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KIRISH

Mamlakatimizda barcha sohalarda amalga oshirilayotgan izchil islohotlar
kabi ta’lim sohasiga ham alohida e’tibor qaratilmoqda. Ta’limning institutsional
asoslari borgan sayin jahon andozalariga mos ravishda takomillashib bormoqda.
O‘zbekiston Respublikasi Oliy ta’lim tizimi oldida turgan asosiy vazifalardan biri
“Ta’lim to‘g‘risida” gi Qonun talablari, shuningdek, “Kadrlar tayyorlash milliy
Dasturi”, eng asosiysi, O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2019 yil 8-
oktyabridagi PF-5847 — son Farmoni bilan tasdiglangan “O‘zbekiston
Respublikasi Oliy ta’lim tizimini 2030 yilgacha rivojlantirish konsepsiyasida va
uning strategik magsadlarida “O‘quv adabiyotlari sifatini yaxshilash, zamonaviy
o‘quv adabiyotlarini yaratish tartibini soddalashtirish, eng yangi xorijiy
adabiyotlarni xarid qilish va tarjima qilish ishlarini jadallashtirish, xorijiy
adabiyotlardan qo ‘shimcha yoki muqobil adabiyotlari sifatida foydalanishni
kengaytirish, kutubxonalar fondlarini muntazam yangilab borish, tanlov asosida
aniglangan va o‘quv  adabiyotlariga  mualliflik  gilayotgan  professor-
o ‘qituvchilarning  yillik  o‘quv  yuklamasini  tagsimlash  mexanizmini
takomillashtirish, bunda ularning umumiy yillik  yuklamalarida o ‘quv
adabiyotlarini yaratish uchun ajratilgan vaqtni dars o ‘tish yuklamasi vaqti
hisobidan oshirishni nazarda tutilgan';. Unga ko‘ra qo‘yilgan talablar asosida
fanlar bo‘yicha davlat ta’lim standartlari va na’munaviy dasturlariga mos
zamonaviy o‘quv adabiyotlarini yaratish va shu asosida talabalarga chuqur nazariy
bilimlar berib, ularni jahon mehnat bozorida ragobatlashadigan yetuk kadrlar qilib

tarbiyalashdir.

Mazkur talablar doirasida yaratilgan ushbu o‘quv qo‘llanma qurilish

mexanikasi fanining harakatdagi o‘quv adabiyotlaridan shu jihati bilan farq

! O0*zbekiston Respublikasi Prezidentining 2019 yil 8-oktyabridagi PF-5847 — son Farmoni bilan tasdiqlangan “O‘zbekiston Respublikasi Oliy

ta’lim tizimini 2030 yilgacha rivojlantirish konsepsiyasi”.



giladiki, bunda inshoatlar hisob sxemalarining turli xilligi, ichki kuch omillarining
epyuralari va ta’sir chiziglarini chizish hamda berilgan kesimlarning chizigli va
burchakli ko‘chishlarini aniglashdan iboratdir. O‘quv qo‘llanmadagi vazifalar
tobora murakkablashib borgan holda, har bir topshirig turi muammolarni yechish
uchun zarur bo‘lgan, tushuntirish va mavzu bo‘yicha darslik va qo‘llanmalarni
mustaqil o‘rganish uchun zarur bo‘lgan hisoblash misolini tagdim etadi. Mazkur
keltirilgan manbalar muallifning uzoq yillar davomida shu sohada to‘plagan

tajribalaridan, shuningdek, ilg‘or xorijiy manbalardan olindi.

O‘quv go‘llanma VI-bobdan iborat bo‘lib, ularda “ortiqgcha” (qo‘shimcha)
bog‘lanishga ega bo‘lmagan bir oraligli sterjenli sistemalar, shuningdek, “ortiqcha”
(qo‘shimcha) bog‘lanishga ega bo‘lgan ko‘p oraligli balkalar, yassi ramalarni,
statik aniq fermalar hamda arkasimon sistemalarni hisoblashga, ulardagi ichki
kuchlarni aniglash uchun fagat muvozanat qonunlarini bilish asoslariga
bag‘ishlangan. Ushbu qismda talabalarga turli xil murakkablikdagi sterjenli
sistemalarda ichki kuch omillari va ta’sir chiziqglarini qurish usullari va texnikasini
o‘zlashtirishga imkon beradigan topshiriglar, shuningdek, turli tashqi ta’sirlar (yuk,
harorat o‘zgarishi, kinematik harakat) dan sterjenli sistemalardagi ko‘chishni
aniglash muammolari, qurilish mexanikasining asosiy teoremalari tushuntirishlari
va uning isboti, hamda statik noaniq sistemalarga bag‘ishlangan inshoatning statik
noaniqlik darajasi aniglangandan so‘ng kuchlar usuli qo‘llanilishi, bu usulning
kanonik tenglamalari tuzilishi, noma’lum zo‘rigishlarning topilishi va shu asosida
epyuralari qurilishi kabilar, eng asosiysi unda statik noaniq ramalarni kuch usulida

hisoblash namunasi berilgan va mustaqil yechish uchun topshiriglar keltirlgan.

Va nihoyat o‘quv qo‘llanmaning yakuniy beshinchi va oltinchi boblarida
statik noaniq ramalarni hisoblashda ko‘chish usuliga bag‘ishlangan statik noaniq
sistemalarning kinematik tavsifi keraksiz ulanishlarning mavjudligi, ularning soni
statik noaniglik darajasi, shuningdek, statik noaniq sistemalarni hisoblashning

asosiy usullari kuchlar usuli hisoblanashi, bu yerda sistema tugunlarining burchak
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va chizigli ko‘chishlari noma’lumligi, sterjenli sistemalarni chekli elementlar
usulida hisoblanishlari bayon gilingan.

O‘quv qo‘llanmada har xil turdagi tashqi ta’sirlardan ushbu usullar
yordamida statik noaniq sistemalarning hisob-kitoblari batafsil yoritilgan.
O‘quv qo‘llanmadagi keltirilgan topshiriqlar murakkablik darajasi oshgan holda
joylashtirilgan bo‘lib, har bir topshiriq turi topshiriglarni bajarish uchun zarur
bo‘lgan, tushuntirish va mavzu bo‘yicha mustaqil o‘rganish uchun zarur bo°‘lgan

hisoblash misollarini 0‘z ichiga oladi.



| BOB. STERJENLI SISTEMALARDA ICHKI KUCH OMILLARINING
EPYURALARI VA TA’SIR CHIZIQLARI

1.1. 1-HGI. Bir oraligli statik aniq balkalarni hisoblash
Topshiriglar bayoni

1.1.1 - 1.1.25-rasmlarda ko‘rsatilgan bir oraligli balkalardan biri uchun

quyidagilar talab gilinadi:

n va k kesimda ichki kuch omillari va ichki kuchlarning ta’sir chiziglarining

epyurasini qurish;

n va k kesimlarda berilgan yukning ta’sir chiziglari bo‘yicha kuchlarni

aniglash va ularni epyuradagi kuchlar bilan tagqgoslash.

Hisoblash uchun dastlabki ma’lumotlar 1.1- jadvalda berilgan.

1.1-jadval
Variant
1 2 3 4 5 6 7
tartibi
a, M 2 3 4 2 2 4 3
b, m 3 4 2 4 3 2 3
C, M 4 3 2 2 4 3 2
d, m 2 4 3 2 3 2 4
M, kN-m | 6 5 4 6 8 10 7
F, kN 4 5 3 6 7 2 8
g, kN/m |2 1 3 4 2 1 3
M q q Fé’ M
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Topshirigni bajarish uchun namuna

Dastlabki ma’lumotlar: 1.1.25-rasm; a=2m;b=2m;c=2m:d=2m;: M =8
KN-m; F=2kN; g=1kN/m.

a) Ichki kuch omillari epyurasi (1.1.25-rasm)
Muammoni hal gilish yechimi
Dastlabki ma’lumotlar: 1.1.25-rasm; a=2m;b=2m;c=2m;d=2m;

M=8kN-m; F=2kN;q=1kN/m.



b) n va k kesimlarda ichki kuch omillarining ta’sir chiziglari (1.1.27-rasm)

c) n va k kesimlarda S (eguvchi momenti yoki ko‘ndalang kuchi) ichki

kuchlarini quyidagi formula yordamida aniglash: S=M ‘tga+F-y+q-®,?

n' 77;;1(

QH chap t.ch.

4

—— o g

i 473 | i i
I 2/3 | |
! ® I I
| ' M.'i (M) chap t.ch.
B
I ] | I %
I | ! 1
| | |
| ! ! @ Q;\- chap t.ch.
| i i | I
| I I | I
I ! ! I ! Mk (M) chap t.ch.
w
2
1.1.27-rasm

Buyerda: M — eguvchi moment («+» - soat strelkasi bo‘yicha, «-» - soat
strelkasiga garshi yo‘nalganda);
o—M eguvchi momentning ta’sir chizig‘idagi burchagi;
F — ta’sir kuchi («+» - pastga yo‘nalganda, «-» - yuqoriga
yo‘nalganda);
y— tashqi kuchning ta’sir chizig‘idagi ordinatasi;
q — tekis tagsimlangan kuch(«+» - pastga yo‘nalganda, «-» -
yugoriga yo‘nalganda);
o — tashqi yukning ta’sir chizig‘idagi yuzasi.
M, =(-8)-(4/6)+(-2)-(4/3)+1-0=-8kN-m,

2 Q.S.Abdurashidov, B.A.Hobilov, N.J.To’ychiyev, A.G.Rahimboyev “Qurilish mexanikasi” .34 — bet.
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Q, =(-8)(-1/6)+(-2)-(2/3) +1-0=0,
M, =(-8)-0+(~2)-0+1(-2) =—2kN-m,
Q, =(-8)-0+(~2)-0+1-2=2kN,

Demak, ko‘rinib turibdiki, hisoblangan zo‘riqishlarning giymati

epyuralardagi tegishli zo‘rigishlarga to“g‘ri keladi.
Topshirigning yechimini tushuntirish

1) Zo‘rigishlarning ta’sir chizig‘ini qurish uchun statik-kinematik usuldan
foydalanish tavsiya etiladi. Usulning mohiyati shundaki, avval ta’sir
chizig‘ining turi aniqlanadi.Ta’sir chizig‘ini chizish uchun balkadan ulanish
chigariladi. Shunday qilib, bir daraja erkinlik bilan olingan mexanizmda
mumkin bo‘lgan harakatlar epyurasi tuzilgan (1.1.28-rasm). Ta’sir chiziqlari
nazariyasida, mumkin bo‘lgan ish o‘ng tamoyiliga asoslanib, ta’sir chizig‘ining

rasmi ushbu epyura konturiga to‘g‘ri kelishi isbotlangan.

Ta’sir chizig‘ining ma’lum doirasi bilan, uning har qanday qonuniyatini
statika qonunlari bo‘yicha hisoblash oson. Ya’ni, buning uchun esa ordinata
ustiga birlik yukini o‘rnatish kifoya qiladi, kerakli kuchga ega balkaning gismini

ajratib olish va bu qismning muvozanatini ko‘rib chiqish zarur bo‘ladi.

e M, ning ta’sir chizigi yoki mumkin bo ‘lgan

Q o 77;7 \\\\\ ko ‘chish (shrix chizigda)

—————

Qx ning ta’sir chizig i yoki mumkin bo ‘Igan

|
ol
: ;ﬁ’k ko ‘chish (shrix chizigda)

Izoh: Ta’sir chizig‘ining belgisi, agar mexanizmning mumkin bo‘lgan
harakati kerakli kuchning ijobiy yo‘nalishiga to‘g‘ri keladigan yo‘nalishda

o‘rnatilsa, avtomatik ravishda aniqlanadi.
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2) Ta’sir chiziglari bo‘yicha zo‘riqishlarni aniglashda tashqi eguvchi moment
ta’sir formulasiga agar soat strelkasi yo‘nalishi bo‘yicha yo‘naltirilsa “+” belgisi
bilan, tashqi to‘plangan kuch va tekis tagsimlangan yuk pastga yo‘naltirilgan
bo‘lsa “+” belgisi bilan kiritish kerakligini yodda tutish kerak. Bunday qoidalar
ta’sir formulasini olishda gabul qilinadi. Tangensning belgisi odatiy tarzda
aniglanadi, ya’ni birinchi va uchinchi choraklarda bu musbat (agar ta’sir chizig‘i

pastga tushmasa).
1.2. 2-HGI. Ko‘p oraligli statik aniq balkalarni hisoblash
Topshiriglar bayoni

Rasmda ko‘rsatilgan ko‘p oraligli balkalardan biri 1.2.1 - 1.2.25-rasm uchun
talab gilinadi:

k kesimdagi ichki kuch omillari va ichki kuchlarning ta’sir chiziqglari

sxemalarti;

k berilgan kesmaning ta’sir chiziglari bo‘yicha k kesimidagi kuchlarni

aniglang va ularni epyuralardagi kuchlar bilan taggoslang;

1.2.26-rasmda ko‘rsatilgan balka uchun yuklarning harakatlanadigan
sistemasidan k kesimida eguvchimomentining maksimal va minimal giymatini

toping.
1.2.Jadvaldan hisoblash uchun dastlabki ma’lumotlar.

1.2-jadval

Variant ragami

Kattalik
I, M 2 3 4 2 2 4 3
M, KN-m 6 S 4 6 8 10 |7
F, kKN 4 5 3 6 / 2 8
q, KN/m 2 1 3 4 2 1 3
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Topshirigni bajarish uchun namuna

Berilganlari: balka sxemasi. 1.2.25-rasm;1=2 m; M=4kN-Mm; F=2 kN; g=2 kN/m.
a) Sistemani kinematik tahlil gilish

1) Sistemaning erkinlik darajasi
W=3D-(2II+C)=3-3—(2-2+5)=0

2) Ko‘p pog‘onali balkaning geometrik o‘zgarmasligi 1.2.27-rasmda
keltirilgan «gavat» sxemasini tahlil qilish natijasida kelib chigadi. Ushbu
sxemadagi barcha disklar kerakli migdordagi to‘g‘ri o‘rnatilgan ulanishlarga ega.

Shuning uchun ko‘p oraliqli balka statik aniq sistemadir.

1.2.28-rasmda disklarning muvozanatini ta’minlovchi reaksiya kuchlari

ko‘rsatilgan. A-1 disk uchun muvozanat tenglamasidan reaksiya kuchlari:
x1=0; y,=-1kN; y;= 1L kN.
1-2 disk uchun muvozanat tenglamasidan reaksiya kuchlari:
x,= 0, yp= 2 kN; y,= 5 kN.
2-D disk uchun muvozanat tenglamasidan reaksiya kuchlari:
Xp=0; yc= 17,5 kN; yp=—4,5 kN.

Reaksiya kuchlarining yo‘nalishi va giymati to‘g‘riligi 1.2.29.-rasmda
ko‘rsatilgan.

a) k kesimidagi ichki kuch omillarining ta’sir chiziqlari
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b) Ta’sir chiziglari bo‘ylab k kesimida ichki kuch omillarini aniglash

M, =4-05+(-2)-2+2-(-8)=—-18kN-m

Q, =4:(-05/4)+(-2)-(-05)+2-2=45 kN ga teng

Harakatlarning belgilari va mohiyati epyuralardagi harakatlarning mohiyati

va belgilariga to‘g‘ri keldi.

3
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1.2.31-rasm.

f) 1.2.26- rasmda ko‘rsatilgan ulangan yuklarning harakatlanuvchi sistemasi

orgali k kesimida eguvchi momentining ta’sir chizig‘ining noqulay yuklanishini

aniglash.

1) 1.2.32-rasmda k kesimida maksimal (eng katta plyus belgisi) eguvchi

momenti bo‘lgan yuk sistemasining holati ko‘rsatilgan. Kritik yuk 4 kN kuchdir,

chunki bu yuk yuqoridan o‘tib ketganda My hosilasining belgisi “+” dan “-” ga

o‘zgaradi:

< dM, /dx=(1+2+4)-05+(3+2)-(-0,5) >0
= dM, /dx=(1+2)-05+(3+2+4)-(-05)<0

maxM, =1-05+2-15+4-2+3-1+2-0,5=155 kN-m.

EB

/I/]/]\]\l\ /\M te
52 1Tos ~8 — (e

L 4M L 4wMm L 4w , 4w L 4wm p 4w L
1 a a 1 1 1 a1

1.2.32-rasm
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2) 1.2.33-rasmda k kesimida eng kam (manfiy belgisi bilan eng katta)
eguvchi momenti bo‘lgan yuk sistemasining holati ko‘rsatilgan. Kritik yuk 4 kN
dir, chunki yuk yuqoridan o‘tib ketganda, My hosilasining belgisi “-” dan “+” ga

o‘zgaradi:

< dM, /dx=(1+2+4)-(-0,5)+(8+2)-05<0
= dM, /dx=(1+2)-(-0,5)+(3+2+4)-0,5>0

minM, =1.(-05)+2-(-15)+4-(-2)+3-(-)+2-(-0,5) = —15,5 kKN-m

1 2 4 3 2

SRS

2M 1, 2m , 1,

’}l (] 1 1 1
05 1,52 1 05 /\
/@\\\'\\]J\/\)\, @ M/\ (M) t ch.

e

L 4wm L 4M L, 4wm L 4wMm L 4w L 4wm L
1 a 1 1 1 i | 1

1.2.33-rasm
Topshiriglarni bajarish bo‘yicha tushuntirishlar

1) Sterjenli sistema statik aniq, agar uning erkinlik darajasi W nolga teng
bo‘lsa va u geometrik jihatdan o‘zgarmas bo‘ladi. Geometrik jihatdan o‘zgarmagan
sistemalarda yuklardan ko‘chish uning elementlarining fagat deformatsiyasi
natijasidir. Ko‘p oraligli statik aniqg balkalar uchun geometrik o‘zgarmaslikni tahlili
deb ataladigan konstruksiya yordamida bajarish osonroq bo‘ladi. Alohida
balkalarni o‘rnatish ketma-ketligining “gavat” sxemasi ko‘rsatilgan. Bunday

sxemaning har bir “gavatida” uchta ulanish bo‘lishi kerak (1.2.27-rasmga garang).

2) Ko‘p oraligli statik anig balkaning tayanchlarida reaksiyalarni aniglashda
har ganday ko‘p diskli statik aniq sistema har ganday tashqi yuklarga ega bo‘lgan

alohida disklarning to‘plami sifatida taqdim etilishi va ularning tarkibidagi

18



muvozanatni ta’minlaydigan bog‘lanish reaksiyalaridan foydalanish tavsiya etiladi.
Statik aniq sistemalar nazariyasida, statikaning mustaqil tenglamalari soni,
bog‘lanishlardagi reaksiyalar soniga, shu jumladan, Nyuton gonuniga muvofiq
“ta’sir aks ta’sirga teng”, ya’ni go‘shni disklarga go‘llaniladigan bo‘g‘inlardagi

o‘zaro ta’sir kuchlari isbotlangan, teng va aksincha yo‘naltirilgan.®

Izoh: To‘plangan tashqgi kuchlar go‘shni disklarning har ganday gismiga

go‘llanilishi mumkin.

Ichki kuch omillarini alohida disklarga joylashtirganingizdan so‘ng, ular

to‘planib, ko‘p oraligli balka uchun uchastkalarni hosil giladi (1.2.30-rasmga

garang).

3) Ko‘p oraligli balkalarda zo‘rigishlarning ta’sir chizig‘ini qurishda, statik-
kinematik usuldan foydalanish eng oson, uning ta’rifi 1.1-bandda bayon gilingan.
Statik aniq sistemalardagi kuchlarning ta’sir chiziglari ko‘pburchak poligonal
tasvirga ega bo‘lganligi sababli, muvozanat shartlaridan osonlikcha aniglanadigan
ushbu ta’sir chizig‘ining ordinatalaridan birini topish kifoya. Masalan, k
uchastkaning ustiga yuk birligi o‘rnatilganda ordinata aniglanadi. Yukning ushbu
pozitsiyasi bilan ikkilamchi zo‘rigishlar ishlamaydi (1.2.27-rasmga garang), ularni
tashlab yuborish mumkin va kesib, asosiy balkaning k kesmasidagi eguvchi

momenti va ko‘ndalang kuchi muvozanat gonunlaridan aniglanishi mumkin.

4) Ta’sir yo‘nalishlari bo‘yicha harakatlarni aniglash qoidalari va ta’sir

formulalari 1.1-bandda keltirilgan.

5) Bir-biriga bog‘langan yuklarning magbul sistemasidan S kuchining
maksimal va minimal giymatlarini aniglash ushbu yuklar sistemasining noqulay
yuklanish chizigini topishni talab qiladi. Ta’sir chiziglari nazariyasida, noqulay

yuklanishda yukning (kritik) ta’sir chizig‘i vertikallaridan yuqorisida bo‘lishi

} A.II. MenbuakoB, U.C. Huxonbcknit CBOPHUK 3AJIAY IO CTPOUTEJIbHON MEXAHMKE (c npavepamu i nosiciennsivu) CTp.17
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kerakligi isbotlangan: agar maxS talab qilinsa, o‘qning tepasida va minS qidirilsa
o‘qda (ta’sir chizig‘i bo‘lmasligi kerak) bo‘ladi. Yuk va eng yuqori cho‘qqiga
chigish juda muhim shart - bu cho‘qqi yuk bilan harakatlanayotganda kuch
hosilasining belgisini o‘zgartirish, ya’ni, agar maxS qidirilsa “+” dan “-” ga, va
minS bo‘lsa “-”  dan "+" gacha. Kuchning hosilasi quyidagi formula bilan

aniglanadi:

dS/dX = Z(Fi ‘tge;)

Bu yerda F; — o‘rtacha yuk;
oi— o‘rtacha yuk F;.ning ta’sir chizig‘iga qo‘yilish burchagi.
Kritik yukni va muhim cho‘qqini toppish vazifasi mumkin bo‘lgan
variantlarni ko‘rib chigish yo‘li bilan hal gilinadi. MaksS va minS ni aniglash

ta’sir formulasiga muvofiq amalgam oshiriladi:

S :Z(Fi ’yi),

Buyerda F;—o‘rtacha yuk;
yi— o‘rtacha yuk ta’sirida noqulay yuklangan holatdagi

S - zo‘riqish ta’sir chizig‘ining ordinatasi.

1.2. 3-HGI. Yassi ramalarni hisoblash.
Topshiriglar bayoni

1.3.1 - 1.3.25 Rasmda ko‘rsatilgan ramalardan biri uchun quyidagilar talab

gilinadi:
-kinematik tahlilni o‘tkazish;

-tayanchlardagi reaksiyalarni, shu jumladan, bo‘g‘inlardagi o‘zaro ta’sir

kuchlarini aniglash;
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-ichki kuch omillari epyuralarini qurish.

Hisoblash uchun dastlabki ma’lumotlar 1.3-jadvaldan olinishi kerak.

1.3-jadval
Variant tartibi
1 2 3 4 5 6 7
Kattaliklar
[, m 3 3 2 3 4 4 2
h, m 2 3 3 4 3 4 4
F, kN 3 4 5 5 4 5 6
M, KN-m 5 4 6 4 6 5 8
M
F
V7%, | Tr it -
N\ 7>
i =1
M/2 -
757
M SR SR S PR S ST S
1.3.1-rasm 1.3.2-rasm
M F
o . b
F« M RS
‘ M 1 N 1l
’l =5 ’L M/2 =
e g I —r ! § I p
1.3.3-rasm 1.3.4-rasm
F F

h

4 —
M/2 M/2 -
57 e
L [ L [ ¥ / + F / L / L / i
1.3.5-rasm 1.3.6-rasm
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1.3.7-rasm 1.3.8-rasm
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M ~
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—t —t Ty
1.3.9-rasm 1.3.10-rasm
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s
1.3.20-rasm
M2
F
- -~
M =~
PR S S—
1.3.22-rasm
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M
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T,
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1.3.23-rasm 1.3.24-rasm

F
< ’L
e 21 .

1.3.25-rasm

Topshirigni yechish uchun namuna:

4 xH

@
D @
</{l kHm
B
4 ™M +

L 2™ L
T < §

2M

2M

(61
A

1.3.26-rasm
Berilganlari: 1.3.26-rasm;l=2 m; h=2 m; M=4 kN-m; F=4 kN.
a) Ramani kinematik tahlil gilish:
1) Sistemaning erkinlik darajasi
W =3D-(211/+C)=3-3-(2-2+5)=0

2) rama o‘zgarmas rasmda (1.3.27-rasm), bitta to‘g‘ri chiziqgda yotmagan A,

1 va 2 sharnirlar bilan bog‘langan uchta diskdan iborat. Shuning uchun rama

tuzilishining geometrik o‘zgarmasligi ta’minlanadi.
24



1.3.27-rasm

b) Tayanchlardagi reaksiyalar.

Rama disklarining muvozanatini ta’minlovchi kuchlar 1.3.28-rasmda

keltirilgan.
4 xH Vi
X, X ’
—
g ;
X, X, "2
4 xHm T-"J
a, My V1D
) | }‘B
1.3.28-rasm

9 ta muvozanat tenglamasidan topilgan Xa, Ya, Xg, Yg, Mg, X1, Y1, X5, Y,
reaksiyalarning yo‘nalishi va kattaligi (har bir disk uchun uchta) 1.3.29-rasmda

keltirilgan.

4 xH
& 2kH 2kH

2xH 2xH

4 kHm
2 xH 4 kHm

2xH

4 xH

1.3.29-rasm

c) Ramaning disklaridagi ichki kuch omillarining uchastkalari
25



Bo‘ylama kuchlarning epyuralari (kN)

(110111 2

D
o

1.3.30-rasm

Kesuvchi kuchining epyuralari (kN)
E 2

ep. Q (kN)

LLIT IOl TTT]

1.3.31-rasm

Eguvchi momentlarining epyuralari (KN-m)

' T,

Ep M (kN m)
1.3.32-rasm
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d) C va D bikir tugunlarning muvozanatini tekshirish

C tugun D tugun
4 kN m
4 kN
kN m
2 kN 2 kN 2 kN

C e -

2 kN D
8kNm
4 kN 4 kN m
1.3.33-rasm 1.3.34-rasm

Topshiriqlarni bajarish bo‘yicha tushuntirishlar

1) Kinematik tahlil, ko‘rib chigilayotgan rama tuzilishi statik jihatdan
aniglanganligini  isbotlash uchun amalga oshiriladi, ya’ni u ortigcha
bog‘lanishlarga ega emas va uning geometrik o‘zgarmasligi ta’minlanadi.
Geometrik o‘zgarmaslikni tahlil gilish quyidagilarni topishni o°z ichiga oladi, ular

o‘z ichiga:

a) bitta oddiy chiziqda yotmaydigan uchta oddiy sharnir orgali bog‘langan
uchta disk (1.3.27-rasmga garang);

b) bir nugtada uchta oddiy parallel va kesishmaydigan sharnirlar orgali

ulangan ikkita disk.
Shu bilan birga, er o‘zgarmas va sobit disk sifatida gabul gilinadi.

2) Statik anig ramaning bog‘lanishlaridagi reaksiyalarni aniglashda har
ganday ko‘p diskli statik aniq sistemaning tashqi yuklarga ega bo‘lgan alohida
disklar to‘plami va ularni sistemadagi muvozanatni ta’minlaydigan bog‘lanish
reaksiyalari to‘plami sifatida tagdim etilishi mumkin bo‘lgan umumiy

yondashuvdan foydalanish tavsiya etiladi. Statik aniq sistemalar nazariyasida,
27



statikaning mustaqil tenglamalari soni, bog‘lanishlardagi reaksiyalar soniga, shu
jumladan Nyuton gonuniga muvofig “ta’sir aks ta’sirga teng”, ya’ni qo‘shni
disklarga go‘llaniladigan bo‘g‘inlardagi o°zaro ta’sir kuchlari tengligi isbotlangan

va aksincha yo‘naltirilgan.

Izoh: To‘plangan tashqgi kuchlar go‘shni disklarning har ganday gqismida
go‘llanilishi mumkin,

3) Disklardagi ichki kuch omillarini aniglash kesish usuli bilan amalga
oshiriladi, ularning mohiyati quyidagicha:

a) diskni ikkita gismga shunday bo‘lingki, bunda kesimda izlanayotgan ichki
kuch omillari hosil bo‘lsin;

b) diskning bir gismini (har ganday) chiqgarib tashlang va uning harakati
bo‘ylama N, ko‘ndalang Q va eguvchi moment M kuchlari bilan almashtiriladi;

c) diskning ko‘rib chigilayotgan gismi uchun uchta mustagil muvozanat
tenglamalari tuziladi, ulardan ichki kuch omillarining kattaligi va yo‘nalishlari
aniglanadi.

4) Tuzilgan sxemalardan bikir tugunlarning muvozanatini tekshirish uchun
tugunlarga iloji boricha yaqginrog gismlarda ichki kuch omillari chigariladi va
kuchning yo‘nalishini hisobga olgan holda tugunlarga qo‘llaniladi. Muvozanat
shartlarining  bajarilishi  tekshiriladi, uni hisoblashda tugunga bevosita

qo‘llaniladigan tashqi to‘plangan kuchlar yoki momentlarni e’tiborga olish kerak.

1.3. 4-HGI. Statik anig fermalarni hisoblash.

Topshiriglar bayoni

1.4.1 - 1.4.25 - rasmlarda ko‘rsatilgan sterjenli fermalardan biri uchun
quyidagilar talab gilinadi:

a) Statik anig fermaning tugunlari to‘plangan kuch ta’sirida bo‘lsa, berilgan

sterjenlaridagi zo‘rigishlarni analitik usulda hisoblash.
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b) statik anig fermaning to‘g‘ri chizigli belbog‘i bo‘ylab harakatlangan

yukdan hosil bo‘lgan zo‘rigishlarning ta’sir chiziglarini qurish;

V) Zo‘rigishlarning ta’sir chizig‘i yordamida olingan gqiymatini analitik

ravishda olingan giymatlari bilan taggoslang.
1.4. - Jadvaldan hisoblash uchun dastlabki ma’lumotlar.

1.4-jadval

Tartib ragami
Kattaliklar

I, M 2 1 15 |15 |1 2 2,5
h, M 2 15 [0,75 |1,75 |2 3 3
F, kKN 5 7 9 10 |8 6 4
—_— * —_—
M i j{,];w %__
I N I L =
1.4.1-rasm 1.4.2-rasm

E%
:E
|

k / k /A k / k / k. / k / } k / k / k / k ! k / k / }
1 T T i 7 7 i 1 i T 7 T i A

1.4.3-rasm 1.4.4-rasm

1.4.5-rasm 1.4.6-rasm
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Topshirigni bajarish uchun namuna

Dastlabki ma’lumotlar: 1.4.25 -rasm;l =4 m; h=3 m; F = 3 kN.

a) Belgilangan sterjenlardagi zo‘rigishlarnitashqi qo‘zg‘almas yukdan analitik

usulda hisoblash.
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1.4.25-rasm

1\ 3 kH 3 kH 3 xkH 1\
R4= 4,5 xH Rs= 4,5 xH
¥ 4 m n 4 M n 4 M —.L 4 M +

= N2
I_kesim
d-tugun
(moment nuqgta)

4.5xkH 3 xkH

I kesim

!

4.5 xkH 3 xkH 3 xkH

S 1.4.26-rasm

Fa: N 14
N 13
N 13
IV EKkesim
3 kH

N,,-3+4,5-8-3-4=0 = N,, =—8kN

XY=0 N,,+45-3-3=0 = N,,=15kN 2Y =0
—Nj,-cosa—N,;;=0 =
N,, =—N,;/cosa N, =—N,,/cosa =-3/(3/5) =-5kN.



M, =02Y =0:N,;-3=0 = N,,=3kN

Sxemada ko‘rsatilgan ferma uchun kuchlarning ta’sir chiziqlari

7 ¢ 2 .
SESES
N :

| Ra RB
, 4M 4, 4M 4, 4M , 4mM
1 a il a1 a
1
D Ra . t.ch.
1
D | Rb.t.ch.
Uzatish chizig'i
2/3 a3 \ 273
L e 1
8/3 :W: 8/3  Ni12tch.
L-\—”’ tugun 4\ T ——a
O'ng chizig Chap chizig
Chap chizig
t e |
e .‘f —_—>— 1 N24 t.ch
T~ /4 !
1 1/4 1/2 _'L, i
b tueun 5
'—-<g;g o Uzatish chizig'i
1
m NI13. t.ch.
NI1.4. t.ch.

1.4.27-rasm.
v) Belgilangan sterjenlardagi zo‘riqish kuchlarini F = 3 kN bilan aniqglash.
N, =(3)-(-2/3)+(3):(-4/3)+(3)-(—2/3) =—8 kN ga teng
N,, =) -1/4)+(3)-(1/2)+(3)-(-1/4) =15 kN ga teng

Ni;=(3) (1) =3kNgateng; N, =(3):(-5/3)=-5 kN ga teng
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Topshiriqlarni bajarish bo‘yicha tushuntirishlar

1) Ruxsat etilgan yukdan zo‘riqish kuchlarni topishning analitik usuli
aniglangan kuchni o‘z ichiga olgan fermaning kesilgan gismining muvozanatini

ko‘rib chiqishni talab qiladi.

2) Ko‘pchilik holatda statik aniq ferma tayanch reaksiyalarining ta’sir
chiziglarini qurish qolgan sterjenlarida zo‘rigishlarning ta’sir chiziglarini qurish
uchun asos bo‘lib, reaksiyalarining ta’sir chiziglari qiymati va ordinatasi ko‘rinib
turadi. Vazifa, qoida tarigasida, ichki kuch va tayanch reaksiyalari o‘rtasida
muvozanat qonunlari orqali bog‘lanish va reaksiyalar ta’sir chiziglarini keyinchalik
masshtabga olish bilan bog‘liqdir. Ushbu misolda, yuk ko‘tarish I kesimning o‘ng
tomonida bo‘lganida, 1-2 sterjenda zo‘rigish kuchining R reaksiya kuchiga o‘zaro
bog‘ligligi, fermaning chap kesilgan qismi uchun 4- (tugun)ga nisbatan momentlari
nolga teng ekanligi aniqlanadi. Natijada, o‘ng qismining tenglamasi olinadi va
chap tomon, ma’lum bo‘lganidek, bir xil vertikal chizigda yotgan nuqtada o‘ng
tomonni kesish nugtasi 4-(tugun) bilan kesishadi .Sterjendagi zo‘riqish kuchi
uchun ta’sir chizig‘ining 2-4 ustuni parallel bo‘ladi, chunki muvozanat tenglamasi
o‘ng proyeksiyalash usuli bilan aniqlanadi.Kuchning ta’sir chizig‘ini 1-4
sterjeniuchun qurishda biz 1 tugunning muvozanatidan 1-3 sterjendagi zo‘riqish
kuchi bilan bog‘lanishni qo‘lladik va 1-3 sterjendagi zo‘riqish kuchning ta’sir

chizig‘ini, agar biz 3 tugunning muvozanatini ko‘rib chigsak, tuzish oson.

1.5. 5—-HGI. Arkasimon sistemalarni hisoblash
Topshiriglar bayoni

1.5.1 - 1.5.24-rasmlarda ko‘rsatilgan sterjenli sistemalaridan biri uchun

quyidagilar talab gilinadi:

Kinematik tahlilni o‘tkazish;
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Sxemada ko‘rsatilgan qismlardagi ichki kuch omillarini aniqlash.

1.5-Jadvaldan hisoblash uchun ma’lumotlar olinadi.

1.5-jadval
Tartib
_ 1 2 3 4 5 6 7
ragami
I, m 2 15 |2 1,75 | 2 3 3
F, KN 10 |6 7 4 9 8 5

3 A A plyly 2y 41

g,

1,51 | 1,51
0 -
g \
=
5 ; :l;'ﬁ
| 2l |

)
~
o o
)
-~
b
o)
-~
L

20 1
1

L L
1 1 a 1 1

1.5.5-rasm(a,c). 1.5.6-rasm(b,d) 1.5.7-rasm(a,c). 1.5.8-rasm(b,d)

37



3l

1.5.21-rasm(a,c). 1.5.22-rasm(b,d) 1.5.23-rasm(a,c). 1.5.24-rasm(b,d)
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Topshirigni bajarish uchun namuna

Ushbu qgism  murakkablikdagi  sterjenli  sistemalari  statikasidagi
muammolarni echishga qodir ekanliklarini isbotlashni istagan talabalar uchun

mo‘ljallangan. Shuning uchun, echimning namunasi bu erda berilmaydi.
Topshiriglarni bajarish boe‘yicha tushuntirishlar

1) Vertikal yukga ega bo‘lgan arkali sistemalarda reaksiyalar (bo‘shliglar)
gorizontal ulanishlarda (tortqi, tayanch va boshqalar) paydo bo‘ladi.

Bog‘lanishlarda reaksiyalarni toping.

2) Qiyinchiliklar nafagat bog‘lanishlardagi reaksiyalarni aniqlashda, balki
ko‘rib chiqilayotgan qurilish sxemaning statik jihatdan aniqlanishini isbotlashda
ham, ya’ni kinematik ravishda o‘zgarmagan, bunda erkinlik darajasi nolga teng.

Ushbu qgiyinchiliklarni engib o‘ting.

I1 BOB. STERJENLISISTEMALARDA KO‘CHISH
2.1. 6-HGI. Yuklamadan ko‘chishni hisoblash
Topshiriglar bayoni

2.1.1 - 2.1.25- rasmlarda ko‘rsatilgan ramalardan biri uchun m kesimining
chizigli ko‘chishi va n qismning burilish burchagini aniqlash kerak. Ko‘chishlarni
hisoblash siqilib-cho‘zilgan sterjenlar va elastik bog‘lanishlar (prujinalar)
muvofigligini hisobga olgan holda amalga oshiriladi. Hisoblash uchun gabul

gilingan:

Egilgan sterjenlarning bikirligi EI doimiy va barcha rama elementlari uchun
bir xil;
Sigilgan cho‘zilgan sterjenlarning bikirligi EA = E1/ I?;

Prujinaning salqiligi I° / EI.
39



2.1- Jadvaldan hisoblash uchun dastlabki ma’lumotlar.

2.1-jadval
Tartib ragami
1 2 3 4 5 6 7
attaliklar
g, kN/m 2 3 4 35 25 |15 |1
I, m 3,5 2,5 15 |1 2 3 4
h, m 4 3 1 15 (25 |35 |2
q q
HEEENE HEBEEE
é >' 757 n ~ 37 m I 'HI 7§7 é 2 - Il]i
PR/ ST S w2y 2, 3
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Topshirigni bajarish uchun namuna
Dastlabki ma’lumotlar: 2.1.25-rasm; | =2m;h=2m; g=3kN/m.

a) ramaning hisob sxemasi, eguvchi momentlarining epyurasi qurilsin va tashqi

yukda turgan ab gismi uchun bo‘ylama kuchning qiymati topilsin.

3 kH/Mm
vV VvV VvV y
)57 n- m'
a b
¥ 2™M + 2 M it 2 M 1

2.1.25-rasm

b) ab gismining m kesimida birlik kuchdan hosil bo‘ladigan egilish

momentlari epyurasi qurilsin va bo‘ylama kuchning giymatlari topilsin.

4/3 = 4/3
? 23
1/3 9Al[m (M)
2/3 0
| —
= — v
213 ‘r -
2.1.26-rasm

c) ab gismining n kesimida birlik momentdan hosil bo‘lgan egilish

momentlari epyurasi qurilsin va bo‘ylama kuchning giymatlari topilsin.
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1/3

aM[I
1/(6 m) 1/(6 m) 0 ’
e —
p—
1/(6 m) ‘L 1/(6 m)
2.1.27-rasm

d) (4m)m kesimining chiziqli ko‘chishi va (@n)n burchakli ko‘chishi Mor

formulasi bilan topilgan

3 —

L — L
dX+(a'N1‘NF)ab +E'R1'RF

M) =X [

4

Bu yerda M1, Mg - mos ravishda birlik kuch va berilgan yuklardan

momentlar epyurasi;

N:, Ng - ab elementdagi mos ravishda birlik kuch va berilgan

yukdan bo‘ylama kuch ;

R,, Re —o°ng prujinadagi reaksiya, mos ravishda birlik kuch

va berilgan yukdan.

o 1[1g2.245], 2 (g ansls2),
EJ[2 3 3 6EJ 3 3
3
3 3 EA 3 EI 3 H

4 A.IL. Menbuako, U.C. Huxonbcknit CBOPHHUK 3AJAY IO CTPOUTEJILHOW MEXAHHUKE (c NpUMepaMH U MOSICHEHUSIMHU) CTp.44
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o, :_i|:£8 2 213:|+i|:(0_42’5i_21)+
EJ|2 33 6EJ 6 3
1 4 1 2° 1 _ 17,89
+(0+4-65-+10--) |——4-—+—-8-—
( 6 )} EA 6 EI 6 (rad ).

Topshiriglarni bajarish be‘yicha tushuntirishlar

1) Eguvchi moment epyuralarini chizish paytida, sigilgancho‘zilgan
sterjenda bo‘ylama kuch avval aniglanganligiga asos bo‘lgan usul ishlatilgan.
Buning uchun sharnir va ab elementi bo‘ylab ramadan kesilgan gism bilan kesilgan
gismdagi sharnirga nisbatan eguvchimomentining ifodasi yozildi va bu moment

nolga teng.

2) Mor formulasida birinchi ifoda rama sterjenlarining egilishi ko‘chish
miqdoriga ta’sirini hisobga oladi. Eguvchi momentlarining egri epyurasi bo‘lgan
kesimlar uchun ushbu ifodani Simpson formulasi yordamida hisoblash tavsiya

etiladi, ya’ni:

jLMlE'IMFd = E [V, ML), +4(M, ML), + (M, -M,),]

buyerda (M, Mg),, (M, Mg)., (M, ‘Mg),, mos ravishda kesimning boshi-da,

o‘rtasida va oxirida egilish momentlarining giymatlari yig‘indisi.

Epyurasi to‘g‘ri chizigli bo‘lgan joylarda, Vereshchagin goidasiga ko‘ra,

M¢g integralini hisoblash osonrog, ya’ni:

IM_l'MF dX=a)y
L El EJ’

Buyerda - Mgepyurasining yuzasi

y - Mg epyurasining og‘irligi markazi ostida
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(yuqorida) M, epyurasidagi ordinatasi.

3) Mor formulasining ikkinchi ifodasi, sigilgan cho‘zilgan rama

sterjenlarining egiluvchanligi o‘zgaruvchanligi kattaligiga ta’sirni hisobga oladi.

N, - N,
EA

Ushbu ifoda N,va Ng= const bo‘lgan hol uchun Mor integraIiJ‘L dx

ko‘rinishda yoziladi.

4) Mor formulasidagi uchinchi ifoda egiluvchan bog‘lanishlar (o‘ng
prujinalar) moslashuvchanligi gidirilayotgan joy almashinuvi kattaligiga ta’sirni
hisobga oladi. Agar biz N, ni Ry, Ng ni Re ga almashtirsak va EA ni o‘ng
prujinaning bikirligi El / L? bilan almashtirsak, u oldingi paragrafga o‘xshash

tarzda Mor integralining yechimi shaklida keltiriladi.

2.2. 7-HGI. Haroratning o‘zgarishi hisobiga ko‘chishlarni hisoblash
Topshiriglar bayoni

2.2.1 - 2.2.25 rasmlarda ko‘rsatilgan ramalardan biri uchun, m kesimning

chizigli ko“chishini va n kesimning burilish burchagini aniglash kerak.
Ko‘chishlarni hisoblashda quyidagilar gabul gilinadi:
Hamma sterjenlar uchun ko‘ndalang kesim balandligi h, = 0,11;
Ko‘ndalang kesim og‘irlik markazi holati balandligining o‘rtasida;

Sistema hamma sterjenlarning chizigli kengayishi bir xil va a. = 10°1/°C ga

teng;

Haroratning parametrlari t = 10 °C (tashqi harorat t, rama epyuralarida

ko‘rsatilmagan).
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2.2-Jadvaldan olinadigan dastlabki ma’lumotlar.

2.2-jadval

Tartib ragami
Kattaliklar

Tashqi harorat, t, t -t 2t | -2t 4t |3t | -3t

Ichki harorat, te -2t | -3t |4t 4t At |-t |t
I, m 2 3 4 3 2 4 |25
h, m 25 |4 3 2 3 4 |2
3 n T n_ T m! 7
~ tg = lg ~
o] tg m_o — o — — —
~ 2tg " ~ -lg ~
777 77 == = oy
L & 4 p—r 5 3 3 PR A —
2.2.1-rasm 2.2.2-rasm 2.2.3-rasm

m n' 'n m-
lg -~ lg ~ lg
m
I I i}-Cg Q—Cg QP-%
[

n

s ety et
2.2.4-rasm 2.2.5-rasm 2.2.6-rasm

'm - “m Ty uom”
lg = lg o lg

II'

— — ey

2.2.7-rasm 2.2.8-rasm 2.2.9-rasm
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n ‘s o m_
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2.2.13-rasm 2.2.14-rasm 2.2.15-rasm
"n 1 “n T
ts S le =r
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2.2.16-rasm 2.2.17-rasm 2.2.18-rasm
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2.2.19-rasm
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2.2.20-rasm 2.2.21-rasm 2.2.22-rasm 2.2.23-rasm

Q)
)
h
[@)
|

2.2.24-rasm 2.2.25-rasm

Topshirigni bajarish uchun namuna

Berilganlari: Ramaning sxemasi 2.2.25-rasmda; | =2 m;h=2m; ty =t; tg

=-4t;1=2m; t=10 °C.

a) Ramaning m kesimida birlik kuchidan eguvchimoment va bo‘ylama

kuchlar epyuralari (m kesimning vertikal ko‘chishini aniglash uchun)

O
—

1O
n,m

-40°C

L 2M

[®)

2M

10°C

L
1

A

L 2M , 2M
1 1 a

2.2.26-rasm
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F E 1/2 12
Epl HERESHER
0 1/2 ? — o 12 ?
1/2 ? =y () 1/2 T 2Ny
2.2.27-rasm

b) Ramaning n kesimida birlik momentdan hosil bo‘lgan eguvchi moment

va bo‘ylama kuchlarning epyuralari (n kesimning burilish burchagini aniglash

1
1/2 1/4 <\ 1/4

uchun)

T B TH
L 11/4 1/4

= NEEEN

H o 1/(41»1)1\

e ¥ ‘L SN, (1/m)

2.2.28-rasm

c¢) Mor formulasi bilan topilgan m kesimning chizigli (4m) ko‘chishi va n-

burchakning (¢n) ko‘chishi

' atll
A(p) = Zat wy, + ZhHoMl,
Bu yerda a- chizigli kengayish koeffitsienti;
=(t, + t,)/2- sterjen o‘qidagi harorat;

t=|t, -t |;
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w1, oy — Sterjendagi N; va Myepyura yuzasi.

A =a(-15°C)- (—— 61 )+ 4-%%-1 2 =6450 =

=645-10" m = 6,45 mm.

a-50 C.(£.2.1.4+
0,2 2 2

1
Z.2)=
52

7, =a(-15C)-2-3)+

= 442,5a (rad) = 0,004425 rad.

Topshiriglarni bajarish be‘yicha tushuntirishlar

1) Mor formulasida birinchi ifoda rama sterjenlarining harorat cho‘zilishi
(gisgarishi) izlanayotgan joyning Kkattaligiga ta’sir qiladi va ikkinchi ifoda

sterjenlilarning harorat o‘zgarishiga ta’sirini hisobga oladi.

2) Mor formulasining birinchi ifodasining belgisi sterjen o‘gidagi harorat belgisi
(t’) va bo‘ylama kuch epyurasining belgisiga garab o‘rnatiladi; ikkinchi ifodaning
belgisi harorat o‘zgarish yo‘nalishiga va birlik kuchi tufayli kelib chiggan
o‘zgarishning egriligiga bog‘liq. Agar biron bir kesimda bu egri chiziglar bir-biriga
to‘g‘ri kelsa, ikkinchi davrning belgisi ijobiy, aks holda salbiy gabul gilinadi.

2.3. 8-HGI. Kinematik harakatlardan ko‘chishni hisoblash
Topshiriglar bayoni
2.3.1 - 2.3.25-rasmda ko‘rsatilgan ramalardan biri uchun talab gilinadi:

n kesimning chizigli va burchakli ko‘chishini va m va k kesimlarning o‘zaro

burilish burchagini aniglang;
Kinematik harakatlardan rama geometriyasining o‘zgarishini tasvirlang;

Ko“chishlarni hisoblashda quyidagini oling: A=1071, ¢ = A/l.
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2.3-Jadvaldan olinadigan giymatlari.
2.3-jadval

A/2
——— = %
g Il <
s 1P
3 Ly 2y ¥
2.3.4-rasm
m'v'k n' T n' T
= _1/2 L ~ ~
1 _m
Q k' -
A2 ® o_ngg A
_l
|
L l L [ L 1 | L ] L 1 | L 1 L [ L 1 |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.3.7-rasm 2.3.8-rasm 2.3.9-rasm
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2.3.16-rasm

2.3.20-rasm 2.3.21-rasm
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2.3.22-rasm 2.3.23-rasm 2.3.24-rasm

T S T / A L 2M 4 2M
1 1 a1 1 1 1

2.3.25-rasm 2.3.26-rasm
Berilganlari: 2.3.25-rasm; 1=2 m; h=2 m; A=2 cM; ¢=10"7rad .

a) N kesimning chizigli o‘zgarishini aniqlash uchun yagona holat va

bog‘lanishlardagi reaksiyalar

0} |
o o o :
o
?0 2
D Q D —
2 B
] ] 1
b ol%
2.3.27-rasm

b) n kesimning burchakli ko‘chishini anigqlash uchun yagona holat va

bog‘lanishlardagi reaksiyalar
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oi 1/(2 m)
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1/(2m) VO
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J
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o ot

2.3.28-rasm

¢) m va k kesimlarning o‘zaro burilish burchagini aniglash uchun yagona

holat va bog‘lanishlardagi reaksiyalar

1/(2 m
]\ 1\;?()

_ -
7 o
P4 7 1/(2m)
?0 1/(2m)
D C D po
1/2m) 0
0
A 77 | oy
| Nt
[/(2mY) 1/(2 my

2.3.29-rasm

d) Aralashtirish va taxminiy bog‘lanishlardan hosil qilingan kesimlardagi

chizigli va burchakli ko“chishi Mor formulasi bo‘yicha quyidagicha topiladi:

A@)=—2 Ry S, ,

Bu yerda Rj: - mos keladigan bitta holatda j —bog‘lanishidagi
reaksiya;

S; - j-chi bog‘lanishning ko‘chishi (taxminiy
bog‘lanishdagi).
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A, =-1-2-2] =44,

¢, =-]-1- 0,01—% -2-0,01]=0,02rad ,

0. =—]-2-0,01— % -2-0,01] =0,03rad .

e) bog‘lanishlarning aniglangan ko‘chishlarini hisobga olgan holda rama
geometriyasi

4 sm 4 sm
t 0,01 rad 001ra 1 ‘
o

\‘-C)F_r_—_o__0==—|—
:

0,02 raa \

\

7-1‘:""

a

il

2.3.30-rasm 0,01 rad
\

b
%x

Topshiriglarni bajarish be‘yicha tushuntirishlar

1) R;i-S; ta’sirining belgisi goida bilan aniglanadi: agar reaksiya yo‘nalishi

bog‘lanishning berilgan ko‘chish yo‘nalishiga to‘g‘ri kelsa, ta’sirning belgisi ijobiy
bo‘ladi; aks holda salbiy.

2) Elementni tasvirlashda berilgan ushbu noaniqglik uchun yuqoridagi
belgilar qoidasi saglanib golinadi, ammo bu holda reaksiyaning o‘rni elementning
ushbu noaniqglik tomon yo*naltirilgan kesimidagi rolida o‘ynaydi.

111 BOB. QURILISH MEXANIKASINING ASOSIY TEOREMALARI

3.1. Hagiqgiy va mumkin bo‘lgan ish tushunchasi

Xuddi shu kuch tufayli yuzaga kelgan ko‘chishga to‘g‘ri keladigan bir
kuchning ishi haqigiy ish deb ataladi.
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Py, P, , ... P,Kkuchlar sistemasining ta’siri ostida elastik sistemani ko‘rib
chigaylik, bu uning tarkibidagi A;, A,, ... A, nugtalarining ko‘chishiga va
deformatsiyasiga olib keladi (1.1-rasm). Ushbu ko‘chishlar yuklarning ta’sir

chizig‘idagi mos keladigan nuqtalari haqigiy ko‘chishlarining proeksiyalaridir.

Berilgan barcha kuchlar statik ravishda qo‘llaniladi, ya’ni ularning
giymatlari noldan maksimal giymatlarga shu gadar sekin o‘sadiki, ular sistema
nuqgtalarining tezlashishiga va shuning uchun inersiya kuchlarining kuchayishiga
olib kelmaydi deb hisoblaymiz. Ideal egiluvchanlik sharoitida ushbu kuchlar
sistemasining ishlashi yuklarni go‘llash tartibiga bog‘lig emas va fagat ularning
yakuniy giymatlari bilan aniglanadi. Biz barcha P, yuklari bitta parametrga
mutanosib ravishda o‘zgaradi va ular orasidagi nisbat o‘zgarmaydi deb taxmin
gilamiz. Keyin mos keladigan ko‘chish bo‘yicha hagigiy ish Klayperon teoremasi

bilan aniglanishi mumkin:
~13pa,. (1.1)
25
Turli xil kuchlar yoki boshga omillar tufayli yuzaga kelgan mos keladigan

ko‘chishdagi kuchning ishlashi mumkin yoki virtual ish deb ataladi.

Mumkin bo‘lgan ishlar quyidagi formula bilan aniglanadi:

A'=SPA., (1.2)

i=1

Bu erda A; - "n" kuchidan kelib chigadigan "i" kuchini go‘llash nugtasining
ko‘chishi .

3.2. Ishlarning o‘zaro bog‘liglik teoremasi (Betti teoremasi)

Mukammal elastik va chizigli deformatsiyalangan sistemani ko‘rib

chigamiz. Birinchidan, sistemani P; kuch bilan yuklaymiz, birinchi kuchning
go‘llanish nugtasi Aj;ni o‘zgartiradi va haqiqgiy ish bajariladi AI(P = %PIA11 (1.2-
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rasm, a). Keyin biz sistemani P, ikkinchi kuch bilan yuklaymiz. Birinchi kuchni

go‘llash nugtasi ikkinchi kuch tufayli yuzaga kelgan Aj;, ko‘chishini oladi va

mumkin bo‘lgan A4 {gD: P,A, ish bajariladi. Ikkinchi kuchning go‘llanish nuqtasi

1
ikkinchi kuch tufayli yuzaga kelgan A,, ko‘chishni oladi, haqiqiy Az(zl) = §P2A22

ish bajariladi. Yuklash tartibini o‘zgartiramiz. Birinchi xolda sistemani ikkinchi
kuch bilan yuklaymiz, ishni hisoblaymiz, keyin birinchi kuch bilan. Olingan ish
“(2)” ko‘rsatkichi bilan aniglanadi (1.2 b-rasm). Ikkinchi kuchning ikkinchi kuchni
go‘llash nugtasini ko‘chishi bo‘yicha ikkinchi kuchi natijasida kelib chiggan

hagiqiy ishi: 4 2(?: P,A 5,
Bu ikkinchi kuchning birinchi kuch sabab bo‘lgan ikkinchi kuchni go‘llash

nuqtasi ko‘chishida mumkin bo‘lgan ishidir. Birinchi kuch sabab bo‘lgan birinchi

kuchni go‘llash nugtasini ko‘chishga keltirishda birinchi kuchning hagiqiy ishi
1
A {21)= 5P1A11-ga teng. ldeal egiluvchanlik sharoitida tashqi kuchlarning ishlashi

fagat boshlang‘ich va yakuniy xolatiga bog‘lig, yukni go‘llash tartibining ko‘chishi
tashqi kuchlarning ishini o‘zgartirmaydi, shuning uchun biz quyidagicha
yozishimiz mumkin;
A+ AL+ AY = A+ A+ A

1 1 1 1

SBA +PAp + P Ay, = - PAL + P Ay + 2 PA,

2 2 2 2

PyA = PAy,
Bir guruh kuchlarga xulosa chigarib, biz mumkin bo‘lgan ishlarning o‘zaro
bog‘ligligi to‘g‘risida Betti teoremasini olamiz:
A=Ay,

ya’ni birinchi guruh kuchlarining ikkinchi guruh kuchlari tomonidan ko‘chishga

keltirilishi mumkin bo‘lgan ishi ikkinchi kuchlar guruhining ko‘chishlari bo‘yicha
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ikkinchi guruh kuchlarining birinchi guruhi tomonidan olib borilgan ko‘chishlarga

tengdir.

3.3. O¢zaro ko‘chishlarning bir-biriga bog‘ligligi hagidagi teorema
(Maksvell teoremasi)

Bir kuch birinchi guruhda harakat qilsin - P;, ikkinchisida - bitta kuch p;,

keyin Betti teoremasiga ko‘ra:

A=A,

Tenglik tamoyilidan foydalansak:

Bu erda &,; P; kuchini uning yo‘nalishi bo‘yicha P; = 1 kuchining ta’siridan

0‘ziga xos ko‘chishi.
d;; esa Pj kuchini uning yo‘nalishi bo‘yicha P; = 1 kuchining ta’siridan

0‘ziga xos joy ko‘chishi, keyin Betti teoremasidan

5iijPi:5jinPi-

Qisqartirilgandan keyin quyidagiga ega bo‘lamiz:

Maksvell teoremasi: P; kuchini uning yo ‘nalishi bo ‘yicha Pj = 1 kuchidan
0 ‘ziga xos ko ‘chishi P; kuchini qo ‘llash nugtasi P; = 1 kuchining ta’siridan uning

vo ‘nalishi bo ‘yicha aniq ko ‘chishiga tengdir.
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3.4. Solishtirma reaksiyalarning o¢zaro bog*ligligi teoremasi (birinchi Releya

teoremasi)

Ikki holatda elastik sistemani ko‘rib chigamiz. Birinchi holda, kinematik
harakat - bu burchakning birlik aylanish burchagi i (1.3-rasm a), ikkinchi holatda
bog‘lanishning birlik chizigli ko‘chishi j (1.3-rasm, b). Birinchi kuchlarning
xolatini birinchi guruh kuchlari uchun, ikkinchi xolat kuchlarini ikkinchi guruh

uchun olamiz. Keyin Betti teoremasiga asoslanib:

Biz aniq reaksiyalarning o‘zaro bog‘ligligi to‘g‘risida teoremani oldik:
“J” bog*lanish birligining ko“chishi dan kelib chigadigan “i”” bog‘lanishsining

o‘ziga Xos reaksiyasi “i” bog‘lanishsining birligidan ko‘chish natijasida kelib

chiggan “j” bog‘lanishining o‘ziga xos reaksiyasiga tengdir.

3.5. Solishtirma reaksiyalar va solishtirma ko‘chishishlarning o‘zaro

bog¢liglik teoremasi (ikkinchi Releya teoremasi)

Statik va kinematik harakatlarga ega bo‘lgan elastik sistemani ko‘rib
chigamiz. Birinchi holatda kinematik harakat bu "i" bog‘lanishining burilish
burchagi (1.4 a-rasm), ikkinchi holatda, P; = 1 birlik kuchi statik ta’sirdir. Betti

teoremasi bo‘yicha.
A=4

I"”-O+FklO=I3]-1+P]'5Jl+l’kj°0

Solishtirma reaksiyalar va solishtirma ko‘chishlarning o‘zaro bog‘ligligi

to‘g‘risida teoremani olamiz:
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Birlik kuchi P; = 1 tufayli yuzaga kelgan o‘ziga xos bog‘lanish reaksiyasi “i”’
birligi solishtirma ko‘chishlar natijasida yuzaga kelgan P; kuchini qo‘llash

nugtasining aniq joyiga garama-garshi belgi bilan tengdir.

Sttt

D

1 — yuklanish 2 — yuklanish
1.2. - rasm
a) 1 6) 1
riiy - rijd j,ﬂ’///_k
Tz X
) b e,
1.3. —rasm
a) 1 6) P,=1
rii% J K rij d &
Tt T——m
?rki N ?rkJ
1.4. —rasm
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IV BOB. STATIK NOANIQ SISTEMALARNI KUCH USULIDA
HISOBLASH?®

4.1. Statik noaniqlik darajasini aniglash

Statik noaniglik darajasi yoki ortigcha bog‘lanishlar soni JI quyidagi

munosabatlar bilan aniglanadi:

- sterjenli sistemalar uchun
JI=Cq+ 21— 3]1 yoki (2.1)

JI=Cy+ 200+ 3X - 3C, (2.2)
-sharnirli-sterjenli sistemalar uchun
JI=Cy+C-2V, (2.3)

bu yerda /] - disklar soni, C - sterjenlar soni, Cy - tayanch sterjenlar soni, ¥ -
sharnirli tugunlar soni, XK - oddiy bikir tugunlar soni, III - oddiy sharnirlar soni.
Agar bikir tugun va sharnir ikkita diskni yoki ikkita sterjenni bog‘lab go‘ysa, oddiy
sistema deb nomlanadi. Agar bikir tugun yoki sharnir m disklarni yoki sterjenlarni
bog‘lab go‘ysa, u (m - 1) oddiy sharnirli yoki bikir tugun ayrilganiga, ya’ni IlI = m
—1 vaXX=m-1gateng.

Amalda ortigcha bog‘lanishlarni aniglash qulay. Har bir sharnirsiz yopig K
konturni hisobga olgan holda uch marta statik ravishda noanigligi yetishmaydigan
bog‘lanishlar sonidan sharnirli yopiq bo‘lgunga gadar yoki umumiy oddiy

sharnirlarning sonigacha, ya’ni.
JI=3K-1IL (2.4)

Biz sistemalar uchun statik noaniqlik darajasini hisoblaymiz (2.1-rasm).

> Q.S.Abdurashidov, B.A.Hobilov, N.J.To’ychiyev, A.G’.Rahimboyev “Qurilish mexanikasi” — 249 — bet.
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a) sxemasi uchun (2.1) dan foydalanib, /=3, Co =8, l1=2vaJl =8 + 2x2 -
3x3 = 3; (2.2) dan foydalanib XK =5, C=8 vaJI =8 + 2x2 + 3x5 - 3x8 = 3; va
(24)K=2,1II =3 vaJl =3x2 -3 =3.Db) sxemasi uchun (2.1) ga binoan JI = 3,
Co=8,llI=2vaJl=8 +2x2-3x3 =3; (2.2)ga muvofig X K=3,C=6vaJl=8
+ 2x2 + 3x3 - 3x6 = 3; (2.4)ga ko‘ra K=2, IlI =3 va JI = 3x2 — 3 = 3. Xuddi
shu B), r), a), €) sxemalar uchun JI = 4, J = 4, J = 6 va JI = 4 navbati bilan
topiladi.

a) 6)
=1 W=l =1 =1 =1
K=1 =1
0 =2
Cy=2
Cy=2 C,=3 | C,=3 °
o mw mr i
8) 2)
=1 = =1 =1 K=2 W=l ey
W=1  XK=2 e =2
o, - o——— XK=2
X=1|
_ _ C,=3 i}
CO—Z C0_3 0 C0:2 C0—2
Y/
B mr O ol
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K=1
=2
=3 1w=3
X=1 |w=3 w=1 x=1 =2 W=3 X=1
K=1 K=1 W=2  W=2 W=2
_C)Kl =1
=14
c,=3| ¢,=3
Co=2,), 0 C,=2
/e _ _d
i o c,=3 | c,=3 C,=3 C, =1
2.1. —rasm.

4.2. Kuchlar usulining asosiy sistemasi

Asosiy sistema sistemadan keraksiz ulanishlarni yo‘q gilish orgali olinadi.
Barcha keraksiz bog‘lanishlarni olib tashlash, statik jihatdan aniglanadigan asosiy
sistemani shakllantirishga olib keladi. Har ganday ulanish turlarini ortigcha deb
hisoblash mumkin bo‘lganligi sababli, bir nechta tubdan farq giladigan bazaviy
sistemalarni tanlash mumkin. Birog, asosiy sistemani tanlashda zarur ulanishlarni
yo‘q gilish mumkin emas, ya’ni asosiy sistema sifatida u yoki bu darajada hech
bo‘Imaganda ko‘chuvchanlik darajasi bo‘lgan mexanizm yoki sistemani gabul
gilish mumkin emas. Shuning uchun kuchlar usulining asosiy sistemasi

o‘zgarmasligi kerak.

Berilgan rama uchun (2.1-rasm, a) quyidagi asosiy sistemalarni ko‘rib
chigamiz (2.2-rasm). Asosiy sistemalarning kinematik tahlili shuni ko‘rsatadiki,
birinchisi (2.2-rasm, a) o‘zgaruvchan, chunki Il disk | diskka ikkita ulanish orgali
biriktirilgan bo‘lsa, ikkinchisi darhol o‘zgaruvchan, chunki |1, Il kesishuv
panelining sterjenlari bir-biriga va uchta tokchalarga ulangan. bitta to‘g‘ri chizigda
joylashgan sharnirlar , uchinchisi (2.2-rasm, B) - o‘zgaruvchan, chunki | disk II
diskka ikkita ulanish bilan biriktirilgan. Shuning uchun sistemalardan (2.2-rasm, a,
0, B) asosiy sistema sifatida foydalanib bo‘lmaydi. Rasmda 2.2 r), 1), ) geometrik

jihatdan o‘zgarmagan asosiy sistemalarning mumkin bo‘lgan variantlari
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ko‘rsatilgan. Berilgan ramalarning asosiy sistemalari (2.1-rasm, 0), 1), 1),e) rasmda
keltirilgan. 2.3. Nosimmetrik sistemalar uchun asosiy sistema nosimmetrik
tanlanishi kerak. Yo‘q qilingan bog‘lanishlarning asosiy sistemadagi ta’siri
noma’lum kuchlar yoki kuch usulining asosiy noma’lumlari deb nomlangan X; ,X,
..., Xi , ... X, kuchlari bilan almashtiriladi. Ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlarni
gabul giladigan chiziqli tayanch bog‘lanishlari yoki bog‘lanishlarni yo‘q qilishda
noma’lum X; kuch yoki kuch tasviridan olinadi. Hozirgi bog‘lanishni olib
tashlashda noma’lum X; moment bo‘ladi. Ularning tahliliga asoslanib, har xil
asosly sistemalardan birini hisoblash uchun olish kerak bunda epyuralarning sodda
tasviri tufayli ham, ularning ortogonalligi tufayli ham eng katta soddalashtirish

mumKin.

Puc.2.2 \_.4 &

2.2.-rasm
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- PON
1 X F—O—F—0——0

?
X;

X
i
T_‘>

_X;;T WW@CX“ ?OX:GEW/ZT 7779:% 7 iéﬁm
Puc.2.3

2.3-rasm

4.3. Kuch usulining kanonik tenglamalari

O°z ishida gabul gilingan asosiy sistema berilganlaridan farg giladi. Agar
asosiy sistemada X; , X> , ..., Xi, ... , X, keraksiz noma’lum kuchlarni qo‘llash
nuqtalari chizigli va burchak ko‘chishlariga ega bo‘lsa, unda ushbu sistemada bu

ko‘chishlar nolga teng bo‘ladi, chunki unda bu ko‘chishlarga xalagit beradigan
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ulanishlar mavjud. Shuning uchun asosiy va berilgan sistemalarning ishlashiga
mosliklarni keltirish uchun asosiy sistemaga ba’zi cheklovlarni kiritish kerak.

Ushbu cheklovlar kuchlar usulining kanonik tenglamalari ko‘rinishida yoziladi:
011.X1 + 012 X5 + ... 010X + A1k =0,

Op1 X1+ 00 X5 + ... +0onXn + Ak =0, (2.5)°

6n1X1+8n2X2+ +8nan+AnK=O

Yoki Z Sinj'i'AiK:O, (i:1,2, ,n)
Jj=1
Ushbu tenglamalarning ma’nosi geometrikligidir, ya’ni ular berilgan
ko‘chishlar va keraksiz noma’lumlar X3, X> , ... , X, ... , X, sabab bo‘lgan
yo‘nalishda olib tashlangan wulanishlarning amaliy nugqtalarining ko‘chish
sistemasida yo‘qligini bildiradi. X ; = 1 dan noma’lum &; ; uchun Koeffitsientlar
Mor-Maksvell formulasidan foydalanib, asosan egilish(ramalar, balkalar) ustida
ishlaydigan m nomli sterjenlar uchun aniglanadi.
n (MM
— l J
= ds . (2.6)
Ji j ko‘chishlari har doim ijobiy bo‘lgan qgiymati i, &; i, 8;;, (i = j) asosiy
o‘ziga xos ko‘chishlarga bo‘linadi va ayri &; j(i]) tasodifiy giymatlarini olishi
mumkin. Maksvell teoremasi tomonidan yon tomonga ko‘chish o‘zaro ta’sir
xususiyatiga ega bo‘lganligi sababli teng kuchlilik &;; = &;i, matrisa usulining (2.5)
kanonik tenglamalarining koeffitsienti har doim asosiy diagonalga nisbatan

simmetrik bo‘ladi.

6Q.S.Abdurashidov, B.A.Hobilov, N.J.To’ychiyev, A.G’.Rahimboyev “Qurilish mexanikasi” — 129 — bet.
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A ik erkin a’zolari asosiy sistemadagi yukning A ; , dan tushishini, harorat
rejimining ko‘chishi A ;, kinematik harakatlar A ; -ni ifodalaydi va quyidagicha

ifodalanadi.
Aik =Aip+Aic+Aic. (2.7)

A ; , atamasi asosiy sistemadagi kuch faktori JX; yuki yo‘nalishi bo‘yicha
ko‘chishni anglatadi. Mor-Maksvell formulasidan foydalanib, asosan egilishga
ishlaydigan sistemalar uchun aniglanadi:

M MO

A
A; = P as, (2.8)
P é (I) EJ

M P asosiy sistemadagi noma’lum bo‘lgan X; = 1 birlik kuch harakatidagi

egilish nugqtasi; Mg - asosiy sistemada berilgan yukning harakatidan egilish

nugtasi.

Statik anig asosiy sistemaning kesimlaridagi zo‘rigishlarini hisoblash va
ushbu ta’sirlardan kelib chigadigan epyuralarni qurish tugunlarni va oddiy
gismlarni kesish orqali statik usulda amalga oshiriladi. Agar A7 °, 1\7]‘.), Mg ning
epyuralaridan birining ordinatalari bir tekisda o‘zgarsa, ko‘chishlarini hisoblash

uchun siz quyidagi ;; va A; , qoidani go‘llashimiz mumkin:

W,y ; na;y,;

T :

Oij = f (2.9)

J=1

A (2.7) atamasi o‘rganilayotgan yo‘nalish bo‘yicha i nugtaning asosiy
sistemasidagi harorat rejimining o°zgarishi quyidagi formula bo‘yicha aniglangan

ko“chishini anglatadi:
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T T
i=1 ! i=1 !

Uchastkaning uzunligi va materialning bir xilligi bo‘yicha doimiy harorat
o‘zgarishiga bog‘lig. Bu erda: o - materialning chizigli kengayish koeffitsienti; t, =
(ty + t,)/2 - sterjen o‘qi bo‘ylab haroratning ko‘tarilishi; t; - tashqi tolalarning
harorat o‘sishi; t, - bu ichki tolalarning harorat o‘sishi; At = t; —t, - harorat fargi; h

- bu egilish tekisligidagi gismning balandligi; @, va Do - haroratni bitta kuch

koeffitsienti o‘zgarganda (P; = 1 yoki M; = 1) normal kuchlar epyuralarining
maydoni va sterjen eguvchi momentlari ; T - harorat rejimi o‘zgaradigan sterjenlar
soni. (2.10) dagi har bir narsa, agar P; = 1 yoki M; = 1 kuch koeffitsienti natijasida
yuzaga kelgan deformatsiyalar va harorat rejimining o‘zgarishi bir biriga to‘g‘ri
kelsa, ijobiy deb hisoblanadi va agar ushbu deformatsiyalar bir-biriga mos kelmasa

salbiy.

(2.7) dagi A;c atamasi o‘rganilayotgan yo‘nalish bo‘yicha i nugtaning asosiy
sistemasida kinematik harakatdan formula bo‘yicha aniglanadigan o‘zgarishini

anglatadi:
AijcB=-2rciG, (2.11)

bu erda r¢i - bu P; = 1 yoki M; = 1 kuch omillaridan kinematik harakat olgan

bog‘lanishdagi reaksiya; C; - kinematik ta’sirning kattaligi.

Ishlarning yig‘indisi olingan ko‘chish yoki cho‘kishning hamma
bog‘lanishlari uchun go‘llaniladi. Agar uning yo‘nalishi kinematik harakatning
yo‘nalishiga to‘g‘ri kelsa, r¢; reaksiyasi ijobiy hisoblanadi, agar u mos kelmasa

salbiy bo‘ladi.

" Q.S.Abdurashidov, B.A.Hobilov, N.J.To’ychiyev, A.G’.Rahimboyev “Qurilish mexanikasi” — 106 — bet.
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4.4. Berilgan sistemadagi zo‘rigishlar epyuralarini qurish.

Kanonik tenglamalar sistemasini yechish orqali X; , X5, ..., X, ..., X asosiy
noma’lumlarning haqigiy qgiymatlarini aniglaymiz. Mavjud sistemadagi

kuchlanishlar kuchlar mustaqilligi prinsipiga muvofiq berilgan yukdagi A4, eguvchi
momentlari, Mg asosiy sistemadagi berilgan yukning va noaniq haqiqgiy

noma’lum giymatlarining eguvchi momentlarining yig‘indisi sifatida hisoblanishi

mumKin:

3 MOX,. (2.12)

M,= M }
j=1

0
p
Xuddi shunday, eguvchi momentlarining epyurasi A, harorat rejimining
o‘zgarishi hisobiga quriladi:
M=M)+M X +...+MPX, (2.13)
va M ning kinematik harakatlari
Mce=M2+M?Xi+...+MPX,. (2.14)

Bu erda M ? va M2 sistemada aniglangan asosiy sistema uchun nolga teng

keladigan harorat va kinematik harakatlar tufayli kelib chiggan asosiy sistemaning

eguvchi momentlari.

Eguvchi moment epyuralari tugunlar muvozanati va kinematik tekshirish

shartlariga javob berishi kerak:

yukdan hisoblashda

ds =0; (2.15)

harorat o‘zgarganda hisoblashda
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_0
M
As= Zatyo g, + ZaAt/Hog, +zj EdeS_o (2.16)

kinematik harakatlardan hisoblashda

MM
Asc=-ZrRCi+2[——-C4s =0. (2.17)
o EJ

Buyerda M =M +M3) +...+ M)

NS=N?+ NP +..+ N -eguvchi moment va ko‘ndalang kuch
asosly sistemada X; =1, X; =1, ... , X, =Llumumiy harakatlardan.

Berilgan rama uchun kesimlardagi ko‘ndalang va bo‘ylama Q, va N kuchlarni

kuchlar harakati mustaqilligi prinsipi bo‘yicha hisoblash mumkin:

Q= 0"+ iQ (2.18)

(2.19)

+
T M=
=

bu erda Q) , Ny va 0/, N noma’lum X; =1 birlik yukning asosiy

sistemasidagi ta’siri tufayli yuzaga keladigan ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlarning

giymati.

Ko‘ndalang kuchlarning Q, epyurasini M eguvchi momentlarining ma’lum
bo‘lgan epyurasidan ham qurish mumkin. Buning uchun sistemadan kesilgan
barcha sterjenlarning muvozanatini ko‘rib chiqamiz. Ajratilgan sterjen yoki uning
bir gismi mahalliy yuklangan oddiy ikki tayanchli balka ko‘rinishida va M,
eguvchi momentning so‘nggi qiymati epyurasidan olingan (2.4-rasm). Ko‘ndalang

kuchlar epyurasining ordinatalari bog‘liglik bilan aniglanadi:

M

M‘ - ‘chap
Q= Q, + = (2.20)
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Qg sterjen (balka) ustidagi mahalliy yukning ta’siridan ko‘ndalang kuchning

giymati; M,., va Mg —lar M, ning o‘ng va chap giymatlaridir. Agar pastki
tolalarning cho‘zilishiga olib keladigan bo‘lsa, yakuniy momentlari ijobiy deb
hisoblanadi va agar ular yugori kesimida bo‘lsa - salbiy. Q; harorat o‘zgarishidan
va Q¢ kinematik harakatdan kesuvchi kuchning epyuralarining koordinatalari
(2.20) ga muvofiq hisoblab chigilishi mumkin, agar mahalliy ko‘chishlardan chigib
ketish kuchlari yo‘q bo‘lsa.

N, yukidan bo‘ylama kuchlarni chizish, N; harorat rejimining ko‘chishi va N,
ning kinematik ta’siri tugunlarni ketma-ket kesish usuli bilan amalga oshiriladi.
Buning uchun kesuvshi kuchlari Qp, Q; Q¢ epyurasidan kesilgan tugunlarga
ularning belgilariga qarab (2.5-rasm), noma’lum bo‘ylama kuchlar, ularni
chozuvchi kuchlar va tugundagi tashqgi yuklarni hisobga olgan holda qgo‘llaniladi.
Ikki sterjenli tugunidan boshlab, muvozanat tenglamalari quyidagi formulada
amalga oshiriladi: >X=0,2Y=0. (2.21)

Noma’lum bo‘ylama kuchlar aniglanadi va tegishli Np, N, Nc epyuralari
quriladi. Ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlarning tuzilgan epyuralarining to‘g‘riligini
baholash uchun sistemaning kesilgan gismlarining muvozanatini hisobga olgan
holda statik tekshirish o‘tkaziladi. Sistemani uxtiyoriy usul bilan kesish va olib
tashlangan gismning ko‘chishlarini M, Q, N kuchlari bilan almashtirish orgali biz

muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

SX=0,%Y=0,2M,=0, (2.22)

4.5. Statik noaniq ramalarni kuch usuli bilan hisoblashga oid misollar

1-misol. Statik noaniq ramaning hisobini bajaring (2.6-rasm), zo‘riqish
kuchlarini hisoblang, eguvchi momentlarni, ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlarni

ma’lum tashqi yuklardan toping.
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Yechish

1. Ramaning statik noaniqlik darajasini aniglaymiz:
JJ=3K-11=32-4=2

2. Asosiy sistemani tanlaymiz (2.7-rasm)

3.Biz kuchlar usulining kanonik tenglamasini tuzamiz (2.5)

4. Biz asosiy sistemadagi eguvchi moment epyuralarini X; = 1, X; = 1

noma’lumlardan va berilgan yukdan quramiz (2.8-2.10-rasm).

5. Vereshchagin (2.9) qoidasiga muvofig asosiy sistemadagi ko‘chishni
aniglaymiz:
M
5= 5 J( 1)

V:1 0

dS =7-9-7/3EJ, + 2:1/2-7-7-2/3-7/EJ, + 7-3-7/3EJ; +

+2:1/2.7-6-2/3-7/3EJ, + 1/2-7-7-2/3-7/EJ; = 604,333/EJ; (M/KN);

/ 0 2
822— I

V:l 0

dS =1/2-9-9-2/3-9/3EJ; + 1/2-3-3-2/3-3/3EJ, +

+1/2-3-6-2/3-3/3EJ, + 1/2-7-9-2/3-9/EJ; + 1/2-6-9-2/3-9/3EJ; =

=333/EJ; (M/KN);
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2.4-rasm
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q = ) |
2.6-rasm
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g=6xHM

IEARARAREAEE T

X * LE
K — )

FP=10n

2.8-rasm ‘{7 IP 1

2
Xa=1 X5 =1
——r— —i=
g
1/2 32
L= 9 —= =
g M
97
2.9-rasm o7
qg=6kH/m
\IETETITITITER

147,
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+1/2-3-6-2/3-7/3EJ, + 1/2.9-7-2/3-7/EJ; + 1/2-9-6-2/3-7/3EJ; = 119/EJ; (m/kN);

! Xy =1 Xy =1
T\mm,. !
7
25 X, =1 I:_ 16
o ' XE—T
|
1 % 5/3 8/3
—T= o — —}—
AT 79‘739
: i
2.11-rasm Vz:ﬂ? 167
x,=0,4046
1=V 2 8322
e "
1
Mﬁff =0,4046 28322
.2 8322 04720 ] 0,4720
EAFEr =~} i —_—
0.4046
2.8322 \IJ
2/ 0,8092 '{3@:4{145
2.12-rasm
m=7 KMOMO
—1—24S = — 1/2.997/3EJ;, + 1/2-3:3-7/3EJ; +
V=1l EJ

m="7

2 ds

fJ\TIOMO
o EJ

V=1

= 147.9-7/3EJ,

+ 1/3.7-147-3/4-7/EJ,

1/3-7-147-3/4-7/EJ, — 147-3-7/3EJ; — 1/2-147-6-2/3-7/3EJ; — 1/2:177-7-2/3-T/EJ; —
1/2:177-3-(2/37 — 1/3-3,5)/3E); — 1/2:103,5:5:3-(2/3-35 + 1/3-7)/3E); —
1/2-103,5-3-2/3-3,5/3EJ; = - 2397,5/EJ; (m);
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MM

! Srds = - 14T9U20/8E) - 1473123BE) -

g
Ap = 3 |
V=1 0

1/2-147-6-2/3-3/3EJ, -1/2.177-7-2/3-9/EJ, — 1/2:177-3-(2/3-9 + 1/3-4,5)/I3EJ; —
1/2-103,5-3(2/3-4,5 + 1/3-9)/3EJ; — 1/2-103,5-3-2/3-4,5/3EJ, = — 7345,5/EJ; (m).

6. Biz kanonik tenglamalar sistemasini echamiz va ortigcha noma’lumlarning

haqiqiy giymatlarini aniglaymiz

604,333X,/ EJ, +119X, / EJ, = 23975/ EJ, =0
119X,/ EJ, +333X, / EJ, - 73455/ EJ, =0

X1 =-0,4046 xN; X; = 22,2032 kN.

7. Asosiy sistemada eguvchi moment epyuralarini  noma’lumlarning

hisoblangan giymatlaridan quramiz (2.12, 2.13-rasm).

8. Biz eguvchi momentlari A4, ning epyurasini ramada berilgan (2.12)

yuklanish bo‘yicha quramiz (2.14-rasm).

9. Eguvchi momentlari _g =]\710 +M20ning umumiy epyurasini quramiz

(2.11-rasm).

10. (2.15) uchastkasida M, ning epyurasi qurilishi to‘g‘riligi uchun kinematik

tekshirishni amalga oshiramiz:

SMp —
7 dS =1/2-9-55,661-(2/3-2 — 1/3-7)/3EJ, +

+1/2.9-144,1678-(2/3-7 — 1/3-2)/3EJ, — 2/3-7-6-7-2/3-1/2-7/EJ; +
+1/2-144,1678-7-2/3-7/EJ, + 2/3-7-6-7-2/8-1/2-7/EJ, — 7-149,8328-2/3-7/EJ; —
1/2-149,8322-3-(2/3-7 + 1/3-10)/3EJ, — 1/2-83,2226-3-(2/3-10 + 1/3-7)/3EJ; —

1/2-6-83,2226-2/3-10/3EJ; + 1/2-19,9966-7-2/3-16/EJ; + 1/2-19,9966-3-(2/3-16 +

+ 1/3-8)/3EJ;, — 1/2-3-5,0017-(2/3-8 + 1/3-16)/3EJ; — 1/2-3-5,0017-2/3-8/3EJ,

=(4099,5978 — 4099,412)/EJ, = 0,1099/EJ;< 0,1 % .
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11. Ramaning har bir sterjenidagi gqo‘ndalang kuchni aniglaymiz(2.20) (2.15-
2.18-rasm):

1 —2 Sterjen

Myng = - 144,1678 KNm; Mpap = 55,6610 kN'm; 0%, = 0%, = 0; Qu2 = Qu =
=0 +( - 144,1678 — 55,661)/9 = - 28,2032 (kN);

2 — 3 Sterjen

Myng = 0; Moo = — 144,1678 kN-m; 0% = 6.7/2 = 21; 0% = — 6-7/2 = — 21 kN;
Q= 21+ (0— (- 144,1678))/7 =41,5955 kN; Qs =—21+(0—-9—
-141,1678))/7= — 0,4046 (KN);

3 —4 Sterjen

Mg = — 149,8322 KN-m; My = 0; 09, =6-7/2=21; 0% =—6:7/2 =— 21; Qg4 =
=21 + (- 149,8322 — 0)/7 = — 0,4046 kN; Qu3 = — 21 + (— 149,8322 — 0)/7 = -

— 42,4046 (KN);

4 —5 Sterjen
Myng = 149,8322 KN'm; Mepap = 83,2226 kNm; 0% = 0% = 0; Qus = Qs = 0 +
+ (149,8322 — 83,2226)/3 = 22,2032 (kN);
5 — 6 Sterjen
Myng = 83,2226 KN*m; Menap = 0; 0% = 00 = 0; Qs = Qg5 = 0 + (83,2226 — 0)/6=

= 13,8704 (KN);

7 — 8 Sterjen

Myng = 19,9966 kKN'm; Mepep = 0; 02, =— 10/2 = —5 kN; 0% = 10/2 =5 kN; Qg
= 5+ + (19,9966 - 0)/6 = — 1,6672 KN; Q5 = 5 + (19,9966 — 0)/6 = 8,3328 (KN):;
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57 Sterjen

Mg = — 19,9966 KN'm; Mepap = 0; 0% = 0% = 0; Qs7 = Q75 = 0 + (— 19,9966 —
- 0)/7 = — 2,8566 (kN).

12. Berilgan ramada yuklanishlardan hosil bo‘lgan ko‘ndalang kuchlari Q,

ning epyurasini quramiz (2.19-rasm).

X 222032 X,=22,2032

22,2032
L= 77

199:8288

2.13-rasm 47 28,5470 ? 285470

G=6rH/M
(ARAARARARRTRE;

144, 1678 1498322

2 3 4 83,2226
@ 19,9966
5 P=10xkH
1 ;\7 55 6610 6 :
7 foa™

2.14-rasm

144 1678 GrH/M

(@ + EEERERRRTRE,
144,1618
2
)
? M 377;77

= 0
1 41,5954
( E -0.4046
-22,2032
2.15-rasm
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83,2226
83,2226 ?9.-95%5 83328
(5 ( [ 3 R
P=10kH
= 5 1 —
I
6 8 t —
13,8704 -1,6672
2.17-rasm
19,9968
Q
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™
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-2,8566

2.18-rasm
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q=6xH/Mm

VYTV VYV VYV YV Y Y

41,6954 22 2032
o 4
7 \‘MJLUMQ
-0,4046 5 Y 42,4046
5 -2 8566
b
=% T T TR
— =
! 83326 Elp=10kH
T 8 -1,6672
-22.2032 13.8704
2.19-rasm
¥
»
42 4036 ‘ZF‘
Moo N, 4
V.o DR
47 5954 ‘
—_—
22 203 22 2032
$N Nc.r.? 5
»
2. 8566
22 2032 N, =42 4046 N ﬂ“}‘?
R R
_I:":" —[:::::—
2 8566
8. 3328
13.8704 N %

N

58

2.20-rasm

13. Ramaning sterjenlaridagi bo‘ylama kuchlarni aniglaymiz (2.20-rasm)
2 - tugun
XX =0; Nyt 22,2032 = 0; Ny = -22,2032 kN (siqilish)
SY = 0; - Ny — 41,5954 = 0; Np; = - 41,5654 kN (sigilish);

4 - tugun
22X =0; - Ngz3 - 22,2032 = 0; Nyz = - 22,2032 kN (siqilish)
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Y = 0; - Nas— 42,4046 = 0; Nys = - 42,4046 kN (sigilish);

5 - tugun
>X =0; Ns7 + 22,2032 — 13,8704 = 0; N7 = - 8,3328 kN (siqilish)

Y =0; - Ngg — 42,4046 + 2,8566 = 0; Nsg = - 39,5480 kN (siqilish);

7 - tugun
>X=0;-Ns;s—8,3328 = 0; Ns5 = - 8,3328 kN (siqilish)

SY = 0; - Nqg— 2,8566 = 0; Nyg = - 2,8566 KN (sigilish).

14. Berilgan ramada N, bo‘ylama kuchlari epyurasini tashqi yuklar ta’siriga

quramiz. (2.21-rasm).

15. Biz ramaning kesilgan gismining muvozanatini hisobga olgan holda

hisoblashning statik tekshiruvini o‘tkazamiz (2.22).
>X=0; 22,2032 -13,8710 + 1,6672 — 10 = O;
2Y =0;-6-14 + 41,5954 + 39,548 + 2,8566 = 0;
XM, = 0; 55,6610 + 6-14-7 — 39,548-14 — 2,8566-21 - 10-3 = 0.

g=6kHIm

TTTTITITITTIRE,

-22,2032

IS

\_ S| - 2 4
3

-8,3328
i\j\
—P=10xkH
8 -2,8356
1 -41,5954  -39,5480

Drun 2 21

@,
-
=

T

L TTTH

L(

)Lﬂ|\l [ —

2.21-rasm.
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Ny
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3m
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_ 3m
1 13,8710 . P=10kH
22,2032 8
41,5954 X
39,5480 2 8566 1,6672
55,6610
) ™ L ™ ) ™ )
7 1 1 7
Puc.2.22
2.22-rasm

2-misol. Statik noaniq ramani harakatlanuvchi yuk ta’siriga hisoblang (2.23-

rasm).
Yechish
1. Ramaning statik noaniqlik darajasini aniglaymiz:

JI=3.2-5=1.

2. Biz asosiy sistemani tanlaymiz (2.24-rasm).
3.Kuchlar usulining kanonik tenglamasini tuzamiz:

811X1 + Alp =0.

4. Asosiy sistemadagi eguvchi moment epyuralarini X; = 1 dan (2.25-rasm)

va yukdan (2.26-rasm) joylashtiramiz.
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q \{? B q

2EJ i
EJ | E o
| A,‘_ —_—— — —
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EJ | EJ |2
| A
|
L
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t ' ¢ 2.24-rasm
I2.23—1‘3sm ’

III'J‘;'? 172 q G_. 5@’# 2 ql'l
JHZHIIlllllllllllllllllllllﬁ AT

Xy

. §
" A
0,25q!

2.25-rasm
2.26-rasm

0 465q1 ° 0465q1 ° . 0.465q!
(. q | 465q . 3 {IG,GSSQ'J'- %q,\' .4 g
% %,=0,931q!x, =o__93qu§ 0,236q1 0- 28541 ° ?
o 375q1°
& ;; T &0 219g1° @ ;; 6
2.27-rasm 2.28-rasm

5. Ko‘chishni aniqlaymiz:
811 = 1/2-0/2-0/2-2/3-1/2-1/EJ-2 + ¢/2-2¢-¢/2-1/2EJ = ¢*/3EJ = 0,333 °/3EJ;

Ay, = 1/2-012-012(2/3-0,5q¢° + 1/3-0,375-q/°)1/EJ + 2/3-q¢% [32-4/2-1/2-¢/2-1/E]
+ (0,5 +0,75) q¢°/2-¢-£/2-1/2EJ + 1/2-0,75 q¢* ¢ -¢/2-1/2EJ = 0,31 q/*/EJ.

6. Kanonik tenglamani yechib , 333/%X; + 0,31 q/* =0, biz X; =— 0,931 q/.

ni olamiz.

7. Asosiy sistemadagi eguvchi momentlari ni X; = - 0.931 gl dan ajratamiz
(2.27-rasm).

8. Berilgan rama uchun yuklanishdan hosil bo‘lgan eguvchi momentlari M,

ni epyurasini quramiz (2.28-rasm).
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9. M, ni epyurasini to‘g‘ri qurilganligini kinematik tahlil gilamiz.

Ay, = 1/2-4/2-0/2(1/3-0,375q¢% + 2/3-0,035-q/*)1/EJ + 2/3-q¢ > /32-1/2-1/2-1/2-1/E]
— (- 0,035 + 0,465) q/?/2-2¢-1/2-1/2E) + 1/2-0,5 q¢%2¢-0/2-1/2EJ —1/2-0,465
qe20/2-2/3-0/2-1/EJ = (0,14615 — 0,14625) q/*/EJ = — 0,0001 q/*/EJ (xatolik
0,07 %).

10. Ramaning sterjenlaridagi ko‘ndalang kuchlarni aniglaymiz (2.29-rasm)

gl 0375q/* -0
= + —
Q2= 050 :
g/ 0375¢(* -0
=- + = 0,5 /:
Q21 2.2 O’Sf q
gl . 0,035¢¢* —0375q¢*
=557 =-0,43q¢/;
Q23 7.9 O,SK q
ql . 0,035/ —0375¢¢*
=55 " =-0,93q/;
Quz=- 5 050 q
2 J—
Qu5= Qs =0+ 0.465¢¢” =0 =0,93q/;
O = 91 1 = 046591 ~0.035¢¢> _ (o5 -
2 20
Ou=_ 4L 4 —0465q£7 ~ 0035687 _ o750,

2 20

11. Ma’lum bir yuklamadan ramada ko‘ndalang kuchlarning epyurasini

quramiz (2.30-rasm).
12. Ramaning sterjenlaridagi bo‘ylama kuchlarni aniglaymiz (2.31-rasm).

3 -tugun: X =0; N3y + 0,939/ =0; N3s =- 0,93 q¢ (siqilish);

2Y =0;-N3-0,25q7 =0; N3, =-0,25 g/ (siqilish);
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4 - tugun: X =0; - Ng3-0,93 97 =0; Ng3 =- 0,93 g/ (siqgilish);
2Y =0;-Ngs-0,75q7¢ =0; Ngs =- 0,75 g/ (siqilish).
2 -tugun: X =0; N;s— 0,439/ - 0,59/ =0; Nps =0,93 g/ (cho‘zilish),
Y =0;-N,y-0,259/ =0; N,y =-0,25 g/ (siqilish).
13. Berilgan rama uchun yuklamadan bo‘ylama kuchlar epyurasini quramiz
(2.32-rasm).

14. Biz ramaning kesilgan gismining muvozanatini hisobga olgan holda

hisoblashning statik tekshiruvini o‘tkazamiz (2.33-rasm):
>X=0;043qr +0,5q9/¢-0,93q/ =0.

>Y=0;0,25q9/-q/¢ +0,75q/ =0.
*M=0;q//2-¢14+q/-¢ -0,75q/-2¢ +0,375q/¢ =0.

3-misol. (2.34-rasm)dagi statik noaniq ramani hisoblang va temperatura
o‘zgarishi hisobiga hosil bo‘ladigan eguvchi moment epyurasini quring, agar
o =10°, EJ = 6-10°kN-m” bo‘lsa.

Yechish

1. Statik noaniglik darajasini aniglaymiz: J1=3.2-5=1
2. Biz asosiy sistemani tanlaymiz (2.35-rasm).

3.Kuchlar usulining (2.5) kanonik tenglamasini tuzamiz.
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0,75 X, =
0.5 2.38-rasm

09 2.37-rasm
4. Biz X; = 1 dan asosiy sistemaga eguvchi moment va bo‘ylama
kuchlarning epyurasini quramiz (2.36, 2.37-rasm).
5. Asosiy sistemadagi 611 va Ay ko“chishini aniglaymiz (2.9, 2.10):
o1 = 1/2-3-4-2/3-3-1/EJ-2 + 1/2-3-6-2/3-6-1/3 EJ-2 = 36/ EJ;
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Ayt =— o-50-1-4 + 0-35-0,75-6 + -30-0,5-4 + .-90/0,8-1/2-3-6 +
+ a-100/0,4-1/2-3-4 = 2530-q.
6. Kanonik tenglamani yechib
36/EJ-X; + 2530-0. = 0, yoki 36 X; +2530-10°.6.10* = 0,
yoki 36 X; + 1518 = 0,ega bo‘lamizX; = - 42,167 kN.

7. Asosiy sistemada topilgan X; = - 42,167 kN giymatidan eguvchi

momentlari  (2.13) chizmasini quramiz. Asosiy sistema statik jihatdan

aniglanadigan deb gabul gilinganligi sababli M, = Az ° X; .

8. Eguvchi momentlari epyurasi qurilishining to‘g‘riligini  kinematik

tekshirishni amalga oshiramiz (2.16).
A1=2530-10°-1/2-3-4.2/3-126,501-1/(6-10%)-2 — 1/2-3-6-2/3-126,501-1/
/(3-6-10%)-2 = 2530-10 — 2530.02-10® = — 0,02-10" (xatolik 0,0008 %).

4-misol. Statik noanig rama (2.39-rasm) hisobini bajaring va agar egilgan
bo‘lsa, kinematik harakatdan (tayanchlarning cho‘kishi) eguvchi momentlarini

joylashtiring. EJ = 6-10°kN-m”.
Yechish
1. Biz statik noaniglik darajasini aniglaymiz: J1=3-1 -2 = 1.
2. Asosiy sistemani tanlaymiz (2.40-rasm).
3. Kuchlar usulining (2.5) kanonik tenglamasini tuzamiz.

4. Asosiy sistemada biz X; = 1 dan egilish momentlarining epyurasini

tuzamiz (2.41-rasm).

5. Asosiy sistemadagi 615 va A;c ko“chishlarni aniglaymiz (2.39, 2.41):
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011 =1/2:1.2-.2/3-1-1/EJ-4 + 1-6-1-1/2EJ = 17/3EJ;
Aic=-(0,5-0,01 + 0-0,02 - 1-0,002) = - 0,003.
6. Kanonik tenglamani yechib

17X; — 0,003-3 EJ- = 0, yoki 17 X; - 540 = 0, bundan X; = 31,765kN-m ni

olamiz.

7. X; = 31,765 kN-m topilgan giymatdan egilish momentlari epyurasini
quramiz (2.41) (2.42-rasm). Asosiy sistema statik jihatdan aniglanadigan tarzda

gabul gilinganligi sababli M¢c= A7 %X .
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8. Eguvchi momentlari epyurasi tuzilishining to‘g‘riligini kinematik

tekshirishni amalga oshiramiz (2.42):

Aie = — 0,003 + 1/2-1-2-2/3-31,765-1/(6-10%-4 + 1.6-31,765-1/(2-6-10%) =
0,003 + 0,00300003 = 0,00000003 (xatolik 0,001 %).

4.6. 9— XGI. Hisob-grafikish uchun vazifa ""Yagona statik noaniq

ramani kuch usuli bilan hisoblash"*

Ishda berilgan yuklardan Mp, ko‘ndalang kuch Qp va bo‘ylama Np
kuchlarining egilish momentlarining epyuralarini shifr ragamiga muvofiq tuzish va
ushbu epyuralarning qurilishining to‘griligini tekshirish kerak. Vazifa shifri o‘quv

varag‘idagi seriya ragamiga muvofiq tanlanadi (2.44 - 2.46-rasm).
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2.46-rasm

V BOB. KO*CHISH USULIDA STATIK NOANIQ RAMALARNI
HISOBLASH?®

Ko‘chish usuli statik noanig sistemalarni hisoblash usullaridan biridir.

Ushbu usul bilan sterjenli sistemalarini hisoblashda quyidagi shartlar Kiritiladi:

1) ko‘ndalang deformatsiyalar bilan taqgoslaganda mayda sterjenlarning
bo‘ylama deformatsiyalari ta’sirini e’tiborsiz qoldirish;

2) rama deformatsiyalanganda, bitta va bir xil bikir gqismga ulashgan barcha

sterjenlar bir xil burchak ostida aylanishini hisobga olish.

5.1. Ko‘chish usulining asosiy sistemasini tanlash

Ko ‘chish usuli asosiy sistemasining statik jihatdan noanig gismiga

go ‘shimcha burchak va chizigli bog ‘lanishlarni kiritish orgali olinadi.

Kiritilgan burchak cheklovlari fagat burchak o‘rnini bosishni oldini oladi va
chizigli bo‘lganlarga xalagit bermaydi. Bunday bog‘lanishda reaksiya moment

bo‘ladi. Burchakli bog ‘lanishlari ularning soni va joylashishini aniglaydigan

¥Q.S.Abdurashidov, B.A.Hobilov, N.J.To’ychiyev, A.G’.Rahimboyev “Qurilish mexanikasi” — 172 — bet.
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ma’lum sistemaning barcha bikir erkin tugunlariga kiritiladi. Chizigli cheklovlar
fagat tugunlarning chizigli ko‘chishiga to‘sqinlik giladi va sistemaning statik
noanig gismining barcha tugunlari chizigli bog ‘lanishga ega bo‘lmaydigan tarzda
kiritiladi. Bog‘lanishlarning umumiy soni berilgan sistemaga Kkiritilgan burchakli

va chizigli bog‘lanishlar yig‘indisiga teng:n = nypy, + Nepis.

5.2.1. Ko‘chish usulining asosiy sistemalarini tanlashga misollar.

Ushbu statik noanigsistemalar uchun (3.1-rasm) asosiy sistemalar 3.2-

rasmda keltirilgan.

Asosiy sistemani tugunlarga bo‘lish orgali biz asosiy sistemaning

elementlararo sxemasini olamiz.

) { V¥ ¥ ¥ C‘E 6) «
1 2 3 1 2 3
e —_— e
p
4 5 4 5 6
’ I 777 I T 777 | 777 | o T
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e 2 Y ¥ ¥
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P 3
3 4< 2 § 4 5 5 6 E
5 6 7 8
Y A
3.1-rasm
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Odatda, bu joyni o°zgartirish usulining statik noaniq tipik elementlaridan
iborat (standart jadvalga garang), ammo u shuningdek aniglanishi mumkin bo‘lgan
elementlarni ham o‘z ichiga olishi mumkin. Asosiy sistemalarning elementlariga

asoslangan sxemalari 3.3-rasmda keltirilgan.

5.2.2. Asosiy sistemaning kuchlanishdan deformatsiyalangan holati

Tashqi ta’sir tufayli berilgan ramaning deformatsiyasi uning alohida
elementlarining  deformatsiyalaridan  iborat. Ko ‘chishlarning  mustaqillik
prinsipidan foydalangan holda individual tipik elementlarning deformatsiyalarini

oddiy elementlarga bo ‘lish mumkin.

Masalan, ikkita bikir tugunga ega bo‘lgan odatiy element uchun, umumiy

deformatsiyasi quyidagilardan iborat bo‘ladi: 1) chap tomondagi tugunning
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aylanishidan elementning deformatsiyasi; 2) o‘ng tugunni aylantirish natijasida
deformatsiya; 3) chap va o‘ng tugunlarning sterjen o‘qiga perpendikulyar bo‘lgan
yo‘nalishda bir-biridan ko‘chishi; 4) ushbu sterjen qo‘llaniladigan tashqi yukdan

deformatsiya.

Agar yugorida ko‘rsatilgan elementar ta’sirlardan odatdagi elementlarning
kuchlanish holatlari barcha standart sterjenlar uchun aniglangan bo‘lsa,
sistemaning bunday deformatsiyalari hisoblashni osonlashtiradi.

Qo‘lda hisoblash paytida individual tipik elementlarning deformatsiyaga
garshi holati to‘g‘risidagi ma’lumotlar 3.1. Jadvalda berilgan. 3.1-jadvalda va
ushbu usulda hisob-kitoblarda quyidagi goidalar gabul gilinadi:

- elementni soat yo‘nalishi bo‘yicha aylantirsa, reaktiv. momentlar va
ko‘ndalang kuchlari ijobiy bo‘ladi;

- tugundagi ko‘chish soat yo‘nalishi bo‘yicha aylantirilsa, burilish joylari
ijobiy bo‘ladi;

- chizigli ko‘chish , agar uni amalga oshirish paytida, aylanish soat
yo‘nalishi bo‘yicha sodir bo‘lsa, ijobiy deb hisoblanadi. EI - sterjen egilish
bikirligi.

/ > L 1M 3 N
a) A4 2 N CE% 6 A 2 N -
2 1 2 3
i ID_— =
4 5 4 5 6
77 | Vel T e Vel 775{77#*
7 - 7 * - *
1 2 \ ¥
1 \ T 2
8 e) 0—§
)_ss; NN NN\
P, |1 2
3 4 P2 3 4 517
e i 33. 4 E o GE
ANNN\\\. %&
3 4 4 5
5 6
Y e Ve
3.3-rasm
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3.1-jadval
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3.1-jadvalning davomi
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5.3. Ko‘chish usulining kanonik tenglamalari

Ko‘chish usulining asosiy sistemasi (3.5-rasm) 1 va 2-sonli qo‘shimcha
bog‘lanishlarning Kiritilishi va ushbu bog‘lanishlarda reaksiyalarning paydo
bo‘lishi tufayli o‘rnatilgan(3.4-rasm)dan farq qiladi. Biz berilgan va asosiy

sistemalarning kuchlanish holatini bir-biriga muvofiglashtiramiz. Buning uchun:

1) asosiy sistemada biz ularga hozircha Z; va Z, noma’lum bo‘lgan
ko‘chishlarni mos keladigan yangi Kkiritilgan bog‘lanishlar bilan tugunlarni

beramiz;

2) Z,, Z, va tashqi ta’sirlar natijasida yuzaga kelgan ushbu bog‘lanishlardagi
reaksiyalar nolga teng bo‘lishini talab qilamiz, chunki bunday bog‘lanishlar
berilgan doirada yo‘q. Bunday shartlar asosiy sistemaning har bir joriy gilinadigan
bog‘lanishiga o‘rnatiladi. Natijada, bizning alohida holatimizda ikkita noma’lum

ko‘chish bilan ikkita tenglama sistemasini olamiz.
Ri-Z1+7ip 22 + Rip =0,

Umumiy holda n tanoma’lum bo‘lgan sistema uchun biz nta tenglamalar

sistemasiga ega bo‘lamiz:

ZI’Z +R% =0,

=]

bu erda i = (1,2, .., n). Bu erda i bog‘lanishdagi o‘ziga xos reaksiya ]

bog‘lanishining bittaga ko‘chishi bilan izohlanadi. Birgalikda bu reaksiyalar
kanonik tenglamalardagi noma’lumlar uchun koeffitsientlarni aniglaydi. R?p-

berilgan yukdan i ga bog‘liq reaksiya.

Birgalikda bu reaksiyalar kanonik tenglamalarning erkin shartlarini aniglaydi. Z;-

noma’lum ko‘chishlar (j = 1,2, ..., n).
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Kanonik tenglamalar statik ma’noga ega, chunki ular asosiy sistemaning

yangi kiritilgan bog‘lanishlarida reaksiyalari nolga tengligini ifodalaydi.

q
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Lo X o4
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4 3.4-rasm ’ 3.5-rasm
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% 7 T T 2EiMh b
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5.4. Erkin @’zolarning kanonik tenglamalari va koeffitsientlarni aniglash

Berilgan yukning o°ziga xos r;reaksiyalari va reaksiyalari statik usulda yoki

ko‘paytiriladigan epyuralar yordamida aniglanishi mumkin.

Statik usulni  ko‘rib chigamiz. Ushbu usul statikaning muvozanat
tenglamalariga asoslanadi. Reaksiyalarni aniqglash asosiy sistemadagi egilish
momentlarining epyuralarini qurishdan va berilgan yuklamadan boshlanadi (3.6-
3.8-rasm). Har bir holda, umumiy epyura 3.1-Jadvaldagi ma’lumotlarga muvofiq

tipik sistema sterjenlari uchun tuzilgan epyuralarning yig‘indisini anglatadi.

Burchak bog‘lanishlaridagi reaksiyalar kesilgan sistema tugunining
muvozanat holatidan reaksiya aniglanadigan bog‘lanish bilan aniglanadi.

Muvozanat tenglamasi M """ = 0 ko‘rinishiga ega.

Chizigli bog‘lanishlardagi reaksiyalar chizigli (kuch) bog‘lanishni oz ichiga
olgan asosiy sistemaning kesilgan gismining muvozanat holatidan aniglanadi.

Bunday holda, kesishish ushbu ulanishning X, o‘giga parallel bo‘ladi va

muvozanat tenglamasi ZX;**%*™ = 0. Uning o‘qi ulanish o‘giga to‘g‘ri keladi.

5.5. Noma’lum ke‘chishlarni aniglash

Berilgan rama uchun burchak va chizigli ko‘chishlar bir xil ravishda
aniglanadi, kanonik tenglamalar sistemasini yechish kerak, bunda tenglamalar soni

har doim noma’lumlar soniga teng bo‘ladi.

5.6. Berilgan rama uchun berilgan yukdan eguvchi moment epyuralarini

qurish

Berilgan ramadagi eguvchi momentlarining epyurasini  harakatlar

mustaqilligi prinsipi yordamida quyidagi formula bo‘yicha qurish mumkin:
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Mp=M2+ z": M ?-Z;, ya’ni formulaga kiritilgan epyuralarni xulosa gilib,
i=1

bu erda -M 2 - asosiy sistemadagi berilgan yukdan egilish momentlari
epyurasi ; M °-Z; bu asosiy sistemadagi noma’lum Z; - dan topilgan eguvchi

momentlari epyurasi bo‘lib, har bir noma’lum Z; uchun quriladi.

5.7. Ramani hisoblashga doir misollar
1-misol. Berilgan rama uchun eguvchi moment epyurasiniquring (3.9-rasm).
Yechish

1. Berilgan ramaga ko‘chish usulining asosiy sistemasini tanlaymiz (3.10-
rasm). Buning uchun biz berilgan sistemaga ikkita ulanishni kiritamiz: 2-sonli
tugunga burchakli ulanish va gorizontal yo‘nalishda 1-tugunga chizigli ulanish.
Bunday holda, asosiy tizimning 1-tuguni, boshga barcha tugunlar kabi (2,3,4,5,6),

o'zgarmas holga keladi.

2. Ikki munosabat Kiritilgan holda bizning misolimiz uchun kanonik

tenglamalari quyidagicha yoziladi:
Ri-Zi+7ip 22 + Rip =0,
}"21 'Zl +7‘22 'Zz +R§P = 0.

3. Tenglamadagi reaksiyalarni aniglash uchun bitta noma’lum Z,=1 va Z,=1

va berilgan yuklardan eguvchi momentlarning epyuralarini quramiz.

M °Z; =1 dan olingan epyura (3.11-rasm) 3.1-jadval 1-gator yordamida

qurilgan. (1-2) va (2-3) element uchun 5-gator qo‘llaniladi.
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M ) Z, =1 dan olingan epyura (3.12-rasm) 3.1-jadval yordamida qurilgan.

(1-4) va (3-6) ustunlar uchun - 6-gator, (2-5) —ustun uchun 2-gator go‘llaniladi.

0 - -
M ,berilgan yukdan olingan epyura. (1-4) element uchun 7-gator.
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Epyuradagi “1” ulanishidagi tugunni kesib, A7) uning muvozanatini ko‘rib

chiqib, 7, reaksiyani topamiz:
o, = 1y, = - 6EI/h*=0,122 EL.

Mloepyuradagi “1” ulanishidagi tugunni kesib, analitik usul bilan r,

reaksiyani topamiz:

EL 4B 8T, 62? =1/77143El

1y, reaksiyani aniglash uchun biz epyurada 1-1 bo‘limini kesamiz (3.12-

rasm) va kesilgan ustunlarda ko‘ndalang kuchlarni topamiz:

El 12El 3El
+ +

r,=0Q +Q,+Q; = 3 . =0/12874El .

64 343
Mgepyuraga binoan berilgan yukdan reaksiya bo‘Imaydi, ya’ni: R%, =0

Chizigli ulanishdagi reaksiyani aniglash uchun biz 1-4 elementni epyurada,
1 nugtaga cheksiz, chizigli ulanishning o‘qgiga parallel ravishda kesamiz va ushbu
bo‘limda 3.1- jadvalga muvofiq ko‘ndalang kuchni topamiz. Bikir va sharnir
tayanchiga ega odatdagi sterjen uchun ko‘chish usullari(sharnirli tayanchining

ustki kesimida):
R}, =Q=§ gl =3
4. Topilgan reaksiya giymatlarini kanonik tenglamalar sistemasiga qo‘yamiz
va sistemani yechish orgali biz noma’lum ko‘chishlarni topamiz:
1,77143-Z,+ 0,12245-Z, + 0 =0,
0,12245-Z,+ 0,12874-Z, + 3 =0,

Bundan  Z; =1724,16/El ;Z, =-24,942/ EI
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5. Biz uchastkaning barcha ]\710 epyurasining ordinatalarini Z; ga va
]\720epyurasining ordinatalarini Z, ga ko‘paytiramiz va ularni Mgepyuraga

qo‘shamiz, biz berilgan ramadagi M, epyurasini berilgan yukdan olamiz (3.14-

rasm).

VI BOB. STERJENLI SISTEMALARNI CHEKLI ELEMENTLAR
USULIDA HISOBLASH?

Chekli element usuli bikir deformatsiyalanadigan inshoatning qurilish
mexanikasi muammolarini hal gilishda eng keng targalgan usullaridan biridir.
Uning mohiyati shundaki, berilgan sistema chekli o‘lchamlarning alohida
elementlariga bo‘linishidir. Sterjenli sistemalari uchun chekli elementlar sterjen
yoki sterjen qismlari bo‘lishi mumkin; ikki o‘lchovli joylar uchun - to‘g‘ri
burchakli yoki uchburchakli chekli elementlar; uch o‘lchovli joylar uchun -
tetraedr yoki parallelepipedlar(4.1-rasm) bo‘ladi. Turidan qat’iy nazar, har bir
element ma’lum bir hisob sxemasining barcha fizik va geometrik xususiyatlarini

saqglab goladi.

Chekli elementlarning ko‘rinishi tashqgi ta’sir ostida ularning kuchlanish
holatini va go‘shni elementlarning o‘zaro ta’sir kuchini o‘rganish uchun qulay
bo‘lishi kerak. Chekli elementlar ushbu sistemaga muvozanat sharoitlaridan, ushbu
elementlarni bog‘laydigan tugun nuqtalarida deformatsiyalar va ko‘chishlardan
teng ravishda birlashtiriladi. Tugunlardagi elementlarning konstruksiyasi chekli
elementlarning kuchlanish holatini xarakterlovchi go‘shimcha shartlar asosida

amalga oshiriladi.

Shunday qilib, chekli element usulida tugun nuqgtalarini tanlab, har ganday

berilgan sistema tugunlardagi kuchlar va ko‘chishlar tahlil gilinadigan chekli

° Q.S.Abdurashidov, B.A.Hobilov, N.J.To’ychiyev, A.G’.Rahimboyev “Qurilish mexanikasi” — 249 — bet.
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darajadagi erkinlik darajasiga ega asosiy sistema bilan almashtiriladi. Bu nafagat
sterjen sistemalarini, balki plitalar, qobiglar, massivlarni ham hisoblashlarni

amalga oshirishga imkon beradi.

Yechim agar noma’lum kuchlar ulanish joylaridagi chekli elementlarning
o‘zaro ta’sir kuchlari bo‘lsa yoki elementlarni bog‘laydigan tugunlarning ko‘chishi
noma’lum bo‘lib gabul qgilinadigan bo‘lsa, kuchlar usuli bilan gabul qilinishi
mumkin. Kuchlar usulida noma’lum kuchlar tugunlardagi chekli elementlarning
ko‘chishlari teng bo‘lishini ta’minlashi kerak va ko‘chish usulida noma’lum
ko‘chishlar tugunlarning muvozanat sharoitlarini qondirishi kerak. Ko‘chish usuli
ko‘rinishidagi chekli element usuli boshgalarga nisbatan qulayroq, shuning uchun
u eng ko‘p qo‘llaniladi. Chekli element usuli asosan uzluksiz sistemalar, plitalar,
qobiqglar, massivlar va ulardan tashkil topgan sistemalarni hisoblash uchun

ishlatilgan bo‘lsa ham, sterjenli sistemalariga go‘llanilishi mumkin.

Ushbu go‘llanmada faqgat sterjenli va sharnirli-sterjenli sistemalarni hisoblash
uchun chekli element usuli ko‘rib chigilgan. Bu erda sterjenlichekli elementning
bikirlik matritsasiva chekli element usuli bilan muammolarni echish misollari

ko‘rib chiqilgan.

P
; {lma]
— 6 r
1 2 3 4
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6.1. Sterjenning chekli elementining bikirlik matritsasi'

Tugun yukida tugunlar bilan bog‘langan doimiy kesma uzunlikdagi m to‘g‘ri

chizigli sterjenlardan tashkil topgan ramani (4.2-rasm) ko‘rib chigamiz.

Yuklarning ijobiy yo‘nalishlari vektorlar bilan tavsiflanadi va P, = {Pix Piymi}T va
_ T
P = {ij Pjymj} . T indeks - bu transpozitsiyaning ishlashini anglatadi.

Biz ikkita koordinata sistemasini joriy gilamiz: umumiy XOV va mahalliy
BHn. Umumiy sistemadagi tugunlarning ragamlanishi i, j mahalliy sonda - n, k

bo‘ladi. Deformatsiyaga qadar koordinatalari x; , y; , x/j , yj bo‘Ilgan I uzunlikdagi

12 Q.S.Abdurashidov, B.A.Hobilov, N.J.To’ychiyev, A.G’.Rahimboyev “Qurilish mexanikasi” — 253 — bet.
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ij sterjen(4.3-rasm)ni ko‘rib chigamiz. Deformatsiyadan keyin koordinatalari x;, yi,
xj, ¥j o‘sishini oladi. Biz umumiy koordinata sistemasida sterjen uchlarining

ko‘chish vektorini tuzamiz:

s

bu erda Xi, Vi , @i , Xj, ¥j , ¢;- umumiy koordinatalar sistemasidagi sterjenli

=27 T
Zizj} ={Xiyi(pixjyj(|)j} , (4.1)

tugunlarining chizigli va burchak ko‘chishlari. Mahalliy koordinata sistemasidagi

sterjen uchlarining ko‘chish vektori quyidagicha bo‘ladi:

.
2*:{7Z?i}T:{UHUH(PHUkUk(Pk , (4.2)

Bu yerda u,,v,,¢,,u,,0,,9 mahalliy koordinatalar sistemasida chizigli va

burchak ko“chishlari. Biz Z vaZ “vektorlar orasidagi munosabatni tuzamiz. Buning

uchun koordinata o‘qiga A; (4.3-rasm) ko‘chish proyeksiyasini keltiramiz:
U, = x;j COS¢ + y; Sing,
v, = - xj Sing + Y; C0S0.

Ushbu bog-ligliklar va burchak ko‘chishlarining tengliklaridan foydalanib ¢;=
Q. » Pj= @y, biz quyidagilarga erishamiz:

% T ~
Zy = {UHUH(PH} = [C] Z,

y
Pi

A;m

j x




M \

y -
h K* )
UH VK yi/
P\~ >
. H;j B
Yi _DI E JK
v\
H F %/ /
/ Yi
Yi
(@]
Xi/ X; / X
X; X;
Pucr AR
4.3-rasm
cos¢ sing O
Bu yerda [C] =|—sing cosp O
0 0 1

Umumiy koordinatalar sistemasida i, j tugunlarining koordinatalari bilan hosil

gilingan (4.3-rasm):

cosd = , sing =

Ij sterjen uchun biz quyidagilarni olamiz:
7 = [6] Z,bu yerda[é] ﬂ ] 0 ]} (4.3)
[o] [C]
(4.3) ning ikkala tomonini [C]T ko‘paytirish va identifikatsiya matritsasi [E]

= [C]T [C] ni hisobga olib, biz quyidagilarga ega bo‘lamiz:

Z=[c]'z". (4.4)
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(4.3) va (4.4) iboralar mahalliy koordinata sistemasidagi sterjen tugunlarining

umumiy sistemadagi va aksincha ko‘chishlarini aniglashga imkon beradi.

Xuddi shunday, biz mahalliy va umumiy koordinata sistemalarida sterjen

uchlarida tugundagi kuchlar ifodalarini tuzamiz:
S5+ _ [ pp B T
P :{PHPQmHPk Pknmk; :

_ T
p= {PixPiyminXPJymj}

(4.3) va (4.4) ga o‘xshash o‘zaro bog‘liglik, ya’ni.

P*=[c]P; P=[c]'P" . (4.5)
Tugundagi yuklamada NK sterjenning muvozanat tenglamasini mahalliy

koordinata sistemasida tuzamiz:

[fe;‘]z* =p* (4.6)
Bu tenglik ko‘chish usulining kanonik tenglamalaridan olinadi, bunda

tugundagi yuklarning vektori ko‘chish usulining munosabatlaridagi tugundagi

—

reaksiyalar vektoriga teng bo‘ladi, ya’'ni. R% , .... P* =- R5.
ry T e |
Matritsa [ﬁ:] = | . reaksiyalar matritsasi yoki sterjen
[ Te1 Te2 I'e6

boshga bog‘lanishning bir ko‘chishi bilan bog‘lanishlardan biriga yo‘naltirilgan
reaksiyadir. Ko‘rib chigilgan HC sterjeni uchun bu 4.4-rasm, a) ko‘chishning
tegishli ijobiy yo‘nalishlari uchun 4.4, b)-rasmda ko‘rsatilgan yo‘nalishlarni

olamiz.
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Ko‘chish usulining so‘nggi reaksiya kuchlari qiymatlari yordamida va sterjen
bo‘ylama deformatsiyasini hisobga olgan holda, bunday chekli elementning

bikirlik matritsasi[K*]ni tuzamiz (4.5-rasm, a), ya’ni:

126l _6EI . _12El _GEl
73 E 73 /2
0 _6E| 4E| 0 @ E
) 0° / 02 ¢
<] _% 0 o0 % o 0 (4.7)
0 12ElI 6El 0 12ElI 6El
3 2 3 2
6( 2( 66 /!
El El El 4EI
N
2 5
3 6 6
@ EJ: EF yE 3  EJEF
H ; ; kN 1 H K 4
) 4
| 5 L | L
a) b)
4.4-rasm

Matritsa [K*] elementning bikirlik koeffitsientlari «/»dan iborat. Har bir

bikirlik koeffitsienti yo‘nalishlarning birida (1, 2, 3) yoki (4, 5, 6) "H" yoki "K"
tugunlarida, yo‘nalishlarning birida ko‘chish birga teng bo‘lganda paydo

bo‘ladigan kuchdir va boshqa barcha ko‘chishlari nolga teng.
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T : EJ; EF (LS /LS EJ; EF *

b) V)
4.5-rasm
Xuddi shunday, biz boshga turdagi sterjenli chekli elementlar uchun bikirlik

matritsasi[K*]ni tuzamiz:

chap sharnir va o‘ng tomonga qistirib mahkamlangan tayanch uchun (4.5-

rasm, 6);
EF v _EF 0
] ¢
3EI 3Bl 3EI
o = o = _=
03 /3 02
[K*]z _EF o EF 0 (4.8)
; ¢
3EI 3EI  3EI
O -V Y 5 7
0 __E%l 0 E%l 3EI
i 0 0 0

o‘ng sharnir va chapga qistirib mahkamlangan tayanch uchun (4.5-rasm, B).
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EF o _EF
¢ /
El El El
0 3_3 _3_2 0 _3_3
/ / ¢
[]=| o - E| o, )
02 14 02
_EF o EF
/ /
El El El
0 _3_3 3_2 0 3_3
i / / Aa

Olingan ifodalarni hisobga olgan holda (4.6) ga o‘xshab, mahalliy koordinata
sistemasidagi sterjen chekli elementning egilishi uchun asosiy tenglama

quyidagicha bo‘ladi:

—

[K*] 7* = P*. (4.10)

(4.10) tenglamaning ikkala tomonini [C]T ko‘paytirish va (4.3), (4.4), (4.5)

ifodalami shlatib, [C]" [K*|[c]z = [C]" [C] P ni olamiz.

Identifikatsiya matritsasini hisobga olsak, umumiy koordinata sistemasida

sterjen chekli elementning egilishi tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

—

[K]z = P, (4.11)

bu erda [K] = [C]T [K*][C] umumiy koordinatalar sistemasidagi sterjenli

chekli elementining bikirlik matritsasi.

Olingan ifodalar ko‘p oraligli statik noaniq balkalarni hisoblash uchun ham
ishlatilishi mumkin. Tutgichning o‘qiga perpendikulyar bo‘lgan yuk ostida balkali
chekli  elementlarda bo‘ylama kuchlar va mos keladigan deformatsiyalar va
ko‘chishlar bo‘lmaydi. Shu sababli, sterjen chekli elementining egilishi umumiy

holati uchun olingan asosiy ifodalar sezilarli darajada soddalashtirilgan. Xususan,
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umumiy Z (4.1) va mahalliy Z" (4.2) koordinatali sistemalarda (4.3-rasm) balkali

chekli element uchlarining ko‘chish vektorlari quyidagicha bo‘ladi:

7={Yi(Piyj(Pj}T?7*:{UH(PHUk(Pk}T (4.12)

“H” boshlang‘ich tugunining turli koordinatalar sistemasidagi ushbu vektorlar

orasidagi bog‘liglik quyidagicha bo‘ladi:
T = e
7y = {UH(pH} =[C]7.

bu erda [6] = E ﬂ iIkkinchi darajali identifikatsiya matritsasi. ijbutun
sterjen uchun (4.3), (4.4) ga o‘xshash ravishda biz quyidagilarni olamiz:
" =[Elz=17,1=[E]'2"=7", (4.13)
Bu erda| E] to‘rtinchi tartibli bikirlik kvadrat matritsasi.

Balka chekli elementlarining bikirlik matritsalarini  umumiy bikirlik
matritsalaridan (4.7), (4.8), (4.9) sterjenlarning bo‘ylama deformatsiyalari ta’sirini

hisobga olmasdan olish mumkin:

- uchlari bikir gistirib mahkamlangan tayanchlari uchun

[ 12EI 6EI  12ElI  6EI]
3 2 82
_BEl  4El  BEI  2El
] _ 02 / 02 / . /
[K ]‘ 12EI  6ElI  12El  6El |’ (4.7)
VEEE JE 02
_BEl  2EI  BEI  A4EI
02 / /2 /

- boshlang‘ich kesimida sharnir bo‘lgan sterjen uchun
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" 3EI 3EI 3EI |
JERVE Y.

[K*] _ | BEI 3E3I BEI ; (4.8’)
l 14 l
_3El 3EI  3EI
VAL ‘]
- yakuniy kesimda sharnir bo‘lgan sterjen uchun
- 3EI 3El  3El]
B2 8
[K*]: ‘3EI 3El BEI | (4.9)
14 l 14
3ElI  3ElI 3EI
e

Sharnirli sistemalarda chekli element fagat bo‘ylama deformatsiyalarni
boshdan kechiradigan sharnirli sterjendir. Shuning uchun sterjenning ko‘chish

vektori mahalliy koordinata sistemasida (mH) bo‘ladi (4.3-rasm):

—

72" = {ugue) ", (4.13)

bu erda uy va u,- mahalliy koordinatalar sistemasidagi H, K tugunlarning

chizigli ko‘chishlari.

Umumiy koordinatalar sistemasida (XOY) sterjen uchlarining ko‘chish

vektori (4.3-rasm).
7= {Z’iij}T = {xiyixjyj}T, (4.14)

umumiy koordinatalar sistemasidagi ij to‘la tugunlarining gorizontal va

vertikal ko‘chishlari x;, y;, x;, y;. Turli koordinatali sistemalardagi tugunlarning

ko‘chishlari o‘rtasidagi bog‘liglikni tuzaylik:
U, = x;j COS¢ + Y; Sing,
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Uk = xj COS + Y; Sing,

hamdaZ vaZ® (4.3), (4.4) ga o‘xshash bo‘lgan vektorlar

Bu yerda [C] = {cos¢ sing 0 0 } (4.15)

0 0 cos¢ sind

=

7" va 7 vektorlarda ko‘chishlar sonining kamayishi va sterjen egilishining
umumiy holati bilan solishtirganda asosiy munosabatlardagi matrisalar va vektorlar

tartibining sezilarli pasayishiga olib keladi va echimni soddalashtiradi. Xususan,

mahalliy koordinatalar sistemasidagi matritsa [K*]quyidagicha bo‘ladi:
* 1 -
[K ] - E{ } (4.16)

umumiy koordinatalar sistemasida [K] = [C]T[K*][C] u (4.15) hisobga

olgan holda quyidagi ko‘rinishni oladi:

cos? ¢ coshsing  —cos?2p  —sindcosd |
[K] _ EF| sin¢cos¢ sin ¢ —singcos¢  —sin? ¢ . (4.17)
(| —cos®d —sindcosd¢  cos? sind cosd
| —singcosp  —sin®¢p  sinpcosd sin ¢

Tugundagi yuk vektori:

- T
P* = PiPIm P P m, | . (4.18)

Mahalliy koordinatalar sistemasida (4.6) tenglama uchun har xil tayanch
sharoitida chekli elementlardagi mahalliy oralig yuklarining ta’siri ostida oxirgi
kuchlarga tenglik sharti bilan ifodalanishi mumkin. Yakuniy kuchlarning gabul

gilingan ijobiy yo‘nalishiga muvofiq (4.2-rasm), vektor
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_ T
P* = {PE| Pimy, PkB Pknmk} sterjen chekli elementi butun uzunligi bo‘ylab

q intensivlik bilan bir tekis tagsimlangan yuk ta’siri qgistirib mahkamlangan

tayanchlarida bo‘ladi (4.5-rasm, a).

p*=lg. 9 Q" g 9t _a" [ (4.19)
2 12 2 12

Harakatdagi markazlashgan P kuch oraligchekli elementning o‘rtasida
bo‘ladi:

)
p*:{o_ Eﬂo_i_ﬂ}, (4.20)
28 2 8

Chap va o°‘ng sharnirli sterjenli chekli elementi uchun q butun uzunligi
bo‘ylab bir tekis tagsimlangan kuchi ta’sirida gistirib mahkamlangan tayanchlar

uchun(4.5-rasm, b).

- 27
P*:{ _ 3al 5 _ 59t _%} , (4.21)
8 8 8

Markazlashgan kuch P ta’siri oraligchekli elementning o‘rtasida

P*={0- =~ 0-—-"=

(4.22)
16 16 16

_ { 5p 11P 3Pf}T

Xuddi shunday, chapdagi sterjenli chekli element bikir mahkamlangan
tayanchda va o‘ngga o‘rnatilgan sharnirli sterjenli chekli elementi butun uzunligi

uchun(4.5-rasm,v) kuchlanish yukiq ning ta’siri:
= 5q¢ ql° 390"
p*z{ _iLo_i}, (4.23)

To‘plangan kuch P ning harakati belbog‘ning o‘rtasida bo‘lganda
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B

- (4.24)
16 16 16

T
*={O 11P 3P/ 0 SP} |
T

Chekli elementning tugundagi yuklarining vektori P = {Pix PYm;P/P/m,

umumiy koordinata sistemasida P*vektordan (4.5) ga muvofig hosil bo‘lishi

mumkin, ya’ni P = [C]T P*.

6.2. Sterjenli sistemaning bikirlik matritsasi

Butun sistema uchun umumiy koordinata sistemasida tugundagi tashqi

kuchlar vektorini hosil gilamiz:
ﬁ:{ﬁf...ﬁiT...ﬁnT}, (4.25)
Bu yerda P, = {P,.xPl.ymi}T, P = {Piymi}Tva P = {PI."PZ.y}T
ramalar, balkalar va fermalar uchun mos keladigan umumiy koordinatalar
sistemasida i tugunidagi tashqi kuchlarning vektorlaridir. Biz umumiy

koordinatalar sistemasidagi barcha tugunlarning tugundagi ko‘chish vektorini hosil

gilamiz (4.2-rasm):

), (4.26)

5 T T 5 T :
bu yerdaZ; = {x;yio;i} . Z = {yio;i} va Z; = {X;y;j} umumiy
koordinatalar sistemasida mos ravishda rama, balka va fermalar uchun itugundagi
joy ko‘chishining vektorlari.
Biz rama (balka) yoki fermaning (4.11) i tugunining muvozanat tenglamasini
tuzamiz.

o= [k 2+t [k |2+ (ki) 2o ot [k ] 2 (4.27)
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Umumiy koordinatalar sistemasidaituguniga mos keladigan  chekli

elementlarning bikirlik matritsalari.

Xuddi shunday, biz n tugunlari uchun muvozanat shartlarini tuzamiz

Pl [[ka] o [kyg] o [kl ]|
I L T DA | EF P
B (] - ] - el
yoki
P =[R]Z, (4.29)

[R]Jumumiy koordinatalar sistemasidagi butun sistemaning bikirlik matritsasi.
I sterjen bir-biriga yaginlashadigan barcha

Matritsalarni hosil gilish uchun biz
elementlarni tanlaymiz (4.3-rasm).(4.11) dagi muvozanat holati rama, to‘sin va

ferma uchun quyidagicha bo‘ladi:

P, = [k/] Z,, (4.30)

Bu yerda P, va Z, umumiy koordinatalar sistemasidagi tugundagi yuk va

tugundagi ko‘chish.

Shunda (4.6) quyidagicha bo‘ladi:

} _ [[km] [k ]} Ej | (4.31)

[kai] [k

Ushbu tenglikdan i tugunidagi ko‘rilayotgan | elementiga ta’sir etuvchi

Py
P,

kuchlar vektorini tuzamiz:
(4.32)

P = [kzii] Z; +[k£ij] Zj.
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I tugunidagi barcha stenjenlarning o‘zaro bog‘lanishlarni ko‘rib chigamiz.
Tugunning muvozanat holatidan P; =Y P,, yig‘indisi i tugunidagi barcha

sterjenlargacha bo‘lgan joyda olamiz. (4.31) ni ushbu shart bilan almashtirsak, biz

quyidagilarni go°‘lga kiritamiz:
IESi =Z[k£ii]fi+2[k“j]fj . (433)
Olingan ifodani (4.26) bilan tagqoslasak, (4.32)itugun bilan sterjen
bog‘lanmagan tugunlar kirmaydi. Shuning uchun tegishli matritsa osti [kis]lar
nolga teng. Agar sterjendagiituguni bitta j tuguni bilan bog‘langan bo‘lsa, unda
Z ;matritsalar yig‘indisi [km]ga teng bo‘ladi, ya’ni [k“]:Z[km]. Diagonal
matritsa osti giymati bo‘lgan[R][kij]:Z[kiij]itugunidagi barcha elementlar
yig‘iladigan joyga tengdir. (4.28) tenglamani yechib, umumiy koordinata

sistemasida tugundagi ko‘chish vektori Z ni (4.25) aniglaymiz.

Har bir chekli element | uchun mahalliy koordinatalar sistemasidagi reaktiv

kuchlarni (4.3) o‘xshashligi bilan ifodalaymiz:
ro=[C]r =[C/][k.] Z/, (4.34)
T
Bu yerdar;" = {rfl il e rkm}_ ,
1

T T
. va r= {rf| rkB}

- _ n, ,; MM, .M
¢ _{rHrHrk I i

- | elementning chekli reaktiv kuchlarining vektorlari, mos ravishda, mahalliy

T
koordinatalar sistemasida; Z; = {Xi Yi @i Xj Y (Pj}_ ,
|

T T

Zi :{Yi 0 yj(Pj}i yoki  Z; :{Xi Yi Xj Yj}i
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umumiy koordinatalar sistemasida mos ravishda rama, balka va ferma uchun |
element tugunlarining ko‘chish vektorlari. Mahalliy belbog® yukidan kelib
chiggan tashqgi tugundagi yukning (4.18) ta’sirini hisobga olgan holda, ramalar
va balkalar uchun mahalliy koordinata sistemasidagi so‘nggi reaksiya kuchlari

quyidagicha ifodalanadi: r,=r, —P,. (4.35)

6.3. Chekli element usulida sterjenli sistemalarni hisoblashga oid misollar

1-misol. Ramani chekli element usuli bilan hisoblang (4.6-rasm) va eguvchi

moment, ko‘ndalang va bo‘ylama kuch epyuralarini quring.
Yechish:

1. Berilgan ramada | va Il chekli elementlarni tanlaymiz (4.6-rasm).

2. [C] (43), [K*] (4.7), (4.9)matritsalarni tuzamiz va P* (4.18), (4.23)

vektorlarni mahalliy koordinatalar sistemasida hosil gilamiz:

o O o o

o O O O O

R O O O O O
|

O O O O o o

O O O O O -
o O O+ O O

o

[ 500 0 0 -500 O 0 |
0 09 -09 O -09 -09
0 09 12 0 09 06

-500 O 0 500 0 0
0O -09 09 0 09 09
0 -09 06 0 09 12

[K,*] =10°
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10000 0
01000 -15
[Cy]=]|0 0 1 0 O;B,*=] 9 |;
00010 0
0 0 0 0 1] -9

(10000 0 0 -1000 O |

0 02 -06 0 -02

[K,*]=10° 0 -06 18 0 06
-1000 0 0 1000 O

0 -02 06 0 02|

3.Matritsa [K]ni (4.11 ) va vektor Pni (4.5) umumiy koordinatalar

sistemasiga go‘shamiz:

09 0 09 09 0 0,9 | 0
0 500 O 0 -500 O 0
sl 09 0 12 -09 O 06 | - |0
[K,]=10 P=
-09 0 -09 09 0 -09 0
0 -500 O 0 500 O 0
09 0 06 -09 0 12 | 0
11000 O 0 -1000 O | 0 |
0 02 -06 0 -0.2 -15
[Ky,]=10° O -06 18 0 06 |;B, =| 9
-1000 O 0 1000 0 0
. 0 -02 06 0 0,2 | -9 |

4. Biz butun sistemaning bikirlik matritsasi [R]ni (4.28) va umumiy

koordinatalar sistemasidagi tugundagi tashgi kuchlar vektori P ni tuzamiz:
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0,9 0 09 -09 0 0,9 0
0 500 0 0 -500 O 0
0,9 0 12 -09 0 0,6 0
-09 0 -09 10009 0 -09 -1000
[R]=10° 0 -500 0 0 5002 -06 O
-0,9 0 06 -09 -06 30 0
0 0 0 -1000 0 0 1000
0 0 0 0 -0,2 06 0
P={0 0 00 -15 9 0 -9}
y
q=8 kHim , e g0 ® [Lys
R | R
3EF: 3EI 5E T @[ % N X
EF=10 %H < N
E1=0,6-10 %Hm ~
h ;’1
F=90"
Vi 3m LT ®\ X .
4.6-rasm
q=8 kHIm q=8 kHim

L2 2

2 I

3,592 CE
~ I = =)
5,408 = -10,803
£
37_1,7 = .2,694
77 q=8 kHIm
IEEEEEEEERENR y q=8 kHim
. I EEE NN
AR, — 35
E= 2,69
=5 10,803
%% -13,195 174 2,694 .
oA %13,195
4.7-rasm
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5. Tayanch yo*nalishlarining soni va turini hisobga olgan holda, [R] matritsa

va P vektorning tartibini kamaytiramiz. 1- va 3-tugunlarda tayanch bog‘lanishlari
yo‘nalishi bo‘yicha ko‘chishlar mavjud emas, ya’ni. . x; = y; = @1 = x3 = y3 = 0.
Shuning uchun bu ko‘chishlarga mos keladigan matritsa osti giymatlari matritsada

hisobga olinmaydi. Tenglamalar sistemasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.

1000 0 -09

X5 0
108 O 500,2 -0,6 Vs | =|-15].
-09 -06 30 0, 9

6. Tenglamalar sistemasini yechamiz: x, = 0,002694-10° ; y, = - 0,002639-10°° ;
@, = =-2,9955.10°

Umumiy koordinatalar sistemasida rama tugunlarining tugundagi ko‘chish
vektorini olamiz (4.2).

=

— T_
L = {X1Y1(P1X2Y2(P2X3Y3} =
={0. 0. 0. 0002694-10°- 0,002639-10°- 29955:10°- 0- O .

7. Mahalliy koordinatalar sistemasidagi r* (4.10) va F/ (4.11) natijaviy
reaktiv kuchlarni aniglaymiz:

13195 | [ 2,694 " 2,694 ]
—2694 1803 10197

’ _ 2,694 2,694
2,694 1803 10,803

| 3592 . . L .

8. Berilgan ramada egilish momentlari M, ko‘ndalang Q, va bo‘ylama N,

kuchlarining epyuralarini quramiz(4.7-rasm).

9. Statik tekshiruv o‘tkazamiz (4.7-rasm)
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2x=0; 2,694 -2,694 =0,

2y =0; 13,195-8,3 + 10,803 =0,

M;3=0;1,7+13,195-2,694-2 - 8-3-1,5=0.

10 — XGl. Uzliksiz balkalarning hisobi.

Berilgan uzliksiz balka uchun “Uch moment tenglamasi” yordamida M va Q

Masala sharti:

epyuralari qurilsin.

Ne | Rasm sxemasi Ne i F Fs s a2
kN kN/m

1 | 50 60 - 12 ;
2 I - 40 50 20 -
3 1T 100 40 i 12 -
4 v 50 40 - 12 _
S \Y 40 80 - 10 ;
6 VI - 40 100 10 -
7 VI 25 - _ 10 16
8 VI 50 - - 10 14
9 IX 90 _ i} 12 -
10 X 60 40 - - 22

126




: T ETEITEREY) |
G m sz Zm 2m T am am T
77777777 CRNN 7/ SR
F F ITEETITIN )
II é E Im m m ! & m T im im T

Ty | Pl

I11 T i
B m 2m 3m 2m 2m 2m

el 77777777 Ve

]

2 AT X T

l am am Tf 2m 2m 2m T B rm T
% 77707777 P77 777 PI777777
F

F F

v_g - + %¢¢¢¢ﬁ%
- - 2;///2"/// " : :///7/// o 7700777
FE R T TR R F bl
VI B m 2m 2m T Zm Zm Zm T
PIPIFPry PPPPFIrY PPIEPIrr

VII iHiHHHHiHH%H%{ i FT
2 mI/// 2 W?/j; - /42!;/71//

rrerrrrr e T IRE A Y PRy
o /fffffﬂzm = 2;///7/// 2 77777777

VIII

TR IT TR T
B m T 3m am T
}

IX

77T 7777

v A3 13 kb

X % 2m am % B T 2m 2m 2mT
o 777 W 777707

127




2-misol. EJ = 2-10° kN-m? doimiy bikirlikdagi butun balkani hisoblang (4.11-
rasm) va Dberilgan yuklardan bukilishlar epyurasini eguvchi momentlar va

ko‘ndalang kuchlar epyuralarini quring.
Yechish

1. Berilgan balkani n = 7 tugunga n - 1=6 bo‘lgan bir xil 1=1,5 m uzunlikdagi

chekli elementlarga ajratamiz (4.11-rasm).

2. Biz mahalliy va umumiy koordinata sistemalarida (4,7) balkaning chekli

elementlarining bikirlik matritsalarini tuzamiz (4.11/):

[ 7111 —5333 —7111 —5333]
~5333 5333 5333 2,667
~7111 5333 7111 5333

-5333 2,667 5333 5333 |

k4] = k] =10°

3. Biz tugundagi P *yuk vektorlarini (4.19) mahalliy va umumiy P(4.5)

koordinatalar sistemalarida tuzamiz:

2 T
~|*=*I={_Q_f Lat gt _%} ={-15 +375 -15 -375)".

Xuddi shunday P, * = P, = {~15 +3,75 -15 —3,75}T.

4. Butun sistemaning bikirlik matritsasini [R] (4.27) va umumiy

koordinatalar sistemasida tugunda tashqi kuchlar vektori P ni (4.24) hosil gilamiz

(4.1-jadval). 1-, 4- va 6- tugunlarda vertikal ko‘chishlar yo‘gligini hisobga olsak,

biz matritsa [R] tartibini kamaytiramiz, P,vaz vektorlar (4.2-jadval) dan.

5. (4.28) tenglamalar sistemasini yechamiz va balkaning tugundagi ko‘chish

vektorini umumiy koordinata sistemasida olamiz (4.25):

Z=10'5{0 51813 —-6,4109 2,600 -6,3438 —2,8938 0 —3,9875
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3,0516 0,05313 0 4150 -8,475 6,4OO}T

q=20 kH/M | P,=80kH M=10KkH-M P, =4'5'+le
BB BEEERERE . C'I“
s S A
IM | 15H| ?5”‘ 15H| 15Mm
' L=90m" !
Y 30kH 95kH
[, N 3.75kH 1 M=10kH 1 40kH
: o y
,.Ir | | | i | Eew
gD 7 B C B 4B B
L [=1.5m | 15m | 15m | 15m | 15m | 15m
1 E| E | T | = Q:IS' " T T
|
4.11-rasm
0.0 10,0641  -0.0634 0.0 0,0305
R e i I N T I s e
e S N B B R ey =L
Egilish epyurasi v () -0,8480
-59 25

-48,50

M, epyurasi (kHM)

77,667

5.889 ! q'{{]{]
25 8689 é

L
i [T
N -7, 167 -7, 167
<&
O, epyurasi  (gH)
-84.111
4.12-rasm
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7,111 |-5,333|-7,111|-5,333| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-5,333 | 5,333 (5,333 |2,667| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-7,111 | 5,333 |14,222| 0 |-7,111|-5333| O 0 0 0 0 0 0 0
-5,333 | 2,667| O |10,666|5,333|2,667| O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 |-7,111|5,333 |14,222| 0 |-7,111|-5,333| O 0 0 0 0 0
0 0 |-5333|2667| 0 |[10,666|5,333|2,667| O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 |-7,111|5,333|14,222| 0 |-7,111|-5333| O 0 0 0
% 0 0 0 0 |-5,333|2667| 0 |10,666|5,333|2,667| O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 |-7,111|5,333|14,222| 0 |-7,111|-5,333| O 0
0 0 0 0 0 0 |[-5333|2667| O |[10,666|5,333|2,667| O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 |-7,111|5,333 14,222 0 |-7,11|-5,333
0 0 0 0 0 0 0 0 |-5,333|2667| 0 |10,666(5,333| 2,667
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (-7,111|5,333 |7,111] 5,333
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |[-5,333|2,667 [5,333 5,333

—

P={-15 375 =30 0 -95 =375 0 0 0 10 0 0 —40 0}

4.2-jadval
5,333 | 5,333 | 2,667 0 0 0 0 0 0 0 0
5,333 (14,222 0 -7,111 |-5,333 0 0 0 0 0 0
2,667 0 10,666 | 5,333 | 2,667 0 0 0 0 0 0
0 |-7,111 | 5,333 |14,222 0 -5,333 0 0 0 0 0
0 |-5,333 | 2,667 0 10,666 | 2,667 0 0 0 0 0
0 0 0 -5,333 | 2,667 [10,666 | 5,333 | 2,667 0 0 0
0 0 0 0 0 5,333 14,222 0 -5,333 0 0
[R]:loex 0 0 0 0 0 [2667 | 0 [10,666|2,667 | O 0
0 0 0 0 0 0 -5,333 | 2,667 [10,666 | 5,333 |2,667
0 0 0 0 0 0 0 0 |-5333 7,111 |5333
0 0 0 0 0 0 0 0 |2667 |5333 [5333

—

- T
z—{§01 Yo @ V3 P93 P4 Vs Ps Ps V7 (07} , P =

{375 0 -95 =375 0 0 10 0 —40 0}

6. Har bir chekli element uchun natijaviy reaktiv kuchlarni (4.34) aniglaymiz:
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© 55,889 ] [ 25889 (—84.111]
Lo | ed3s | | 77667 |
T 05889 " T 4111 |V g4011 |
| 61,333 | |~ 77,667 | | 4850 |
(7167 7167 C 40,0 ]
o |-4850]  |-4925| [-600
T 2167 P T 7067 P T —40,0|
| 5925 | 60,0 | 00

7. Berilgan balkadan yuk bo‘yicha egilish epyurasi y nieguvchi momentlari
Mp va Qp ko‘ndalang kuchlari yordamida quramiz (4.12-rasm).

8. Tekshiruv o‘tkazamiz: XV = 0; 55,889 - 20-3 — 80 + 76,944 + 47,167 — 40=0
>M;s =0; 55,889-6 - 20-3-4,5-80-3 + 76,944-1,5 + 10 - 47,167-1,5 + 40-3 = 0.

11 — XGI. Statik noaniq fermalarning hisobi.

Masala sharti: Berilgan statik noaniq ferma zo‘riqishlari aniqlansin.

: P | P1 | P2 | Ps d

Ne | Rasm sxemasi Ne
kN

1 1 50 12 4
2 2 40 20 4
3 3 100 12 4
4 4 50 12 4
5 5 60 10 4
6 6 40 4
7 7 40 4
8 8 40 4
9 9 25 4
10 10 50 4
11 11 90 4
12 12 60 4
13 13 10 4
14 14 10 4
15 15 10 4
16 16 12 4
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3-misol. Chekli elementlar usuli yordamida fermaning hisob-kitobini bajaring
(4.8-rasm) va uning sterjenlaridagi bo‘ylama kuchlarni aniglang.

Yechish

1. Ushbu fermada I, I, I, 1V, V, VI, VII yakuniy elementlarni tanlaymiz
(4.9-rasm).

2. Biz umumiy koordinatalar sistemasida matritsalar[ K] (4.17) va vektorlarni

P (4.24) hosil gilamiz:

1 0 -1 0 1 0 -1 0

2.107| 0 0 0 O 2.107| 0 0 0 O
K,1= K, 1= ;
K] 8 |-1 0 1 0 [¥u] 8 |-1 0 1 0
0 0 0 0] 0 0 0 0]

(064 048 -064 —0,48]
(K ]:ﬂ 048 036 -048 -036/

. 5 |-064 —-048 064 048 |
-048 -036 048 0,36 |

064 -048 -064 048 ]
107 |-048 036 048 -036]

(K] = 5 |-064 048 064 -048|
| 048 -036 -048 036

(064 048 -064 —0,48]

(1o 107| 048 036 -048 -036
[Kv " 5 |-064 -048 064 048 |
-048 —-036 048 036

[ 064 -048 —-064 0,48 ]

107 |-048 036 048 -036]
[Kw]= 5 |-064 048 064 -048|
| 048 -036 -048 036
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p={0- 0- 0- 0- 0- 0- 10 —20- O -40}.

-1

N

[HEN

o

~
o O o o
o O o o

o - O

3.Biz butun sistemaning bikirlik matritsasi[R]ni tuzamiz(4.27):

RI=12"x
5
[ 1,89 048 -125 0 0 0 -0,64 -0,48 0 0
0,48 0,36 0 0 0 0 -0,48 -0,36 0 0
-1,25 0 3,78 0 -125 0 -064 048 -064 -0/48
0 0 0 0,72 0 0 048 -036 -048 -0,36
o 0 0 -125 0 189 -0,48 0 0 -0,64 048 .
0 0 0 0 -048 0,36 0 0 048 -0,36
-064 -048 -064 0,48 0 0 2,53 0 -125 0
-048 -036 048 -0,36 0 0 0 0,72 0 0
0 0 -064 -048 -064 048 -125 0 2,53 0
0 0 -048 -036 048 -0,36 0 0 0 0,72 |

4. Matritsa[ R]ning va vektor P ning tartibini kamaytiramiz.

1-, 2-, 3- tugunlarida tayanch bog‘lanishlari yo‘nalishi bo‘yicha ko‘chish mavjud
emas, ya’'nix; = y; = y, = y3 = 0. Shuning uchun matritsa va vektorda submatritsalar
va ushbu ko‘chishlarga mos keladigan elementlar hisobga olinmaydi. Matritsa va

vektor quyidagi ko‘rinishga o‘tkaziladi:
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(378 -125 -064 048 —0,64 —048]
~125 189 0 0 -064 048
[R]:ﬂ ~064 0 253 0 -125 O
5048 0 0 072 0 0
~064 —-064 -125 0 253 O
-048 048 0 0 0 072

P={0 0 10 -20 0 -40}".

5. (4.28) tenglamalar sistemasini yechamiz:

EF=10 kH

4.9-rasm
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P1=20 xH P,=40 kH
P3:10 KH 36878
q,
>
A % 2
% 3 ’ N
>
H, =10 kH >
[INEEERENRNENERENEN
- LTI T “;/E VV > 2
16,490 77 24,823 7
1 V,=4,867kH 1 R,=36,5158«H R,=18,617kH
Neecna A 1N
4.10-rasm

x, = 0,65958-10"; x5 = 1,65249-10°; x, = 0,86447-10°;

ya = - 1,828607-10”; x5 = 1,01198-10°; y5 = - 3,43972-10".

Ferma tugunlarining tugundagi ko‘chish vektorini umumiy koordinata

sistemasida olamiz (4.25):

T
= {Xl Yi X2 Yo X3 Y3 X4 Ys4 X5 Ys} =

Ny

{0 0 0,65958-10° 0 165249-10° 0

T
0,86447-107° —1,828607-10"> 1,01198-107° —3,43972.10—5} .

6. Mahalliy koordinatalar sistemasidagi reaktiv kuchlarni aniglaymiz (4.33):

25,2215

~ -16,490 | _ —24,823| _ 1118 | .
n*= i = Dt E Ty Y= ?
16,490 24,823 —&81118 —25,2215

_ *_{35,6382}, *_{31,0285} B, *{—3,6878]

7 oz = oz
d ~356382|" ! —310285|" "4 3,6878

7. Berilgan fermada N, bo‘ylama kuchlar chizig‘ini tuzing (4.10-rasm).
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8. Biz tayanch reaksiyalarini aniglaymiz va statik tekshiruv o‘tkazamiz (4.10-

rasm:)
tugun 1. Xy = 0;Vy - Ny-sindy = 0;Vy, = 4,8671 kN;
>x=0;-H; +16,49 - Ny cosdy = 0;H; = 10 kN;
tugun 2. £y = O;R, — (N,v + Ny)-sind,y = 0; R, = 36,5158 kN;
tugun 3. Zy = 0;R3 — Ny;-singy, = 0; Rz = 18,6171 kKN
>x=0;-10+10=0;

¥y =0;4,8671 + 36,5158 + 18,6171 —40—-20 = 0.
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Qurilish mexanikasi fanidan nazorat test savollari

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

A. qurilish mexanikasi

B. materiallar garshiligi

C. inshootlar dinamikasi

D. inshootlar zilzilabardoshligi

2. Qurilish mexanikasi fani nimani o‘rganadi?

A. inshootlarni hisoblash usullarini ishlab chigish

B. inshootlarni loyihasini ishlab chigish

C. inshootlarni hisoblash sxemalarini ishlab chigish

D. inshootlarni rasmlarini ishlab chigish

3. Qurilish mexanikasining asosiy vazifalaridan biri-bu:

A. inshootlarda hosil bo‘ladigan zo‘rigishlar va deformatsiyalarni aniglash
B. inshootlarda hosil bo‘ladigan jarayonlarni aniglash

C. inshoot elementlarining ko‘ndalang kesimlarini tanlash

D. inshoot elementlarining hisobiy sxemalarini tanlash

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

A.  mustahkamlik

B.  ustuvorlik

C.  Dbikirlik

D. bargarorlik

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

A. bikirlik

B. mustahkamlik
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C. ustuvorlik

D. chidamlilik

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

C. tebranishlarga chidamli bo‘lishini ta’minlash

D. inshootlarni muvozonat holatini saglash

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

A. ustuvorlik

B. bikirlik

C. mustahkamlik

D. zo‘rigish

8. Tayanchlar ganday turlarga ajratiladi?

A. sharnirli go‘zg‘aluvchan, sharnirli go‘zg‘almas va bikir mahkamlangan
B. sharnirli qo‘zg‘aluvchan

C. sharnirli go‘zg‘almas

D. bikir

9. Tayanchlar ganday klassifikatsiyalanadi?

A. kinematik bog‘lanishlar soniga garab

B. dinamik bog‘lanishlar soniga garab

C. statik bog‘lanishlar soniga garab

D. optik bog*lanishlar soniga garab

10. Sharnirli go‘zg‘aluvchan tayanchda nechta reaksiya kuchi hosil bo‘ladi?
A. Dbitta

B. ikkita
C. uchta
D. to‘rtta

11. Sharnirli go‘zg‘almas tayanchda nechta reaksiya kuchi hosil bo‘ladi?
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A. ikkita
B. uchta
C. to‘rtta
D. bitta
12. Bikir mahkamlangan tayanchda nechta reaksiya kuchi hosil bo‘ladi?
A. uchta
B. to‘rtta
C. bitta
D. ikkita
13. Qurilish mexanikasi hisoblarida nechta turdagi tayanchlardan
foydalaniladi?
A. uchta
B. ikkita
C. bitta
D. to‘rtta
14. Yuklar deb nimaga aytiladi?
A. inshootga ta’sir etadigan tashqi kuchlar
B. inshootga ta’sir etadigan ichki kuchlar
C. inshootga ta’sir etadigan birlik ko‘chishlar
D. inshootda hosil bo‘ladigan zo‘rigishlar
15. Yuklar ta’sir xarakteriga ko‘ra ganday turlarga ajratiladi?
A. statik va dinamik
B. garmonik va dinamik
C. yoyilgan va to‘plangan
D. doimiy va muvagqgat
16. Yuklar go‘yilish usuliga ke‘ra ganday turlarga ajratiladi?
A. yoyilgan va to‘plangan
B. doimiy va muvaqgat
C. garmonik va dinamik

D. statik va dinamik
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17. To‘plangan yuklar deb ganday yuklarga aytiladi?
A. inshoot kichik sirtiga yoki nugtasiga to‘plangan yuklar
B. inshootning butun sirtiga ta’sir etuvchi yuklar

C. inshootning uzunlik birligiga to‘g‘ri kelgan yuklar

D. inshootning birlik yuzasiga ta’sir etuvchi yuklar

18. Yoyilgan yuklar deb ganday yuklarga aytiladi?

A. inshootning sirti yoki uzunligi bo‘ylab targalgan yuklar
B. inshootning kichik sirtiga ta’sir etuvchi yuklar

C. inshootning uzunlik birligiga to‘g‘ri kelgan yuklar

D. inshootning kichik gismiga to‘plangan yuklar

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

B. yoyilgan va to‘plangan

C. statik va dinamik

D. sirt va hajmiy

20. Tashqgi kuchlar ganday klassifikatsiyalanadi?

A. sirtqi va hajmiy kuchlar

B. to‘plangan va yoyilgan kuchlar

C. hajmiy kuchlar va yoyilgan kuchlar

D. to‘plangan va hajmiy kuchlar

21. Intensivlik deganda nima tushuniladi?

A. uzunlik birligiga to‘g‘ri kelgan yuk miqdori

B. inshootning kichik sirtiga ta’sir etuvchi yuklar migdori
C. inshootning birlik yuzasiga ta’sir etuvchi yuklar migdori
D. kuchlarning teng ta’sir etuvchisi migdori

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

C. inshoot bog‘lanishiga garab

D

. mexanik xususiyatiga garab
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23. Inshootlar va ularning hisoblash sxemalari elementlarning geometrik
rasmi bo‘yicha ganday klassifikatsiyalanadi?
A. elementlar o‘Ichamlari bo‘yicha
B. elementlar mustahkamligi bo‘yicha
C. elementlar bikirligi bo‘yicha
D. elementlar ustuvorligi bo‘yicha
24. Qanday kuchlar yuklar deb ataladi?
A. tashqi kuchlar
B. statik kuchlar
C. dinamik kuchlar
D. ichki kuchlar
25. Kuch birligi nima?
A. H
B. kg
C. joul
D. erg
26. Plastina deb nimaga aytiladi?
A. bir o‘lchami golgan ikki o‘lchamiga nisbatan ancha kichik bo‘lgan element
B. barcha o‘lchamlari bir tartibda bo‘lgan elementlar
C. inshootning soddalashtirilgan elementlar
D. ko‘ndalang kesim o‘Ichamlari uzunlik o‘lchamiga nisbatan ancha kichik
bo‘lgan element
27. Massiv deb nimaga aytiladi?
A. barcha o‘lchamlari bir tartibda bo‘lgan elementlar
B. inshootning soddalashtirilgan elementlar
C. ko‘ndalang kesim o‘lchamlari uzunlik o‘lchamiga nisbatan ancha kichik
bo‘lgan element
D. bir o‘lchami qolgan ikki o‘Ichamiga nisbatan ancha kichik bo‘lgan element
28. Inshootlarning soddalashtirilgan tasvirini ifodalovchi sxema — bu

A. hisoblash sxemasi
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B. yuklash sxemasi

C. sterjen

D. plastina

29. Inshootlar nima uchun kinematik analiz gilinadi?

A. inshootning geometrik o‘zgarmas yoki o‘zgaruvchanligini aniglash uchun

B. inshootning erkinlik darajasini aniglash uchun

C. inshootning bog‘lanishlar sonini aniglash uchun

D. inshootning holatini aniglash uchun

30. Inshootlar tugunlari bog‘lanish turiga garab ganday klassifikatsiyalanadi?

A. sharnirli va bikir

B. balkali tizimli

C. arkali tizimli

D. massiv tizimli

31. Inshootlar elementlarining ishlash xususiyatiga garab ganday

klassifikatsiyalanadi?

A. balkasimon, ramali va arkasimon

B. sterjenli tizimlar

C. plastinali tizimlar

D. massiv tizimlar

32. Qanday sistemalar geometrik o‘zgarmas sistemalar deyiladi?

A. tashqi kuchlar ta’sirida ozining rasmi va holatini o‘zgartirmaydigan sistema

B. kuchlar ta’sirida bo‘lgan jismning ixtiyoriy ikki nugtasi orasidagi masofa
o‘zgarmaydigan jismlar

C. tashqi kuchlar ta’sirida oz holatini o‘zgartiradigan sistema

D. ko‘ndalang kesim o‘lchamlari uzunlik o‘lchamiga garagandajuda kichik
bo‘lgan konstruksiya gismlari

33. Qanday sistemalar geometrik o‘zgaruvchan sistemalar deyiladi?

A. geometrik rasmini elementlar deformatsiyasiga bog‘lig bo‘Imagan holda
o‘zgarishiga

B. sharnirli sterjenli uchburchak
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C. berilgan rasmini o‘zgartirmaydigan sistemaga
D. uchburchak rasmli elementlardan iborat sistemaga
34. Qanday sistemaga oniy o‘zgaruvchan sistema deyiladi?
A. elementlar deformatsiyasiga bog‘lig bo‘Imagan holda cheksiz ko‘chishlarga
ega bo‘lgan sistema
B. elementlar geometrik rasmini o‘zgarishiga
C. uchburchak rasmli elementlardan iborat sistemaga
D. elementlar holatining o‘zgarishiga
35. Qurilishda geometrik o‘zgarmas sistemalarni qo‘llash mumkinmi?
A. inshoot sifatida go‘llash mumkin emas
B. vaqtinchalik inshoot sifatida qo‘llash mumkin
C. hisobiy sxema sifatida go‘llash mumkin
D. sistemaning go‘zg‘aluvchanligini aniglash uchun go‘llash mumkin
36. Alohida elementlarining joylashuv tartibiga garab inshootlar ganday
sistemalarga bo‘linadi?
A. yassi va fazoviy
B. yassi va qobigli
C. fazoviy va hajmiy
D. tekis va hajmiy
37. Yassi sistemalar deb ganday sistemalarga aytiladi?
A. barcha sterjenlar bir tekislikda joylashsa
B. barcha sterjenlar murakkab rasmda biriktirlgan bo‘lsa
C. barcha sterjenlar bir to‘g‘ri chiziqda yotsa
D. barcha sterjenlarning o‘qgi bir nugtada kesishsa
38. Sistemaning erkinlik darajasi deb nimaga aytiladi?
A. sistemaning holatini belgilovchi geometrik parametlar soni
B. sistemani tashkil etuvchi elementlar soni
C. sistemaning o‘rnini belgilovchi dinamik parametlar soni

D. sistemani tashkil etuvchi elementlar holatini belgilovchi nugtalar soni
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39.W =3D -25h-S§, formula yordamida nima aniglanadi?

A. sistemaning erkinlik darajasi

B. sistemadagi sharnirlar soni

C. sistemadagi tayanchlar soni

D. sistemadagi disklar soni

40. Qistirib mahkamlangan tayanch sistemaning nechta erkinlik darajasini
cheklaydi?

A. 3

B. 4

C.2

D.1

41. Sharnirli go‘zg‘aluvchan tayanch sistemaning nechta erkinlik darajasini
cheklaydi?

Al

B. 3

C. 4

D.0

42. Sharnirli go‘zg‘almas tayanch sistemaning nechta erkinlik darajasini
cheklaydi?

A. 2

B.1

C.0

D. 4

43. Tekislikda nugtaning holatini aniglovchi parametrlarsoni nechta?

A. 2

B. 3

C.1

D. 4

44. Inshootning bitta diskini erkinlik darajasi nechtaga teng?
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A 3

B.1
C.2
D. 4
45. Qaysi holda sistema geometrik o‘zgarmas, statik aniq bo‘ladi?
A. W =0
B. W0
C. WwW=0
D. wx<o0

46. Qaysi holda sistema geometrik o‘zgaruvchan, statik aniq bo‘ladi?
A. W0
B. wW<0
C.w=0
D.W<0
47. Qaysi holda sistema geometrik o‘zgarmas, statik noaniq bo‘ladi?
A. W <0
B.wW=0
C.w=o0
D.wW=0
48. Eguvchi moment (M) bilan yoyilgan yuk intensivligi (q) orasida ganday
differensial bog‘lanish bor?

M __

A.
dz?

d’™M
dz?

c. 9Q_
dz
aM _

©odz

—Q
q

Q

49. Eguvchi moment (M) va ko*ndalang kuch (Q) orasida ganday differensial
bog¢lanish bor?
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C.

dz?

D. 4Q_
dz

q

50. Eguvchi moment ifodasidan foydalanib, ko‘ndalang kuch ifodasining
to‘g¢risini toping. M(z)=2z%+4

A. 4z

B. 2-4z

C. 2z+4

D. 2-4z

51. Eguvchi momentning to‘g‘ri ifodasini ko‘rsating, agar Q(z)=z+1 bo‘lsa:

2
—+z
2

>

2 +z

22 +1

1
2

O O w

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

A. ta’sir chizig'i

B. chap to‘g‘ri chizigi

C. o‘ng to‘g‘ri chizig‘i

D. Xarakatlanuvchi yuklar grafigi

53. Zo‘riqishlarning ta’sir chiziqlari qaysi usullar yordamida chiziladi?

A. statik va kinematik

B. statik va dinamik

C. dinamik va grafik
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D. Oddiy va murakkab
54. Tayanch reaksiyasining ta’sir chizig‘i ganday chiziladi ?
A. tayanch reaksisining giymatini x masofaga bog‘lig holda aniqglash orqali
B. tayanch reaksiyasining giymatini aniglash orgali
C. ko‘ndalang kuchning giymatini o‘zgaruvchi x ga bog‘liq holda aniglash
orgali
D. eguvchi momentning giymatini o‘zgaruvchi x ga bog‘lig holda aniglash
orgali
55. Ichki kuchlarning ta’sir chiziglarini chizishda birlik kuchning necha xil
vaziyati ko‘riladi?
A. ikki
B. uch
C. to‘rt
D. bir
56. Oddiy balkaning o‘ng tayanch reaksiyasi ta’sir chizig¢ini chizishda chap
tayanch ostiga necha birlik go‘yiladi?
A0
B.1
C. -1
D.2
57. Oddiy balkaning chap tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘ini chizishda chap
tayanch ostiga necha birlik go‘yiladi?
A 1
B. 2
C. -1
D. 0
58. Konsol balkaning tayanch reaksiyasi ta’sir chizig‘i ganday ko‘rinishda
bo‘ladi?
A. balka o‘qiga parallel yo‘nalgan

B. balka o‘qgiga giya
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C. balka o‘qgini kesib o‘tadi

D. balkada ta’sir chizig‘i bo‘Imaydi

59. Oddiy balkaning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment ta’sir chizigini
chizishda chap tayanch ostiga necha birlik go‘yiladi?

A. chap tayanchdan kesimgacha bo‘lgan masofa qo‘yiladi

B. o°‘ng tayanchdan kesimgacha bo‘lgan masofa go‘yiladi

C. balka oralig‘iga teng birlik qo‘yiladi

D. 0 birlik go‘yiladi

60. Oddiy balkaning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment ta’sir chizigini
chizishda o‘ng tayanch ostiga necha birlik go‘yiladi?

A. o‘ng tayanchdan kesimgacha bo‘lgan masofa go‘yiladi

B. chap tayanchdan kesimgacha bo‘lgan masofa go‘yiladi

C. balka oralig‘iga teng birlik qo‘yiladi

D. 0 birlik go‘yiladi

61. Oddiy balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko‘ndalang kuch ta’sir chizigini
chizishda o‘ng tayanch ostiga necha birlik qo‘yiladi?

A -1

B.1

C.2

D.0

62. Oddiy balkaning ixtiyoriy kesimidagi ke‘ndalang kuch ta’sir chizig‘ini
chizishda chap tayanch ostiga necha birlik go‘yiladi?

Al

B. 2

C.0

D.-1

63.5, =D Py, +>. 0@ + Y M, -tge; formula yordamida nima aniglanadi?
i=1 i=1 i=1

A. ta’sir chizig‘i orgali zo‘rigishlar giymati
B. ko‘chishlarni aniglash formulasi
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C. tayanchlardagi reaksiya kuchlarini aniglash formaulasi
D. xarorat o‘zgarganda hosil bo‘ladigan zo‘rigishni aniglash formulasi
64. Inshootga fagat to‘plangan kuchlar ta’sir etsa, zo‘rigishlar ta’sir chizig¢i

yordamida gaysi formuladan aniglanadi?

A. Si:Zn:Pi'yi
i1

B S|=iqi a)l
i1

C. S :Zn:Mi-tgozi
i1

D. s =anxi'yi
i1

65. Inshootga fagat yoyilgan kuchlar ta’sir etsa, zo‘rigishlar ta’sir chizig‘i

yordamida gaysi formuladan aniglanadi?

A. Si:Zn:qi-a)i
=

B S,:Zn:M, tgo;
=

C.5=YRy,
=

D S,=Zn:Xi Y;

66. Inshootga fagat juft kuch(moment)lar ta’sir etsa, zo‘rigishlar ta’sir

chizig‘i yordamida gaysi formuladan aniqglanadi?

A. S =D M tgo,
=)

B.S,=)R-y
=

C S,=anxi Y,
i

D S,:Zn:qi o,
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67. Bir necha oddiy balkalarni sharnirlar vositasida geometrik o‘zgarmas

gilib tutashtirishdan hosil gilingan sistema nima deb ataladi?

A. ko‘p oraliqli statik aniq balkalar

B. uzluksiz balkalar

C. ko‘p oraliqgli statik noaniq balkalar

D. bir oraligli sharnirli arkalar

68. Ko‘p oraligli statik aniq balkalar uzluksiz balkalardan nimasi bilan farq

giladi?

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

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

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

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

69. Statik aniq sistemalar gaysi usullar yordamida hisoblanadi?

A. analitik va ta’sir chizig‘i usullari

B. dinamik va statik usullar

C. kinematik va ta’sir chizig‘i usullari

D. analitik va statik usullar

70. Balka deb nimaga aytiladi?

A. egilishga ishlaydigan brus

B. cho‘zilishga ishlaydigan brus

C. siljishga ishlaydigan brus

D. buralishga ishlaydigan brus

71. Balka uzunligi bo‘ylab yoyilgan yuk bilan yuklangan be‘lsa, maksimal

eguvchi moment nimaga teng?

Aﬂ
"8
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a’®
)

. Ichki kuchlarni ganday usul asosida aniglanadi?
A. kesish usuli

B. Vereshchagin usuli

C. Lagranj usuli

D. Juravskiy usuli

73. Qanday sxemaga qavatlar sxemasi deyiladi?

A. elementlarning o‘zaro bog‘lanishi va ta’sirini ifodalovchi sxema
B. inshootlarning soddalashtirilgan ko ‘rinishini ifodalovchi sxema
C. inshootlarni hisoblash uchun tuzilgan sxema

D. konsolli balkalardan iborat sxema

74. Qavatlar sxemasi bo‘yicha balkaning hisoblash tartibi qanday?

A. hisoblash ikkinchi darajali (osma) balkadan boshlanadi
B. hisoblash istalgan balkadan boshlanishi mumkin
C. avval asosiy balka, keyin ikkinchi darajali balka hisoblanadi

D. hisoblashni istalgan balkadan boshlash mumkin

75. Qavatlar sxemasi ganday balkalardan tashkil topadi?

A. asosiy va ikkinchi darajali (osma) balkalar
B. osma va kran osti balkalar

C. oddiy va murakkab balkalar

D. Oddiy va uzlukli balkalar

76. Qanday balka asosiy balka deyiladi?

A. ikki tayanchga tiralgan konsol balka yoki gistirib mahkamlangan konsol
balka
B. statik anig geometrik o‘zgarmas sistema

C. statik aniq balka
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D. geometrik o‘zgaruvchan balka
77. Bog‘lovchi sharnirlar ganday turlarga ajratiladi?
A. oddiy va murakkab
B. go‘zg‘aluvchan va qo‘zg‘almas
C. yakka va juft
D. aralash va juft
78. Sharnirlarni yakka tartibda joylashtirish qoidasi ganday?
A. sharnirlarni ikkinchi oraligdan boshlab bittadanjoylashtiriladi
B. sharnirlarni birinchi oraligdan boshlab bittadan joylashtiriladi
C. sharnirlarni ixtiyoriy oraligdan boshlab ikkitadan joylashtiriladi
D. sharnirlarni oxirgi oraligdan boshlab uchtadan joylashtiriladi
79. Sharnirlarni juft tartibda joylashtirish goidasi ganday?
A. juft sharnirlarni ikkinchi oraligdan boshlab oralig osha joylashtiriladi
B. sharnirlarni birinchi oraligdan boshlab joylashtiriladi
C. sharnirlarni ixtiyoriy oraligdan boshlab joylashtiriladi
D. sharnirlarni oxirgi oraligdan boshlab joylashtiriladi
80. Statik noaniq balkalarni statik aniqg holga keltirish uchun sistemaga
kiritiladigan sharnirlar soni gaysi formuladan aniglanadi?
A. Sh=S§ -3
B. Sh=S,+6
C. Sh=S,-6
D. Sh=S§,+3
81. Sharnirlarni to‘g¢ri joylashtirish usullari keltirilgan gatorni aniglang?
A. yakka, juft va aralash
B. yakka va juft
C. yakka va aralash
D. juft va aralash
82. Sterjenlarni sharnirlar vositasida geometrik o‘zgarmas qilib
tutashtirilishidan hosil bo‘lgan sterjenlar sistemasi nima deb ataladi?
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A. ferma
B. arka
C. balka
D. rama
83. Ferma sterjenlarida tashqi kuchlar ta’sirida gaysi ichki kuchlar hosil
bo‘ladi?
A. bo‘ylama kuchlar
B. eguvchi moment
C. ko‘ndalang kuchlar
D. tayanch reaksiyalari
84. Ferma elementlari asosan gaysi deformatsiya turiga ishlaydi?
A. cho‘zilish yoki siqilish
B. siljish
C. egilish
D. buralish
85. Fermalar tashqi konturining ko‘rinishiga ko‘ra ganday turlarga
bo‘linadi?
A. uchburchak rasmli, parallel belbog‘li va poligonal rasmli
B. uchburchak, hovon, yarim hovon, qo‘sh hovon, shprengelli
C. balkasimon, konsolli, konsolli balkasimon
D. tom, ko‘prik va kran
86. Fermalar panjaralarining tuzilishiga ke‘ra ganday turlarga bo‘linadi?
A. uchburchak, hovon, yarim hovon, go‘sh hovon, shprengelli
B. tom, ko‘prik va kran
C. uchburchak rasmli, parallel belbog‘li va poligonal rasmli
D. balkasimon, konsolli, konsolli balkasimon
87. Fermalar tayanch reaksiyalarining yo‘nalishiga va ularning joylanishiga
ko‘ra ganday turlarga bo‘linadi?
A. balkasimon, konsolli, konsolli balkasimon

B. uchburchak rasmli, parallel belbog‘li va poligonal rasmli
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C.

D.
88.
A

B.
C.

D.
89.
A.

B.
C.

D.
93.
A

B.

tom, ko‘prik va kran

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

Fermalar qo‘llanish vazifasiga ko‘ra ganday turlarga bo‘linadi?

tom, ko‘prik va kran

balkasimon, konsolli, konsolli balkasimon

uchburchak, hovon, yarim hovon, go‘sh hovon, shprengelli

uchburchak rasmli, parallel belbog‘li va poligonal rasmli

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

kuch, ko‘chish, tugun ajratish

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

. analitik, ko‘chish, tugun ajratish va kinematik

90.

Ferma tugunlari orasidagi gorizontal masofa nima deb ataladi?

panel

. ustun

oraliq

. hovon

. Fermalarning geometrik o‘zgarmaslik sharti keltirilgan gatorni toping?

S=>2t-3
S<2t-3
S=>22t+3
S>2t-6

. Agar S <2t-3 bo‘lsa, ferma ganday ataladi?

statik aniq, geometrik o‘zgaruvchan

. statik aniq, geometrik o‘zgarmas

statik noaniq, geometrik o‘zgarmas

statik noaniq, geometrik o‘zgaruvchan

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

statik noaniq, geometrik o‘zgaruvchan
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C. statik anig, geometrik o‘zgaruvchan
D. statik noaniq, geometrik o‘zgarmas
94. Agar S -2t -3 bo‘lsa, ferma ganday ataladi?
A. statik noanig, geometrik o‘zgarmas
B. statik anig, geometrik o‘zgaruvchan
C. statik noaniq, geometrik o‘zgaruvchan
D. statik anig, geometrik o‘zgarmas
95. Ferma ganday elementlardan tashkil topadi?
A. yuqori va pastki belbog*lar, tirgak va hovonlardan
B. Belbog* va tirgaklardan
C. Tirgak va hovonlardan
D. Belbog* va hovonlardan
96. Ferma ganday yuklanadi?
A. tugunlar orgali
B. belbog‘lar orgali
C. tirgaklar orgali
D. hovonlar orqali
97. Tugun ajratish usuli orgali ferma gismi uchun nechta muvozanat
tenglamalarini tuzish mumkin?
A. 2
B.1
C.3
D. 4
98. Fermadan ajratib olingan tugun uchun nechtadan ortiqg muvozanat
tenglamalar tuzish mumkin emas?
A. 2
B.1
C.3
D.5
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99. Yuklanmagan tugunda tutashtirilgan ikki sterjenlardagi zo‘rigishlar
o‘zaro ganday munosabatda?

A. ikkalasi ham nolga teng

B. bir biriga teng

C. cheksizlikka teng

D. juda katta giymatga teng

100. O¢zaro bitta sharnir va zamin bilan ikkita qo‘zg‘almas sharnirli
tayanchlar bilan biriktirilgan ikki egri brusdan iborat goemetrik o‘zgarmas
sistema nima deb ataladi?

A. uch sharnirli arka

B. ikki sharnirli arka

C. sharnirsiz arka

D. arkasimon fermalar

101. Qurilishda arkalarning ganday turlari qo‘llaniladi?

A. ikki sharnirli, uch sharnirli va sharnirsiz

B. bir sharnirli, sharnirsiz va murakkab sharnirli

C. Dbir sharnirli, ikki sharnirli va murakkab sharnirli

D. Uch sharnirli, sharnirsiz va murakkab sharnirli

102. Agar uch sharnirli sistemaning o*qi siniq to‘g‘ri chizigli sterjenlardan
tashkil topsa, u ganday ataladi?

A. uch sharnirli rama

B. uch sharnirli arka

C. sharnirsiz rama

D. uch sharnirli arkasimon ferma

103. Agar uch sharnirli sistemaning o‘qi fermalardan tashkil topsa, u ganday
ataladi?

A. uch sharnirli arkasimon ferma

B. sharnirsiz rama

C. uch sharnirli ark a

D. uch sharnirli rama
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104. Arkalar balkalardan nimasi bilan farqg giladi?
A. kerki kuchining mavjudligi bilan
B. dinamik kuchning mavjudligi bilan
C. vertikal kuchning mavjudligi bilan
D. o‘gining egriligi uchun
105. Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy kesimidagi ichki kuchlar ganday usullar
yordamida aniglanadi?
A. analitik va ta’sir chizig‘i
B. kinematik va kesish
C. analitik va kinematik
D. kesish va kuch
106. Uch sharnirli arkada ganday tayanch reaksiyalari hosil bo‘ladi?
A. vertikal va gorizontal
B. kinematik va dinamik
C. vertikal va kinematik
D. statik va gorizontal
107. Agar arkaga faqat vertikal yuklar go‘yilgan go‘yilgan bo‘lsa, gorizontal
tayanch reaksiyalar ganday munosabatda?
A. biri-biriga teng
B. bir-biridan farqli
C. tayanch reaksiyalar hosil bo‘lmaydi
D. tashqi kuchlarning teng ta’sir etuvchisiga teng
108. Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment gaysi
formuladan aniglanadi?
A M, =M/-H-y,
B. M =M/-H-x,
C. M, =M?-R, -y,
D

- M =M =Rg -y,
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109. Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy kesimidagi ko‘ndalang kuch qaysi
formuladan aniglanadi?

A. Q, =Q; -cosg, —H -sing,

B. Q, =Q¢ -cosg, +H -sing,

C. Q =Q/-cosg, —R, -sing,

D. Q, =Q, -cosg, —R; -sing,

110. Uch sharnirli arkaning ixtiyoriy kesimidagi bo‘ylama gaysi formuladan
aniglanadi?

A. N, =(Qf -sing, +H -COSgok)

B. N, (Q;’ -sing, —H -COS(pk)

C. N, :(Qf -sin g, +RA-c03¢k)

D. N, =(Q,§’ -sing, + Ry -coswk)

111. Arkaning magbul(ratsional) o‘qi deb nimaga aytiladi?

A. eguvchi momentlari nolga teng bo‘lgan arka o°qi

B. ko‘ndalang kuchlar nolga teng bo‘lgan arka o‘qi

C. bo‘ylama kuchlar nolga teng bo‘lgan arka o‘qi

D. eguvchi momentlar maksimumga erishadigan arka o‘qi

112. Uch sharnirli sistemalarda ta’sir chiziglari gaysi usulda chiziladi?
A. ta’sir chiziglarini go‘shish va nol nugta

B. analitik

C. kinematik

D. statik

113. Uch sharnirli arkaning vertikal tayanch reaksiyalari ta’sir chiziglari
gandaychiziladi?

A. oddiy balkalardagi kabi

B. konsol balkalardagi kabi

C. ramalardagi kabi

D. murakkab sistemalardagi kabi

159



114.5, = Zn: P-y + zn:qi -0, formula orgali qaysi sistemalardagi ze‘rigishlarning
i=1 i=1

giymatlari ta’sir chiziglari yordamida aniglanadi?
A. uch sharnirli sistemalar
B. uch sharnirli balkalar
C. uch sharnirli fermalar
D. uch sharnirli gumbazlar
115. Ko‘chish deb nimaga aytiladi?
A. inshootning deformatsiyasi natijasida uning koordinatalarining o‘zgarishi
B. inshoot gismlarining boshlang‘ich holatdan og*ishi
C. inshootlarning rasm va o‘lchamlarining o‘zgarishi
D. inshootlarning mumkin bo‘lgan deformatsiyasi
116. Deformatsiya deganda nimani tushuniladi?
A. tashqi kuch ta’sirida jismni rasmi va o‘lchamlarini o‘zgarishi
B. jismni tashqi kuch ta’sirida yemirilishi
C. jismni muvozanat holatini buzilishi
D. jismni garshilik ko‘rsatish qobiliyatining o‘zgarishi
117. Ko‘chishlar ganday turlarga bo‘linadi?
A. chizigli va burchakli
B. birlik va oralig
C. oddiy va giya
D. doimiy va uzog muddatli
118. Birlik kuchlar ta’sirida hosil bo‘ladigan ke‘chishlar gaysi harf bilan
belgilanadi?
A. O
B.0
C.7
D. A
119. Tashqi yuklar ta’sirida hosil bo‘ladigan ko‘chishlar qaysi harf bilan

belgilanadi?
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A A

B. ¢

C. 7
D. o

120. Quyidagi A:%PA tenglik nimani ifodalaydi?

A. Klapeyron teoremasini

B. Betti teoremasini

C. Maksvellteoremasini

D. Morteoremasini

121. Quyidagi A, =PA, formula yordamida nima aniqglanadi?
A. tashqi kuchlarning bajarishi mumkin bo‘lgan ishi
B. tashqi kuchlarni bajargan ishi

C. ichki kuchlarni bajargan ishi

D. ichki kuchlarning bajarishi mumkin bo‘lgan ishi
121. Quyidagi A, = A; tenglik nimani ifodalaydi?
A. Betti teoremasini

B. Klapeyron teoremasini

C. Morteoremasini

D. Maksvellteoremasini

122. Quyidagi A, =A, tenglik nimani ifodalaydi?
A. Maksvell teoremasini

B. Mor teoremasini

C. Betti teoremasini

D. Klapeyron teoremasini

123. Betti teoremasi nima deb ataladi?

A. ishlarning o‘zaro bog‘lanish teoremasi

B. tashqi kuchning bajargan ishi

C. ichki kuchlarning bajarishi mumkin bo‘lgan ishi
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D. ko‘chishlarning o‘zaro bog‘lanish teoremasi
124. Balka va ramalarda ko‘chishlarni aniglashda Mor integralining gaysi

hadidan foydalaniladi?

A. _ZJ.M M ds
B. 8 =2 [
C. A _ZJ.NENFds
D. _ ! +Zirxn,gsds

125. Fermalarda ko‘chishlarni aniglashda Mor integralining gaysi hadidan

foydalaniladi?

A. A _ZJ-MM pds
B. A, _Ziﬂqudes
C. A, :zi 'IENdeS
D Ap:zimv\Enlpds+sz2£ds

126. Mor integralidagi M nimani ifodalaydi?

A. tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan eguvchi momentni
B. birlikkuchlardan hosil bo‘lgan eguvchi momentni
C. tashqgi kuchlardan hosil bo‘lgan ko‘ndalang kuchni
D. birlik kuchlardan hosil bo‘lgan ko‘chishni

127.8, =Y %

i=1

formula nimani ifodalaydi?

A. ko‘chishlarni aniglashning Vereshchagin usulini
B. ko‘chishlarni aniglashning Mor integralini
C. ko‘chishlarni aniglashning statik usulini

D. ko‘chishlarni aniglashning dinamik usulini
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128. Qanday sistemalarga statik noaniq sistema deyiladi?

A. bog‘lovchilardagi reaksiya kuchlarini statikaning muvozanat tenglamalari orgali
aniglab bo‘Imaydigansistemalarga

B. inshoot va konstruksiyalarning hisobini osonlashtirish uchun ularning
soddalashtirilgan sxemasiga

C. bir-biri bilan bikir va sharnirli birikma orgali bog‘langan elementlardan tuzilgan
sistemalarga

D. bir-biriga bikir kilib biriktirilgan sterjenlardan tashkil topgan sistemalarga

129. Statik noaniq sistemalar shartli ravishda ganday sistemalarga ajratiladi?

A. tashqi va ichki statik noanig

B. ichki va kinematik statik noaniq

C. tashqgi va dinamik statik noanig

D. dinamik va statik noanig

130. Statik anigmas sistemalar gaysi usullar yordamida hisoblanadi?

A. kuchlar, ko‘chishlar va aralash

B. kuchlar, ko‘chishlar va statik

C. ko‘chishlar, aralash va dinamik

D. kuchlar, ko‘chishlar va taqribiy

131. Statik anigmaslik darajasi deb nimaga aytiladi?

A. statik noaniq sistemadagi ortigcha bog‘lanishlar soni

B. har ganday jism tekislikda olgan urnini to‘la aniglab beruvchi geometrik
parametrlar soni

C. tayanch bog‘lanishlari soni orqali belgilanuvchi ifoda

D. sharnirli mexanizmning geometrik o‘zgarmas bo‘lishi uchun zarur bo‘lgan
sterjenlar soniga

132. Statik noaniq sistemalarning xossalaridan birini ko‘rsating?

A. ortigcha bog‘lanishlar mavjudligi hisobiga sistemaning bikirligining oshishiga

erishiladi
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kamayishiga erishiladi
133. Statik noaniq sistemalar statik aniq sistemalardan nimasi bilan farg
giladi?

A. ortigcha bog*lanishlar hisobiga

B. go‘shimcha kiritilgan bog‘lanishlar hisobiga

C. bog‘lanishlar sonining kamligi hisobiga

D. ular orasida hyech ganday farq mavjud emas
134. Statik noaniq sistemalarning xossalaridan biri-bu

A. tejamliligi

B. elementlarning ko‘pligi

C. elemantlarining o‘Ichamlari kattaligi
135. Kuch usulida sistemalarning statik noaniqlik darajasi gaysi formuladan
aniqglanadi?

A. n=3k-Sh

B. n=3k+Sh

C. n=k-5h

D. n=k+5h
136. Kuchlar usulining noma’lumlari nimalar?

A. ortigcha bog‘lanishlardagi zo‘rigishlar

B. ortiqcha bog‘lanishlardagi ko‘chishlar

C. ortiqcha bog‘lanishlardagi parametrlar

D. inshoot gismlarining burchakli ko*chishlari
137. Kuch usulida statik anigmas rama uchun asosiy sistema ganday
tanlanadi?

A. Qo‘shimcha bog‘lanishlar olib tashlanadi

B. Berilgan rama qgisqartiriladi
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C. Qo‘shimcha bog‘lanishlar qo‘yiladi
D. Ramani kuch usulida hisoblashda bo‘lib bo‘lib olinadi
138. Kuch usulida bir noma’lumli sistema uchun tuzilgan tenglamani toping?
A. o, X, +A, =0
B. nZ,+R,=0
C. 6, X, A, =0
D. nZ-R,=0
139. Ikki noma’lumli sistema uchun kuchlar usulida tuzilgan kanonik

tenglama gaysi gatorda keltirilgan?

A O X +0,,X, +A, =0
0, X, +0,,X, +A,, = 0

—0,X, +A, =0
—0,,X, +A,, =0

B {
o [uXi+8,X, A, =0
Sy Xy +8,X, — A, =0

811X, — 8, X, + A, =0
5, Xy + 5, X, Azp—O

D.

140. Kuchlar usulining kanonik tenglamalaridagi noma’lumlar nimalardan
iborat?

A. zo‘riquvchi kuchlar

B. ko‘chishlar

C. deformatsiyalar

D. siljishlar

141. Kuchlar usulining kanonik tenglamalaridagi ko‘chishlar ganday
nomlanadi?

A. birlik koeffitsientlar va ozod hadlar

B. ichki zo‘rigish kuchlari

C. tashgi kuchlarning bajargan ishi

D. ichki kuchlarning bajargan ishi

142. Kuchlar usulining kanonik tenglamasidagi 6; had nimani ifodalaydi?
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A. birlik kuch yo‘nalishida shu kuchdan hosil bo‘lgan ko‘chish
B. tashqi kuch yo‘nalishida birlik kuchdan hosil bo‘lgan ko‘chish
C. birlik kuch yo‘nalishida tashqi kuchdan hosil bo‘lgan ko‘chish
D. kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipini ifodalaydi
143. Kuchlar usulining kanonik tenglamasidagi A, ozod had nimani
ifodalaydi?
A. birlik kuch yo‘nalishida tashgi kuchdan hosil bo‘lgan ko‘chish
B. tashqi kuch yo‘nalishida birlik kuchdan hosil bo‘lgan ko‘chish
C. kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipini ifodalaydi
D. birlik kuch yo‘nalishida shu kuchdan hosil bo‘lgan ko‘chish
144. Kanonik tenglamaning birlik koeffitsientlari ganday aniglanadi?
A. birlik eguvchi moment epyuralarini bir-biriga ko‘paytirish orgali
B. tashqi yuklar va birlik eguvchi moment epyuralarini bir-biriga ko‘paytirish
orgali
C. tashqi yuklar epyuralarini bir-biriga ko‘paytirish orgali
D. birlik kuchlar va tashqi kuchlarni bir-biriga ko‘praytirish orqgali
145. Kanonik tenglamaning ozod hadlari ganday aniglanadi?
A. tashqi yuklar va birlik eguvchi moment epyuralarini bir-biriga ko‘paytirish
orgali
B. tashqi yuklar epyuralarini bir-biriga ko*paytirish orgali
C. birlik kuchlar va tashqi kuchlarni bir-biriga ko‘praytirish orgali
D. birlik eguvchi moment epyuralarini bir-biriga ko‘paytirish orgali

146. Birlik ko‘chishlar gaysi formuladan aniglanadi?

tM.M,d
A. 5“(:2'[ IEIk S
0

B. 5, _ZIMM s Zj;ﬁdes

0

C. §,- ZJAQdeS
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¢ N:N,ds
> 5”:2! EF

147. Kanonik tenglama tarkibidagi bir xil indeksli ko‘chishlar nima deb
ataladi?

A. bosh ko‘chishlar

B. ikkinchi darajali ko‘chishlar

C. uchinchi darajali ko‘chishlar

D. to‘rtinchi darajali ko‘chishlar

148. Kanonik tenglama tarkibidagi turli indeksli ko‘chishlar nima deb
ataladi?

A. ikkinchi darajali ko‘chishlar

B. bosh ko‘chishlar

C. to‘rtinchi darajali ko‘chishlar

D. uchinchi darajali ko“chishlar

149. Statik noanig ramani natijaviy eguvchi moment epyurasi gaysi usullar
yordamida tekshiriladi?

A. statik va deformatsion

B. kinematik va deformatsion

C. tugun kesish va moment nugta usuli

D. proeksiyalash va kesish usuli

150. Ko‘chishlar usulining noma’lumlari nimalar?

A. chizigli va burchakli ko‘chishlar

B. kinematik bog‘lanishlar soni

C. ortiqcha bog‘lanishlardagi reaksiyalar

D. sistemaga kiritilgan ortigcha bog‘lanishlar
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Glossariy

I'nocapuu
qurilish mexanikasi — inshootlarning mustahkamligi, ustuvorligi va
bikirligi hagidagi fandir;
CTpOl/ITeJILHaﬂ MEXaHUKA — ABIACTCA npcaMCcTOM I/ISyUIaIOH_[I/Iﬁ

IMPOYHOCTH, ) KCCTKOCTHU H yCTOfI‘IHBOCTH KOHCTpYKLII/Iﬁ

mustahkamligi — inshootlarning yuk ko‘tarish gobiliyati tushuniladi;

Ilox MNpoOYHOCTHIO —  TOHUMAETCA  CIIOCOOHOCTh  KOHCTPYKIIHIA
COIMPOTHUBJIACTCS Ha BHCITHCIO HAIPy3KH.

ustuvorligi — inshootlarning yuklar ta’sirida o‘zining dastlabki muvozanat
holatini saglab tura olish—olmasligi tiushuniladi;

IHon ycTroM4UBOCTHIO — MOHUMAETCSI CIOCOOHOCTH KOHCTPYKIIUN
COXPOHATH UK HC COXPHATH IICPBOHAYAJIbHYIO PABHOBECHIO COCTOAHMA.

bikirligi — inshootda me’yoridan ortiqcha ko‘chish, solqgilik va og‘ishlar ro‘y
bermasligi uchun ularning bikirligi tekshiriladi;

HO}I KECTKOCTbIO — KOHCTPYKOUHM IIOHHUMACTCA ICPEMCIICHUSA B
AOIIYCTUMBIX IIPCACIIIX.

qurilish mexanikasi fanining vazifasi - tashqi kuchlar ta’sirida
konstruksiya elementlarida hosil bo‘ladigan ichki kuchlarni aniglash.

OcHOBHas 3a7a4a CTPOUTEJbHOH MEXAaHUKH — SIBISICTCS ONPEIEIICHHS
BHYTPEHHHUX CUJIOBBIX (DAKTOPOB BO3HMKAIOLIMK MOJ ACHCTBYEM BHEIIHHUX CHIIL. (B
AJIEMEHTAaX KOHCTPYKIIUHA)

Brus — uzunligi etarlicha katta bo‘lgan va golgan 2ta o‘lchami kichik
bo‘lgan jisim.

bpycom — sBisieTca Tena y KOTOpPOro pa3Mmepa 3HAUMTEIIbHO MEHBIIE, a
TPETUM pa3Mep AOCTATOYHO JIMHHOM.

Plastinka — galinligiboshqa ikki o‘lchamdan ancha kichik bo‘lgan jism.

IlnacTuakoM — Ha3bIBaeTCd TEJIa Y KOTOpPOIro TOJbIIMHA 3HAYHUTCIIBHO

MEHBIIIE YEM JIBYX APYTUX Pa3MepPOB
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Massiv — uchalao‘lchami ham etarlicha bo‘lgan jism.

MaccuBOM — HA3bIBAETCA TEJIA Y KOTOPOTO BCE TPHU Pa3MEpPbl JOCTATOYHO
JJIMHHBI

Sirtgi kuchlar turkumi — to‘plangankuchlar, yoyiladigan kuchlar.

Buemmnumn CHJIaMH Ha3bIBACTCH — COCPCOOTOYUYCHHBIC CHJIBI,
PaclpCaACICHHBIC CUJIBI I MOMCHTHI ITapa CHIJI.

Vagtinchalik kuch — konstruksiyaga vaqtincha ta’sir ko‘rsatadigan kuch.

BpeMeHHbIMI/I CHJIaMHU — HAa3bIBACTCS CHIJIIBI IIGfICTBYIOHII/Iﬁ B TEUCHUEM
OI'paHUYICHHOI'O BPpCMCHHA

ichki kuchlar — Tashqgikuchlar ta’siridan brus deformatsiyalanadi va uning
kesimlarida (kesilgan bo‘lak zarrachalari bir-biriga ko‘rsatgan ta’sir kuchlari) hosil
bo‘ladi, bular ko‘pincha zo‘rigish kuchlari ham deyiladi.

BHyTpeHHHMI/I CHJIaMHU — HAa3bIBAIOTCAd CHIJIBI BO3HHKAIOIIKUX BHYTPHU
3JIEMCHTOB KOHCTpYKHPIfI noJ I[GI‘/JICTBI/IGM BHCIITHUX CHUJI

Tayanchlar — inshootning poydevor yoki zamin bilan birikkan gismi

OnopaMu — Ha3bIBA€TCS YaCTh KOHCTPYKIUM CBA3YIOLIUN C 36MJIOU

moment markazi — Jismningaylanma harakati jismga qo‘yilgan kuch
momentiga bog‘lig bo‘ladi. Qaysi nugtaga nisbatan moment olinadigan bo‘lsa, shu
nugta moment markazi bo‘ladi.

IleHTpOoM MOMEHTa — Ha3bIBACTCS TOUYKA OTHOCUTEIBHO KOTOpOro Oepercs
MOMCHT.

kuch elkasi — moment markazidan kuchning ta’sir chizig‘iga tushirilgan
perpendikulyar kesma deyiladi. Odatda kuch elkasi h bilan belgilanadi.

I1;1ieyoM MOMeHTa Ha3bIBaeTCHa — OTPC30K CIICIIICHHOM OT HCHTpa MOMCHTA
K CH1y NECPICHANKYJIAPHO

juft kuch— bir-biriga teskari yunalgan, mikdor jixatdan teng ikkita parallel
kuchlar sistemasiga aytiladi.

ITapoii cui Ha3bIBaeTCs — JIBE CHJIbI PABHOTO 3HAUYCHUE MAPaUIEIbHYIO HO

ITPOTHUBOMOJIOKEHHOTO HAITPABIICHHYIO.
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kuchning nuqgtaga nisbatan momenti deb — mos ishora bilan olingan kuch
miqgdorining kuch elkasiga ko‘paytmasiga teng kattalikka aytiladi

MoMeHTOM CHJIBI Ha3bLIBAETCHA — IMPOU3BCACHHAA CHJIa U INICYO B3ATOC
COOTBCTCTBYIOIIIMM 3HAKOM.

Sterjenli sistemalar — tugunlarda o‘zaro biriktirish yo‘li bilan hosil gilingan
qurilmalar.

Crep:xkHeBOM CHCTEMOIl — Ha3bIBAETCS CTEP>KHEBBIE KOHCTPYKIIMH KECTKO
COCIHNHCHUC.

Erkinlik darajasi — nugta yoki sistemaning holatini belgilovchi geometrik
parametrlar soni.

CreneHHOM CBOﬁOIla Ha3bIBA€TCA — TI'COMCTPHYCCKHC IIapaMCTPhI
ONPEIEIAIONIMNA MECTOIIOIOKEHUM TOUYKHU WM TEJA.

bog¢lanish — jismning harakati yoki holatini cheklovchi sabab;

CBs3iMH  — Ha3bIBaeTcCsd IIpUu4YruHa Ol‘paHI/ILIeHI/If/'I ABUXKXCHUA WU
MECTOIIOJIOKECHUA TEJIA.

bog‘lanishdagi jism — jismning harakati yoki holati biror sabab bilan
cheklangan bo‘lsa;

CBsA3aHHO# TemJI0il — HA3bIBAETCS €CJIM TeJIa OTPAHUYEHO B JIBUKECHUSX.

bog‘lanish reaksiya kuchi — bog‘lanishning jismga ko‘rsatadigan ta’sirini
belgilovchi kuch;

CunaMu ONMOPHOM peakuMHM — Ha3bIBACTCS PEAKTUBHAS CHJIA OMOPHOM
YaCTH COIMPpHUKACAOMIUXCs TCIa.

bog‘lanishdan bo‘shatish aksiomasi — bog‘lanishdagi jismlarning harakati
gaysi tomondan cheklangan bo‘lsa, reaksiya kuchi shu yo‘nalishga teskari
yo‘nalgan bo‘ladi;

AKcHOMA 0CBOOOKIAKWIIMIA OT CBA3M — TejJa OCBOOOXKIASTCS OT CBS3HU
3aMCHHUB CB3b Ha PCAKTHUBHYIO CHUITY.

Deformatsiya — jismlarning tashki kuch ta’siridan, geometrik o‘lchamlarini

o‘zgartirishi.
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JedopManmein Tesia — HaA3bIBAETCA U3MEHEHHSI COCTOSTHHUSI MEXY TOUKAMH
Tena Mo JSMCTBUEM BHEIIHUM CHUIIBI.

Absalyut bo‘ylama deformatsiya — bo‘ylama uzayish yoki gisqgarish.

AOcosoTHOM HedopManMsM TeJia — HA3bIBACTCS MPEEIbHOE U3MEHEHUE
JJINHBI.

Absalyut ke‘ndalang deformatsiya —ko‘ndalang gisgarish yoki kengayish.

AOCOJIIOTHOE MONePeYHoi TedopMaluM TeJia — HA3bIBACTCS MOMEPEUHOE
HN3MCHCHUA Pa3sMCPOB TCJIA IIO ,I[eﬁCTBPIeM BHCIIHUX CHIJI.

Agar erkinlik darajasi nolga teng bo‘lsa—bunda sistema geometrik
0°‘zgarmas, statik aniq bo‘ladi;

Ecau cTeneHb cTaTH4ecKoil onpeaeMMoCcTH 0yieT POBHO HYJII0 — TOTJa
TCJa 6yI[I/ITB IrCOMCTPHUUCCKHU HEU3MEHAEMOHN U CTaTUUECKH 0Hp€I[CJ'IPIMOfI.

Agar erkinlik darajasi noldan katta bo‘lsa—bunda sistema geometrik
o‘zgaruvchan, statik aniq bo‘ladi.

Ecau cremeHbp craTu4eckoM omnpeaeJuMOcTH Oyaer OoJibliue HYJId —
TOr1a TCIla 6y,ZII/ITI> IrcoOMCTPHUUICCKHU HEU3MCHsIECMOM )51 CTaTUYECKOM
HEOIPEAECITUMOM.

Agar erkinlik darajasi noldan kichkina be‘lsa — bunda sistema geometrik
o‘zgarmas, statik noaniq va ortigcha bog‘lanishlarga ega bo‘ladi.

Eciau cremeHb cTaTM4YecKOW ompeaeauMocTH Oyaer MeHbLIe HYJIsl —
TOr'1a TCIla 6YI[eT IrcOMCTPHUUICCKHA HEeU3MEHsAEeMOH u CTaTU4YCCKUM
HEOIPEAEITUMOM.

Kuchlar ta’sirining mustaqilligi qoidasi — agar inshootga bir necha
kuchlar go‘yilgan bo‘lsa, ularning birgalikdagi ta’siridan hosil bo‘lgan natija har
bir kuchning alohida ta’siridan hosil bo‘lgan natijalar yig‘indisiga teng bo‘ladi.

IIpuHUMN HE3aBHCUMOCTH [EHMCTBUSL CHWJI — €CJIM HA Tejla JIEHUCTBYET
HACKOJIBKO CHJI TO pe3ylbTaT JAeWCTBUA OydeT pOBHO Ha CyMMY JEWUCTBHUSA
OTOCIIBHBIX CHUIJI.

ta’siri chiziglari — inshoat bo‘ylab birlik kuch harakatlanganda, inshoot

gismlarida kuch omillarining o‘zgarishini ifodalovchi grafik.
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JIlunueil BAMSIHMSA — Ha3bIBaeTCs rpaduK IMOKa3bIBAIOIIMN H3MEHEHHE
BHYTPEHHUX CUJIOBBIX (DAKTOPOB OT NEUCTBUS €AMHUYHOM JBUKYTCS CHIIBI

Kuch omillari — deganda hosil bo‘ladigan ichki kuchlar (M, Q, N) va
tayanch reaksiyalari tushuniladi.

BHyTpeHHUMH CUJIOBBIMH (PAaKTOpPaMHU HAa3bIBAETCH — BO3HUKAIOIINUE
BHYTPCHHC YCHUJINUA 110 I[GﬁCTBI/ICM BHCIITHHUX CHII.

Ta’siri chiziglarini chizishning statik usuli — Statik usul harakatlanuvchi
birlik kuch (P=1) ning ixtiyoriy holati uchun muvozonat tenglamalari tuzib,
ulradan izlanayotgan zo‘rigishning analitik ifodasini tuzishga asoslangan.

Cratnueckui METOA MNMOCTPOCHHUEC JIMHUA BHUHHUALIIMA— OCHOBOM Ha
COCTaBJICHUA YPAaBHCHHUIO POBHOBCCHA HJISI IIPOU3BOJIBHOI'O ITOJTOKCHUA eﬂHHOHHOﬁ
nBUKyIIeH cuisl (P=1).

Kinematik usul — ta’sir chiziglarini qurish mumkin bo‘lgan ko‘chishlar
goidasiga asoslanadi.

KuHnumarnyeckuid cmocod — TMOCTPOCHUS JMHUSA BWIMSHUS OCHOBHOM
IIPUHOUITI BO3MOKHBIX IICPCMCIIICHI .

A nugtadagi tayanch reaksiyasini aniglash — buning uchun Btayanchiga
nisbatan statikaning muvozonat tenglamasi tuziladi.

/i ompenesiasi ONMOPHON peakuMil B oOmope A — HYXXHO CaCTOBJIST
YPOBHEHUS POBHOBECHUSI OTHOCUTEIBHO IIAPHHUPA B orope B.

B nuqtadagi tayanch reaksiyasini aniglash — buning uchun A tayanchiga
nisbhatan statikaning muvozonat tenglamasi tuziladi.

Jliist ompenesieHUs1 ONMOPHONM peakuuu B onope B — HyXHO COCTOBIAT
YPOBHEHUSI POBHOBECHSI OTHOCUTEIBHO IIIAPHUPA B omope A.

Ikki konsolli balka uchun tayanch reaksiyalarining ta’sir chiziqlarini
gurish— oddiy balka uchun amalga oshirilgan usular yordamida bajariladi.

JIuHuS BJMSHUS ONMOPHBIX PEKUMH IS JABYXKOHCOJIbHBIX OaJIKu—
MMOJYy4acTCA MMPOAOJDKCHUEM JIMHUU BUIIHAHHA OIMOPHBIX peaKuHﬁ HpOCTOﬁ Oanku

J0 KOHIIa KOHCOJIA.
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Zo‘riqishlarning ta’sir chizig‘i— avvalo, yuk tugunlar orqgali uzatilishini
e’tiborga olmagan holda asosiy balka uchun quriladi;

JInHus BJIHSIHHUA YCuingd B KOHCTPYKIUAX— I/IMGIOHII/IfI Y3JI0BBIC TOYKHU
CTpPOUTCS cHavaia 0e3 yueTa y3JIOB JiJisl CIUIOITHON KOHCTPYKIIUH.

Kesimning chap va o‘ng gismida joylashgan go‘shni tugunlar — tegishli
chiziglarga proeksiyalanadi va nugtalar o‘zaro tutashtiriladi.

JIuHUA BJIMSAHUA ycuiinsa— I/IMCIOHII/Iﬁ Y3JIOBHUC TOYKH IIOJYy4acTCsa
IMPOCKTUPOBHUCM Y3JIOB HA JIMHHUH BJIIMAHHA, 4 3aTCM HX COCAHMHCHHUC HpI/ISIMOfI
JIMHUEH.

Hosil bo‘lgan grafik — yuklar asosiy balkaga tugunlar orqali ta’sir etgan hol
uchun qurilgan ta’sir chizig‘i bo‘ladi.

HHonyyeHHbIli TakuM 00po30M rpauK — SBIAETCS JUHUEHU BIMAHAS
YCUJIUM B KOHCTPYKLUSAX UMEIOIIUHN y3JI0BUE TOUKH.

Inshootga to‘plangan kuchlar tizimi go‘yilgan hol — Bu holda istalgan
zo‘rigish S ning giymatini mazkur kuch bilan shu kuch yo‘nalishida ta’sir
chizig‘idan olingan ordinataning ko‘paytmasiga teng bo‘ladi.

Eciau Ha KOHCprKHI/Iﬁ IleﬁCTByeT COCpEeaAOTOYHEHHAA CHJIa— TO YCUIIHA B
3aJJaHOM CEUYCHEN ONpeAeseTCcs] YMHOXEHHEM 3HAUEHUW CWJIA HAa OpAUHATY
HOqueHHOﬁ N3 JIMHUA BIIMAHHWA JIC)KAIINUX II0J CHUITY.

Inshootga yoyilgan yuk qe‘yilgan hol — Inshootga go‘yilga yoyilgan
yukdan uzunligi dx bo‘lgan kichkina bo‘lakcha ajaratamiz va bunga mos kelgan
yoyilgan yukni elemaentar kuch orgali ifodalaymiz.

Ecam Ha KOHCTPYKHUM [eHCTBYeT paclpeaejieHHAass Harpy3ka— TO
yCuwinda B 3addaHOM CCUCHHH OIIPCACIACTCA YMHOXCHHCM HMHTCBCHBHOCTHU
pacnpenesieHHOM Harpy3Ky Ha IUIOLIA[b JIMHUM BIWSHUA COOTBEUTCTBYIOIIUN
JUIMHY PacIpeieICHHON Harpy3Ky.

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

MHOronpoJieTHOl CTaTHYeCKH oOmnpeaeseMol 0ajakoil — Ha3UBaeTcs

IIAPHUOPHO COEIMHEHHOE MPOCTUE OAIKH.
173



Ko‘p oraligli balkalarda sharnirlar bo‘lmasa — sistema statik noaniq
uzluksiz balkalarga aylanib goladi. Ularni bir—biridan farglab turadigan element
sharnirdir.

Ecau B MHOronpoJsieTHo# 0ajKku He OyAUT MPOMeKYTOYHbIE IIAPHUPHU—
TOrAa 3TO OaJIka CTAaHOBUTCS CTAaTHYECKU HGOHpG,HGJIPIMOﬁ.

Asosiy balkalar —o°ziga go‘yilgan yuklardan tashgari osma balkalarga
go‘yilgan yuklarni ham gabul giladi.

OcHoBHOW 0ajikoli — Ha3pIBaeTCs Oajka JIeKAllMX B JBYX OINOpaxX H
BOCIIPUHUMAIOIHWX BHCIITHBIC CUJIN U TABJICHUC BUCAIUX OaJIoK.

Asosiy balkalarga tayanib (opichib) turuvchi balkalarga — osma balkalar
deyiladi. Osma balka sinsa, asosiy balkaning ishiga putur etmaydi. Asosiy balka
sinsa, osma balka ham qulab tushadi.

Bucsiuoii 0ayikoii HazuBaerca— Oajka onmuparommecsa ¢ OAHBIM KOHIIOM K
OocHOBHOM Oanku. Ecnm paspymaercss Bucsyas Oajika TO OCHOBHas Oaika
COXpaHSIET CBOIO PABHOBECHYIO COCTOSHMSI M HAaOOpOT celu pa3pyliaeTcs
OCHOBHO€ OaJIK{ TO BUCAYas OaJIKU TOXKE pa3pymacTcCs.

Qavatlar sxemasida asosiy balka — birinchi gavatda joylashadi.

Ilo »3T0XHOW cXeMe MHOrONPOJIETHOH OaJKH — OCHOBHas Oanka
PAacCIIOJIOKUTCA B IICPBOM I3TAXKE.

Osma balkalar— asosiy balkaning ustiga joylashadi.

Bucsiuasi 6ajika — pacrnosiokeTcst HaJl OCHOBHOM OasKu.

Ko‘p oraligli balkalar statik aniq balkalar bo‘lib — ular doimiy kuchlar
ta’siriga analitik usulda hisoblanadi. Keyin esa bu ko‘p oaligli balkalar
harakatlanuvchi kuchlar ta’siriga hisoblanadi.

MHoronpoJsieTHasi 0ajika SBJACTCA— CTAaTUYECKUM OIPEAEIUMON U
BBIYUCIIACTCA Ha I[ef/'ICTBI/IH INOCTOSAHHBIX CHJI, OHaA TaK’K€ BBbBIUYUCIACTCA Ha
JIEUCTBHS MTOABUXKHOM HArpy3KHU C UCTOJIb30BAHEM JIMHUN BIUSHUSL.

Ko*‘p oraligli sharnirli balkalarning hisobi — ularning eguvchi moment va

ko‘ndalang kuch epyuralarini qurishdan iboratdir.
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Pacyer Ha NPOYHOCTHL CTATHYECKH OIpeIeTMMOl MHOIONPOJIETHOM
0aJKM — SBJISIETCS MOCTPOCHHUS SMIOPU U3THMOAIOIIEr0 MOMEHTa M MOMEepPeyHOU
CWJIbl aHATUTHYECKUM CIIOCOOOM.

Ko‘p oraligli balkalarning hisobi — Qavatlar sxemasini qurishdan
boshlanadi.

Pacyer crarumyeckm = omnpeneJMMOd  MHOTONPOJIETHOM  OaJIKH
HAYMHAETCHA— C IOCTPOCHUS M0 ATOKHOU CXEMH.

Ko‘p oraligli balkalarni hisoblashda — avvalo ikkinchi darajali (osma)
balkalar, so‘ngra asosiy balkalar hisolanadi. Osma balkalar bir netcha bo‘lsa, hisob
eng ustki gavatdan boshlanadi.

Pacuer MHOTrONpoOJIETHON CTATHYECKH ONpeeTUMOH 0AJIKM HAYUHACTCH
— C pacyer MOJBECHOM OaJIKu, €CJIM OHU HECKOJIBKO, TO PACUET CIAEAYIOT HAUMHAT C
CaMOro BEPXHOTO.

Ko‘p oraligli balkalarni hisoblashda — ustki gqavatdagi yukning ta’siri
pastki qavatdagi balkalarga ham ta’sir etadi. Buni hisobga olish uchun ustki
balkaning tayanch reaksiyasini pastki balkaga teskari yo‘nalishda qo‘yiladi va
pastki balkani hisoblashda uni tashqi kuchlardan biri deb garaladi. Hisob oxirida
alohida qurilgan epyuralar bir o‘q ustida joylashtiriladi.

IIpu pacyere MHOrONMpoJIeTHOM 0AJKHM— BWIMSHUSA BEPXHBIX 3TAXKEW Ha
HY)KHYIO 3TaXHW YYUTHUBAETCA KaK JaBJICHHUS C OOpaTHbIM 3HAKOM OMNOPHBIX
PEaKUUU BEPXHBIX JTaXEW W YUYUTHIBACTCA KaK BHEIIHAs Harpys3ka. B koHIe
pacueTa BC€ SIMIOPU M3THOAIONIET0 MOMEHTa W TOMPEYHOW CHJIM MPUBOJUTCS B
OIHWM KOOpAWHATAM.

Ko‘p oraligli balkalarning ta’sir chiziglarini chizish — balkaning gavatlar
sxemasini qurishdan boshlanadi.

IHocTpoeHue JMHUA BJMSIHUSA MHOTONPOJIETHON 0ajIKW — HA3UBaeTcs C
MMOCTPOEHHUS T10 ITAKHOU CXEMBI.

Ta’sir chiziqlarini chizishda balkaga — fagat harakatlanuvchi birlik kuch
ta’sir etadi, deb qaraladi. Grafikni chizish jarayonida doimiy yuklar ta’siri e’tiborga

olinmaydi.
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IHocTpoeHue JIMHUSA BJIAMHUSA OCYLIECTBJIACTCH — HA ICMCTBUS MOJABUKHOU
€IMHUYHOM CHUJIBI.

Ferma deb ganday sistemalarga aytiladi — bikir tugnlarni sharnirlar bilan
almashtirganda, o‘zining geometrik o‘zgarmasligini saglab qoluvchi sterjenli
sistemalarga fermalar deb ataladi.

Kakas cucrema HasbiBaercss gepMoii — IMpHU 3aMEHE JKECTKUX Yy3JI0B Ha
IMapHUPHBIC C€CJIM COXPAHACT CBOC I'COMCTPHUYCCKUC HCU3MCHACMOCTH, TO TOTI'J4d
TaKHNE€ CUCTCEMBI HAa3bIBA€TCsA (I)epMoﬁ.

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

(I)eprl ABJACTCH YCOBCPIICHCTBCHHBIM BHUI0M 0aJIKM — ¥ BBEIIOJIHSET
3aauu KakK 6aJIKI/I, ecind Oanku HUCIIOJIBYCTCA IIpU IICPCKPUTHH HC 0O0JIBIINX
IIPOJICTOB, TO q)epMI)I HCIIOY3CTCA IJIA IICPCKPUTHA OOJIIIINX IIPOJICTOB.

Fermaning barcha sterjenlari yoki ularning o‘glari bir tekislikda
joylashsa — tekis yoki yassi fermalar deb ataladi, agar bir tekislikda joylshmasa
fazoviy fermalar deb ataladi.

Ecnu Bce crepixkenu (epMbl Jiexanuil B 0JHOH mjackocTu— 1o pepma
HA3UBaACTCA HHOCKOﬁ, B ITPOTHUBHOM CJIy4aC HA3NBACTCA HpOCTpaHCTBeHHOI;'I.

Fermaning ikki tayanchi orasidagi masofaga— oralig (prolyot) deb ataladi.

PocTosiHus Mexay onopomMsl (pepMbl — HA3UBAETCS MIPOJIETOM

Fermaning tashqi ustki va pastki chegarasida joylashgan sterjenlarga —
tasmalar (belbog‘lar) deb atalib, ular orasida joylashgan sterjenlar ferma
panjaralarini tashkil etadi. Panjaraning tik elementlari ustun, og‘ma elementlari esa
havon deb ataladi. Ferma tugunlari orasidagi gorizontal masofa panel deb ataladi.

CTep)KeHOM JEXKAIMUX B BEPXHOM U B HUKHOM HOACAX HA3BIBACTCH—
nosicaMu (epMBbl, JIKAIME B CEPEIMHE CTEP>KEHBI (PePMBbI COCTABIISIET PEIICTKU
dbepMbl. BepTukanHble CTep)KEHbI pelleTKa Ha3bIBA€TCS CTOMKAMH, HAKJIOHBIE

CTCPIKCHEBI PaCKOCAaMBI.
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Statik aniq yasssi fermalarni hisoblash deganda — har bir sterjendagi
zo‘rigishlarni aniqglash tushuniladi. Zo‘rigishlarni aniglashning analitik, grafik va
ta’sir chiziglari usuli mavjud.

Korna TroOBOPAT pacuerT (l)eprl Ha MPOYHOCTb— ITOHNMACTCA OIPCACITHHA
ycwius BO BceX cTepxkeHax depmbl. Onpenenenus ycunus B Qepmax
OCYHICCTHILACTCA aHAJIMTHYICCKUMU, I‘pa(bI/IIIeCKI/IMI/I 1 CII0COOOM JIMHUS BIASTHUSL.

Fermalarni hisoblashning analitik usulning o¢zi bir-birini to‘ldiruvchi
uchta — moment nuqtasi (Ritter), proeksiyalash va tugunlarni kesib ajratish usuliga
bo‘linadi.

Pacuer ¢epMbl aHAIMTHYECKHMM CIOCOO0M, MOApe3ae/asieTcsi Ha TPH
B3aHMO 3aNI0JTHAKOIIINX TPpH cnocoda — cnocoOOM MOMEHTHOMH TOYKH, CIIOCOOOM
MPOEKIUHU U BEIPE3aHUS Y3JI0B.

Fermalarning hisobi— uning tayanch reaksiyalarini aniglashdan boshlanadi.
Ferma tayanch reaksiyalari ham xuddi oddiy balka tayanch reaksiyalari kabi
topiladi.

Pacyer pepMbI — HAaUMHACTCS C OMPEEICHUS OMOPHBIX PEaKIUU (HEPMBI.
Omnponsble peakuu (GepMbl OIIPeaesieTca Kak B IPOCTOM OaJike.

burovchi moment — sterjen biror kesimining bir tomonida golgan tashqi
momentlar algebraik yig‘indisi shu kesimdagiga aytiladi.

Cnoco0 MOMEHTHOM TOYKM — SIBIISIETCSI CyMMa MOMCHTOB B34ATBIX OT BCEX
CUII JIC)KAIIHUX B OJHY CTOPOHBI OT CCUCHHA OTHOCUTCIIBHO MOMEHTHOM TOYKH.

Fermalarga doimiy yuklardan tashqari qo‘zg‘aluvchi yuklar ham ta’sir
giladi — Bunday yuklar ta’sirida sterjenlardagi zo‘rigishlarning gqiymati o‘zgarib
boradi. Zo‘rigishlarning ganday o‘zgarishini bilish uchun ta’sir chiziglari deb
ataluvchi grafik chiziladi.

depme pacUMTHBACTCH — HA JCHUCTBUS MMOCTOSIHHBIX CUJI U HA TTOJABHXKHYIO
Harpy3ky. [lpu nedcTBUS TOABMKHBIX HArpy30K yCWJIMS B CTEpKEHaX (pepMbl
HU3MCHACTCA, YTOOBI OIPCACIINTD UX CTPOUTCA JIMHUA BIUAHHSA

Ta’sir chiziqalrining tenglamalari — analitik usuldagi singari moment

nuqtasi, proeksiyalash va tugunlarni kesib olish usullarida tuziladi.
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YI)aBHeHI/Iﬂ JUHHUA BJHAHHA — COCTaBIACTCA CIIOCOOOM MOMEHTHOM
TOYKH, CHOCO6OM IMPOCKIMHU U BbIPC3aHUA Y3JIOB.

sharnirli go‘zg‘aluvchan tayanch — bunday tayanchlar balka uchining
gorizontal ko‘chishiga va balka ko‘ndalang kesimining aylanishiga garshi—lik
ko‘rsatmaydi. Bu xildagi tayanchlarda fagat tayanch tekisligiga tik yo‘nalgan
bittagina vertikal R reaksiya kuchi hosil bo‘ladi;

IHapHHpHO IMOoABUYKHAA omnopa — TaKue OIIOPbI AO0ITyCKacT
TOPHU30HTAJIBHOI'O IICPECMCIICHUSA KOHIA OaIkKu o BpalliCHHUIO IIOIICPCYHOI'O
ceueHnsa. B Takux OIIOpax BO3HHUKACT CAMHCTBCHHAA BCPTUKAJIbHAA PCAKIINU RA’
NIEPIICHINKYJIAPHAS HA OIOPHBIN IIJIOCKOCTb.

go‘zg‘almas sharnirli tayanch — bunday tayanchlar balka uchining hech
ganday chizigli ko‘chishiga yo‘l qo‘ymaydi, fagat balkaning tiralgan nugtasiga xos
kesimning aylanishigagina imkon beradi. Bu xildagi tayanch reaksiyalarni hamma
vaqt vertikalR va gorizontal H tuzuvchilarga ajratish mumekin;

HeHOIIBI/DKHaSI IMapHapHass omnopa — TaKuC OIIOPbl HC JOITYCKacT
BCPTUKAJIBHOI'O U T'OPHU3O0HTAJIBHOI'O IICPCMCIICHHUA KOHIIA 6aHKI/I, I1I0 5TOMY B HHX
BO3HUKAET JIBE PEaKIMil BEPTUKATHLHOU Ra ¥ TOPU3OHTAIILHOTO H .

gistirib mahkamlangan tayanch — bu xildagi tayanchlar tayanch nugtasiga
xos kesimning chizigli va burchakli ko‘chishlariga yo‘l go‘ymaydi. Bunday
tayanchlarda umuman vertikalR, va gorizontal Ha tuzuvchilarga ajraluvchi
reaksiya bilan reaktiv moment Ma(moment reaksiyasi)hosil bo‘ladi;

3alHeMJIeHHbIﬁ KOHEI — TaKKMC OIIOpHU HC JOITYCKACT IICPCMCIICHUS KOHIA
Oanku u BpalaroT, 110 3TOMY B HHWX BO3HHUKACT IOpU3OHTAJIbHAA PCAKLUA HA nu
BEpPTUKAJIbHAA R a TaKk)Ke PEaKTUBHBI MOMEHT M.

prolyot— balkalarning tayanch oralig‘iga aytiladi.

IIpoJsieToM— Ha3bIBACTCSI MEKOIIOPHAS] POCTAHUS.

Uch sharnirli sistemalar — Uchta diskni uch sharnir orqgali biriktirish tufayli
hosil bo‘lgan sistemaga uch sharnirli sistema deb ataladi.

TpexmapHUPHON — HA3UBAECTCS €CJIM TPU JUCKA COMAUHEH C IMIOMHUIIIO TPEX

HIAPHUPOB.
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Agar | va Il disklar egri chizigli sterjenlardan iborat bo‘lsa — bunday
sistema uch sharnirli arka deb ataladi.

Ecau | u |l quck siBjsieTcsi KPUBOJIMHEIHOM CTEpP:K€HOM — TOTIJIa Takas
CHUCTEMA HA3bIBAETCA TPEXIIAPHUPHOM apKOM.

Agar | va Il disk siniq to‘g¢ri chizigli sterjenlardan tashkil topgan bo‘lsa
— uch sharnirli rama deb ataladi.

Ecau | n |l AUCK ABJJIACTCH JIOMAHHBIMM CTEPKECHAMH — TOI'JIld TAKHC
CHUCTEMBbI HA3UBAECTCS TPEXIIAPHUPHON PaMOM.

Agar | va Il disklar fermadan iborat bo‘lsa— u holda sistema uch sharnirli
arkasimon ferma deb ataladi.

Ecau | m |l nuck saBasiercst pepmaMu — Torjja TakMe CUCTEMbI Ha3UBaeTCA
TpeXIapHUPHOU (hepManogo0HON apKOK.

Uch sharnirli sistema tayanchlarida vujudga keladigan gorizontal
bosim — unga garshi reaksiya kerki (raspor) nomi bilan yuritiladi, sistemaning o‘zi
esa kerkili sistema deb ataladi.
Arkalarkerkikuchiningmavjudligibilanbalkalardanfarqqgiladi.

BO3HHK3[OII[I/Ie ropusanTajJbHbIC pPCaKIIUN B Tpexmapﬂnpnoﬁ CUCTCMBbI
HA3UBAETCA— PACIOPHOM pPEaKUUMer a caM CUCTEMa Ha3MBAETCA PaCIOPHOU
CUCTEMOM. APKH CYIIIECTBOBAHHUEM Pacropa OTIMYAETCS OT OaJIKU.

Arkaning gumbazdan fargi shundaki — arkaning ko‘ndalang kesimi ancha
kichik bo‘ladi, shuning uchun ham u sterjenli sistemalar guruhiga kiradi. Gumbaz
esa gobiglar guruhiga qo‘shiladi.

PasHuna apku or cepudecKoro KymoJa — sBISIETCA TO 4YTO Yy apKH
morcpeuHas CCUYCHHUA 3HAYUTCIbHO MCHBIIC YCM Y KYVYIIOJI4, IIO 3TOMY 4pPKH
OTHOCATCA K KPUBBIM cTepkeHoM. Chepudeckre Kynajau OTHOCUTCA K 000JI0UKaM.

Qurilishda — uch sharnirli, ikki sharnirli va sharnirsiz arkalar go‘llaniladi.

B crpoiiTeqbcTHBE — UCIIOIB3YETCA TPEXIIAPHBIPHBIC, ABYXIIAPHUPHBIE U
Oe31IapHUPHBIE APKH.

Arkalarda kerishish kuchining mavjudligi sababli — ularning tayanchlari

sharnirli yoki sharnirsiz qo‘zg‘almas tayanch ko‘rinishida ishlatiladi.
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B apkax npu HaJaMYMH PACHOPHBIX peaKUU — KCIOJIB3YETCS OHM KaK
[IAPHUPHBIM, O€3IIAPHUPHUM U 3aILEMJICHHBIM BUJIE.

Tayanchlardan biri sharnirli go‘zg‘aluvchan bo‘lsa — u arka emas, egri
o‘qgli arka deb ataladi.

Ecau B apkax OJuH HIAPHUP ABJSETCH IIAPHUPHO — IOJBUKHBIX TO
TrOBOPAT, YTO OHA OTHOCATCA K KPUBOJICHHUHOM CTCPIKCHOM.

Binokorlikda ba’zan uch sharnirli arkalarning tortqichli xili ham
uchrab turadi — Tortgichlar sharoitiga garab tayanlardan yugorirog o‘rnatilishi
mumkin. Uch sharnirli hamda tortgichli arkalar va ramalar statik aniq, ikki
sharnirli va sharnirsiz arkalar statik noaniq sistemalarga kiradi.

B crpouTenbcTBE HMHOIAAa MCHOJIb3YET PACKOCHBIC TpPeXIIAPHHPHbIE
apKM — PAacKOCH C Y4Y€TOM palOOThl apKU MOXKET OBITh PACIOJIOKECHHUS BSI3KE
OITOpBI.

Arkalarning asosiy belgilari — prolyot uzunligi | va arka balandligi f dir.
O‘rtadagi C sharniriga qulf sharnir deb ataladi.

OcHoOBHBIE onpeacJadioIue B apKax- jABJLICTCA AJIMHaA IIPOJICTa 1 u BBICOTA

apku f.
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