‘lanishlarda tashqi
kuchlardan va Zi, Z, ko‘chishlardan reaktiv moment va zo‘riqish kuchlari hosil bo‘ladi
(32.4-rasm, b), (32.3) ga asosan:

R]_:: Rlzl + RlZZ + Rlp: O,
R2= R221 + RZZZ + Rzp = 0 (323 a)

Bu erda birinchi indeks asosiy sistema hosil qilish uchun Kiritilgan
bog‘lanishlarning nomerini, ikkinchi indeks shu bog‘lanishlarda hosil bo‘layotgan
reaksiyani, hosil bo‘lish sababini ko‘rsatadi.

Masalan, Ry, - asosiy sistema 1 - bog‘lanishidagi tashgi yukdan hosil bo‘lgan
reaktiv moment; R;, va Ry, - asosiy sistemani birinchi bog‘lanishida Z; burchakli, va
Z, chizigli ko‘chishdan hosil bo‘lgan reaktiv momentlar.

Agarda R = r,Z; deb ifodalasak, bu erda rq- asosiy sistemani Kk
bog‘lanishdagi Z;=1 birlik ko‘chishdan hosil bo‘lgan reaksiya; Zj- noma’lum ko*‘chish.

U vaqtda (32.3 a) ni quyidagicha yozish mumkin:

121+ ripZo + Rp= 0,
rnZi+ 12y + Rop =0. (32.4)

Agarda rama n marta statik noaniq bo‘lsa (32.4) ga asosan kanonik tenglama

quyidagicha yoziladi:

12y +rpZo+. .. .. + rnZn + Rlp: 0,
0121+ rnZo+ . . . .. + ronZn+ Rzp =0,

(32.5)
rmZi+ oo+ . . . .. + rnln + Rnp =0.

(32.5) tenglamalarga ko‘chishlar usulining kanonik tenglamalari deyiladi.
Kanonik tenglamalar sistemasining (14.5) bosh diagonali bo‘yicha joylashgan
birlik reaksiyalarni bosh reaksiyalar yoki bosh koeffitsientlar deyiladi. Bosh
koeffitsientlardan tashgarida joylashgan koeffitsientlarni yordamchi reaksiyalar
deyiladi. Birlik reaksiyalarning o‘zaro bog‘lanish teoremasiga asosan, bosh diagonalga
nisbatan simmetrik bo‘lgan koeffitsientlar bir-biriga teng bo‘ladi: rix =rxi.
Rip , Rap ... Rnp lar ozod hadlar yoki tashqi yuk reaksiyalari deyiladi.
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4. Bir oraligli statik noaniq balka reaksiyalarini aniglash.

Ko‘chishlar usulining kanonik tenglamasini tuzish uchun ri va R, reaksiyalarni
aniglashga to‘g‘ri keladi. Buning uchun asosiy sistemaning har bir sterjenini bir oraligli
statik noaniq balka deb, ularda tashqi yuklardan va balka uchlaridagi birlik
ko‘chishlardan hosil bo‘layotgan eguvchi moment epyuralarini chizishga to‘g‘ri keladi.

Misol uchun avvalo, bir uchi qistirib mahkamlangan, ikkinchi uchi sharnirli

mahkamlangan sterjenni garaylik (32.5-rasm, a). Qistirib mahkamlangan tomonni Z =1
burchakka buramiz va bu burilishdan, bikr tayanchda hosil bo‘lgan reaktiv momentni
aniglaylik. Bu masala 1 marta statik noaniq balka bo‘lib, uni kuchlar usuli bilan
echamiz. Kuchlar usulining asosiy sistemasi 32.5-rasm, b da ko‘rsatilgan. Birlik
eguvchi moment epyurasi M 32.1-rasm, v da va balkaning bikr tayanchi burchak

burilishi 32.5-rasm, g da ko‘rsatilgan. a) z, =1
611X1+A1p:01 _---—---""""—_'\P\
g El
A
buerdan X,=-—"" ‘
N 6)
o1 va A, Dbirlik va tashgi yuk X3
v
ko‘chishlarini anlqlaymlz 3 B) JL Y1
_ZJ' ld _J g.g:L- @
Ou 3 3El’ Do
Ay, ==t ol T -
U holda noma’lum reaksiya kuchi 2
quyidagicha bo‘ladi: mmnmmm-mm %
ol 3El -9
Xl = F'?}EI - EZ @
agar o=1  X,=3El//° 32.5-pacm

Yakuniy eguvchi moment epyurani quyidagi formula yordamida quramiz (32.5-
rasm, d).

Shu tartibda boshga hollar uchun ham birlik ko‘chishlar va tashqi yuklardan
epyuralar quramiz. 32.1-jadvalda bir oraligli balkalar uchun birlik, burchakli, chizigli

ko‘chishlar va har xil yuklanishlar uchun reaksiyalar hisoblangan tayyor natijalar
berilgan.

5. Birlik reaksiyalarning o‘zaro bog‘lanishi 4/ 7 Lot [~
haqida teorema. 7 ED
Asosiy sistemaning i va k birlik holatlari .
uchun bajarilishi mumkin bo‘lgan ishlaming k" xomar BN
o‘zaro bog‘lanishi teoremasini yozamiz (32.6- gj ___________________ j/g
rasm). Aui = Aic i 4=
Ya’ni 1 holat reaksiya kuchlarining k 32.6-pacm
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holatdagi ko‘chishda bajargan ishi k holat reaksiya kuchlarining i holatdagi
ko‘chishlarida bajargan ishiga tengdir.

rikZi:rkiZk, ZFZk:l tengligidan lik=rki bo‘ladi.

Bu tenglik reaksiyalarning o‘zaro bog‘lanish teoremasi deyiladi.

3. Birlik reaksiya bilan birlik ko‘chishning o‘zaro bog‘lanish teoremasi.
Asosiy sistema ixtiyoriy elementining ikki holatini tekshiramiz. 1-holatda
elementga tashgi R kuch qo‘yilgan bo‘lsin (32.7-rasm, a). 2-holatda esa tayanch
bog‘lanishi Zj = 1 ga burilgan bo‘lsin (32.7-rasm, b). Bu ikki holat uchun ishlarning
o‘zaro bog‘lanish teoremasini yozamiz:
Api=Aip
Bunda Api=R, -1+P-5; Aip=0.
U holda
Rip + P65 =0,

Agarda tashqi yuk P =1 bo‘lsa,

2) Rip P 1-xomar
Rip = _5pi' (32.7) ﬁ\ _Il___-———j’_E

Demak, asosiy sistemada P =1dan i

bog‘lanishida hosil bo‘lgan reaksiya kuchi 6);]\/ -z =1 M, 2-xonat
bilan  uning i1  bog‘lanishining  birlik J<Z= —
- nishining S A E— 2
ko‘chishidan R kuch yo‘nalishi bo‘yicha hosil 5.
bo‘lgan ko‘chish miqdorlari ozaro teng bo‘lib, ; B
ishoralari teskari bo‘ladi. Bunga birlik reaksiya ®
bilan birlik ko‘chishning o‘zaro bog‘lanish M,’ P=1lmmmﬂm;
teoremasi deyiladi. I 4
Agar Jp; ko‘chish Mor formula-siga D —
asosan aniqglansa birinchi R holat sifatida statik 32.7-pacm
aniq sistema olish tavsiya gilinadi (32.7-rasm,
V).
0
=2 (@)
(32.6) va (a) ga asosan kanonik tenglamalarning ozod hadlarini hisoblaymiz.
MM,
Rp=-P-5,=—P> [ 2,
0 0 H I\/Iolvrl
M¢=PM?  deb belgilasak, uholda R,=->| él dx, (32.8)

bu yerda M, - tashgi kuchdan statik aniq sistemada hosil bo‘lgan eguvchi moment

epyurasi. Demak, asosiy sistemaning bog‘lanishida tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan
reaksiyani (32.7) formulaga asosan aniglash mumekin.
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32.1-jadval

t/n Balkalarning sxemalari va Eguvchi moment epyurasi Moment va reaksiya
uning yuklanishlari va reaksiyalar giymatlari
1. RA:-RV:-3E|/f2
Ma=3EI//
2. RA=-R52-6E|M2;
Ma=4EI/?;
Mg=2EI//.
3. RA:-RB:-\?)E”KS;
Ma=3EI//?,
4. Ra=-Rg=12EI//?,
MA:MB:6E|/£2.
5' RAZQ; RB = i’
16 16
.| Ma=3p//16;
Mk=5p£/32.
6- M — M — ﬂ.
B K 8 '
VP
8
R,=R, ="
2
7. q M, =— ac
8
AjHHHHHHj:/ R, - Sar
| £ =7 R, =g at
8. M = qe?
q A B 12
AVYVVYYIIVIVVVY _Rr, =9t
N ZB R, =R, =0
| : | _ar
K24
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7. Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlarini
aniqglash va ularni tekshirish.

Kanonik tenglamalarning koeffitsientlari va ozod hadlari aniglanadi. Buning
uchun rama asosiy sitemasida birlik ko‘chishlar va tashqgi yuklar ta’siridan hosil
bo‘ladigan moment epyuralari quriladi. Bu moment epyuralari 32.1 jadvaldagi yakka
sterjenlarning tayyor moment epyuralaridan foydalanib chiziladi. So‘ngra kanonik
tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari kinematik yoki statik usullardan foydalanib
topiladi. Kinematik usul moment epyuralarini ko‘paytirishga asoslangan bo‘lib,
Vereshchagin goidasiga binoan aniglanadi, ya’ni kanonik tenglama koeffitsientlari:
MM

El

dx

I =Zj'vrlilekdx (32.9) formula yordamida aniglansa, ozod hadlari R :—Zj

formulaga asosan topiladi.

Statik usulda kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlarini aniglash asosiy
sistemaga qurilgan moment epyurasidan har bir bog‘lanishlarni kesib olib, uning uchun
statika muvozanat tenglamalarini tuzishga asoslangan. Ushbu usul hisoblashni ancha
osonlashtiradi.

Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari to‘g‘ri topilganligi
tekshiriladi.
a) Kanonik tenglama koeffitsientlarini tekshirish uchun universal tekshirish
2
otkaziladi. -y fle-Yr  (32.10)
bu erda M, birlik moment epyuralarining yig‘indisi: Mg =M; + M, +----+M

Zr- birlik reaksiyalarning yig‘indisi:

Zr:r11+r22 +""+rnn +2(r12 +r13+""+rn_1’n)

Agar ushbu tekshirish bajarilmasa, u holda kanonik tenglamaning koeffitsientlarini
gatorlab tekshirish mumkin.

M, M,
zrl:r11+r12+”'+r1n:z_[ él sdx,

Doty =Ty ety :ijréllvrsdx, (32.11)

Zrn=rnl+rn2+---+rnn=ZI MI”EIIWS dx.

Qatorlab tekshirishni statik usul yordamida o‘tkazish hisoblashni osonlashtirishi
mumkin. Ushbu holda kanonik tenglamaning birinchi gatoridagi koeffitsientlarning
yig‘indisi > r, birlik moment epyuralari yig‘indisi M epyuraning birinchi
bog‘lanishidagi momentlarning yig‘indisiga teng bo‘lib, shu tugun muvozanatidan
aniglanadi. Shu tartibda kanonik tenglamaning qolgan qatorlaridagi koeffitsientlar
tekshiriladi.

b) kanonik tenglama ozod hadlarini tekshirish magsadida ustun tekshirish

‘ g M_M?
o ‘tkaziladiR, =R, +R,, +----+R, :—ngdx, (32.12)

p
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bu erda Mg — statik aniq ramaga tashqi yukdan qurilgan moment epyurasi.

Kanonik tenglama koeffitsentlari va ozod hadlari zo ‘g ri ekanligi tekshirilgandan
so ‘ng, ular kanonik tenglamaga go yilib echiladi va noma’lum 21,2, . . . .Z,
ko ‘chishlar miqdori aniglanadi.

8. Yakuniy eguvchi moment, ko‘ndalang va bo‘ylama kuch
epyuralarin chizish hamda ularni tekshirish.
Ramaning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment quyidagi formula orgali
aniglanadi = M, =M +M,Z, +M Z, +---+ M Z (32.13)

bu erda M,Z,,M,Z,,-,M,Z. epyuralar tuzatilgan moment epyuralari deyiladi.

Demak, ramada yakuniy eguvchi moment epyurasi tuzatilgan moment epyuralarining
xarakterli kesimlari ordinatalarini tashgi yuk moment epyurasi shu kesimlariga mos
keluvchi ordinatalariga qo‘shish orgali chiziladi. Moment epyuralar ramaning
cho ‘zilgan tolalari tomonida quriladi.
Yakuniy My eguvchi moment epyurasini tekshirish uchun statik tekshirish

o ‘tkaziladi. Ushbu tekshirishda ramaning tugunlari qirqib olinadi va ularga golgan
gismining ta ’sirini tegishli moment zo rigishlari bilan almashtiriladi. Har bir tugun
uchun muvozanat shartlari yoziladi. Chunki ramaning har bir tuguni muvozanatda
bo‘lishi shart. Ko ‘chishlar usulida ramaning eguvchi moment epyurasini statik
tekshirish zaruriy bo ‘lishi bilan birgalikda etarli bo ‘la oladi. Bu usulda deformatsion
tekshirish o ‘tkazish shart emas.

Ramaning ko‘ndalang va bo‘ylama kuch epyuralarini chizish hamda uni umumiy
statik tekshirish kuchlar usulidagidek bajariladi.

9. Statik noaniq ramalarni tashqi yuklar ta’siriga
ko‘chishlar usuli bilan hisoblash tartibi.
Tashqgi yuklar ta’siriga statik noanig ramalarni ko‘chishlar usuli bilan hisoblash
quyidagi tartibda bajariladi.
1. Berilgan ramaning kinematik noaniqlik darajasi aniglanadi.
2. Rama uchun ko ‘chishlar usuli asosiy sistemasi tanlanadi.
3. Ko ‘chishlar usuli kanonik tenglamasi tuziladi.
4. Birlik va tashqi yuk eguvchi moment epyuralari quriladi.
5. Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari aniglanadi.
6. Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari tekshiriladi.
7. Kanonik tenglama echilib, kiritilgan bog ‘lanishlardagi noma lum ko ‘chishlar
topiladi va tuzatilgan eguvchi moment epyuralari quriladi.
8. Yakuniy eguvchi moment My epyurasi chiziladi va tekshiriladi.
9. Ko ‘ndalang kuch Qxepyurasi quriladi.
10. Bo ‘ylama kuch Ny epyurasi quriladi.
11. Umumiy statik tekshirish o ‘tkaziladi.
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Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.

Ko‘chishlar usuli mohiyatni ayting?

Ko‘chishlar usulining noma’lumlari ganday aniglanadi?

Ramani burchakli va chizigli ko‘chishlari ganday aniglanadi?

Ko‘chishlar usulining asosiy sistemasi ganday tanlanadi?

Ko‘chishlar usulining asosiy sistemasi deb nimaga aytiladi?

Ko‘chishlar usulining kanonik tenglamasi deb nimaga aytiladi?

Ko‘chishlar usulining kanonik tenglamasini yozing?

Kanonik tenglama koeffitsientlariva ozod hadlari nimani ifodalaydi?

Bir oraligli statik noaniq balka reaksiyalarini ganday aniglanadi?

. Birlik reaksiyalarning o‘zaro bog‘lanishi hagida teoremani ayting?

. Birlik reaksiyalarning o‘zaro bog‘lanishi hagida teoremani yozing?

. Birlik reaksiya bilan birlik ko‘chishning 0‘zaro bog‘lanish teoremasini ayting?

. Birlik reaksiya bilan birlik ko‘chishning o‘zaro bog‘lanish teoremasini yozing?

. Bir uchi qgistirib mahkamlangan, ikkinchi uchi sharnirli mahkamlangan sterjenni
reaksiyalari ganday aniglanadi?

. Ikkala uchi ham gistirib mahkamlangan sterjenni raeksiyalari ganday aniglanadi?

. Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari ganday aniglanadi?

. Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari ganday tekshiriladi?

. Ramani ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment ganday aniglanadi?

. Yakuniy eguvchi moment moment epyurasi ganday tekshiriladi?
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STATIK NOANIQ RAMANI ARALASH USULDA HISOBLASH.

REJA
1. Kuchlar va ko‘chishlar usulining o‘xshashliklari va farglari.
2. Aralash usulning noma’lumlarini aniglash.
3. Statik anigmas ramalarni hisoblashning aralash usuli.

Tayanch iboralar: kuchlar va ko ‘chishlar usulini o xshashliklari va farglari,
statik anigmas ramalarni hisoblashning aralash usuli, aralash usulning noma 'lumlari,
asosiy sistemasi, kanonik tenglamalari, kanonik tenglama koeffitsientlari.

1. Kuchlar va ko‘chishlar usullarini tagqoslash.

Kuchlar va ko‘chishlar usullari bilan statik noaniq ramalarni  hisoblash
tartiblarida qo‘yidagicha o‘xshashliklar va farglar borligini ko‘ramiz:

1. Bu ikkala usul bo‘yicha ramalarni hisoblash, avvalo noma’lumlar sonini
aniglashdan boshlanadi. Kuchlar usulida ramadagi ortigcha bog‘lanishlar soni, ya’ni
ramaning statik anigmaslik darajasi topiladi. Ko‘chishlar usulida rama tugunlarining
mumkin bo‘lgan ko‘chishlari soni, ya’ni ramaning kinematik anigmaslik darajasi
aniglanadi.

2. Ikkala usulda ham ramalarni hisoblashda asosiy sistema tanlanadi. Lekin
asosly sistemalar bir-biridan farg giladi. Kuchlar usulida asosiy sistemani tanlash uchun
berilgan rama ortigcha bog‘lanishlardan 0zod qilinsa, ko‘chishlar usulida berilgan rama
tugunlariga qo‘shimcha bog‘lanishlar kiritiladi. Kuchlar usulining asosiy sistemasi har
Xil ko‘rinishda bo‘lishi mumkin, ko*“chishlar usuliniki yagona bo‘ladi.

3. Kuchlar usulining asosiy sistemasi sifatida ortigcha bog‘lanishlardagi
zo‘rigishlar noma’lum kuchlar bilan almashtirilib, statik anig sistema tanlansa,
ko‘chishlar usulining asosiy sistemasida rama tugunlariga Kiritilgan qo‘shimcha
bog‘lanishlar yo‘nalishi bo‘yicha tugunlarning ko‘chishlari noma’lum deb qaraladi.
SHunday qilib, birinchi usulda kuchlar noma’lum deb qgabul gilinsa, ikkinchi usulda
ko‘chishlar noma’lum sifatida gabul gilinadi. Shu sababli bu usullardan birinchi kuchlar
usuli deyilsa, ikkinchisi ko“chishlar usuli deyiladi.

4. Ushbu ikkala usulda ham noma’lumlar soniga teng bo‘lgan kanonik
tenglamalar tuziladi. Kanonik tenglamalar sistemasining umumiy ko‘rinishi o‘xshash
bo‘lsa ham, mazmunan bir-biridan katta farq giladi. Kuchlar usuli kanonik tenglamalari
har bir noma’lum zo‘riqish yo‘nalishi bo‘yicha tashgi yuk va barcha noma’lum
zo‘riqishlardan asosiy sistemada hosil bo‘lgan ko‘chishlar yig‘indisi nolga tengligini
ifodalaydi, chunki aslida berilgan ramada bu noma’lumlar yo‘nalishida ko‘chishlar hosil
bo‘lmaydi. Ko‘chishlar usulining kanonik tenglamalari esa, asosiy sistemaga Kkiritilgan
har bir qo‘shimcha bog‘lanishida tashqgi yuk va noma’lum ko‘chishlardan hosil bo‘lgan
reaksiyalar va ularning yig‘indisi nolga tengligini ifodalaydi, chunki berilgan rama
tugunlarida bu bog‘lanishlar aslida yo‘q bo‘lib, tugunlar doimo muvozanatda bo‘lishi
shart.

5. Ikkala usul kanonik tenglamalari koeffitsientlari va ozod hadlarini aniglash
uchun birlik va tashgi yuk eguvchi moment epyuralaridan foydalaniladi. Kuchlar
usulida asosiy sistemaga birlik noma’lum zo‘rigishlar va tashqgi yuk ta’siridan hosil
bo‘lgan eguvchi moment epyuralari qurilsa, ko‘chishlar usulida esa, asosiy sistemaga

124



birlik ko‘chishlardan va tashqgi yuklar ta’siridan eguvchi moment epyuralari quriladi.
Ko‘chishlar usulida moment epyuralarini qurish ancha oson bo‘lib, ularni qurishda
alohida sterjenlar uchun chizilgan moment epyuralarining tayyor maxsus jadval
giymatlaridan foydalaniladi. Kuchlar usulida kanonik tenglama koeffitsietlarini va ozod
hadlarini aniglash fagat epyuralarini o‘zaro ko‘paytirish, ya’ni Kinematik usul orgali
bajarilsa, ko‘chishlar usulida kinematik usuldan tashqari statik usul orgali ham aniqlash
mumkin. Bunda statik usul kinematik usulga nisbatan oson va qulaydir. Ammo og‘ma
ustunli ramalarda tenglama koeffitsientlarini hisoblashda kinematik usulni qo‘llash
magsadga muvofiq hisoblanadi.

6. Kuchlar usulida ham, ko‘chishlar usulida ham, ramaning xotima, (yakuniy)
eguvchi moment, ko‘ndalang va bo‘ylama kuch epyuralari bir xil goidaga asosan
hisoblanadi.

Kuchlar va ko‘chishlar usulini taggoslash natijasida quyidagi xulosaga kelish
mumeKin:

1. Ramalarni ko‘chishlar usuli bilan hisoblash kuchlar usuliga nisbatan ancha
qulayliklar tug‘diradi, chunki ko‘chishlar usulining asosiy sistemasi bitta (yagona)
bo‘lsa, kuchlar usulining asosiy sistemasi juda ko‘p variantda bo‘lishi mumkKin;
ko‘chishlar usulining asosiy sistemasi uchun tashgi yuk va birlik ko‘chishlardan
chiziladigan eguvchi moment epyuralarini qurish sodda bo‘lib, standart epyuralardan
foydalanilsa, kuchlar usulida bu epyuralar murakkab ko‘rinishda bo‘ladi; ko‘chishlar
usulida kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlarini aniglash sodda bo‘lib, rama
tugunlarining muvozanat shartidan topilsa, kuchlar usulida epyuralarni o‘zaro
ko‘paytirish orgali aniglanadi, bu esa hisoblash ishlarini ancha ko‘paytiradi.

a) 5 6 7 8 | 0) 2 3
|

36.1-pacm

2. Vertikal ustunli ramalarni ko‘chishlar usuli bilan hisoblash kuchlar usuliga
nisbatan ancha qulay bo‘lsa, og‘ma va qiyshiq ustunli ramalarni kuchlar usuli bilan
hisoblash ko‘chishlar usuliga nisbatan osonroq bo‘lishi mumkin. Ko‘chishlar usulining
bu qulayliklari hamma ramalar uchun ham to‘g‘ri bo‘lmaydi. Masalan, 36.1-rasm, a da
tasvirlangan rama ko‘chishlar usuli bilan hisoblansa, u 8 marta kinematik anigmas,
kuchlar usuli bo‘yicha esa 21 marta statik anigmasdir. Demak, bu ramani ko‘chishlar
usuli bilan hisoblash qulay.

36.1-rasm, b da ko‘rsatilgan ramani hisoblashda kuchlar usulini tadbiq gilsak,
uning statik anigmaslik darajasi birga teng. Ko‘chishlar usuli bo‘yicha esa bu rama 6
marta kinematik anigmas. Demak, bu ramani kuchlar usuli bilan hisoblash qulay ekan.
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2. Ramalarni hisoblashning aralash usuli

Qurilishda ba’zan shunday ramalarni hisoblashga to‘g‘ri keladiki, ularni kuchlar
va ko‘chishlar usuli bilan har gancha soddalashtirib hisoblaganda ham murakkabligicha
golaveradi. Bunday ramalarni hisoblashni soddalashtirish magsadida uning bir gismiga
kuchlar usulini, golgan gismiga ko‘chishlar usulini qo‘llash tavsiya etiladi.

Demak, statik anigmas ramalarning bir gismini kuchlar usuli bilan, golgan
gismini ko“chishlar usuli bilan hisoblash usuli aralash usul deyiladi.

Aralash usulni 1927 yilda rossiyalik professor A.A.Gvozdeev tavsiya etgan.

a X
) P ) pr ' %
Ly ﬁ T
2 x4

2- o1 z z

| po20 Ak i |

| | | ‘ ) |
1- h

/A2 A2 A2 A2/

A >t

| 36.2-pacm

Ramalarni hisoblashning aralash usulini 36.2-rasm, a da ko‘rsatilgan rama
hisobida ko‘rib chigamiz. Bu rama kuchlar usuli bilan hisoblansa, uning statik
anigmaslik darajasi 11 ga teng bo‘ladi. Bu erda | gavat 9 marta, Il gavat esa 2 marta
statik anigmasdir.

Agar bu ramani ko‘chishlar usuli bilan hisoblansa, uning kinematik anigmaslik
darajasi 14 ga teng bo‘ladi. Uning | gavati 2 marta, Il gavati 12 marta kinematik
anigmas bo‘ladi. Kuchlar, ko‘chishlar va aralash usullarni tagqoslash magsadida, bu
ramaning noma’lumlari soni 36.1-jadvalda keltirilgan:

36.1. jadval
Qavatlar Kuchlar usuli Ko‘chishlar usuli Aralash usuli
bo‘yicha statik | bo‘yicha kinematik ralash usull
anigmaslik anigmaslik darajasi Qabul Noma’lumlar
darajasi gilingan usul soni
I 9 2 Ko‘chish 2
] 2 12 Kuchlar 2
Jami 11 14 Aralash 4

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, agar ramaning | qgavatini ko‘chishlar usuli bilan
hisoblasak, unda ramaning 2 ta tuguni ko‘chishi noma’lum bo‘ladi. Il gavat uchun
kuchlar usulini go‘llab, ramani sharnirdan girgsak, 2 ta noma’lum zo‘rigishlar hosil
bo‘ladi. Demak, ramani aralash usul bilan hisoblasak, noma’lumlar soni 4 ga teng
bo‘ladi, ya’ni birinchi gavatning ikkita tugunlarining Z; va Z, ko‘chishlari va ikkinchi
gavatning sharniridagi X3 va X4 zo‘rigishlar noma’lum bo‘ladi. Aralash usulning asosiy
sistemasi 36.2-rasm, b da ko‘rsatilgan.
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Berilgan rama uchun aralash usulning kanonik tenglamalar sistemasini yozamiz.
Kanonik tenglamalar sistemasining 1-tenglamasi asosiy sistemadagi birinchi
bog‘lanishida tashqgi yuk va noma’lumlardan hosil bo‘lgan reaksiyalarning yig‘indisi
nolga tengligini ifodalaydi. Shunga o‘xshash 2-tenglama ramaning ikkinchi tugunida
tashgi yuk va noma’lumlardan hosil bo‘lgan reaksiyalar yig‘indisi nolga tengligini
ifodalaydi. 3-tenglama va 4-tenglamalar esa asosiy sistemada tashgi yuk va
noma’lumlardan hosil bo‘lgan X3 va X4 yo‘nalishi bo‘yicha ko‘chishlar yig‘indisi nolga
tengligini ifodalaydi.

53121 + 03,25 + 33X 3 + 534 X4 +Ag, =0, s (36.1)

y

Demak, aralash usulning kanonik tenglamalar sistemasining bir gismi ko‘chishlar
usuliga tegishli shartni, ikkinchi gismi esa kuchlar usuliga tegishli shartlarni ifodalaydi.

Har bir tenglamada ikki xil noma’lumlar ishtirok etar ekan.

Aralash usulning kanonik tenglamalar sistemasidagi koeffitsientlar to‘rt toifaga
bo‘linadis:

1. Asosiy sistemada birlik ko‘chishlar z, =1, Z,=1 lardan hosil bo‘lgan
reaksiyalarni ifodalovchi koeffitsientlar (36.3-rasm, a, b).
ri; F=ra; .

2. Asosiy sistemaning gqo‘shimcha bog‘lanishida birlik zo‘rigishlar X, =1,
X, =1 dan hosil bo‘lgan reaksiyalarni ifodalovchi koeffitsientlar (36.3-rasm, v,
9).
ris; ra; rz3; I,
3. Asosiy sistemada noma’lum zo‘rigishlar yo‘nalishi bo‘yicha Dbirlik
ko‘chishlardan hosil bo‘lgan ko‘chishlarni ifodalovchi koeffitsientlar (36.3-
rasm, a, b).
83i  Ogi Oui Oy
4. Asosiy sistemada noma’lum zo‘rigishlar yo‘nalishi bo‘yicha birlik
zo‘rigishlardan hosil bo‘Igan ko ‘chishlar:
O3 Oy =045 Ou-
Bu koeffitsientlar kuchlar va ko‘chishlar usullaridagi qoidalarga asosan
aniglanadi.
Birlik ko‘chishlar bilan birlik reaksiyani o‘zaro bog‘lovchi teoremaga asosan
I, =-0,, va r, =-5;,bo‘ladi.

127



h A
2 [T
2

SRS

N
-
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Kanonik tenglamaning ozod hadlari ham kuchlar va ko‘chishlar usullarida
ko‘rsatilganidek aniglanadi. Aralash usulning kanonik tenglamalar sistemasini echib,
noma’lumlar Z;, Z,, X3 va X4 lar aniglanadi.

Rama eguvchi momentlarining umumiy epyurasi qo‘yidagi formula orgali
quriladi.

My =Mp +M;Z; +M,Z, + M3 X5+ M, X, (36.2)

Ma’ruzani mustahkamlash uchun savollar.
1. Aralash usulining noma’lumlari ganday aniglanadi?
2. Aralash usulining asosiy sistemasi ganday tanlanadi?
3. Aralash usulining kanonik tenglamasi ganday tuziladi?
4. Aralash tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari ganday aniglanadi?
5. Aralash usulining kanonik tenglama koeffitsientlari va 0zod hadlari ganday
toifalargabo‘linadi?
6. Aralash usulda ramani yakuniy eguvchi moment ganday quriladi?
7. Kuchlar va ko‘chishlar usullari bilan statik noaniq ramalarni hisoblash tartiblarida
ganday o‘xshashliklar va farglar bor?
8. Aralash usulining mohiyatini ayting?
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1 — amanuii MamFya0T
Nosimmetrik kesimlarning 0’q inertsiya momentlarini aniglash.

3VpuKUIIUIap KYHJATAHT KEeCUM OYyHWYa HOTEKUC TaKCUMIIAHAIUTaH Xoiuiapnaa (Oypamuii,
STUJIUII, HOMAapKa3Wil Yy3WIMII-CUKWIMII Ba Oomika Mypakkald aedopmanusiiapia) CTEpKEHHH
MyCTaxKaMJIMKKa, OWKUpPIUKKA XHCOOJIAll y4YyH HOCUMMETPUK KECHUMIIAPHHHT MYPaKKaOpOK
TFeOMETPUK XapaKTEepUCTUKallaph, MacallaH, CTaTMK MOMEHT, HHepuus MOMeHTH (DKBaTopual
MOMEHTJIap, KyTO MHEPIHsI MOMEHTIIAPH ), KAPUIMINK MOMEHTH KaOysl KHJIUHA M.

AliHn uImHM Oakapullra KUPUIIUIIIAH OJAWH MaTepHajiap KApIIMJIUTH Kypcura OMJl
napcnukiapaan Oupu Oyiinmya “Tekuc KecuM I03aJapHHHI TE€OMETPHK XapaKTepUCTHUKaIapu’”’
OYTMMUHM YPraHuO YMKHUII JIO3UM. YOy OYIMMra oua acocuii KouadapHu KEITHPaMU3.

bupop VK (Y, Z) ka HUcCOaTaH KECUMHHUHI CTaTUK MOMEHTHU 1e0, yHHHT OyTyH to3acu @ Oyiinya
OJIMHTAH 3JIEMEHTap I03aJapHUHT Iy YKKauya Macodacura kynaiiTMacu HUFUHIUCUTA aWTUIIAAN, STBHU
(1.1-trako.)

S, :Iz dF
F

S, :jy dF (0

FO3aHUHT CTAaTHK MOMEHTH YUMHYH Japakadd Y3yHIUK OUpiuruna ymaasamu /mms, cm®, m®. Y
MycOaT, MaH(WA, ITYHUHTIEK HOJITA TCHT OYIIMIITN MyMKHH.

Arap KecuM OFHPJIMK MapKasuHUHT KoopauHartaiapu (Ys, Zs) MabiyM OVyica, CTaTUK
MOMCHTIIApHH KyHuaaru GopMyJiagaH aHUKTall MyMKHH:

Sy =F z, w2
S,=F y, '
z
¥
¥e c
z
ZC
T y
0
1.1-mmax.

Slccu MIAKIIHUHT y3 OTUPJIMK MapKasuJaH S}TyBI‘H/I S}KKa HucOaTaH CTaTUK MOMEHTH HOJITa TCHT,
qyHKH
ZSZO; Ys:O
MypaKKa6 MIaKJIHUHT CTATUK MOMCHTH aﬁpI/IM KHUCMJIapX CTaTUK MOMCHTJIAPUHUHT I\/’H/IFI/IHHI/ICI/IFa
TCHI', AbHHU

S, =Rz, +Fz,+..+Fz, = ZFizi
- (1.3)
Sz =Ry, +Ry, +..+ Ry, :zF/yi

i=1

FOkopunaru (1.2) Ba (1.3) dopmynanapaan Qoiigananud, sicCH MAKIHUHT OFHPJIMK MapKaszu
KOOpIMHATAIApUHN KyHuaaru popMyanapAaaH aHUKIall MyMKUH:
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Fy
y — Sz — F1y1+F2y2+'“+Fnyn :iz

=1
Y F F+F +..+F Zn:':
i (1.4)

Fz

; _ S, :Flzl+F222+...+Fnzn:-21: H
" YF F+F,+..+F Z
n F

=1

bynna: F1, F2, ... , Fn — Mypakkab maxn alippum KUCMIIApUHUHT 103acH;
Y. Yz Yn .
KECMM KHCMJIADUHMHI Z Ba Yy YKiapura HucOaTaH OFUPJIMK MapKasjiapu
Zi,25,0.4,Z,
KOOpAMHATaJIapH.

Arap KECUMHMHI CHMMETPHK VKU MaBxKyJ Oyiica, y X0J/1a OFUPIMK MapKasu 11y yKaa €Taau Ba
YHUHT Ba3UATH OUTTa KOOpAMHATa OuiiaH OenruiaHaiy.

Nkku €ku Kyn cUMMETpHsl VKU MaBKyJ OYiAraH KECUMMHUHI OFUPJIMK MapKasu LIy YKiap
KecuIlllraH HyKTajga €éraau. MKku KucMmIaH ubopaT KeCUMHMHI OFUPIMK MapKaszy Iy KUCMJIApHUHT
OFMPJIMK MapKa3JIapUHU TyTAIUTUPYBYU TYFPU YH3UKIA ETAIU.

HocuMMeTpHuK KECHMJIAPHUHT HHEPIUS MOMEHTJIApH
Nuran 6axkapuin TapTrou:

1. Bepuiran HocuMMeTpHK Tekuc kKecuM 1:2 éxu 1:4 MacmTabaa YM3UICHH.

2. KecuM OFMpIMK MAapKasMHHHI XOJaTH AaHMKJIAHCHH Ba XHCOOJAPHHHI TYFPUIIMIH
TEKIIUPUIICHH.

3. Mapkasuii XsBaYs Vknapra HucGaTaH KeCcHM HMHEpPIUS MOMEHTJIAPUHHHI KUHMAaTIapH
AQHUKJIAHCHH.

4, Kecum 6011 MHEpIUS YKIAPMHUHT Ba3UATH Ba OOII MHEPIMS MOMEHTIAPMHUHT KHiiMaTIapy
aQHUKJIAHCHH.

5. KecuM ydyH UHEpLHS SIUIMIICH KypUIICHH.
6. Xucobnam yuyn 6epuiran MabaymoTiaap (1.2-maxn):

Nz 1. Fopu3oHTa JTUCT 400x20 MM
2. llIsennep Ne 22a
3. Beptukan nuct 600x10 Mmm

4. Tenr éunumac Oypuakiauk 125x80x12 mm

5 1

1.2-makn

Euyum: XwucoOnam wmmapHyd  OakapuIJaH OJIIMH KECHMHHM TAallIKWJI d3TYBUM Xap Oup
AJIEMEHTHUHT T€OMETPUK Yiauamyiapu Ba ¥3 MapKasuid Ykiapura HuUcOaTaH WHEPUUS MOMEHTIIApU
aHUKJIa0 OJIMHAIIMN.
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1. Topusonran nuct

¥ b =400 mm; h = 20 mm
F1=b-h=40x2=80 cm?

X bh®
1 _ _ 4
hT;L |, =, = 26,667 cu
J 3

r b L I, = % =10666,667 cm*

Y1

., =0

XYr
2. Ulsennep Ne22a

¥ h =87 mm

b =220 mm
20=2,46 cm

h F,=28,8 cm?

I, =1, =187 cm?

I, =1, =2330 cm

3. Bepruxan auct

¥ b =10 mm
h =600 MM
F3=1:60 = 60 cm?
_1.60°

=18000 cm*

ke

b

4. Tenr éunu G6yamaran GypyaKivK
B =125 mm;

Fq u b =80 mwMm;
Xp / d=12 mm;
B Fs4 = 23,4 cM?;

= X Yo=2 cM; Xo = 4,22 cm;
¥q g 4 l, =1,=117 em%;
b |y4=|X=365CM4;
Iy min = 69,5 cM*;

tga=0,4
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1. Tekis kesimning og‘irlik markazi holatini aniglash

KecMMHUHT OFMpPIIMK MapKa3u KOOpIWHATANApWHH Kyiumaru ¢dopmyna-napaaH doigananuo
AHUKJIAHAIN:

y = Si; _ Fy.+ Ry, + Ry, + Ry,
YR F+F+F+F,
X = Sy _Fx+FX+FX+Fx,
: ZFi F+F +F,+F,
Tekuc KECUMHHUHI OFUPJIMK MapKa3W KOOPAMHATAJIAPUHM AHUKJAII YYyH €pAamMuu YKiIapaaH

doiinananamus. Epmamuu VKmapaan xap Oup INAKJIHMHT  OFUPJIMK — MapKaslapura Oyiaras
KOOpAMHaTanapHu aHukiaimus (1.3-max).

g.l
xlzb—:@:msm;
2 2
V.l shv
x2=§bg-'--b—-b :§4O-1-g:30—0,5—11:18,53m;
4 2 2 4 2 2
g.l .
xsz?’tz1r :w:BOSm;

v.l

K= b DX 230474422 =34 725m;

hot 2
=——=—=10sm;
Yi 5 3
y, =h% + 23" =2,0+ 2,46 = 4,46 sm;
v.l
y, =h%' +h7= 2,0+6—20= 2,0+30=32,0 sm;

y, =b% +h"' —y™ =2 0+60—2,0=60,0 sm.

AHUKJIaHTaH KUHMAaTIapHU IOKOpujard Qopmynara KysMU3 Ba YMYMUH OFHPJIMK MapKasu
KOOpJMHATAIapUHU aHUKJIaNMU3:

~80-1+28,8-4,46+60-32+23,4-60 3532,448

\8 =18,38 sm;
28,8+80+60+23,4 192,2
80-20+28,8-18,5+60-30+23,4-34,72  4745,248
X, = = = 24,69 sm.
28,8+80+60+23,4 192,2

AHUKJIaHraH KuiMaTiapHu €pramud ykiapra HucOaTaH KYHHO, OFUPIMK MapKa3HM XoJjaTu
aHUKJIaHaIu. YMyMHI OFUPJIUK MapKa3JaH YTraH Mapkasuil yKiapAaH Xap OUp IIAKIHUHT OFUPIIUK
Mapkasziapura 0ynran Mmacodanapau anukiaaiMu3 (1.3-mrakm).

a,=Y,-V¥,=1-18,38 =-17,38 sm;

,=Y,-Y =446-18,38 =-13,92 sm;
VY, =32-18,38 =13,62 sm;

a

a; =Y, —
a,=v,-VY,=60-18,38=41,62 sm.
b, = X, - X, =20-24,69 =—4,69 sm;
b,=X,-X,=185-24,69 =-6,19 sm;
b, = X, - X, =30-24,69=531sm;
b,=X,-

.- X, =34,72-24,69 =10,03 sm.
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XHCOOJAPHUHT TYFPUJIUTMHN CTATHK TeKmupum. KecuMHUHT Mapka3uid YKiapra HucOaTaH
CTaTUK MOMEHTJIAPU HUFUHANCH HOJITA TEHT OYJIMIIN 3apyp, SbHU
S, =0; S, =0
Sy, = b + Fb, + Kb, + F,b, =80-(-4,69)+28,8-(-6,19) + 60-5,31+ 23,4-10,03=
-553,472+553,302=-0,17~0
SXs =Fa +F,a,+Fa,+F,a, = 80-(-17,38)+ 28,8- (-13,92) + 60-13,62 + 23,4- 41,62 =

-400,896-1390,4+817,2+ 973908 =-1791,296+1791,108=-0,188 ~ 0

}7 }rg 4\}?1 /Yc FB’T‘ F4
T | TFE:'?‘—‘EIE_—){
| b B,—
f=b; A= o I
S T S s e— iy
| || 11
| ] | |
| |
| |
|
| | I
| | .
| .
|
| | | |
| | |
| | |
| a | T
| | |
| N 1
| | |
|
| N T
| | | l X
_______ B T I N N R A -
| | | I I
| N | |
| | 1
| | I
| | I I |
| | |
| I I C I ! X\c
| | 1
| He=2469cm || I |
I | 1 e
| B | } | || e
| 22 | | '
| o | | | &
| | I |
| _1_ | _}_ L Zz
_—_a —_ +——L =1 15
| | i T
b | ' X
S S S +___I___"I_" 5
| | | X
L
X L | I
X | I |
Xq i I
Xy i
1.3 — makn
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2 — amMaJiMii MalIFyjaoT
Bom ykJjaap Ba3usiTd Ba 0011 HHEPIHUS MOMEHTIAPUHN aHUKJIAIIL.

bupop Jk (Y, Z ) ka HEcOaTaH KeCUMHHHT YK (DKBaTopHan) HHEpPCHsl MOMEHTH J1e0, OyTyH 103a F
OVitnua omuHraH seMeHTap ro3auaigap dF HuHT my YkKada Oynaran mMacodacu KBaapaTh KymaiTMacu
WUFUHIUCUTA aUTHIIAU, ShHU (2.1-111aK)

1, = [z%dF
F

1, = [y?dF &
F

DneMeHTap FO3aapHUHT KOOpAMHATaiap Oomu p rada macoda KBaapaTd KyMaWTMAaCUHUHT
WUFUHIUCH KECUMHHUHT KyTO WHEPIUS MOMEHTH JCHIIaan

1, =jp2d|: (2.2)

Hkku y3apo meprneHauKkyyisp Ykiapra HucOaTaH KECUMMHHUHI Mapka3[JaH KOo4hMpMa HHEepLUs
MOMEHTH /1€0, OyTyH 1o3a F Oyiinua omuHran snemenrap ro3adanap dF Huar my ykiaaprada Oyiaran
Macodanap KynaiTMacu HUFUHIUCUTA Al THIIau, STbHU

l,, :jyz dF (2.3)
F

2.1-mak.

WHepius MOMEHTIApU TYPTHHYH JApaXKail y3yHIUK OUpiukiapuaa yuaananu v, cm®, ml.

YK Ba KyTO HHepuus MOMEHTJIapM XaMMa BakT MycOar Oynu0, Hojira TeHr OyiMaiau.
Mapxkasian KoupMa MHEpCUsi MOMEHTH 3ca MycOaT, MaH(HH Ba HOJra TEHT OYJIUIIN MyMKHUH.

HNHepuyus MOMEHTJIAPHUHT ACOCHH XOCCAJIApPH.

1. Mypakka0 IIakJ 03aCHHUHI OMpop YKKa HHCOAaTaH WHEPLUsS MOMEHTH KUCMIIAPMHUHT YIa
VKKa HUcOaTaH sICOBUMIIAp MHEPIUS MOMEHTIApPUHUHT aareOpauk HUFUHANCHTA TEHT, STbHU

n
=l + 1, +..+1, =D (2.4)
i=1
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2. KecHMHHHT UKKH ¥3ap0 MEPIEHANKYIISIP YKKa HUCOaTaH YK WHEPIM MOMEHTIApH HUFUHIUCH
Iy KECUMHUHT yIIa YKJIApHUHT KECHIIUII HyKTacura HucOaTaH KyTO HHEPIHsI MOMEHTHUTA TCHT, ShHH

| =1, +1, (25)
3. lakmauHar MXTUEPHUI YKKa HUCOATaH MHEPIMS MOMEHTH YHTa Mapajuiel Ba OFUPJIMK MapKa3u

OpKalu YTaauraH YKKa HUCOATaH WHEPIMS MOMEHTH OWJIAH IIaKJl F03aCHHHHI UKKH VK Opacujaru
Macoda KBaJpaTu KynaiTtMacura TeHT, SbHU

|, =1, +a’F
|, =1, +b°F
bynna Iys' |, - kecumuuHr Mapkasuii yknap (Ys, Zs) ra HuUcOaTaH MHEPLHs MOMEHTIIAPH; a — YsBay

, b— zsBaz yxnap opacumaru macoganap.

4. Mapkazuii yKiapra napawiea UXTUEpUN VKiapra HucOaTaH Mapka3gaH KOuMpMa HHEPCHUS
MOMCHTH MapKa3uil yKjapra HACOATaH KOYMpMa WHEPIMS MOMEHTH OMJIaH KECHM I03aCHHHUHT MKKaJia
YK opacuaaru macodara KyrnaiTMacura TeHT, SbHU

l,, =1, +abF 2.7)

5. HocumMmeTpuK MIAKIHUHT Xed OyiMaranna Oupy CUMMETPUK YKU XUCOOJIaHTaH UKKH ¥3apo
MepHEeHIUKYISAp VKIIapra HucOaTan Mapkas3aaH KOUMpMa HHEPLUS MOMEHTH HOJITa TEHT.

6. S'/KnapHH “o” Oypuakka Oypuiranja, MHEPIHUS MOMEHTIapU OpacuIaru OOFIUKINK KyHuaaru
dbopmytanap Oowian udomanaHaIu:

_ 2 in2 ;
l, =1,c08"a+1,sin"a I, sin 2

I, =1,sin*a+1,co8’ a+1,sin 2 (2.8)
1

—__y Zqj
Ivlzl_ > sin2a + 1, cos2a

EyHnalyl,lzl,lylzl— yKkmapra HumcOGaTaH coaT CTpeJKacura Teckapd TOMOHTa o Oypyakka

Oypuiirad Y, Z yKiapra HucOaTan HHEpLHs MOMEHTIIApH;

l,,1,,1,,— nactnaGru yxmap y, z yxnapra nuc6aTas HHEPIHMA MOMEHTIADH.

Bom ykJiap Ba 6oml MHepuusi MOMEHT/IapH. Yiapra HUcOaTaH OJMHIaH MapKa3JaH KodupMma
WHEPIMs MOMEHTH HOJITa TEHT Oynanuran yxiaap bow ykiap nebd atanaiu.

KecuMHMHT OFUPIIMK MapKa3Hu OpKaiau yTagurad oo Yknap bow mapkaszuil ykaiap NeRuaim.

bomr ykiapra HucOGaTaH OJMHTaH WHEPUUS MOMEHTIapu bow unepyus momenmaapu 1o
aTajaju.

Vinapnan Gupura HEcOAaTaH ONMHTaH GO MHEPCHS MOMeHTIapH SHr karta / Iy =lmax /,
Oomkacura HucOaTaH OJIMHTAHJIAPU SHT KMYUK Ooml uHepiuss MoMeHTIapu / Iv =Imin / 1e0 aTanamgu Ba
Kyhnaara GopMysagad aHUKIaHAIH.

|maxu=%(|y+|zi\/(|y—|z)2+4|; (2.9)

min v

Wnmu3 onnuaarm mycOat Oenrucd Imax HM aHUKIaéTranga, mManguil Oeiarucu 3ca Imin HE
AHHUKJIAETTaH/1a OJIMHAH.

Bomr ykmapHUHr BazuATH OOl YKMHUHT Y VKM OWJIaH TAalIKWI KWIraH Oypyaru o OpKaju
aHWKJIaHAJW Ba Kyhuaara popMyria OpKajiu XHUCOOTaHaIH:

tg2a = |2|—yz|
z y
Mycbar Oypuak — ay VyKmaH Oomuiad coaT MWIM WYHAIUIIATA TeCKapu, MaHUl OynraH Xomnma
3ca coaT MHJIM WyHanmuIm O0yitnad Kyiunau.
Arap KeCHMHHMHT CHMMETPHUK YKU MaBxya OVica, aHa mry YK Oom VK 1e6 xpcobmaHamu. Arap

KECUMHHHT UKKH CUMMETpHS YKH MaBxky[ Oyica, Oy Ykiap 601 Mmapka3uii yKiap xucobaaHau.

(2.10)
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Macana (napomn). Mapkasuii ykjaap (Xs, Ys) ra Huc6aTaH KeCHMHHMHI YK Ba MapKa3JaH
KOYHMPMA HHEPI U MOMEHTIAPUHN aHUKJIAII

Kecumuunr Xs ykura HucOaTaH WHEpUHUS MOMEHTIApH KHMMAaTiapuHu aHukiam y4dyH (1.8)
dbopMyIia Kyiuaaru KypuHUIIra KeaTHpuiIaIu:

! 1 11 \Y
IXc = IXc +IXc +IXc + IXc

Engn xap Oup maximHuHr Xs YKATa HUCOATaH MHEPIUS MOMEHTHHHU (popmynanaH doigananuod
AHUKJIAWMM3:

L=l + 1 +1"+1,Y =99740,6 sm*

Iy =1, +a? F,=26,7+(-17,38)" 80 = 241918 sm";
I} =1, +a}-F,=187+(-13,92)" - 28,8=5767 5sm‘;
I = L, + a’-F, =18000 + (13,62)% -60 = 29130,3sm*;
I, =1, +a;-F, =117 +(41,62)" - 23,4 = 40651 sm".

Xynanu ury Taptubnaa Ys ykura HucoaraH KECUMHUHT UHEPIUS MOMEHTHHH aHUKJIaiMU3.
Iy = I; + I;' + I)',II + I)',V =20275,7 sm*

I, =1, +b?-F, =10666,7 +(~4,69)* -80 = 1242635 sm’
1) =1, +b?-F, =2330 +(-6,19)* - 28,8 = 3433 5 sm*

)" =1, +b? F, =5+(531)-60 =1696,8 sm*

,, +b; - F, =365+ (10,03) - 23,4 = 2719,05 sm*

v
1) =1

Kecumuunr MapKa3JiaH KOYhupMa UHEpLUUA MOMCHTHU

I 1l 1] v 4
Ly, =iy, + L, + 10 +10 =23228 5sm

1L, =1, +8 b -F =0+(-17,38)- (~4,69)-80 = 6521 sm’
10, =1, +a,b,F,=0+(-1392) (~619)-28,8 = 24816 sm‘
1" =1,, +a,b;-F,=0+1362-531 60 =4339,3 sm*

\Y I

1%, =1, +a,-b,F,=118,3+41,62-10,03- 234 =9886 6 sm*

KecuMHMHT 601 YKJIAp X0J1aTHHH BAa 001 HHEPCHS MOMEHTJIAPHHU AHUKJIALI
Kecum yuyn 6om ykiiap xonatuau dhopmynacuaad Ghoigaiann0d aHuKIaiMu3:

21 .
oo Pl _ 223285 4BAST _ oo
I, —1, 202757-99740,6 -79464,9

tg2a =30°18,6' ; a =1509,3'.

o Oyp4akHUHT HuIIopacd MaHpuil Oynraniurud cababiv, Mapkasui VKIapaaH coaT MWW Oyinda
KyinamoO, 6011 YKiIap Ba3UsITH aHUKIAHA/IH.

KecumuaunTr 60111 MHEpIIMS MOMEHTIApUHU (HOPMYyJIaaH aHUKIAHMU3.

_1 2 2
oy =5 (1, 1, i\/(lxs —1 )P +412,)

XSyS
min'v
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o u = %(99740,6 1 20275,7 £ +/(99740,6 — 20275,7)2 + 4(23228,5)° =

min v

= %(120016,3 +92048,5) = 6000815 £ 46024,25

bynnan
l... =1, =60008,15+ 46024 ,25 = 106032 ,4 sm*

|, =1, =60008 15 — 46024 ,25 = 13983 9 sm*

Xuco0 HIIAPH TYFPUJIMTHHH TeKIupum. byau dopmynara kypa amaira onmpamus.

I, 1y, =lu+ 1y

99740,6 + 20275,7 = 106032,4+13983,9
120016,3 cm* = 120016,3 cm*

Tyrpu XHCOOTAHTAHIMTHHE Kyiuaard GopMyJiaiaH XaM TEKIIUPUIIT MyMKUH. ByH/1a KeCUMHHHT
Oom Ykiapra HucOaTaH MapKa3JaaH KOUMa HHEPIUS MOMEHTH HOJITa TEHT OYIUIIH JIO3HM:

I, -1 99740,6 — 20275,7

I, = %sin 2a+1, , c0s2a = -0,492-232285-0,87 ~0

uv

KecnMHUHT HHepuus JUIMICHHA KypPHII

KecuMHMHT HHepLus paguyclapuHy aHuKIaitmMu3. ByHUHT yayH ¢opmynanas doiiananaHamMus.

I, =\/E= % =23,49sm;
F 192,2

F 192,2

Tonunran iyBaly HUHT KUHMaTIapura acociaHuO, yilapHu Oom Ykiapra HHcOaTaH KyiHuoO
UHEPIMS JUTUIICH XOCHI KWIHHAAW. ByHna iy HuHT KuiiMaTuau V K Oyiinda, iv Huaca U YK Oyitnua
KyiuO sicanaau. Scanran uHepuus smuncu 13.2 - makiga KypcaTHIIraH.
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13.2 — maki.
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1-macana. 13.3 -makiga Kypcatuirad KECUMHHHT
OFHPJIMK MAapPKa3UHUHT KOOPpAHWHATAJIapU TOIIHUJICHUH.

Eunin: KeCHMHU UKKUATA OJUNA TYFpU
TYpTOypuakra axparamus. Epiamun z o yyxunu
VyTkazamus. by TVrpu TYpTOypUaKIapHUHT OFUPIIUK
MapKas3u yJApHUHT JIMarHaVIApUHUHT KECUILITaH
HYKTacH c1 Ba cz Oynanu.

KecuMHUHT OFUPIIMK MapKa3uHUHT

N
P > KOoOopauHaTalapu yc Ba Z¢ JapHU TOIIaMU3:
N TR AN fv. P PH Y B4 Ze 14P
_L / u ~Sye -~ Z_I_ g
k3 I =Ty S< R S V4 A 8.2.1+4.2.4

220 _|<_ y yc=_2=Al yl 2y2= :2CM
V1 A A +A, 8-2+4.2
—Y2 ——|
» 6 . ZC_S_y:Al-szAz.zz _8-2:4+4-2.1 .

A A +A, 8-2+4.2

13.3 - makn

Tonunran Y, Ba Z, 7apHUHTKMIMAaTHHUMACIITA00Y

HnyakyiinOCHYKTaCHHUTOIIAMU3,

y C, sa

13.4 - makn

C, HyKTaJIlapHUTY TAIITUPYBUUTYFPUUU3UKY CTHIAETAIN.

2-macaJja.13.4- makiga KypcaTuiaral KeCHMHUHT y-YYKKa
HHUCcOaTaH WHEPIMS MOMEHTH TONWIICHH. Y JT4amiiap cM Ja OepuIIraH.

Eunm:KecuMHUHT HHEPITUS MOMEHTHU TYFPH TYPT OypUaKHUHT
WHEPLHS MOMEHTHAAH JOUPAHUHT UHEPUUSI MOMEHTUHH ANUPUIIL
Hynu OunaH TOmUIAIu.

¢h’ nd' 15.18° 314.12°

- =6273 *cm
64 12

J. =
Y12
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R 3-macaja. 13.5- makiga kypcaTuiras mBeuIepHUHT

a MapKa3uii 9KBaTOPUAI MHEPLIHS MOMCHTH TOMMICHH.
124, l VYiuamnap cm na Oepuiras.
— |<__
- == — Eunm: Kecumuu yura TypTOypuakra axxparamus.
T Bl o 18 [lBennepaunr Y — Y YKu OFUPIMIU MapKasuaaH yTuo, Yy
" ," I CUMMETpHUs YKH OYianu. Z1yKuIaH OFUPIMK MapKa3uraia
'|| :' OyJraH OpaMFUHM TONlaMu3. ByHUHT y4yH Z1yKura
i HucOaTaH TYpPT OypyakIapHUHT CTATHK MOMEHTIApUHH
20 y .._& P S 7F aHMKJIalMU3
d
'"-l S =20-1,2-0,6 =14,4cn®
i _ 3
1 Z St =(10-1.2) -1,8(10 21’2 +1,2) =88,7cm
! | :_:':—‘c“g ’’’’’’’’’’ 18 ‘ ~ LIBennepHunr KyHpananr KeCuM 1031
I y1 A=20-1,2+2(10-12) 18 =55,68 cu’
e — . o
Z1 YKIaH MIBEJUIEPHUHT OFUPIIUK MapKasurada Oyiran
|« 10 > Macoda Kyiugarnya TOnuiIau.
13.5 - maxk S +2sH 14+2.887
Y, =— L= =3,44cm
A 55,68
Mapxkaswmii y Baz yKinapura HucOat TypTOypUYaKIapHUHT WHEPIUS MOMEHTIApPUHH TOTIAMU3:
3
Ji _12:20° 800cnm*
3
30220027 5012 (344-12 ) —19645c"
12 2
1,8° (10-1,2 )
gun 18700712 | (10-12 )-18 i[@_@ ) [ =1316c0*
12 2 2
18(10-1,2)° -1
J7 = ¥ +(10-1,2) ‘1,8(:LO 12 +1,2-3,44)* =176,12cu*
12 2
[IBennepHUHT Mapka3uii ) Baz YKjapura HUCOATaH Tyia —hey
F03aCHHUHT MHEPIMsI MOMEHTH KyWuaaruda oyiaiam. H Yo
J, = Ji +2J il =800+2-1316 = 3432cu*
J, =3l +2)} =196,45+2-176,12 =548,7cm*

[IBennep kecuM 03UHUHT Y — Y YKura HucOaTaH HHEPIUS

MOMEHTHHH UKKHTA TYPT OypYaKHUHT HHEPIIUS
MOMEHTJIAPUHUHT aiiupMacu cudartuja oJIMHCaKyIaipoK
Oynmap sau. bynna ynapausr oupuauar acocu (10-1,2) cm Ba
Oamananuru (20 — 2-1,8) cm 6ymanu:

10-20°  (10-1,2)(20-2-18)°

J y
12 12

= 6666,67—3234,7 =3432cy*  2Omaxn
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4-macaua. 13.6-maxnga kypcatmirad 100x100x10 Homepin OypYakJIMKHUHT MapKa3uil y, ea z,
VKiIapra HucOaTaH MapKa3JiaH KOYupMa HHEPIHS MOMEHTH aHUKJIaHCHH.

Eunm:Coprament J, = 284cm”, J, = 74lcm* napan Tonm6, xamaa Y, 6éa Z, YKiap
OypUaK/IMKHUHT Mapkasuii yKu okaniuuruau (J, = 0) xucobra onub, y, ea z, yKnapra

HHUcOaTaH MapKkasjJgaH KourupmMa HHEPpLHUA MOMECHTUHHA XHCO6JIaI>'IMPI32

J, = -
J,, =—2_—"sin2a+J,, coS2a = %(—1% = -104,95¢cm*

Y1y 2 yozo

5-macana. 13.7-maxnma KypcaTuiaral KeCUM yuyH OOl MapKa3uii MHEPIUs MOMEHTIIapy
torwiicuH. [1IBennep Ne 18 Ba Oypuakmuk £ 90 x90 x6 .

Eunm:CopraMeHT kaiBajiiiaH mBeUiep Ba OypUyakiIMK yu9yH KepaKkiii KHiMaTiIapHu
0JIaMH3:

1) Isemnep Ne 18

4

h =18cxm, 6, = Tem, 4, = 20,7cw?, I, =1090cwm , J, =86cn*, z, =1,94cm.

2) bypuariu 90x90x6
6, =9cm, 4, =10,6cm?, jyz =J,,= 82,2em”, Jy0 =130cn*, JZO =34,0cm*, Zy, = 2,43cm.

1). Orupnuk MapKa3suHUHT KOOpAMHATAJAPUHU aHUKJIAI YUyH ) Ba Z €plaMuM YKJIapUHU
YTKa3ub, Xap KeCUM OFMPIIMK Mapka3uaaH Oy YKkada Oyiaran MacopaHyu aHUKJIaMU3.

Y, =6,+2Z, = 9+194=1094cm; Yy, =86,— Zy, = 9-2,43=6,57cm;

z, =h1/2=%=90zw; 2, =2, =243 cm.

®opmynanas doiiganaHud OFUPIMK MapKa3UHUHT KOOpAUHATAIAPUHU XUCOOIaiMu3.

S, A-y,+A,-y, 20,7-10.94+10,6 657

y.=—"F= = =9,46¢cm
A A+ A 20,7+10,6
S . . )
c _ Oy A -z, _ 20,7-9+10,6 2,43:6,770/%
A+ A 20,7+10,6

By kuitmaTiapau Macmtad 6yiinua KyHnuO ¢ HyKTaHU TOIMaMu3, Oy WKKH KECUM MapKa3uJaH
YTYBUM TYFPU YU3HK YCTHUA ETUIIHU KEpaK.
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Y1 >

) —Y2 ——

h >
Tt
A %11 :yc
62 az "U
e
Co T :YZ
77
v /(/C/)C/Z/)C/C/Z’)C/§f/f/f/f/§/' y l’ v >
(0)
e~ Zor—>{«£0L| y
f— & >l 61 >

2.7 -maxn

2) y. ., , Yyxnapura HucOaTtaH KECHMHUHI HHEPIHsS MOMEHTHHH aHUKJIaiMu3. YKIap

opacujaru macodanap:

a,=2-2,=9-6,77=223cu; a,=12,—2, =2,43-6,77 =—4,34cu;
6, =Y,—Y. =1094-9,46 =148cw; 8,=Y,-Y. =657-9,46=-289cm
J, =3, +a/A+], +a;A=1090 +(2,23)* - 20,7 +82,1+(-4,34)* -10,6 =1474,7 cu*
Jo=J, +6/4 +J, +6;4, =86+(148)*-20,7 +821+(-289)* -10,6 = 298,25cm*
13034

J, —J
J,, =1 1+al@1Al+%(—l)+a262A2 =0+2,23-1,48-20,7 - +

Yele Y12

+(~4,34)(=2,89) - 10,6 = 153,27 cu*

3). bo YKHUHT X0MaTUHU aHUKJIAHMU3.

2] :
t92a, = — = = 2-153,27 =-0,2605
J, —J, 29825-14747

2a, =-14°38"; « ,=-7°19"
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By 6ypuaknu coat cTpenkacu 6Vitnua kyino, U s6a V YKIapuHUHT HYHATUITHHA
aHUKIAiMU3.

4) Bomr Mapka3uii HHEPIUS MOMEHTIApU XUCOOIaiMHU3.

3y =3 = %[(J L300, 3,714z, 1= %[(1474,7 +298,25) +,/(1474,7 - 298,25)? +

Mmin

+4(153,27)%)];
J, =J,,. =149433 cu*
OyHIaH
J,=J, . =27861 cu’

\ Min

D J,+dy =3, +J,

Texmmpum: 1494,33+ 278,61 =1474,7 + 298,25
1772,94 =1772,95

J LJ’V:%sin 200+, €S20 =0

2) i
| 1474,7 298,25

(~0,2526) +153,27 - 0,9675 = 0;

‘JU,V

Oy epna: sin2¢, =-0,2526; cos2«a, = +0,9675

Jlemak, roKOpHIara Xxucooaamnuiap TYFpH dKaH.
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3 — amaJuii MalFyJaoT
Jlonpa KeCHMMJIU CTeP:KEeHJIAPHU MYCTAXKAMJIHKKA Ba OMKHPJIUKKA XHCOOJIAIII.

3.1-mucoa. 14.1-pacmaa TacBUpJIAHTaH TPAHCMUCCHS BaTl y9yH OypOBYM MOMEHTIAP SIMIOPACH
KypwicuH. AnnantupyBun momeHtiap: T1=500 H-m, T>=150 H-m, Tz = 250 H'm, T4=100 H-m ra
TEHT.

Euum. Bamau 14.1-pacM, a na xypcaTuiraHuzek ydactkaigapra Oymamus. Kecurmn meromu Ba
IOMIIATWIITAH YerapaBHil IMIApTIapHU TaTOMK KuwiamMu3. MycOar OypoBYM MOMEHTIIAPHU 3IIOpa
VKugaH oKopura, MaHpuii OypoBYM MOMEHTJIApHH dIopa YKHUIAH MacTra KysMu3 e mapriamud
onamu3. BypoBun MomeHTiap smropacuau Kypamu3s (3.1- pacwm, a), bupuHun, myHUHTIEK, OCIIMHYN
ydacTkajapja OypoBUM MOMEHTJIap HOJra TEHT, YyHKU Oy ydacTkajapja ailllaHTUPYBYHM MOMEHTIIap
iyk. lUly Tydaitnm smropanusr yku 0yiinad mkuB 1 raya ropu3oHTaN TYFPH YM3HK YTKa3aMu3, HIKUB |
Jla 3II0pa AMIAaHTUPYBYM MOMEHT KatTainury, sibHU 500 H-M ra TeHr karranukka “cakpaiaun’. CyHrpa
150 H-M ra TeHr aillaHTUpPYBYM MOMEHT KYHWIraH IMIKUB 2 raya rOpU30HTAN TYFPU YM3UK YTKa3aMu3.
by epna smiopa siHa mactra “cakpaiian’ (Miopanap KOMAACHHU 3cra onainuk). boiika yyactkanapaa
XaM OypOBYHM MOMEHTJIAp SMIOPACH IIyHTa YXIIall KypHIIAJIH.

lynu aifTu® yTHIl Kepakku, OypoBYM MOMEHTIIAp SIIOPACUAArH “cakpail’ COH KHXaTUAAH Xap
JOUM Kypuia€TraH Kecumra KyWuiaraH aijlaHTUPyBYM MOMEHT KuMHMaTHra TeHr Oynaau. DnropaaaH
KYpUHHUO TypuOIMKH, SHT KaTTa OypOBYM MOMEHT UKKHHYM ydacTKaja Oynamau:

M, =M, =500H -m

Max

[IkuBnapHu paryioHal >KOMIAIITHPUII WYy OmnaH M,  KUAMAaTHHM KaMalTHPUII MyMKHH.

3.1- pacm, © 1a IIKKUBIApHU KOMIALIMII CXEMacH Ba YHra Moc Oynran M, smropa TacBUpJaHraH, Oy
cxema/laH KYypHHUO TypuOMuKH, OypOBYM MOMEHTHHHI HI KaTTa KuiiMath M, =M, =250 H - u,

SBbHM OWPHMHYM XOJJIaTWra KaparaHaa HMKKH MapTta Kuuuk. llIkuBrmapHu OyHmaill »KOMIAIITHPHII
WUKTUCOIMH >KUXAaTHaH (OUTATUAND, YyHKH OCepHIITaH KyBBAaTHH KHYMK JWAMETPIIH Ball €pramujia
y3aTHILITa UMKOH Oepaiu.

[lIkuBnap Banma OypoBYM MOMEHTJIAPUMHT yYacTKaJapAard SHI KarTa MycOaT Ba JHT KaTTa
MaHQU KuiiMaTiapu MyMKUH Kajgap Oup xuia OymaguraH Kuiaub oxkoinamtupuica (3.1.-pacm, 6 aa
M , smropara Kapasr), Makcajara MyBo(UK Oynaau.
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4 — amaJuii MaIIFyJaoT
OruIMIIra HIUIaiurad 0ajka KeCHMJIAPUIATH HYKH KYyYWIAPHU AaHUKJIAIIL.

MACAJIAHUHI HIAPTJIAPU.

KyHnananr kecuMm IIakjiuM Ba IOKJAHMII CXE€MacH 4YM3Majga KypcaTwiraH Oanka y4yH
Kydugaruiap Tanad KuInHA M.

1. OryBun MmoMeHT M Ba kyHaanaHr ky4d Q smropanapu g, £ nap opkanu uponaanad KypHiICHH.

2. bepunran ( = 2M Ba xucoOmam kKapumiurd [c] = 160 MIla yuyH TapkainraH Kyd4

WHTCHCUBJIMTY aHUKJIAHCHH.
3. bom kyunanunuiapra HucOataH xaB(IM XUCOOJAHTaH KECMM y4YyH HOpMal, YpHHMA, OOII

HOpMaJI Ba 3HT KaTTa ypUHMA Ky4JaHUIUIAP SMI0palapy KypUJICHH.
4. banka MycCTaxKkaMJIMTH ypUHMa KyWIaHWIIra HUcOaTaH TEeKUpuO kypuiacuH. CHiDKUInra

HucOaTaH xucooOam kapmuaura [t] = 0,6 [o].

5. bouutanruy mapaMeTpiap ycyiau OmiaH “n” Ba “K”’ KeCHUMIIADHUHT aillaHUII Oypyard xamja
11y JKOiapaaru 6anka YKUHUHT CAJIKUIMTH XUCOOJaHCHH.

6. banka YKUHUHT STHIIUII IIAKIN TaCBUPIAHCHH.

7. banka KecMMHM MyCTaxXKaMJIMK IIapTUra Kypa MpoKaT KYIITaBpJaH KaiTa TaHJIAQHCHH.
KymraBp kecuM 1031 Ba OUKUPIUTY OepUiIraH KECUMHUHT 1031 Ba OMKHUPIIUTU TAKKOCJIAHCHUH.

8. bepuiran Ba KYIITaBpiM KECUM yUyH OajJKaHUHI OMKPJIMK INAPTH TEKIIUPUO KYPHUIICHH.
Pyxcat stuiran cankuiuk [f/=£/300 ne6 xaOys KHITHHCHH.

Eunm. bepuiran 6anka cxemacu yHra KyWuiral Kywiapy OujiaH Ba YyHUHT YHT TOMOHUT'a KECUM
makiy 1:4 + 1:10 macmtabuaa KHIpauTHpUO YM3UITAIN.
1. M Ba Q smropanapuH¥ KypHII YIyH aBBaJl TassHWIAPIATrd Peakus KyWIapHHA aHUKJIaHA/IH.

> Mg =0; —RA-2€+q£-g€—q£2—q€-£:O OyHzmaH RA=—%C|€
Y>M,=0; Rg-2/—q/£—-qt*—q/-3(=0 6ynnan RB=%q£
Texwmpuur. Y, Z =0; RA+q£—q£+RB=—%q£—q€—q£+%q£=0

bankanun 3 Ta Kucmra axpaTtu0, xap OMp KUCM y4yH O3IYBUM MOMEHT Ba KYHAAJaHT Ky4
TEHITIaMaJIApUHU Ty3aMHU3.

I-xuem. 0<x1<¢

X2
Mxl:RA Xy qj:_zqul_gqxf;

1
Q, =R — X ==, A0y

1
x1= 0; M) = 0; Q(o) = _qu;
2 3, 3 3, 5

X1= 5 Mi =—§qf ’Q(ﬁ) =—qu;X1-E1 M, :_quz1 Qe :_qu-
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II-xuem. 0<x2<¢

M, =-P-x,=-q/x;; Q, =0qf;
x2=0; M) =0;x2= ¢ ; M(g) = _qu-

I —xuem. £ <x2<2¢0

MX3 =—P-X; +Rg(X; =) :—q£x3+%qf(x3—ﬁ);

9 5
=P-R,=q/->ql=-"q/;
Q. 2 =00 =, al=—"d

1
2 2
x3=1{; I\/I([) =—Q/°; x3=20; M(z) =Zq£ .
By xucobnanran muknopiap acocuaa M Ba Q smropanapunau Kypamm3 (16.1-maki).
Vg M
Ry q. Ry P
A | | B | X
: ! : -—=
- ﬁ I
s ; I
A7 A A
qf
&
Q¥ an. Q
4 JT S5qg¢
4
qt’
3gf*
“ﬂ%
- an. M
qf
4
16.1- mrakd.
2. bepunran  [c] = 160 MIla, £ = 2 ™ ra kypa Oamkara KyHWiaraH TapKaJraH Kyd

HHTEHCHUBJIUTUHU aHUKJIAI.

ByHUHT yuyH aBBajl KECUMHMHI OFMPJIMK MapKa3M Ba KapUIWIMK MOMEHTHHH XHCOOIalMu3.
Kecum maknmu cummerpus ykura sra OyiaraHu cabalbnu OFUPIUK MapKasu IIy YKHUHT YCTHAA
xoinamrad Oymagu. LlyHuHr yuyyH ofupiuk MapkasuHu ¢akat y Yku Oyiimdya KoopJIMHATaCHHU
xucobmaiiMuz. KoopauHara GOIIMHM KECUM CUMMETPHS YKUHUHT MACTKH YerapacuJiard y4uaa oycak,
OFUPJIMK MapKa3u yuyH QopMmyJiia Kyiuaaru KypuHuiga oymamu.

y o Ry Ry, + Ry,
. +F, +
) FI I:1 FZ F3
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By epna y1=12 cm;y2 = y3 = 18 em;F1 = 96 cm? ;F2 = F3 = 96 cM2.

Vv - 96-12+24-18+24-18

. =14cm.
96+24+24

JleMak OFUpIMK MapKa3d KECHMM CUMMETPHUS YKWHUHI TACTKH YyuujaH 14 cM oKopuaa
)oitamrad HyKraja skad. [y Hykragan YyTyBYM Mapkasuil YKiaapau Xc , Y Ounan oenrunainmus. X
VKU HeUTpasl YK XaMm OYIraHjiurd y4yH Iy VKKa HHCOAaTaH KECHMMHHUHI HMHEpLHUS Ba KapIIWIUK
MOMEHTIIAPUHU XUCOOIaiMuU3.

L=l + 0+ 0 =1+ (=Y’ R+2(L, +(y,—Y.)* F) =

3 3
4-24 +22.96+ 2(61;Ir +42. 24) =5824 cm?

| 4

Bynnan W, = X — 5824 cm =416 cM® skamuru kenu6 YuKam.
Y rax 14 cm
bajnkaHMHT MycTaxKaMJIMK [IapTUra Kypa
W, > Mo éxn M. <W, - [o]
[o]

bynnan Oankara KyHWIMIIM MyMKUH OYJraH FOK MHUKJIOPUHHM AHUKJIAHMHU3. OTyBUM MOMEHT
SMIOpacHUiaH

Mmax:qu; qKZSWx'[G];
W, -[o] _ 416 cm® -160 MITa
7? (200 cm)®

SHI[I/I OHTI KaTTa 3FyB‘II/I MOMCHT Ba KS'/H,I[aJ'IaHl“ Ky‘l MI/IK,Z[OpJ'IapI/IHI/I aHHKHaﬁMH3.
kH
M _ =q/*=16,64—-(2m)* = 66,56 kH-M;
M

Q1 :§q€ =§'16,64ﬁ-2M=41,6 kH.

4 4 M
3. bom kywnanunuiapra HucOaTaH XaBguin Je0 3TyBYM MOMEHT Ba KYHIAJIAHT Kyd (hakTopiiapu
SHI KaTTa KuiiMariapura spumrad B TasHugarm kecumHM oncak Oynaau. By xecumparu Hopmai,
ypuHMa, OOII HOpMaJl, HI KaTTa ypHMHMAa KyWIaHHWIUIApHU XucOO]alll Y4YyH KYHJAJIaHT KECUM
IIAKJIUAA KYpcaTHITaHJeK 8 Ta XapakTepiid HyKTa TaHiaal (HyKTajap COHM OOIIKa KECHM LIaKJIIapu
y4yH YHJIaH OPTHK €KM KaM OYJIMIIM MyMKHH), HEHTpan YKIaH Iy HyKTajapradya Oynran macoda y,

KECHMHUHT Iy HyKTaJlap caTXUJaru 3Hu b Hu aHMKIaliMu3.

=16,64 xkH / m.

[a] <

Vi=12cm;y2=y3=6cMmya=ys =2 cM; ye = 0; y7 = -7 cMm; yg = -14 cm.

Hlaknna 2 Ownan 3 HyKra, 4 OwiaH 5 HyKTajap ycTMa-yCcT TyIITaH, YyHKH 2 Ba 5 HyKTajiap
KECHUM JIeBOpHra, 3 Ba 4 HyKTajap KeCHM IoJIKacura Terunuiu 0ynuo, 3 Ba 4 HyKTanap/ia KeCUMHUHT
5HM b = 16 cM, Konrad HyKTanap/a 3ca b =4 cM ra teHr. Xap Oup HyKTa yuyH HelTpas yKkKa HucOaTaH
TeCKapu TOMOH/Ia )KOWJIAIlraH F03aHUHT CTATUK MOMEHTHHHU XUCOOIaiMuU3:

S1=0; S;=Ss=4cm-4cm-8cm=128cmd;
S4=S5=S,+16 cm - 4 cm - 4 cm =384 cm®
Se=Ss+2cm-4cm - 1cm =392 cmi
Ss=4cm-7cm - 10,5 cm =294 cm® : S1 = 0.
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5 — amajuii MalFyJaoT

3FI/IJ'[I/IIII}13 0aJKa RyH}IaJIaHF KECUMUJIAaru HopMaJjJ Ky4YJaHNIJIAaPpHUA aHUKJIAIIIL.

Banka ypuHMa KywIaHWIIra MyXTa KapUIMIUK KYpCaTUIl Y9yH YHAA XOCHII OYIagurad MakCuMal
ypUHMa KyWIaHUII Oajika MaTepuail YU4yH pyxcaT 3THITaH YpUHMAa KYWIaHUIIIaH OPTUO KeTMaCIIUru
Kepax.

baw3u Marepuamiap ypuHMa KywiaHuIITa 3aud Kapuwivk Kypcartanuiap. Macanan, éro4nan
scanraH Oajka CHHANIJAH OJJMH HEHUTpan KaBaT TeKuciaurd OVitmda €pwmanu, Oy XOn aHa mIy
KaBaTJaru TOJIAJJADHUHT ypUHMa KydjlaHuIura Oapjaomn OepoiMaciurd Tydainum ByKyara Kesajau.
Bynnait 6ankanapHUHT ypUHMA KYWIAHUIINTA MYyCTaXKaMJIMTHHHA TEKITUPUO KYPHII Tanad KUIHHAIH.
bankanuHr ypuHMma Kywianum Oyiinua MycTaxkaMiIuK HIapTH Kyiuaaruya ¢3uinaiu:

r _ QmaxSmax < [T]

max be

OyHZa [t] — MaTepualn yuyH pyxcaT dTUITaH Ky4WIAHHMIIL

(17.1)

Tonwunran MUKIOpIApHU KyWHaaru xpcoonam (opmyrnanapura KyiunO, HOpMal, YpHUHMA, OOII
HOpMaJl, 9HT KaTTa YpUHMA KyWIaHHUIUIAD KUHMAaTIapUHA aHUKJIAaHMK3:
G = M (KH'M)'yi (CM)
i 4 ’
I, (em®)
3
_Q(H)-S; (em”) |
i 4 '
I, (cm™)-b (cm)

(o Il(Gi’\/GZ +41°);
-2
T e :%\/02 + 477,

OnuHran HaTWXKanapHu OWTTA JKaaBal MAKINAa €31 Kynai 0yiaau.

Hykra ¥, b, S o ‘ T ‘ o1 ‘ o2 ’ Tmax
HOMEpH CM CM cm® MIIa

1 10 4 0 114,86 0 114,86 0 57,14
2 6 4 128 68,57 2,28 68,65 -0,08 34,36
3 6 16 128 68,57 0,57 68,575 -0,005 34,29
4 2 16 384 22,86 1,71 22,99 -0,13 11,56
5 2 4 384 22,86 6,86 24,76 -1,9 13,33
6 0 4 392 0 7 7 -7 7

7 -7 4 294 -80 5,25 0,34 -80,34 40,34
8 -14 4 0 -160 0 0 -160 80

XucobnmaHraH KuHMaTiIap acocuja HoOpMal, ypuHMa, OOIl HoOpMad, HHT KarTa ypuHMa

Ky4JIaHUIIUIAp SMI0paiapy KYHAAJaHT KECUM IIaKJIUHU YHT TOMOHUTa Kypuiaau (17.1- makm).
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60 4 40 &0 G 11486 T Gy 11485 Oz  Tmax i
1 :
s — — —
2 —&— 228 ——R3 55 008 ——34 75
= 3 Xa3 B3 57 057 B3 575 3429
4 1,71 22589 0,13 11 56
6l X. = 22 86 56 52476 194 13,33
%1 L 7 7
[
pru]
- 7 80 80,34 40,34
525 0 54 e —
/j( \H\k
X e s,
2 160 160 580
17.1- mak.

4. banka MyCTaxKamJIUTH YpUHMa KyWwIaHUILIapra Kypa TeKIupaMu3. Y puHMa KywIaHUIl YYyH
pyXcar 3TUITaH Ky4JIaHUILI

[t]=0,6-[c]=0,6-160 MITa =96 MIla

Kyunanumnap smopacura Kypa 5HI KarTa ypunMa Kywianum T, = 80 MIla ra Tenr 6yam0,

T < [T] mapr 6axapunanu. Jlemak GankaHMHT MyCTaXKaMJIUTH YPUHMA Ky4IaHHIIIApra HUCOATaH

TabMHWHJIaHT'aH.
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6-AMALIY MASHG‘ULOT

MAVZU: STATIK ANIQ BALKALARDA ICHKI KUCHLARNI
MATRITSALAR NAZARIYASINI QO‘LLAB ANIQLASH.

1. Balkalarda ichki kuchlar epyuralarini chizish
2. Ramalarda ichki kuchlar epyuralarini chizish

1 — masala. 1-rasmda ko‘rsatilgan konsol balka uchun kesuvchi kuch va eguvchi

moment epyuralari chizilsin.

Yechish. Balkani oraliglarga ajratamiz. Biz tekshirayotgan balka ikkita oraligdan
iborat(l, I1). Balkaning erkin uchidan x; masofada olingan | — I kesim uchun kesuvchi
kuch eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz:

| —oralig 0<x;<¢

QZl =—(0X; -to‘g‘ri chizig gonuni bilan ozgaradi;

ax; A :

M, = C parabola qonuni bilan o‘zgaradi.
Parabolani chizish uchun x ga bir necha giymat beramiz:
X2=0mda Mg =0; Qg =0;

X=4mda My, =-2-8=-16kHn; Q,=—2-4=—8xH.

a) I q= 2 Kl =15 m
I — 132
T S I A Y T T T S | &
—X P
X, |4
F=4m a=2m
aniopa "Q"
b}
W o
4
8 8
n n 3{]?5
amopa "M g
1
//
16 |14-2 1
L
=
4
) ©
1.1-rasm.
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Bu giymatlar asosida | — oralig uchun kesuvchi kuch va eguvchi moment
epyurasini ma’lum masshtabda chizamiz (1.1-shakl, b, v).

Endi ikkinchi oralig uchun 2-2 kesimga nisbatan eguvchi moment va kesuvchi
kuch tenglamasini tuzamiz:

Il—oralig €=4m<x;<f+a=6m

Q, =-q-4=-2-4=-8xH -to‘g‘ri chiziq qonuni bilan o‘zgaradi;

2

My, =-40(X2 —2)+ M - to‘g'ri chizig gonuni bilan o‘zgaradi.
X2=4mda M, =—4-2-2+15=-16 ++15=—14,5 kHu
Xo=6mda Mg =—4-2-4+15=-32+15=—305 xHm.

Topilgan nugtalarni tegishli masofadagi absissa o‘qiga qo‘yib, ikkinchi oraliq
uchun kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralarini quramiz.

2.Tekis ramalar uchun ichki kuchlar epyuralarini chizish.

Qattiq qilib uchlari bilan mahkamlangan sterjenlar birikmasiga rama deyiladi (1.2-
shakl). Bunday konstruksiyalardagi tutash burchaklarning deformatsiyagacha bo‘lgan
bikirligi deformatsiyadan keyin ham o‘zgarmaydi.

Ramaning ichki kuchlarini aniglash va ularning epyuralarini chizish ham xuddi
balkalardagidek bo‘ladi, fagat qo‘shimcha bo‘ylama kuch topiladi va uning epyurasi
chiziladi.

Masala. 1.2-shaklda ko‘rsatilgan rama(siniq balka) uchun bo‘ylama kuch,
ko‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralari qurilsin.

Yechish. Har ganday konstruksiya uchun ichki kuchlar M, Q, N larni topishda
materiallar garshiligining umumiy usuli bo‘lgan kesish usulidan foydalaniladi. Ammo
gorizontal va vertikal sterjenlar uchun epyuralar chizish usulini shartlashib olish kerak.
Rama, siniq balka va egri bruslar uchun My epyurasini chizishda uning qiymatlari
cho‘zilgan tolalar tomoniga garatib qo‘yilishi kerak.

Ramani uchta qism(l, Il, I11)ga ajratamiz.
TR TT eadia g | - qism (VD vertikal sterjen)
e 3,,Lzz-2t 0<x;<2m
P L A- -
1l TT le‘o’ QZI—O,
i LTL}M:QW M,, =-M=-2xkH M — o‘zgarmas miqdor.
: Bu moment vertikal sterjenni o‘ng tomoniga
2 gavartiradi, shuning uchun eguvchi moment
i epyurasini o‘ng tomoniga quramiz(3.16 —shakl, d).
1.2-shakl. Il — gism (DS gorizontal sterjen)
0<x2<3m
N, =-P=-3kN-o‘zgarmas miqdor;

X2
QZ =(QX, =1,6X,- chizigli bog‘lanish;
2

2 2
M, :—M—qX—ZZ:—Z—l,GX—ZZ
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11 — gism (AS vertikal sterjen) 0 <x3<4m

N, =-0-3=-16-3=48kN-0‘zgarmas miqgdor;
3

Q, =-P=-3kN-o‘zgarmas miqdor;

M,, =-M—q-3-15+ P X3 - chizigli bog‘lanish.

Bundan I, 1, Il gismlarning ichki kuchlari tenglamalaridagi o‘zgaruvchi X;, X2, X3
larning miqdorlarini qo‘yib, quyidagi jadvalni to‘ldirib, ushbu jadvaldagi giymatlarga
asosan M, Q, N epyuralari chiziladi (1.3-shakl).

x (M) N (kN) Q (kN) M (kN-m)
X1= 0 0 0 )
X1 = 2 0 0 2
X2=0 ~3 0 )
X2= 1,5 0 2.4 -3,8
X2= 3 3 48 -9,2
Xs=0 4.8 -3 -9,2
Xs= 4 4.8 -3 2.8
a) b) V)

1.3-shakl. Ichki kuchlar epyuralari:
a —bo‘ylama kuch; b — ko‘ndalang kuch; v — eguvchi moment.
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7 — AMALIY MASHG‘ULOT

MAVZU: INSHOOTLAR HISOBLASH SXEMALARINING KINEMATIK
ANALIZI

Reja:

1. Inshootlarning erkinlik darajasi aniglash va ularning statik tahlili.
2. Inshootlar hisoblash tarhlari tuzilishining tahlili.

1-misol. 1.1-rasmda ko‘rsatilgan sterjenli sistemaning erkinlik darajalari soni
aniglansin va geometrik strukturasi analiz qgilinsin.

Masalani yechish.
Sistemaning erkinlik darajasi quyidagi
formuladan aniqlanadi:

W =3D-2SH - S, (1)

Formuladagi noma’lumlarni aniglaymiz
D=9; SH=12; C;=3.

Topilgan giymatlarni formulaga
qo‘yamiz.

W =3-9-2-12-3=0

1.1-rasm.

Xulosa. Demak, sistema statik anig, ya’ni uni tashkil etuvchi tayanchlar va
sterjenlardagi zo‘rigishlarni statikaning muvozanat tenglamalari yordamida aniglash
mumkin. Sistema geometrik o‘zgarmas bo‘lishi uchun etarli sterjenlar va
bog‘lanishlarga ega. Sistemada sterjenlar bir to‘g‘ri chiziqda yotmagan sharnirlar
vositasida bog‘langanligi uchun geometrik o‘zgarmasligi ta’minlangan.

Sh=

2-Misol. 1.2-rasmda tasvirlangan
ramaning erkinlik darajasi aniglanib,
kinematik tahlil gilinsin.

Yechish: 1. Ramaning erkinlik darajasi
aniglash va uning statik tahlili.
1.2-rasmda ko‘rsatilgan ramadagi disklar soni 1.2 -rasm

D=2, sharnirlar soni SH=1, tayanch sterjenlari
soni St=4.

L
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(1) formula yordamida ramaning erkinlik darajasini aniglaymiz.
W=3D-25H-57=32-21-4=0

Demak, rama geometrik o‘zgarmasligining zaruriy sharti bajarildi.

Rama hisoblash tarhi tuzilishining tahlili.

Berilgan rama geometrik o‘zgarmasligining etarli sharti bajarilishi uchun, uning
geometrik tuzilishi tekshiriladi. D; disk asosga uchta tayanch sterjeni yordamida
bog‘langan. Bu tayanch sterjenlari bir-biriga parallel emas va bir nugtada kesishmaydi.
Inshootlar tuzilishining tahliliga ko‘ra D; disk asosga geometrik o‘zgarmas qilib
biriktirilgan. D; diskga D, disk bitta sharnir va bitta sterjen orgali tutashtirilgan. Bu erda
sterjen sharnir markazidan o‘tmaydi. Tuzilish tahlilining shartiga ko‘ra D, disk ham D,
diskka geometrik o‘zgarmas qilib biriktirilgan.

Rama kinematik tuzilishidan maqgsad.

Shunday qilib berilgan rama asosga geometrik o‘zgarmas biriktirilgan bo‘lib,
etarli bog‘lanishlarga ega ekan.

3-misol. 1.2-rasmda berilgan ramaning erkinlik darajasi aniglansin va
kinematik tahlil gilinsin.

Yechish: 1. Ramaning erkinlik darajasi
aniglash va uning statik tahlili. Sh=2
1.3-rasmda ko‘rsatilgan ramada disklar soni D=3,
sharnir karrali bo‘lib, undagi oddiy sharnirlar soni
SH=D-1=3-1=2, tayanch sterjenlari soni St=6. (1)
formuladan  foydalanib, ramaning erkinlik
darajasini aniglaymiz:

W=3D-2SH-Sr=33-22-6=-1 1.3-rasm
bo‘ladi.

Demak, berilgan rama geometrik o‘zgarmasligining zaruriy sharti bajarilgan
bo‘lib, u statik noaniqdir. Ramaning statik noaniglik darajasi birga teng.

Rama hisoblash tarhi tuzilishining tahlili
Endi berilgan rama geometrik o‘zgarmasligi bajarilishining etarli shartini
tekshiramiz. Buning uchun sistemaning geometrik tuzilishini tahlil etamiz. D; disk
asosga qo‘zg‘almas bikr tayanch orgali mahkamlanganligi sababli geometrik
o‘zgarmasdir. D; diskka D3 disk bitta sharnir va bitta sterjen yordamida tutashtirilgan.
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Bu erda sterjen sharnir markazidan o‘tmaganligi sababli, biriktirilish geometrik
o‘zgarmas hisoblanadi. D; diskka D, disk bitta sharnir va asosga ikkita sterjen orqali
bog‘langandir. Bu erda gorizontal tayanch sterjeni sharnir markazidan o‘tmaganligi
sababli u ham sistemaning geometrik o‘zgarmasligini taminlaydi. Vertikal tayanch
sterjeni esa ortigcha hisoblanadi.

Shunday qilib, berilgan rama geometrik o‘zgarmas bo‘lib, bitta ortigcha
bog‘lanishga ega ekan.

4 - misol. 1.4-rasmda tasvirlangan sharnirlar va sterjenlardan tashkil topgan
sistema (ferma) ning erkinlik darajasi aniglanib, kinematik tahlil gilinsin.

Yechish: 1. Sistemaning erkinlik darajasi aniglash va uning statik tahlili.

1.4-rasmda sharnirlar va sterjenlardan tashkil topgan 1 5
sistema (ferma) berilgan. Bu sistemaning sterjenlari soni
S=12, sharnirli tugunlari soni T=7. Rasmdan ko‘rinib
turibdiki berilgan sistema tayanch bog‘lanishlariga ega
emas. SHu sababli bu sistemaning o‘zgaruvchanligini
quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

7 3

5
U=2T-S-3=27-12-3=-1, 1 A-rasm

Demak, berilgan sistema geometrik o‘zgarmas va bir marta statik noanig.
Sistema hisoblash tarhi tuzilishining tahlili.

Sistemaning geometrik tuzilishini tahlil gilamiz. Sistemadagi 1-4-5 va 2-6-5
uchburchaklarni tashkil gilgan sterjenlar geometrik o‘zgarmasdir. Ularni disk deb
garasak, bu disklar o‘zaro bitta sharnir va bitta (1-2) sterjen orgali tutashtirilgan. Bu
erda sterjen sharnir markazidan o‘tmaganligi sababli geometrik o‘zgarmas sistemani
hosil giladi. Hosil gilingan geometrik o‘zgarmas sistemaga 3 va 7 sharnirlar orgali
ikkitadan (3-2, 3-4) va (7-1, 7-6) sterjenlar o‘zaro tutashtirilganligi sababli, sistemaning
geometrik o‘zgarmasligi ta’minlanadi. Bu geometrik o‘zgarmas sistemaning 3 va 7
sharnirlarini birlashtiruvchi sterjen ortigcha hisoblanadi.

Talabalar mustaqil ishlashi uchun topshiriglar

Shart. Shaklda ko‘rsatilgan sterjenli sistemaning erkinlik darajalari soni aniglansin
va geometrik strukturasi analiz gilinsin.
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8 — AMALIY MASHG‘ULOTLAR

MAVZU: KO‘P ORALIQLI STATIK ANIQ BALKALARNI QO‘ZG‘ALMAS
YUKLAR TA’SIRIGA HISOBLASH

Reja:

1. Ko‘p oraligli statik aniq balkani kinematik tahlil gilish.
2. Ko‘p oraligli balkaning gavatli tarhi tuzish.
3. Balka sterjenlari kesimlaridagi ichki zo‘rigishlarni aniglash va ularni tekshirish.

Ko‘zg‘almas tashqi yuklar ta’sirida bo‘lgan ko‘p oraligli sharnirli balkalarni
hisoblashni quyidagi misolda ko‘ramiz.

Misol. 3.1-rasm, a da tasvirlangan go‘zg‘almas tashqi yuklar ta’siridagi ko‘p
oraligli sharnirli balka uchun eguvchi moment va keo‘ndalang kuch epyuralari
analitik usuda chizilsing.

Yechish:

1. Ko‘p oraligli statik aniq balkani kinematik tahlil gilish.

Berilgan balkani kinematik tahlil gilish uchun, avvalo quyidagi formula
yordamida balkadagi sharnirlar sonini aniglaymiz:

SH=S51-3=6-3=3.

Ko‘p oraligli balkada 3 ta sharnir mavjud bo‘lib, ular sharnirlarni joylashtirish
goidasiga muvofiq joylashtirilgan. Demak, ko‘p oraligli sharnirli balka geometrik
o°‘zgarmas bo‘lib, statik aniq ekan.

2. Ko*‘p oraligli balkaning gavatli tarhi tuzish.

Balka elementlarining o‘zaro bog‘lanishi qavatlar tarhi 4.1-rasm, b da
ko‘rsatilgan bo‘lib, unda asosiy, yordamchi va osma balkalar belgilab ko‘rsatilgan.

3. Balka sterjenlari kesimlaridagi ichki zo‘rigishlarni aniglash va ularni
tekshirish.

1) Yuqorida ko‘rsatib o‘tganimizdek hisoblash osma SH:SH> balkadan
boshlanadi. Avvalo balkaning tayanch reaksiyalarini aniglaymiz (3.1-rasm, b).

> My, =-Ry,-4+q-4-2=0, bundan R, =4kN.

> My, =Ry, -4-q-4-2=0, bundan R, =4kN.

Tekshirish: >V =R,,,+R,,—-0q-4=4+4-2-4=0.

Demak, tayanch reaksiyalar to‘g‘ri topilgan. Oddiy kesimlar usulidan foydalanib,
M,, Q, zo‘rigishlar uchun tenglamalarni tuzamiz (3.1-rasm, v):

2
Mxl:Rwl'xl_q)%:Af‘Xl_XlZ; Qu =Run —a-% =4-2-X,

0<x, <4m oraliqgda o‘zgaradi

Agar x; =0 bo‘lsa, M = 0; QXl =4 kN;
Xy =2m. bo‘lsa, M, = 4kNm; Q, =0;
X; =4 m. bo‘lsa, MX1 =0; Q, =-4KkN;

X
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Bu topilgan ordinatalar asosida Mx va Qx epyuralari chiziladi. Eguvchi moment
epyura parabola gonuni bilan o‘zgaradi (4.1-rasm, v).

2) Yordamchi SHsE balkani hisoblash. Balkaning tayanch reaksiyalarini
aniglaymiz.

ZMH]S =-R,-5+P, -7+q.5§:01 bundan R, = 35+12.5

=9.5kN.

125-10

ZME:RM3-5—q-5%+P2-2=O, bundan R, = = 0.5kN.

Tekshirish: >V =R,,+R,—-q-5-P,=05+95-1-5-5=0.

Balkani oraliglarga bo‘lib, M, va Q, uchun tenglamalar tuzamiz (4.1-rasm, g).

Birinchi oralig 0<x, <5m:

X7 x?

My =Ryps 'xl—q?1:0-5'xl_71; Qx, =Rz —0-% =0.5-X.
Agar x, =0 bo‘lsa, M, =0; Q, =0.5kN;

X, =5m. bo‘lsa, M, = -10kNm; Q, =-4.5kN.

Eguvchi moment tenglamasi ikkinchi tartibli bo‘lganligi sababli, uning epyurasi
parabola qonuni bilan o‘zgaradi. Maksimal eguvchi momentning giymatini aniglash uchun
eguvchi moment tenglamasidan x bo‘yicha bir marta hosila olamiz va uni, yoki ko‘ndalang
dM

kuch tenglamasini nolga tenglaymiz, chunki Juravskiy teoremasiga binoan QX1 = r
X

Q) =05-x=0, bundan x, =0.5m.

Demak, maksimal eguvchi momentning giymati balkaning chap tayanchidan 0.5
m masofadagi kesimda hosil bo‘ladi va uning giymati quyidagicha aniglanadi:

0.5°

M, . =05-05- > =0.25-0.125=0.125kNm.

Ikkinchi oralig 0<x, <2m:
MXZZ_PZ.‘XZZ_S.XZ; QX2:P2:5KH'
Agar x,=0 bo‘lsa, M, =0; x,=2m bo‘lsa, M, = -10 kNm.
Topilgan giymatlar asosida Mx va Qx epyuralarini chizamiz (4.1-rasm, g).
3) Asosiy ABSH: balkani hisoblash. Bu balka SH; sharniriga tayangan SH;SH,
osma balkaning ta’sirini Rsp: reaksiya (teskari yo‘naltirib) orgali almashtirib, Ra va Rg
tayanch reaksiyalarini aniglaymiz va Mx va Qx epyuralarini chizamiz (4.1-rasm, d).

M, =P, 2+ Ry, 7-R,-4=0, bundan R, =272 _qqy

16-12

d>M;=R,-4-P-2+R,,-3=0, bundan R, = =1KkN.

Tekshirish: > V=R, +Rz - P, —R;;; =1+11-8-4=0.
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a) —
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tRumm=4kN  {Run=4kN t Rus=0.5kN  {Rg=9i5kN
(wy D
\ / B
[ o5 2 SR o)
Y Pi=8kN . Ru=4kN e) 1L4Rm2F4kN l\{l'zg)t(Nm , } Ruz=0.5kN 4.5
Ry X1 - X! [ x3- X1X2 e/ f—x% f- X3
tRA=1KN 121{RB:11kN =R/¢:0 75kN 1 Rp=3.75kN
Aﬂm Hmﬂmm @ 8! 145 1
2 4 lﬂ%wg 0.5
1III[][]IIIIIIII |||||||mm”| . lIlIIIIIIIlil]I]IIIII
# ||HH#”|||, (AT AT
7 > 4 3.25 10
8 14.5 ~
%) Al ﬂWTmm ; VW @
A g 0.125
4 4 5
- (A ”””“H””””H””m,.,...“9.;[,5.,..... Mm@
! # 4 Ll 3.25 5
4.1-rasm

Birinchi oraliq (0<x, <2u) uchun Mx va Qx uchun tenglamalarini tuzib,

ularning ordinatalarini aniglaymiz:
M, =Rp-x=1-X;; Q, =Rp=1xH.

Agar x;=0 bo‘lsa, M, =0; x;=2m bo‘lsa, M, = 2kNm.
Ikkinchi oraligq (0 < x, < 2m):
M, =Rp(2+X3) =Py -xp =2+ X, —8x; =2-7X,.
Qy, =Ra—P,=1-8=-TxH

Agar x,=0 bo‘lsa, M, =2kNm; Xx,=2m bo‘lsa, M, =-12kNm.
Uchinchi oraliq (0 < x, <3m):
MX3:—RU11-x3:—4-X3; QX3=RH11=4KH.
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Agar x3=0 bo‘lsa, M, =0; x3=3m bo‘lsa, M, =-12 kNm.

Topilgan giymatlar asosida M, va Q, epyuralari chiziladi (4.1-rasm, d).

4) Asosiy SH2CDSHjs balkani hisoblash. Balka SH, sharniriga tayangan SH;SH,
osma balkaning ta’sirini Rsy, reaksiya (teskari yo‘naltirib) orgali va SHs sharniriga

tayangan SHsE yordamchi balkaning ta’sirini Rsys reaksiya (teskari yo‘naltirib) orgali
almashtirib, avvalo Rp va Rc¢ tayanch  reaksiyalarini  aniglaymiz.

> M. =R,-4+R,;;-6+M—-R,,,-2=0, bundan RDzi‘?_S:&BkN.
> My =R, -4-R,, 6+M+Ry,-2=0, bundan RC:ZA'_TZO_l:OJSKN.

Tekshirish: > V=R. +R, -R,,, —R,;3 =0.75+3.75-4-0.5=0.
Balkani oraliglarga bo‘lib, M,va Q, uchun tenglamalar tuzamiz
(4.1-rasm, e). Birinchi oraliq (0 < x, <2m):
My =Ry -0 =-4-%;
Qy =Rup =—4xH.
Agar x=0 bo‘lsa, M, =0; x=2m bo‘lsa, M, = -8kNm.
Ikkinchi oraligq (0 < x, < 2m):
M, =-Ryp(2+X%;)+Re-x; =—-8-4x, +0.75x, = -8-3.25X,.
Qx, =Rz +Re =—4+0.75=-3.25xH
Agar x,=0 bo‘lsa, M, =-8kNm; x,=2m bo‘lsa, M, =-14.5kNm.
Uchinchi oraliq (0 < x, <2m):
M., =-R,;-x,=-05-X;; Q,,=R,,; =05kH.
Agar x3=0 bo‘lsa, M, =0; x3=2m bo‘lsa, M, =-1kNm.
To‘rtinchi oraliq (0 < x, <2m):
M, =-Ry3(2+%4)+Rp - x4 =—1-0.5%, +3.75x, =—1-3.25X,.
Qx, =Rz —Rp =0.5-3.75=-3.25xH
Agar x,=0 bo‘lsa, M, =-1kNm; x, =2m bo‘lsa, M, =5.5kNm.
M, va Q, epyuralari 4.10-rasm, e da ko‘rsatilgan.
5) Osma, yordamchi va asosiy balkalar uchun chizilgan M, va Q, epyuralarni

bir koordinatalar sistemasiga keltirib, ko‘p oraligli balkaning eguvchi moment (M )
va ko‘ndalang kuch (Q) epyuralarini quramiz. Bu epyuralar 4.1-rasm, j va z da

ko ‘rsatilgan.
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MAVZU: TA’SIR CHIZIQLARI YORDAMIDA ZO‘RIQISHLARNI
ANIQLASH.

Reja:

1. Oddiy balka tayanch reaksiyalarining ta’sir chizig‘ini chizish.

2. Oddiy balkaning ixtiyoriy kesimida ko‘ndalang kuch Q ta’sir chizig‘ini chizish.
3. Oddiy balkaning ixtiyoriy kesimida eguvchi moment M ta’sir chizig‘ini
chizish.

4. Konsol balka tayanch reaksiyalari va ichki zo‘rigishlarining ta’sir chiziglarini
statik usulda chizish.

1. Oddiy balka tayanch reaksiyalarining ta’sir chizig‘ini chizish

R, tayanch reaksiyasining fa’sir chizig ‘ini chizish. Buning uchun balka ustida

harakatlanuvchi birlik yukni (R=1) chap tayanchdan x masofada joylashtiramiz va
statika muvozanat tenglamasini tuzamiz (5.1-rasm, a):
>M,=0, R,-10-P0-x)=0,
_ 10— _ 0 < x<10i 5.1
R, —plo—x_10-x (5.1)
10 10
Bu ifoda R, tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘i tenglamasi deyiladi. Demak, birlik kuch

(P =1) balka bo‘ylab harakatlansa, R 4 tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘i to‘g‘ri

chizig gonuni bo‘yicha o‘zgarar ekan.

Tayanch reaksiyasi R, ning ta’sir a) x =
<«—> P=1

chizig‘ini chizish uchun (5.1) tenglamadagi A | B
o‘zgaruvchi X ga 0<x<10i oraligda Ré%}}f 10 m 77;77“?;
AI 1 B

giymatlar beramiz.

x=0bo'lsa R, =1; I N
x=10x bo‘lsa R, =0 bo‘ladi. v) Mmmmﬂﬂﬂﬂﬂml
Rz t.ch.

Bu giymatlarga asosan R, ning ta’sir

chizig‘ini ifodalovchi grafikni chizamiz (5.1- 5 1-rasm
rasm, b). Uni qisqacha (R, t.ch.) deb
belgilaymiz.

R tayanch reaksiyasining ta’sir chizig ‘ini chizish. Buning uchun balka ustida

harakatlanuvchi birlik yukni (P =1) chap tayanchdan x masofada joylashtiramiz va
statika muvozanat tenglamasini tuzamiz (5.1-rasm, a).

> M,=0; R;10-P-x=0,
X X 0<x<10m (5.2)
10 10
Bu tenglik R, tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘i tenglamasidir, bunda 0<x<10x,
bo‘lib X=0 bo‘lsa Rz =1; x=10ux bo‘lsa Rz=0 bo‘ladi (5.1-rasm, v).

R, =P
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(5.1) va (5.2) ifodalarga ko‘ra, R, va Ry tayanch reaksiyalari ta’sir
chiziglarining ordinatalari musbat ishorali bo‘lib, o‘lchamsiz migdorlardan iboratdir.

Demak, qurilgan har bir ta’sir chiziq fagat ta’sir chizig‘i qurilgan zo‘rigishning
P =1 kuchning holatiga garab o‘zgarishini ifodalovchi grafik-dir. Masalan, R 4 ta’sir
chizig‘i fagat R, tayanch reaksiyasini P =1 kuchning holatiga garab o‘zgarishini
ko‘rsatadi. Bu erdan harakatdagi tashqi yukning ganday holatida R, tayanch reaksiyasi
maksimal giymatga ega bo‘lishini aniglash mumkin.

2. Oddiy balkaning ixtiyoriy kesimida ko‘ndalang kuch Q
ta’sir chizig‘ini chizish
Balkaning berilgan ixtiyoriy C kesimidagi kesuvchi kuch Qc ning ta’sir chizig‘ini
chizish uchun R=1 kuchning ikki holatini tekshirish kerak (5.2-rasm, a).
1-holat. Birlik kuch (R=1) C kesimdan chap tomonda harakat giladi, ya’ni
0<x<4u. Balka o‘ng tomonining muvozanatini ko‘rib, Q¢ ni aniglaymiz:
V=0, Q"=-R,=-1, (5.3)
Agar x =0 bo‘lsa Q5" =0; x=4u bo‘lsa Q" =—%=—o,4bo‘1adi.

Demak, Q/” chiziq ordinatalari balkaning B tayanch reaksiyasi ta’sir

chizig‘ining teskari ishora bilan olingan chap tayanchdan C kesimgacha bo‘lgan
ordinatalar giymatiga teng bo‘lar ekan.

2-holat. Birlik kuch C kesimdan o‘ng tomonda harakat gilsin. Unda 4<x<10xm,
(5.2-rasm, b). Balka chap gismining muvozanatini tekshiramiz:

zyzo’ é}”Z:RA:lO_x

10
3 He 10_4 6 . 3 yHe 3 .
Agar x=4u bo‘lsa Q; :T:E:O,G, x=10x bo‘lsa Q2 =0 bo‘ladi
yHe

2 chizig ordinatalari esa A a) <X 5 P=1
tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘ining C A: ’z—;;?]i
kesimdan balkaning oxirigacha bo‘lgan ol | ;
s . RaAT 10m TRB
gismiga mos tushadi.
(5.3) va (5.4) ga asosan: Q" va ©) —* P=1

yHe uan

2 chiziglarni chizamiz. Q" va Q“

(5.4)

chiziglar bir-biriga parallel bo‘ladi. Chap T Ra=(¢-0)/¢ TRe=x/¢
chizig balkaning chap tayanchidan C B) 1
kesimgacha, o‘ng chizig esa C kesimdan 8;3;;;
o‘ng R, tayanchgacha Q¢ ning s 1
o‘zgarishini ifodalaydi. (5.2-rasm, v dagi n 2.4 6
shtrix chiziq). r) |

Balkaning zo‘rigishlari nol bo‘lgan |
o‘qiga sanoq chizig‘i deyiladi. e M, T.u.

Shunday qilib, balkaning ixtiyoriy

5.2-pacm
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S kesimidagi ko‘ndalang kuch Q¢ ta’sir chizig‘ini chizish uchun sanoq chizig‘iga chap
tayanch ostida birlik musbat ordinatani o‘lchab qo‘yib, uni o‘ng tayanch sanoq
chizig‘ining nol nuqtasi bilan tutashtiramiz, so’ngra sanoq chizig‘iga o‘ng tayanch
ostiga birlik manfiy ordinatani o‘lchab qo‘yib, uni chap tayanch ostidagi nol nuqtasi
bilan tutashtiramiz. Natijada bir-biriga parallel bo‘lgan chap va o‘ng to‘g‘ri chiziglarni
hosil gilamiz. Chap to‘g‘ri chiziq chap tayanchdan C kesimgacha, o‘ng to‘g‘ri chiziq
esa C kesimdan o‘ng tayanchgacha bo‘lgan oraliglarda Q¢ ning o‘zgarishini ifodalaydi
(5.2-rasm, v).

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

3. Oddiy balkaning ixtiyoriy kesimida eguvchi moment M
ta’sir chizig‘ini chizish
Balkaning C kesimida hosil bo‘ladigan eguvchi momentning ta’sir chizig‘ini

chizish uchun ham birlik kuchning ikki holatini tekshiramiz (5.2-rasm, a, b) .
1-holat R=1 kuch C kesimdan chap tomonda harakatlansin (0<x<4xu) deb faraz

gilib, M .*" eguvchi moment tenglamasini balkaning o‘ng tomoni muvozanatiga asosan
yozamiz: M =R, (10— 4) =%g :%-G:O,GX (5.5)

Bu tenglama chap chiziq tenglamasi bo‘lib, uni chizish uchun sanoq chizig‘ida B
tayanch ostiga 0,6 ga teng o‘zgarmas ordinata qo‘yib, A tayanch ostidagi nol ordinata
bilan birlashtiramiz.

2-holat. R=1 kuch C kesimdan o‘ng tomonda (4<x<10x) harakat giladi deb,
M ni aniglaymiz. Balka chap tomonining muvozanatini tekshiramiz:

10—x
04 (5.6)

Demak, M) chizig, R, tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘i ordinatalarini
o‘zgarmas 0,4 ga ko‘paytirib chizilganiga to‘g‘ri keladi. Bu chiziq o‘ng chiziq bo‘ladi
va (5.6) o‘ng chiziq tenglamasi deyiladi.

Doimo chap va o‘ng chiziglar kesimdan tushirilgan ordinata chizig‘i ustida
kesishadi (5.2-rasm, g).

Eguvchi moment ta’sir chizig‘ining ordinatalari uzunlik o‘lchamida, ya’ni metr
(m) da o‘Ichanadi.

M =R,-04=

3. Konsol balka tayanch reaksiyalari va ichki zo‘riqishlarining ta’sir
chiziglarini statik usulda chizish.
Konsol balkaning vertikal tayanch reaksiyasi R, ta’sir chizig‘ini chizish uchun

y o‘qiga proyeksiya olamiz.
V=0 R,-P=0; R,=P=1
Demak, P =1 kuchning har ganday holatida R, = 1 (5.3-rasm, b).
Konsol balka ixtiyoriy C kesimidagi eguvchi moment Mc ta’sir chizig‘ini_chizish
uchun P =1 kuch ikki holatini garaymiz.
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1-holat. P =1 kesimdan chap tomonda harakatlansin: 5 < x <10
M7*=0
: :
2-holat. P =1 kesimdan o‘ng tomonda harakatlansin: 0 < x <5
M) =-—P-x=-x

a) ?‘MA

Demak, konsolning ixtiyoriy C A(fi - 5 3
kesimidagi eguvchi moment Mc ta’sir gt 10
chizig‘ini chizish uchun, konsol uchidan C

ke5|mgacha. ‘po‘lgan masofqnl o‘lchap, 6) 44 R, T.u.
sanoq chizig‘ida konsol uchiga manfiy PO p——
ordinata qilib sanog qo‘yib, uni kesim
tagidagi nol nugtasi bilan birlashtirish kerak. B) CaHOK YM3UIH M, 1.4.
(5.3-rasm, v) . NL““JJJQ 5
Agarda C kesimni A tayanchda deb r) CaHOK YM3UTH i
garasak, u holda M, tayanch reaksiyaning Wﬂﬂ H M, T.4.
ta’sir chizig‘i hosil bo‘ladi (5.3-rasm, g).
Konsol balka ixtiyoriy C kesimidagi ~yyao
ko‘ndalang kuch Qc ta’sir_chizig‘ini chizish
uchun ham P =1 kuch ikki holati garaladi. ) 1 % 1
— ) CaHOK YW3UTH Q. T.4.
1-holat. P =1 kuch kesimdan o‘ng
tomondagi harakatini garaymiz: 0<x <5 5.3-pacm
YHe —1
c
2-holat. P =1 kuch kesimdan chap tomonda harakatlansin 5<x<10x.
YVHe — O

c
Qc ning ta’sir chizig‘i 5.3-rasm d da ko‘rsatilgan
Demak, o‘ng konsolli balka ixtiyoriy C kesimidagi ko‘ndalang kuch Q¢ ning
ta’sir chizig‘ini chizish uchun konsol uchidan kesimgacha bo‘lgan masofaga birlik
musbat ordinatani joylashtiramiz.
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MAVZU: KO‘P ORALIQLI STATIK ANIQ BALKALARNI
HARAKATLANUVCHI YUKLAR TA’SIRIGA HISOBLASH.

Reja:

1. Ko‘p oraligli balka zo‘riqish kuchlari ta’sir chizig‘ini chizish.
2. Ko‘p oraligli balka zo‘rigishlarni ta’sir chiziglar yordamida aniqglash.

Ta’sir chiziglari yordamida zo‘rigishlarni aniglashni quyidagi ko‘p oraligli balka
misolida ko ‘ramiz.

Misol. 7.1- rasm, a da ko ‘rsatilgan ko ‘p oraligli balkaning A va D tayanch
reaksiyalari va rasmda ko ‘rsatilgan ki, K, va ks ko ‘ndalang kesimlar uchun eguvchi
moment va ko ‘ndalang kuch migdorlari ¢a ’sir chiziglar yordamida aniglansin.

Yechish.
1. Ko‘p oraligli balka zo‘riqish kuchlarining ta’sir chizig‘ini chizish.
1) Ko ‘p oraligli balka elementlarining o zaro bog ‘lanishi qavatlar tarhi tuziladi.
Balkaning gavatlar tarhi 7.1-rasm, b da ko ‘rsatilgan.
2) lzlanayotgan zo ‘rigishlarning ta’sir chizig ‘i chiziladi. Migdorlari aniglanishi
lozim bo ‘Igan zo ‘rigishlarning ta’sir chiziglari 7.1-rasm, v da ko ‘rsatilgan.

2. Zo‘riqgishlarni ta’sir chiziglar yordamida aniglash.
Qurilgan ta’sir chiziglari hamda quyidagi (7.1) formula yordamida izlanayotgan
zo ‘rigishlarning miqdorlari ishoralar qoidasiga rioya gilingan holda aniglanadi.

n n n

S=2P -yi+20 -o+2M, tgo; (7.1)
i=1 i=1 i=1

RA = Pl'yl+q1'a)1 :8'0.5+2(—L25.4.j:4—3:1KH

Rp =P, y,+0; @ +0, -0, + M -tga =

:5(—0.6)+2(— 0'5—2'4J+1(¥j+20%:—3—2+3.75+5:3.751<H.

0.75-4

Q:f”:Pl-yl“””+q1-a)1:8-0.5+2(— j:4—3:1KHM.

a2 {0
Q. =0 @ =2 (—%J:—4KHM
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a) } P1=8xH qFL_IZKH/M M=20xHm™m  Qo=1xH/w szsKH

| ok S LTLIITT
Af R TB  mrm:§C * DY i 3
2 2 3 4 2 2 2 2 5 2
6) ocma 0. €p.6
A ac.0. 11 1IIp ac.0. 113 E
; 4B _gC B
B) =0.5
1 ® 1 )
075 o I i
r) 1| R
m) 2 @1 2 v 08
y1 i
0.5y, 15 ™
DR M - _ Qui T
- 0.5 1 0.75 O1 M,,T 4.
O]
3) ®1 2 QKZ T.4.
\ o
n) ®r 1 1 M, T.4.
ol 1 5 1 QK3 T.4.
k) 05 [Bie oz
o 1 05 @2
7.1-pacm

Tashqi kuchlar ta’siridan ko‘p oraligli balkada qurilgan M va Q epyuralar
yordamida istalgan kesimda hosil bo‘lgan zo‘rigishlar miqgdorini aniglash mumkin.
Ta’sir chizig‘i yordamida esa tashqi kuchlar ta’siridan ma’lum kesimdagi bir
zo‘rigishning giymati aniglanadi.

Demak, ko‘p oraligli balkaning biror kesimidagi zo‘rigishni aniglash lozim
bo‘lsa, uni to‘lig‘icha analitik hisoblamasdan, shu kesim uchun izlanayotgan
zo‘riqishning ta’sir chizig‘ini chizib, (7.1) formula yordamida zo‘rigish miqgdorini
aniglash mumkin ekan.
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9 - AMALIY MASHG‘ULOT

MAVZU: STATIK ANIQ TEKIS FERMALARNI QO‘ZG*‘ALMAS YUKLAR
TA’SIRIGA HISOBLASH.

Reja:

1. Ferma tayanch reaksiyalarini aniglash.
2. Fermaning nol sterjenlarini aniglash.
3. Fermaning sterjenlaridagi zo‘rigishlarni aniqglash.

Misol. 8.1-rasm, a da berilgan fermaning nol sterjenlari, Q2.4, Uss va Das
sterjenlaridagi zo ‘rigishlar aniglansin.

1-2
6\ 48
I ‘
Ha _'f\ Ni1-a
A T 3 1 )
LT I _ R
Re< r=4d K
d)
V) N3 9) lP
Ns.
‘ ‘ 8-6 8
NS-A 3 N' .
35 A Nes
7.1-rasm

Echish. 1. Ferma tayanch reaksiyalarini aniglaymiz.

ZX:O, NA=0.

2>Ma=0; P.d+P-3d+P-4d-Rg-4d =0, bundan Rg :% =2P.
SMs=0; Ra4d-P-3d-P-d=0, bundan R, :%: p

Tekshirish: 22U =0; Ra+Rg-3R=2P+P-3R=0.
2. Fermaning nol sterjenlarini aniqlash.

7.1-rasm, a da ko‘rsatilgan fermadan 1-tugunni ajratib, tutashgan sterjenlardagi
zo‘rigishlarni aniglaymiz (7.1-rasm, b):

ZX=O; N1-2:O; ZUZO; N1-A:0.
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Fermaning 3-tugunini ajratib, uning uchun muvozanat tenglamalarini tuzamiz (7.1-
rasm, v).

>X=0; -Ns3a+N35=0; bundan  Nzs5=N3.Aa.
ZY = O; N3-2 =0.

Fermaning 8-tugunini girgib, uning uchun muvozanat tenglamalarini tuzamiz (7.1-
rasm, g):

2X=0; -Ngs=0;

ZY:O; -R—Ng-vzo; Ng-V:-R
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MAVZU: STATIK ANIQ TEKIS FERMALARNI HARAKATLANUVCHI
YUKLAR TA’SIRIGA HISOBLASH.

Fermaning Q24, Uss va D25 sterjenlaridagi zo‘rigishlar aniglash.
Misol. 9.1-rasm, a da berilgan fermaning nol sterjenlari, Q24, Uzs va D2s
sterjenlaridagi zo ‘rigishlar aniglansin.

9.1-rasm

Izlanayotgan sterjenlardagi zo‘rigishlarni aniglash uchun ularni qirgib o‘tuvchi I-I
to‘liq kesim o‘tkazamiz (9.1-rasm, a) va fermaning chap gismini ajratib garaymiz (9.1-
rasm, b). Q.4 zo‘rigishni aniglash uchun 5 nugtaga nisbatan momentlar tenglamasi
tuziladi. Chunki bu nugtada D,.s va Uss zo‘rigishlarning momentlari nolga teng.

5-nugta Q.4 sterjenda hosil bo‘luvchi zo‘rigishni hisoblash uchun moment nugta
deyiladi.

> M =0; Ra-2d - P-d + Q24 -h =0, bundan

Shuningdek Us.s zo‘rigishini aniglashda ham moment nuqta usulidan foydalanib,
2 - nugtaga nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz:

ZM;M :O; RA-d-U3-5 -h:0,
Pd s
bundan U, :RA—:T bo‘ladi.

Agar qirgilgan sterjenlardan ikkitasi o‘zaro parallel bo‘lsa, u holda uchinchi
sterjendagi zo‘riqish parallel bo‘lgan sterjenlarga tik yo‘nalgan o°‘qqga tushirilgan
proeksiyalar yig‘indisining nolga tengligi shartidan foydalanib aniglanadi. Masalan, D.s
sterjen zo‘rigishini aniglash uchun XY = 0 shartidan foydalaniladi.

ZY = O, Ra-P-Dys Sino = 0,
bundan D, ,="2=P  pocladi.
SIhax
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HARAKATLANUVCHI YUKLAR TA’SIRIDAGI FERMA STERJENLARI
ZO‘RIQISHLARINING TA’SIR CHIZIQLARINI CHIZISH. TA’SIR
CHIZIQLARI YORDAMIDA ZO‘RIQISHLARNI ANIQLASH.

1. Fermalarni harakatlanuvchi yuklarga xisoblash to‘g‘risida tushuncha.

Yassi fermalarni xarakatlanuvchi yuklarga xisoblashda ta’sir chiziklar
nazariyasidan foydalanib xisoblanadi. Ta’sir chiziklar nazariyasiga binoan fermaga
vertikal ta’sir Kiluvchi mikdori birga teng bulgan ta’sir kilyapti deb karaladi.
Ko‘zg‘almas tashqgi yuklar fermaning sharnirli tugunlariga qo‘yiladi deb qaralganligi
sababli harakatdagi ko‘chma yuk ham fermani sharnirli tugunlariga ketma-ket qo‘yib
garaladi. Harakatdagi yuk ta’siridan ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlar miqdori o‘zgarib
boradi. Zo‘rigishlarning o°zgarishini tasvirlash uchun ta’sir chiziglari quriladi.

Harakatdagi yukning ferma tugunlariga qo‘yib garalishi balkaga yuklarni tugunlar
orgali uzatishga aynan o‘xshashdir. Shu sababli ferma elementlaridagi zo‘rigishlarning
ta’sir chiziglarini chizishda yuklarning tugun orgali asosiy balkaga uzatishdagi ta’sir
chiziglar chizish qoidalari qo‘llaniladi.

Ferma elementlarida ta’sir chizig‘ini chizish tartibini quyidagi misolda ko‘ramiz.

Misol.  10.1-rasmda tasvirlangan poligonal ferma elementlaridagi
zo ‘rigishlarning ta’sir chizig ‘ini chizish talab gilinsin.h=2m;d=1m.

Echish: R=1 yuk fermaning pastki belbog‘i bo‘ylab harakatlanadi deb karaymiz.

a ). Ferma tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziglarini chizish.
Ferma tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziglari oddiy balka tayanch reaksiyalar
ta’sir chiziglariga aynan o‘xshash bo‘ladi.

b). Fermaning pastki belbog‘i sterjeni zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini chizish.
Pastki belbog‘ning 3-5 elementidagi Uss zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini chizish
uchun fermani I-1 kesim bo‘yicha kesib, ko‘chma birlik yukning ikki holatini
tekshiramiz.
1-holat. Birlik yuk (R=1) kesim o‘tkazilgan paneldan chap tomonda
harakatlanadi, ya’ni 0 < x<d.
Fermaning o‘ng gismi uchun muvozanat tenglamasini yozib, U™ ni
aniglaymiz.

Mg =0; - Rg -4d + Us s - hs = 0,

qan 4
bundan Usls = h—d Rg (a)
56
Demak, U35 ning ta’sir chizig‘i Ry tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘i kabi

4d

5-6

bo‘lib, Ry ning ordinatalari o‘zgarmas ga ko‘paytirilgan bo‘ladi. (a) tenglama Us.s
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zo‘riqish ta’sir chizig‘ining chap chizigq tenglamasi deyiladi va R=1 yuk kesimdan
chapda harakatlanganida Us.s sterjen zo‘rigishining o‘zgarishini ifodalaydi.

2-holat. R=1 ko‘chma yuk kesim o‘tkazilgan paneldan o‘ng tomonda
harakatlanadi (2d < x < 6d). Bu hol uchun ham 6 moment nugtaga nisbatan fermaning
chap qismida yotgan kuchlar momentlarining yig‘indisi nolga tengligi shartidan
foydalanamiz, ya’ni

> M = 0; Ra-2d - Us.s°™ - hs =0,
bundan Upsme= ZLR, (b)

5-6

Demak, R=1 yuk kesimdan o‘ngda harakatlanganida, Us;s°" zo‘rigishning ta’sir
chizig‘i oddiy balka A tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘i kabi bo‘ladi, lekin uning

ordinatalari o‘zgarmas miqdor hz—dga ko‘paygan bo‘ladi. (b) tenglama o‘ng chiziq
5-6

tenglamasi deyiladi va u R=1 yuk kesim o‘tkazilgan paneldan o‘ng tomonda
harakatlanayotganda zo‘riqishning o°zgarishini Xarakterlaydi. Uning kerakli kismi
2d < x < 6d oraligda bo‘ladi (10.1-rasm, b). R=1 yuk kesilgan panelda
harakatlanayotganda Us;.s zo‘riqishning o‘zgarish gonunini ifodalovchi uzatish chizig‘i
3-5 chap chiziq ustida yotadi. Shunday qilib, Us.s sterjen zo‘rigishining ta’sir chizig‘i
10.1-rasm, b da tasvirlangandek bo‘ladi.

V). Fermaning xovon sterjeni zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini chizish.
Fermaning xovon Dz sterjen zo‘rigishining ta’sir chizig‘ini chizish uchun
fermani I-1 kesim bo‘yicha kesib, ko‘chma birlik yukning ikki holatini tekshiramiz

1-holat. Ko‘chma R=1 yuk I-I kesimdan chap tomonda harakatlansin.
(0<x<d)

ZMko‘ng — 01 - Ry .(a+€) + D3_6Chap ‘= O, D.’.::fg =

Bu tenglamaga chap chiziq tenglamasi deyiladi.

2-holat. R=1 yuk kesimdan o‘ng tomonda harakatlanadi. (2d < x < 6d)

ZMkChap =0; -Ra-a - D3¢ -1y = 0, D:’f_Hg = -2 RA' (g)
£}
Bu tenglamaga o‘ng chiziq tenglamasi deyiladi.
Chap chiziq (v) va o‘ng chiziq (g) tenglamasi tarkibidagi « va rjlar noma’lum
bo‘lib, ularni aniglash lozim (10.1-rasm, a). a ni aniglash uchun quyidagi shartdan
foydalanamiz:

h
8 _B4%8). b oh,=1h; ah=2h(3d+a);
h_, a 2 2

bundan a=3d .

r, quyidagi tartibda aniglanadi:
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h .

1__2:tga; L:tga; tgazz—M=£=O.3333; o =18°25
3d 6d 6- 3

a+2d:COSa; bk_6:a+2d: 5d _ 5.1 5300
bk—6 COSo C0518025 0.947

r\)|:rl\>|3

C - 3
Aﬁ- 3 | 5 ”' 7|i 9 11 B;”
y

7 RB

\6K V3arum qn3nhgl//’/

5/ - . 4d
Yan uusib Vurumsmws Uz T.4. pc1=8
1515 3 56

+/

Yar yn3uib n -1=1.8
d B) 3 D3-6 T.4.

-1F0.6 Y 3pTUnl Yu3khu

/ ~ T T T e
5 VYHr un3uib
F) Q4_6 T.4.
o T I
Yan |[uyu3usb L
21) V7.g T.4.
1
10.1-rasm
y=90° —a -0, 0=180"-90° - §; tgf="0; 55 _igy
d a+2d
hog = (a+24) 7 = =166660; 9= > =166, /5= 59"

bundan 6 =180° —90° —59° =31°

y=90° —q—9=90" —18°25 —31° =40°35.

r .
Demak —— =siny
k-6

172



r, =b, g -sin y =5.32x-sin 40°35 =5.32-0.316 =1.68x

Chap va o‘ng chiziq tenglamalariga asosan Ds¢ sterjen zo‘rigishining ta’sir
chizig‘ini quramiz (10.1-rasm, v). R=1 yuk kesilgan panelda harakatlanganida ta’sir
chizig‘i 3-5 uzatish chizig‘i orgali ifodalanadi.

g). Fermaning yukori belbog‘i sterjeni zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini chizish.

Fermaning yukori belbog‘i Q4.6 Sterjen zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini chizish
uchun ham fermani I-1 kesim bo‘yicha kesib, ko‘chma birlik yukning ikki holatini
tekshiramiz

1-holat. R=1 yuk kesimdan chap tomonda 0 < x < d deb, fermaning o‘ng gismi
uchun muvozanat tenglamasini tuzib, Q46" ni aniglaymiz.

YM3"=0; - Q4™ -rp- Ry 5-d =0, Q. =——Rg. (d)
g
Bu tenglamaga chap chizig tenglamasi deyiladi.
2-holat. R=1 yuk kesimdan o‘ng tomonda harakatlanadi. (2d < x < 6d) deb,

fermaning chap gismi uchun muvozanat tenglamasini tuzamiz.

ZM3Chap = O, Q4_60‘ng 'r2 + RA d = O, i}fé = _r(_jRA (e)

2

Bu tenglamaga o‘ng chiziq tenglamasi deyiladi.

Chap chiziq (d) va o‘ng chiziq (e) tenglamalari tarkibidagi r, noma’lum quyidagi
munosabatdan aniglanadi:

2 _sina=sin18°25 =0.316; r, =4d-0.316=1.264x
a+d

Chap va o‘ng chiziq tenglamalariga asosan Q. sterjen zo‘riqishining ta’sir
chizig‘ini quramiz. (10.1-rasm, g). Chap va o‘ng chiziglar moment nugtadan tushirilgan
ordinata chizig‘i ustida kesishadi.

d). Fermaning ustun sterjeni zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini chizish.

Fermaning ustun V7g sterjen zo‘riqishining ta’sir chizig‘ini chizishni
garaymiz.

Bunday sterjenlardagi zo‘rigishlarning ta’sir chiziglarini chizishda tugunlarni
kesish usulidan foydalaniladi. Fermaning 7-tugunini kesib, R=1 yukning ikki xolatini
tekshiramiz.

1-holat. R=1 yuk II-1l kesimdan tashgarida harakatlansin. Bu holda, V7g =0
bo‘ladi.

2-holat. R=1 yuk II-1l kesim ichkarisida harakatlanadi, ya’ni 7- tugun ustiga
qo‘yilgan holni garaymiz. Bu holda V7.5 = 1.

Demak, R=1 yuk fermaning boshga tugunlariga qo‘yilganda V7.g zo‘riqgish nolga
teng. 7-tugunga qo‘yilganda esa V7.5 = 1 bo‘ladi. Hosil bo‘lgan V7. zo‘riqishning ta’sir
chizig‘i 10.1-rasm, d da ko‘rsatilgan.
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10 - AMALIY MASHG‘ULOT

MAVZU: UCH SHARNIRLI ARKANI QO*ZG‘ALMAS YUKLAR
TA’SIRIGA HISOBLASH.

Reja:

1. Arkaning tayanch reaksiya kuchlarini aniglash.
2. Arka kesimlaridagi ichki zo‘rigish kuchlarini aniglash.

Misol. O‘qi parabola shaklidagi uch sharnirli arkaning k kesimidagi ichki
zo ‘rigish kuchlari aniglansin (13.1-rasm).

Yechish: 1. Arkaning tayanch reaksiya kuchlarini aniglash.

Hisobni arkaning vertikal tayanch reaksiyalarini aniglashdan boshlaymiz.

g=2 kH/m

>Ma =-Vg-16 +CI812 + P-2=0,

bundan Vg = 192+16 =13xH. .

SMe = Va 16 - q:8-4 - P-14=0,  Ha=10kH[ Xi=am VHe=10kH
A

bundan V, = 112+64 _ 11xH. VA:I]JKIi/ =8y ] 2= "'Vg=13kH

Tekshirish: 13.1 - pacm

2Y=Va+Vg-P-(q8=13+11-8-16=24-24=0.
Gorizontal reaksiya kuchini aniglaymiz.

> MM = V- 8- P-6 - Naf=0,

88-48 =10xH.

bundan H, =
Tashqi yuklar vertikal bo‘lganligi uchun ~ Na =Ng = N =10 kN.

2. Arka kesimlaridagi ichki zo‘rigish kuchlarini aniglash.

Arkaning k ko‘ndalang kesimida hosil bo‘luvchi ichki kuchlarni (12.1), (12.2) va
(12.3) formulalar yordamida aniglaymiz.

Arka o‘qining tenglamasidan foydalanib yx , Sinak va cosox larni topamiz.
Arkaning o‘qi parabola ko‘rinishida bo‘lganligidan, parabola tenglamasidan

Yk :%(ﬁ—x)-X:Lj(16—4)4:3M.
4 16
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tgey = ji ‘”(z 2)—1—(16 2.4)=0.5,

bundan
ok =26°36 ; sinox =0,4478; cosox = 0,8942 bo‘ladi.

k kesimdagi eguvchi moment.
My = Mko - N-yk .
buerda M =Vaxqk—R(Xx—2) =11-4 - 8-2 =28 kNm;
Mg = 28-10-3 = -2 KNm.
Ko‘ndalang kuch
Qk = Q% cosai - N-sino

buerda Q@ =Va-P=11-8=3kN,
Qx=3:0,8942 - 10-0,4478 = - 1,7854 kN.
Bo‘ylama kuch

Ni = -(Qu®- sinax + N-cosoy) = - (30,4478 + 10-0,8942) = - 10,2854 kN

Misol. 13.2-rasm, a da tasvirlangan uch sharnirli arka uchun eguvchi moment,
kesuvchi va bo‘ylama kuchlarning epyuralari chizilsin. Arka o‘qi parabola
tenglamasi bo ‘yicha o ‘zgaradi.

Echish: 1. Arkaning tayanch reaksiya kuchlarini aniglash.

Avvalo arkaning vertikal tayanch reaksiyalarini aniglaymiz.
ZMB = O, VA' 16 — R112 — P24 = O,
96 + 48

bundan V, = =9«kH.
16
d>Mp = 0; -Vg-16 +R»-12 + P-4 =0,
bundan  Vy = 1ad+32 11xH.

Tekshirish:
2Y=0; Va+Vg—P1—-P,=9+11-8-12=0.
Arkani gorizontal tayanch reakiyalarini aniglaymiz. Arkaga vertikal yuklar ta’sir
gilganligi sababli Na = Ng = N bo‘ladi.
ZMCChap =0: -N-f+Va 8-P1:4=0,

72-32

bundan H= =10xH.

2. Arka kesimlaridagi ichki zo‘rigish kuchlarini aniglash.

Ichki zo‘rigish kuchlarining epyuralarini chizish uchun (12.1), (12.2) va (12.3)
formulalardan foydalanamiz:

175



M =M°—H.Y,
Q, =Q)-cosa, —H sina, (@)
N, :—(Q;J -sine, +H -cosax)

Arka o‘qi y:‘;(f—x)x parabola tenglamasini ganoatlantirganligi uchun

tgoL = y'= ZZI(E—ZX) bo‘ladi.

Bundan sina va coso larni aniglash mumkin.

Arkani teng sakkiz gismga bo‘lib, (a) formulalarda gatnashuvchi oddiy balkadagi
eguvchi moment M,° va ko‘ndalang kuch Q,° larning giymatlarini aniglaymiz (13.2 —
rasm, b).

MAO = O,

Mi®=Va-2=9-2 =18 KNm;

M2% = Va4 =9-4 =36 KNm;

M3®=Va-6 —R;:2=9:6 —8-2 =38 kNm;

ML =Va-8-Ry-4=9-8—-84=40kNm;

M =Vpg6-Rpy2=11.6-12-2 =42 kNm;

Ms® = Vg4 = 11-4 = 44 KNm;

Me® = Vp-2 =11.2 =22 KNm;

Mpo =0.

Qa’= Q% = Q2P =V, = 9 kNm;

QZO ong — QSO — Q40 — Qso chap — Va—P;=1KkNm;

Qso o'ng = 60 = QVO =-Vg =—11 kNm.

Aniglangan giymatlar asosida M, va Q,° epyuralarni quramiz (14.2-rasm, g va d).

Arkaning kesimlaridagi ichki zo‘rigishlarni (a) formulalar yordamida 14.1-jadval
ko‘rinishida hisoblaymiz.

My, Qx va Ny larning jadvaldagi giymatlari asosida chizilgan epyuralar 14.2-rasm
d, e, va j da keltirilgan.
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a) P2:12KH

Ha=10kH], 5 i5 i15 5 5 | | v Hg=10kH
:,’S i Al A ; §<—
- ¢l 5=8m Ul 2=8M
Vo=OKH }—== 1 We=11H
6) lP1:8KH 1P2:12KH
A . Y A

iR

M Q anopacu
D oI
il 0
o JII) O opac
I[) il [
o,
' | M, sntopacu
NW .0
5 g &
€) 0 ol o
® o Q, snopacu
SN[ S
° s S
: N
x) |

N, onropacu

13.2-pacm
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11-12 - AMALITY MASHG‘ULOTLAR

STATIK NOANIQ RAMALARNI KUCHLAR USULIDA HISOBLASH

Reja:

. Ramani statik noaniqlik darajasi aniglanadi.

. Ramani asosiy sistemasi tanlanadi.

. Kuchlar usulining kanonik tenglamalar sistemasi yoziladi.

. Birlik va tashqi yuk eguvchi moment epyuralarini chizish.

. Kanonik tenglama koeffitsientlarini va ozod hadlarini aniglash.
. Kanonik tenglama koeffitsientlarini va ozod hadlarini tekshirish.
Kanonik tenglamani echish.

Yakuniy eguvchi moment epyurasini chizish.

. Yakuniy eguvchi moment epyurasini tekshirish.

10. Ko‘ngdalang kuch epyurasini chizish.

11. Bo‘ylama kuch epyurasini chizish.

12. Umumiy statik tekshirish.

©O~NDUTAWNE

Misol. 19.1-rasm, a da berilgan statik noaniq rama tashqi yuklar ta’siriga
kuchlar usuli bilan hisoblansin.

Yechish. 1. Ramani statik noaniqlik darajasi aniglash.
Berilgan ramani statik noaniglik darajasi (19.1) va (19.2) formulaga asosan

aniglanadi. 2) q=1xH/m
n=2II+Cy,-3D=2-0+5-3=2; T EEEEEEN
N=3K—I[[=3-2-4=2, El ' B
Demak, rama ikki marta statik noaniq, u 21 bepunran
ya’ni U ikkita ortiqcha bog‘lanishga ega. v A CHETEMa
/7_;7 /=6Mm |
2. Ramani asosiy sistemasi tanlash. 5) x
Ramaning 2 ta ortigcha bog‘lanishini A | Sl
noma’lum zo‘rigishlar X; va X, bilan belgilab, b X1
asosiy sistema tanlaymiz (19.1-rasm, b). 21 (%
2. Kuchlar usulining kanonik o 19.1-pacm

tenglamalar sistemasi yozish.
Kuchlar usuli kanonik tenglamalar sistemasini yozamiz:
011 - X1 +0pp Xy +A1p =0;

{ Oy - X1 +0p Xy +Asp =0.
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3. Birlik va tashgi yuk eguvchi moment epyuralarini chizish.

Kanonik tenglama koeffitsientlarini va ozod hadlarini aniglash uchun alohida-

alohida X1 =1 va X2 =1 kuchlardan birlik M1,M: epyuralarni va tashqi yukdan Mp
epyurani chizamiz (19.2-rasm, a, b, v).

4. Kanonik tenglama koeffitsientlarini va ozod hadlarini aniglash.

Bu epyuralardan foydalanib, tenglamadagi birlik ko‘chishlar va ozod hadlarning
Vereshchagin usuli yordamida aniglaymiz.

M1 16-6 2 1 144
=S [2tdx=—22. 264+~ 6.4-6="—
n=2] El El 2 3 2El El
_24
El
6) —

ol
Il

B) 18 45 )
18
18
19.2-pacm
—2
M5 1 4.4 2 32
22 =2 El 2EI 2 3 3EI
M. Mp 1 13 1 318
Aqp = dx=—-—-18-6-=.>. 6———18-4.6=—"""-
e =2 El 34  2FI El
|v| MP 1 12
Aop = dx=—-—-18-4.2=—-%.
2» =2 2EI El
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5. Kanonik tenglama koeffitsientlarini va ozod hadlarini tekshirish.
Kanonik tenglama koeffitsientlarini va ozod hadlarini tekshirish uchun, avvalo

M, =M, +M, epyurani quramiz (19.2-rasm, g).
’ 608
Sdx=———-2.6+ (6% +4-8% +6°)=—:
El
O =2,0=011 +09p +2015 = +
SS Z 11 22 12 E 3E| El 3EI

a) universal tekshirish o‘tkazamiz:
M 16-6 2 4
Oy = =—;
s = 2] El 2 3  6-2El 3EI
144 32 +2-24_608
Demak, kanonik tenglama koeffitsientlari to‘g‘ri topilgan.
b) ustun tekshirish o‘tkazamiz:

318 12 450

A =Ag + A, =—"20_ 22 7.

=TI = El
MM

Ay =] > pdx:—i18-6-1-§-6—i18-4-8:—@
El El 3 4 2FEI

Demak, ko‘chishlar to‘g‘ri hisoblangan.
6. Kanonik tenglamani echish.

Topilgan kanonik tenglama koeffitsientlarini va ozod hadlarini kanonik tenglamaga
qo‘yib,
144.-Xx, 24-X, 318
El * El  El =0, {144X1+24X2—318=0,
24-X1+32-X2_E 12X, +32X, —216=0;
El 3 El
tenglamani yechib, noma’lum zo‘rigish kuchlarini aniglaymiz.
X, =2,4«kH, X, =135kH

7. Yakuniy eguvchi moment epyurasini chizish.

Yakuniy eguvchi moment epyurasini M, =M X, +M,X,+M  formula
yordamida quramiz (19.3-rasm). Bu erda M, X,;M, X, - epyuralarga tuzatilgan moment
epyuralari deyiladi. Tuzatilgan moment M, X, epyurasini kurish uchun M, birlik epyura
ordinatalarini X, =2.4 kuchga kupaytiramiz. SHuningdek, tuzatilgan moment M,X,
epyurasini kurish uchun M, birlik epyura ordinatalarini X, =1.35 kuchga kupaytiramiz.

8. My epyurani tekshirish.
My epyurani tekshirish statik va deformatsion tekshirishlardan iborat bo‘ladi.
a) statik tekshirish. Bu tekshirishda C tugunni girgib > M. =0 muvozanat

shartini qaraymiz (19.3-rasm, v). C 26

> M. =0; 3,6-3,6=0, L/
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b) deformatsion tekshirish. Bu tekshirishda birlik epyuralar yig‘indisi Ms (13.2-
rasm, g) yakuniy My epyuraga ko‘paytiriladi. Natija nolga teng bo‘lishi kerak.

M M
Ay=Y] SEIde:GEI (4-3-27-36.6)+ ——(-3.6-6-4-8.09+10-1.8) =

6-2El
_108 108 _0

S

19.3-pacwm
10. Ko‘ngdalang kuch epyurasini chizish.

My epyuradan foydalanib Qyx epyurani quramiz (19.4-rasm, a). Bu yerda ramaning
har bir sterjenini oddiy balka deb garaymiz. Qx epyura quyidagi

M, —-M : : : :

Q, =QS+% formula yordamida hisoblanadi. Bu erda Q - oddiy
balkadagi ko‘ngdalang kuch; M . - oddiy balkaning o‘ng uchidagi eguvchi moment;
M, - oddiy balkaning chap uchidagi eguvchi moment; | - oddiy balkaning uzunligi.

yan

CB sterjendagi ko‘ngdalang kuchni aniklaymiz. Bu erda tashqi yuk ta’siri gilganligi
uchun uni hisobga olinadi. My epyuradagi C va B kesimlardagi eguvchi momentlarni

oddiy balkaning C va B tayanchlariga qo‘yamiz.

Mc=3.6 gq=1xHm Ushbu balkada

O 2 2 2 2 2 2 2 QR =
C/%%Exﬁk (=6 %B - a
Rc’=q¢/2=3xH e
3.6y T R o_qu2=3kH Qs =Qes + Be -
____________ '"““I“g"" 2'4 =3_x+0+3’6 =36_X

Agar x=0 bo‘lsa Qc=3,6 KN; x=6 bo‘lsa Qp=-2,4 kN.
Qce=3,6-x=0; Xo=3,6 m

2
Xo=3,6 bo‘lganda M __ =R/ -2,4—q—22’4 =2,4-2,4- 2’;’ =2,88 kHm
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AC sterjenni oddiy balka deb garasak, bu erda tashqi yuk bo‘lmaganligi sababli
Qsc =0. M, epyuradagi A va C kesimlardagi eguvchi momentlarni oddiy balkaning A va

C tayanchlariga qo‘yamiz.

MA:gl'\8 M°=3'6/Q M M M, -M, -36-18
- - ¢ A TS P 135 kH
A%RAOZO 0/77‘{7 C Quc e e 4 :
r RC =0
RS
1.35xkH

11. Bo‘ylama kuch epyurasini chizish.
Qx dan foydalanib Ny epyurani quramiz (13.4-rasm, b). S tugunni Qx epyuradan
girgib, uning muvozanatidan Ny ni aniglaymiz.

¢ | > X =0; Neg +135=0; Ngg =-1,35kH

3.6

1.35
—_

U N SV =0, -Nga —36=0; Nea =-3,6 kH.

12. Umumiy statik tekshirish. (19.4 -rasm, v).

Buning uchun, avvalo ramaning tayanch reaksiyalarini aniglaymiz.
Tayanchlardagi momentlar My, ko‘ndalang reaksiya kuchlari Qy, bo‘ylama reaksiya
kuchlari Ny epyuralardan aniglanadi. Statika muvozanat shartlariga asosan:

> X =0;1,35-1,35=0;

>V =0;36+24-16=6-6=0,

>M ,=0;-246+163-1354+18=19,8-19,8=0.

Demak, M, Q va N epyuralar to‘g‘ri hisoblanib qurilgan.

B) q=1xH/m
S o v
2.4T
36 (kH) _’WT%&G

19.4-pacm
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Berilgan statik ramani kuchlar usuli bilan hisoblash tartibiga binoan bajaramiz.
Hisoblash.

J1
P=10
h —>

=2

\}”_;?IED:JZ \]Zgﬂzﬁ

172 I 172

1. Berilgan ramaning statik noaniglik darajasi aniglaymiz. Ramani statik
noaniqlik darajasini quyidagi formulalar yordamida aniglaymiz.
n=2I+C,-34=2-1+6-3-2=2
N=3K-Il=3-3-7=2
Demak, berilgan rama 2 marta statik noaniq bo‘lib, 2 ta ortigcha bog‘lanishga ega.
2. Rama uchun kuchlar usuli asosiy sistemasi tanlash.
Buning uchun ramadagi 2 ta ortigcha bog‘lanishni ramani simmetrikligidan
foydalanib, noma’lum kuchlar bilan almashtiramiz.

X2
1 1 1
3 XZI ]
P=10kH
—>

3J 3J

g=2kH/m
J J
3J 3J
Acocuit

”g_ cucTeMa /71_
77 77
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3. Kuchlar usuli kanonik tenglamasi tuzilsin.
Kuchlar usuli kanonik tenglamalarining soni noma’lum Kkuchlar soniga teng
bo‘ladi. Noma’lum kuchlar yo‘nalishida noma’lum kuchlardan va tashqi yuklardan
hosil bo‘lgan ko‘chishlar yig‘indisi nol ekanligidan foydalanib tuzamiz:

o X, +0,X,+A,, =0
0, X+ 0, X, +A,, =0
4.Birlik va tashqi yuk eguvchi moment epyuralari chizish.
Asosiy sistemaga alohida-alohida X:=1 va X.=1birlik kuchlar hamda tashqi
yuklar ta’siridan M: va M. birlik eguvchi moment hamda M, tashqgi yuk eguvchi

moment epyuralarini quramiz.
3 [—
Xi=1 ﬂTﬂﬂTm.sz_l
~H
T =]
3
~ Xo=1
= =
—] N H N
] /9 iR
y I £ l
8 3
A

5.Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari aniglash.
Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari aniglash uchun Mor integralini
EJ

Vereshchagin va Simpson-Kornouxov formulalari yordamida hisoblaymiz. Avvalo s,
128 113778 241,778
+ = E

birlik ko‘chishni Vereshchagin formulasi bilan hisoblaymiz:
382 810y 1 (88 24) 5,
2 3 3EJ\ 2 3 EJ EJ

) :ijdx= a)..yi_(
H EJ EJ
ndi s, birlik ko‘chishni Simpson-Kornouxov formulasi bilan hisoblaymiz:

Mf Ki A2 N2, N2
511=2J'de:ZGEJ(Ma+4MC+Mb):
3 (07 +4.47 +82)-2+ 8 (62 + 4.4° +02)'2=128+113,778 _ 241778
6-3 EJ EJ EJ

" 6EJ
Simmetrik epyurani nosimmetrik epyuraga ko‘paytmasi nol ekanligidan

5o =0u= ] Még/' 2 dx =0 aniglaymiz.
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5, birlik ko‘chishni ham Vereshchagin va Simpson-Kornouxov formulalari bilan
aniglaymiz:
a2
ZJMde: 1 (3 32 3) 4+31 (3-8:3)-2 36 48:8i;

2 3 EJ EJ EJ EJ
8 36 48 84
Oy = 02 4.15° +3 F+4-3+3)2=""t =",
ZZZI 6EJ+ +3)-4+ J(+ +)EJEJEJ
A, Va A,, ko‘chishlarni ham Vereshchagin va Simpson-Kornouxov formulalari bilan
aniglaymiz:
MM, 3 4
Ap Zj - =—E(4~4-1.5+8-40)— EJ(8-40+4-6-20+4-o)=
-1 (302 +177.778) _ 41978
EJ EJ
|\/|2|V| 3 3 1 (40-4
4.-.155+3-40 |+ - | ——-3|=
Aar ZI 6EJ( 2 j 3EJ( 2 j
_1065 80 _186.5
EJ EJ EJ

3 4

A2P=zj M Pdx:sEJ(4'1'5'15'5+3'40)+

J(40~3+4-3~20+3-0)=

_ 11325 80 _ 19325

EJ EJ  EJ

40

o)y

T 58/3

6. Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlarini tekshirish.

325,778
EJ

D 5 =0, +25,+6y, :ElJ(241,778+2-0+84):
> 6=06g = j—dx bu yerda Ms =M.+ M

Sss =Zfsdx:(3;’-§-3~2+3'5.2.5+3'11.§-11j+.8[(32 +4.17 +52)+
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325,778
EJ

+ (324472 1% = ElJ(18+ 25+121)+ SEJ (38+326)= ElJ(164+161.778) =

3 3
52+4 25° )+~ (3 +4-15° )2+~ (11 +4.15° )+
P55 ZI 6EJ ) 6EJ( ) 6EJ( )
S (52+4 12 +3)+ (144724 32)= 22 18 121 1688
" 6.3E] 3EJ EJ EJ EJ EJ
, 14488 _ 325778
EJ EJ
Agp =Ap +App = ElJ(— 461,778 +186,5) = — 275278
MsM 3 1 (40-4 11 1
A =— Pdx = — 4.25-155+5-40)— - | — —~ .=~ |=— = (177,5+97,778) =
* ZI EJ 6EJ( ) 353( 2 3} EJ( )
275278
EJ
ZIMSM __ 3 (4-25-155+5-40)— 4 (40-5+4.20-3)=
6EJ EJ
1775 97,778 275278
EJ EJ EJ
3
IIID]ID>

I‘\
T s u [P

7.Kanonik tenglamani yechib, ortigcha bog‘lanishlardagi noma’lum kuchlar
topish.

241,778 X, +0-X, - 461778 _
EJ Tenglamani har bir hadini EJ ko‘paytirib,

=0

0, + B x, 1968
EJ EJ

0zod hadini tenglamani o‘ng tomoniga o‘tkazib yozsak,

241778 X, = 461,778, :
{ ! Tenglamani echsak,

84X, =—1865.
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y _ 461778

1241778 =19,
16;6 bo‘ladi.
X, = 1865 _ 23,
84

8.Tuzatilgan eguvchi moment epyuralari chizish.

=1

Xo=1

6.9

9.Yakuniy eguvchi moment Mx epyurasi chizish.
M, =MiX, +M2X,+M,

6,9

6.38

ﬁ/\’lll 3

17,26

| AN
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10. Yakuniy eguvchi moment epyurasi Mx ni tekshirish.
a) statik tekshirish
1-tugun

6,66

6,66 3'M, =6,66—-6,66=0

6,66

> M, =6,66-666=0

3-tugun

18,06
18,06

> M, =18,06 —18,06 = 0

4-tugun

8,62

@ 8,62

> M, =862-862=0
b) deformatsion tekshirish

M. M 3 8
A, = S X x=——>(0-0+4-345-15+6,9-3)-2+
M Zj EJ 6EJ( ) 6-3EJ
3

+i(o-0+4.4,47-5,5+8,94-11)——(o-0+4-2,5-6,38+5-17,26)+
6EJ 6EJ

((-69)-3+4-7-1,02+8,94-11) +

5 'jE 3 [((-3)-6,9+4-(-1)-10,86+1-14,82)+(1-14,82 + 4-3-(-1,22) + 5- (-17,26) | =

414 N 47,2 N 9834 7505 30,09 14654 N 14554 1

EJ EJ EJ EJ EJ EJ EJ 14098

+

-100% =0,7% < 1%
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11. Ko‘ndalang kuch Qx epyurasi chizish.

0, " 6,66-6.66 _ _, »,
0, - 666-143
0, - 14,3+1806 _¢ o
Qus = T— gx + 18,06 =6,02 - 2X
x=0 Q,; =6,02
X =3 Q,; =0,02
Q, = 200+862 49,
o - 862_ o @ gty @
v 809 E 222 B
= ©
12.Bo‘ylama kuch Nx epyurasi chizish. 6,02 : 191 101 B
N1 }g’j@l i 0,02 E Hﬁ
Sx -0 ) G  oEmE
— 2,22 ZY =0
Ny =2,22 B
A A ©
N v N
“ 2,22
4_ R
D> X=0 N,=-191
— DY =0 N, =-222
N24
v
X=0 N,, =809
] 222 ZZ::Y—O r\slA =2,24
8,09 - ®oT
Nsa
<—I —
0.02 2,24
l Nsg 191 v
— Nap
I > DX =0 N,,=-101
2,87

v Nac




>Y=0

N,. =-2,87+2,22 =-0,63

© )
1,91
©C) e
8,09
! 2,22
%9 2,22 2,22
|
PETIEITTTRR
v 0 @ = 77
A <:>E
FH 0,63
OO
2,24 :
B C

13.Umumiy statik tekshirish o‘tkazish.

P=10

gog 12 1,01

502 I T 287
A A

T 2,24 T 0,63
> X =0 10-8,09-191=0

ZY =0 —-2-3+6,09+287-2,24-0,63=-887+887=0
13 - AMALIY MASHG‘ULOTLAR

MAVZU: UZLUKSIZ BALKALARNI QO*ZG‘ALMAS YUKLAR TA’SIRIGA
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HISOBLASH.

Reja:
1. Balkaning statik noaniqglik darajasini aniglaymiz va kuchlar usuli asosiy
sistema tanlash.
Uch momentlar tenglamasini tuzish va uni echish.
3. Uzluksiz balka eguvchi moment epyurasini chizish.

N

Misol. Qo “zg‘almas tekis tarqalgan yuk ta’sirida bo‘lgan va o‘ng uchi qistirib
mahkamlangan uzluksiz balka uchun eguvchi moment va ko‘ndalang kuch
epyuralari qurilsin (29-rasm, a). Balkaning bikrligi o ‘zgarmas (El=const) deb olinsin.

Yechish.

1. Balkaning statik noaniglik darajasini aniglaymiz va kuchlar usuli asosiy
sistema tanlash.

Balkaning statik noaniglik darajasini quyidagi formula yordamida aniglaymiz.
n=5;-3=5-3=2

bu erda Si=5 tutash balkadagi tayanch sterjenlari soni.

Demak, berilgan tutash balka ikki marta statik noaniq ekan.

Asosiy sistema tanlash. Buning uchun balkaning chap konsolidagi tashqi yuk
ta’sirini tayanch momenti bilan almashtirib, balkaning gistirilgan o‘ng tayanchi fikran
davom ettirilib, yana bir oraliq qo‘shiladi va oralig tayanchlariga sharnirlar kiritiladi. U
holda M; va M, tayanch momentlari noma’lum (33-rasm, b) hisoblanadi.

2. Uch momentlar tenglamasini tuzish va uni echish.

Oralig sharnirlarning soniga garab uch momentlar tenglamasini yozamiz.
1-masany: n=1, Myl; +2M; ({1 +(5)+My0, :—G(Bf +A§) @
a
2_maﬂH"l: n :2, Mlgz +2M2(£2 +€3)+ M3£3 :—6(85 +A§)
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a) 0=2xH/m
lllollllllllllllllHilllllllllllllzl
(%i €1=8M /77%7 f2:6M
Mo Acocuii cucremd q=2xH/m v
b) QHLHHHHllll(i’hllllllllllllH’,\2
L) (1=8m D m— (=6Mm =0y
V) b
Ald) | B‘i’ x T A‘lzJ o ) b
%&:16 8 =9
e
1 %2 quz ...................................... 296
) My R M| 8 M, (ki)
J | > e/
Mo, mex=2,06
SO 9,46
M1 mex=10,36 7,52
6,74
[ + - Q. (kn)
d)
\Uil X1 max =337 1,26 X, .. =376 W 4,48
9,26
0,5

e> e

. 6,74
J) 9,26 7,52 4,48 | —
50 ; i
t R,=4,48 kH
RO:8$74 kH R1:16,78 kH
29-pacm

B
2
Bu uch momentlar tenglamalar sistemasida MO:—%:—lka; M,=0. Soxta

tayanch reaksiyalarni 29.1 jadvalga muvofiq aniglaymiz.
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K3 ) 3
6A§:6B§p:q42:246 ~108 6AY =0

Aniglangan ifodalarning giymatlarini (a) tenglamaga qo‘yib, uni gayta yozamiz.

~1:8+2M,(8+6)+ M, 6=-256-108, . 28M, +6M , = —356,
— My -6+2M,(6+0)+0=—108. Y —6M, +12M, = —108.

Bu tenglamalar sistemasini yechib, noma’lum tayanch momentlari A7, va M, ni
aniglaymiz.

M;=-12,08 kKNm;  M,=-2,96kNm.
3. Uzluksiz balka uchun eguvchi moment epyurasini chizish.

Buning uchun balkaning har bir oralig‘ini oddiy balka bilan almashtiramiz. Oddiy
balkalarga tashqi yukdan qurilgan M 8 eguvchi moment epyura (29-rasm, v) ga tayanch

momentlari ta’sirlarini qo‘shish orgali, tutash balka uchun eguvchi moment epyurasi
M . chiziladi (29-rasm, g) yoki (29.5) formula yordamida hisoblanadi.

Uzluksiz balkaning ko‘ndalang kuch Qx epyurasi eguvchi moment epyura
yordamida chiziladi. Bunda ham tutash balkaning har bir oralig‘i oddiy balka deb
garaladi va (33.6) formuladan foydalaniladi.

l-oraliq 0<x </, =8um;

M;-My g/ M, — ~12,08+1

M
Qu=0Q% +—+ 0= gy, +—+ "0 -8_2x, + = 6,74 - 2

lq 2 lq
Agar x;=0 bo‘lsa QJ" =6,74xH;
x1=¢ bo‘lsa Q" =-9,26kH .
2-oralig  0<x,</,=6u

M, -M —

Q12 = q_; - qX2 + # = 6 - 2X2 + 2’96 +12’O8 = 7,52 - 2X2

2
X;=0 bo‘lsa Q" =752«H;

X1=/ bo‘lsa Q," =-4,48 xH.
Ko‘ndalang kuch epyurasi 33-rasm, d da ko‘rsatilgan.

Maksimal eguvchi moment miqgdorini aniglash. Balkaning ko‘ndalang kuchi
Q=0 bo‘lgan kesimlarida eguvchi moment maksimal giymatga ega bo‘lishini Juravskiy
teoremasiga asosan bilamiz. U holda Q=0 bo‘lgan kesimlarni aniglaymiz.
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1-oralig uchun Qg =6.74—-2x, =0, bundan X; =6.74/2=3.37 m
2-oraliq uchun Q;, =7.52-2x, =0, bundan x,=7,52/2=3.76 m

Maksimal momentlar giymatini Juravskiy teoremasiga binoan aniglasak:
Xn,

yan yan
Mn,max:IQdX+Mn =w,+M ",
0

bu erda w,-n oraliqdagi ko‘ndalang kuch epyurasining X, kesimda chap

uan

tayanchiga bo‘lgan epyurani yuzasi; M, -n oraligdagi chap tayanch momenti.
Mimax =(1/2)-6.74+3,37-1=11.36-1=10.36 kNm.
Mamax =(1/2)-7.52-3.76-12.08=2.06 kNm.
Mx —eguvchi moment epyurasi to‘griligini tekshirish magsadida deformatsion

tekshirish o‘tkaziladi. Buning uchun tutash balkaning 2-tayanchida burilish burchagi
nolga tengligini tekshiramiz, ya’ni:

M, M
¢2IZI )I(EI d

X=—C (L12.08-0+4.1.48-0.5—2.96) =~ (2.96 — 2.96) = 0.
6EI El

Uzluksiz balkaning tayanch reaksiyalarini aniglash. Balkaning har bir tayanch
reaksiyasining miqdori (33.8) formulaga asosan topiladi (33-rasm, j):
R1=6.74+2=8,74 kN;  R; =7.52+9.26=16.78 kN; R, =4.48 kN;

Balkaning to‘g‘ri hisoblanganligini tekshirish magsadida umumiy statik
tekshirish o‘tkaziladi:

$Y=0; Ro*+ Ri+ Ry—q(5+(1+ (5 )=8.74+16.78+4.48-2-15=30-30=0.

SM=0: Ry 14+ Ry-6-q-(152/2)-My= 8.74- 14+16.78-6-152 +2.96=226-225=1.
Xatolik - -100% = 0.44%
225
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14-15 — AMALITY MASHG‘ULOTLAR

MAVZU: STATIK NOANIQ RAMALARNI KO‘CHISHLAR USULIDA
HISOBLASH

Reja:
1. Ramaning kinematik noaniqglik darajasi aniqglash.
2. Rama uchun ko‘chishlar usuli asosiy sistemasi tanlash.
3. Ko‘chishlar usuli kanonik tenglamasi tuzish.
4. Birlik va tashqgi yuk eguvchi moment epyuralari chizish.
5. Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari aniglash.
6. Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari tekshirish.
7. Kanonik tenglama echilib, kiritilgan bog‘lanishlardagi noma’lum ko‘chishlar
topish.
8. Tuzatilgan eguvchi moment epyuralari chizish.
9. Yakuniy eguvchi moment My epyurasi chizish.
10. Yakuniy eguvchi moment epyurasi Mx tekshirish.
11. Ko‘ndalang kuch Qxepyurasi chizish.
12. Bo‘ylama kuch Ny epyurasi chizish.
13. Umumiy statik tekshirish o‘tkazish.

Misol. 33.1-rasm, a da ko ‘rsatilgan rama ko ‘chishlar usuli bilan hisoblansin.

Yechish: 1. Ramaning kinematik noaniqlik darajasi aniqlash.
Berilgan ramaning kinematik noaniglik darajasini (32.1) formulaga asosan

aniglaymiz:
n=n;-+n,
Berilgan ramaning bikr tugunlari soni bitta bo‘lganligi sababli, burchakli
ko‘chishlar soni n; =1 (1-tugun, 33.1-rasm, a). Ramadagi chizigli ko‘chishlar sonini

aniglash uchun ramaning bikr tugunlari va bikr tayanchlariga sharnirlar Kiritib, sharnirli
sxemani hosil gilamiz (33.1-rasm, b). Bu sharnirli sxemaning erkinlik darajasi ramaning
chizigli ko‘chishlar soniga teng bo‘lib, (32.2) formulaga asosan aniglanadi:

nch=W5har.5n5.=3D'28H'CT=3 . 4 - 2 . 3 - 5 = l

U holda ramaning kinematik noaniqglik darajasi

n=1+1=2 gateng bo‘ladi.
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2.Rama uchun ko‘chishlar usuli asosiy sistemasi tanlash.

Ko‘chishlar usulining asosiy sistemasini tanlash uchun ramaning bikr tuguni
ko‘chishini bikr bog‘lanish bilan gorizontal chizigli ko‘chishni gorizontal sterjenli
bog‘lanish kiritish orgali cheklaymiz (33-rasm, v).

3.Ko‘chishlar usuli kanonik tenglamasi tuzish.

Ko‘chishlar usuli kanonik tenglamasini (32.5) ga asosan yozamiz.

r21zl + rzzzz + Rzp = O

4.Birlik va tashqgi yuk eguvchi moment epyuralari chizish.

Kanonik tenglama koeffitsienlarini va ozod hadlarini aniglash uchun asosiy
sistemaga kiritilgan qo‘shimcha bog‘lanishlarni birlik Z; =1 burchakli burilishidan va

birlik Z, =1 chizigli ko‘chishidan hamda tashqi yuklardan hosil bo‘lgan momentlar
M;, M, va Mp epyuralarini 32.1 — jadvaldan foydalanib chizamiz (Jadval 120-bet)
(33.1-rasm, g, d vae).

5. Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari aniglash.

a) i1 ni kinematik va statik usullari yordamida aniglashni garaymiz.
Kinematik usul

rﬂ:zj]‘é—lldx: : (05 el 6-%-05 El)-2+
6%(1 22 +4.0,5% +1%) (EN? = EI(L+ 2) = 3EI

Statik usulda ry1 ni aniglash uchun birinchi tugunni M epyuradan girgib olib,
uning muvozanat shartini yozamiz (33.2-rasm, a ):

S My, =0, 1,y —05El —2El —05El =0; ry; =3El
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Ushbu hisoblashlardan ko‘rinib turibdiki, statik usul kinematik usulga nisbatan
sodda bo‘lib, hisoblashni osonlashtiradi. Kanonik tenglamaning qolgan koeffitsientlari
va 0zod hadlarini statik usulda aniglaymiz.

q=2KHM
-
a) 0) A A A
@ y yvyvyy 4—
| @ | C A —p— Q
9l P=8kH // // 777
> = / /
2 Bepunran h=dm / /
h/2 cucTemMa / I/
—~ B Y 77 &
A < /=6M P (=6M |
I € ,l
-
=2KH/M
Z1 q1 : 7
2
B) \Al
l/w- YVYY >
Acocuii
P=8 cucremMa
—
77777

Z>=1
M) 6oEIa=075El — 9 Ph/=4 §£2/8=9
iz —
/ At N

\ 77777 77777 Pccccd
3-2K1/42=0,375El 6-2E1/42=0,75EI|

Ph/g=4

\ _

33.1-rasm

Ms=M1+M>
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b) ri va Rsp ni aniglash uchun birinchi tugunni M, va Mp epyuralardan qirqib,
ularning muvozanat shartini yozsak (33.2-rasm, b va v ):
> My, =0, 1, +0,75El =0; r, =-0,75El;
2My, =0, Ry +9-4=0; Ry, =-5.
V) 21, Iz va Ry lar Z, gorizontal ko‘chish yo‘nalishida hosil bo‘lgan reaktiv
kuchlar bo‘lganligi sababli , My M, va 2\7[, epyuralar qurilgan ramalarni gorizontal

kontur bo‘yicha girgamiz va bu epyuralardan asosiy sistemaga gorizontal yo‘nalishda
ta’sir qgiluvchi kuchlarni aniglaymiz (33.2-rasm, g, d, va e) va ularning muvozanat
tenglamalarini tuzamiz:

> X =0, r, +0,75EI =0; r,, =—0,75El.

24EI 6El _  30El

DX =0, 1, ERyER 0; 1, = e = 0,469EI.
3 x =0, R2p+p—§=0; R2p=-%=-4.
a) 0) B)
I Rip
/‘ " M2 /ﬁ 02
O A 05E) - Dg— -
0,5EJ 1 1 1
- ' Ph_
(—' 2EJ vj 0,75EJ &
F) o1 JI) r21
= >
Q=6-2EJ/42=0,75E «—
i — q “32EJI40 IR
TSR E
c I ?2:
P=8
—
= ~_ P2 33.2-pacm

6. Kanonik tenglama koeffitsientlari va ozod hadlari tekshirish.
a) universal tekshirish. Kanonik tenglama koeffitsientlarini tekshirish uchun, ( .2)
formulaga asosan universal tekshirish o‘tkazamiz. Buning uchun birlik epyuralarni
yig‘indisi M, = M, + M, epyurani quramiz (33.2-rasm, j ).
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D.r=ry +ry +2r, =3ElI + 0,469EIl — 2-0,75EI =1,969EI.

05El -6 2
e - .£.05El |-2+
> ss EI( 2 3 }
L1 (0375'5' -4 E 0375E|j 4 (1,252+4-o,52+o,252XE|)2=
2E] 2 3 2El

= El + 0,094El + 0,875EI =1,969EI.

Bu universal tekshirishning bajarilganligini tasdiglaydi. Demak, kanonik
tenglama koeffitsientlari to‘g‘ri aniglangan.

b) ustun tekshirish. Kanonik tenglama ozod hadlarining to‘g‘ri aniglanganini
bilish magsadida ( .3) formulaga binoan ustun tekshirish o‘tkaziladi. Buning uchun

statik anig ramaga tashqi yuklardan Mg eguvchi moment epyurasi quriladi. (33.2-rasm,
2).
Ry, =R, +R;, =—5-4=-9

dX———96— -0)=-9-0=-0.
( 3 2 )~ 2EI( 2 )

ZJMMS 2 05EI, 1 ,16-2

Ushbu tekshirishning bajarilishi kanonik tenglama ozod hadlari to‘g‘ri ekanligini
tasdiglaydi.

7.Kanonik tenglama yechilib, Kiritilgan bog‘lanishlardagi noma’lum ko‘chishlar
topish.

Kanonik tenglamaga topilgan koeffitsient va ozod hadlarni qo‘yib, quyidagi
tenglamani hosil gilamiz:

3ElZ, —0,75EI1Z, -5=0
~0,75E1Z, + 0,469E1Z, —4 =0

Bu tenglamani yechib, noma’lum ko‘chishlarni aniglaymiz.
Z, =6,329/El; Z, =18,650/El .
8.Tuzatilgan eguvchi moment epyuralari chizish.

Tuzatilgan eguvchi moment epyuralarini kurish uchun M, va M, birlik epyura
ordinatalarini aniglangan noma’lum ko‘chishlarni Z, =6,329/El;  Z, =18,650/El
kiymatlariga kupaytiramiz. M,Z,, M,Z, epyuralar 33.3-rasm, a, b larda ko‘rsatilgan.
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3 3165 6

2 1 2 , 13988
2658 3165 é = 3
3 =
6329 6.994 13.988
B 3165 5835 d 697
——

16’1§

9. Yakuniy eguvchi moment Mx epyurasi chizish.
Yakuniy eguvchi moment epyurasi (32.5) formulaga asosan quriladi:

M.Z,, M,Z, vaMy epyuralar 28.3-rasm, a, b va v larda ko‘rsatilgan.

10. Yakuniy eguvchi moment epyurasi Mx tekshirish.

My epyurani tekshirish uchun statik tekshirish o‘tkazamiz. Buning uchun
ramaning 1- tuguni muvozanatini tekshiramiz (23.3 —rasm, v ).

C_fD > M, =5835-2,67-3165=5835=5835-5835=0
3,165 C 5,835
67

2
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11.Ko‘ndalang kuch Qx epyurasi chizish.
Ko‘ndalang kuch epyurasini yakuniy eguvchi moment epyurasidan foydalanib,
kuchlar usulidagilek bajariladi. 23.3-rasm, g da chizilgan.

12.Bo‘ylama kuch Nx epyurasi chizish.
Bo‘ylama kuch ko‘ndalang kuch epyurasidan foydalanib, kuchlar usulidagilek
bajariladi. 28.3-rasm, d da chizilgan.

13.Umumiy statik tekshirish o‘tkazish.

Ramaning to‘g‘ri hisoblanganini tekshirish magsadida umumiy statik tekshirish
o‘tkazamiz (23.3-rasm, e).

>X=0, 8-1,75-6,25=8-8=0.

>Y =0, -053+75+5,03-2-6=12,53-12,53=0.

>Mz=0, -053-6+8-2+2-6-3-5,03-6-6,994-11,659 =
=52-52,013=-0,013.
0,013

bu yerda xatolik %= -100% = 0,025% < 1%.

Demak, rama to‘g‘ri hisoblangan.
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MUSTAQIL TA’LIM
MASHG‘ULOTLARI
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3-semestr:

1. Statik anig va statik anigmas masalalar. Bir nechta jismdan tashkil topgan
sistemaning muvozanati.

2. Tayanchlar va ularning turlari.

3. Teng garshilikli sterjenlar.

4. Sterjenlarni chekli yuk ko’tara olish qobiliyati bo’yicha hisoblash.

5. Teng garshilikli balkalar.

6. O’zgaruvchan kesimli sterjenlarning ustivorligi masalasi.

7. Vaqt bo’yicha davriy o’zgaruvchan kuchlanishlarda materiallar mustahkamligi.

4-semestr:

1. Inshootga ta’sir etuvchi yuklar va ularning turlari.

2. Ta’sir chiziqlarini chizishning kinematik usuli.

3. Murakkab fermalarning geometrik o’zgarmasligini tadqiq etish.

4. Fermalarning ratsional shakllarini tanlash.

5. Arka o’qining ratsional shakli.

6. Uch sharnirli arkasimon fermalarni harakatlanuvchi yuklar ta’siriga hisoblash.
7. Statik noaniq sistemalarni temperatura ta’siriga hisoblash.

8. Statik noaniq sistemalarni tayanchlar cho’kishiga hisoblash.

9. Statik noaniq sistemalarni kuchlar usuli bilan matritsalar yordamida hisoblash.
10. Statik noaniq sistemalarni chekli elementlar usuli yordamida hisoblash.
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GLOSSARIY
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Marepuaiiap
KapLIWJIUTH

CornpotuBienue
MaTepHaoB

Strength of
materials

Numoor Ba mammnHa
AIIEMEHTJIAPUHU TallIKU
KyWIiap TabCUPHJIA
MYCTaxKaMJIHTH,
OMKpPIIUTH Ba
YCTUBOPJIUTUHU
ypranyBuu ¢aH.

Hedopmarus

Hedopmarus

Deformation

(moruHua deformatio —
IIaKJI Y3rapTUPHUIL) -
TallIKK1 KydJiap
TabCUPHJIA )KUCMHHUHT
Yiyamiapu, aKkiy Ba
XaXMUHU y3rapuIlnra
anuTHIagu.
JedopmarnussHuHT
acocuil Typrnapu
TYpTTa:uy3uIuil, cog
CUJDKUII, OypaJuil,
STUJIHIL.
Tamku Kyunap

Mexannk
KY4WIaHHIII

Mexanuueckoe
HaIpsKEHUE

Mechanic stress

TabCUPHJIA
nepopManusIanyBUn
KATTHK JKACM/Ia XOCHJI
OYnmaauraH MUKu
Ky4JIap MHTCHCUBIIUTH
CHU cucremacunma
Kywianum oupiuru [1a

(u/v?).
Kucem ymaamnapuau

AOcooT
nedopmarus

AOcomroTHas
nedopmarus

Absolut
deformation

TalIKKU Ky4 TabCUPHUIA
Y3rapuIiH.
Tamky Kyunap TabCupu

DmacTuK
nedopmarus

VYupyras nedhopmarius

Elastic
deformation

WYKOTUITaH1a Y31 Xam
WYk Oymanuran
nedopMarusi.

IInactuxk
nedopmartus

IImacTrueckas
nedopmarus

Plastic

deformation

Tamku Kywiap TabCUpu
WYKOTUITaH1a XaM
CakKJIaHaUraH
nedopMarus.

IInacTukiuk

IImactnyHOCTE

Plasticity

(plasticity) - KaTTHK
JKUCM YI4amMiapy Ba
IIAKJIMHU TalIKH
KywIap TabCUPUIA
Jlap3JIapcu3 y3rapuiim.
by ymuamnap Ba maki
TalIKU Ky4Jiap
TabCUPUJAH KEHUH XaM

cakJIaHaOgu.
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I'yk KoHyHM

3akoH ['yka

Statute of Guk

(Murmus ¢usuru P. I'yk
1635-1703) — uy3umnui
Ba CUKWJIMIIJIA XOCHII
Oynanuran Oyitnanma
KyWIaHUTIUIAPHA
HUCOUH aedopmanus
OwIaH OOFJIAHUIITUHU
ndoaanoBun KOHYH.

DIIaCTUKIIUK
MOAYJH

Mogyie ynpyroctu

Modules of
elasticity

(modulus of elasticity,
IOHr Monynn)
MaTepUaAIHU YY3HINII —
CHKHJIMIITA KapIIINK
KypcaTuil
KOOWIUATUHU
nuoaI0BIN
K03 HULIHEHT.

bukpnuk

KectkocTth

Hardness

(stiffness) — sxxucMHUHT
TaIIKU Ky4sap
TabCUPHUAA Y3 IIAKINHUA
caKJall KOOMJIUSTH.

Yysunum Ba
CUKWINLL

Pactsxenne u cxxatue

Straining and
pressure

®daxart Opyc Oyiinmanma
VKu Oyitnad Tamku
Kyd4Jap TabCUpHUIa
Xocui1 Oynaguran
Ky4JIaHTaHJIUK —
nedopMarus XonaTu.

OrUiIunim

3ruo

Bending

bpyc 6yiinanma yku
ATPUJIUTUHUHT TALIKU
Kywiap TabCUpUIa
Yy3rapuiiu.

bypanum

Kpyuenune

Torsion

Bbpyc 6yiinama yxkumaru
KYH/1aJlaHT
KECUMIIAPHUHT Ky (T
Ky4Jap TabCHpHUIa
xocun OYiramuran y3apo
alaHUIIM OUIaH
XapakTepiIaHaIiural
nedopMarus TypH.
Bypanuiira nimoBuun
Opyc Bai 1e0 aTanau.

Cod cmmkut

YucTel cCABUT

Shear

Bpyc 6yiinama yxkumaru
KyHJaJIaHT
KECUMITAPHHUHT
IIaKJIMHA Ba
VayamiapuHu
V3rapuim Ounan
OOFIMK OYyiraH
nedopMarus Typu.
bynna kecumuap
opacujarua mMacodanap

y3rapmai KoJiaJiy.
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HedopmanusiianyBun
KATTHK JKUCMJIA KUCM
Force of elasticity 3appAIAIAPH. KY\HIIIMra

Kapama-Kapiiu
WYHAIUILIArd XOCUIT
OYynamurad Kydiap.
HedopmanusiianyBun
KATTHK KUCMIA Oup
Heya TypAaru

DNacTUKIMK Ky4n VYupyras cuna

Mypakkab CrnoxHoe Complexity neopManusIIapHUHT
KapUIWIIAK COINPOTHUBIICHUE strength Oup BaKTHUHT Yy3HJ1a
xocun Oymaauran
Ky4WIaHTaHJIUK —
nedopMaIus X0JIaTy.
DnacTuk
Jnactuk edopManusIaHyBYIN
nedopmanusiaHyB [ToTenumnanbHas Fledop y
. KHUCMHHHT UYKH
YH KaTTHUK DHEPrust Potential energy
L ; KyWIaHUIIUIAPUHIUHT
KUCMHHHT nedopmupyemoro elastic rigid solid
OaxkapraH UILUHU
MOTCHIIUAI TBEPJIOro Tela
XapaKTepJIOBYH
SHEPTUsICH
MUKIOD.
bpyc xynnananr
Kecumiapua akat
Cod srummm UYwucreiii u3rud Bending STYBYHA MOMEHT XOCHII
Oynanuran

nedopmanus TypH.
Tamku Kywiap Tabcup
ITYBYH TEKUCIUK
OpyCHHHT OHMpOpTa Xam
Kuifmmk sremi Kocoii u3ru6 Oblique bending | ©omr Tekucauru OuIaH
MOC TYIIMaraH XoJijara

xocun OYIiraauran
Jnegopmanus TypH.
bpyc kynnamnanr
KEeCUMJIapH]Ia STYBYH

Kynpananr . Transverse of MOMEHT Ba KYHJIAJIaHT
ATUJIHII Tomepeunrit usrut bend (KecyBYM) KyY XOCHIT
Oynmaguran

nedopMarus TypH.
bup maiitna 6pyc yxu
Oyinab Ba yHra

o N MEepIEHIUKY IS
byitnama - Longitudinal — ICPTICHKY TP
o [IpononbHO — HyHaIrad Kyuiap
KyHJaJIaHT transverse
norepeyHbie U3rud . TabCUPHUAA XOCUII
ATHJTHII bending .
Oymanuran
KYWIAHTaHJIUK -

nedopMarusi X0IaTu.
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Muku nmkananguin
X0JaTH

BnyTtpennee tpenue

Inside friction
condition

Kartuk xucmuaa
3appaJlapHUHT Y3apo
HIIKAJTaHU LN
HaTu’>Kacnuja n4Ku
SHEPTUSTHUHT
capdranum Onnan
OOFIMK OYyNraH XoJjart.

Tenzomerp

Tenzomerp

Tenzometr

MarepuaiapHuHr
(U3UK-MEeXaHUK
XapaKTepUCTHKAIAPUHU
Ba nedopmarusIapuHu
Yigaiiauran ac600.

TyTrammyxuriaapm
€XaHUKacu

Mexanuka
MHOT0(a3HBIX Cpejl

Mechanic variete
medium

KarTuk, cytok Ba
ra3cuMOH
KUCMJIAPHUHT
MyBO3aHaTH Ba
XapakaTUHU,
nedopMarus-
Ky4IaHTaHIIUK
XOJIATUHHU YPraHyBUYU
MEXaHUKaHUHT Oup
OynmuMmu.

DITACTUKIIUK
Ha3apUsICU

Teopus ynpyroctu

Theory of
elasticity

MexaHUKaHUHTOYINMU
napuaan oupu 0ynuo,
KUCMHUHT Aedopmarus
XOJIaTUHHU (KY4H1L,
nedopmarus Ba
KY4YJIaHHIT) 37aCTHKIUK
yerapacuia ypraHaJu.

:‘)HaCTI/IKJII/IK‘{eFap
acHu

IIpenen ynpyroctu

Limit ofelasticity

I'yk KoHyHMra aman
KHJIagATaH
KYWIAHUIITHUHT SHT
KaTTa KUMMaTH.

InactuknukHazap
uscH

Teopus
MJIACTUYHOCTH

Theory of
plasticity

(theory of plasticity) -
MEXaHUKAHUHT KHCM
nedopmarus XojlaTu
3JIACTUKITUK
yerapacuJiad yTraHJaH
KEeHHWH KOJIUK
nedopmarus nanao
O6ymumm cababnapu Ba
KOHYHUSATIAPUHU
ypranajurad KUCMH.

banka

banka

Beam

TYycun, srunumra
WAl T aH DJIEMEHT.
Kynpuknap, Tom
énMasapy, MalluHa
VKJapu kaduaap OyHra
MUCOJI OY1a oyau.
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Pama

Pama

Frame

YcTyH Ba TycuHnap
(cappoBnap)nan
TaAIIKWIJI TONTaH

KYPHIIAIIT
KOHCTpYKUHUsACH (EKu
YHHUHT XHCOOJaII
cxemacu). Pyc Tununa
YCTYHHH — KOJIOHHA €KH

CTOMKa, CappOBHU —

®epma

Depma

Farm

pUreNb NeHHIIaau.
TyFpu un3ukIu
CTEep>KEHJIapHU
TYTYHJapAa
OupIamITHPULT HYIIN
OuJIaH XOCWJI KWIMHTaH
KYPUITHIL
KOHCTpYKLHUACU pepMma
ned aranaau.

Crepxen

Crepxen

Rod

Cuxunuii, yy3uiaunii,
STHJIAIITA UIIIaHIuraH
AIIEMEHT, Opyc.

Apka

Apka

Arc

Orpu YKau
CTepXKEeHIIapAaH
TAIKUJI TOITaH

KYPUJTHII

KOHCTPYKIIHSICH.
Vxku apHUpIH, YUIn
Ba IIAPHUPCH3 apKajiap
Oynanu.

[Tapuup

[Tapuup

Joint

WKkkn €ku yHI1aH OPTHK
JJIEMEHTJIApHU y3apo
OMPUKTHUPHUO TypyBUH
yHCYp 6Ynu0,

JJIEMEHTJIAPHHU Y3H
aTpodua aiIaHuII
WMKOHWHH Oepajiu.

MycraxkaMiuk

IIpounocte

Durability

JKucMHUHT Tamku
Ky4Jap TabCUpHUTa
eMupuiIMacaaH
KapIIUIUK KU
KOOMIUATH.

YcryBopiauk

Y cToOMUuBOCTh

Stability

KoncTpykuus Ba yHUHT
3JIEMEHTJIAPUHHU TAIIKH
Ky4iap TabCUpUa V3
LIAKJIMHA CaKJIalll

KOOWJINATH.

Kyu

Cuina

Force

XKucmnapuuHr 6up-
Ouprnapura Kypcarran
¥3apo TabCUpIAPUHUHT
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Tamku Kyunap

Buemnune cuinl

External force

XucobmanaéTran
KOHCTPYKLHS
DJIEMEHTHUTA YHUHT
OoIIKa KuCMIIapuiaH
TabCHUP KUITyBYH
Ky4Jiap

[ToBepxHOCTHBIE . JKucMHHHT cupTHra
CupTky Ky4iap Superficial force "
CHJIBI KYHWIraH Ky4sap
KucmuuHr ¥3
. CocpeoToueHHBIE Concentrated yiyaMura HucOaTaH
Tymnanran Kyunap
CHUTBI force Ky/la KHYUK CUPTUTA
TabCUP KWIYBYH KYH.
KueMm cupTuHUHT
. Pacnipenenennsie P Oupop KHUCMHUTA
Eiinnran ky4a peA Distributing force POP K
CHJIBI TaKCUMJIAaHUO TabCUP

KWIYBYH KYY.

XaXMHM KydJiap

OO0OBbEMHBIE CUIBI

Volume force

XKucMmHuHT Gapya HUKH
HyKTajJapura TabCup
KUJITYBYM KYY.

CraTtuk Ky

Crarnyeckas cuia

Static force

V3 MHKJIOPH, KYyHUIITaH
HYyKTajlapyu €K1
NYHaIMILIAPUHU acTa —
CEKHH y3rapTUpyBUYU
KY4.

JluHaMuK Ky4

I[I/IHaMI/I‘-ICCI(aSI cHhlia

Dynamic force

V3 Muxnopu Ba
KYWWITaH HyKTaJIapUHA
KHMCKa BaKT MUnJa KaTTa

TE3JIMK OniaH
Yy3rapTUpPyBUHU KYy4.

Nuku kyunap

BayTpeHHMe cuiibl

Inwardly force

Tamku Ky4 Tabcupuaa
nedopMaIusIanTaH
YKUCMHUHT UYKH
KeCHMJIapH/Ia XOCHI
OyaraH Kyd.

Kecum ycynu

Meton ceuennit

Method of section

Jledopmarusiianran
KHUCM KeCUMIIapua
XOCHJI OYyJIaural HIKu
Ky4JIapHU XUCOOJIaII

YCYJIN.
KucMm xecuM ro3acura
Hopman HopmaibHoe HEPIIEHINKYIIST
p p Normal stress | . | CPHCHAMKYIAD
KY4WIaHHIII HaIpsKEHUE HVHANraH WYKU Ky4jap
WHTEHCHUBIIUTH.
KecumM 103acura
VYpuama KacareanHoe . napajuiel HyHanrad
P Tangential stress p Y
KY4WIaHHIII HaIpsKEHUE WYKU Ky4Jap

MHTCHCUBJINT'U.

210




Tamku Kyunap

TabCUPHJIA
KOHCTPYKLIUS
. . . KYHJIaJJaHT KECUMHU/J1a
Acocuii ogauit OCHOBHBIC BHBI The main YHA .
(hakat OMTTA HYKU Ky4
TypJaru HPOCTHIE common types of N o
. : naiao oynamu. Yiap
nedopmarusiap nedopmaruit deformation . o
TYpTa: 4Uy3UInII-
CUKWJIHIIL, CO(
CWJDKUII, Oypanuii Ba
STUJIMIILL.
byiinama Ba KyHanaHr
ITyaccon Koapdpuument Puasson nedopmanusiap
KOX(PPUIIHESHTH [Tyaccona coefficient HUCOATHHU OCITUIOBYH
KaTTaJIUK.
Koncrpyknus
JJIEMEHTUHUHT
Pyxcat stunran Homnyctumoe .
Assumptive stress MyCTaxKaM HILUIAIIN
Ky4JIaHHIIT HaInpsHKEHUE .
y4yH MyYMKHH OYyJiraHn
9HT KaTTa Ky4JIaHHUII.
Koncrpyknus
AJIEMEHTH/IA XOCHUII
MycTaxKaMmIuK Condition of Oymagurad Ky4wIaHUII
YcnoBue npo4HOCTH
HIapTH strong pyxcar 3TUIraH
KyWIaHHIIIaH KHIUK
OYIMIIN Kepak.
VYpuHMa KywIaHUIIIA
bou ro3anap I'maBHEBIE TLIONIAAKU Central area P Y p
HOJITa TeHT F03aap
Bom Hopman I'maBHOE HOpMaIBHOE Central normal Bbour ro3anapra tascup
KYWIaHHIIT HanpsHKEHUE stress KWJITaH Ky4WIaHHIIL.
Texuc kecum Kecuwm 103acwu, 103a
F03aCHHUHT I'eomerpuueckue The geometric OFUPJIMK MapKasH,
T€OMETPHUK XapaKTEePUCTHKH characteristics of CTaTHK MOMEHT Ba
XapaKTepUCTHKAIIA IUTOCKUX CCUCHHI the plane sections VKJ1apra HucOaTaH
pu MHEpIUs] MOMEHTIIapH.
Orupank MapkasuaaH
Mapxkasuit yxnap IenTpanbHbIe OCH Central axis yTras y3apo
MEePIeHANKYJIISIP YKIap.
VYknapra Hucbaran
. S MapkazJaH Kouupma
bour yxnap I'maBHBIE OCH The main axis Prasian KOHHD
MHEpIs] MOMEHTH
HOJITA TEHT.
. . KecumHuHT oFupiuk
Mapxaswuii 6011 LlenTpanbHbIe The central axis of OFHp
. . MapKa3ujaH yTraH Oo1
VKIap rJIaBHBIE OCH the main 9
YKIap.
Bbypanumra
Ban Ban Wall HLUIANUrad
LWIMHJIPUK CTEPHKEH.
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Omnropa

Omnropa

Curve

OryBYM MOMEHT,
KYHJaJaHr Ba Oyiiama
KyWIapHHUHT 0alika YKu
Oyiinab y3rapuimmHu
KYypcaTyBYH rpaduk.

XaBhau kecum

OnacHoe ceyeHue

Dangerous section

Dmnropa opKanu
aHUKJIaHa/IUTaH
KyWIaHUTILIAP
MakcHUMaJI KuiiMaT
KaOyJ1 KHJIaauraHn
KECHM.

Quirilish
mexanikasi

CrpoutenbHas
MeXaHuKa

Construction
mechanics

Inshootlarni
mustahkamlikka,
bikrlikka va
ustuvorlikka
hisoblash haqgidagi

fan

Mustahkamlik

[IpounocTh

Durability

Konstruksiyaning
buzilmasdan tashqi
yuklar ta’siriga
garshilik qgilish

Bikrlik

KecTtkocTh

Bikram

Konstruksiyaning
deformatsiyaga
garshilik ko‘rsatishi

Ustivorlik

Y CcTOMYMBOCTE

Priority

Konstruksiyaning
kuchlar ta’sirida
0‘zining
dastlabki holatini
saglab golishi

Loyixalash
hisobi

[IpoexTHbII
pacuer

Bases of
accounting

Ichki kuchlar va
deformatsiyalar
bo‘yicha elementlar
o‘lchamlarini
aniglash

Tekshirish
hisobi

ITpoBepouHbIii
pacyer

Checking
account

Elementlarning
berilgan (mavjud)
o‘lchamlari bo‘yicha
ularning ichki

kuchlari va
deformatsiyalarini
aniglash

Tekis sistema

Il1ockag cucrema

Flat system

Inshoot elementlari
va ularga qo‘yilgan
yuklar bir tekislikda

joylashgan sistema
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Fazoviy sistema

IIpoctpancTBeHHa
A CHCTea

Space system

Inshoot elementlari
va ularga qo‘yilgan
yuklar boshga—
boshqga tekisliklarda
joylashgan sistema

Inshootlarning
hisoblash
sxemasi

PacueTHas cxema
COOPYXKEHUSA

The scheme of
calculation of
constructions

Inshootlarning
ideallashtirilgan va
soddalashtirilgan
sxemasi

Kuchlar
ta’siriningmus-

taqillik prinsipi

[TpuHIMIT
HE3aBUCUMOCTH
JIEUCTBUS CUJI

The principle of
independence
of the forces

Inshootga qo‘yilgan
bir necha (yuklar)
kuchlarning
birgalikdagi
ta’siridan hosil
bo‘lgan natija har
bir kuchning alohida
ta’siridan hosil
bo‘lgan natijalar
yig‘indisiga teng.

Statik aniq
sistema

Cratunuecku
onpeaeaumas
cucreMa

Statically
determinate
system

Noma’lum kuchlar
fagat statikaning
muvozanat shartlari
bilan aniglaydigan
sistema

Statik noaniq
sistema

Cratuuecku
Heompeaeumas
cucreMa

Statically
indeterminate
system

Noma’lum kuchlar
fagat statikaning
muvozanat shartlari
bilan aniglab
bo‘lmaydigan
sistema

Sterjen

CrepxeHb

Rod

Ko‘ndalang kesim
o‘lchamlari
uzunligiga nisbatan
ancha kichik bo‘lgan
element

Sterjenlar
sistemasi

CrepxHeBast
cucrema

Rod system

Alohida
sterjenlarning
tugunlarda o‘zaro
biriktirish yo‘li bilan
hosil gilingan
sistema

Plastina

Itactruaa

Plate

Qalinligi, uzunligi va
eniga nisbatan ancha
Kichik bo‘lgan
element
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O‘Ichami bir-biriga

Massiv jismlar | MaccuBHOE T€I0 Thebmgsswe yaqin bo‘lgan
ody element
Y Uza eki uzunlik
Tekis PanomepHo birligiga bir xil
: Ranomerno : A s
tagsimlangan pacnpe/eneHHas . intensivlida ta’sir
distributed load | ./ .
yuk Harpyska giladigan targalgan
yuk
. Cocpenotouennas | Concentrated Bir nugtaga
To'plangan yuk Harpyska load to‘plangan kuch
Inshootning butun
__ [TocTrostHHAs xizmat muddati
Doimiy yuk Constant load . :
Harpyska davomida uzluksiz
ta’sir giladigan yuk
Vagtincha yuk Bpemennas Temporary load Vaqt_ora!ig‘ida ta’sir
Harpyska giladigan yuk
Inshoot bo‘ylab
Qo‘zg‘aluvchan [TonBuxHas Moving load ma’lum yo‘nalish va
yuk Harpy3ka chegarada
harakatlanuvchi yuk
Vaqgt bo‘yicha juda
sekin qo‘yiladigan,
Statik yuk Cratusecias Static load o'z migdori,
Harpyska qo‘yilgan nugtalari
yoki yo‘nalishlari
o‘zgarmaydigan yuk
Juda giska vaqt
mobaynida o‘z qiy-
mati, yo‘nalishi yoKi
Dinamik yuk Jlunamieckas Dynamic load | holati o‘zgaradigan,
Harpyska natijada inersiya
kuchlari hosil
bo‘ladigan yuk
Inshootdan normal
foydalanish
l\!ormativ HopMmartuBHas Prescribed load shartla_riga muvofiq
(me’yoriy) yuk Harpyska hisoblash
normalarida
keltirilgan yuk
Normativ
(me’yoriy) yukning
Hisobiy yuk Pacuerras Design load ishonchlilik
Harpysia koeffitsientiga

ko‘paytirilgan yuk
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Sistemaning
Critical load ustivorligini
yo‘qotadigan eng
Kichik yuk
Normativ

- (me’yoriy) yukning
ILShon.Ch.l ”Ik. Kospument Safety factor o‘zgarishini
oeffitsienti HAJIC)KHOCTHU » .
e’tiborga oluvchi
koeffitsient
Inshootlarni asos
bilan biriktiruvchi va
ularning ko‘chishini
cheklovchi
gurilmalar
CHizigli va burchakli
ko‘chishlarga garshilik

Kritik yuk Kputnueckas
Harpyska

Tayanch Omnopa Support

Qistirib 3ameMiIsronas Pinch the fixed
mahkamlangan HETOJIBIKHAS support

(bikr) tayanch oropa (3aJe1Ka)

(sealing) ko‘rsatadigan tayanch
Vertikal va gorizontal
yo‘nalishlarda
Qo‘zg a_ln_las [apaupHo- Articulated ko‘chishlarni phe‘klgb,
sharnirli HEMOJIBIKHAS fixed SUDDOt fagat sharnir o‘qi
tayanch oropa PP atrofida erkin
aylanishga imkon
beruvchi tayanch
SHarnir o‘qi atrofida
Qo*zg'aluvchan LlapHupHO- Articulated erkin aylanishga va
sharnirli mobil gorizontal ko‘chishga
tayanch TMOABHIAHAA OTOpa obl imkon beradigan
tayanch
Inshootning
Inshootlar Kunemarnaeckuit Kmem.atlc . geometrik .
Kinematik B analy3|s_ of o‘zgarmas Yoki
. . constructionse o‘zgaruvchan
analizi COOPYKCHHM ST
support ekanligini aniglash
usuli
Sistemaning
tekislikda olgan
Erkinlik Degree of | O Minitola aniglab
. CreneHb cBOOOIBI beruvchi, bir-biriga
darajasi freedom 1 e
bog‘liq bo‘lmagan
geometrik

parametrlar soni
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O‘zining geometrik
shaklini

Geometrik I'eomerpuuecku | Geometrically elementlarining
o‘zgarmas HEU3MeHseMast unchangeable deformatsiyasi
sistema cucTema system tufayligina
o‘zgartiradigan
sistema
Elementlari
Geometrik ['eomeTpryecku . deformatsiyasiz o‘z
. Geometrically L
o‘zgaruvchan n3MeHsIeMast A shaklini
. variable system e
sistema cucrema o‘zgrtiradigan
sistema
Oniy MIHOBEHHO Qo‘yilishi b|_Ian0q
. Instantly geometrik
o‘zgaruvchan U3MEHseMas . .
. change system | o‘zgarmas sistemaga
sistema cucTeMa . .
aylanadigan sistema
. . . Sterjenni bosh
Eguvchi W3rubarommii Bending tekisliklar bo‘yicha
moment MOMEHT moment .
egadigan momentlar
Sterjenni
Burovchi KpyTtsmuit Torsion bo‘ylama o‘qi
moment MOMEHT moment bo‘yicha
buraydigan moment
Sterjen
Ko‘ndalang omenettas cia Transverse o‘qiga
kuch P force nisbatan tik
yo‘nalgan kuch
Bo‘ylama kuch | TIpozombHas cuna Longitudinal Sterjf}n 0°‘qi bo‘ylab
force yo‘nalgan kuch

Ichki kuchlar
epyurasi

Dmropa
BHYTPEHHHX CHJI

The diagram of
internal forces

Ichki kuchlarning
sterjen o‘qi bo‘ylab
o‘zgarishini
ko‘rsatuvchi grafik

Birlik kuch inshoot
bo‘ylab harakat
gilganda uning

Ta’sir chizig‘i JIviHMS BIIASHUS Influence line | tanch reaksiyalari va
zo‘riqishlarining
o‘zgarish gonunini
ifoadalovchi grafik
Asosan egilishga
Balka Bbanka Beam gilishg

ishlaydigan sterjen
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Oddiy balka

[Tpocras 6anka

Simple beam

Bitta tayanchi
qo‘zg‘almas
sharnirli, ikkinchisi
qo‘zg‘aluvchan
sharnirli bo‘lgan bir
oraligli balka

Konsol

KoHnconb

Cantilever

Bir uchi
qistirib
mahkamlangan
balka

Konsolli balka

KonconpHas Oanka

Cantilever
beam

Bitta yoki
ikkita
konsolli
oddiy balka

Ko‘p oraligli
statik aniq balka

MHorompoJjieTHas
CTaTUYECKHU
oInpeaeuMas
Oayika

Multi-span
statically
determinate
beam

Bir necha oddiy
balkalarni bir-biriga
sharnirlar vositasida

tutashtirilgan ko‘p

oraligli statik aniq
va geometrik

0‘zgarmas Sistema

Balka
elementlarining
0‘zaro ta’sirl
sxemasi

Cxema
B3aMOJIEUCTBUSI
3JIEMEHTOB OaJIKU

Scheme of
interaction of
elements of
beams

Ko‘p oraligli statik
aniq balkaning
geometrik
o‘zgarmas
ekanligini bilish
hamda ishini
tekshirish uchun
uning
elementlarining
o‘zaro bog‘lanishi
va ta’sirini
ifodalovchi sxema

Asosiy balka

OcHoBHas Oaika

The main beam

Ikkita tayanchda
yotgan, o‘ziga
qo‘yilgan yuklardan
tashqari ikkinchi
darajali va osma
balkalarga qo‘yilgan
yuklarni ham gabul
giladigan ko‘p
oraligli statik anig
balkaning elementi
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Bitta tarafi qo‘shni
balka bilan sharnirlar
vositasida tutashgan,

ikkinchi tarafi
qo‘zg‘aluvchan

sharnirli
Populations of tayanchda
Ikkinchi darajli | Bropocrenenenna P yotuvchi mos
secondary . .
balka s Oaka beam ravishda o‘ziga va

o‘ziga nisbatan
ikkinchi darajali va
osma balkalardagi
yuklarni ham gabul

giladigan ko‘p
oraligli statik anig
balkaning elementi
Tayanch bo‘lmagan,
ya’ni ikkala tarafidan
qo‘shni balkalarga
sharnirlar vositasida
Osma balka [ToxsecHas 6anka | Hanging beam tu'tashgan Ya. fagat
o‘ziga qo‘yilgan
yukga ishlaydigan
ko‘p oraligli statik
aniq balkaning

elementi
Elementlari sharnirlar
vositasida geometrik

o‘zgarmas qilib
Farm tutashtirilishidan
hosil bo‘lgan
sterjenlar sistemasi
Rigid Barchg s’gerjgn_lar_nig
Bikir tugun Kecrkuit y3en connection UChIa”. b_|r-t?|_r| bilan
M . bikir qgilib
device .
bog‘langan tugun
Barcha

sterjenlarning
uchlari bir-biri bilan
sharnirli gilib
bog‘langan tugun

Ferma depma

Sharnirli tugun | [apuupnwmii y3en | Flexible joint
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Tekis ferma

[Tnockas pepma

Flat farm

Elementlari va unga
qo‘yilgan tashqi
yuklari bir tekislikda
yotuvchi
ferma

Fazoviy ferma

IIpocTpancTBeHHA
g pepma

Space truss

Elementlari va unga
qo‘yilgan tashqi
yuklari boshga-

boshqga tekislikda
yotuvchi ferma

Ferma
belbog‘lari

[Tosic hepmbr

Farm belt

Ferma konturining
yugorigi gismini
tashkil etuvchi
sterjenlari yugorigi
belbog*, pastki
elementlari
birikmasi pastki
belbog ni tashkil
etadi

Ferma panjarasi

PemeTtka depmbl

lacing

YUQqorigi va pastki
belbog‘larni
tutashtiruvchi
vertikal va og‘ma
elementlar

Fermaning

Ustun va hovondan

wovonli PackocHas Diagonal lattice | iborat b.o‘lg_an zigzik
panjarasi penieTka (hepMbl truss Shaklld’c_lg [ fe_rma
panjarasi
Fermaning _ F_aqat hovondan
uchburchakli TpeyronbHas The 'grlangular _|borat bo‘lgan _
panjarasi penrerka Gepmbl lattice truss zigzag shakldagi
ferma panjarasi
Fermaning ikki
Panel [Tanens Panel tuguni orasidagi
gorizontal masofa
Ikki tugun orasidagi
SHprengel [Inpenrensb Sprengel yordamchi fermacha
i Tayanchlari oddiy
Baﬁ??r'g'on banounas ¢pepma Girder balka tayanchlari
kabi bo‘Igan ferma
Arkasimon _ Tq;ilishi va ishlash
ferma Apounas ¢pepma | Arched girder jihatdan arkaga

o‘xshagan ferma
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Istalgan tugunga oid
Ikkita muvozanat

Tugunni kesish Cmoco0 A method of .
. : . tenglamasi
usuli BBIPE3aHMs Y3JIOB cutting units I :
orgali zo‘rigishlarni
aniqlash usuli
Kesimga tushgan
zo‘riqishi

Moment nugtasi

MoMeHTHas ToYKa

Moment point

gidirilayotgan
elementdan boshga
ikkita element
o‘qlarining
tutashgan nuqtasi

Moment nuqgtasi
usuli

Cooco0
MOMEHTHOM TOYKH

Method of
moment point

Har qaysi
elementdagi
zo‘riqish moment
nuqtasiga nisbatan
tuzilgan momentlar
tenglamasidan
foydalanib
aniglanadigan usul

Proeksiya usuli

Crioco0 mpoeKIuu

A method of
projection

Uchinchi elementdagi
zo‘riqish parallel
bo‘lgan elementlarga
tik yo‘nalgan o‘qqa
tushirilgan
proeksiyalar yig‘indisi
orgali aniglanadigan
usul

Uch sharnirli
sistema

TpeximapaupHas
cucrema

Trehsharnirnay
a system

O‘zaro bitta sharnir
vositasida ulangan
va asosga ikkita
qo‘zg‘almas
sharnirli tayanchlar
yordamida tayangan
ikkita diskdan iborat
geometrik
0‘zgarmas Sistema

Arka

Apka

Arch

Disklari egri
sterjendan iborat

sistema
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Vertikal yuklar
ta’sirida inshoot

Havon Pacniop Spacer tayanchlarida hosil
bo‘ladigan gorizontal
reaksiya kuchlari
Vertikal yuklar
ta’sirida inshoot
o Pacriopras tayanchlarida hosil
Havonli sistema Spacer system bo‘ladigan
CHCTEMA . .
gorizontal reaksiya
hosil bo‘ladigan
sistema
Vertikal yuklar
ta’sirida inshoot
Havonsiz becpacniopnast Unspacer tayanchlarida fagat
sistema cucTema system vertikal reaksiyalar
hosil bo‘ladigan
sistema
Disklari egri
Uch sharnirli Tpexmapuupnas | Three-hinged sterjendan iborat
arka apka arch bo‘lgan uch sharnirli
sistema
SHarnirsiz ikkita
Ikki sharnirli JiByxmapaupaas | Two -hinged qo‘zgalmas
arka apka arch tayanchga tayangan
arka
Ikkita bikr
Sharnirsiz arka becmapuupnas tayanchga _tayangan
apka sharnirsiz arka
Arkaning havon
Tortqi 3arsoKka Toke reaksiyasini o‘ziga
gabul giluvchi sterjen
- Disklari siniq
Uch sharnirli TpexirapHupHas sterjendan iborat uch
rama pama S
sharnirli sistema
Tekis targalgan
Uch sharnirli | PannonansHast och . yukdan ar‘kanmg
. . istalgan ko‘ndalang
arkaning TpEeXIIapHUPHON Kesimi .
. . esimida eguvchi
ratsional o‘qi apKu

momenti nolga teng
bo‘lgan o‘qi
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Inshoot deforma-siyasi
natijasida

Ko‘chish [Tepemerenue Displacement uning nugtalari
koordinatalari-ning
o‘zgarishi
: Inshoot nugtasi-ning,
I\él(l)J‘rlnl:II;] BosmoxHoe Possible bog‘lanishlar imkon
ko‘clglish TIepeMEIICHUES movement beruvchi darajada,
juda kichik ko‘chishi
Tashki kuchning,
TaShQI PaboTa BHENTHUX The work of ‘ur."ng Yo r_1ahsf11
kuchning bo‘yicha hosil bo‘lgan
. S CHIT external forces | .7 . ]
bajargan ishi Ko‘chishga ko‘paytma-
sining yarmi
Birinchi holatdagi
kuchlarning shu kuch-
ar yo‘nalishida ikkinch
holat kuch-lari ta’sirid:
hosil bo‘lgan
Ishlarnin xo‘chishlarning vujudg
; g Teopema o Theorem on  |kelishida bajargan ishi
0 zaro . . o p s . .
o B3aMMHOCTH padboT reciprocity ikkinchi holatdagi
bog‘lanish .
: (berTn) works (Betty) [kuchlarning shu kuch-
teoremasi e
ar yo‘nalishida birinch
holat kuch-lari ta’siridg
hosil bo‘lgan
ko‘chishlarning vujudg
kelishida bajargan
ishiga teng
Birinchi birlik kuch
yo‘nalishi bo‘yicha
ikkinchi birlik
Ko‘chishlarning Teopema o Theorem of k}J chdan EIOS.II
. . bo‘lgan ko‘chish
0°zaro B3aMMHOCTH reciprocal o St
o . ikkinchi birlik kuch
bog‘lanish nepeMeIeHu i movement o'nalishi bo‘vicha
teoremasi (Makcgerna) (Maxwell) y Y

birinchi birlik
kuchdan hosil
bo‘lgan ko‘chishga
teng
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Ko‘chishlarni

Tashqi kuchlardan
hosil bo‘lgan
ko‘chishlarni shu

aniglashning Oobmas dpopmyia disp-I;C():tSrlnent kuchlar va birlik
umumiy niepeMeIeHHUH formula kuchlardan vujudga
formulasi kelgan ichki kuchlar
orgali aniglash
formulasi
Ko‘chishni tashqi
kuchdan hosil
bo‘lgan eguvi
moment epyurasi
yuzasining shu yuza
Epyuralarni Cnocob Method ) og‘irlik markaziga
ko'paytirish | (Bepemaruna) | (Vereshchagin) | oy ol digan birlik
. nepemHoxxenus | multiplying the .
usuli - diadrams kuchdan hosil
p g bo‘lgan epyuradan
olinadigan
ordinataga
ko‘paytmasi orgali
aniglaydigan usul
Asosan egilishga
ishlaydigan bir-biri
Rama Pama Frame bilan b.'k.'r Y(.)k'
sharnirli qilib
biriktirilgan
sterjenlar sistemasi
Ortigcha
bog‘lanishlardagi
Kuch usuli Meron cun Work method o rigishlarni
noma’lum deb gabul
gilingan hisoblash
usuli
CraTudueckas Static Statik noaniq
Statik noaniglik HEOIpe/Ie/IeH- uncertainty sistemadagi ortiqcha
HOCTH bog‘lanishlar soni
Bremwe Extern.al ly, the _
Tashqi statik CTaTUYCCKU : statlcal_ly Fagat o‘r thgha :
noaniq sistema | meonpenemvas indeterminate tashq‘l bog‘lanishlari
crCTeMA system bo‘lgan sistema

223




Sistemaning

BryTtpenne Internally ismlarini o‘zaro
Ichki statik CTaTUYECKU statically a .
e : : bog‘lash uchun
noaniq sistema HeomnpeaeIumas indeterminate LS .
Kiritilgan ortigcha
cucreMa system e e
bog‘lanishli sistema
Statik noaniq
sistemadan barcha
: ortigcha
Kuch usulining OcroBHas The main bog‘lanishlar olib
. . | cucTeMa MeToza method of )
asosiy sistemasi tashlangan statik
CHJT power system .
anig va
geometriko‘zgarmas
sistema
Tugunlarining
chiziqli va burchakli
Kochish usuli MeTton § Displacement ko, chishlarini
TIepeMeIIeHHHI method noma’lum deb gabul
gilingan xisoblash
usuli
Statik noaniq
sistema
Kinematik Kunemarnueckast Kinematic tugunlarining
noaniglik HEONPEETIEHHOCTh uncertainty | burchakli va chizigli
ko‘chishlarining
yig‘indisi
Berilgan statik noaniq
sistemaga, uning
i tugunlarining burchakli
Ko‘chish OcHoBHas Tshes?earzl ¢ va chizigli
usulining asosiy | cucrema merona Y ko‘chishlariga garshilik
. . " displacement Ko* hi
sistemasi NepeMEIICHAM 0 rsatuvchi
method qo‘shimcha
bog‘lanishlar Kiritib
hosil gilingan sistema
Tayanchlari
Uzluksiz balka Hepaspesnas Continuous |kk‘|tadan ort_lq
Oanka beam bo‘lgan statik
noaniq balka
Faqat bitta oralig‘i
yuklangan uzluksiz
Fokuslar usuli Meton dokycoB | Method tricks balkadagi noma’lum
tayanch
momentlarni
aniqlash usuli
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Momentlar
epyurasidagi yuk

Chap fokl_Js JleBbie (hoKyCHBIE Left focal point qo‘yilgan oraliqga
nuqtalari TOYKH nisbatan chap

tomonda joylashgan
nol nugtalar

Momentlar
epyurasidagi yuk

O‘ng fokus [IpaBsie Right focal qo‘yilgan oraligga

nuqtalari (OKYCHBIC TOUKH point nisbatan o‘ng

tomonda joylashgan
nol nuqtalar

Fokus nishatlari

doKycCHbIE
OTHOLICHHUS

Focus relations

Uzluksiz balkaning
yuklanmagan
oralig‘idagi tayanch
momentlarining
absolyut giymatlari
nishati
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