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KIRISIW

2011—2016-jillar1 jogart oqiw orinlarinin material-texni-
kalig bazasin bekkemlew ham joqar1 darejedegi ganigeler tayar-
law sapasin tupten jagsilaw is-ilajlar1 bagdarin amelge asiriwda
25 joqar1 oqiw orinlarinin 202 obyektinde jana qurilis, kapital
remontlaw ham rekonstrukciya jumislar1t orinlandi.

Ekonomikanin real sektor1 talaplarinan kelip shigip,
kommunikaciya, islep shigartw ham qurilis bagdarlar1 ham
ganigelikleri boyinsha oqiwga qabillaw, onin uliwma sanina
salistirganda 23 procentten 33,2 procentke asti. Jogari oqiw
tarawinda qganigelikler tayarlaw boyinsha janalangan mamle-
ketlik talim standartlar1 ham oqiw bagdarlamalar1 engizildi.

Sonin menen bir qatarda jogar1 oqiw orinlarinda ele de
ilimiy-pedagogikaliq kadrlar darejesinin témenligi, oqiw pro-
ceslerinin informaciyalig-metodikalig ham oqiw dadebiyatlar1
menen tamiyinleniwi zamanagdy talaplarga juwap bermewi,
olardin material-texnikaliq bazasin sistemali janalaw tiyis
ekenligi sezilerli darejede kozge taslanadi.

Jana awlad oqiw dadebiyatlarin jaratiw ham olardi jogari
oqiw orinlarinin oqiw procesinde kennen qollaniw, joqgari
oqiw orinlarin zamanagdy oqiw, oqiw-metodikaliq ham ilimiy
adebiyatlar menen tamiyinlew, sonin ishinde, en jana shet el
adebiyatlarin satip aliw ham awdarma qiliw, axborot-resurs
oraylar1 fondlarin turagh janalap bariw tiyis ekenligi bugingi
kunnin ahmiyetli maseleleri bolip tabiladi.

Mamleketimizde Jogar1 oqiw orinlart aldina jahan stan-
dartlar1 darejesindegi talim ham tarbiyaga erisiw waziypasi
goyilmagqta. Bul waziypalardi orinlaw ushin studentlerdin ili-
miy ham metodikaliq jagtan jogar1 darejede jaratilgan sabaqliq
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ham oqiw gollanbalar1 menen tamiyinlengen boliw1 talap eti-
ledi.

Usi tiykarda usimnilip atirgan qurilis mexanikasi paninen
tayarlangan sabaqliq, ol qurilis injenerlerine soorujenie ham
onin elementlerinin shidamli ham qolayli formalarin tawip,
joybarlawdi ham quriwdi uyretetugin adebiyat bolip esap-
lanadi.

Qurilis mexanikasit soorujenielerdin ham Kkonstrukciyalar-
din bekkemligin, qattiligin ham turagliligin esaplaw usillari
hagqindagir pan bolip esaplanadi. Jana joybarlanip atirgan
soorujenielerdin sirtqr kushlerge shidamli boliwin tamiyinlew
ushin albette bekkemlik talap etiledi.

Soorujenieler sirtqr jukler tasirinde payda bolatugin ulken
kernewliliktin aldin aliw ham har tarli terbelisler tasirine
shidamliligin  asirtw  hamde olardan tUnemli paydalaniwdi
tamiyinlew magsetinde qattiligga esaplanadi.

Turaqliligqa esaplaw degende, soorujenielerdin sirtqi kush-
ler tasirinde deformaciyalangannan keyingi ten salmaqliliq
jagdayin saglaw1 tusiniledi.

Soorujenielerdi sirtqr juklerge esaplaganda qurilis mexa-
nikast pani matematika, fizika, teoriyalig mexanika, mate-
riallar garsiligr ham elastiklik teoriyasi panlerine stiyengen hal-
da amelge asiriladi. Qurilis mexanikasi panin teren iyelewdi
6z aldina magset etip gqoygan student jogaridagi panlerdi toliq
Ozlestiriwi tiyis.

Qurilis mexanikasi paninde soorujeniege tasir etiwshi juk-
lerdin xarakteri boyinsha soorujenieler statistikasi ham soo-
rujenieler dinamikasi bélimlerine ajiratiladi.

Soorujenieler statikasinda soorujeniege tasir etiwshi kushler
aste-aqirinlig penen, yagniy statikaliq qoyilgan dep qaralada.
Soorujenieler dinamikasinda bolsa sirtqi kushlerdi dinamikaliq
kush dep qaralip mugdar1 ham bagit1 6zgerip turiwshi kush
wagqitga baylanisli uyreniledi.
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Soorujenieler ham olardin konstrukciyalarin esaplawda
injener eki maseleni: soorujeniege tasir etiwshi kushlerdi
ham onin elementlerinde payda bolatugin ishki kernewlerdi
aniglawd1 biliwi ulken rol oynaydi.

Soorujenielerge sirttan tasir etiwshi kushlerge tomendegiler
kiredi: soorujenienin 6z awirligl, asbap-uskeneler ham adam-
lardin awirliglar1, atmosfera kushleri ham basqgada tasirler.

Ishki qisihiw kushleri bizge materiallar qarsiligi paninen
malim bolip, olar ush turge bolinedi: soorujenienin iyiliwge
garsiliq korsetiwshi ishki qisihiw kashin iyiwshi moment (M),
kesiliwine qarsiliq koérsetiwshi ishki qisiliw kushin koldenen
kush (Q), soziliw ham qsiliwga qarsiliq korsetiwshi ishki
kushlerin bolsa boylama kushler (V) dep belgilenedi.

Xaliqaralig OS— olshewler sistemasinda iyiwshi momenttin
Olshem birligi AN-mj da kéldenenn ham boylama kushler bolsa
kN larda olshenedi. Demek, qurilis mexanikasinin tiykargi
waziypalarinan biri soorujenielerde sirtqir juklerden payda
bolatugin ishki kushlerin (M, Q_, N) aniglawdan ibarat.

Mexanikanin teoriyaliq tiykarlari, daslep dayyemgi Gre-
ciyada ham Misrda payda bolgan. Mexanikaga tiyisli qol
jazba kitap Greciyanin ataqli filosofi, eramizdan aldin
384 — 322-jillarda jasagan ilimpaz Aristoteldin galemine tiyisli.
Ol «Mexanika» sozin ilimiy atama sipatinda pange birinshi
marte alip kirgen ilimpaz. Mexanikanin har qiyli masele ham
mashgalalarin sheshiwde ayyemgi zaman ilimpazlar1 Arximed,
Geron, Platon, Apolloniy, Gipparx, Ptolemey, Nikomed, Arxit
ham basqalardin xizmetleri juda ulken dhmiyetke iye.

Shigis mamleketlerinde mexanika pani IX — XII asirlerde
rawajlana basladi. Bul dawirge kelip shigistin belgili ilimpazlar1
aga-ini Banu Musalar, Sabit ibn Qurra, Abu Rayxan Beruniy,
Abu Abdulla al-Xorezmiy, Abu Ali ibn Sino, Umar Hayyam,
al-Haziniy, al-Farabiy siyagli ulken ulamalar tabiyiy panler
menen bir qatarda mexanika salasinda tabisli miynet etken.



I BAP. ULIWMA MAGLIWMATLAR

1.1. Qurilis mexanikasi paninin rawajlamwi
haqqinda maghwmatlar

Qurilis mexanikast pani rawajlaniw dawirinin baslangish
basqishlarinda garezsiz pan bolmay uliwma mexanikanin bo-
limlerinen biri boldi. Biraqg uliwma mexanikanin daslepki
dawirlerden berli hazirgi dawirge shekemgi jetiskenlikleri quri-
lis mexanikasina baylanisli.

On, on eki min jil dawam etken neolit-janna tas dawirinin
aqurina kelip Nil, Tigr ham Efrit daryalar1 jagalawlarinda
daslepki galalar tiklengen. Eramizdan buringir V—III asir-
lerde daslepki mashinalar ham suw digirmani1 payda bol-
gan. Eramizdan buring1 VI asir baslarina kelip, ayyemgi ata-
babalarimiz hazirgi zaman atamasi menen aytqanda gidravlika,
qurilis mexanikasi, statika, dinamikaga tiyisli baslangish ele-
mentar bilimlerge iye bolgan. Misali kanallar 6tkeriw, eginlerdi
suwgariw, suwdi tébeliklerge shigariw jumislarin orinlagan.
Hazirgi Pakistan territoriyasinda jaylasgan Mohinja-Doro
galasinda eramizdan buring1 III asirde suw otkizgish trubalari
ham jamgir suwlarin sirtga shigaratugin kanalizaciya tarmagi
bolgan. Bunnan 2500 jil burin Respublikamiz territoriyasinda
jaylasqan Afrosiyob (dyyemgi Samargand) xalqin ishimlik suwi
menen suw tarmagi tamiyinlep turgan. Ayyemde Orta Aziyali
jerlesimiz Abu Ali ibn Sina antik ilimpaz Filoponnin mexanika
salasindagr pikirlerin dawam ettirip, eger de dene hareketi
garsiligga ushiramasa harekettegi denege tasir ettirilgen kush
jogalmaydi, ol udayina dawam etedi, degen pikirdi aytti. Ibn
Sina 6zinin «Donishnoma» kitabinda juklerdi koéteretugin
ham qozgaltatugin uskeneler haqqinda pikirler juritken. Al-
Xorezmiy «Fanlar Kkaliti» kitabinda mexanika bilimlerine o6z
aldina bap ajiratgan.
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VII—VIII asirlerden baslap islam dini ken tarqalgan mam-
leketlerde meshit, medrese siyaqli ulken imaratlar qurilisi
kobeyedi. Shigis mamleketleri, asirese Orta Aziyada jaratilgan
ayyemgi arxitektura esteliklerindegi quramali konstrukciyalar
gollanilgan. Albette bunday imaratlardi quriw ushin injener,
arxitektor ham ustalardan ulken bilim ham inta talap etiledi.
Buxarada Minorai Kalon ati menen ataliwshi dinyaga danqi
shiggan ulken minaranin ultaninin diametri 9 metr, biyikligi
50 metr, cokoli qgirlt bolip, minaranin diametri joqariga garap
jinishkelenip baradi.

Minara 1127-jil1 injener ham arxitektor Bako tarepinen
jaratilgan. Minaranin Qurilis mexanikasi boyinsha unamli ta-
repi sonnan ibarat, onin vertikal ham gorizontal kushler tasi-
rine shidamliligr jogar1 darejede. Bunnan basga onin denesi
qisitliwga ten qarsiliq korsetiwshi denege tuwra keledi. Juw-
maglap aytqanda ayyemgi arxitekturaliq korinislerdin bizin
dawirimizge shekem jetip keliwi arxitektor ham usta ata-baba-
larimizdin ameliy qurilis mexanikasinan teren bilimge iye
ekenligin korsetedi.

Mexanikanin keyingi rawajlaniwi oyaniw dawirinde Evro-
paga koshti. Bul dawir mexanikasi djayip ilimpazlar Leonardo
da Vinchi, Stevin, Kopernik, Kepler, Galiley ham Nyuton-
lardin dunyaga belgili shigarmalar1 menen bayidi, materiallar
garsilign ham qurilis mexanikasina tiyisli birinshi kitap <«Eki
jana pan haqqinda gurrinler hAm matematikaliq daliller» dep
atalip, avtor1 Florenciyali ilimpaz Galileo Galiley edi (1564—
1642). 1678-j1l1 belgili inglis ilimpazi Robert Guk (1635—1703)
6zinin ajayip nizamin islep shiqti, yagniy soziliw ganday bolsa,
kushte sonday boladi dep taripledi. Hazirgi sozler menen ayt-
ganda, deformaciya kushke tuwra proporcional boladi. Hazirgi
zaman qurilis mexanikasinin teoriyast menen usillarr usi api-
way1 nizamga tiykarlanadi.

XVIII asirde sanaattin ken rawajlaniwi ilim-pannin aldina
jana-jana waziypalardi qoydi. XIX asirde temir jollardin payda
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boliwi, kopirler ham iri sanaat imaratlarinin boy koteriwi
qurilis mexanikasinin janede rawajlaniwina turtki boldi. Usi
ham keyingi dawirlerde qurilis mexanikasinin rawajlaniwina
shet elli ilimpazlardan Dalamber, Lagranj, Kulon, Sen-Venan,
Eyler, Maksvell, Mor, Myuller-Breslau ham basqalar rus
ilimpazlarinan D. I. Juravskiy, F.S. Yasinskiy, N. A. Belelyubskiy,
V. G. Shuxov, V.L.Kirlichev, L.R.Proskuryakov, A.N. Krilov,
[.G.Bubnov, [.N.Rabinovich, V.Z.Vlasov, K.S.Zavriev,
A.F.Smirnov, N.I.Bezuxov, V.V.Bolotin, A.V.Darkov ham
basgalar miynetlerin qosti.

Qurilis mexanikasinin awir jugin kéteriwde 6zbek ilimpaz-
larida garap turmay, dunya ilimpazlar1 menen bir qatarda pan-
nin awir mashaqgatlarin jeniwde gatnasti. Mexanika teoriyasi
ham materiallar garsiligr kurslarinan 6zbek tilinde birinshi
sabaqliq jazgan ilimpaz akademik M. T. Urazbaev 6zbek mexa-
niklerinin atasi esaplanadi. Akademik X.A.Raxmatullin émi-
rinin aqirina shekem Moskva Mamleketlik Universitetinde stu-
dentlerge sabaq bergen. Akademik T.R.Rashidovtin jer asti
soorujenielerinin seysmikaliq bekkemligi teoriyasina qosqan
ulesi juda ulken. Akademik T.Sh. Shirinqulovtin «Tiykar ham
fundamentler» salasindagi alip bargan ilimiy izertlew jumis-
larina jogar1 baha berilgen edi.

Qurilis  mexanikast pani boyinsha E.A.Adixudjaev,
T.G.Gulomov ham T.K.Abdukamilovlar tarepinen 1985-jili
jazilgan sabaqliq hamde Q.S.Abdurashidov, B.A.Xobilov,
N.J. Tuychiev, A.I.Rahimbaevlar tarepinen 1999-jili shigaril-
gan jana sabaqliq hazirgi kunde arxitektura ham qurilis tarawi
bakalavrlart ushin tiykargi resurs sipatinda qollanilip kelin-
bekte.

Qurilis mexanikasit pani boyinsha qaraqalpaq tilinde esap-
law-grafikaliq jumislarin orinlaw boyinsha oqiw-metodikaliq
gollanbalar jazilgan, biraq, bugingi kunge deyin usi pannen
garagalpaq tilinde sabaqgliq yamasa oqiw gollanbasinin jaratil-
magan1 Qaraqalpagstan Respublikasinda Arxitektura ham quri-
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lis tarawi ushin ganige tayarlawshi Qaraqalpag mamleketlik
universiteti studentleri ushin bul pandi teren uyreniw biraz
qiyinshilig tuwdiradr desek asira aytgan bolmaymiz.

Mamleketimizde arxitektura ham qurilis bagdarinda ulken
Ozgerisler juzege kelip hurmetli Prezidentimiz Sh. M. Mirziyoev
basshiliginda alip barilip atirgan ulli isler, yagniy, biyik ima-
ratlardin tikleniwi, koépirler quriliwi, ulgi tipindegi awilliq
jaylar hamde iri sanaat karxanalarinin harbir rayonda boy
tiklewi bunin ayqin misali boladi. Bulardin barligi 6z geze-
ginde imaratlardi joybarlaw, quriw ham paydalaniw dawirinde
zamanagoOy ganigelerge mutajlikti keltirip shigaradi.

Bul mashqalani sheshiwde sizlerge usinilip atirgan sabaq-
ligtin da jardemi tiyiwi soézsiz. Sol ushinda garaqalpaq tilinde
bakalavr bagdarinda talim aliwshi arxitektura ham qurilis
taraw1 studentlerine «Qurilis mexanikas» atamasindagi sabaq-
lig usinilmaqta.

1.2. Quriis mexanikasi pani him maseleleri

Qurilis mexanikast tomendegi bolimlerdi 6z ishine aladi:
sterjenli sistemalardin qurilis mexanikasi, plastina ham gabiq-
lardin qurilis mexanikasi, elastiklik teoriyasi, plastiklik teo-
riyasi, jiljiwshanliq (polzuchest) teoriyasi.

Sterjenli sistemalar, plastina ham qabiglar qurilis mexa-
nikasi materiallar qarsiligi paninen ozgesheligi soorujenieler
ham konstrukciyalardin bir putinliginshe bekkemlilikke, gatti-
ligga ham turaqliligga esaplaw usillarin tyretiwshi pan bolip
esaplanadi.

Elastiklik teoriyasinda materiallardin elastiklik gasiyetleri
esapga alinip, jogaridagidan parqi ulkenirek, maseleler duris
ham aniq sheshiliwi talap etiledi. Sonin ushin bul jerde adewir
quramali matematikaliq apparattan paydalaniwga tuwra keledi.

Plastiklik teoriyasinda bolsa, denelerdin plastiklik, elas-
tiklik-plastiklik gasiyetlerin esapga algan halda, deneler defor-
maciyast ham kernewlikleri arasindagi gatnaslardi tyrenedi.



Jiljiwshanliq (polzuchest) teoriyasi — denelerdin wagqit oOti-
wi menen deformaciyalaniwi yamasa o6zgermes deformaciya
jagdayinda wagqitqa baylanisli halda kernewdin o6zgeriwi mase-
lelerin tyreniwge bagishlangan pan bolip esaplanadi.

Hazirgi waqitta qurilis mexanikasinin jana zamanagoy
bagdar1 payda boldi. Bul shekli elementler teoriyasi dep ata-
ladi. Bul teoriyadan paydalanip qurilis mexanikasinin barliq
maseleleri kompyuterler jardeminde sheshiliwi mumkin. Teo-
riyaga tiykarlanip erisilgen harbir natiyje tajiriybede tastiyiq-
lanbagansha praktikada qollanilmaydi.

Jogarida aytilip otilgenindey, qurilis mexanikasinin bar-
lig maseleleri ekige bolinedi: statikalig ham dinamikaliq
maseleler. Statikaliq maseleler waqit esapga alinbagan halda
uyrenilse, dinamikaliq maseleler waqit ham soorujenielerde
payda bolatugin inerciya kushleri waqittin tuwindisi sipatinda
esapga alip qaraladi.

Statikalig ham dinamikalig maseleler 6z nawbetinde, bir
Olshemli, tegis ham kenis maselelerge bolinedi. Bir olshemli
maselelerde belgisiz faktor bir koordinata koésherinin funkciyasi
arqali qaralsa, tegis maselelerde eki koordinata kosherinin
funkciyasi, kenis maselelerde bolsa Ush koordinata kosherinin
funkciyasi, kenis maselelerdi tegis elementlerge ajiratiw argali
esaplaw biraz ansatlasadi.

Qurilis mexanikast maseleleri sizigh ham sizigli emes
maselelerge de ajiraladi. Sizigli emes maseleler 6z nawbetinde
geometriyalig ham fizikaliq sizighh emes maselelerge boélinedi.
Geometriyaliq si1zigli emes maseleler qurilis konstrukciyasinin
elementlerinin ulken jilisstwinda ham deformaciyalaniwinda
payda bolip, praktikada juda kem ushirasadi. Fizikaliq sizigl
maseleler konstrukciya elementi materialinin islewi dawaminda
kernew ham deformaciyanin proporcionalliq shegarasinin buzi-
liw1 natiyjesinde payda boladi. Barliq konstrukciyalar usinday
gasiyetke iye. Kobinese fizikaliq sizighi emes maselelerde ulken
10



kernewler payda bolmasa olardi sizighh masele dep garawimiz
mumkin.

1.3. Soorujenielerdi esaplaw sxemasi ham olardin tirleri

Soorujenie ham onin konstrukciyalarin esaplaw ushin olar-
din esaplaw sxemasi qollaniladi. Soorujenielerdin esaplaw sxe-
mast dep onin haqiyqly formasinin apiwayilastirilgan koéri-
nisine aytiladi.

Je—————] b).I., A

— X — — B —

::::::

1.1-suwret. a —haqiyqly korinisi; b — esaplaw sxemasi.

Soorujenieler adette sterjen, balka, plastina, qabiq (obo-
lochka), massiv deneler ham tayanishlar turindegi elementler-
den quralganlig1 sebepli, esaplaw sxemalarinda sterjenler ko-
sher siziglar menen, plastina ham qabiglar orta beti menen,
kese kesimler bet inerciya momentleri yamasa qattiliglarinin
san mugdarlart menen almastiriladi. Soorujenienin esaplaw
sxemasin tanlaw quramali hdm ahmiyetli masele. Soorujenie
esabinin aniqliq darejesi ham sapasi esaplaw sxemasinin duris
tanlanganina baylanisli.

Soorujenieler ham olardin esaplaw sxemalar1 tomendegi
belgileri boyinsha turlerge bolinedi:

I. Geometriyaliq belgisi boyinsha soorujenieler tishke boli-
nedi:

1. Sterjenlerden quralgan soorejenieler. Sterjen dep kese
kesiminin Olshemleri uzinligina salistirganda birqansha kishi
bolgan elementlerge aytiladi.

Sterjenlerden quralgan soorujenielerge (1.2-stwret) balka
(a), rama (b), arka (v), kop araligli balka (d), fermalar (g)
misal boladi.
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d) l O~ 1
S o A T §

1.2-suwret.

Eger soorujenie duziw sterjennen quralgan bolsa balka, al
iymek sterjenlerden quralgan bolsa arka delinedi. Sterjenlerdi
sharnirler arqgal1 biriktiriwden payda bolgan soorujenie fermalar
dep ataladu.

2. Plastina, plita ham qabiglardan quralgan soorujenieler.

Bir o6lshemi basga eki olshemine salistir§anda biraz kishi
bolgan soorujenieler plastina yamasa plita dep ataladi.

Orta tegisligi iymek betten ibarat bolgan plastina gabiq dep
ataladi.

1.3-sawret. a— plita; b— qabiq.
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3. Massiv soorujenieler.

Massiv soorujenielerdin uzinligt ham
kese kesim olshemleri derlik bir-birine
jaqin boladi.

II. Kinematikalig belgisi boyinsha
soorujenieler uishke boélinedi:

1) geometriyaliq ozgeriwshen sistemalar 1.4-siwret.
(mexanizmler) (1.5-suwret, a);

2) geometriyaliq ozgermes, jeterli baylanisqa iye bolgan
sistemalar. (statikaliq aniq sistemalar) (1.5-suwret, b);

3) geometriyaliq 6zgermes, biraq ziyat baylanisqa iye bolgan
sistemalar (statikaliq aniq emes sistemalar) (1.5-suwret, v).

II1. Soorujenie elementlerinin 6z ara birigiwi boyinsha t6-
mendegi turlerge bolinedi:

1. Sharnirli birikken soorujenieler;

2. Qatt1 birikken soorujenieler;

3. Kombinaciyali birikken soorujenieler.

Sharnirli birikken soorujenielerge fermalar misal bolsa,
gatt1 birikken soorujenielerge ramalar, sharnirli ham qatt1
birikpelerden quralgan soorujenieler kombinaciyali birikpeli
soorujenieler dep ataladi. Bunday soorujenielerge balka ham
shprengelli balka misal boladi. (1.6-suwret).

"% 375 p L7 S a—

1.5-suwret.

shpringel

kenis rama

balka

1.6-suwret. 1.7-suwret.
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IV. Soorujenie elementlerinin jaylasiwi boyinsha tegis ham
kenis sistemalarga bolinedi.

Soorujenie ham ogan qoyilatugin jukler bir tegislikte bolsa,
bunday soorujenieler tegis sistemalar delinedi. Eger soorujenie
elementleri turli tegisliklerde jaylasqan bolsa, ol kenis sistema
delinedi (1.7.-stuwret).

V. Soorujenieler, tayanish reakciyalarinin bagiti boyinsha,
tirekli ham tireksiz sistemalarga bolinedi. Vertikal jukler
tasirinde bolgan soorujenielerdin tayanishlarinda vertikal
ham gorizontal bagdarlarda reakciya kushleri payda bolsa, ol
tirekli sistema dep ataladi. Misali 1.2 g suwrettegi arka ti-
rekli sistemaga kiredi. Eger vertikal juk tasirinde bolgan soo-
rujenielerdin tayanishlarinda tek gana vertikal reakciyalar pay-
da bolsa ol tireksiz sistema delinedi.

1.4. Tayamishlar

Soorujenielerdin fundament benen yamasa tiykar menen
birikken bélimi tayanish dep ataladi.

a) ,+\ X b)

2
&=

4

//////// 77 117/

1.8-suwret. 1—balka; 2—joqarg1 balansir; 3— valik; 4— témengi
balansir; 5— dongelekler.

Tayanishlar tiykarinan témendegi turlerge bolinedi:

1. Sharnirli qozgaliwsh1 tayanish.

Bul tayanishtin konstrukciyasi 1.8-suwret, a da koérsetilgen.
Onin esaplaw sxemas: 1.8-stwret b da korsetilgen.
14



Bunday tayanishqa bekitilgen soorujenie A sharnir atira-
pinda ham gorizontal bagitta juriwi muamkin. Ol tekte soo-
rujenienin vertikal juriwine qarsiliq koérsetedi. Sol sebepli bul
tayanishta soorujenienin tek gana vertikal qozgalisina garsiliq
korsetetugin vertikal jonelis boyinsha reakciya kushi R payda
boladi.

2. Sharnirli qozgalmas tayanish 1.9 a-suwret, bul tayanish-
tin konstrukciyast ham 1.9. b-sawrette onin esaplaw sxemasi
korsetilgen.

1.9-suwret. 1—balka; 2—joqarg1 balansir;
3—valik; 4—témengi balansir.

3. Qiustirip bekkemlengen qozgalmas tayanish (1.10-stwret).
Bunday tayanishqa soorujenie ildirilip bekkemlengen bo-
ladi. Bul tayanish soorujenienin buriliwina, vertikal ham

&\\\\ = He g

Ma‘:§| |

1.10-suwret.
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1.11-suwret.

gorizontal qozgaliwina qarsiliq etkenligi sebepli, onda vertikal
reakciya kushi R, gorizontal reakciya kushi N, ham reaktiv
moment M lar payda boladi.

4. lIldirilip bekkemlengen qozgaliwshi1 tayanish. Sooruje-
niede sirtqr jukler ham temperatura tasirinen boylama ker-
newler payda bolmawi1 ushin tayanishlardan birewi qozgaliwshi
etip tayarlaniladi. 1.11. a-stwrette bunday tayanishtin kons-
trukciyas:t 1.11. b-suwrette onin esaplaw sxemasi korsetilgen.
Bunday tayanishlar soorujenienin vertikal ham muyeshli qoz-
galiw1 sheklengenligi sebepli, olarda vertikal reakciya kushi
R, ham reaktiv moment M payda boladi, biraq gorizontal N,
reakciya payda bolmaydi.

1.5. Sirtqu jukler ham olardin tirleri

Soorujenielerdi esaplawda olarga tasir etetugin juklerdi
biliwimiz kerek. Soorujeniege tasir etip atirgan aktiv kushler
sirtqr jukler dep ataladi. Sirtqr jukler soorujeniege tasir etiwine
garay ush toparga bdlinedi.

1. Paydali jukler soorujenie qgabil etiwi tiyis bolgan jukler.
Bularga misal etip soorujeniege qoyilatugin asbap-uskeneler,
onda hareketleniwshi mexanizmlerdin awirligt ham usigan
usaganlard:r kirgiziw muamkin.

2. Soorujenielerdin awirligl. Soorujenielerdi esaplaganda
paydali jukler gatarinda onin 6z awirligin esapga aliw shart.
16



Sebebi soorujenienin jogari bolimindegi konstrukciyalardin
awirligl, tomendegi konstrukciyalarga tasir etedi. Soorujenie-
lerdin awirligi onin fundamentine sirtqi juk turinde beriledi.

3. Atmosfera jukleri. Bul juklerge qar, samal, temperatura-
nin 1ssiligr yamasa suwigligt ham tagir basqalar kiredi. Bul
jukler mamleketimizdin klimatin ham soorujenie ttrin esapga
aliwsh1 qurilis gagiydast ham normalarinda berilgen boladi.

Soorujeniege tasir etiwshi barliq kushler sirtqr ham kolemli
kushlerge bolinedi. Soorujenienin bir yamasa barliq bélimine
tasir etip atirgan kushler sirtqn kushler, soorujenienin barliq
ishki boélimlerine tasir etip atirgan kushler kélemli kushler
dep ataladi. Kolemli kushlerge soorujenienin ozinin awirligi
misal boladi.

Sirtqn kushlerdin qoyiliwina, tasir etiw wagqtina, tasir etiw
xarakterine, waziypasina ham basqada belgileri boyinsha bir
gansha turleri bar. Kushler toplangan ham jayilgan, turagl
ham wagqtinsha, qozgaliwsh1 ham qozgalmas, statikaliq ham
dinamikaliq kushlerge bdlinedi. Soorujenienin 6z dlshemlerine
salistirganda juda kishi betine tasir etiwshi kushler toplangan
kushler dep ataladi.

Toplangan kushler dlshew sistemasinda OS Nyutonda
Olshenedi.

1kgk=9,81 H=10 H. Soorujenienin gandayda bir bdlegine
yamasa uzinligr boyinsha tasir etken kushler jayilgan kushler
dep ataladi. Jayilgan kushler intensivlik penen o6lshenedi.
Intensivlik degende soorujenienin 1 m? yamasa 1 m uzinligina
tuwra keliwshi kuish mugdar1 tusiniledi. Uzinliq boylap jayil-
gan kush n/m menen, maydan boylap jayilgan kush bolsa
n/m? ta oOlshenedi.

Tasir etiw waqtina garap sirtqi kushler udayr ham waqitsha
tasir etiwshi kushlerge bolinedi. Udayi tasir etiwshi kushler
soorujenielerge tasir etiw xarakterine qarap sirtqr kushler stati-
kalig ham dinamikaliq kushlerge bdlinedi.

2 — Qurilis mexanikasi 17



I BAP. IMARATLARDIN KINEMATIKALIQ ANALIZI

2.1. Sterjenli sistemalardin geometriyaliq 6zgermeslik
shartleri

Qurilis konstrukciyalarinin qurami esaplaw sxemalarinda
sterjenlerden quraladi (balka, ferma, rama ham t.b.). Ayirim
sterjenlerdi tuyinler arqali 6z ara biriktiriw joli menen payda
etilgen qurilmalar sterjenli sistemalar dep ataladi.

Harbir soorujenie, yamasa sterjenli sistema geometriyaliq
o6zgermes boliw1 kerek. Buniin maganasi sonnan ibarat, imarat
ham soorujenie qurilgannan keyin ozinin daslepki geomet-
riyaliq korinisin hesh qiysaymastan saqglap turiwi kerek.

Imarat qurilisinda geometriyaliq o&zgeriwshen sistemalar
gollanilmaydi, sebebi bunday sistemalar deformaciyalanbagan
halinda 6z formasin keskin 6zgertedi.

2.1-suwrette ush muyeshli (@) ham tort muyeshli (b) eki
sterjenli sistema korsetilgen bolip olardin birinshisi geomet-
riyaliq 6zgermes, ekinshisi 6zgeriwshen sistema.

Ush muyeshli sistemanin formasi sterjenler deformaciya-
langanda gana o6zgeredi, keri jagdayda ozgerissiz tura beredi.
Sonin ushin ol geometriyaliq 6zgermes sistema bolip esap-
lanadi. Tért muyeshli sistema bolsa, 6z formasin ansat gana
ozgertedi, bunda sterjenler daslepki uzinligin saglap galadi,

P
s
2.1-suwret.
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yagniy deformaciyalanbaydi. Demek, bul geometriyaliq 6zge-
riwshen sistema bolip esaplanadi.

Juwmaglap aytqanda, 6zinin geometriyaliq formasin ayirim
sterjenlerdin deformaciyalaniwi sebebinen ézgerttiretugin siste-
malar geometriyaliq 6zgermes sistemalar dep ataladi. Ush
muyeshli sistema en apiwayir geometriyaliq d6zgermes sistema
boladi.

Endi quramal1 sistemaga iye bolgan geometriyaliq 6zgermes
sistemalar qalay payda etiledi degen sorawga juwap beremiz.
Geometriyalig 6zgermes sistemani payda etiw ushin janadan
gosilatugin tayin ham oni daslepki sistema menen biriktiriwshi
eki sterjen bir késher ustinde jatpawi kerek. Bul geometriyaliq
o0zgermes sistema payda etiwdin tiykargi qagiydasi bolip ta-
biladi.

Usi qagiyda tiykarinda geometriyaliq 6zgermes sterjenli sis-
tema fermani payda etiw tartibin kérip shigamiz (2.2-suwret).

Daslepki geometriyaliq 6zgermes sistema tiykari sipatinda
en apiwayi sistema a b ¢ ushmuyeshligin gabil etemiz. Bul
ushmuyeshlikke izbe-iz eki sterjen arqali jana tuyinlerdi
gosip baramiz. Tuyinlerdi qosiw tartibi sizilmada san menen
korsetilgen. Itibar berin, harbir jana tayin ham eki sterjen
bir kosher ustinde jatpaydi. Usi tartipte payda etilgen ferma
geometriyaliq 6zgermes sterjenli sistema boladi.

Endi sterjenli sistemalardin geometriyaliq 6zgermeslik shart-
lerin formula arqali tusindirip beriwge otemiz. Geometriyaliq
o6zgermes apiway1 ferma sterjenlerinin sanin S, tuyinleri sanin
K dep belgilesek, sterjenler sani menen tuyinler arasindagi

2.2-suwret
19



baylanist1 tomendegishe tartipte jazsa boladi: tiykargr ush-
muyeshlik ush tiyin ham ush sterjenge iye, ogan kelip qosi-
liwsh1 harbir jana tuyin san jaginan (K-3) ke ten bolip, harbir
tuyinge eki sterjen tutasqgan boladi. Natiyjede ferma sterjen-
lerinin uliwma sani tomendegishe aniglanadi:

S=3+2*(K-3)

yamasa S=2K-3 2.1

Bunda tenlemenin tdmendegi ush turi kelip shigiwi mum-
kin:

1) §<2K-3, sistema geometriyaliq 6zgeriwshen, statikaliq
aniq, sebebi sterjenler sani talap etilgen sannan kem;

2) §=2K-3, sistema geometriyaliq ozgermes, statikaliq
aniq, sistemadag sterjenler sani jeterli darejede, artigta emes,
kemde emes;

3) §>2K-3, sistema geometriyaliq 6zgermes, statikaliq
aniq emes, sebebi sterjenler sani kereginen artiq.

Bul kérip otilgen ush shartten birinshisi imarat qurilisi
ushin qollanilmaydi, qalgan ekewi qurilis konstrukciyalarin
ganaatlandiradi, sebebi soorujenieler statikalig aniq yamasa
aniq emesligine qaramastan geometriyaliq ézgermes boliwi
kerek.

2.2. Geometriyaliq 6zgermes sistemalardi duziwdin
tiykarg1 qagiydalari

1. Diskke (2.3, a-sawret) eki sterjen jardeminde bir tuyin
biriktiriliwi mumkin, bunda sterjenler kosherleri bir tuwri
s1ziqta jaylaspawi tiyis.

2. Eki disk 6z ara bir sterjen ham &apiwayi sharnir menen
birlestiriliwi mumkin, bunda sterjen kosheri sharnir orayinan
otpewi kerek (2.3, b-suwret). Eger sterjen kosheri sharnir orayi-
nan otse, sistema qiyally ozgeriwshi boladi (2.3, v-suwret).
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3. Eki disk 6z ara ush sterjen menen birlestiriliwi mumkin,
olardin kdésherleri bir tochkada kesilispewi ham parallel jaylas-
paw1 kerek (2.3, g-suwret), keri jagdayda jana duzilgen sistema
qiyally ozgeriwshen boladi (2.3, d, e-suawret). Eger eki sterjen
kesilisken tochkalar (fiktiv) sharnir menen almastirilsa, jane
ekinshi qagiydaga keltiriledi. (2.3, j-suwret).

4. Ush disk, bir tuwri sizigta jaylaspagan ush apiwayi
sharnirler menen birlestirilse, geometriyaliq ézgermes sistema
payda boladi. (2.3, 2.3-suwret). Eger sharnirler (haqiyqry ham
haqiyqly emes) bir tuwrir siziqta jaylassa, alingan sistema
qiyalty 6zgeriwshen boladi (2.3, i-suwret).

Geometriyalig ozgermes sistemalard:r jaratiwdin jogarida
keltirilgen qagiydalari, haqiyqiyy yamasa haqiyqly emes shar-
nirli ushmuyesh — apiway1 geometriyaliq 6zgermes formalardi
payda etiw koz qarasina tiykarlangan (2.3, a, b, g, j, z-suwretke
garan). Eger sharnirli ushmuyesh, sharnirleri bir tuwri sizigta
jaylassa yamasa tochkada wushirassa, sistemanin ushmuyesh
sharnirleri bir tuwr1 siziqta jaylassa yamasa bir tochkada ushi-
rassa, sistema qiyally ozgeriwshen bolad1 (2.3, d, e-suwret).

24,8,C

Y
\

2.3-suwret.
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Sistemalardin qiyalty ézgeriwshenligin korsetiw ushin joga-
rida keltirilgen belgilerden tisqar1 statikalig ham kinematikaliq
usillar qollanilada.

Statikalig usildin manisi tomendegilerden ibarat. Eger sis-
temani bir jukke esaplawda onin ayrigsha elementlerinde shek-
siz ulken («), aniq emes yamasa garama-qarst kernewlilik jag-
daylar1 alinsa, bunday sistema tez 6zgeriwshen boladi. Eger de
elementler deformaciyasinin formasi bir halatqa iye bolsa, ol
jagdayda sistema geometriyaliq 6zgermes boladi.

Statikalig usildin en &piwayisi nol jukleniwi bolip esap-
lanadi. Bul jagdayda sistema tayanish reakciyalar1 ham ele-
mentlerdegi kernewlikler de nolge ten boliwi kerek. Bolmasa
sistema qiyaliy 6zgeriwshen boladi.

Eki yamasa ush diskten duzilgen sistemalarga kinematikaliq
usildi gollaniw magsetke muwapig. Amelde harganday siste-
man1 eki yamasa ush diskten quralgan sistemalarga keltiriw
mumkin.

Sistema qiyaliy 6zgeriwshen boladi, eger:

1. ushlar1 sharnirli Gish sterjen menen tutastirilgan eki disk-
ten duzilgen sistema qiyaliy aylaniwshi orayga iye bolsa.

2. bir-biri menen sharnirli baylanisqgan ush diskli sistema
tez aylaniw oraylar1 bir tuwri sizigta jaylasgan bolsa.

Oz ara sharnir menen biriktirilgen eki dikstin 6z ara
qiyalty aylaniwshi orayr sharnir menen mas tusse, eki ham
onnan artiq sterjenler menen biriktirilgende, qiyally oray
sterjenlerinin kesilisken tochkalarinda boladi (jalgan sharnir).
Sol tochkalarga salistirmali bir disktin ekinshi diskke qara-
ganda sheksiz kishi muyeshke buriliwi boliw1 mumkin.

Quyaliy ozgeriwshen sistemalardi qurilis imaratlarinda
gollaniwga ruxsat etilmeydi. Qiyaliy o6zgeriwshenlikke jaqin
qurilmalardi da qollaniw maqgsetke muwapiq emes, sonday-
aq bularda sirtqr tasirler natiyjesinde juda ulken kernew ham
koshiwler payda boladi.
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2.3. Sterjenli sistemalardin erkinlik darejeleri

Tochka yamasa sistemanin halin belgilewshi geometriyaliq
parametrler san1 erkinlik darejesi dep ataladi.

A tochkanin jaylasiw halatin X ham Y parametrleri bel-
gileydi. Demek tochkanin erkinlik darejesi ekige ten (2.4,
a-suwret).

Diskanin jaylasiwin belgilewshi geometriyaliq parametrlerdi
belgilew ushin diskadan AB kesimin otkeremiz. Bul kesimdi

X, Y, ¢ parametrleri arqali belgilewimizge boladi. Demek
AB kesimnin erkinlik darejesi ushke ten, AB kesiminin halin

belgilewshi parametrler (X, Y, @) diskanin halin belgileydi,
sebebi kesim diska ustinde jatir. Bunin manisi diskanin ush
bagitta erkin hareket etiwin kérsetedi (2.4, b-suwret).

Eger sistemanin erkinlik darejesin W diskalar sanin D,
sharnirler sanin S# ham tayanish sterjenler sanin S, dep alsaq,
sterjenli sistemanin erkinlik darejesin aniglaytugin formula
tomendegishe jaziladi:

W=3D-2Sh-S,

Bul formuladan korinip turganinday harbir diska ush er-
kinlik darejesine iye, harbir sharnir eki erkinlik darejesine

a) Y b) Y

~?\*§

X X

2.4-suwret.
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shek qoyadi. Sharnirler san1 diskler saninan birge kem boladi,
yagniy

Sh=D-1

Sistemalardin erkinlik darejesi W ham tayanish sterjenlerine
iye bolmagan sistemalardin ézgeriwshenlik darejesi V' tdmen-
degi formulalardan aniglanadai:

W =3D-2Sh-S5; (2.2)
V =3D-2Sh-3; (2.3)
W=3D-2Sh-S,-3K (2.4)
V=3D-2Sh-3-3K (2.5)
W=2T-S-5; (2.6)
V=2T-5-3; 2.7)

2.2-2.3 sharnirsiz jabiq konturlar1 bolmagan barliq qurilis
sxemalar1 ushin, 2.4-2.5 sharnirsiz jabiq konturlar1 ham qat-
nasqan galegen esaplaw sistemalarina, 2.6-2.7 fermalarga mol-
sherlengen

Bul jerde D—diskler sani; Sh—apiwayr sharnirler sani;
S —tayanish sterjenleri sani; 7—ferma tuyinleri sani;
S —ferma sterjenleri sani; K— sharnirsiz jabiq konturlar sani.

Joqgarida Kkeltirilgen formulalar boyinsha alingan W din
esaplaw natiyjeleri boyinsha, ush halatga dus keliwimiz mum-
kin:

1. W>0; (V>0)—sistema geometriyaliq 6zgermeli, sebebi
jeterli baylanislarga iye emes, uliwma aytganda bunday forma
qurilis sistemalarinda qollaniliwi mimkin emes.

2. W=0; (V=0) —sistema en kem zarur baylanislar sanina
iye, olard1 duris jaylastiriw natiyjesinde geometriyaliq 6zgermes
ham statikaliq aniq sistema payda boladi.
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2.5-suwret.

3. W<0; (V < 0)—sistema artigsha baylanislarga iye,
olardi duris jaylastiriw natiyjesinde geometriyaliq &zgermes
ham statikaliq aniq emes sistema payda boladi.

W=1 bolgan sistema mexanizm dep ataladi.

W<0 shart, sistemanin geometriyaliq o6zgermesliginin
belgisi esaplanadi, biraq qaralip atirgan esaplaw sxemasinin
o0zgermesligi maselesinde sorawga jeterli juwap bermeydi.
Sonin ushin, geometriyaliq sistemani qosimsha analizlep,
duris (yamasa naduris) ham disklerdi 6z ara ganday izbe-
izlikte, jer menen ganday baylanisganligin aniglaw kerek.

2.1-musal. 2.5-suwrette berilgen tegis fermamn erkinlik dare-
Jjesi aniglansin.

Bunda diskler san1 D=11

Sharnirler san1 Sh=15

(2.5-sawrette sharnirler sanlar menen korsetilgen)

Tayanish sterjenler san1 S =3

Erkinlik darejesi W=3-11-2-15-3=0

Demek, ferma geometriyaliq 6zgermes, statikaliq aniq eken.

2.2-musal. 2.6-suwrette korsetilgen sistema kinematikaliq
analizlensin.
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B C D Daslep (2.2) formulasi jardeminde
sistemanin erkinlik darejesin aniqg-
laymiz. Barliq sharnir ham taya-
nish sterjenlerdi taslap jiberemiz.
Sistema eki diskten, yagniy D=2,
S noqatindagi bir sharnir ham tort
tayanish sterjenlerden (bikir tayanish
ush tayanish sterjenlerinen ibarat)
S =4 den ibarat ekenligin aniglay-
miz.

2.6-stuwret.

W=3D-25h-S, =3-2-2-1-4=0

solay etip, sistema geometriyaliq 6zgermes ham statikaliq aniq
boliw1 ushin en kem zaruar mugdardag: baylanislarga iye.

Sistemalar geometriyaliq strukturasin analizleymiz. AVS
disk jer menen gatt1 baylanisqanlig1 sebepli, AVSS diskti jer dep
esaplawimiz mamkin. Usi diskke CDE disk sharnir oray1 argali
Otpegen tayanish sterjeni ham .S sharniri jardeminde biriktiril-
gen. Solay etip sistema oOzgermes sistema duziw qagiydasina
mas halda duzildi. Ol statikaliq aniq, geometriyaliqg ham qiya-
Ly 6zgermes.

2.3-musal. 2.7-suwrette korse-
tilgen sistemani kinematikaliq ana-
lizlew.

Sistemanin erkinlik darejesin
esaplaymiz. Barliq sterjen ham
45 ¢ D ”i;% tayanish sterjenlerin taslap jiberip,

*anqlaymiz: D=3, Sh=3, §$=3.
Ol jagdayda:

2.7-suwret
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W =3D-2S8h+S§, =3-2-2-1-4=0

Sistema o6zgermes ham statikalig aniq boliwi ushin en
kem zarur baylanislar sanina iye. Onin ézgermesligine iseniw
ushin, geometriyaliq strukturasin analizlew kerek. Ush FABC,
GCDE ham FG diskleri 6z ara bir tuwri siziqta jatpagan CFG
sharnirleri menen baylanisip, quraliw gagiydasi tiykarinda jana
diskti payda etedi. Usi disk jerge bir tochkada kesispegen ush
tayanish sterjenleri jairdeminde biriktirilgen. Solay etip, sistema
geometriyalig ham qiyaliy 6zgermes ham statikalig aniq.

2.4-nusal. 2.8-suwrette korsetilgen sistema tekserilsin. Diskler
sant D=8, apiwayr sharnirler sani Sh= 10, tayanish sterjenleri

sant S =3. Solay etip,

W =3D-28h-S,=3-8-2-10-3=1.

i\

2.8-stiwret. 2.9-suwret.

F

Sistema bir erkinlik darejesine iye, yagniyy mexanizm bolip
esaplanadi ham qurilista gollaniw mumkin emes.

2.5-nusal. 2.9-suwrette korsetilgen sistema tekserilsin. Sistema
sharnirli-sterjenli bol¢anligi sebepli, omn erkinlik darejesin
aniglaw ushin 2.6 formulani qollanamiz. Tuyinler sani Y= 12,
sterjenler sam S=22, tayanish sterjenler sani S =3. Solay etip:

W=2Y-8§-8,=2-12-22-3=-1

Sistema bir artigsha baylanisga iye.
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c 1D 2.6-musal. 2.10-suwrette korsetilgen
N sistema kinematikaliq analizlensin.

g
A | [ = D=3, Sh=2, S-5.
%:&: ”L:, Ol jagdayda:

2.10-suwret.

W=3D-28h-S§,6=3-3-2-2-5=0

Strukturaliq analizleymiz. ABC disk jerge, bir tochkada
kesilispeytugin ush sterjen menen biriktirilgen. Alingan
jana diskke (jer+tABC diski) DFE diski CD sterjeni ham eki
tayanish sterjenleri, yagniy jane bir tochkada kesilispeytugin
ush sterjen jardeminde biriktiriledi.

Juwmagq: sistema geometriyalig ham qiyally ézgermes, sta-
tikaliqg aniq ekenligi belgili boldi.

2.7-musal. 2.11-suwrette korsetilgen

A B C E . . . . .
sistema kinematikaliq analizlensin.

Diskler sani1 D=3, tayanish ster-
jenleri §,=5. § cilindrik sharniri ese-
li, sebebi ol ush diskti birlestiredi.
Apiway1 sharnirler san1 formulast bo-
yinsha, Sh=n-1=3-1=2 Ol jag-

2.11-suwret.

dayda:
W=3D-28h-S§,=3-3-2-2-5=0

Bir tochkada kesilispeytugin ush sterjen menen jerge
biriktirilgen ABSD diski, jana qozgalmas diskti payda etedi.
Bul diskke, C sharniri ham sharnir orayi arqali étpeytugin
tayanish sterjeni jardeminde, CFE diski birlestiriledi. Solay etip
alingan sistema ham qozgalmas disk esaplanadi. Song1 diskke
S sharniri ham sharnir oray1 arqali otiwshi tayanish sterjeni
jardeminde CF diski birlestiriledi, bul quraliw qagiydasi boyin-
sha qiyaliy o6zgeriwshenlikke alip keledi.
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sistema tekserilsin.

bolmaganlig1 sebepli, onin ishki 6zge-
riwshenligin (2.7) formulasi boyinsha

2.8-nmusal. 2.12-suwrette korsetilgen

Sistema tayanish sterjenlerge iye

2.12-suwret.

aniglaymiz:

V=2T-§-3=2-8-12-3=1

Sistema bir erkinlik darejesine iye ham qurilista gollaniwga

jaramsiz.

2w =

S

oo

Tekseriw ushin sorawlar

Qurilis mexanikast pani neni uyrenedi?

. Qurilis mexanikasi pani qaysi panler menen tigiz baylanisli?

Qurilis mexanikast maselelerininn boliniwi?

Soorujenielerdin esaplaw sxemalar: belgileri boyinsha neshege
bolinedi?

Kinematikaliq belgisi boyinsha soorujenieler neshege bolinedi?
Tayanish turleri haqqinda aytip berin.

Sirtqr jukler soorujeniege tasir etiwine garay neshe toparga bo-
linedi?

Sterjenli sistemalar degenimiz ne?

Sterjenli sistemalardin erkinlik darejesi degenimiz ne?
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IIT BAP. TASIR SiZIQLARININ TEORIYASI
3.1. Tasir siziglar1 haqqinda tasinik

Soorujenielerdi esaplawda qozgalmas sirtqi juklerden tis-
gart qozgaliwshi harekettegi jukler tasiride esapga alinadi.
Koébinese injenerlik soorujenielerdi, misali, kopir, kran asti
balkalari, estakada siyagli soorujenielerdi esaplawda tiykarinan
harekettegi juk tasiri ahmiyetli rol oynaydi.

Temir jol ham avtomobil kopirlerine tasir etiwshi poezd
ham avtomobillerdin tasirin hareketleniwshi bir-birine bayla-
nish vertikal jukler sistemasi dep garawimizga boladi.

Hareketleniwshi ham bir-biri menen baylanisli vertikal
jukler sistemasi tasirinde soorujenie elementlerinde payda
bolatugin maksimal kernewlerdi aniglaw ushin tasir siziglari
teoriyasinan paydalaniladi. Bul teoriyaga tiykarlanip daslep

soorujenie boylap vertikal birlik kushi P =1 qozgalista

dep qaraladi. Birlik kush tasirinde soorujenie elementinde
payda bolatugin kernewlerdin o&zgeriw nizami tekseriledi.
Bul 6zgeriw nizamina tiykarlanip ham kushler tasirinin
bekkemligi shartinen paydalanip, qozgaliwshi jukler sistemasi
tasirinde soorujenie elementlerinde payda bolatugin kernewler
aniglanadi.

Soorujenie boylap birlik kish (P=1) qozgalatugin bolsa

omn elementlerinde (tayamish reakciyalar yamasa qalegen
kesiminde) payda bolatugin kernewler mugdarinmimn o6zgeriwin
amglawsh1 grafik sol kernewdin tasir s1izig1 dep ataladi.

Tasir siziglarin  siziwdin  statikalig ham  kinematikaliq
usillar1 bar.

Statikaliq usilda qozgaliwshi birlik kashi (P=1) din qale-
gen tochkada turgan hali ushin tensalmaglig tenlemelerin
duzip, aniglanip atirgan kernewdin analitikaliq shamasi shiga-

riladi.
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S=/(x) G.1)

Bul analitikalig shama jardeminde S kernew mugdarinin
Ozgeriw grafigi sizilip, onin tasir s1izig1 alinadi.

Kinematikaliq usil jardeminde tasir siziglart mamkin bol-
gan jilistw gagiydasina tiykarlanip quriladi. Bul usil kernewler
tasir siziginin uliwma koérinisin payda etiw ushin qollaniladi.

3.2. Apiway: balkalarda kernewlerdin tisir siziglarin quriw

Eger balkaga qozgaliwshi kushler sistemasi qoyilgan bolsa,
oni daslep, bir qozgaliwshi birlik kushi P =1 tasirine esap-
lanadi. Apiwayr balkanin tayanish reakciyalari ham gqalegen
kesimindegi iyiwshi moment ham kese kush qozgaliwshi birlik

kushtin halatina baylanisli bolip, bul kushtin (3.1) analitikaliq
shamasi alinadi:

R, = f1(X);
Ry = f2(X);
M, = f3(X); (3:2)
O, = f4(X)

Tasir sizigin siziw ushin birlik kush £ =1 balka boylap
belgili tochkalarga izbe-iz qoyilip, bizdi qiziqtirip atirgan mug-
dardin ozgeriw nizamin sipatlawshi funkciya (3.2) aniglanadi.
Keyin bul funkciyanin grafigi siziladi.

3.2.1. Apiway: balkada tayamish reakciyalarinm
tasir s1zigin quriw

R, tayanish reakciyasinin tasir sizigin quriw ushin balkanin

ustinde qozgaliwshi birlik jukti P=1 shep tayanishtan x
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araligta jaylastiramiz ham statikanin tensalmagqliliq tenlemesin
duzemiz (3.1-suwret, a):

XM,=0;, R,-/—Px=0
bunda 0<x<v¢

X
Ra=P5=7 (3.3)

Bul shama R, tayanish reakciyasi tasir sizig1 dep ataladu.

Demek, birlik kush P =1 balka boylap qozgalsa, R , tayanish

reakciyasinin tasir sizigr (3.3) tuwri sizig nizami boyinsha
Ozgeredi eken. R, tayanish reakciyasinin tésir sizigin quriw
ushin (3.3) tenlemedegi 6zgeriwshi x ke shegaralig manislerin
qgoyip esaplaymiz.

x=0 bolsa, R,=0

x =/ bolganda R =1

Bul shamalarga tiykarlanip R, nin tasir sizigin korsetiwshi
grafikti sizamiz (3.1-suwret, b). On1 qisqasha (R, t.s.) dep bel-
gileymiz.

R, tayamish reakciyasinmi tasir sizigin quriw

Bunin ushin balka ustinde qozgaliwshi birlik kushti P =1

shep tayanishtan x araligta jaylastiramiz ham statika tensal-
magliliq tenlemesin duzemiz (3.1-suwret, a).

YM,=0; -R,-(+P-(I-x)=0

bunda 0<x </
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R b tasir sizigi

3.1-stiwret.

Ry=P—==—= (3.4)

x=0 bolsa, R =1,
x=/ bolganda R =0 boladu.

Bunda R, ham R, tayanish reakciyalar1 tasir siziglarinin
ordinatalar1 on manisli bolip, olshemsiz mugdarlar boladi.

Balkanin berilgen §' kesimindegi kesiwshi kush Q, tin tasir
sizigin quriw ushin P =1 kuashtin eki turli halatin tekseriw
kerek.
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1. Birlik kash P =1 S kesimnin shep tarepinde qozgaladi,

yagnlyy 0<x<a . Balkanin on tarepinin tensalmagligi,

0" =R, = —% boladi. 3.5)

Demek, QCShep s1ziq ordinatalar1 balkanin V tayanish reak-

ciyasi tasir s1iziginin keri belgi menen alingan shep tayanishtan
C kesimine shekem bolgan ordinatalar mugdarina ten boladi.
2. Birlik kush C kesimnin on tarepinde qozgalsin. Onda

a<x</! (3.2-suwret, a). Balkanin shep boliminin tensalmag-
liligin tekseremiz:

LV=0,0" =R, = (3.6)

Eger X=4a bolsa

x =/ bolsa Qf” =0 boladi.

Qcon' s1iziq ordinatalar1 bolsa A tayanish reakciyasi tasir

siziginin C kesiminen balkanin aqirina shekem bolgan boli-
mine tuwra keledi.

3.5 ham 3.6 larga tiykarlanip 0" ham Q" siziglardi

sizamiz. Siziglar bir-birine parallel boladi. Shep siziq balkanin
shep tarepinen C kesimge shekem, on siziq bolsa C kesimnen
on R, tayanishqa shekemgi Q tin Ozgeriwin sipatlaydi (3.2,
v-suwrettegi shtrix siziq).
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3.2.-suwret.
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Solay etip, balkanin qalegen C kesimindegi kese kush Q.
tasir s1izigin quriw ushin sanaq sizigina shep tayanish astinda
birlik on ordinatani élshep qoyip, on1 on tayanish sanaq sizi-
ginin nol tochkasi menen tutastiramiz, keyin sanaq siziginin
on tayanish astina birlik teris ordinatani olshep qoyip, oni
shep tayanish astindagr nol tochka menen tutastiramiz. Natiy-
jede bir-birine parallel bolgan shep ham on tuwri siziglarin
payda etemiz. Shep tuwri siziq shep tayanishtan C kesimge
shekemgi, on tuwr1 sizig bolsa C kesimnen on tayanishqa
shekem bolgan araliglarda Q tin 6zgeriwin korsetedi (3.2.-saw-
ret, v). Kese kushtin tasir siziglar1 dlshemsiz mugdar boladi.
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3.2.2. lyiwshi moment tasir sizigin quriw

Balkanin C kesiminde payda bolatugin iyiwshi moment
tasir s1zigin quriw ushin birlik kushtin eki qiyli jaylasiwin
tekseremiz (3.2.-suwret, a, b).

1. R=1 kush C kesimnin shep tarepinde qozgalsin 0<x<a

dep qiyal etip balka ushin on tarep tensalmagliliq tenlemesin
jazamiz.

M =R ({—a) = %e (3.7)
Bul tenleme shep siziq tenlemesi bolip, oni siziw ushin
sanaq siziginan V tayanish astinan v ga ten ozgermes ordinata
qoyip, A tayanish astindagi nol ordinata menen birlestiremiz.
2. R=1 kush § kesimnin on tarepinde 0<x</ qozgalsa,
M?" di aniglaymiz. Balkanin shep tarepinin tensalmaqligin
tekseremiz.

on' g_x
Mc ZRA'CZZTCI (38)

Demek, M siziq R , tayanish reakciyasi tasir sizigina

kébeytip sizilganina tuwra keledi. Bul on sizig boladi ham
(3.8) on si1ziq tenlemesi delinedi. Barlig waqitta shep ham on
siziglar kesimnen tusirilgen ordinata sizig1 ustinde kesilisedi
(3.2-suwret, g).

Iyiwshi moment tasir siziginin ordinatalar1 uzinliq Olshe-
minde, yagniy metrde olshenedi.
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3.3. Konsol balka ushin tasir siziglarin quriw

Konsol balkanin vertikal tayanish reakciyasi R, tasir sizigin
quriw ushin V kosherine salistirmali proekciyalar jiyindisin
alamiz (3.3, a-suwret).

2¥V=0 R,—P=0, bunnan R, =P=1

Demek, P=1 kushtin harqays: orinda jaylasiwinda R =1
(3.3, b-suwret)

7 I IR .
v) sanaw .u|||||J|||||M§: j ) ct.c
g - M, t.c
@ N

'Qc toc

sanaw SIZigi

3.3-suwret.
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Konsol balkanin qalegen C kesimindegi iyiwshi moment
M, tasir sizigin quriw ushin R=1 kushtin eki qiyli jaylasiw
halin qaraymiz:

1. R=1 kush kesimnen shep tarepte qozgalsa:

0<x</ M =0
2. R=1 kush kesimnen on tarepte qozgalsa:
0<x<a MjhePZ—P-x:—x

Demek konsoldin galegen C kesimindegi iyiwshi moment
M, tasir sizigin quriw ushin, konsol ushinan C kesimge
shekem bolgan araliqt1 6lshep, sanaq siziginda konsol ushina
teris ordinata etip qoyip, oni kesim astindagi nol tochkasi
menen birlestiriw kerek (3.3-suwret, v)

Eger de C kesimin A tayanishta dep qarasaq, onda M,
tayanish reakciyasinin tasir sizig1r payda boladi. (3.3-suwret, g)

Konsol balkanin qéalegen C kesimindegi kese kush Q. tin
tasir sizigin quriw ushin konsol ushinan kesimge shekem
bolgan araligga birlik on ordinatani jaylastiramiz. Q, tin tasir
s1z1g1 (3.3-suwret, d) korsetilgen.
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IV BAP. EKI KONSOLLI BALKALAR USHIN TASIR
SIZIQLARININ TEORIYASI

4.1. Eki konsoll balkalar ushin tasir siziglarin quriw

Eki konsoll1 balka ushin tayanish reakciyalar1t ham onin
galegen C kesimindegi Q  kesiwshi kush ham M  iyiwshi
moment kushlerinin tasir sizigin quriw ushin dpiwayir ham
konsol balkalar ushin gollanilgan formulalar paydalaniladi.
Misali, balkanin shep tayanish reakciyast R nin tésir sizigin
siztw ushin birlik jukti A tayanishtan on tarepte x araligta
jaylastiramiz (4.1.-suwret, a)

a) 2M;=0 tenlemeden R, =%x di payda etemiz.

Demek, bul shamadagi abcissa x qa —a<x</+¢ araliqta
shamalar beremiz:

x=0 de R =1, x=¢ de R =0;

{+a

x=(+6 da RA=%; x=-a da RA=—:1+g

1

Bul ordinatalar jardeminde sizilgan R tasir s1zig1 4.1-suw-
ret, b da korsetilgen

R, tayanish reakciyasinin tasir sizigr (3.4) formulas: jar-
deminde siziladu.

Rﬁz% bunda —a<x</+s¢

[+
x=/+¢ da RB=76=1+;; x=—-a da RB:_%

Demek, eki konsolli balka tayanish reakciyalarinin tasir
siziglar1 apiway1 balka tasir siziglarina usap siziladi, keyin
olar konsoldin ushlarina shekem dawam ettiriledi.
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o/l R,

~1+b/!
Ra

Q

Mc

QCl
M,

7 1 N
i) d,e Me

4.1-suwret

Eki konsoll1 balkanin araliq C kesimindegi Q  kesiwshi
kush ham M_ iyiwshi moment tasir sizig1 apiway1 balkalardag:
kese kush ham iyiwshi moment tasir siziglar1 siyaqli sizilip,
keyin shep siziq shep tareptegi konsoldin aqirina shekem, on
siziq bolsa, on tareptegi konsoldin aqirina shekem dawam
ettiriledi (4.1-suwret, g, d).

Eger de kesim eki konsolli balkanin konsol béliminde
berilgen bolsa, ol wagqitta iyiwshi momenttin tasir siziglari
konsol balkalarindagiday siziladi ham teris belgili boladi
(4.1-suwret, j, i). Shep konsoldagi kesiwshi kush tasir sizigi
teris belgili (4.1-suwret, z), on konsoldagi kese kush tasir sizig1
bolsa on belgili bolip konsol balkalarindagi siyaqli siziladi.
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4.2. Ishki kushler shamasin tasir siziglari
jardeminde amigqlaw

Jogarida korsetilgen tasir siziglar1  jardeminde iyiwshi
moment, kese kush ham tayanish reakciyalarinin shamasin
aniglaw maselesine toqtaymiz.

Qozgalmas juklerdin soorujeniege toplangan, jayilgan ham
jup kush turinde qoyiliwi bizge belgili. Kushlerdin harqaysi
turin bolek koérip shigamiz.

4.2.1. Soorujeniege toplangan kiushler qoyilganda

Balkaga P, kushi tasir etedi, bunda qalegen ishki kush §
tin shamasi qoyilgan kush penen sol kush bagitindagr tasir
sizigiman alingan ordinatanin kobeymesine ten £ -Y boladi.

Eger soorujeniege kushler sistemasi qoyilgan bolsa (4.2.-
suwret, @) kushler tasirinin tensalmaqliligi gagiydasina tiy-
karlanip tomendegi formula jairdeminde aniglanadi.

S=-R-Y,+P Y, +PB-Y,+P Y, +..4+ PY,

N

yamasa S =2 F-Y, 4.1)

n

Bunda Y, tasir sizigindagr £, kush bagitindagi ordinata

a) |4 A A 4 Pn
TR T 0 A
I : i
b) ' 5 l & I \ S'me.
4 : / %
4.2-suwret.
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4.2.2. Soorujenielerge jayigan juk qoyilganda

Soorujeniege jayilgan kushler qoyilganda uzinliglr dx bolgan
elementar boélekshe ajiratamiz ham ogan tuwra kelgen jayilgan
kushti elementar toplangan kush ¢(x)dx argali koérsetemiz
(4.3-suwret).

Elementar kushten payda bolgan elementar kernew (4.1)
formulaga tiykarlanip témendegishe aniglanadi:

ds=q-dx-dy (@)

Kernewdin tolig shamasin aniglaw ushin (@) tenlemeni
integrallaymiz.

Sz{c;-dx-dy:q-(o (b)
Lax g
’/ﬁb . ]I f; x P
s |
; /
] nsaTC,
o
4.3-suwret.
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o —tasir siziginda jayilgan juk qoyilgan araligga tuwra
keliwshi maydan.
4.2.3. Soorujeniege jup kiushler goyilganda
Momentten payda bolgan kernewdi aniglaw ushin moment
jup kushler sistemasina ajiratiladi (4.4-suwret).

M=P-dx bunnan p-2L
dx

Toplangan kushler tasirinde payda bolatugin kernew (4.1)
formulaga tiykarlanip aniglanadi.

S=P-Y,~P-Y, = P(Y,~Y,) = Pdy

SZQ-M:M-tgoc
dx

S=M -tga

M
a) A a
< PR,
£
: 1) Lp
®) % dr_| Urinba_‘a

I
v)I
|

4.4-suwret.
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Bul jerde o —moment qoyilgan tochkada tasir sizigina
otkerilgen urinba menen abcissa kdsheri arasindagr muyesh.

4.3. Tasir s1iziglarin quriwdin kinematikaliq usih

Tasir siziglarin kinematikaliq usilda quriwda késhiwler epy-
urasinan paydalaniladi. Bunin ushin tiykargr sistemada ker-
new aniglanip atirgan baylanis alip taslanadi hamde mumkin
bolgan koéshiwler qagiydasinan paydalaniladi. Bul gagiyda
tiykarinda, eger sistema tensalmagliligta bolsa, harqganday
kishi késhiwlerdin payda boliwinda sirtqi kushler orinlaytugin
jumislardin jiyindisi nolge ten boladi.

Misal retinde apiway: balkanin R reakciyasi ushin kinema-
tikaliq usilda tasir sizigin quramiz (4.5.-suwret, a).

y I
g

X

2

1 R ,

s, M
R (4
i A Rﬂ mn tasir sizigi

V) I W

8 x

L7

4.5-suwret.
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A tayanishti qiyally taslap jiberip, ormina R, reakciya
kushin qoyamiz. AV balka sheksiz kishi muyesh o ga
koéshti deymiz. Muyesh kishi bolganligr sebepli balka kosheri
késhiwlerin vertikal dep gabil etsek boladi. R kushi qoyilgan
tochkanin késhiwin 3, , R, kushi qoyilgan tochkanin koshiwin
5, dep belgileymiz. Koshiwler gagiydasina muwapiq balkaga
tasir etiwshi kushler orinlangan jumuist: bildiredi. Kush bagiti
menen koshiw bagiti qarama-qarsi bolganligr sebepli R kushi
orinlagan jumistin epyurasi teris alinadi:

PSp-R,-5,=0 (@)

R=1 ekenligin esapqa alsaq, (a) dan

fu
I
|

(b)

*Z

kelip shigadi. Birlik kush qozgaliwshi bolgani ushin &, koshiw
ozgeriwshi boladi, &, bolsa ¢zgermes shama esaplanadi.

R, reakciyasinin tasir sizig1 &, koshiwdin epyurasi turinde
payda etiliwi mumkin. Bunda tasir siziginin ordinatalari

koshiw ordinatalarinan s, martebe kishi boladi (4.5.-suwret,
b)

Kinematikaliq usilda qurilgan tasir s1iziginin statikaliq usil-
dag1 turi menen birdey ekenligi tdbmendegi formuladan koérinip
turipti:

S, = xtgaL; o, =10 tga
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Bulard: (b) ga qoysaq, R, =% kelip shigadi.

Tekseriw ushin sorawlar

. Tasir siziglar ne ushin siziladi?
. Qozgaliwshi jukler sistemasin uyreniwde gaysi teoriyadan payda-

laniladi?

. Statikaliq usilda tasir siziglarin quriw.

. Kinematikaliq usilda tasir siziglarin quriw.

. Tayanish reakciyalarinin tasir siziglarin quriwdi tusindirin.

. Iyiwshi moment tasir sizigin quriwdi tusindirin.

. Kesiwshi kush tasir sizigin quriwdi tasindirin.

. Tayanish reakciyalarinin tasir siziglarin quriwdi tasindirin.

. Kesiwshi kush tasir sizigin quriwdi tasindirin.

. Iyiwshi moment tasir sizigin quriwdi tusindirin.

. Soorujeniege toplangan jukler qoyilganda kernew shamasin tasir

siziglar1 jardeminde esaplawdi korsetin.

. Jayilgan jukler qoyilganda kernew shamasin tasir siziglari jarde-

minde esaplawd1 kérsetin.

. Tasir siziglarin quriwdin kinematikaliq usilin aytip berin.



V BAP. STATIKALIQ ANIQ SISTEMALAR
5.1. Statikaliq amq sistemalarda ishki kushlerdi amglaw

Qurilis mexanikast paninin tiykargr maselelerinen bire-
wi—soorujenielerde sirtqr  juklerden payda bolgan ishki
kushlerdi esaplawdan ibarat. Soorujenienin ishki iyiwshi
moment — M, kesiwshi kush— Q_ ham boyliq kush— N _ di
esaplaw, sol soorujenienin statikaliq aniq yamasa statikaliq
aniq emesligine baylanisli.

Statikalig aniq sistemalar dep onda payda bolip atirgan
ishki kushler statika tensalmaqliliq tenlemeleri jardeminde
aniglanatugin sistemalarga aytiladi.

Statikaliq aniq sistemalarda ishki kushlerdi aniglaw ushin
daslep sistemanin tayanish reakciyalari aniglanadi. Tayanish
reakciyalar1 analitikaliq usilda tomendegi statika tensalmaqliliq
tenlemeleri sistemasinin birewi jardeminde aniglanadi:

1. 2X=0; 2Y=0;, X Mi=0;
2. 2Y=0; 2 Mi=0; X Mj=0;,
3. YMi=0; YMj=0; X Mk=0; (5.1)

Statikalig aniq sistemanin tayanish reakciyalar1 esaplap
tabilgannan keyin ondagi ishki kushler kesimler usili, tuyin-
lerdi almastiriw usili yamasa kinematikaliq usil jardeminde
aniglanadi.

5.2. Kesimler usili

Kesimler usili 6z nawbetinde 2 ge bélinedi: Apiwayi
kesimler usili, qgostmsha kesimler usili.

Apiway1 kesimler usilinda sistemani ekige ajiratip, erkin
(shep yamasa on) bolegin qiyaliy taslap jiberemiz. Taslangan
bolim ishki kushler menen almastiriladi (5.1-sawret, b).
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5.1-suwret.

Esaplawd1 ansatlastiriw ushin sistemanin kobirek kush tasir
etip atirgan yamasa quramali bolegin taslap jiberiw magsetke
muwapiq.

Eger de sistemani1 apiway1 kesimler usili jardeminde esap-
laganda belgisizler sani1 statika tensalmagliliq tenlemleri
saninan kop bolsa onda qosimsha kesimler otkiziwge tuwra
keledi. Misali: esaplawda bir wagqitta birden 2 yamasa onnan
kop apiwayi kesimler otkizilse, bunday usil qosimsha kesimler
usili dep ataladi. (5.2-suwret, a)

Materiallar qarsilig1r kursinda soorujenie bolimlerinde pay-
da boliwshi ishki kushlerdi aniglawdi korip shiggan edik.
Qurilis mexanikasinda bolsa, ayirim elementler tasirinde soo-
rujenielerde payda bolgan ishki kushlerdi aniglaw qaraladi.
Malim bolganinday tegis sistemalardin galegen kesiminde
payda bolatugin ishki kushler iyiwshi moment— M, kese
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5.2.-suwret.

kush— Q , ham boylama kush— N_lardan ibarat (5.1-suwret,
b).

Balkanin kesiminde payda boliwshi jup kush, usi kesimdegi
iyiwshi moment dep ataladi. Iyiwshi moment balkanin garalip
atirgan bolegine qoyilgan barliq kushlerden kesim orayina
salistiripp alingan statikall)g momentlerinin jiyindisina ten
(5.1-suwret, b).

M**A=R - x-R, (x-a)

Eger iyiwshi moment balkanin témengi gatlamlarin sozsa
on, kerisinshe bolsa teris dep qabil etiledi (5.3-suwret, a).

Kese kush dep balkanin qaldirilgan bdleginin taslap jibe-
rilgen bélegine salistirmali qirqiwga umtilgan kushke aytiladi.
Kese kush Q balkanin garalip atirgan bolegine qoyilgan barliq
sirtqr kushlerdin balka kdsherine perpendikulyar bagdardagi
koésherge salistirip tusirilgen proekciyalarinin algebraliq jiyin-
disina ten (5.1-suwret, b)

XY =0, -Q+R - P,=0
bunnan Q =R - P,

Balka kesiminde payda boliwshi boylama kush N_balkanin
qaldiriligan bdlegine qoyilgan kushlerdin balka kosherlne
tusirilgen proekciyalarinin algebraliq jiyindisina ten:
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5.3-suwret.

>x" =0 N,+ N =0 bunnan N =-H

A

Eger boylama kush tasirinde balka sozilsa on, qisilsa
teris dep alinadi (5.3-suwret, b). Iyiwshi moment, kese kush
ham boylama kushlerdin balka kosheri boylap 6&zgeriwin
korsetiwshi grafik ishki kernewlerdin epyuralar1 dep ataladi.
Adette balkalarga kdsheri bagdarina vertikal bolgan kushler
tasir etkenliginen boylama kush nolge ten boladi. Soninn ushin
balkalar ushin adette iyiwshi moment ham kesiwshi kush
epyuralar1 siziladi.

Rama, arka turindegi konstrukciyalar ushin boylama kush
epyurasin siziw talap etiledi.

5.3. Statikaliq amq apiwayr ramalardi esaplaw

Statikalig aniq ramalar geometriyaliq o6zgermes, tuwri,
siniq sterjenli sistema bolip, sterjenler 6z ara qatirip birik-
tirilgen, ayirim jagdaylarda sharnirli biriktirilgen boladi.
Ramanin vertikal sterjenleri kolonnalari, gorizontal sterjenleri
bolsa rigeller dep qaraladi. Ramalarda sirtqi jukler tasirinen
iyiwshi moment (M) kese kush (Q) hiam boylama kush (V)
di aniglawda kesimler usilinan paydalaniladi. Rama ishki
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kushlerinin epyuralarin quriwda tomendegi gagiydalarga suye-
nemiz:

1. Ramanin harbir sterjen koésheri abscissa kosheri dep
garalada.

2. Ishki kernewler epyuralarin siziwda esaplangan kernewler
shamalar1 sterjen koésherine tik etip alinadi.

3. Iyiwshi moment rama sterjenlerinin sozilgan gatlamlari
tarepine sizilip, epyuraga belgi qoyilmaydi.

4. Kese kush epyurasinin on ordinatalar1 kolonnanin
shep tarepine ham balkanin jogari bolegine, teris ordinatalari
kolonnanin on ham balkanin tomengi tarepine sizilip, epyu-
rada belgileri korsetiledi.

5. Boylama kush epyurasinin ordinatalar1 qaralip atirgan
sterjennin eki tarepinede simmetriyaliq halda sizilip epyurada
shamalar korsetiledi. Epyura shamasi qisilgan sterjen ushin
on, sozilgan sterjen ushin teris boladi.

Statikaliq aniq ramalard1 esaplaw tartibi:

1. Kinematikaliq analizlenedi.

2. Tayanish reakciyalar1 aniglanadi.

3. Sterjenlerdegi ishki kernewler kesimler usilinan payda-
lanip esaplanadi.

4. Ishki kernewlerdin epyuralar1 quriladi.

5. Epyuralardin duris qurilganlign tekseriledi.

S.1-nusal. 5.4-suwrette a korsetilgen dapiwayr ramanin taya-
nish reakciyalar: aniglansin.

Apiwayr ramalarda, adette, gaysidur reakciya (berilgen
misalda— N,) kosheri (X kosheri) boylap bagdarlangan, basqa
ekewi (V,,V) bolsa, ogan perpendikulyar boladi. Bunnan

malim daslep > x=0 tenlemesin duziw lazim, bunnan N, =0

ekenligin tabamiz. V reakciyasin tabiw ushin 2M, =0
tenlemesin dizemiz:

—V,-4-4-2-1-16 =0, bunnan V,= - 6 kN.
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5.4-suwret

«Minus» belgisi V, reakciyast daslep oylaganimizday

jogariga emes, tomenge bagdarlanganligin korsetedi ham, V,

reakciyasin XM, =0 tenlemesinen anigqlaymiz:
V,-4-4-2-5=16=0, bunnan V, = 14 kN.

A

5.4. b-suwrette aniglangan tayanish reakciyalarinin belgileri
ham bagdarlar1 korsetilgen. Olardin belgilerinin durishigin

tekseriw ushin 2Y =0 tenlemesin duzemiz:
—4.-2+14—-6=14—14=0.
Demek, tayanish reakciyalar1 duris aniglangan. Juwap:
N,=0; V, =14 kN; V,=- 6 kN.

5.2-musal. 5.5-suwrette korsetilgen rama ushin sirtqi jukler
tasirinde payda bolatugin ishki kiishler (M _— iyiwshi moment,
Q. — kese kush ham N_— boylama kiish) esaplansin ham epy-
uralart qurilsin.

Sheshiliwi: 1) Raman1 kinematikaliq analizlew. 5.5-suwrette
korsetilgen ramanin tayanish sterjenleri §=3; diskler sami
D=1; 4&piway1 sharnirler sani Sh=0. Toémendegi formula
boyinsha ramanin erkinlik darejesin aniglaymiz:
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5.5-suwret.

W=3D-25h-S5,=3-1-2-0-3=0

Berilgen rama geometriyaliq 6zgermes boliwi ushin onin
erkinlik darejesi nolge ten boliwi shart. Bul ramanin geo-
metriyaliq duzilisin garasaq, bir disk 4 ham JV tayanishlardag:
bir tuwri sizigta kesilispeytugin ham bir-birine parallel bol-
magan 3 dana sterjenler argali tiykarga bekkemlengen. Demek
bul rama geometriyaliq 6zgermes bolip esaplanadi.

2) Ramanin tayanish reakciyalarin aniglaw. Ramanin A
tayanishindag: vertikal R, ham N,, B tayanishinda vertikal R,
tayanish reakciyalar1 payda boladi. Statika tensalmagqgliliq ten-
lemesi jardeminde ramanin tayanish reakciyalarin aniglaymiz:

DX =0; -H,+qh=0;
R,-I+P-1-M+ -/’l~ﬁ—0'
S =0 Rl PISM b0
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h
YoM, =0 Ril+qh o -M=0

Bul tenlemelerden:

H,=qh=9-6=54kN;

hZ
Pl-M+q— A
R - ) _14-4 81+162:g:34’25;
! 4 4
2
—q+M _
R -2 _ 162+81:ﬁ:_20525;
l 4 4
Tekseriw:
DY =0; R,—P+R,=-20,25-14+34,25=0;

Demek, ramanin tayanish reakciyalari duris esaplanilgan.

3) Rama sterjenlerinin kesimlerindegi ishki zorigiwlardi aniq-
law. Ramani xarakterli kesimlerge bolip, 6zgeriw shegarasin
aniglaymiz. Berilgen kesimlerdegi ishki zorigiw kushlerin
esaplaymiz.

AC araligr ushin I—1 kesim beremiz.

I—1 kesimnin ozgeriw shegarasi:

0<x <h=6m.

2
M, :HA-xl——q;' ;

X

x,=0; bolsa M, =0;
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2

X1 :ﬁ; bolsa M, :54'3_9.23 =121,5kNm; Nx y
2 O”
Ea]
— h 9.6 ¥
X =7 bolsa M, =54-6- =162kNm; )
a'_’ —
_Qxl_qxl_‘_HA:O; Qx, =—qx, + H ; :: P
M J’ H,
X =0; O, =-9-0+54=54kN; ry
Ra
x, = h; Qx1 =-9.6+54=-54+54=0;
N, +R,=0; N, =—R=-20,25kN;
CD araligr ushin IT—II kesim beremiz.
IT—1II kesimnin 6zgeriw shegarasi: C ’ N
— M l0g,
0<x,<l=4m < D
-
o
N,-H, +qh=0; N _=H,-qh=54-54=0; 33
_.
B
-0, +R,=0; 0O =R, =-20,25kN; )
_.
_.
h2 > . Ha
M, =R, -x,+H, -h—q-—; 3
2 2 RA
x, =0;
6
M, =—20,25-O+54-6—9-6-5=324—162=162kNm;
x, = 4m;
6

M, :—20,25-4+54-6—9-6-E:—81+324—162:81kNm;
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A BD bolimi ushin III—1II kesim beremiz.

IIT—III kesimnin ézgeriw shegarasi:

0<x,<h=06m.

!
T_MzO;

o, =0

N, +R; =0;

N, =-R, =-34,25kN;

Konsol bolimi ushin IV—IV kesim beremiz.
IV—I1V kesimnin ézgeriw shegarasi:

0<x,<1/2=2m

M4
IEX4 c M=81kNm
Qx4 \) _ .
— X4 —» M, =81kN;

0., =0; N, =0;

4) Ishki kushler epyuralarin quriw. Jogarida aniglangan
ishki zorigiwlardin manisine tiykarlanip epyuralarin quramiz.
Bul epyuralar 5.6-suwret, a, b, v larda kérsetilgen:

5) Epyuralardin duris quril$anhgin tekserin. M, Q, N,
epyuralarinin duris qurilganhigin tekseriw ushin rama tuyin-
lerinin tensalmaqgliligin tekserip koremiz. Daslep, C tuyi-
nin kesip alip, tuyinge taslap jiberilgen boélimi ushin ishki
kushlerinin tasirin qoyamiz (5.7-suwret, a) ham tayinnin
tensalmaqligin tekseremiz:
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YX=0; Q. -N,=0-0=0;
YY=0; 0Q,-N,=2025 - 2025=0;
YM=0, M, -M, =162 -162=0;

Tensalmaqliq shartleri orinlanganliginan AC, ham CD
sterjenlerdegi epyuralar duris qurilgan. Tensalmaqliliq sharti
orinlandi.

Demek, C tuyini tensalmaqliligta ekenligi AC ham CD
sterjenlerindegi epyuralar duris qurilganhigin korsetedi.

D tuyininin tensalmaqgliligin tekseremiz. Bunin ushin D
tuyinin berilgen ramadan ajiratamiz ham ramanin Kkesip
taslangan bdliminin ishki zorigiwlarinin tasirlerin qoyamiz
(5.7-suwret, b) ham de tuyinnin tensalmaqliligin tekseremiz:

>X=0;, Q.-N,=0-0=0;

YY=0; Q,-N,=2025-2025=0;
YM=0; M, -M, =162 -162=0;

Tensalmagqliq shartleri orinlanganliginan CD, BD ham DK
sterjenlerdegi epyuralar duris qurilgan ekenligi kelip shigadi.

Ramanin barliq sterjenlerindegi ishki kushler epyuralari
duris qurilgan.

Tekseriw ushin sorawlar

—_—

. Statikaliq aniq sistemalar dep qanday sistemaga aytiladi?

. Statikaliq aniq sistemalardr esaplaw qaysi usillar jardeminde
aniglanadi?

. Kesimler usilin tusindirip berin.

. Balkanin kesiminde payda boliwshi jup kush ne dep ataladi?

. Ramalarda sirtqi jukler tasirinen iyiwshi momentti aniglaw.

. Ramalarda sirtq1 jukler tasirinen kese kushti aniglaw.

. Ramalarda sirtqi jukler tasirinen boylama kushti aniglaw.

. Ramalarda ishki kushler epyuralarin quriwda qanday qagiydalarga
suyenedi?
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VI BAP. KOP ARALIQLI STATIKALIQ ANIQ BALKALAR
6.1. Uhwma maghwmatlar

Kop aralight statikalig aniq balkalar bir araligli konsoll
balkalardi sharnirler menen biriktiriw jol1 menen payda etiledi
(6.1-suwret).

b dn O T . ¢

) o—o o

" e e e h

6.1-suwret.

Kop araligli sharnirli balkalar araliglardi jabiwda qollaniladi.
Bunday araliglardi jabiwda izbe-iz jaylasqan bir aralighh bal-
kalardan paydalanilsa bolmayma degen soraw tuwiladi. Du-
ris, teoriyalig ham ameliy jaqtan paydalansa boladi, biraq
ekonomikaliq jaginan qaraganda maqsetke muwapiq emes.
Sebebi bir qiyli juk tasirinde bir araligli balkalarda kop araligli
balkalarga salistirganda kobirek kernew payda boladi, demek
koébirek material jumsalaldi. Kép aralighi sharnirli balkalarda
statikallg aniq emesligi sebepli temperaturanin ozgeriwi
yamasa tayanishlardin shégiwi natiyjesinde qosimsha kernewler
payda bolmaydi. Bul onin abzalliq tarepi bolip esaplanadi.

Kép aralighh balkalarda sharnirler bolmasa, sistema sta-
tikalig aniq emes uziliksiz balkalarga aylanip qaladi. Olardi
bir-birinen ajiratip turatugin element sharnirler.

Kop aralighh balkani statikaliq aniq sistemaga aylandirip be-
retugin element bul sharnir. Demek, sharnirler sanin sonday
etip aniglaw kerek, payda bolgan sistema statikaliq aniq,
geometriyaliq 6zgermes bolsin. Témendegi formula jardeminde
aniglangan sharnirler sani1 bul talaplardi qanaatlandiradi.
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Sh=5-3 6.1)

S — tayanish sterjenler sani, 3 — statika tenlemeleri sanu.

Sharnirlerdi duris jaylastiriwdinn ush turi bar:

a) sharnirlerdi ekinshi araligtan baslap araliq asa jup etip
jaylastiriw (6.1-stwret, a);

b) sharnirlerdi ekinshi araligtan baslap jeke tartipte jaylas-
tirtw (6.1-sawret, b);

v) jogaridagi eki usilga tiykarlangan aralas usil (6.1-suwret,
v);

Jup sharnirler ekinshi araligtan baslap araliq asa qoyiladi.
Jeke sharnirler qandayda bir araligtan basqa harbir araliqga
birewden qoyip shigiladi. Jup sharnirdin eki tarepi sharnirsiz
araliq boliw1 tiyis, keri jagdayda sistema geometriyaliq ézgeriw-
shen bolip qgalada.

6.2. Kop arahqh statikahq amq balkalarda tasir siziglari

Koép araligli balkalardin tasir siziglarin siztw balkanin qa-
batlar sxemasin duziwden baslanadi (6.2-suwret a, b). Tasir
siziglarin quriwda balkaga tek qozgaliwshi birlik kush R=1
tasir etedi dep qabil etiledi. Grafikti siziw waqtinda turaqli
jukler tasiri esapqa alinbaytuginligin esletip otemiz. Tasir
siziglar1 sizip bolingannan keyin ishki kushler shamasin anig-
law dawirinde balkaga qoyilgan turaqli juklerde gatnasadi.

Aspa balkalarda ishki kush olarga juk qoyilganda gana
payda boladi. Tiykarg1 balkalarga qoyilgan juk aspa balkalarda
ishki kushlerdi oyatpaydi.

Tiykarg1r balkalarda bolsa aspa balkalarga qoyilgan kush-
lerden de kernew oyanadi. Usi gagiyda tiykarinda kop araligh
balkanin tasir siziglarin quramiz.

Aspa balkaga tiyisli R tayanish reakciyasinin tasir siziginin
apiway1 balkalardikinen ayirmasi joq (6.2-suwret, v).

R —reakciyasimin - tasir  sizigin - quriwda  CD  konsolli
balkanin 6zi berilgen (ogan tutasqgan AB ham £E balkalari
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6.2-suwret

joq) dep qiyal etemiz ham wusi balkanin 6zi ushin tasir
sizigin quramiz. Qozgaliwshi birlik kuashi R=1 § tochkaga
kelgende, R, reakciyanin shamasi birge ten boladi (R =1).
Kush E tochkasina kelgende R =Y, boladi. Endi birlik kush
AB ham FE balkalar1 boylap hareket etkende, R reakciyasinin
ganday darejede ozgeriwin korip 6temiz. Kush 4B balkasinda
jurgeninde R ke tasir etpeydi, yagniy R =0 boladi. Kush E
balkasinda jurgeninde R ke tasir etedi. Kush E tochkasinda
bolganda R tin shamasi Y ke ten ekenligin bilemiz. Birlik
kush F tayanishqa jaqinlagan sayin onin R, ke bolgan tasiri
kemeyip baradi. R=1 kuashi F tochkasina kelgende R =0
boladi, sebebi kushtin tasirin F tayanishi toliq 6zine qabil
etip aladi. Sonin ushin Y ordinatasi F tayanishi astindagi nol
tochka menen tutastiriladi (6.2, v-stuwret).
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R, reakciyasinin tasir sizig1 AB balkasinan baslanadi. Tasir
sizigiin daslepki bdlegin apiway1 balka tasir siziginday etip
quramiz. Aspa balkalardin tomengi bdlegi bolsa jogaridagiday
etip tusindiriw jol1 menen quriladi (6.2-suwret, v).

Endi iyiwshi moment ham kesiwshi kushlerdin tasir
siziglarin quramiz. Balkanin «K» kesimi ushin M, ham Q,
nin tasir siziglarin quriw talap etiledi (6.2-suwret, a).

«K» kesimi CD balkasina tiyisli. CD balkast AV ga salis-
tirganda ekinshi darejeli, EF ke salistirganda tiykargi balka
esaplanadi. R=1 kushi AB balkast boylap qozgalganda «K»
kesiminde M de Q da payda bolmaydi. Konsolli CD balkasi
ushin tasir siziglar1 apiwayr balka siyaqli quriladi. Kuash EF
balkasinda qozgalsa, CD balkasinin «K» kesimindegi ishki
kushlerge tasir etedi. Kush E' tochkasinda turganda Q,=Y,,
M, =Y, boladi. Kush F tochkasinda turganda, M =0; Q =0
boladi. Payda bolgan grafik M, ham Q, nin tasir siziqlar1 dep
ataladi (6.2-suwret, g).

6.3. Kop arahgqh statikaliq amq sharnirli
balkalard: esaplaw

Koép araligh statikaliq aniq sharnirli balkalardi qozgalmas
sirtqir jukler tasirine tomendegi tartipte esaplanadi.

1. Kop araligh statikalig aniq balkadagi sharnirler sani
(Sh=5§-3, bunda S — tayanish sterjenler sani) formula jarde-
minde tekseriledi ham olardin jaylasiwinin kinematikaliq sxe-
mast siziladi.

2. Balka boleklerinin 6z ara baylanisi, gabatlar sxemasi
duzilip tiykargi, jardemshi aspa balkalar belgilep alinadi.

3. Esaplaw, tayanish reakciyalarin aniglaw, iyiwshi moment
ham kese kush epyuralarin quriw aspa balkadan baslanadi.

4. Tiykargr ham jardemshi balkalar ushin iyiwshi-moment
ham kese kush epyuralarin sizganda ogan qoyilgan sirtqi
jukler qatarinda, onin ushlarina tayangan aspa balkalardin
tayanish reakciyalar1 keri bagdarda esapga alinadi.
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5. Tiykargi, jardemshi ham aspa balkalardin iyiwshi mo-
ment ham kese kush epyuralari sizilgannan son olar bir
koordinatalar sistemasina keltirilip kop araliglhi balka ushin
uliwma iyiwshi moment ham kese kush epyuralar1 quriladi
ham tekseriledi.

6.1-musal. 6.3-suwrette, a korsetilgen qozgalmas sirtqr jukler
tasirindegi kop araliqh sharnirli balka ushin iyiwshi moment ham
kese kush epyuralart qurilsin.

Sheshiliwi: 1) 6.3-suwrette a berilgen balkani kinema-
tikaliq analizlew.

Tomendegi formula jardeminde balkadagi sharnirler sanin
aniglaymiz.

Sh=§,-3=6-3=3

Kop araligh balkada 3 dana sharnir bolip, olar sharnirlerdi
jaylastiriw gagiydasina muwapiq qoyilgan. Demek, kép araligh
sharnirli balka geometriyaliq 6zgermes bolip, statikaliq aniq
eken.

2) Balka elementlerinin 6z ara baylanisi qabatlar sxemasi
6.3-suwrettegi b da korsetilgen bolip, onda tiykargi, jardemshi
ham aspa balkalar belgilep korsetilgen.

3) Jogarida korsetip otkenimizdey esaplaw aspa Sh, Sh,
balkadan baslanadi. Daslep balkanin tayanish reakciyalarin
aniglaymiz (6.3-suwret, v):

ZMshlz_Rsh2'3+q'3'1'5:07 bunda Rshzzq'33‘1.5:3kN.

ZMwﬂ=R.vhl'3_q'3'1'5=0, bunda RSm:q‘33'1'5:—3kN_
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Tekseriw:

DY =Ry +Rjp=g-3=3+3-2:3=0

S

Demek, tayanish reakciyalari duris aniglangan. Apiwayi ke-
simler usilinan paydalanip, M, Q_zorigiwlar ushin tenlemeler
duzemiz:

2 2

X X
_ T T S B
=Ry, X —q—=3x,-2—;

Mxl
2 2

0, =Ry-q-x=3-2-x;
0<x, <3m araliginda 6zgeredi.

Eger, X, =0 bolsa M, =0; O,=3-2-0=3kN;

2
x, =1.5 bolsa Mxl=3-1.5—E-1.52=2.25kNm;

0,=3-215=0; O, =0;
x, =3m bolsa Mu=0; 0, =3-2.3=-3kN;

Bul ordinatalar tiykarinda M_ham Q_ epyuralar1 siziladi.
Iyiwshi moment epyurasi parabola nizami menen ozgeredi
(6.3, v-suwret).

4) Jardemshi Sh,E balkasin esaplaw. Balkanin tayanish
reakciyalarin aniglaymiz (6.3-suwret, g):

D> M, =—R,-6+P,-(3+6)+¢-6-3=0 bunnan R, :wzzm;
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Y M, =R, -6+P-3-¢q-6-3=0 bunnan R, =@=8kzv.

Tekseriw:
Ry +R,—q-6-P,=8+24-4.6-8=0

Balkani araliglarga bolip, M ham Q_ ushin tenlemeler
duzemiz
l-aralig 0<x, <6m

2

X,
= . _ a2l Q. —_— 2
=Ry, x,—q—=38x, X

Mxl
) 2 2

0,=R;;—q-x, =8-4x

Eger, x, =0 bolsa M, =0; O, =8-4.0=8kN;

2

X, =3 bolsa Mﬂ:g.3_4% = 6kNm

2
X, =6m bolsa MX1=8-61—4§ = —24kNm ;

0, =8-4-6=—16kN;

2-araliq
M, =-P-x

0, = P=8kN
x, =0 bolsa M _=0:

x, =3m M _=-8-3=-24kN
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Iyiwshi moment tenlemesi ekinshi tartipli bolganlig1 sebepli,
onin epyurast parabola nizami menen oOzgeredi. Maksimal
iyiwshi momentlerdin manisin aniglaw ushin iyiwshi moment
tenlemesinen x boyinsha bir marte tuwindi alamiz, yamasa
kese kush tenlemesin nolge tenleymiz, Juravskiy teoremasina
muwapiq

X, = =,
Qx, e

R 8
X1 =~ > bunnan x, =—=2m.
q 4

Demek, maksimal iyiwshi momenttin manisi balkanin shep
tayanishinda 2 m araligtagr kesimde juzege keledi ham onin
manisi tdmendegishe aniglanadi:

2

2
M :Rsh3-xl—q%':8-2—427:8kNm.

max

2-araliq 0<x <3m:

My, ==Ry, x,=-8-x, Q, =5 =8kNm;

Eger, x, =0 bolsa M., =0, x, =3m bolsa M, =-8-3=-24kNm.

Toplangan manisler tiykarinda M_ham Q_  epyuralarin
sizamiz (6.3, g-suwret).

5) Tiykargr ABSh, balkani esaplaw. Bul balka Sh, sharnirine
tayangan Sh, Sh, aspa balkanin tasirin RSh, reakciya kushi keri
bagitta qoyilip, RA ham RV tayanish reakciyalarin aniglaymiz
M_ham Q_ epyuralarin sizamiz (6.3, d-suwret).
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=y T i %D
R, R,
N

5 0,
TTT1T

|

O
3

1)

=

6.3-suwret.




M+R, -6

> M, =-R, -6+M-R -4=0, bunnan R, = =10,75 kN

Y M, =R, -2+M+R,-4=0 bunnan R, =W:—7,75 kN

Tekseriw:

> Y=R +R,—R, =10,75-7,75-3=0

Birinshi araliq (0<x,<2m) ushin M_ham Q_ushin tenle-
meler duzip, olardin ordinatalarin aniglaymiz:

M, =M-R, -x;

_Qxl _RA =0; Qx] = RA'

Eger, x, =0 bolsa M, =25+(=7.75)-4=—6kNm M, =25

x1

x, =4m bolsa M, =-6

2-araliq 0<x, <2m

M =-R,, -x,
Q:R,x‘h1:3 kN

x=2 M=-6 kNm

Aniglangan shamalar tiykarinda M_ham Q_  epyuralarin
sizamiz (6.3, d-suwret).
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6) Tiykargt Sh,CDSh, balkan: esaplaw. Balka Sh, sharnirine
tayangan Sh,Sh, aspa balkalarinin tasirin RSh, reakciyasi
arqali ham Sh, sharnirine tayangan Sh,E jardemshi balkanin
tasirin RSh, reakciyasi menen keri bagitta almastirip, daslep
RD ham Rc tayanish reakciyalarin aniglaymiz.

Y M, =-R,-4+R,;-6+P-2-R,,-2=0

P-2—R,,-2+R,,-6 6-2+8-6-32
4

bunnan R, = =13,5 kN.

ZMD =R -4+R,,-2+M-P-2-R,,-6=0,

bunnan R, =3'6+6:‘_8'2=3,5kN R =3,5 kN.

Tekseriw:
Y Y =R +R,~Ry,~Ry;,~P=35+6-3-8-6=0

Balkani araliglarga bolip, M ham Q_ ushin tenlemeler
duizemiz (6.3, e-suwret).

Birinshi aralig: 0<x, <2m.

M

m="Ry, x,=-3-x; O,=-R,,=-3kN.

Eger x, =0 bolsa M, =0;

x, =2m bolsa M, =-3-2=6 kNm;
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Ekinshi araliq: 0<x, <2m
M, =-R,,(2+x,)+R -x,;
O,=—R,,—R =-3+3,5=0,5kN;
Eger x, =0 bolsa M,, =—6 kNm;
x, =2m bolsa M, =-3-(2+2)+3,5-2=-5kNm;

Ushinshi araliq: 0<x, <2m

M_,=-R,,-x,; Q,=R, =8 kN;

x3

Eger x, =0 bolsa M,; =0;

25 8 3

i 3
S L S
7,75 3

775 55 59

I

6.4-suwret.
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x; =2m bolsa M ,=-8-2=-16 kNm;
Tortinshi araliq: 0<x, <2m
M, =-R,,(4+x,)+R (2+x,)- B x,;

Qx4 :_Rsh2 +Rs _Ps :_3+3’5_6:_5’5 kN’

Eger x, =0 bolsa M., =-5 kNm;

x, =2m bolsa M. =-36+354-6-2=-16 kNm;

Aniglangan shamalar tiykarinda M_ham Q_ epyuralarin
sizamiz (6.3, e-suwret).

7) Aspa, jardemshi ham tiykargi balkalar ushin sizilgan
M_ham Q_ epyuralarin bir koordinatalar sistemasina keltirip,
kop aralighh balkanin iyiwshi moment (M) ham kese kush (Q)
epyuralarin quramiz. Bul epyuralar 6.4-stuwrette korsetilgen.

6.4. Kop araligh yamasa kop qabath statikaliq amq
sharnirli ramalardi esaplaw

Koép araligh yamasa kop qabathi statikaliq aniq sharnirli
ramalardi qozgalmas sirtqr jukler tasirinde esaplaw, kop
araligh statikaliq aniq sharnirli balkalarga ugsap orinlanadi.

1. Koép araligh ham kop qabatli statikaliq aniq sharnirli
rama kinematikaliq analizlenedi.

2. Kop araligh ham kop gabathi statikaliq aniq sharnirli
ramalardin qabatlar sxemasi1 duzilip, tiykargr ham jardemshi
ramalar belgilep alinadu.

3. lyiwshi moment, kese ham boylama kush epyuralarin
quriw jardemshi ramadan baslanadi. Eger jardemshi ramalar
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1 a1 1 ki 1
6.5-suwret

birneshshe bolsa esaplaw jardemshi ramanin en jogargr gaba-
tindagisinan baslanadi.

4. Tiykargr ramani esaplawda bolsa, ogan qoyilgan sirtqi
jukler gatarinda, ogan tayangan jardemshi ramalardin tayanish
reakciyalar1 keri bagitta tasir ettirilip esapga alinadi.

5. Tiykargr ham jardemshi ramalar ushin iyiwshi moment,
kese kush ham boylama kush epyuralari qurilgannan keyin,
olar bir koordinatalar sistemasina keltirilip, berilgen kép ara-
lighh yamasa kop qabatli statikaliq aniq rama ushin uliwma
iyiwshi moment, kese ham boylama kush epyuralari quriladi.

6. Berilgen kop araligli yamasa kop qabatli statikaliq aniq
rama ushin qurilgan uliwma iyiwshi moment, kese ham boy-
lama kush epyuralarinin durishig: tekseriledi.

6.2-musal. 06.5-suwrette korsetilgen qozgalmas sirtqi jukler
M=70kNm, P=22kN, q=3kN/m, tasirindegi kop araligh |=6m,
h=4m statikaliq aniq sharnirli rama ushin iyiwshi moment, kese
ham boylama kush epyuralar: qurilsin.

Sheshiliwi: 1) Berilgen ramani kinematikaliq analizlew.
6.5-suwrettegi ramada diskler sani D=2, sharnirler sani
Sh=1, tayanish sterjenler san1 § =4 ke ten. Tomendegi for-
muladan paydalanip, berilgen ramanin erkinlik darejesin aniq-
laymiz:
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W =3D-2S8h+S§, =3-2-2-1-4=0

Ramanin duzilisin teksersek, ABSh ramani qurawshi D,
disk tiykarga bir-birine parallel emes ham bir tochkada kesilis-
peytugin ush tayanish sterjeni argali birlestirilgenligi sebepli
geometriyaliq 6zgermes bolip tabiladi. Bul D, diskke SACD
ramani qurawshi D, disk bir sharnir him sharnir orayinan
Otpegen bir tayanish sterjeni arqgali tiykarga birlestirilgenligi
sebepli geometriyaliq 6zgermes dep esaplanadi. Demek, beril-
gen rama statikalig aniq ham geometriyaliq ézgermes.

2) Berilgen ramamn qabatlar sxemasin quriw. Ramanin qa-
batli sxemasi hdm ondagi tiykargt ham jardemshi ramalar
6.6-suwrette korsetilgen. ABSh tiykargi, ShCD jardemshi rama
dep atalada.

3) Jardemshi SACD ramani esaplaw. (6.7-suwret, a).

Daslep, jardemshi SACD ramanin tayanish reakciyalarin
aniglaymiz.

2
>M,=-R -l+q%+P(Z+é)—M=O

q P
Sy dIIITY }
P
1t}
4 3 D2 D

=
S

6.6-stuwret.

73



- 1
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1 2

Ry=8 a4.n i
Ixz He=112 w
C &4 —»
+ Swm L 4 M N

T

6.7-suwret.

12

q—+P(l+£)—M 3E+22~9—70
R =—2 2 -2 =30.33 kN
I 6
roo
SM, =R, -l-g—+P——M=0
2 2
2
g plim 338 23470
R,=—2 2 __2 =9.67 kN
I 6
Tekseriw:

SY =R, +R —q-1-P=9.67+30.33-3-6-22=0
>X=H,=0

Jardemshi S$ShACD rama ushin iyiwshi moment M,, kese

74

kush Q, boylama kush N, epyuralarin quramiz. Bunin ushin



ramani araliglarga bolip, ramanin sterjenlerine xarakterli
kesimler berip, 6zgeriw shegarasin aniglaymiz. Abcissalar ko-
sherin sterjenler kosheri boylap bagdarlaymiz. Kesimlerdegi
ishki zorigiwlardi esaplaymiz.

Sh-3 araligt ushin I—I kesim beremiz. I—I kesim ushin
Ozgeriw oblasti:

0<x,<6 m.
M = Rsh-x=9.67x,;
0,=Ry,=8 kN,
N N, =11,2 kN,

= Vsm™

Eger x,=0 bolsa, M =0;
x,=5 m bolsa, M =40 kNm.
Sh-3 araligindagr ishki zorigiwlardi aniglaw ushin

II—IT kesim beremiz. II—II kesimi ushin ozgeriw oblasti:
0<x,<5 m.

Mx2:NS © Xy
sz =- Ns =— 11,2 kN;
Nxz = 0;

Eger x, = 0 bolsa, Mx,= 0;
x,=5 m bolsa, M ,= 56 kNm.

D-3 araligindag1 ishki zorigiwlardi aniglaw ushin III—
IIT kesim beremiz. III—III kesimi ushin ozgeriw shegarasi:
0<x,<4 m.
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Qx3 =gxX;= 2x3;
Nx3 =0;

Eger x,=0 bolsa, M =0, 0,=0;
x,=2 m bolsa, M _,=-4 kNm; 0, =4 kN,
x,=4 m bolsa, M_.=-16 kNm; Q_, =8 kN,

Bul sterjenge iyiwshi moment tenlemesi ekinshi tartipli
bolganlig1 sebepli, onin epyurasi kvadrat parabola korinisinde
boladi.

Aniglangan ishki zorigiwlar manisleri tiykarinda M,, Q,
ham N, epyuralarin quramiz.

4) Tiykargi ABSh ramani esaplaw. Tiykarglr ramanin Sh
sharnirine tayangan SACD jardemshi rama tasirin RShZ ham
NSh reakciyalar argali almastiramiz. Bul jerde reakciyalar teris
bagitqa ozgertiledi. (6.8-suwret, a). ABSh ramasinin tayanish
reakciyalarin aniglaymiz.

v)

T
i Hiﬂ]m

i

i i y T
il

1]

6.8-suwret
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¥X=0; N,-R+NSh=0;
bunda N,=— 3,2 kN.

SM,=0; R,-5+ N,-5+R, -8+ M—R-2=0;

bunda R, :w: 22,8 kN.

SM,=0; R 5+ M+ Ry, 3+ Ny, 5-R-2=0;

bunda R, - —10—245—56+16 — 14,8 kN.

Tekseriw:
2Y=R +R,-R,=- 148 + 228 - 8 = 0;

Tiykargr rama M,, Q, ham N, epyuralarin quriw ushin
araliglarga bolip, rama sterjenlerine xarakterli kesimler berip,
kesimlerdin ozgeriw oblastin aniglaymiz.

A-1 araligt ushin I—I kesim beremiz. I—I kesim ushin
Ozgeriw shegarasi:

0<x <5m
M,=N, x =-32;
Q.,=- N, =32 kN,

N, ,=- R,=- 14,8 kN,
Eger x,= 0 bolsa, M = 0;

x,=5 m bolsa, M =- 16 kNm.
1—2 araligindag1 ishki zorigiwlardi aniglaw ushin II—
II kesim beremiz. II—II kesimi ushin &zgeriw shegarasi:

0<x,<5 m.
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Mx =R

2 A

“x, - N, -5+ M=-148x, + 16 +10=26-14,8x,;
0,=R,=-14,8 kN,
N,=-N,=32 kN.
Eger x, = 0 bolsa, M_, = 26 kNm;
X, =35 m bolsa, M, =— 48 kNm.
B—2 araliginda P toplangan kush manisi qoyilganligi
sebepli, on1 eki araligqa ajiratip garaymiz ham bolek-bolek
kesimler beremiz. B—P araliginin ishki zorigiwlarinin ma-

nislerin aniglaw ushin  III—III kesim beremiz. III—III
kesimi ushin 6zgeriw shegarasi: 0 < x, < 2 m.

M,=0; Q,=0; N,= - R, =228 kN;

6.9-suwret.
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P-2 aralig1 ushin IV —1V kesim beremiz.
IV —1V kesimi ushin 6zgeriw oblasti: 0<x,<3 m.

M, =-R - x=-8x,;
0.,= R=8 kN,
N,=-R,=228 kN,

Eger x,= 0 bolsa, M ,=0; x,=3 m bolsa, M =-24 kNm.

Sh-2 araligindag1 ishki kushlerin aniglaw ushin V—V
kesim beremiz.

V—V kesimi ushin o6zgeriw shegarasi: 0< x; < 3 m.

M, =- R, - x,=- 8x,

x5
Ox, = R, =8 kN,
N, =N, =11,2 kN.
Eger x, = 0 bolsa, M ; =0,
X, =3 m bolsa, M  =—- 24 kNm.

Tabilgan ishki zorigiwlardin manisleri tiykarinda M,, O,
ham N, epyuralarin quramiz (6.8-suwret, b, v, ham g).

5) Jardemshi ham tiykarg: ramalar ushin quriléan M,, O,
ham N, epyuralarin bir koordinatalar sistemasina keltirip, kop
araligh rama ushin ulwma M,, Q, ham N, epyuralarin sizamiz
(6.9-suwret, a, b, v).

6) Berilgen kop araligh rama ushin qurilgan M, O, ham
N, epyuralarimn durishigin tekseriw.

Iyiwshi moment M epyurast duris sizilganligin biliw ushin
rama tuyinlerinin tensalmaqliligin tekseremiz.

Tuyinlerde payda boliwshi momentlerdin 6z ara tensal-
magliligta boliw1 M epyurasinin duris qurilganligin korsetedi.

Ramanin Q ham N epyuralar1 duris esaplanganligin aniqg-
law wushin berilgen ramanin uliwma tensalmaqliligin tek-
seremiz (6.10-suwret).
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6.10-suwret.

22X =0; -3,2-8+11,2=0,
YU =0; -14,8+22,8-2-4=0.

Demek, ramanin M, Q ham N epyuralar1 duris esaplanip
sizilgan.

Tekseriw ushin sorawlar

1. Rama ishki kernewlerininn epyuralarin quriwda gqanday gagiydalar-
dan paydalanadi?

2. Kop araligh statikaliq aniq sharnirli balkalar haqqinda aytip be-
rin.

3. Sharnirlerdi duris jaylastiriwdin ush turin aytip berin.

4. Koép araligh, kop gabath statikaliq aniq sharnirli ramalard1 esap-
lawdi1 tusindirin.
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VII BAP. STATIKALIQ ANIQ FERMALAR
7.1. Fermalar haqqinda tisinik ham olardin tiarleri

Qatt1 biriktirilgen tuyinlerdi sharnirler menen almastir-
ganda, Ozinin geometriyaliq o6zgermesligin saglap galiwshi
sterjenli sistemalar fermalar dep atalad.

Fermalar balkalardin qgolaylastirilgan bir tuari bolip, balka-
lar atgaratugin waziypani orinlaydi, balkalar kishi araliglardi
jabiwda qollanilsa, fermalar ulken araliglardi jabiwda qolla-
niladi.

| Smin
a) P b) e
il l

H-Kesimi

7.1-suwret.

Balkadan fermaga otiw, onin islew sharayatin
sxema turinde korsetiw argali, payda boladi. Ma-
lim bolganinday, balkalar iyiliwge isleydi.

Balkanin galegen kesimi ushin qurilgan
normal kernewler epyurast (7.1. b-siwret) nan
korinip turganinday, balkanin kese kesiminen
tolig paydalanilmaydi. Normal kernew neytral
kosherde nol, koésherden uzaglagan sayin onin
shamasi artip baradi. En kop jumisti késherden
uzaqta jaylasqan qatlamlar orinlaydi. Hatteki pro-
kat profillerde (qostavr, shveller ham muyeshlik-
ler) de kese kesiminin tekte 60—70% ti jumuis
isleydi.

Eger element tek soziliw yamasa qisiliwga islese, onin kese
kesiminen toliq paydalaniladi (7.2-suwret). Normal kernewler
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epyurasinan korinip turganinday elementtin harbir tochkasi
isleydi.

Har eki epyurani salistirnwdan tomendegishe juwmagqga
kelemiz. Sonday konstrukciya jaratiliw kerek, onda gollanilgan
element kese kesiminen toliq paydalanilsin, eger mumkinshilik
bolsa element tekte qisiliw ham soziliwga islesin.

Bul waziypa qisqa waqit ishinde basqishpa-basqish dmelge
asiriladi. Daslep tuwrn tort muyeshli kesim ornina qos tavr
payda boldi,

(7.3, a-suwret) keyinirek qos tavr diywallar1 oyiglar esabina
jenillestirildi (7.3. b-suwret) ham aqir1 bul izleniwlerdin tiy-
kargr dawami sipatinda ferma konstrukciyasi jaratildi (7.3,
y-suwret).

7.3-suwret

Adette sirtqr kushler ferma tuyinlerine qoyiladi, ferma ster-
jenleri sirtq1 kushler tasirinde tiykarinan soziliw ham qisiliwga
isleydi. Bul 6z gezeginde ferma materialinan tinemli toliq pay-
dalaniw imkaniyatin beredi, sebebi harbir sterjennin kese kesi-
minde payda bolatugin normal kernewler epyurasi tuwri tort
muyeshli turine iye boladi.

Fermanin barliq sterjenleri yamasa olardin koésherleri bir
tegislikte jaylassa, tegis fermalar dep, kenislikte jaylassa kenis
fermalar dep ataladi.

Kenis fermalar ayirim jalpaq fermalarga ajiratilip esapla-
nadi.

Eki tayanish arasi araliq (prolyot) dep ataladi; fermanin
sirtqr shegarasinda jaylasgan sterjenler belbewler dep atalip,
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olar arasinda jaylasgan sterjenler ferma torlarin quraydi.
Torlardin tik elementleri kolonna, qiya elementleri tirek dep
ataladi. Ferma tuyinleri arasindagi gorizontal uzinliq panel
dep ataladu.

7.2. Fermalardin turleri

Fermalar sirtqr koérinisi, tori, tayanish turleri ham atqara-
tugin waziypasina qarap birneshe turlerge bdlinedi:

a) fermanin sirtqr kontur1 boyinsha parallel belbewli
fermalar (7.4-suwret), ush muyesh turindegi fermalar 7.5 a,-
suwret, poligonal belbewli fermalar 7.5 b,-suwret.

e 0N 0 0N N

7.4-suwret.

7.5-suwret.
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b) torinin duzilisi boyinsha ush muyeshlik torli fermalar
(7.6-sawret, a), apiwayi tirek torli fermalar (7.6-suwret, b)
yarim tirek torli fermalar (7.6-suwret, v), kop torli fermalar
(7.6-suwret, g).

a)

SIS
RRLKKLL

AN

7.6-suwret

Fermalar tayanish reakciyalarinin bagitt ham olardin jayla-
siwina garap tomendegi turlerge bolinedi:

a) balka tarizli fermalar

b)
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c¢) konsoll1 balka tarizli fermalar
d)

Fermalar qurilista qollaniliw1 boyinsha témendegi turlerge
bolinedi:

« Ulken araligli tamlardi bastiriwga arnalgan fermalar.

» Kopir fermalar

» Koéteriwshi kran fermalar

7.3. Fermalard1 analitikaliq usilda esaplaw

Statikalig aniq fermalardi esaplaw bul harbir sterjendegi
kernewlerdi aniglaw: Kernewlerdi aniglawdin analitikaliq, gra-
fikalig ham tasir siziglar1 usillar1 bar.

Analitikaliq usil menen tanisip 6temiz, bul usildin 6zi biri-
birin toltirtwshi tsh usilga bolinedi: moment tochkasi yamasa
Ritter usili, tuyin qirqiw ham proekciyalaw usili. Usillardin
ishinde en golaylis1 Ritter usili esaplanadi, birag onnan ham-
me wagqitta paydalana almaymiz.

Moment tochkasi usili. Fermani esaplaw tayanish reak-
ciyalarin aniglawdan baslanadi. Ferma tayanish reakciyalari
apiwayr balka reakciyalar1 turinde aniglanadi, ferma ushin
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statikanin tensalmaqliq tenlemeleri duziledi ham bul tenle-
melerden tayanish reakciyalar1 aniglanadi ham de tekseriledi.

Sterjenlerdegi kernewlerdi aniglaw ushin ferma qiyaliy 1-1
kesim boyinsha qirqiladi (7.7-stwret, a) esaplaw ushin qir-
qilgan fermanin bir tarepi ajiratilip alinadi (7.7-suwret, b)
ham ajiratilgan bolek ushin statika tenisalmaqgliliq tenlemesi
duziledi.

Tensalmaqgliliq tenllemesi quramina sirtqr kushler ham
tayanish reakciyalarinan basga belgisiz kernewlerde kiredi.

Moment tochkasi usilinda kesim sonday etip otkeriledi,
bunda kesimge kirgen sterjenlerdin sani ushewden artpawi
ham ush sterjen bir tochkada kesilispewi tiyis (7.7-stuwret,
v). Kesimge kirgen sterjenler jup-jup bolip bir tochkada kesi-
lisedi. Harbir sterjen 6z moment tochkasina iye. Kesim-
ge kirgen sterjendegi kernewdi esaplawda aniglanbay atirgan
eki sterjennin kesisiw tochkast moment tochkasi dep atalada.
Tensalmaqgliliq tenlemeleri sol moment tochkalarina salistir-
mal1 duziledi. Bunda bir belgisizli apiway1 tenlemeden ishki
kernew shamasi aniglanadi.

7.7-suwret
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Tenleme duzilip atirganda, belgisiz kernew bagitin ferma-
nin kesilgen tamanina bagdarlanadi, yagniy sterjen soziliwshi
dep qaraladi. Esap natiyjesinde kernew on belgide shigsa,
sterjennin soziliwga islewi tastiyiglanadi. Teris shigsa sterjen
qisiliwga islep atirgan boladi.

Ferma sterjenlerindegi kernewler tiykarinan ishki kushler
bolganlig1 sebepli olardi N haribi menen belgileymiz ham
gaysi tuyinler arasindagi sterjen ekenligin biliw magsetinde
tomenine eki cifradan ibarat belgi qoyamiz. Misali N, tor-
tinshi ham altinshi1 ttayinler arasindagr sterjennin ishki kushin
koérsetedi.

Endi ishki kushlerdi aniglawga otemiz. N,,, N, ham N,
sterjenleri ishki kushlerin aniglaw kerek bolsa, bunin ushin
fermaga 1-1 kesimin otkeriledi (7.7-stwret, a) fermanin bir bo-
legin, kushler kép bolgani ushin on bélegin taslap jiberemiz.
Esaplaw ushin qaldirilgan shep bélegin qaldiramiz (7.7-saw-
ret, V).

Fermanin shep bolegi sirtqr kushler (R; 0,5P; P) hamde
ishki kuashler (N, N,, N, tasirinde tensalmagliligta boliwi
tiyis. Belgisiz ishki kushler fermanin taslap jiberilgen on bdle-
ginin tasirin 6zinde saqlap qaladi.

4-tuyin 3-5 sterjen ushin moment tochkasi esaplanadi.
Belgisiz N, ti aniglaw ushin sol tochkaga salistirmali barliq
kushler momentlerinin algebraliq jiyindisin jazamiz:

P
EM =R, d-—d =N hs =0

R -d—0,5P-d M’
Bunnan N__=—% d-0,5pP-d =—7
35 h35 h35

Bunda 4 ham h—iyinler; Z M, —tortinshi tuyinge sa-

listirmali ferma kesiminin shep bdleginde jatgan kushler mo-
mentlerinin jiyindisi.
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Bul moment shamasi1 boyinsha dpiway1 balkanin, fermanin
moment tochkasina tuwra keletugin kesimdegi momentke ten
boladi. Ishki kushtin on belgisi 3—5 sterjennin soziliwshi
ekenligin anlatada.

Endi 4—6 tuyinler arasindag:i sterjen N, ni1 aniglaymiz.
Kesimge kirgen eki sterjennin kesilisiw tochkast (5) N,, ushin
moment tochkasi boladi. Sol tochkaga salistirmali momentler
jlyindisin jazamiz:

YM,=R -2d—§-2d—P-d+N46-h46 =0

bul jerde
_2d(P-R) M!
* Py By

Ishki kush belgisinin teris shigiwi1 4—6 sterjennin qisiliwshi
ekenligin bildiredi. Uliwma fermaga qoyilgan sirtqi kushler t6-
menge bagdarlangan bolsa, fermanin jogargr bolimi qisiliwga,
tomengi bélimi soziliwga isleydi.

Endigi nawbet N, ke. Kesimge kirgen ishki kushi esap-
lanbay atirgan eki sterjen «K» tochkasinda kesilisedi, sol
tochka N,; ushin moment tochkasi esaplanadi. Sol tochkaga
salistirmali momentlerdin jiyindisin alamiz:

2M, =-R, 'C+§'C+P(C+d)+N45 “hys=0

J— . —_— 0
bunnan, N, = R,-c—05R-c—p(c+d) _ M,
45 h45 h45

Solay etip, moment tochkasi usilinda qalegen sterjendegi
ishki kushler tomendegi formula tiykarinda esaplanadi eken.
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N=M
h

Bul jerde M kesilgen fermanin bir tarepinde jatgan kush-
lerdin moment tochkasina salistirmali alingan momentler
jiyindist. A-esaplanip atirgan ishki kushtin sol tochkaga salis-
tirmal1 alingan iyni.

Proekciyalaw usili. Proekciyalaw usili parallel belli ferma-
lard1 esaplawda gollaniladi. Bunda ush sterjen arqali, otkerilgen
kesim, fermani eki bélimge ajiratadi, olardan biri taslap jibe-
riledi ham qalgan boliminin ten salmaqligi qaraladi. Parallel
belli fermalarda tirek ham tayanishlar ushin moment tochkalari
sheksizlikte jatadi, sonin ushin bul sterjenlerdin kernewligi fer-
manin shep yamasa on bolimine qoyilgan kushlerdi ferma bel-
bewine perpendikulyar késherlerge proekciyalarinin jiyindisin
nolge tenew joli menen aniglanadi.

7.1-nusal. 7.8-suwrettegi a fermamn N

. SR _ '» N,, ham N, .
sterjenlerinin ishki kushleri aniglansin.

7.8-suwret
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Fermanin tayanish reakciyalarin aniglaymiz.
>M,=0; V,-20-9-16-6-8-7-4 = 0, V=11 kH,
>M,=0; -V,-20+7-16+6-12+9-4=0, V, =11 kH,

SMET =0; 11-12-9-8-H,-6=0, N,=10 kH;

IMZ =0; ~11-8+7-4+H, 6=0, H,=10 kH.
Tekseriw:

2 U=0; 11-9-6-7+11=22-22=0.

N, , sterjenindegi ishki kushti aniglaw ushin I—I kesimin
otkeremiz (7.8, a-suwretke garan), kesimnin on tarepin taslap
jiberemiz (7.8, b-suwret) ham shep tarepinin tensalmaqliliq
tenlemesin jazamiz:

YY" =0; V,~R+N,,-sino. =0; N, =(9-11)/0,6 =-3,333 kH.

N, , sterjenin aniglaw ushin II—II kesim otkeremiz (7.8,
a-suwretke qaran), on tarepin taslap jiberemiz ham shep
bélimindegi barliq kushlerdin Y kosherine proekciyalarinin
jiyindist koérinisindegi tensalmaqliq tenlemesin jazamiz (7.8,
y-suwret):

ZYXhep:O; VA_R1 _]\]377 :O, N377 :11—9 :2kH

N, . sterjenin aniglaw ushin III—IIT kesimin Otkeremiz
(7.8, a-suwretke garan), shep boélimin taslap jiberemiz ham
on bolimindegi barliq kushlerdin Y kosherine proekciyalarinin
jiyindist korinisindegi ten salmaqliq tenlemesin jazamiz (7.8,
g-suwretke qaran):
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7
AR A
7.9-stiwret.

= (7-11)/0,6 = — 6,667 kH.

S Yoi=0; N, _sino-P+V, =0; N, .
=2 kH; N, .= - 6,667 kH.

Juwap: N, ,=-3,333 kH; N,

Tiyin kesiw wusili. Tuyin kesiw usili proekciya usilinin
dara jagdayi1 esaplanadi, bunda harbir kesim fermanin tuyin-
lerin izbe-iz kesiwi argali proekciya usilinan parqglanadi.
Bunday qirqum alingannan keyin fermanin qalgan bdlegi tas-
lap jiberiledi, onin tasiri bolsa tuyinnen ketiwshi kesilgen
sterjenlerdin  koésheri  boylap bagitlangan belgisiz  kushler
menen almastiriladi. Tuyinlerdi kesiwdi eki sterjenli tuyin-
nen baslaw kerek. Olardag1 ishki kernewler tuyinlerde ushi-
rasiwsh1 kushlerdi, X ham Y koésherlerine (X X=0, X
Y=0) yamasa kernew aniglaniwshi sterjenge tik kodsherlerge
salistirmal1r proekciyalarinin jiyindist nolge ten boliwi tiyis
shartinen aniglanadi. Tuyinnen-tilyinge otip, fermanin barliq
sterjenlerindegi ishki kernew kushleri esaplanadi.

Berilgen jukleniwlerden kernew nolge ten bolgan sterjenler
nollik sterjenler delinedi.

Tuayin kesiw usilinan kelip shigatugin ham eslep galiw
kerek bolgan, ten salmagliliglarinin dara jagdaylari:

1. Juklenbegen eki sterjenli tayin (7.9, a-stuwret).

Eger eki sterjen nollik bolsa (N,=0; N,=0), bunday tuyin
ten salmaqgligta boliwi mumkin.

2. Eki sterjeni bir koésherde jatiwshi juklenbegen ush ster-
jenli tuyin (7.9, b-suwret). Tuyindegi ushinshi sterjen <«jeke»
sterjen delinedi haim ondagi kernew nolge ten boladi (N,=0).
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Bir s1z1iq boyinsha bagitlangan sterjenlerdin kernewi 6z ara ten
ham qarama-qars: bagitlangan (N, = N,).

3. Eki sterjen kodsheri bir tuwri siziqta jatgan, jeke sterjen
késheri boylap F kushi qoyilgan, ush sterjenli tuyin (7.9,
y-suwret).

Bul jagdayda N,= R, bir tuwr1 siziq boylap bagitlangan ster-
jenlerdegi kernew 6z ara ten ham garama-qarsi bagitlangan
boladi (N, = N,).

4. Sterjenler kosheri eki tuwri siziq boylap bagitlangan juk-
lenbegen tort sterjenli tiyin (7.9, g-suwret).

Bir tuwr1 siziq boylap bagitlangan sterjenlerdin kernewi 6z
ara ten ham garama-qarsi bagitlangan (N, =N, ham N,=N,).

7.2-musal. 7.10-suwret a da korsetilgen ferma sterjenlerinin
ishki kushleri aniglansin.

Tuyinler ten salmaqliginin jeke shartleri tiykarinda berilgen
ferma ushin nollik sterjenlerdi ansat aniglawimiz muamkin.
Usinday, juklenbegen eki sterjenli 2-tuyinde eki sterjen 2—A
ham 2—3 nollik bolad: (I-halat), yagniy N, =N, ,=0, ham
bul tuyindi sterjenleri menen quyaliy alip taslaymiz. Onda
3-tuyin de eki sterjenli juklenbegen tuyin bolip qaladi ham
3—4 ham 3—A sterjenleri nollik bolip esaplanadi, yagniy

34

7.10-stiwret.
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a) b) { P=8w v)
/N' Nes 6

A-6 5¢ —3 €
’Z‘f{ N\ Ns-g o ; |
.—-) ;
NA B B \‘ /
V = NS-B N6-A N6-B

sin a=0,6; sin p=2/V13=0,5547;
cos a=0,8; cos a=3/¥13=0,832.

7.11-sawret.

3-tuyindi alip taslap, 4-tuyinge Otemiz. Bunda N, =
= N, =0 ekenligin kéremiz. Endi, I-tuyinge tayinler ten
salmaqliginin 3-halatin qollanip

N,_~= R =28 kH,
N —N n1 alamiz.

Esaplard1 ansatlastirtw ushin ishki kernewi belgili 1—5
sterjenin alip taslap, F=8 kH kushti jogargr 5-tuyinge koéshi-
riwimizge boladi.

Nollik sterjenleri ham 1—5 sterjeni alip taslangannan songi
esaplawga molsherlengen ansatlastirilgan ferma 7.10, b-saw-
rette korsetilgen.

A, 5, 6 tuyinlerin izbe-iz kesip, fermanin hamme sterjen-
lerindegi kernewlerdi aniglaymiz.

A tuyin (7.11, a-sawret):

XY =0; V+N,, sina =0;
N, .=-V/sina =-4/0,6 =-6,6679 kH;
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SN =

o
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>X=0; N, ,+N, ,sosa = 0;
N, =- (-6,667)-0,8 = 5,333 kH,

S-tayin (7.11, b-suwret):
>U=0;-R-N, , cosB = 0;
N, =-R/cosB =-8/0,832 =- 9,615 kH,
> X=0; N, N, sinB =0;
N, =—-(-9,615) - 0,5547 = 5,333 kH.

6-tuyin (7.11, v-sawret):
2 Y=0; -N,_, sina —N_,=0; N, ,=-(-6,667)-0,6=4 kN.
Juwap: N, =8 kN; N, =N, ,=5333kN; N, ,=-6,667 kN,
N, =5,333 kN,

N, ,=- 9,615 kN; N, ,= 4 kN.
Qalgan sterjenlerde ishki kushler nolge ten.

Tekseriw ushin sorawlar

Ferma degenimiz ne?

. Fermalar atgaratugin waziypasi boyinsha neshe turge boélinedi?

Fermalar tayanish turleri boyinsha ganday turlerge boélinedi?
Fermalar qurilista tiykarinan qaysi orinlarda gollaniladi?
Fermalardi esaplawdin moment tochkasi usili hagqinda aytip be-
rin.

Fermalardi esaplawdin proekciyalaw usili hagqinda aytip berin.



VIII BAP. USH SHARNIRLI SISTEMALAR
8.1. Ush sharnirli sistemalar haqqinda tisinik

Oz ara bir sharnir, tiykar menen 2 sharnir jardeminde
tutasqgan eki diskadan ibarat sistemaga ush sharnirli sistema
delinedi. (8.1-sawret, a).

Eger diskalar iymek sterjenlerden quralgan bolsa, bunday
sistemalarga ush sharnirli arkalar delinedi (8.1, b-suwret), al
diskalar tuwr1 ham siniq sterjenlerden quralgan bolsa, bunday
sistemalar ush sharnirli ramalar delinedi (8.1, v, g-suwret).

Eger diskalar fermalardan quralgan bolsa, bunday sistemalar
ush sharnirli arka tarizli fermalar delinedi (8.1, d-stwret).

8

& D
8.1-suwret.

Tayanishlar arasi araliq delinedi ham ¢ menen belgilenedi.
Arkanin tayanish siziginan arkanin en biyik tochkasina she-
kemgi bolgan uzinliq arkanin kéteriliw biyikligi delinedi ham
f penen belgilenedi. (8.1, b-suwret).

A ham B tayanish sharnirleri taban sharnirler, araligq C
sharnir bolsa qulip sharnir dep ataladi (8.1. h-stwret)
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I’I:j}b 7/£7/;l7

8.2-suiwret

Ush sharnirli sistemalarda vertikal jukler tasirinde gori-
zontal reakciya kushleri payda boladi. Bul gorizontal reakciya
kushleri N, ham N, tirekler delinedi. Sonifi ushin da bunday
sistemalar tirekli sistemalar delinedi. (8.1, b-suwret).

Joqgarida korilgen sistemalardin tayanishlari qozgalmas bo-
ladi. Adette, ameliyatta bazi bir ush sharnirli sistemalardin
bir tayanishi1 qozgaliwshi etip tayarlanadi, bunday sistemalar
tartqili ush sharnirli sistemalar delinedi. (8.2, a, b, v, g-suw-
retler)

8.2. Ush sharnirli arkalardi qozgalmas jukler tasirine
analitikaliq esaplaw

Tayamish reakciyalarin amglaw. Ush sharnirli arkaga
vertikal jukler tasir etip atirgan halat ushin tayanish reak-
ciyalarin aniglaymiz. Vertikal tayanish reakciyalarin V,,
V, gorizontallarin bolsa N,, N, menen belgileymiz. Olardi
aniglaw ushin statikanin tensalmagqliliq tenlemeleri duziledi:

ZX=0, XM=0, XZM=0
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&
8.3-suwret.

Bul statikanin tensalmaqliq tenlemesine qosimsha tortinshi
tefileme C sharnirde moment nol ekenliginen XM =0,
h o
yamasa 2M:? =0 duziledi.

A tayamishtin vertikal reakciyast V, ni aniqlaw ushin B

sharnirge salistirmali momentler tenlemesin duzemiz:

0
M0V, L =Rl-a)- B(l-a)-g7 =0

1 1
bunnan VA=Z[Pl(l_a1)+Pz(l_a2)+§q€2] (a)

B tayanishtin vertikal reakciyast V, ni1 aniglaw ushin A4
sharnirge salistirip momentler terilemesin duzemiz:

XM, 0;V ,+Pa +Pa, -I-qg%: 0
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bunnan V7, = %[Plaa + Pa, +§q€2] (b)

(@) ham (b) formulalardan ush sharnirli arkanin vertikal
tayanish reakciyalar1 tap sonday araligli arka turinde juklengen
apiwayr balkanin (8.3 b-suwret) tayanish reakciyalarina ten
ekenligi kérinedi:

V=R, V,=R,

’

Ush sharnirli arkanin gorizontal tayanishlarin esaplaw:
2 X=0;, H-H,=0, H=H,

H, yamasa H, nmi1 aniglaw ushin C sharnirde momenttin
nolge ten shartin gollanamiz:

0 ¢ 0 ¢
SM =0 V,2-RG-a)-P(G-a)-H, f =0

1 / / 0. M
HA=—[—Pl(5—a1)—P2(5—a2)+VA5]= f‘

/

1

! /
bunda M, =Viz=RG-a)-h(G-a)

bolip, araligr ham juklengenligi arka menen birdey bolgan api-
way1 balkanin C kesimindegi iyiwshi moment (8.3, b-suwret)
Demek, arkanin tirek reakciyasi ogan saykes bolgan apiwayi
balkanin C kesimindegi iyiwshi momentin arkanin kéteriliw
biyikligine bélingenine ten eken.
Eger arkaga tek vertikal jukler qoyilgan bolsa, onda bar-
qulla
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H = H,=H boladu.

Ush sharnirli ramalardin tayanish reakciyalarin aniglawda
ush sharnirli arkalardi esaplaw usili gollaniladi.

8.3. Ush sharnirli arkanii qélegen kese kesimindegi
ishki kishlerdi amqlaw

Ush sharnirli arkanin tayanish reakciyalart aniglangannan
keyin, onin galegen kesiminde payda bolatugin ishki kernewler
aniglanadi.

Arkanin gandayda bir K kesimindegi kernewler mugdarin
aniglawdr garap shigamiz. Bunin ushin arkani K kesim
boyinsha qirqip shep yamasa on tarepin taslap jiberemiz,
galgan bdlegi tensalmaqliligta boliw1 ushin taslap jiberilgen
bolimnin tasirin almastiriwshi1 kernewlerdi: iyiwshi moment
M,, kese kush Q, ham boylama kush N, lardi kese kesimge
goyamiz (8.3-suwret, V)

Iyiwshi momentti esaplaw. Arkanin qalegen k kesimindegi
iyiwshi moment sol kesimnin bir tarepindegi barliq kushlerden
kesimnin awirliq orayma salistirmali alingan momentlerdin
algebraliq jiyindisina ten (8.3, v-suwret):

M=V, X -P(Xy—a)-H, y,

bunda V, Xy —PB(Xy—a)=M;

bul shama, aralignt ham bagiti arka menen birdey bolgan
apiway1 balkanin iyiwshi momentin anlatadi, onday bolsa

M, =M"—H-Vk (8.1)
Demek, arkanin K kesimindegi iyiwshi moment sol arkaga

ugsas bolgan apiway1 balkanin sol kesimindegi iyiwshi moment
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M3} den tirek reakciyasinan alingan moment H-Y, nin ayir-
masina ten.

Kese kiuishti esaplaw. Arkanin qalegen K kesimindegi kese
kush Q, kesimnen bir tarepte jaylasqan barliq kushlerdin
arka koésherinin usi tochkasina otkerilgen normalga tusirilgen
proekciyalarinin algebraliq jiyindisina ten (8.3,-sawret, v).

Q¢ =(V,—B)-cosa, —Hsina,

Bul formulada ©Ox =V.—F jukleniwi ham araligi arkaga
saykes kelgen apiway1 balkadagi kese kushti bildiredi.

O =0y cosa, — H sina 8.2)
Boylama kushti esaplaw. Arkanin galegen K kesimindegi
boylama kush, kesimnen bir tarepte jaylasqan barliq kush-

lerdin arka kosherinin K tochkasinan otkerilgen urinbaga
proekciyalarinin algebraliq jiyindisina ten (8.3, v-suwret)

N.=(¥,-PB)sino, + H -coso.,

bunda Op =V,-PB

N, =0} -sina, + H -coso,, yamasa

N, =—(Q, -sina, + H cosa., ) (8.3)

Arkalar qisiliwga islegeni ushin, boylama kush teris boladi.
(8.1) ham (8.2) formulalardan koérinip turganinday, arkalarda
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iyiwshi moment ham kese kush mugdarlar1 arkaga saykes
keliwshi balkalarga salistirdanda anagurlim kishi boladi eken.
Soninn ushin arkalar ulken araligli soorujenielerdi bastiriwda
balkalarga salistirganda anagurlim bekkem boladi. Biraq kishi
araligli soorujenielerdi jabiwda ush sharnirli arka balkaga
salistirganda tayarlaw texnologiyasi quramalilig1 sebepli qim-
batga tusiwi mumkin.

8.4. Ush sharnirli ramalard: esaplaw

Ush sharnirli ramalardin tayanish reakciyalari ush sharnirli
arkalardin tayanish reakciyalarin esaplaw siyagli aniglanadi.
Ishki kuashleri iyiwshi moment M , kese kush Q ham boylama
kush N _lardin epyuralarin quriw bolsa dpiwayi ramalardagi
ishki kushlerdi esaplawda bayan etilgen qagiydalar tiykarinda
orinlanadi.

8.1-musal: 8.4-suwret, a da berilgen ush sharnirli rama ushin
iyiwshi moment M , kese kiish Q_hdam boylama kiish N_ epyu-
ralart sizilsin.

Sheshimi: 1. Ramanin tayanish reakciyalarin aniglaw.

Esaplawdr ramanin vertikal tayanish reakciyalarin aniqg-
lawdan baslaymiz. Bunin ushin statika tensalmagliliq tenle-
melerin duzemiz.

YM,=0; V,-8-q-84—P-2=0

_64+8

bunnan, V, =9 kH

SM,=0; —V,-84q-84-P-2=0

bunnan, ¥, = % =7kH
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Tekseriw:

YY=0; V,+V,—q-8=9+7-16=16-16=0

2. Ramada M, Q_ ham N_ epyuralarin quriw ushin ush
sharnirli ramani boélimlerge bolip, rama sterjenlerine xarak-
terli qirqumlar berip oOzgeriwin aniglaymiz (8.4-suwret, a).
Abcissalar koésherin barliq waqitta sterjenler késheri boylap
bagdarlaymiz.

Rama kesimlerindegi ishki kushlerdi esaplaymiz.

AD kolonna ushin 1—1 kesim beremiz.

1—1 kesimnin ozgeriw shegarasi: 0<X,<4 m

Mx1: _NA"XI;
Qxl: _NA: -5 kH;
Nx1: _VA: -9 kH

a)

R e

O TV 6
= st AT RaE T

8.4-suwret.
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Eger X, =0 bolsa, M =0;
X, =4 bolsa, M =20 kHM

DK kolonna ushin II—II kesim beremiz ham onin dzgeriw
shegarasi:

0<X,<8 m g = 2kN*m,

2

M, =V, -Xz—q%—HA-4:9X2—X22—2O;

0,=V,—qX,=9-2-X,;
N,=-H,=-5kH

X,=0 bolsa, M ,=-20 kNm; Q_=9kH,
X,=4 bolsa, M =0, Q,=1 kH,
X,=8 bolsa, M ,=-12 kHm; Q_,=-7 kH

Bul kolonnada iyiwshi moment tenlemesi ekinshi tartipli
bolgani ushin, onin epyurasi parabola nizami menen ozgeredi.
Minimal iyiwshi momenttin shamasin aniglaw ushin iyiwshi
moment terilemesinen X boyinsha tuwindi alamiz ham oni
nolge teneymiz:

am 9
~=0 =9-2X,=0, bunnan X,===4,5m
dx 2

Demek, maksimal iyiwshi momenttin shamasi rama kolon-
nasinin shep bdleginen 4,5 m araligtagir kesimde payda boladi
ham onin manisi:

M, =9-45-4,5 -20=40,5-20,25-20=0,25 kHn
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BK kolonnaga P toplangan juk qoyilganligi sebepli, oni
2 araligga ajiratip qaraymiz ham ogan kesimler beremiz. BP
araliq ushin III—III kesim berip ishki kernewler shamasin
aniglaymiz.

ITI—III kesimnin ozgeriw shegarasi: 0<X, <2m

M .=N,=1 kH
N,=-V,=-T7kH
X, =0 bolsa M _= 0; X,=0,
X,;=2 bolsa, M .= 2 kHm
BK kolonnanin PK araligit ushin IV—IV kesim beremiz,
bul kesimnin Ozgeriw shegarasi 0<X,<2 m
M, =H,Q2+X)+PX=2+X+4X = 2+5 X,;
Ox,=H,+P=1+4=35 kN
N, ,=-V,=-7 kN
X,=0 bolsa, M ,=0; X =0, X,=2 bolsa, M , =- 12 kNm
M, Q ham N_epyuralari duris qurilganin tekseriw ushin,
ramant D ham K tuyinlerinin ishki kernewler tasirinen tensal-

maqligin garaymiz.
D tuyindi qirgamiz ham tensalmagligin tekseremiz:

2 > M, =20-20=0;

2X=5-5=0
20

D
5337 YV =9-9=0
- 20
9

104

+—;



K tuyinnin tensalmaqligin tekseremiz:

M, =12-12=0 -
YX=5-5=0 —
>V=7-7=0 ‘2‘—| )s
12
7

Demek, tenisalmagliliq shartleri orinlanadi. Bul M, Q.
ham N_epyuralart duris esaplaganin bildiredi.

8.2-musal. Ush sharnirli rama ushin M, Q, N epyuralari
qurilsin (8.5, a-suwret).

a) M= b) Peg
P=4 Z)i\ 3
a 24D C 6 g
114 é 5 7
«® 24
Hy=1,667 w Hy=1667
/ —» 4 BT 4¢—
7 ez B

4Mm 2M 2™ V,=0,5 l TVB=4,5 kN

8.5-suwret.

Tayanish reakciyalarin tomendegi ten salmaqliq tenlemeleri-
nen aniglaymiz.

1. $M,=0; -VB-8+4-6+12=0, V,=4.5 kN.
2. IM,=0; V,-8+12-4-2 =10, V, =— 0.5 kN.

3. M) =0;-0,5-4-N,-6+12 = 0, N, = 1,667 kn.
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4. XM= 0; -45-4+4:2-N,-6 = 0, N, =~ 1,667 kn.
5. Tekseriw: ¥ U= 0; —0,5+4,5—4 = 4—4 = (.

8.5, b-suwrette tayanish reakciyalarinin haqiyqiy manisleri
ham bagitlar1;, M epyurasin quriw ushin momentlerdi aniq-
law ushin xarakterli kesimler Kkorsetilgen. Ramanin ishine
qiyalimizda, harbir sterjenge beti menen burilatugin, baglaw-
shini jaylastiramiz (baglawshinin orinlarinin nomeri strelkali
dongelek penen belgilengen). Xarakterli kesimlerdegi iyiwshi
momenttin on manislerin sterjennin téomengi tarepine (bag-
lawshiga), terislerin-joqariga (baglawshidan) qoyiliwin, jane bir
marte esletip otemiz. 8.6-suwrette tuyinlerdin tensalmagqliligi
korsetilgen.

Y My=12i0m Y| Qas=0.5m Y Os_s=4,5
| »
D _%_*_ >
Ny_¢=1,667kn Ne_4=1,667wn l O;_p=1,66in
—> -
QI—A =1,667 kN
v Ni_g =05k Ny_pg=4,5m T
8.6-suwret.
A sharnirde moment nolge ten. I-kesim: M, = -N, 6 =

=-1,667 - 6=—10 (kN- m) 1-jagdayga kore, M, momentindegi
«teris» belgi, bul ordinatan1 baglawshidan jogariga qaray qoyiw
kerek (8.7, a-suwret). Shep talalar1 soziliwshi (8.7, a-suwretke
garan).

4-kesim: M, =-V,- 0 - N,- 6 + m=-1667 -6 + 12 =
= 2 kNm.

2-jagdaydan momenttin «on» belgisi oni rigelden témenge
qoyiw kerekligin bildiredi (8.7, a-suwretke garan) S sharnirde
moment nolge ten.
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b) V)
0,5 1,667 0,

= LBz
e \RESE RN T
& VM AN b

e O T
4.5|F

@

0 o

8.7-suwret

5-kesim: M=V ,2-N,6=4,5-2-1,667-6=—1 kN-m- M,
momenttin manisi «teris» belgisi, onda oni rigelden jogariga
goyamiz (8.7, a-suwretke qaran).

6-kesim: M,=V,-0-N,6=-1,667-6=—10 kN-m- M <0 se-
bepli, on1 M, momenti siyaqli, rigeldin jogarisina qoyamiz.
(8.7, a-suwretke qaran). FE tayininin ten salmaqliginan,
M,=M, ham sirtqi talalar soziliwshi boliw1 kelip shigadi. 7-V
bolekte M epyurasi, V sharnirindegi nol ordinatasi menen,
tuwr1 sizigh boladr (8.7, a-stwretke qaran).

Ush sharnirli ramalarda boylama kush ham kesiwshi kush-
ler epyuralar1 8.1-misaldag1 koérsetilgendey siziladi (8.7, b ham
v suwretler)

Tekseriw ushin sorawlar

1. Ush sharnirli sistemalar degenimiz ne?

2. Ush sharnirli arkalar degenimiz ne?

3. Ush sharnirli ramalar degenimiz ne?

4. Ush sharnirli sistemalarda tirekli sistemalar degenimiz ne?

5. Ush sharnirli arkalar qozgalmas jukler tasirine qanday usillarda
esaplanadi?

6. Ush sharnirli arkalarda iyiwshi momentti galay esaplaymiz?

7. Ush sharnirli arkalarda kese kush ham boylama kushti esaplaw

usillari haqqinda aytip berin.
8. Ush sharnirli ramalard1 esaplaw usillar1 hagqinda aytip berin.
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IX BAP. KOSHIWLER TEORIYASI
9.1 Koshiwler ham olardi belgilew

Koéshiwlerdi aniglaw qurilis mexanikasinin ahmiyetli mase-
lelerinen biri bolip esaplanadi. Qurilis konstrukciyalarinin
sirtqi tasirlerden deformaciyalaniwi qurilis normalarinda rugsat
etilgen deformaciya mugdarinan artpawi shart. Soorujenie
tochkalarinin deformaciyalaniwi natiyjesinde daslepki hala-
tinan jana halatga otiwine koshiw deymiz. Soorujenie ele-
mentlerinde koshiwler tiykarinan sirtqr jukler tasirinen, tem-
peraturanin ozgeriwinen ham tayanishlardin shogiwinen payda
boladi.

Soorujenie tochkalarinin késhiwleri 2 turli boladi. Sizigh
ham muyeshli. Si1zighh koéshiwler 6z nawbetinde vertikal ham

gorizontal siziglt koshiwlerge bolinedi. Sizighh koshiw A,
muyeshli késhiw @,, penen belgilenedi (9.1-stiwret). Birinshi

indeks kesimnin koshiw bagitin, ekinshi indeks bolsa bul ko-
shiwdin payda boliw sebebin korsetedi.

9. 1-suwret
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Misali:

AY, —2 tochkadag1 sirtqi kushten payda bolgan vertikal
koshiw;

A3 —2 tochkadag: sirtqu kushten payda bolgan gorizontal
késhiw

®,, — 1 tochkadagi sirtqr kushten payda bolgan muyeshli
késhiw.

Birlik (P=1) kush tasirinen payda bolgan koshiwler birlik
késhiw dep ataladi hdam &, menen belgilenedi (9.2-suwret)

8,, —birlik R =1 kuash bagit1 boymnsha R,=1 tasirinen
payda bolgan késhiw.

0,; —birlik R, kush bagiti boyinsha R =1 tasirinen pay-
da bolgan kdshiw.

l P=1 l P=1
giu'“::,-k@p. _________ ) RF “7"':377
Op T )

9.2-suwret

Elastikaliq sistemalarda koshiwlerdi aniglawda deforma-
ciyalaniwsh1 sistemalar témendegi gasiyetlerge iye dep qabil
etiledi:

I) Sistemanin materiali ideal elastik ham sizigli defor-
maciyalaniwshi;

2) Jukler tasirinde sistemanin tiykargir olshemleri derlik 6z-
germeydi.

3) Kushler tasirinin bekkemlilik qagiydasina tiykarlanadi;

4) Materialdin galegen tochkasindagi kernew proporcionalliq
shegarasinan aspaydi, yagniy R. Guk nizamina boysinadi.
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9.2 Sirtq1 kishlerdin atqargan jumisi

Elastik sistemaga aste-aqirinliq penen artip bariwshi sta-
tikalig R kushinin orinlagan jumisin aniglaymiz.

Elastik sistema P kush tasirinde deformaciyalanadi. Elastik
sistemadag1 harqaysi1 tochkanin koshiwi, Guk nizamina tiykar-
lanip, on1 payda etiwshi kush mugdarina tuwra proporcional
bolad:

ip i

bunda & —soorujenie elementlerinin olshemlerine ham ma-

terialina baylanisli koefficient (proporcionalliq koefficienti).
Eger de sirtqr 2 kush mugdarina <2 qosimsha berilse,

kush qoyilgan tochka qosimsha 4A,, mugdarga koshedi (9.3-

suwret) ham £ +dF kush 6zi qoyilgan tochka menen sol
mugdarga kéship jumis orinlaydi:

dA=(P +dP)dA, = PdA, +dPdA,

bunda dP, dA,, ekinshi tartipli sheksiz kishi mugdar bolganlig
ushin esapga alinbasa da bolatuginligin bilemiz, onda:

ldP;

9.3-suwret
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dA = PdA,, =a PdP. boladi

Bul shamani integrallap £ kushtin orinlagan toliq jumisin
aniglaymiz:

b P> PA, PA.
A=q[Pap =22l =20 g v 9.2)
0 2 2 2

Solay etip, sirtqu kushtin haqiyqiy orinlagan jumisi, kiish
penen sol kishtin amiq bagiti boymnsha payda bolgan késhiw
mugdarina kobeymesinin yarimina ten boladi ham Klapeyron
teoremasi dep ataladi (9.4-suwret).

9.4-suwret

9.5-suwret
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Eger sistemaga moment M qoyilgan bolsa (9.5-suwret),
onin ormlagan jumisit tomendegi formula arqgali aniglanada.

_Me
2 9.3)

A

9.3. Ishki kushlerdin orinlagan jumisi

Elastik sistemada sirtqi jukler tasirinde onin kese kesim-
lerinde ishki kushleri M, Q, N ham deformaciyalar payda
boladi.

Sirtqr  kushler tasirindegi elastik balkadan (9.6-suwret,
a) sheksiz kishi dx uzinhigtagir boéleksheni ajiratip alip (9.6,

b-stiwret) oni tekseremiz.
V) N
L‘—WJ |
L0

e—

a) lPl le lPs‘
C |

¥ rdF

=k
VK Aydx

Ay

o —

9.6-stiwret

Bul elementtin shep ham on tareplerindegi taslap jiberilgen
bolimlerdin tasirin ishki kushler: iyiwshi moment M, kese
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kush Q ham boylama kush N_ lar menen almastiramiz.
Bunda ishki kushler: M, QO ham N_lar putin sterjenge salis-
tirganda ishki kushler boladi, biraq ajiratilgan elementke
salistirganda olar sirtqr kushler waziypasin atqaradi. Ishki
kushler ajiratip alingan elementtin tiyisli deformaciyalarinda
orinlagan elementar jumisin aniglaymiz.

1. Boylama N kush tasirinde uzinligi dx bolgan elementti
tekseremiz. Elementtin shep tarepindegi kesimdi qozgalmas
etip bekkemlep, onin on tarepine boylama kush tasir ettiremiz
(9.6, v-suwret).

(9.2) formulaga tiykarlanip

aw, - N - Adx
Guk nizamina muwapiq
Adx — N -dx
EF

Bunda boylama kushtin elementar atqargan jumisi

N 2EF

2. lyiwshi momenttin orinlagan jumisin garaymiz (9.6,
g-suwret)

Bunda EJ sterjen kese kesiminin iyiliwdegi serpimliligi.
(9.2) ge tiykarlanip iyiwshi momenttin dx element deforma-
ciyalaniwinda orinlagan elementar jumuisi:
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_Mz-dx

dw,
M 2E]

9.5)

Kese kush Q din orinlagan jumisin garaymiz. Elementtin
shep bdlegin bekkemlep, onin on bdlimindegi dF maydanga
urinba kernew t -dF ti tasir ettiremiz (9.6, d-suwret).

0= [L tdF boladi.

os,

ngz

D. I. Juravskiy formulasina tiykarlanip: <t

bunda S _ statikaliq moment, v_ kese kesimnin eni T-dF
urinba kernewler tasirinde elementtin jeke bolimleri bir-birine

salistirmali ydx:%dx mugdarga jiljiydi. Q kushinin bul

késhiwde orinlagan jumisin (9.2) ge tiykarlanip:

2 2 2
aw, :ItdF ydx: T dFdx: 0 d)zc IS—de
Foo2 Fo2G 2GJ; r 6,
O -dx
yamasa dW, =n- 2GF 9.6)

F fSé ) o
bunda M ~ 6_2dF > M —sterjen kese kesiminin formasina

baylanisli bolgan koefficient. Misali tuwrr tért muyeshlik
ushin n=1,2; dongelek ushin n =1,18 ge ten.

Solay etip, elementtin ishki kushlerinin orinlagan elementar
toliq jumisi
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N’dx M*dx Q’dx
+ + m
2EF 2EJ 2GF

aw =dw, +dw, +dW, =

Sterjenlerdin barliq boélimleri boyinsha ishki kushlerdin
orinlagan toliq haqiyqly jumuisi:

S
=

2 n
£M abc_l_Z

f fdx
2E] =10

.2
EFio

'GF O.7)

M:

=%

i=1 1

9.4. Elastik sistemalarda deformaciyanin
potencial energiyasi

Elastik sistema sirtqr  kushler tasirinen payda bolgan
energiyani saqlaw qasiyetine iye. Elastik sistemalarda sirtqi
kushlerdin orinlagan toliq jumisi tolig1 menen deformaciyanin
potencial energiyasina aylanadi. Elastika sistemaga qoyilgan
sirtqr kushlerdi aste aqirin statikaliq jagdayda gaytarip aliw
qubilisinda bolsa deformaciyanin potencial energiyasi ishki
kushlerinin orinlagan jumisina aylanadi.

Energiyanin saglaniw nizaminan U= W ham (9.7) ge tiy-
karlanip:

M £ N2dx tOdx
U=y +2
{ 2E] £2EF nler ©-8)

bunda U— deformaciyanin potencial energiyasi

9.5. Jumislardin ham koéshiwlerdin 6z ara baylamisi
haqqinda teoremalar

9.5.1. Jumislardin 6z ara baylamis1 haqqinda teorema

Statikaliq turde izbe-iz qoyilgan P, ham P, kushler tasi-
rinde tensalmagqliligta bolgan elastik sistemani1 qarap shigamiz.
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1. Balkaga daslep P, kush qoyilgan bolsin, bunda onin
haqiyqiy orinlagan jumisi

4, =520 boladt,

2

P, kush shegaraliq mugdarina jetkennen keyin balkaga P,

statikaliq kush qoyiladi. Natiyjede balka jane de deformaciya-
lanadi (9.7-a, suwret) P, kushtin orinlagan haqiyqiy jumisi

PA
4, = —22 2 boladi

Ozgermes P, kushtin A, késhiwde ormlawr mumkin
bolgan jumisi

(4; =FA,) formulaga tiykarlanip:

A, =FBA,, boladi. (9.9)

Demek, elastik sistemaga izbe-iz qoyilgan kushlerdin toliq
orinlagan jumisi:

b

P-A A
4 =4,+4,+ 4, :%+})1A12 + 222 (a)

2. Kushlerdin qoyiliw tartibin ozgerttiremiz. Balkaga das-
lep, P, kushti tasir ettiremiz (9.7, b-suwret). Bunda sirtqi kush-
lerdin orinlagan jumisi joqaridagr aytilganlarga tiykarlanip,

Pl'All

PA
A11 = Azz +Azl +An = 2222 +PA,) + (b)
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(l) Lpl 1-jagday

-

Q------"

AIZ il Youluindphvir

9.7-suwret.

Biz koérip shiggan balkanin eki turli jukleniwinde de kush-
ler mugdart ham tasir etiw sharayati birdey bolgani ushin
A=A, boladi ham (@) ham (b) formulalarinin on téreplerin
tenlestirip tdmendegini keltirip shigaramiz:

A+ Ay + Ay =4y + 4, + 4, (9.10)

bunnan A,,=A,, boladu.

Demek P, sirtqr kushtin ¢z bagiti boyinsha P, kushten
payda bolgan koshiwde orinlagan jumisi, P, sirtqr kushtin o6z
bagit1 boyinsha P, sirtqi kushten payda bolgan koshiwde orin-

lagan jumisina ten, yagniy
P A, =PA,, yamasa 4, = 4, 9.11)
Bul teoremaga jumislardin 6z ara tenligi haqqindagi teo-

remasi, yamasa italiyali ilimpaz Enriko Betti (1823—1892-jj.)
teoremasi delinedi.
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9.5.2. Koéshiwlerdin 6z ara baylamis1 haqqindagi teorema

Elastik sistemanin témendegi eki jagdayin tekseremiz.
1. Apiway1 balkaga tek bir kush 2 =1. ham ekinshi birlik
kush P =1 qoyilgan bolsin (9.8-suwret) bunday hallar birlik

halatlar delinedi.
Sistemanin eki hali ushin, jumislardin 6z ara baylanisi
haqqindag1 teoremaga tiykarlanip (9.11):

AiK = AK[
yamasa P8, =P -8y
F, =1 ham F; =1 bolganlig1 ushin
8, =8, boladi (9.12)

Demek, elastik sistemada birlik kish 2 bagiti boyinsha
ekinshi P, birlik kishten payda bolgan késhiw, ekinshi birlik
kash P bagit1 boymnsha birinshi birlik kish 7 den payda bol-

9.8-stiwret
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gan koshiwge ten. Bugan birlik koshiwlerdin 6z ara baylanisi
haqqindag1 teorema yamasa Maksvell teoremasi delinedi.

9.6. Koshiwlerdi amiqlawdin universal formulasi
(Mor formulasi)

Késhiwler qagiydasin  deformaciyalangan  sistemalarga
gollanganda, sirtqq ham ishki kushlerdin orinlawr mumkin
bolgan jumisin esapga aliwga tuwra keledi.

Sirtqr ham ishki kushlerdin orinlawi mumkin bolgan
jumislarinin qosindisi kishi késhiwlerde nolge ten:

A, +W, =0 (9.13)

Deformaciyalanip atirgan sterjenli sistemalar ushin (9.13)
ham (9.7) formulan1 esapga alsaq.

(zj

K QQK []vi NK —
T dx +Zjn dx +Zj;ﬁdx)—0 9.14)

Tomendegi balkanin eki turli jukleniw halin tekseremiz
(9.9-sawret).

q PZI -jagday

9.9-suwret.
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I. jukler sistemasi qoyilgan,
I1. toplangan juk qoyilgan A2 kushinin orinlagan jumisi

Aip = PiAip (915)

Ishki kushlerdin orinlawi mumkin bolgan jumisin esapga
alip (9.15) ti (9.14) ga qoysaq:

M, 990,
I dx+ZJn CF

N

dx+ZJ N, de boladi.

Ekinshi jagdayda P =1 dep qabil etsek:

i

l

'[ My dx+ZIn QIQP dx+2j il dx (9.16)

0

(9.16) formula Mor formulasi yagniy koshiwlerdi aniglawdin
universal formulasi dep ataladi.

Universal formulanin 6zine tan gasiyetleri:

1. Balka ham ramalardagi késhiwlerdi aniglawda boylama
ham kese kushlerden payda bolatugin késhiwlerdi esapga almasa
da boladi. Sebebi olardan payda bolatugin koshiw iyiwshi mo-
ment tasirinen payda bolatugin késhiwge salistirganda juda
kishi boladi. Bunda (9.16) formula témendegishe jaziladi:

TR =i T F gy
e ==Ll 9.17)

2. Ferma sterjenlerinde tek boylama kushler payda bolatu-
ginlig1r ushin, iyiwshi moment ham kesiwshi kushlerdi esapga
almasa da boladi. Bul jagdayda (9.16) formulasi tomendegishe
turde jaziladi.

120



‘NN
A, =3[~ gy =10 (9.18)
? ! EF

3. Arkalardagi koshiwlerdi aniglawda kese kushlerden payda
bolatugin koéshiwlerdi esapga almasaqda boladi, (9.16) formula
bul jagdayda tomendegishe jaziladi.

‘MM
A,-p=2j i F
o EJ

.
de+ 3 [NNe gy (9.19)
o FF

Elastik sistemalarda eki kesimnin 6z ara koshiwlerin
universal (9.16) formula jardeminde aniglawimiz mumkin.
Misalt § ham D tochkalarinin kush tasirinen 6z ara gorizontal
késhiwlerin (A) nm1 anmiglaw ushin § ham D tochkalarga
garama-qgarst bagitta eki birlik gorizontal kush qoyiladi

a) /q
Ggm
:ﬂ A B | W &
1 A
| ragday f 2-jagday
i|c D |t lc D |, _
L o« P=1 P=1
A, A,
q
v) e
=== ' g | ]
B /)&IA /}LB
'
! 1-jagday | 2-jagday
%1 c D |14 c D
M-1 M=1

9.10-suwret.
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(9.10, b-suwret) ham (9.16) formula jardeminde bul koshiwler
aniglanadi. Egerde sistemanin S ham D tochkalarinin 6z
ara muyeshli koshiwlerin aniglaw kerek bolsa, II jagdayda
sol tochkalarga qgarama-qarsi bagitlangan birlik momentler
goyiladi (9.10, g-suwret) hamde (9.16) formula jardeminde bul
tochkalardin 6z ara aylaniw muyeshleri aniglanadi.

Eger sistemanin eki tochkasinin 6z ara koshiwi on bolsa,
uyrenilip atirgan késhiwlerdin bagiti birlik kushlerdin bagitina
tuwra kelip, S ham D tochkalar bir-birine jaqinlasadi. Kdshiw
teris shama bolsa, S ham D tochkalar bir-birinen uzaglasada.

9.7. Koshiwlerdi amqlawdin A.N. Vereshchagin usih

Rama ham balkalardi késhiwge (9.17) ga tiykarlanip integ-
rallaw jol1 menen aniglaw usilin iyiwshi momentler epyuralarin
kébeytiw usili menen almastiriwga boladi. Bul usil koshiwlerdi
aniglawdi birgansha apiwayilastiradi.

do=Mx
c
0 My, |Mp
le v I I‘h ,I
" —
M; -y
ﬁﬁ“‘
i \‘m~
3> 1 ___ aL — 0
X
Xe >

9.11-suwret.
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Sistemanin serpimliligi ézgermes bolgan bir bélimin qaray-
miz. | halatta sirtqr juklerden qurilgan M, 11 halatta bolsa
birlik kushten sizilfan M, epyura berilgen bolip M  epyura
iymek sizigh, M, tuwri siziglt bolsin (9.11-suwret)

Bunda M, = xtga (9.11-sawret II halat)

M. di 9. 17) ga qoyip

p

1/.’ 1 l 1 /
A =— MM dx=—toa [x M dx=—teo [xdw (a
Eyo e T g ST = e (@)

tenlemesine iye bolamiz.
Bunda, Mp dx = dw

/

integral dew,Mp iyiwshi moment epyurasi, maydant W di 0,
0

kosherine salistirmali alingan statikalig momentine ten boladi.
Y
{xdw=wP-Xc (b)

(b)) n1 (a) ga qoysaq A, =10 X -w, boladi, 8o x, =Y,
ekenligin esapga alsaq, tomendegi kelip shigadi:

MM
A, =l—Fdx=—w, - yc
» o EJ EJ ? (9.20)

Solay etip, Mor integralin (9.20) eki epyuranin 6z ara
kobeymesine almastirtw mumkin eken. Bunda birinshi epyu-
ranin maydani, sol maydannin awirliq orayina tuwra keliwshi
ekinshi epyura ordinatasi V. ke (V. tuwri sizigh epyuradan
alintw1 shart) kobeytiledi.

(9.20) n1 sistemanin barliq bolimleri ushin jazsaq:
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n CMM n Ve
ZJ' 17 pi d C]
- ; (9.21)

i=1 X
/ J

bunda W, —M, iyiwshi moment epyurasinin maydani;

Ys—M, iyiwshi moment epyurasinin awirliq orayina

tuwra keliwshi birlik M. iyiwshi moment epyurasindagi ordi-

nata.

Mor integralin bunday tarizde esaplawga A. N. Vereshchagin
usili yamasa epyuralar koébeymesi usili delinedi. Bul usildi
1925-jii  Moskva temir jol transport1 institut1 studenti
A. N. Vereshchagin islep shiggan.

Tekseriw ushin sorawlar

. Késhiwler degenimiz ne?

. Soorujenie tochkalarinin késhiwleri neshe turli boladi?

. Elastik sistemalarda koshiwlerdi aniglawdin neshe turi bar?

. Elastik sistemalarda tochkalardin késhiwi qaysit nizamga tiykarla-
nadi?

. Ishki koéshiwlerdin atqargan jumisi hagqinda aytip berin.

. Elastik sistemalarda deformaciyanin potencial energiyasi degeni-
miz ne?

7. Jumislardin 6z ara baylanisi hagqindagr teoremaga tusinik berin.

. Késhiwlerdi aniglawdin Mor usili haqqinda aytip berin.

9. Késhiwlerdi aniglawdin A. N. Vereshchagin usilin tusindirin.

A\ n SN =

[ee]
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X BAP. STATIKALIQ ANIQ EMES SISTEMALAR
10.1 Statikaliq aniq emes sistemalar haqqinda tuisinik

Qurilista tiykarinan sta-
tikalig aniq emes sistemalar ¢)
gollaniladi.  Statikalig amiq A, =~ "=="""
emes sistemalar  statikaliq
aniq sistemalarga salistirgan-
da tomendegi abzalliglarga

L}

D) F I YT TV +

iye: ST e ————

1) statikaliq aniq emes sis- bl 1 8,
temalar Ozine tuwra kelgen . = Bl
statikaliq aniq sistemalarga
salistirganda unemli sanaladi.
(10.1, a, b-stwret)

2) statikalig aniq emes sistemalarda gandayda bir bayla-
nistin isten shigiwi soorujenienin putkilley isten shigiwina alip
kelmeydi, al statikaliq aniq sistemalarda bolsa putkilley isten
shigiwina alip keledi. (10.1, a-suwret)

3) statikaliq aniq emes sistemalar quraminda ziyat baylanis-
lardin bar ekenligi olardin bekkemligin asiradi. (10.1-suwret,
b)

10. 1-suwret

Statikaliq aniq emes sistemalardin tiykargi kemshiligi olar-
din statikaliq aniq emesligi esaplanadi.

Misali 10.1-stwrette korsetilgen eki araliglt AV balkani
sonday uzinhqtag:r apiwayr AV balka menen almastirsaq, bul
balka statikaliq aniq balkaga salistirmali bir artigsha tayanish
baylanisqa iye ekenligi korinedi.

Bul tayanishlardagi reakciya kushlerin statikanin tensal-
maglilig tenlemeleri jardeminde aniglaw mumkin emes, sonin
ushin bul balka statikaliq aniq emes balka dep ataladi.

Demek, elementlerinde sirtqi kushlerden payda bolatugin
kernew ham tayanish reakciya kushleri statikanin tensalmaqliliq
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10.2-suwret.

tenlemeleri jardeminde aniglanbaytugin sistemalar statikaliq
aniq emes sistemalar dep ataladi.

Statikalig aniqg emes sistemanin «ziyat» baylanislar1 sani
sol sistemanin statikalig aniq emeslik darejesi delinedi.
Misali: Jogaridagr balka (10.1.a-stwret) bir «ziyat» tayanish
baylanisina iye bolgani ushin bir marte statikaliq aniq emes
bolip esaplanadi.

Statikalig anig emes sistemalar ishki, sirtqi, bir wagqitta
ishki ham sirtq1 statikaliq anig emes sistemalarga bdlinedi
(10.2-sawret). Ishki baylanisqa iye bolgan (jabig kontur) stati-
kalig aniq emes sistema 10.2, a-suwrette korsetilgen.

Ushten ziyat tayanish baylanisina iye bolgan, ashiq
sharnirsiz sistemalar sirtqi statikalig aniq emes sistemalar
dep ataladir (10.2, v-suwret). Eger sistema jabiq konturdan
quralip, ushewden artiq tayanish baylanisqa iye bolsa, bunday
sistemalarda ishki ham sirtqr statikaliq aniq emes sistemalar
delinedi. (10.2, b-suwret)

Statikalig aniqg emes sistemalardr esaplaw statikaliq aniq
sistemalarga salistirdanda quramaliraq, temperaturanin ozge-
riwi ham tayanishlardin shégiwi qosimsha kernewlikti payda
etedi. Sistema elementlerinin uzinliglart ham kese kesimleri
esaplawdan aldin belgilengen ham aniq boliwi kerek. Bul
olshemlerdegi pariglar, elementlerdi jiynawda jol qoyilgan bazi
bir aniq emeslikler de sistemada qosimsha kernewlikti payda
etedi.
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Statikaliq aniq emes sistemalardi esaplaw ushin statika ten-
salmaqgliliq tenlemelerinen basqa, qosimsha turde statikaliq
aniq emeslik darejesine ten bolgan deformaciya tenlemeleri
duziledi. Sistemalarda payda bolatugin deformaciyalardi esap-
ga alip duziletugin tenlemeler deformaciya tenlemeleri dep
ataladi.

Statikalig aniq emes sistemalar tomendegi usillar jarde-
minde esaplanadi:

1. Kiishler usihh — bul usilda sistemanin ziyat baylanislarinda
juzege keletugin kernewlikler belgisizler delinedi ham olar bel-
gisiz kushler menen almastiriladi, sonin ushin da bul usil
kushler usili delinedi.

2. Koshiwler usih. Bul usil statikalig aniq emes sistema
tuyinlerindegi siziglh ham muyeshli késhiwler belgisizler sipa-
tinda qabil etiledi, belgisizler késhiwler bolganligi sebepli bul
usil koshiwler usili dep jurgiziledi.

3. Aralas usil. Bul usilda sistemanin ziyat baylanislarinin
bir béliminde kushler, qalgan bdéliminde bolsa sistema tiuyin-
lerinin kodshiwleri belgisiz dep qabil etiledi. Kushler ham
koshiwler usilinin bir waqitta qollaniliw1 sebepli bul usil aralas
usil delinedi.

4. Izbe-iz jaqunlasiw usili. Bul usillar késhiwler usilinin
janalastirilgan quramali usillar1 esaplanadi.

5. Matricalar usih. Bul usil matricalar jardeminde EEM
lar menen esaplawga tiykarlangan.

10.2. Statikaliq aniq emeslik darejesi

Kushler usilinin tiykargir basqishlarinan biri sistemanin
statikaliq aniq emeslik darejesin esaplaw bolip tabiladi. Sis-
temanin statikaliq aniq emeslik darejesi on1 esaplaw qay dare-
jede quramali yamasa dpiwayiligin bildiredi.

Statikalig aniq emes sistemalardagi ziyat baylanislar sani
S, tomendegi Chebishev formulasina tiykarlanip esaplanadi:
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111 ]

10.3-suwret.

S,=- W=28h+S-3D (10.1)

Sirtq1 statikalig aniq emes sistemalarda ziyat baylanislar
san1 (10.1) formulasi menen aniqlanadi. Biraq jabiq konturli
ishki statikaliq aniq emes sistemalardin ziyat baylanislarinin
sanin barliq waqitta bul formula menen aniglay almaymiz.

Misali, tuwri tort muyeshli jabig konturli rama tsh marte
statikaliq aniq emes (10.3, a-suwret).

Sharnirsiz ramaga jabiq kontur delinedi (10.3, b-stuwret)

Eger de jabig konturdin elementlerinin birine sharnir
goyilsa, ramanin statikaliq aniq emeslik darejesi birge kemiydi
(10.3, v-suwret). Demek jabiq konturli ramalardin statikaliq
aniq emeslik darejesi §, tomendegi formula menen aniglanadi:

S,=3K-Sh (10.2)

Bunda K—jabiq Kkonturlar sa-
ni; Sh—apiwayr sharnirler sani.
Sharnirli gozgalmaytugin ham
sharnirli qozgaliwsh1 tayanishi1 bar
1 sistemalarda jabig Kkonturlar payda
etiwde, sharnirli qozgalmas taya-
| nishtin ustingi sharnirli qozgaliwshi
A |sh=1 sh=2 | B tayanishtin tomengi sharniri menen

------- shamalap tutastirilad: (10.4-suwret).

Jabiq konturli sistemalarda &apiwayi

sharnirler sanin esaplawda sharnirli
gozgalmas tayanishlarda bir apiwayi

¢

sh

[}

10.4-suwret
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sharnir, sharnirli qozgaliwshi1 tayanishlarda eki apiway1 sharnir
bar dep sanaladi (10.4-suwret).

Demek, rama eki marte statikaliqg aniq emes bolip, 2 ziyat
baylanisqa iye.

§,=3%2-4=2

S;=—W=25n+S§ 3D=2*1+3-3*1=2

(§— tayanish sterjenlerinin sani)

10.3. Kishler usilimin tiykarg: sistemasi

Statikaliq aniq emes ramalardi kushler usili menen esaplaw
onin statikalig aniq emeslik darejesin aniglawdan baslanadi,
yagniy ziyat baylanislar sani aniglanadi. Sonnan son tiykargi
sistema tanlanadi. Tiykarg: sistema ziyat baylanislardi taslap
jiberiw jol1 menen payda etiledi.

Tiykarg: sistema dep, statikaliq aniq emes sistemadagi ziyat
baylanislar belgisiz kushler menen almastiriigan, statikaliq

KTTIINIT b)uu@iq m
Y | |
X3 X2
Berilgen
sistema x "
1
7377 Ve /éh /59)7 7777 X3.j§1
Tiykarg: sistemalar e
q X
ZRTERTXEXEX ) FIT e
X; 4 3
X3 X3
X;
Xy X3
R Xy
?ﬂ'[}h ”g_ 77777 77777
10.5-suwret
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anig ham geometriyaliq 6zgermes etip tanlangan sistemaga
aytiladi.

Statikalig aniqg emes sistema ushin tiykargi sistemani bir-
neshe turli kériniste tanlawimiz mumkin (10.5-sawret, b, v, g,
d)

Solay etip, kushler usilinin tiykargi sistemasi témendegi
usillar menen tanlap alinadi.

1. Zaiyat dep qabil etilgen tayanishlar yamasa tayanish
baylanislar1 taslap jiberiledi (10.5, a, b, v-suwret)

2. Berilgen sistemaga sharnirler kiritiledi (10.5 b, g-suwret)

3. Berilgen sistemanin bazi bir kesimi qirqiliwi mumkin
(10.5, d-suwret).

10.5-sawrette us1 belgisiz rama ushin toért tarli tiykargi
sistema tanlap korsetilgen. Bul tort turli tiykargr sistemanin
barlig1 geometriyaliq 6zgermes, statikaliq aniq.

Tort tiykarg1 sistemani esaplaw natiyjeleri birdey boladi.
Biraq bul tiykargi sistemalardan biri en qolaylis1 (racional)
tanlap alinadi. Qolayli tiykargi sistema 10.5, d-stuwret esap-
lanadi. Bul tiykarg1 sistemada belgisizler simmetriyali ham
simmetriyali emes bolip, olardin iyiwshi moment epyuralari
da simmetriyali hdm simmetriyali emes boladi.

Sebebi, bunday sistema ushin iyiwshi moment epyurasin
quriw ansat bolip, koshiwlerin aniglaw apiwayilasadi ham ko-
shiwlerdin birazi1 nolge ten boladi.

10.1-musal. Artigsha baylanislar sanin aniglan ham olardi
alip taslaw joli menen statikaliq aniq sistema duzin (10.6-suwret).

(10.1) formulas1 boyinsha artigsha bay-
lanislar sanin aniglaymiz:

W=S8 +25h-3D=4+2-0-3-1=1

‘ O-é Berilgen sistema bir artigsha baylanisga
10.6-stuwret. iye. Sistemanin on tayanishindagir gori-
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1L

10.7-suwret.

zontal sterjen alip taslansa, alingan sistema en apiwayi sta-
tikalig aniq sistema boladi. (10.7, a). Eger shep yamasa on
tuyinge apiway1 sharnir Kkiritilse, sistema onsha jaqgsi tan-
lanbagan boladi. (10.7, b, v). Konsol tayanishga sharnir Kiri-
tiw mumkin emes, sebebi sonday tartipte alingan sistema
ozgeriwshen bolad1 (10.7, g-suwrer).

10.4. Kishler usilimin kanonikalq tenlemeleri

Statikalig aniq emes siste- )
madagi1 belgisiz  kernewlerdi

. LY S C
aniglaw  ushin, statikanin %5 ) g
tensalmaqliliq tenlemelerine ) q P
qosimsha, ziyat baylanislar A YL ) —
Sem———— Yalp ———"

sanina ten bolgan deformaciya
tenlemeleri duziledi. Qosimsha ) =

deformaciya tenlemelerin duziw A y C
tartibin téomendegi bir marte 4> Xy A
statikalig aniq emes d4piway1 10.8-siwret.

balka misalinda koéremiz (10.8,

a-suwret)

Berilgen ABS balkadagi B tayanish baylanisin belgisiz X,
kush penen almastirip tiykargl sistema tanlaymiz. Natiyjede
apiway statikaliq aniq balka payda boldi.

Berilgen balkadagi B tayanishta serpimliliktin nolge ten

ekenligin esapqga alsaq A, —A,=0 (a) boladi.
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Bunda A,,—X, belgisiz kush bagitindagi sol kushtin
6zinen payda bolgan koshiw.

A, — X, bagitindagi sirtqr juklerden payda bolgan koshiw

Eger de X, =1 bolsa, Guk nizamina tiykarlanip A, =§,,- X,

boladi.
Bul waqitta (a) tenleme témendegishe koriniske iye boladi:

0, X;+A, =0 (b)

1
bunnan, X, =- 5 £
11

Bul jerde, 81 ham A, , ler Mor formulas1 boyinsha anig-
lanadi:

5, szf

(b) tenlemege kushler wusilinin kanonikaliq tenlemesi
delinedi. Demek, kishler usilimmn kanonikaliq tenlemesi dep,
taslap jiberilgen baylamislar bagitinda belgisiz ham sirtqa
kishlerden payda bolgan koéshiwler qosindisi nolge tenligin
korsetiwshi tenlemege aytiladi.

3-marte statikaliq aniq emes rama ushin kishler usilinin
kanonikaliq tenlemesin duziw

Berilgen 3-marte statikaliq aniq emes rama (10.9-suwret)
ushin (b) ga tiykarlanip kushler usilinin kanonikaliq ten-
lemesin duzemiz:
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0, X, +0,X,+0,,X, +4A,,=0
8, X, +08,X, +0,,X, +A2p =0

831X1+832X2+833X3+A3p:0

Bunda 6,,—X, kush bagit1 boyinsha, X,=1 den payda
bolgan kdshiw; 96.,,8,;; —X,din bagit1 boyinsha birlik kushler
X>=1 ham X:=1 lerden payda bolgan birlik koshiwler;
8,8, ham 8 ler — X, nin bagiti boymnsha birlik kushler
X,=1, X,=1 ham X, =1 lerden payda bolgan birlik koshiwler
85,85, ham &, ler X, tin bagiti boyinsha birlik kushler
Xi=1, X>=1 ham X, =1 lerden payda bolgan birlik koshiwler
A, A, ham A;, lar belgisiz kushleri X|, X,, ham X, lerdin
bagit1 boyinsha sirtqr juk tasirinen payda bolgan koshiwler;

1p»>

8,1,8,, ham &,, ler birlik bas koshiwler yamasa kanonikaliq
tenleme bas koefficientleri delinedi. &,, ham &,,,8,; ham
8,,,0;,, ham &,, ler birlik ugsas késhiwler yamasa kanonikaliq
tenlemenin ugsas koefficientleri delinedi ham Maksvell teo-
remasina tiykarlanip olar 6z ara ten boladi:

0 =0,38); =85505, =0y,

A,,4A,,,4;5, —kanonikaliq tenlemenin azat sanlar1 dep ata-

ladi.

Bas koéshiwlerdin belgileri hamme wagqitta on boladi ham
heshgashan nolge tenn bolmaydi. Kanonikaliq tenleme koeffi-
cientleri ham azat sanlar Mor formulasi jardeminde aniglanadi:
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61.,:2.[ ’dx zj X, A, =2jﬂdx (10.3)

0

X TITETXTIX)

A’ Yl

HYYYIYIIIVY

—
-]

Xy

— I7777
Ax
2

X3
10.9-suwret.

Eger de sistema »n marte statikaliq aniq emes bolsa, ka-
nonikaliq tenlemeler san1 da » dana boladi

O, - X, +6,X,+..+9,, X, +Aip =0

8, X +8,X, +.....48,,X, +A,, =0 (10.4)

2n“*n

5, X, 46, X, +...+493,, - X, +A,, = 0

10.5. Statikahiq aniq emes ramalardi sirtqr jukler tasirine
kushler usili menen esaplaw

Qurilista en kop qollanilatugin konstrukciyalar statikaliq
aniq emes ramalar bolip tabiladi. Statikaliq aniq emes ramalar
sirtqr jukler tasirine kushler usili jairdeminde témendegi tar-
tipte esaplanadi.
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1. Ramalardin statikaliq aniq emeslik darejesi, yagniy ziyat
baylanislar san1 (10.1) yamasa (10.2) formulalarga tiykarlanip
aniglanadi.

2. Ramadagi «ziyat» baylanislar belgisiz kuishler menen al-
mastirilip, tiykargr sistema tanlap alinadi.

3. Tiykarg1 sistemadag1 «ziyat» belgisizlerdin bagiti boyinsha
sirtqr kushlerden ham belgisizler tasirinen payda bolatugin ko-
shiwler qosindisinin nolge ten ekenligin aniglawshi kushler
usilinin kanonikaliq tenlemeler sistemas: (10.4) duziledi.

4. Kanonikaliq tenlemeler sistemasinda belgisizler aldindag:
koefficientler (birlik koshiwler) ham azat sanlar aniglanadi.
Bunin ushin Mor formulasinan yamasa Vereshchagin usilinan
paydalaniladi.

5. Kanonikaliq tenleme koefficientleri ham azat sanlarinin
durisligr tekseriledi.

a) Kanonikalig tenleme koefficientlerinin durishigin tek-
seriw ushin universal tekseriw otkeriledi.

M2
=>| —Sdx=>3 10.5
[ 103

bunda M, =M, +M,+...+M, formulasi jardeminde sheshiledi.
20 =0+ 4, +2(0,, +0,;+...5, )

>'8 — barliq birlik koshiwler jiyindist.

Eger universal tekseriw orinlanbasa, ol jagdayda kanonikaliq
tenlemenin koefficientlerin gatarlap tekseriwge boladi:

MM,

Y8, =8, +8, +.onn =yt o

28,=08,+8y,+..8,, = (10.6)
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M M
5 dx;

Y5, =8, 48 .48 =] =

b) Kanonikaliq tenlemenin azat sanlarinin durishigi tekse-
riledi.

MM
Agp=A, +A, +..+A, =2Ié—Jde (10.7)

6. Kanonikaliq tenlemenin koefficientleri ham azat sanlari
tekserilip, duris ekenligi tastiyiglangannan keyin, olar kano-
nikaliq tenlemege qoyilip sheshiledi ham belgisiz X|, X,....X
kushlerinin shamalar1 esaplanadi.

7. Ramanin qalegen kesimindegi iyiwshi moment M
tomendegi formula menen aniglanadi:

M, =MX +M,X,+..t M X, + M (10.8)

Bunda M X,,M,X,.M,X, —duzetilgen moment epyuralari

dep ataladi. Duzetilgen moment epyurasinin ordinatalarin
sirtqr  juk iyiwshi moment epyurasina tuwra keletugin
ordinatalarga qollaniw argali payda etilgen juwmaqlawshi
iyiwshi moment epyurasi dep ataladi. M_ epyura statikaliq
aniq emes ramanin sozilgan talalari1 tarepine siziladi.

8. Qurilgan juwmaglawshi iyiwshi moment epyurasin tek-
seriw.

a) Statikaliq tekseriw. Ramanin harbir tuyini iyiwshi mo-
mentler tasirinde tensalmaqliliq jagdayinda boliw1 kerek. Buni
tekseriw ushin ramadan tuyinler qirqip alinip, olarga qalgan
béliminin tasirin iyiwshi moment penen almastirip tlyinnin
tensalmaqliliq shartleri jaziladi. Bul tekseriw majburiy biraq
jeterli emes. Sonin ushin deformaciyaliq tekseriw otkeriledi.
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b) Deformaciyaliq tekseriw. Eger rama ushin iyiwshi mo-
menttin M_epyurast duris sizilgan bolsa, ol jagdayda harbir
belgisiz kush bagit1 boyinsha késhiwi nolge ten boliwi shart,
yamasa:

M M

L] ——dx=0 (10.9)

Bul tekseriw orinlansa, M_epyura duris esaplangan boladi.

9. Kese kush epyurasi Q juwmaglawshi iyiwshi moment
epyurast M _tiykarinda siziladi. Q_ epyurani quriwda ramanin
harbir sterjeni ayirim statikaliq aniq &piwayir balka dep
garaladi. Sterjenge tasir etip atirgan sirtqr juklerde balkaga
qoyiladi. M _ epyurasindagi rama sterjenlerinin basi ham
aqirina tuwra keliwshi iyiwshi momentler tayanish momentler
sipatinda garaladi. Sonnan keyin kese kush shamalar1 tomen-
degi formula menen aniglanadi:

Moﬁ _ Mshep

Oy =0y + /

(10.10)
O, — bunda, apiway1 balkadag1 sirtqi jukten payda bolgan
balkanin galegen kesimindegi kese kush.
Mt — balkanin on tayanishina qoyilgan iyiwshi moment
M —  balkanin  shep tayanishina qoyilgan iyiwshi
moment

¢ — balkanin uzinligi

10. Boylama kush epyurast N_kese kush epyurasi Q_ten
alinip siziladi.

Bunda rigelge qoyilgan kese kushler kolonna ushin boylama
kush, kolonnaga qoyilgan kese kushler rigelge qoyilgan
boylama kush boladi. Boylama kushlerdin shamasin aniglaw
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ushin Q_epyurasi qorshagan ramanin tuyinleri ayirip qirqip

alinadi ham tuyinnin tensalmaqliq shartleri > X =0;2Y=0
den aniglanadi.

N, epyurasi da statikalig aniq ramalardagi boylama kush
epyurasit styaqlt siziladi.

11. Ramanmi uliwma statikaliq tekseriw. Bul tekseriwde
ramanin barliq tayanish reakciyalart M, Q ham N_ epyura-
larinan  aniglanip qoyiladi ham statikanin tensalmagliliq
shartleri arqali tekseriledi.

YX=0, YY=0; YM=0 (10.11)

Tekseriw orinlansa rama duris esaplangan bolip, ishki
kushler epyuralar1 duris qurilgan boladi.

Tekseriw ushin sorawlar

Statikaliq aniq emes sistemalar degenimiz ne?

. Statikaliq aniq emes sistemalar menen statikaliq aniq sistemalar
arasindagi pariqt1 aytip berin.

Statikaliq aniq emes sistemalar qanday usillar menen esaplaniladi?
Statikaliq aniq emeslik darejesi haqqinda tusinik berin.

Kushler usilinin tiykargir sistemasi degenimiz ne?

Kushler usilininn kanonikaliq tenlemelerin tusindirip berin.
Statikaliqg aniq emes ramalar sirtqi jukler tasirine qaysi usilda
esaplanadi?

Iyiwshi moment epyurasi degenimiz ne?

9. Statikaliq deformaciya hagqinda tusinik berin.

Nk W N

[ee]
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XI BAP. TUTAS BALKALARDI ESAPLAW

11.1. Tutas balkalar haqqinda uliwma tusinikler

Tutas balkalar qurilista kop ushirasatugin soorujenie ele-
mentlerinen biri. Olar kopirlerdin, imarat jer tolelerinin ham
basqa konstrukciyalardin tiykargr boélimleri sipatinda qolla-
niladi.

Tutas balka dep, ekewden artiq vertikal tayanishqa iye
bolgan ham tayanishlardan birewi qozgalmaytugin uziliksiz
balkaga aytiladi.

Tutas balkalar statikaliq aniq emes bolip, olardin statikaliq
aniq emeslik darejesi tomendegi formula menen aniglanadi:

C,=25h+S-3D (@

Bul jerde Sh—diskalard: tutastiriwshi dpiwayi sharnirler
sani;

S — tayanish sterjenlerinin sani

Tutas balka uziliksiz putin balkadan quralganligi sebepli,
D=1, Sh=0 boladi. Bul jagdayda (a) formula témendegishe
koriniske keledi:

S,=8-3 (11.1)

Tutas balkalardin tayanish baylanislart ham us1 tayanish-
larga tuwra keliwshi tayanish momentleri shepten onga garap
0 den baslap, 1,2....n, dep belgilenedi, araliglar bolsa udayina
on tayanish belgisi menen jaziladi.

11.1-suwret.
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Maisali: 11.1-suwrette berilgen tutas balkanin statikaliq aniq
emeslik darejesi:

S§,=85,-3=6-3=3
tutas balka 3 marte statikaliq aniq emes.
11.2. Tutas balkalard: kushler usili menen esaplaw

Tutas balkalardin statikaliq aniq emeslik darejesi kushler
usilinda olardag1 ziyat baylanislar sanin bildiredi. Tutas balka-
lard1 bul ziyat baylanislardan azat etip, tiykargi sistemanin eki
turli variantin tanlaymiz.

Bunin ushin joqgaridagir misald1 kérip shigamiz.

1-variant. Tutas balkada bolgan ziyat tayanish baylanislarin
alip taslap, olardin tasirin belgisiz reakciya kushleri X|, X,, X,
penen almastiramiz (11.2, a-suwret).

2-variant. Tutas balkanin araliq tayanish kesimlerine shar-
nirler qoyip, ishki baylanislardin tasirin olarga tiyisli belgisiz
tayanish momentleri menen almastiramiz (11.2, v-stwret).
Bunda tiykarg1 sistema apiwayi statikaliq aniq balkalardan
quralgan boladi.

Kushler usilinin kanonikaliq tenlemesin dizemiz:

0, X, +38,X, +6,,X, +4,, =0
O, X, +0, X, +0,,X;+A,, =0
O3 X, +0,X, +0, X5 +A;, =0

Kanonikaliq tenlemelerdin harbiri, tiykargr sistemadagi
belgisizler bagitlar1 boyinsha payda bolgan késhiwlerdin qosin-
dis1 nolge tenligin belgileydi.

Birinshi variantta korsetilgen tiykargr sistemadagi birlik
koshiwlerdin &, heshqaysisi nolge ten bolmayd: (11.2, b-suw-
ret)
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) Xi=1 5
Rk

11.2-suwret

Ekinshi varianttagi tiykargi sistema ushin kanonikaliq tenle-
menin harbiri, belgisiz tayanish momentleri bagit1 boyinsha 6z
ara muyeshli koshiwlerdin qosindisi nolge tenligin belgileydi.
Bul tiykarg1 sistema ushin ayirim jardemshi késhiwler nolge
ten boladi.

Misali: 85, =8,;;=0 (11.2. g-suwret)

Tutas balkalard1 esaplawdi ansatlastiritw ushin ziyat bel-
gisizler sipatinda tayanish momentlerin gabil etiw qolay keledi.

11.3. Ush momentler tenlemesi

Tutas balkalarda ziyat belgisizler sipatinda tayanish mo-
mentleri gabil etilip tiykargi sistema tanlansa, onda tiykargi
sistema apiway1 balkalardan quralgan boladi. Harbir apiwayi
balka 6zine qoyilgan juk ham tayanish momentleri menen
juklengen bolad1 (11.3, a-suwret).

Tiykargr sistemanin » tayanishinan shepte araliglardi gara-
saq, bul araliglar tek ozine qoyilgan jukten ham belgisiz
Xos X X,

M ., M, M _ tayanish momentlerinen deformaciyalanadi.
Bul waqitta us1 tayanish ushin kanonikaliq tenleme duzsek,
bul tenleme 3 belgisizli boladi:
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6 Mn—l +6n,nMn +6 Mn+1 +AnP = 0 (112)

n,n—1 n,n+l

Birlik momentlerden ham sirtq: juklerden qurilgan epyu-
ralardi (11.3, b, v, g ham d) Vereshchagin usili jairdeminde

kobeymeden §,,.; 9,; 9, 98, lerdi aniglap (11.2) tenle-

np
mege qoyamiz. Azat sand1 on tarepke shigarip, 6/, ga kobey-
tip, tomendegi tenlemeni keltirip shigaramiz:

a) N%z M, M P, M 2
G .
II-ZT;‘; I ol L Ly 0t 2
/ lrrl 3 en 7 eml N . eMz A

11.3-suwret.

M, 0 +2M, (0 +0 )+ M

n

I I
n+l£1n+1 :_6LI_OB;1C +]_0Anc) (113)

n n+l

~

1
bunda, 0, =0, 0., =[—°f,,+1 — araliglardin keltirilgen uzin-

n n+l

~

lig1 B? = wnZ—" araliqta sirtqi jukten qurilgan epyura maydani
yamasa fiktiv juk w,,, payda bolgan shep tayanishtagi fiktiv
reakciya kushi;

a,—t, araligtagt ar o epyurast awirliq orayinan (w-fiktiv
jukten) (n-1) tayanishga shekem bolgan araliq.
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6,, — !, araliqtagi M, epyurasi awirliq orayinan w

fiktiv jukten) (n+1) tayanishga shekemgi araliq.

I, — araliglardin keltirilgen inerciya momenti.

Eger de EI = EI= EI , = EI= const bolsa, ol waqitta
(11.3) tenleme témendegi koriniske iye boladi:

M, 0 +2M (0, +0, . )+M !

nil w1 =—0(B, +4,,) (11.4)

(11.3) ham (11.4) tenlemede ush qonsilas tayanish moment-
lerinin 6z ara baylanisliligi sebepli, bul tenleme tish moment
tenlemesi dep ataladi. Ush moment tenlemesinin en abzal
gasiyeti sonnan ibarat, bul tenlemede belgisizler sani1 ushten
artiq bolmaydi.

Tutas balkalar araliglarinin har tarli jukleniwleri ushin 6 ga
kébeyttirilgen halda fiktiv tayanish reakciyalarinin shamalari
11.1-kestede berilgen.

Tutas balkada gansha araliq tayanishlar bolsa, sonsha ush
moment tenlemeleri duziledi. Demek ush moment tenle-
melerinin sani tutas balkanin statikaliq aniq emeslik darejesine
tei eken. Ush moment tenlemesin jaziwda tomendegilerdi
esapqa aliw kerek.

1. Tutas balkanin bir ushi1 konsoll1 bolsa, konsoldag1 sirtqi
jukten payda bolgan tayanish momenti belgili dep, tiykargi
sistemaga qoyiladr (11.4, b-suwret).

2. Tutas balkanin bir ushi qistirip bekkemlengen bolsa,
tiykarg1 sistema tanlawda balkanin qistirilgan ushi qiyaly
dawam ettirilip, jane bir araliq qosiladi. Bul araliqtin uzinligin
tenleme duzilgennen keyin 0 ge ten dep alinadi ham bul
araliqgtin qattilig1 sheksiz dep esaplanadi.

Ush moment tenlemeleri sistemasin birgelikte sheship, bel-
gisiz tayanish momentleri aniglangannan keyin tutas balkalar
ushin iyiwshi moment ham kese kush epyuralari témendegi
formulalar jardeminde quriladi:
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Winynre < DA
*nrlgﬂ-—ﬁ}z; L i (7 "1/ Qz‘-"” —P

11.4-suwret.

0 l,., X
M =M,+M,, . +Mn€— (11.5)

0,=0, +—"——" (11.6)

Balkanin iyiwshi moment epyurasi qurilgannan keyin de-
formaciyaliq tekseriw otkeriledi.

M, M,

> dx =0 (11.7)

Kese kush epyurasinan tayanish reakciyalar1 tomendegi
formula jairdeminde aniglanadi (11.4, v-suwret)

R =00 -0 (11.8)
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11.1-keste

Jikleniw tirleri 6 AC 6 BC
1 2 3
ul ve plrud(1+9) plPudS(1+u)
i ¢ /%7 u:S:%pl2 0,5 bolsa%pl2
ar”
4

ml(1—-3u?)

0,5-bolsa mt
4

Tekseriw ushin sorawlar

Tutas balkalar degenimiz ne?

. Tutas balkalardin qurilista qollaniliwin aytip berin.

Tutas balkalardin tayanish momentleri galayinsha belgilenedi?

. Tutas balkalardin statikaliq aniq emeslik darejesinin formulasin
tusindirip berin?

5. Ush momentler tenlemesi haqqinda aytip berin.

A Lo =
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XII BAP. STATIKALIQ ANIQ EMES ARKALARDI
KUSHLER USILI MENEN ESAPLAW

12.1. Statikaliq amq emes arkalar haqqinda
uliwma tisinikler

Statikaliq aniq emes arkalar sanaat-pugara ham kopir quri-
lisinda, gidrotexnikaliq soorujenielerde kerinen qollaniladi. Ay-
yemnen ata-babalarimiz statikaliq aniq emes arkalardi kerekli
konstrukciyalar sipatinda qollangan. Bunday konstrukciyalar
tiykarinan qisithiwga isleydi.

Statikalig aniq emes arkalar téomendegi turlerge bolinedi:
eki sharnirli, bir sharnirli hdm sharnirsiz arkalar.

Eki sharnirli arka eki ushi sharnirler argali tayanishlarga
tirelgen iymek brus bolip, ol bir marte statikaliq aniq emes
sistema (12.1, a-suwret).

C,=—W =-3D-2Sh+C, ==3-1+2-0+4=1

a) )

-

4

k ¢ S e 4
eki sharnirli arka bir sharnirli arka

XY

£ N
5|

sharnirsiz arka

12.1-suwret. Statikaliq anmiq emes arkalar
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Sharnirsiz arka eki ushi qistirtp bekkemlengen iymek
brus bolip, ol ush marte statikalig aniq emes sistema (12.1,
y-suwret).

C,=—W=-3-1+2-0+6=3

Bir sharnirli arka bolsa, eki marte statikaliq anig emes
(12.1. b-stwret).

C,=—W=-32+21+6=2

Statikalig anig emes arkalardir esaplaw kushler usili jarde-
minde orinlanadi.

12.2. EKki sharnirli arkalardi esaplaw

Eki sharnirli arka bir marte statikaliq aniq emes sistema
bolgan1 ushin, oni bir ziyat baylanistan azat etip, tiykargi
sistemani eki turli variantta tanlawimizga boladi. (12.2-suwret,
b ham v).

12.2-stiiwret.

Tiykarg1 sistemanin birinshi turdegi koérinisinde onin or-
tasina qosimsha sharnir kirgiziw joli menen sol kesimdegi
momentti belgisiz kush dep alamiz (12.2, b-suwret). Ekinshi
tiykarg: sistemada B tayanishinin gorizontal reakciyasi belgisiz
X, kushi menen almastirilgan (12.2, v-sawret).
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Tiykarg1r sistema sipatinda ekinshi variantt1 qabillaymiz.
Bul jagdayda tiykargr sistemanin B tayanishinin gorizontal
baylanisi, bagitinda sirtqi juklerden ham belgisiz X, kushinen
payda bolgan gorizontal kushlerdin qosindisi nolge ten boliwi
kerek, sebebi arkanin B tayanishi sharnirli qozgalmas tayanish.
Bul shartti aniglawshi kushler usilinin kanonikaliq terilemesi
tomendegishe boladi:

6, X +4,,=0 (12.1)

bunda A,, — tiykarg1 sistemaga qoyilgan sirtqr juklerden B
tayanishta payda bolgan gorizontal + koshiw.
8, — tiykargl sistemanin B tayanishina gorizontal bagitta

qgoyilgan birlik kushi X, =1 den payda bolgan gorizontal
koshiw.

A,
(12.1) tenlemeden: X, =H :Sl (12.2)
11
8,, ham A, koshiwlerin aniglawda Mor formulasin
gollanamiz:
2 S .
8, = 1, —Lds+[—L N ds+fn 0’ ds (12.3)
o EJ o EF GF
MM 2 Ni N
Aip=ZJ—p dx+an—Q’QP dx+ Y | — dx
s EJ s GF s EF
. .y, , dx
bunda C — arka kosherinin uzinhigi: ds = .
cosQ,
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Amelde arka késherinin inerciya momenti kese kesimleri
boyinsha turaqgli yamasa ozgermeli dep garaladi. Eger arkanin
kese kesiminin biyikligi tayanish kesiminen baslap orayga
garap kemeyip barsa, inerciya momentinin ham kese kesim
maydaninin 6zgeriw nizami témendegishe boladi:

J, = Jo—"

o COSQ, ; ' 3\/cosp, ; (12.4)

3
bunda J, =1—2°; F,=6-h, —arka orayindagr kese kesimnin

en kishkene inerciya momenti ham maydani; v ham /4 — kese
kesimnin eni ham biyikligi, ¢, —arka kosherine otkizilgen

urinba menen abcissa X késheri arasindagr muyesh.

Arka kese kesiminin inerciya momenti ham maydani (12.4)
formula korinisinde beriliwi (12.3) integrallawd1 birqansha api-
wayilastiradi.

Eger arkanin kese kesimi tayanish kesiminen orayliq ke-
simge qarap ulkeyip barsa, inerciya momentinin ham kese ke-
sim maydaninin 6zgeriwi tomendegishe jazildi:

J, =J,co8¢0, F. =F, -3cosp, (12.5)
12.2-sawret, v da korsetilgen tiykargi sistema ushin:
M,=-1-y; N, =1-cos; Q =1-sin@
M, =M2; N, :Qfsin(px :Qp =Qf Cos
Amelde alip barilgan esaplawlar soni korsetedi, arkanin

1
koteriliw  biyikligi f<%€ ham kese kesim biyikligi h<Ef
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bolsa, &,, di aniglawda kese kushti, 4,, n1 aniglawda bolsa
boylama ham kese kushlerdi esapga almasaqta boladi ham

(12.3) formulasi tomendegishe jaziladi:

N 2
5= +£C°S LA (12.6)

Eger arkanin koéteriliw biyikligi %€>f >é€ ham h<%f
bolsa, 6,, di aniglawda boylama kushlerdi esapga almawga
boladi. Onda (12.6) formulasi tdmendegishe jaziladi:

yds
EJ

X

SMOy
DA =-Y =ty
;A ZiEJx s (12.7)

S

811 :I

0

d,, ham A,, aniglangannan keyin olardi (12.1) ge qoyip,
belgisiz gorizontal kushi X, aniglanadi.

Arkanin galegen K kesimindegi payda bolgan kushler to-

mendegi formulalarga tiykarlanip esaplanadi:

M, =M X oy,

O, = Oy cosa, — X, sina, (14.8)
N, =—(Q; sina, + X, cosa,)
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12.3. Sharnirsiz arkalardi esaplaw

Sharnirsiz arka ush marte statikalig anig emes sistema
bolgan1 ushin oni ush ziyat baylanislarinan azat etip, tiykargi
sistema tanlaymiz. Tiykarg: sistemanin birneshe korinisin islep
shigamiz (12.4, b, v, g-suwret). Tiykarg1 sistemaga qoyilgan
sirtqr juk ham belgisiz kushler tasirinen «ziyat» baylanislar
bagit1 boyinsha payda bolgan késhiwler jiyindisi nolge tenligin
korsetiwshi kushler usilinin kanonikaliq tenlemeleri sistemasin
jazamiz:

0, X, +0,X, +0,X;+A,, =0
821X1 +822X2 +823X3 +A2P =0 (129)
0, X, +05, X, +0:, X, +A,, =0

Tiykarg: sistema
1-variant

Tiykarg1 sistema

Tiykarg: sistema
2-variant

3-variant

X

12.4-suwret.
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Eger tiykarg: sistemani I variantta korsetilgendey tanlasaq,
kanonikalig tenlemeler sistemasinin hesh qanday koefficienti
ham azat sanlar1 nolge ten bolmaydi. Tiykargi sistemani II
variantta koérsetilgendey tanlasaq, ol jagdayda kanonikaliq
tenlemeler sistemasinin bazi koefficientleri ham azat sanlari
bir-birine ten boladi ham esaplaw biraz apiwayilasadi.
Arkanin simmetriyalt ekenligin esapga alip, III variantta
koérsetilgendey tiykargi sistemani simmetriyali etip tanlasaq (12.4,
g-suwret), ol jagdayda tiykargi sistema ushin birlik kushlerden

X,=1,X,=1 ham X, =1 den sizilgan iyiwshi moment epyuralari
M, ham M, simmetriyali, A7, bolsa keri simmetriyali boladi

(12.5, v-suwret). Sonin ushin kanonikaliq tenlemelerdin belgisiz-
lerinin aldindagr ayirim koefficientler nolge ten boladi, yagniy

8,=8,,=0 ham §,,=8,,=0. Bunda (12.9) tenleme témendegi

koriniste boladi:

i[':l il=l

£
2

12.5-suwret.
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0, X +0,X,+A,,=0
By X 0, X, +A,, =0 (12.10)
0, X;+A,, =0

Kanonikaliq tenlemeler sistemasin janede jedellestiriw maq-
setinde belgisiz kernewlerdi arkanin simmetriyali kesimine bek-
kemlengen absolyut kepserlengen (EJ= o) konsollar ushina

koshiremiz. Uzinligr S ke ten bolgan absolyut kepserlengen
konsoldin ushi arkanin elastiklik orayr delinedi. Elastiklik
oraydin orni, arkanin geometriyaliq oOlshemlerine baylanisl
boladi.

ds=0 (12.11)

X, =1,X,=1 kushlerdin M, hiam M, epyuralarinan
M,=-1(C-J); M,=1 ol jagdayda (12.11) formula tomendegi

koriniske keledi.
i ds
8, =—](c—y)—
1 O( ») Z7 (12.12)

Arkanin simmetriyali ekenligin esapqa alsaq (12.12) den
absolyut kepserlengen konsol uzinligin aniglaymiz:

S/2 S/2
C- j ﬁ_ yﬂz
o EJ o EJ
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S/2

[,95
Y

S g (12.13)
o EJ

C:

Bul jagdayda o,, =6, =0 boladi.

Solay etip, kushler usilinin kanonikaliq terilemesi bir-birine
baylanisli bolmagan ush turagli tenlemeden ibarat boladi.

0, X, +A,=0

0, X, +A,, =0 (12.14)
;X5 +A,, =0

(12.14) tenleme koefficientleri Mor formulasi jardeminde
aniglanadi:

5 _fMlzds'
11 0 EJ >
_ 2
S
M
§,, = | —ds
o EJ
_ 2
SMsds
833—£ Z;J ds;
ZTMIM,Q
1P 0 EJ
S A, 0
AZP:jMzMP .
o EJ
SM MO
A== (12.15)
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(12.15) tenlemelerdi sheshiw arqali belgisiz kushlerdi aniq-
laymiz:

| A A
X, =22, x,=-222, x ="
e K= =g (12.16)

Sharnirsiz arkanin galegen kesimindegi iyiwshi moment,
kese kush ham boylama kushler tdbmendegishe aniglanadi:

MK :Ml? _Xl(c_yx)+X2 +X3xl€;
0. =0’ - X,sina, + X, cosa;

_ 0 ) (12.17)
Ny =—(N_+ X, cosa, +X;sino,

Yamasa Mxot:Mle+M2X2+M3X3+MP (12.18)

12.4 Bir sharnirli arkalard1 esaplaw

Bir sharnirli arka eki marte statikaliq anig emes bolgani
ushin, on1 eki ziyat baylanistan azat etip, azat etilgen bayla-
nislar bagitinda, usi baylanislarda payda bolatugin kernewlerdi
belgisiz X, ham X, kushler menen almastirip, tiykargi sistema
tanlaymiz. Tiykargr sistemanin eki turli kérinisi menen tani-
samiz (12.6-b, v suwret)

Tiykargr sistemaga qoyilgan sirtqi jukler ham belgisiz ker-
newler tasirindegi artig baylanislardin bagit1 boyinsha payda
bolgan koéshiwler jiyindist nolge tenligin korsetiwshi kushler
usilinin kanonikaliq tenlemeler sistemasi tomendegishe boladi:

0,X,+0,,X, +A1p =0
8, X, +8,X, +A,, =0 (12.19)
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Arkanin simmetriyaliligin esapga alip, tiykargi sistemani
simmetriyal1 tanlasaq (12.6 v-suwret), tiykargr sistema ushin

birlik belgisiz kush X, =1 den payda bolgan iyiwshi moment
epyurast M, =1 keri simmetriyali bolad1.
Bul jagdayda (12.1) kanonikaliq tenlemenin 6,, =0,, ko-

shiwleri nolge ten bolip, §,, =6, =0 toémendegi koriniske iye
boladi:

0, X,+A,=0
0, X, +4,,=0 (12.20)

(12.19) tenlemedegi koefficientler aniglanadi. (12.20) dan
paydalanip, belgisizlerdi esaplawimiz mumKkin.

825 (12.21)

AL

2

12.6-suwret.
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Bir sharnirli arkanin galegen kesimindegi iyiwshi moment,
kese ham boylama kushler tomendegishe aniglanadi:

M, :MI?_lek +X, X,

0, =0, - X,sina, + X, cosa., (12.22)

N, =—(N; + X, cosa, + X, sina, )
Jogarida korip otkenimizdey M epyurani

M, =M X,+M:>X,+M, (12.23)
formulasin gollanip quriwga boladi.
Tekseriw ushin sorawlar

Statikaliq aniq emes arkalar haqqinda aytip berin.

Statikalig aniq emes arkalar qurilista qay jerlerde gollaniladi?
Statikaliq aniq emes arkalar ganday turlerge bolinedi?

Eki sharnirli arkalard: esaplaw haqqinda aytip berin.
Sharnirsiz arkalar qalay esaplanadi?

Bir sharnirli arkalar galayinsha esaplanadi?

NU AL~
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XIII BAP. STATIKALIQ ANiQ EMES FERMALAR
13.1. Statikaliq amiq emes fermalardi esaplaw

Qurilis praktikasinda statikaliq aniq fermalardan basqa
képshilik hallarda statikaliq aniq emes fermalarda ushirap
turadi. Bunday fermalard:r esaplaw ushin statika tenlemeleri
jeterli emes. Sol sebepli statikaliq aniq emes fermalardi esap-
lawda belgisizler sanina ten bolgan qosimsha deformaciya
tenlemeleri duziledi.

Statikalig aniq emes fermalard1 esaplawda statikaliq aniq
fermalar siyaqli fermalardin kepserlengen tuayinleri sharnirler
menen almastirilip, sirtqr qozgalmas jukler tuyinlerge qoyil-
gan dep qabil etiledi.

Statikalig aniq emes fermalar kushler usili menen esap-
lanadi ham statikaliq aniq emeslik darejesi §, tomendegi for-
mula jardeminde aniglanadi:

S=S+S-2T (13.1)

bunda §— ferma sterjenlerinin sani,

§,—ferma tayanish sterjenlerinin sani,

T—ferma tayinlerinin sani.

Statikaliq aniq emes fermalar duzilisi boyinsha sirtqr ham
ishki statikalig aniq emes turlerge bolinedi.

a) 2 a4 € 5 10 b 2 a € 5 10
P l T ”I 7 59 NE 5 e i 7 59
13.1-stiwret.
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I-marte sirtqr statikaliq aniq emes
S,=17+4-2-10=21-20=1

3-marte ishki statikaliq aniq emes
§=16+3-2-8=3

Eger de, fermanin tayanish sterjenlerinin sani ushewden
artiq bolsa, bunday fermalar sirtqr statikaliq aniq emes ferma
delinedi (13.1, a-suwret)

Eger de ferma tayanishlarinin sani ushew bolip, sterjenleri
boyinsha statikaliq aniq emes bolsa, ishki statikaliq aniq emes
delinedi (13.1, b-suwret)

Ayirim jagdaylarda statikaliq aniq emes fermalar bir waqitta
ishki ham sirtqr statikaliq aniqg emes boliwi muamkin.

Kushler usilinin tiykargr sistemasi fermanin ziyat tayanish
baylanistiriwshilarinan azat etilip yamasa ziyat sterjenlerin
belgisiz kushler menen almastiriw arqali tanlanadi.

13.2. Ferma ushin kishler usilimin kanonikaliq tenlemesi

Jogaridag1 garalgan fermalar ushin tiykargr sistema tan-
laymiz 13.1, a-suwrettegi bir marte sirtqi statikaliq aniq emes
fermanin tiykargr sistemasin tanlaw ushin ortadagi tayanish
baylanisi belgisiz X, kush penen almastiramiz (13.2 a-suwret).
Ush marte ishki statikalig aniq emes fermani (13.2 b-stwret)
ush artiq sterjendi qirqip belgisiz kushler X, X,, X; haim X,
ler menen almastiriw arqali tiykargi sistema tanlaymiz (13.2,
b-suwret)

P fx, ¥°

13.2-suwret.
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Tiykarg1 sistema tanlangannan keyin belgisizler sanina ten,
kushler usilinin kanonikaliq tenlemesi duziledi. Bir marte
sirtqr statikaliq aniq emes fermanin kanonikaliq tenlemesin
duzsek, ol tomendegishe boladi:

0, X +A, =0 (a)

Bul tenlleme tiykargi sistemada ziyat tayanish baylanisinin
bagit1 boyinsha sirtqr juk ham belgisiz kushten kelip shiggan
koshiwlerdin qosindisi nolge ten ekenligin korsetedi.

Ush marte ishki statikaliq aniq emes fermanin kanonikaliq
tenlemesi:

0, X, +0,X, +0,,X;+A,, =0
621X1+622X2+623X3+A2P=O (b)
05, X, +0,X, +0,;X;+A,, =0

n marte statikaliq aniq emes ferma ushin kushler usilinin
kanonikaliq tenlemesi tomendegi koériniste boladi:

0, X, +0,X, +eeeea 40, X, +A,, =0

0, X, +0,, X, +....+0, X +A,,=0
214%1 224+ 2 2P (132)

Bul tenlemelerdin harbiri tiykargi sistemada belgisiz kushler
bagit1 boyinsha sirtqr juk ham belgisiz kushler tasirinde payda
bolgan 6z ara koshiwlerdin qosindisit nolge ten ekenligin kor-
setedi.

Kanonikaliq tenlemelerdegi birlik késhiwler 9,0, =0,
ham azat sanlar Mor formulasi jardeminde aniglanadi:
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5, =2 L=,
" A EF,
n N N
8y =8y = X~
i EF,
A0
A =YL 1y 13.3
v 5 EF, (139
(k=1....... L = )
Bunda N, N, ham N, —tiykargl sistemanin j—ster-

jeninde birlik belgisiz kushler ham sirtqr jukten payda bolgan
kernewler; EG/. ham ¢, —ferma j sterjeninin bekkemligi ham

uzinlhigl; m— tiykarg1 sistemanin sterjenlerinin sani.

Fermanin tiykarg1 sistemasi sterjenlerindegi ishki kushler
ham statikaliq aniq fermalardi esaplawda qollangan usillar jar-
deminde aniglanadi.

Kanonikaliq tenlemeni (13.2) esaplap, belgisiz kushler

X,, X, - X, aniglangannan keyin, statikaliq aniq emes ferma-

nin galegen sterjenlerindegi ishki kushler tomendegi formula
jardeminde aniglanadi:

N,=Np+N,X,+N,-X,+...+N, - X, (13.4)

jn

Ferma sterjenlerindegi ishki kushler duris aniglanganin
biliw ushin statikalig ham deformaciyaliq tekseriwler 6tkeriledi.

Statikaliq tekseriwde ferma tuyinlerinin tensalmaqliligi
tekseriledi:
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2X=0; 2Y=0

Deformaciyaliq tekseriwde:

N NfSNj
2 li=0 (13.5)
J= J

boliwi kerek. Bul jerde N s =N ,-1+]\7 PR +N » birlik kernew-
lerdin qosindisi.

Tekseriw ushin sorawlar
1. Statikalig aniq emes fermalar degenimiz ne?

2. Statikalig aniq emes fermalar qay jerlerde qollaniladi?
3. Statikaliq aniq emes fermalard: esaplaw usillarin aytip berin.
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XIV BAP. STATIKALIQ ANiQ EMES RAMALARDI
ESAPLAWDIN KOSHIWLER USILI

14.1. Koshiwler usilhmin ahmiyeti ham belgisizleri

Bizge malim, statikaliq aniq emes sistemalardi kushler usili
menen esaplawda ziyat baylanislarindagi kernewler belgisiz dep
gabil etilgen edi. Bul belgisizlerdin shamalar1 aniglangannan
keyin statikaliq aniq emes sistemalardagi késhiwler esaplanadi.

Bul sistemalardi basga jol menen de sheshiwge boladi,
bunin ushin aldin sistema tuyinlerinde payda bolatugin
muyeshli ham s1zigli késhiwlerdi belgisiz sipatinda gabil etip,
bul koshiwler aniglangannan keyin qalegen kesimdegi ishki
kushlerdi esaplaymiz.

Misali  14.1-suwrette berilgen ramanin sirtqr  kushler
tasirinen deformaciyalanip, onin tayinleri muyeshli ham
siziglt koshedi. Ramanin 1-tuyini @, 2-tayini ®> muyeshine
buriladi, sonin menen birge bul tuyinler gorizontal bagitta o
mugdarga koshedi.

Ramalard1 koshiwler usili menen esaplawda belgisizler tu-
rinde olardin tuyinlerindegi muyeshli ham siziglt koshiwler
gabillanadi.

P,

d
H

e = s e e v =

P

§-

e +
-~-3 -‘-Qj

14.1-suwret.

Bul koshiwlerdi esaplawda:
1. Rama elementlerinin tek iyiliwi esapga alinip, olardin
qistliwr ham soziliw1 esaplanbaydi.
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2. Ramalar deformaciyalanganda olardin tuyinleri arasin-
dag1 araliq 6zgermeydi, dep gabil etiledi.

Ramalard:r koshiwler usili menen esaplawda uliwma bel-
gisizler san1 n birikken tuyinlerdin muyeshli ham sizigli ko-
shiwlerinin gosindisina ten boladi:

n=n,+n (14.1)

M C

Bunda, n,, — muyeshli késhiwler sani
n, — rama tuyinlerinin sizigli koshiwleri sanu.

Uliwma belgisizler san1 » ramanin kinematikaliq aniq
emeslik darejesin anlatadi.

Muyeshli késhiwler sani n,, ramanin birikken tuyinlerinin
sanina ten boladi. Sizigh koéshiwler sanin aniglaw ushin
ramanin harbir birikken tuyinine ham birikken tayanishina
sharnir qosiw joli menen jana geometriyallq oOzgeriwshen
sharnirli sxema payda etemiz. Bul sharnirli mexanizmnin
erkinlik darejesi ramanin sizigli késhiwleri sanina ten boladi:

n, =W =3D-2Sh-S, (14.2)

14.1. Misal. 14.2, a-suwrette berilgen ramann kinematikaliq
aniq emeslik darejesi aniglansin.

Sheshim: Ramanin kinematikaliq aniq emeslik darejesi
(14.1) formulaga tiykarlanip aniglanadi. Ramanin birikken
tuyinleri san1 6 ga tenliginen, muyeshli késhiwler san1 n, =6
boladi.

Ramanin siziglt késhiwlerinin sanin aniglaw ushin, onin
birikken tuayinleri ham tayanishlarina sharnir qosip, geo-
metriyaliq ozgeriwshen sharnirli sxema menen almastiramiz
(14.2, b-sawret) ham bul sharnirli sxemanin erkinlik darejesin
esaplaymiz:

n.=3-9-2-10-4=3
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Demek, rama tuyinlerinin siziglhi koshiwi sant n. =3 ke
ten boladr eken.

Solay etip, ramadag belgisizler san1 n=6+3=9 ga ten bo-
ladi.

14.2. Koéshiwler usihimin tiykarg: sistemasi

Kushler usilinda tiykargi sistema statikalig anig emes
ramani1 ziyat baylanislardan azat etiw joli menen tanlanip,
tiykarg1 sistema statikalig aniq ham geometriyaliq ézgermes
boliw1 shart edi.

Koéshiwler usilinda bolsa tiykargi sistema berilgen ramaga,
tuyinlerinin muyeshli ham sizigli késhiwlerine garsiliq korse-
tiwshini baylanistiriwshilar qosiw joli menen payda etiledi.
Birinshi turdegi baylanistirtwshilar birikken tuayinler bolip, tek
tuyinlerdin muyeshli koshiwlerine qgarsiliq korsetedi. Ekinshi
turdegi baylanistiriwshilar sterjenler bolip, tuyinlerdin sizigh
koshiwlerine mumkinshilik bermeydi. Demek, koshiwler usi-
linin tiykargl sistemasi berilgen rama tuyinlerinin muyeshli
ham sizighh késhiwlerin sheklew argali tanlanadi. Bunday tiy-
karg1 sistema jalgiz boladi.

Misal 14.2, a-suwrette korsetilgen rama ushin tiykargi
sistema tanlansin.

Sheshiw: 14.1-misaldan belgili bolganinday, rama 6
muyeshli hdam 3 sizighh késhiwge iye. 6-muyeshli koshiwdi
sheklew ushin birikken ttlyinlerdi birikken baylanislar menen,

a) b)

i 777 = P
14.2-suwret.
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Rl BB 6 i

N N\

N A
Pl 29

14.3-sawret.

3 siziglt koshiwlerdi sheklew ushin usit késhiwlerdin bagiti
boyinsha sterjenler menen bekkemleymiz (14.3-suwret).

14.3. Koéshiwler usilimin kanonikalq tenlemeleri

Sirtqr kushler tasirinde bolgan statikalig aniq emes rama
tuyinlerinin siziglt ham muyeshli késhiwlerin aniglaw ushin
kanonikaliq tenlemeler sistemasin duziwge tuwra keledi.

Tiykarg1 sistema tuayinlerine Kkirgizilgen harbir qosimsha
baylanista payda bolgan reakciyalardin qosindist R, nolge

tenn boliw1 kerek, sebebi berilgen rama tuyinlerinde bul bayla-
nislardin  ham tayinnin tensalmagliligta boliwi  shartinen
reaktiv kushler nolge ten boladi, yagniy:

R =0; R =0;..,R =0 (16.3)

Misali, 2 marte statikalig aniq emes rama ushin kano-
nikaliq tennleme duzemiz.

Ramanin tuyinlerinen belgisiz muyeshli ham sizighh ko-
shiwlerdi Z, menen belgileymiz. Tiykarg1 sistema tuyinlerine

goyilgan gosimsha baylanislardi sirtqr kushlerden ham <424,

koshiwlerden reaktiv moment ham ishki kushler payda boladi
(14.4, b-suwret), yagniy (14,3) ge tiykarlanip:
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~
=

Al b) Z. 29

N T=3
[

Tiykargi
sistema

[N~

14.4-suwret.

Rl :RIZI +RIZZ +RIP =0 (143) (a)
Rz = RZZI +Rzzz +R2P =0

Bul jerde birinshi indeks tiykargi sistema payda etiw ushin
kiritilgen baylanislardin nomerin, ekinshi indeks sol bayla-
nislarda payda bolip atirgan reakciyanin payda boliw sebebin
korsetedi.

Misali Ri,,_ tiykarg1 sistema 1-baylanista sirtqi jukten payda
bolgan reaktiv moment, R, hdm R, —tiykargl sistemanin

birinshi baylanisinda Z, muyeshli, ham Zz, sizighh késhiwden
payda bolgan reaktiv momentler.

Eger de R, =r,Z dep belgilesek, bul jerde Z,, tiykargi
sistemanin K baylanisindagi Z, =1 birlik kdshiwden payda
bolgan reakciya: Z, = belgisiz koshiw.

Ol wagqitta (16.3 @) n1 tédmendegishe jaziw mumkin:

W +r,Z,+ R, =0

rZ +157, + Ry =0 (14.4)

Eger de rama n martebe statikaliq aniq emes bolsa (14.4)
ke tiykarlanip kanonikaliq tenleme tomendegishe jaziladi:
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e, +n,2,+....+n,Z, +R,=0

1n“=n
FZIZI +’"2222 +...... +r2nZn +R2P =0 (145)
URVAR S VA T +r,Z, +R,=0

(14.5) tenlemeler sistemasina koshiwler usilinin kanonikaliq
tenlemeleri delinedi.

Kanonikaliq tenlemeler sistemasinin (14.5) bas diagonali
boyinsha jaylasqan birlik reakciyalar1 bas reakciyalar yamasa
bas koefficientler delinedi. Bas koefficientlerden tisqarida jay-
lasqan koefficientlerdi jardemshi reakciyalar deymiz. Birlik
reakciyalardin 6z ara baylanis teoremasina tiykarlanip, bas
diagonalga salistirmali simmetriyali bolgan koefficientler bir-
birine ten boladi:

Tik = Vi

R, R,,....R , ler azat sanlar yamasa sirtqi juk reakciyalari
dehnedl (14 5) tenlemeler sistemasin EEM lerinde sheshiw
ushin matrica korinisinde jaziladi:

RZ+RP =0 (146)

(14.6) formuladan belgisiz koshiwler vektor1 témendegishe
aniglanadi:

P e z, -birlik  koshiwlerden  payda
p 7 bolgan reakciyalar matricasi
bul jerde | 272 .
LY R Z
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- R, -sirtqu kush- Z, -belgisiz ko-
Ry = R lerden payda 7 shiwler vektor1
** | bolgan 7= 2
reakciyalar  vek-
tori
RnP .
Z)’l
Z=-R"-R (14.7)

P

bunda R birlik reakciyalar matricasinin kerisi

14.4 Bir arahgh statikaliq amiq emes balka
reakciyalarin esaplaw

Koéshiwler usilinin  kanonikalig tenlemesin duziw ushin
Z, ham R, reakciyalarin aniglawimiz kerek. Bunin ushin

tiykargr sistemaninn harbir sterjenin bir aralighh statikaliq
anig emes balka dep, olardin sirtqi juklerden ham balka
ushlarindagi birlik késhiwlerden payda bolip atirgan iyiwshi
moment epyuralarin quriwga tuwra keledi.

Misal ushin, bir ushi1 qistirip bekkemlengen, ekinshi ushi
sharnirli bekkemlengen sterjendi qaraymiz (14.5 a-sawret).

Qustirip bekkemlengen tarepin Z =1 muyeshke buramiz ham

bul buriliwdan, birikken tayanishta payda bolgan reaktiv mo-
mentti aniglaymiz. Bul masele 1 marte statikalig aniq emes
balka bolip, oni kushler usili menen sheshemiz. Kushler
usilinin tiykarg: sistemasi 14.5, b-suwrette korsetilgen.

Birlik iyiwshi moment epyurasi Az, 14.5, g-suwrette kor-

setilgen. Kushler usilinin kanonikaliq tenlemesin jazsaq,
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14.5-suwret.

811)(1 +A1P =0 bunnan

8,; ham A,, birlik ham sirtqi juk kdshiwlerin aniglaymiz:

l 2 r

I—dx_— 22,

5, Z 2EJ 3 3EJ
A1P:_(P€

Bunda belgisiz reakciya kushi tomendegishe esaplanadi:

3EJ ¢
€2

X, =q2—f3EJ S

Eger ¢ =1 bolsa, X,=3EJ/(*
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Song1 iyiwshi moment epyurasin tomendegi formula jarde-
minde quramiz. (14.5, d-suwret):

M =M, - X,

Usi tartipte basqa halatlar ushin da birlik késhiwler ham
sirtqr juklerden epyuralar quramiz. 14.1-kestede bir araligh
balkalar ushin birlik, muyeshli, sizigli késhiwler ham har tur-
li jukleniwler ushin reakciyalar1 esaplangan tayar natiyjeler

berilgen.
14. 1-keste

T/n Balkalardin Iyiwshi moment Moment
sxemalar1 ham epyurasi ham him reakciya
jukleniwleri reakciyalar mugdarlari

R,=R,=3EI/’
M, =3El/{

R,=R,=-6EI/1*;
M, =4EI /!,
M, =2EI/!.

R,=R,=3EI/ I’
M, =3EI//’

R,=R,=-12EI/ 0
M,=M,=6EIl/l.

1P
R, =—:;
116

_SP
=
M, =3pl*/16;
Mk =5p0*/32.

RB
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T/n Balkalardin Iyiwshi moment Moment

sxemalar1 ham epyurasi ham hdam reakciya
jukleniwleri reakciyalar mugdarlari
6 P
AF lK

Tekseriw ushin sorawlar

1. Statikalig aniq emes ramani esaplawda koéshiwler usilinin dh-
miyeti haqqinda aytip berin.

2. Statikaliq aniq emes ramanin sizigli késhiwlerinin sani galayinsha
aniqlanadi?

3. Koshiwler usilinin tiykargr sistemasi haqqinda tusinik berin.

4. Késhiwler usilinin kanonikaliq tenlemesi hagqinda aytip berin.

172



XV BAP. BIRLIK REAKCIYALARININ HAM BIRLIK
KOSHIWDIN OZ ARA BAYLANIS TEOREMASI

15.1 Birlik reakciyalarimin 6z ara baylanisi
haqqinda teorema

Tiykarg1 sistemanin i ham k birlik halatlar1 ushin orin-
laniw1 mamkin bolgan jumislardin 6z ara baylanis teoremasin
jazamiz (15.1-stiwret).

Z=1 «i» jagday Tk

15.1-suwret.

Aki = Aik

Yagniy i halatinin reakciya kushlerinin k halattagi késhiwde
orinlagan jumist k halatinin reakciya kushlerinin i halattagi
koshiwlerinde orinlagan jumisina ten boladi.

1wl =r.Z,, Z =Z, =1 ten ekenliginen 7z =7 kelip shi-

gad.
Bul tenlik reakciyalardin 6z ara baylanis teoremasi delinedi.
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15.2. Birlik reakciya menen birlik késhiwdin 6z ara
baylanis teoremasi

Tiykarg1 sistema, qgalegen elementinin eki halatin tekse-
remiz.
I-elementke sirtqr P kuish qoyilgan bolsin (15.2, a-stuwret),

2-tayanish baylanist Z; =1 ge burilgan bolsin (15.2, b-suw-
ret)

Bul eki hal ushin jumislardin 6z ara baylanis teoremasin
jazamiz:

APi :AiP
Bunda 4 :RiP'1+P'8 pi>Ap =0

Ry+P5,=0

Bul jagdayda: (15.1)

R, =—P5,

Eger de sirtqr juk P =1 bolsa
Ry =-3, (15.2)

Demek, tiykargi sistemada P =1 den i baylanisinda

payda bolgan reakciya kushi menen onin i baylanisinin birlik
koshiwinen P kushi  bagiti boyinsha payda bolgan késhiw
mugdarlar1 6z ara ten bolip, belgileri keri boladi. Bugan birlik
reakciya menen birlik késhiwdin 6z ara baylanis teoremasi
delinedi.

Eger S, koshiw Mor formulasina tiykarlanip aniglansa

birinshi P halat sipatinda statikaliq aniq sistema aliw usinis
etiledi. (15.2, v-suwret):
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R.ip l P 1-jagday

15.2-suwret

0

M, M,
§,=>1 EJ dx (a)

(15.2) ham (a) ga tiykarlanip kanonikaliq tenlemelerdin
azat sanlarin esaplaymiz:

~0 _
Mp'Mi
EJ

dx

R,=-P-8,=-PX]

p

MO =P A}[Z dep belgilesek,
bul jagdayda g
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M°M,
R,=->] o (15.3)

bunda M, —sirtqr kushten statikalig aniq sistemada payda
bolgan iyiwshi moment epyurasi. Demek, tiykargi sistemanin

baylanisinda sirtqr kushlerden payda bolgan reakciyani (15.3)
formulaga tiykarlanip aniglawga boladi.

15.3. Statikaliq aniq emes ramalardi sirtqu jukler tasirine
koshiwler usili menen esaplaw

Sirtqr  jukler tasirine statikaliq aniq emes ramalardi
koshiwler usili menen esaplaw tomendegi tartipte orinlanadi.

I. Ramanin kinematikaliq aniq emeslik darejesi n(n=n,, +
+n.) aniglanadi, bunda n,_ muyeshli késhiwler sani, n_rama

tuyinlerinin sizigli késhiwler sani, uliwma belgisizler sani
n ramanin kinematikaliq aniq emeslik darejesin belgileydi.
Muyeshli késhiwler sani n, ramanin birlesken tuyinlerinin
sanina ten boladi. Sizighh késhiwler sanin aniglaw ushin
ramanin harbir birlesken tilyinine ham jabiq tayanishina shar-
nir kiritiw jol1 menen jana geometriyaliq 6zgeriwshen shar-
nirli sxema payda etiledi. Bul sharnirli mexanizmnin erkinlik
darejesi ramanin sizigli kdshiwler sanina ten boladi:

n =W =3D-2Sh-S5,

Bunda rama tuayinlerinin muyeshli ham sizigli késhiwleri
aniglanadi.

2. Koshiwler usilinin tiykarg: sistemas: tanlanadi. Tiykarg:
sistema tanlaw ushin rama tayinlerinin muyeshli ham sizigl
koshiwleri baylanislar kiritiw argalir sheklenedi.
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3. Késhiwler usilinin kanonikaliq tenlemeleri duziledi. Ka-
nonikaliq tenlemeler san1 ramanin kinematikaliq aniq emeslik
darejesine ten bolip, ol tiykarg: sistema tuyinlerine Kiritilgen
baylanislarda payda bolgan reakciyalardin qosindisi nolge ten-
ligin korsetedi.

4. Kanonikaliq tenlemelerdin koefficientleri ham azat san-
lar1 aniglanadi. Bunin ushin ramanin tiykargi sistemasinda
birlik koshiwler ham sirtqr jukler tasirinen payda bolatugin
moment epyuralar1 quriladi. Bul moment epyuralar1 15.1-kes-
tedegi bolek sterjenlerdin tayar moment epyuralarinan pay-
dalanip siziladi. Kanonikaliq tenleme koefficientleri ham azat
sanlar1 kinematikalig yamasa statikaliq usillardan paydalanip
tabiladi.

Kinematikalig usil moment epyuralarinin kébeymesine
tiykarlangan bolip, Vereshchagin qagiydasina muwapiq aniq-
lanadi, yagniy kanonikaliq tenleme koefficientleri:

re= > J———tdx (15.4)

formula jardeminde aniglansa, azat sanlar1 (15.3) ga tiykarlanip
tabiladi:

MM
Ry,==] &

Statikaliq usilda kanonikaliq tenlemeler koefficientleri ham
azat sanlarin aniglaw tiykargr sistemaga qurilgan moment
epyurasinan harbir baylanislardi kesip alip, olar ushin statika
tensalmagliliq tenlemelerin duziwge tiykarlangan.

5. Kanonikaliq tenlleme koefficientleri ham azat sanlari
duris esaplanganligi tekseriledi.
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a) Kanonikaliq tenleme koefficientlerin tekseriw ushin uni-
versal tekseriw otkeriledi.

—Zf—dx

bunda Mg — birlik moment epyuralarinin qosindist:

Zr — birlik reakciyalardin jiyindisi:

Zr:r“+r22+ ...... tr,+ 2ny F 2t ) (15.5)

Eger bul tekseriw orinlanbasa kanonikaliq terilemenin koef-
ficientlerin qatarlap tekseriw tiyis:

DR =h Ry e, zszi'M" dx

.................................................................. (15.6)

Qatarlap tekseriwdi statikaliq usil jardeminde orinlaw,
esaplawdr ansatlastirnwi mumkin. Bul jagdayda kanonikaliq

tenilemenin birinshi qatarindagi koefficientlerinin qosindisi
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2% birlik moment epyuralar1 qosindisi M epyuranin

birinshi baylanisindagr momentlerdin gqosindisina ten bolip,
sol tuyinnin tensalmaqgliliginan aniglanadi. Usi tartipte kano-
nikaliq tenlemenin azat sanlarin tekseriw magsetinde tekseriw
otkeriledi:

MMy
Ryp =Ry Rop Ry == 3 |22 (15.7)

bunda Mp— statikaliq aniq ramada sirtqr jukten qurilgan

moment epyurasl.

6. Kanonikaliq tenleme koefficientleri ham azat sanlari
duris ekenligi tekserilgennen keyin, olar kanonikaliq tenlemege
qoyilip sheshiledi ham belgisiz Z, Z,,............ ,Z  Kkoshiwler
mugdar1 aniglanadi.

7. Ramanin qgalegen kesimindegi iyiwshi moment témendegi
formula argali aniglanadi:

M,=M,+MZ+M,Z,+....+M,Z (15.8)

n n

Bul jerde, M.Z,,M,Z,,........... ,M,Z, — epyuralar1 duzetilgen

moment epyuralar1 dep ataladi.

Demek ramada juwmaglawshi iyiwshi moment epyurasi
duzetilgen moment epyuralarinin xarakterli kesimleri, ordi-
natalarin sirtqr juk moment epyurasinin usi kesimlerge say-
kes keliwshi ordinatalarina qosiw arqali siziladi. Moment
epyuralart ramanin sozilgan gatlamlar1 tarepine siziladi.

8. Juwmaglawsh1 M _ iyiwshi moment epyurasin tekseriw
ushin statikaliq tekseriw otkiziledi. Bul tekseriwde ramanin
tuyinleri qirqip alinadi ham olarga qalgan bdliminin tasiri
tiyisli momentler menen almastiriladi. Harbir tayin ushin ten-
salmaqliliq shartleri jaziladi. Sebebi ramanin hdarbir tuyini
tensalmaqliliqta boliw1 shart.
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Ramanin kese ham boylama kush epyuralarin quriw ham
de om1 uliwma statikaliq tekseriw kushler usili siyaqlt orin-
lanadi.

15.4. Ramalardi1 esaplawdin aralas usih

Ayirim jagdaylarda simmetriyali ramalardin bir bolimi juk-
lengen boladi. Bunday simmetriyali ramalar esabin ansatlastiriw
magsetinde olarga qoyilgan sirtqi jukler simmetriyali ham keri
simmetriyali juklerge ajiratiladi.

Simmetriyal1 juklengen ramalardi esaplawda koshiwler usili
gollaniladi, sebebi bul ramalarda simmetriyali jaylasqan tuyin-
lerdin buriliw muyeshleri bir-birine ten ham belgileri keri
bolip, olardin sizigh kushleri bolsa nolge ten boladi.

Keri simmetriyali juklengen ramalardi kushler usili menen
esaplaw tiyis, sebebi kushler usilinin tiykargi sistemasinda
simmetriyali belgisizler nolge ten bolip, keri simmetriyal1 bel-
gisizler payda boladi.

Simmetriyali ramalarga qoyilgan sirtqi juklerdi simmetriyali
ham keri simmetriyal1 juklengen kushler menen almastirip,
olardan simmetriyali juklengen ramani koéshiwler usili jarde-
minde keri simmetriyali juklengen ramani kushler usili jarde-
minde esaplawga kombinaciyalaw usili dep ataladi.

Kombinaciyalaw usili jardeminde statikaliq anig emes sim-
metriyal1 ramalardi esaplawdin dahmiyetin tomendegi maisalda

q b 92 o2
beviy ) ST v)
a) Tt
P n2 2 PR T PIE
-— i - - - L -
m ' er
» PR .
Berilgen Simmetriyali juklengen Keri simmetriyalt
rama rama juklengen rama

15.3-stiwret.
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a) . ﬁ% . b x, 4)(’ X,
F"z’ 4> = g_x’

%
T":

z,

Z, Z.?R~ Z x‘=§ﬁ_f‘
—’

X tm

]

- he -

15.4-siiwret

kérip shigamiz. (15.3-sawret). Ramaga tasir etip atirgan jukler
simmetriyali hdm keri simmetriyal1 juklerge ajiratip oni1 dara-
dara garaymiz (15.3-suwret b ham v.

15.2-keste
Jukleniw Kiishler | Késhiwler Kombinaciyalaw usili
usih usih usih Belgisizler | Qabil etilgen
sani usil

Simmetriyali 4 2 2 Koéshiwler usili

Keri 2 4 2 Kushler usili
simmetriyali

Jami: 6 6 4

Bul eki jagdaydin harbirin esaplaw ushin késhiwler ham
kushler usilin qollanip, belgisizler sanin 15.2-kesteden aniglay-
miz.

Kesteden korinip turganinday simmetriyali juklengen
ramani koshiwler usili menen, keri simmetriyaliq juklengen
ramani kushler usili menen esaplaw magsetke muwapiq eken.
Bul ramalardin tiykarg1 sistemalar1 15.4-suwret, a, b da kor-
setilgen.
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Simmetriyali juklengen ramani koéshiwler usili menen
esaplasaq, simmetriyali ramanin qasiyetlerine muwapiq sim-
metriyal1 emes belgisizler nolge ten boladi.

Z,=0, Z,=0 Z,=0 ham Z,=0

Demek, simmetriyali juklengen rama koshiwler usili menen
esaplanadi (15.4-suwret, a). Bul ramada eki simmetriyali
belgisiz payda boladi (Z, ham Z,). On1 esaplap Mmj" iyiwshi
moment epyurasi quriladi. Keri simmetriyali juklengen ramani
kushler usili menen esaplasaq (15.4-suwret, b) simmetriyali
belgisizler nolge ten boladi.

X,=0,X,=0,X,=0 ham X,=0

Solay etip, keri simmetriyal1 juklengen rama kushler usili
menen esaplanadi. Ol jagdayda tek keri simmetriyali belgisizler

payda boladi ham on1 esaplap, M ™ iyiwshi moment
epyurasi siziladi.

Uliwma iyiwshi moment epyurast témendegi formula
jardeminde quriladi:

MX :Mj(lm +M§erisim (15.9)

Tekseriw ushin sorawlar

1. Birlik reakciyalardin 6z ara baylanist hagqinda teoremasin tusin-
dirin.

2. Birlik reakciya menen birlik koshiwdin 6z ara baylanisi hagqinda
aytip berin.

3. Sirtqr kushler tasirine statikalig aniq emes ramalarda késhiwler
usilinin gayst usili menen esaplanadi?

4. Ramalard1 esaplawdin kombinaciyalasgan usili hagqginda aytip
berin.
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XVI BAP. QURILIS MEXANIKASI MASELELERIN
SHESHIWDE MATRICALAR USILINAN PAYDALANIW

16.1. Matricalar haqqinda tiykarg: tusinikler

Elektron esaplaw mashinalarinin (EEM) jaratiliwi1 qurilis
mexanikasinda quramali statikaliq aniq ham jogar1 darejeli
statikalig aniq emes sistemalardi esaplaw mumkinshiligin
jaratti. Bunin ushin esaplanatugin soorujenielerdin esaplaw
algoritmin jaratip olardi matricalar arqali jaziw Kkerek.
Matricalar en quramali esaplardin (EEM) da bagdarlamalarin
duziwde Ozinin universalligt ham dpiwayiligr menen ajiralip
turadi. Bul qurilis mexanikasinda matricalar usilin jaratiw
zarurligin talap etedi.

Matricalar teoriyast haqqinda qisqasha magliwmat beremiz.

a, — sanlar sistemasinin belgili tartipte jaylastirip, keste

korinisinde jaziliwi matrica dep ataladi.
m qatarli ham » kolonnal1 sanlardan duzilgen, tuwrimuyesh

keste turinde jazilgan #2-7  tartipli matricant 4 menen
belgilep, on1 tdbmendegishe jaziwga boladi:

A Ay (7B a,
Ay Qyeeeneelynnnnns a,,
A=la,a,......... joveenly,
Ay Ayyeeeeee Apjoeellyyy

Bunday m*n O6lshemli keste tuwri muyeshli matrica dep
ataladi. Bul kestedegi o, sanlar onin elementleri dep ataladi.
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Qurilis mexanikasinda matrica elementleri haqiyqiy sanlar
boladi. Eger de matricada qatarlar m ham kolonnalar » bir-
birine ten bolsa, bunday matrica n-tartipli kvadrat matrica
dep ataladi. Kvadrat matricada q,,, a,,,.....a,, ler bas elementler
bolip, olar matricanin bas diagonalin quraydi. Matricanin
basga elementleri jardemshi elementler dep ataladi.

Matricalar bir gatar ham p kolonnadan yamasa m qatar
ham bir kolonnadan quralgan boliw1i mumkin. Egerde, mat-
rica tek bir kolonnadan quralgan bolsa, kolonna matrica dep
ataladi ham tomendegishe jaziladi:

a

a,

A= bunday matricaga vektor kolonnasinda delinedi

Eger de matrica tek bir gatardan quralgan bolsa ol to-
mendegishe jaziladi:

Bul matricaga bir qgatarli matrica yamasa vektor-gatar deli-
nedi.

Eger matricanin hamme elementleri nolden ibarat bolsa, 0
(nol) matrica delinedi.

Eger, matricanin bas diagonalindagi elementleri nolge ten

emes bolsa a, #0, basga jairdemshi elementleri a, =0 nolge

ten bolsa, bunday matrica diagonal matrica dep ataladi ham
tomendegishe jaziladi:
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Bas diagonal elementleri birlik sanlardan ham basga qalgan
jardemshi elementleri nollerden duzilgen n-tartipli kvadrat
matrica birlik matrica dep ataladi. Birlik matrica £ haribi
menen belgilenedi.

Matricanin bas diagonalina salistirmali simmetriyal1 jaylas-

gan jardemshi elementleri 6z ara ten bolsa (a; =a,) bunday
matrica simmetriyal1 matrica dep ataladi.

Eger eki A ham B matricanin gatar ham kolonnalar1 sani
bir tarde bolsa, bunday matricalar bir atamali matricalar dep
ataladi. Eki 4 ham B atamali matricalar 6z ara ten boliwi

ushin A matricanin harbir @i elementi B matricanin B,

elementine ten boliwi shart, yagniy a, =6, ol jagdayda A=B
boladi.

Xy
Maselen: 4= " ; B=

\Y% 0 1

bolsa x=1; u=0; u=0; Vv =1 ekenligin korsetedi.
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A matricanin qatarlarin kolonna etip, kolonnalarin bolsa
gatar etip almastirip jaziwdan payda bolgan matrica transponir-
lengen matrica dep ataladi ham ol A’ dep belgilenedi, misali:

a a,., d
TERAPILE a,, a,a,
_ . T _ .
A=la, apayl; A =|a, anasyl;

a3 dyds; A3 dpdss

Bunda A”-A matricanin transponirlengen matricasi.
Tartipleri ten bolgan matricalarga atamalar1 ugsas matrica-
lar delinedi

16.2. Matricalar usilinda amellerdi ormlaw

A. Matricalard1 qosiw

Qosilatugin matricalardin tartipleri 6z ara ten boliw1 kerek,
yagniy olar atamalar1 ugsas matricalar boliw1 kerek.

Eki A ham B atamast ugsas matricant qosiw ameli
tomendegishe qagiydaga tiykarlanip orinlanadi. Eki A ham

B atamalar1 ugsas qosiliwshi matricalardin tendey a; +8;

A ham B matricaga atamalar1 bir bolgan C matricanin Cj,,
elementine ten boladi, yagniy

Cik =a; t6,

120 102 1+40 24+2] |1 4

. C=4+B= + = = ;
Misalr: 35 1 3] 3+1 543 |4 8

Matrica elementlerin qosiw haqiyqly sanlardi qosiw qa-
giydalarina toliq boysinadi:

1. A+B=B+A (qostw kommutativ esaplanadi)
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2. A+(B+C) = (A+B)+C (qosiw associativ esaplanadi)

3. Eger A matricaga 0 (nol) matrican1 qossaq A+0=A
boladi.

4. Harqanday A matrica ushin, ogan garama-qarsi (-A)
matrican1 daziw mumkin. Ol jagdayda bul matricanin ele-

mentleri —a,; bolip, bul matricalardi qosganda 0 (nol) mat-
ricani alamiz:

A+(~A)=A-A4=0

B. Matricalardi ayinw
Eki atamasi ugsas A ham B matricalardin ayirmasi saykes

;. ham 6; elementlerinin ayirmasina, yagniy A ham B ga
atamasi ugsas C matricanin C, elementine ten:

Cik =day — 6y

560 30 [5-36-0 |26

. C:A—B: - = =
Misalr: 8 7 |43 |g—4 7-3 |4 4

C. Matricalar kobeymeleri

Eki A ham B matricalardin kébeymesi tdmendegi tartipte
orinlanadi:

3 2
1 O

1 2
3 4
C=A+B, yagniy

A= matrican1 B = matricaga kobeytsek,

Cl 1 C"1 2
C2 1 C22

C= matricas1 payda boladi.
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S matricamin harbir elementi C; A matricamin i gata-

rindagl elementlerin B matricanin K kolonnasindagi saykes
elementlerinin  kobeymelerinin algebraliq jiyindisina ten,

yagniy

C,=1-3+2-1=5; C,=12+2-0=2
C,=3-3+4-1=13;  C,=32+4.0=6 €~

5 2

13 6 boladi

Eki kvadrat matricalardi kobeytiwde olardin tartipleri bir
turde boliw1 talap etiledi. Kobeyme matricada sonday tartipte
boladi.

Matricalardi kobeytiwde kommutativlik gagiydalar1 orinlan-
baydi, yagniy: A-B=B-A.

Birneshe matricalardi kobeytiw associativlik gagiydasina
boysinadi.

C=A4-B-J1=4-(B- 1)

D. Matricalar kébeymesinin 6zlestiriw jagdaylar:

1. Qandayda bir skalyar san o n1 4 matricaga kébeytiw
degende bul sandi matricanin hamme elementlerine kobeytiw
tusiniledi:

oa, oa,.oaq,,

Atamalas matricalar ushin tomendegi tenlikler orinli bo-
ladi:
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a(A+B)=aAd+aB
(a+B)-A=aAd+p A4
a(A-B)=0A—-aB;

(o —-B)Ad=ad—BA

2. Elementlerinin sani bir-birine ten bolgan bir gatarli A4

matrica, bir kolonnali B matricaga kobeytilse 6zgermes mug-
dar-skalyar payda boladi.
Misali:

4
3
A-B=|5 4132 - 2:|5-4+4~3+3'2+2-7 =52
7
3. Bir gatarli matrica tort muyeshli matricaga kobeytilse,

bir gatarl1 matrica payda boladi. Bul bir qatarli matrica ele-

mentlerinin sani tort muyeshli matricanin kolonnali sanina
ten boladi.

‘2 53 1‘ : :‘26 35‘

4. Qalegen matrica bir kolonnali matricaga kobeytilse, bir
kolonnali matrica payda boladi. Onin elementlerinin sani ké-

beyiwshi matricanin qatarlar sanina ten boladi.
Maisali:
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1
345 3 3-1+4-3+5-2_25
3-1+2-3+5-2

325 19

6. Kvadrat matrica A birlik matrica E ge kobeytilse, A
matrica 6zgermeydi, yagniy:

A-E=E-A=A

A matrica ushin 4A-B=FE tenlikti ganaatlandirtwsh1 B
matrica A ga keri bolgan matrica dep ataladi ham ol B=A"'
koriniste jaziladi:

AB=A-A'=A" A=E

Eger A matricanin determinantt D nolden pariglt bolsa
onin keri matricast A di aniglawga boladi.

A =— A\det.A.
Bul jagdayda o
Bunda A=(-1)""-M M,

lj’

M, — amglawshi shamalar delinedi.

16.3. Matricalardin statikaliq amq balkalardi
esaplawda qollaniliwi

Konstrukciyalardi matricalar jardeminde esaplawda barliq
baslangish magliwmat matrica korinisine keltiriledi.

Misali, elementtin ham elementler jiyindisinin elastiklik
gasiyeti iykemlesiwshenlik yamasa qattilig matricalar1 argali
sawlelendiriledi. Bul matricalar sirtqi kush penen usi kushler
bagdar1 boylap elementte payda boliwshi koshiwlerdin 6z ara
baylanisliligin korsetedi.
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Eger koshiwler kushler arqali sawlelendirilse, ol jagdayda
bul matrica iykemlesiwshi, kerisinshe kushler koshiwler argali
sawlelendirilse, qattiliq matricast dep ataladi.

Apiwayr balka jardeminde (16.1-suwret) iykemlilik mat-

ricasin keltirip shigariwdi korsetemiz. Balkanin i,;j....n kesim-
lerine qoyilgan ~£.P, ham £, sirtqr kushlerden balkanin

kesimlerinde v,.v,...v, koéshiwler payda boladi ham olar ~

lerdin mugdarina baylanisli boladi.
Eger de kushler tasirinin erkinligi qagiydasinan payda-
lansaq, galegen kesimnin £ bagdar1 boyinsha késhiwi barliq

sirtqr kushlerdin usi bagdar boyinsha koshiwleri jiyindisina
ten boladi, yagniy

v, =0,P+8,P +..45,F,;

in" n’

bul jerde 5,—i kesimnin R = 1 bagdar1 boylap koshiwi;
8, —i kesimnin £ bagdar1 boylap £ =1 kushinen payda

bolgan késhiwi.
Qalgan j ham » kesimlerinin késhiwleri de tap jogaridagiday

etip tabiladi.

P

no

v, =0,F+..+06,

v,=9%,F+8,b +...+9,F,

n- n

(16.1)

Eger de matrica koérinisinde jazsaq:
v, [8:8,-8, [P

g7

By Ji9 4O jn j
= | (16.2)

v 3,0,...0 P

n ni~ nj nn n

bul jerde &, =56, bolip, matricanin qatarlar sani1 kolonnalar
sanina ten.
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218 |5 | rr'n 1#..

5 S M

[4
A1
I P = T
5 5 i
[4
16.1-stuwret.

(16.2) formulanin apiway1 kérinisi tomendegishe:

v, =38, -F, (16.3)
bul jerde v, —¢ elementtin késhiwler matricasi
£, — gsirtqr kush matricasi
&, — elementtin iykemlilik matricasi

Elementler jiyindisinan quralgan konstrukciyanin kesimin-
degi koshiwlerdi tomendegishe aniglaw mumKin:

o1 |8 0 0.0
v, | |0 5,.0

yamasa qisqartip jazganda
v=/f-P
Bul jerde v — element tuyinlerinin koshiw matricasi;
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f — kvazidiagonal iykemlilik matricasi
P — kush matricasi

16.4 Tasir siziglarinim matrica formulasi, tasir matricasi

Tasir siziglar1 arqali ishki kushlerdi aniglawda matrica
formulalarinan paydalaniw birgansha qolayliliglarga iye.

Eger balkanin galegen (s,7.7;..,) kesimlerinde sirtqi kush-

lerden payda bolgan ishki kush S,(M, ham Q,) lerdi aniglaw
kerek bolsa, bul jagdayda kush matricasi tdmendegishe esap-
lanadi:

b11b12"b1n Pl

- b,,b,,..b P,
S, =bP= 21022+-02,, .2 (164)

bigbyg---byp Py

bul jerde b — tasir matricasi sanalip, qozgaliwshi birlik kushten
R kesimi ushin sizilgan tasir siziglar1 ordinatalarin bildiredi.

P=[R,P..P] — juk matricasi

Tasir matricast iyiwshi moment, kesiwshi kush yamasa
tayanish reakciyalarina tiyisli boliwi mumkin.

1
Misali, berilgen balka R=(1,2,3,4)§l araliqgtag1 kesimlerge

bolinip, n=1,2,3,4 tochkalarga sirtq1 kushler qoyilgan bolsin.

Harbir kesim ushin tasir siziglart (16.2-suwret) sizilip, olardan
payda bolgan ordinatalar tomendegi matricalardr payda etedi.

b,=[4 3 2 1] b2i=[3 6 4 2}
b,=[2 4 6 3] b4i:[1 2 3 4}
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bunin manisi sonnan ibarat, birinshi kesimde iyiwshi moment
tomendegige ten bolsa:

1
M,=—-(4R+3P,+2P +P)

matrica kérinisinde tomendegishe aniqglanadi:

Mlzl[4 32 1]
25

Vv v

Qaralip atirgan misal ushin iyiwshi momenttin tasir mat-
ricasit tomendegishe boladi: 16.2-suwret

4 3 21

1 113 6 42
TR

2463

12 3 4]

bul jerde m-ten bolekler sani.

Tasir matricast simmetriyali bolsa, EEM jardeminde
birneshe qozgaliwshi1 kushler tasir siziglar1 sizilmasinan bir
waqitta MR ham QR lerdi aniglawga boladi.

Misali: 16.2-suwrette korsetilgen balkaga P =50 kN, P,=2P,
P=3P, P=P, sirtq: kashler tasir etip, /=10 m bolsa, k=1, 2,
3, 4 kesimlerdegi ishki kush M, tabilsin.

Jogarida keltirilgen uliwma formuladan paydalansaq tomen-
degiler kelip shigadi:
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L e |
| ! i
f\{ . mcv:nmv
4 5
L AT VR
;;{ I ML s o !
o G
# “%‘JLMIMI o
H T~
5
| o,
o | M, mlsogp e~ |
i K }

16.2-suwret.

4321 50

10|36 42 100

2512 4 6 3 150

1234 50

lawda bir qatar qolayliglarga iye.

B —

340

590

=620

360

Tekseriw ushin sorawlar

Matrica teoriyasi hagqinda tusinik berin.
. Matricalard1 qosiw, aliw, kobeytiw usillar1 hagqinda aytip berin.
Matrica kébeymesinin 6zlestiriw izbe-izligin aytip berin.

Matricalard: statikaliq aniq balkalardi esaplawda qollaniliwin ay-

KH

Koérinip, turganinday, tasir matricas: ishki kushlerdi anig-
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