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Mavzu: FERMALAR HISOBI
I. NAZARIY QISM

Nazariy mexanikaning statikaga oid masalalardaicggsmga ta’sir etuvchi
kuchlar muvozanati, reaksiya kuchlari, kinematikagh masalalarda esa, nuqgtaning
harakat tenglamalari, trayektoriyasi, tezligi, teubhi kabi harakteristikalarni turli
koordinatalar sistemasida o’rganish talab etilddaterialni yaxshi o’zlashtirish
uchun, nazariy gism bilan birga bir nechta hisdbliaslarini mustaqil bajarish zarur.
Bunda talabalar bir tomondan masala yechishni,nidtki tomondan esa nazariy
bilimlarni yaxshi o’rganadilar.

Statika masalalarini yechishda talaba kuchlarnizrohda tasvirlay olish,
o’'glarga proyeksiyasini, nuqtaga nisbatan kuch muadme hisoblash tenglamalar
sistemasini yechish kabi ko’nikmalarga ega bo’lesduiur.

Nugta harakatining kinematik harakteristikalarmirganish, talabaning egri
chizigning parametrik tenglamalari, chizigning égrradiusi, funksiyaning hosilasi,
egri chizigga o'tkazilgan urinma, yoy koordinatdsabi tushunchalarni bilishini
taqozo qgiladi.

Mustaqil ishlarni bajarish uchun nazariy mexanikarsidan quyidagi
tushunchalarni bilish kerak: kuchlarni o’qga proggtsini olish; kuch momentlarini
hisoblash; noma’lum reaksiya kuchlarini topish; taming harakat tenglamalarini
keltirib chigarish; nuqta trayektoriyasi tenglanmschigarish; nuqgta harakatining
berilish turiga garab uning tezligi va tezlanishimiglash; trayektoriya bo’ylab
harakat gonunini topish; tabiiy koordinatalardamtautezligi va tezlanishini topish;
vaqgtning berilgan giymatida trayektoriyaning edritadiusini topish; berilgan vaqt
uchun olingan natijalarni chizmada tasvirlash.

Barcha variantlarda A va B parametrlar keltimig®8u parametrlar talabaning
ismi sharifidagi harflar soniga teng. Masalan, ltalaing ismi sharifi Umarov Eldor
bo’lsa, A=6; B=5 deb olinadi.



1. Tekis fermaning tayanch reaksiyalarini va sterjenlaidagi kuchlarni
aniglash. Fermalar va ularning muvozanati.
Sterjenlarning tugunlar yordami

P, bilan  geometrik o'zgarmas  qilib

tutashtirishdan hosil bo’lgan qurilma
ferma deyiladi. Sterjenlarning uchlari
B tutashtiriigan nugta tugun deb ataladi (1-

A b p P
&3 A chizma).

R Fermaga qo'yiladigan kuchlar fagat

tugunlarga go’yilgan deb faraz gilinadi.

Tugunlarga go’yilgan kuchlar ta’siridan fermanistgrjenlari fagat cho’zilish
yoki sigilishga qarshilik ko’rsatadi, chunki sterjeichlari tugunida sharnir vositasi
bilan tutashtirliganidan sharnir o’gi atrofida arlaylanishi mumkin.

Statik aniqg ferma tayanchlarga go’yilgan bo’libyanch reaksiyalarining soni
3 ta dan oshmasa (1-chizma), ular muvozanat tersdgaiian aniglanadi. Fermaga
go’yilgan kuchlar uchun muvozanat tenglamalariganda fermani absolyut gattiq
jism deb garash mumkin. Ferma sterjenlaridan pdaladigan zo'rigishlarni, ya'ni
ferma sterjenlarini siquvchi yoki cho’zuvchi kuchia aniglash uchun bir gancha
usullar bor.

2. Tugunni kesish usuli

Avvalo, berilgan ferma tugunlarini rim ragamlaiiam, sterjenlarni esa arab
ragamlari bilan belgilaymiz. Ferma
sterjenlaridagi zo'rigishlarni
topishning eng oddiy usuli tugunni
kesish usulidir. Ferma bevosita
goyilgan P,P,,P, kuchlar bilan
N vaN, tayanch reaksiyalari
ta’siridan

muvozanatda turadi (2-chizma). Bu

2 2-chizma



ferma sterjenlaridagi zo'rigishlarni topish uchamlangan tugunni bir yopiq kontur
yordami bilan kesamiz. Kesishni shunday tugundashlash kerakki, o’tkazigan
kontur fagat noma’lum zo'rigishlar soni ikkitadao’g bo’lmagan sterjennigina kesib
o’'tsin. Tugunni kesib, sterjenlar ta'isrini ulardagp’rigishlar bilan almashtiramiz.

Natijada bir nugtada kesishuvchi kuchlar

B ISJ, sistemasi hosil bo’ladi va bu kuchlar
1 \ 2
p— sistemasining muvozanat sharti
| 2.5 =0
' 1)
A B ;SV:O;
29 dan sterjenlardagi zo'rigishlarni topib
M 3-chizm olamiz.

3. Ferma sterjenlaridagi zo’rigishlarni Ritter usuli bilan aniglash

Berilgan tashqi kuchlar ta'siridan ferma sterjemimg hammasidagi
zo'rigishlarni aniglash zarur bo’lsa, albatta, Medds-Kremon diagrammasini qurish
eng qulay. Ammo ferma sterjenlaridan ba’zi biridasih bo’ladigan zo’rigishlarni
aniglash zarur bo’lsa, Ritter usuli masalaning famotezroq beradi. Bu usul shundan
iborat: ferma zo’rigishi aniglanadigan sterjendatuxahi biror mn kontur bilan
fikran ikki gismga ajratilib, uning bir gismi muvanati tekshiriladi. Fermankontur
bilan fikran ikki qgismga ajratiiganda, kesilgan rgalarning soni uchtadan
oshmasligi shart, chunki uchtadan oshsa, tegisbilicggshlaning soni ko’payib,
masala statik anigmas bo’lib goladi.

Fermani kesmay turib, oldin uning tayanch reakaiyai aniglab olish zarur.
Reaksiyalar oldindan aniglanmasa, u ajratilgan desgn uchta noma’lum zo’rigish
bilan birga yana statik anigmas sistemani tashkitg

Kesilgan sterjenlar cho’ziladi deb, zo'rigishlagrfhaning tashlangan gismi
tomon yo’naltiriladi. Masala yechilganda zo'’rigiahdlan birortasi manfiy ishorada
chigib golsa, uning yo’nalishi gabul gilingan yolish bilan garama-qgarshi bo’lib, u
sigiladi. Ajratilgan gismdagi uchta noma’lum zoi8 statikaning uchta muvozanat
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tenglamasidan aniglanadi. Har bir sterjendagi g@shni statikaning uchala
tenglamasini birga yechish natijasida emas, badkpbita bitta tenglamadan aniglash

uchun, muvozanat tenglamalarining

Z;:mom\(lfi)=0; Z;:moms(lfi):o; Z:llmom:(lfi):o_ (2)

ko'rinishdan foydalanish qulay. U holda, har gagserjendagi zo’rigish boshqga
ikkitasi kesishgan nuqtaga nisbatan tuzilgan mortemglamasidan aniglanadi. Agar
sterjenlardan ikkitasi parallel bo’lsa, u holdaat#ta tenglamasi mazkur parallel

sterjenlarga tik yo’nalgan o’qdagi proeksiyalag'yndisidan aniglanadi.

o Masalan, chizmadagi

5 4 ‘3 g fermaning tugunlari,, P, ,P,,P,

B *\ : —

1 5Y/S. ! R, kuchlar go'yilib, chizmada
o_-o—_’_/Ir 6\\\3 1 - - -
Wy © s Jpy, ko'rsatilgan 456 sterjenlardagi

—a2 8 2 d He—2a i .

' ! . : S,,S;va S, zo'rigishlarni

aniglash talab qgilinsin. Avvalo,

kuch va arqon ko’pburchaklari

qurilib tayanch reaklsiyalari aniglanadin kontur bilan ajratilgan gismR, reaksiya
va go’yilgan P, kuchdan tashqari, aniglanishi zarur bo’lgans,,s, zo'rigishlar
ta'sir ko'rsatayapti. Bu zo'rigishlarning har qasgsi, bir-biridan gat’ly nazar,
aniglash uchun moment markazlarini muvofiq ravishdalaymiz. Buni aniglash
uchun, S vaS, zo'rigishlarning kesishgan nugta®d, ni moment markazi qilib
olamiz u holda:
Mo, (Ra) + Mg, (S4) =0,
chizmadan:
Mo (Ra) =Rai  Mpy(Sy) = Syhy,

shuning uchun:

bo’ladi.



Demak, S, zo'rigish siquvchi ekan, shuning uchun teskari aoga yo’nalgan
bo’lishi kerak.

S,ni aniglaymiz. Buning uchurs, bilan S, ning kesishgan nuqtasd, ga
nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz:

My, (R,) + My (B) + M,(S;) =0
chizmadan:
Mpp(Ra) =Rabi  mgo(P) =-Pi(b-a);
My, (Sg) = —Sgh,

shuning uchun:

_R.pb-PF(b-3)
h,

S

bo’ladi.
Xuddi shu tarzdas,, shuningdek, fermaning boshqga har qanday sterjdata

zo'rigishni ham aniglash mumkin.

Il. TOPSHIRIQNI BAJARISH NAMUNASI.
TOPSHIRIQ.

Fermaning berilgan yuklanishidagi tayanch reakaiyalhamda uning barcha
sterjenlaridagi zo'rigishlar tugunni kesish usullabb aniglansin va uchta sterjendagi
zo'rigishlarning topilgan giymatlari Ritter usuliln tekshirib ko'rilsin (sterjenlarning

ragamlari 3-jadvalda ko’rsatilgan).
Topshirigni bajarish tartibi.

1) Hisob sxemasini tuzamiz, buning uchun:

a) chizmada tashqi kuchlarni ko’rsatamiz;

b) tayanchlarni olib tashlab, ularning ta’sirini aksiya kuchlari bilan
almashtiramiz;

2) Har bir sterjenda zo'rigishlarni tasvirlab olamidar bir tugunni kesib, shu

tugun uchun (1) tenglamalarni tuzib olamiz.



3) Har bir tugun uchun tuzilgan tenglamalar sistenmailagechib, kerakili
noma’lumlarni aniglaymiz;

4) Fermaning tayanch reaksiyalarini aniglaymiz;

5) Masala shartida topilishi talab etilgan sterjeddayi zo’rigishlarni aniglash
uchun Ritter usulidan foydalanamiz: aniglanadig@njsndan o’tuvchi biromn
kontur bilan ikki gismga ajratib,kesilgan sterg@nlcho’ziladi degan farazda
zo'rigishlarni fermaning tashlangan gismi tomonnaidtiramiz;

6) Ajratiigan qgismdagi uchta noma’lum zo'rigish (2) hta muvozanat
tenglamasidan aniglanadi.

7) Har qaysi sterjendagi zo’rigish boshqga ikkitasi ikegan nuqgtaga nisbatan
tuzilgan moment tenglamasidan aniglanadi.

Berilgan: fermaning sxemasi (4-chizmad);=2 kN, P,=4kN , P;=6kN; a=4,0m;

h=3,0m.

Yechish

1. Hisoblash sxemasini yasaymiuning uchun fermaga qo'yilgan tashgi kuchlarni
ko'rsatamiz: aktiv (berilayotganp,,P,,P; kuchlar hamdaA va B tayanchlarning
reaksiyalari (5-chizma).

A tayanch reaksiyasining ta’sir chizig'i noma’lum lgani uchun uning koordinata
o'glari bo’yicha tashkil etuvchilaXX, vaY, ni aniglaymiz.

B tayanch sterjendan iborat; uning reaksiyasiningjrtahizig’i ma’lum — u tayanch
sterjeni bo'ylab yo’nalgan.

Fermaga go'yilgan kuchlarning muvozanat tenglarmlazamiz:

>M,(F)=0, RI3h+P,[2h+R,[a=0;

2 X =0, X,-R-R=0 (1)

Y, =0 Y, +R,-R =0,

Bu tenglamalardafR, = -10,5kN; X, =6kN; Y, =165kN
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2. Ferma sterjenlaridagi kuchlarni tugunlarmi késigsuli bilan aniglash-ermaning tugunida
uchrashuvchi sterjenlar, tugun uchun bog’lanishiaoblanadi. Bog'lanishlarni hayolan
olib tashlab ularning tugunlarga ta'sirini reak&yabilan almashtiramiz. Chizmada
fermaning tugunlari ularga qo’yilgan kuchlar billainga ko’rsatilgan.

I nomerli sterjendagi kuchrg bilan belgilaymiz.M va N tugunlarni birlashtiruvchi
sterjen uchun

S.=-S,.lekinS, =S, =S.

Barcha sterjenlarning reaksiyalari sterjenlar dlawlz, deb faraz gilinib, tugunlardan
sterjenlarning ichiga garab yo’naltirilgan. Agarclhiesh natijasida sterjenning reaksiyasi
manfiy bo’lib chigsa, bu sterjenning sigilishinildiadi. Har bir tugun uchun ikkita
muvozanat tenglamasini tuzamiz:

2 X =0, 2Y, =0 (2)

Bu tenglamalardan fagat barcha kuchlarnigina etvel&j tayanch reaksiyalarini ham
aniglash mumkinligiga ishonch hosil gilamiz. Dema&yanch reaksiyalarini oldindan
aniglash shart emas. Hagigatan ham, tugunlar {AtaB, C, D, E, F, H),demak,
tenglamalar 14 ta, noma’lumlar ham 14 ta, ya'nijstéardagi 11ta kuch va tayanch
reaksiyalarining 3 ta tashkil etuvchisi mavjud. Alnopilgan tayanch reaksiyalaridan
yechimni tekshitirda foydalanish mumkin.

Agar tenglamalar yechiladigan bo’lsa, tugunlarnirgtay ketma-ketlikda garash tavsiya
gilinadiki, bunda har gal (2) tenglamaga 2 tadéiq noma’lum kirmaydigan bo’lsin.

11



A tugundan boshlaymiz:
> X, =0, —P-Scosa =0;
Y'Y =0, -S -Ssina =0,

bu yerdatga =§ dansina =:—53; cosa =g ni topamiz, bundan

S=-2,5kN ni aniglaymiz, demak sterjen sigilgan$z1,5kN. Il tugun uchun
> X, =0; S, +Scosa=0;
>Y, =0, -S,-R,+Ssina =0;
bu yerdan
S= 2,0kN, S =-7,5 kNni topamiz, demak sterjen sigilgan.
So'ngra CD, E, F, H tugunlarga qo'yilgan kuchlarning muvozanat tenglemai
tuzamiz.
C tugun uchun
> X, =0, -B,-S,—-S cosa =0;
>Y =0 S -Ssina-S =0

B, B bu yerdan
! , 2 5 S=6,0 kKN, S = -7,5 kKN ni topamiz, demak sterjen
P 2
c sigilgan.

[V tugun uchun
> X, =0; S +S cosa=0

7
‘ ;O >Y =0, S,+Ssina-§ =0
i Y bu yerdan
S=6,0kN, § =-12,0 kNni topamiz, demak sterjen
sigilgan.

E tugun uchun

> X, =0, =S, —-S,cosa =0
>Y =0, -S§,-Ssina+S, =0

DX

bu yerdan
S~105KkN, S =-7,5 kNni topamiz, demak sterjen

sigilgan.

8-chizma
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H tugun uchun

> X, =0, -§,=0;

bu yerdan

S=0.

Sterjenlardagi kuchlar jadvalini (4-jadval) va feming sxemasini kuchlarning asl

tasviri bilan birgalikda keltiramiz.

4-jadval

Sterjen

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ragami

Kuchning

) . - + + - - + + - - +
ishorasi

Kuch,

KN 25| 15| 20| 75 75 60 60 120 75 105 |0

Ferma sterjenlaridagi kuchlarni kesish usuli (Ritter usuli) bilan anislash. 4,
5 va 8 sterjenlardagi kuchlarni aniglash talalnaitii.

Ritter usuliga binoan har bir kuch alohida tengldara topilishi va u boshqga
sterjenlardagi kuchlar orqali ifodalanmasligi kerak

Sy va S, kuchlarni aniglash uchun fermahi kesim bilan ikkiga bo’lingan, deb
faraz gilamiz (8-chizma).

Fermaning yuqori gismiga go’yilgan kuchlarning masaaatini ko’rib chigamiz.
Olib tashlangan quyi gismining yugori gismiga ta'st, S va & kuchlar bilan
amalga oshiriladi Avvalgidek shartli ravishda badterjenlar cho’ziladi, deb faraz
gilamiz. Javobdagi manfiy ishora sterjenning ssfiini ko’rsatadi.

S ni aniglash uchurs va & kuchlarning ta’sir chiziglari kesishuvcli nugtaga

(sterjend uchun Ritter nuqgtasi) nisbatan momentlar tenglamaszamiz:
> Me(G)=0 s,m+P@m+Pm=0

Bu yerdan
S=7,4 kN.

S ni aniglash uchurty va S zo'rigishlarni tenglamaga kiritmaslik magsadida,
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kuchlarnix o’giga proyeksiyalaymiz:
2X=0; -P-P~S cosa=0.
Natijada quyidagiga ega bo’lamiz:
S=-7,5 kN.
S kuchni aniglash uchui— 1l kesimni o’tkazish kerak (bu kesimBi 7 va 6

sterjenlar orgali o’tkazish ham mumkin edi).

Fermaning quyi qgismiga qo'yilgan kuchlarning /QD_“_

muvozanatini tekshirib chigish uchun yuqoridagi 48 §g :\“5

hisoblashlarni bajarib chigish zarur (9-chizma). S |
D tugun 8 sterjen uchun Ritter nuqtasi bo’lib, bu” a

nugtada S va S kuchlarning ta’sir chiziglari Y, Rg

kesishadi.

9-chizma
Fermaning qaysi gismini tanlash odatda hisoblash

ishlarining hajmi bilan aniglanadi. Ushbu holda sihta’kidlash lozimki, fermaning
yugori gismini tanlash izlanayotgan kuchlarni, avvapilgan tayanch reaksiya

kuchlaridan gat’iy nazar, fagat berilgan kuchlagadrtopishga imkon beradi.

. MUSTAQIL YECHISH UCHUN TOPSHIRIQLAR

Fermaning sxemalari chizmada ko'rsatilgan. Hisdblashun zarur bo’lgan ma’lumotlar

3-jadvalda keltirilgan.

3-jadval
\r/;c::nQ? PP | P, | P a | h a, | Sterjenlarning

(chizmalar) kN m grad il
1 A B 7 8 5,0 - 8,9,11
2 A B 6 2 4,0 - 4,6,12
3 A B 7 2 - 60 3,4,5
4 A B 8 5 5,0 - 6,7,12
5 A B 4 - 4,0 60 3,5,7
6 A B 6 2 6,0 - 2,78
7 A B 7 10 - 30 4,5,10
8 A B 6 8 4,0 - 4,5,10
9 A B 5 10 3,6 - 5,6,8
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10 A B 2 5 4.4 - 2,6,9
11 A B 6 7 4.0 - 3,5,6
12 A B 4 9 - 60 47,8
13 A B 2 8 50 1,4,8
14 A B 4 2 - 60 45,7
15 A B 3 5 4,0 - 5,6,8
16 A B 2 2 - 45 5,8,9
17 A B 2 4 4 - 2,6,8
18 A B 8 - 3 45 47,9
19 A B 10 2 - 60 45,10
20 A B 10 4 3,3 - 8,10,11
21 A B 12 4,0 - 60 45,9
22 A B 4 4,0 - 45 59,11
23 A B 5 3,2 - 60 3,5,6
24 A B 8 - 5 60 56,11
25 A B 10 4.4 6,0 - 6,7,12
26 A B 5 2,5 3 - 3,8,9
27 A B 3 - 6,0 45 2,5,7
28 A B 4 4.8 - 30 45,10
29 A B 2 3,0 10,0 - 56,11
30 A B 5 4.0 6,0 - 45,10
1)2 A
2|: 1 3 )
P
7
2 4
6 8 11
B 5 10J a
,4%. 1T 9 1= 2 s
= a 4 a a "

INA 1 5 9 - |
ED 3) P R 4
1 3
2 10 12
4 A 2
8
yi a _ a
11 Ps
a ' a
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30)

Mustagqil ishlash uchun savollar:

Ferma deb nimaga aytiladi?

Sterjendagi zo'’rigishlarning yo’nalishini gandayladi?

Ritter usulini tushuntiring.

Tugunlarni kesish usulini tushuntiring.

Tekislikda kesishuvchi kuchlar sistemasining muvaaenglamalarini
yozing.

Tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasigimuvozanat
tenglamalarini yozing.
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