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წინასიტყვაობა 

საბჭოთა კავშირის კომუნისტური პარტიის XIX ყრილობის დი“ექტიეები 

საბჭოთა კავშირის განვითარების მეხუთე ხუთწლიანი გეგმის შესახებ, რომე- 

ლიც ითვალისწინებს სახალხო მეურნეობის ყველა დარგის შემდგომ მძლავრ 

აღმავლობას, უმნიშვნელოვანეს ამოცანას სახავს ჩვენი ქვეყნის შთელი ტექნიკუ- 

რი ინტელეგენციის წინაშე. ხუთწლიანი გეგმა ითვალისწინებს აშენდეს უამ- 

რავი ახალი საწარმო, გზები, ხიდები, ელექტროსადგურები, შესრულდეს დიდი 

მოცულობის სარეკონსტრუქციო სამუშაოები. 

ამ ამოცანის შესრულება მოითხოვს საინჟინერო ტექნიკის მაღალ დონეს, 

კერძოდ, სამშენებლო მექანიკის განვითაC+ებას. 

ტექნიკის სწრაფი განვითარება და მისი მზარდი მოთხოენილებანი სამ- 
შენებლო მექანიკის წინაშე აყენებს ახალ და სერიოზულ ამოცანებს, რომელთა 

გადასაწყვეტად საჭიროა მაღალი თეორიული მომზადება. 

სამშენებლო მექანიკა საინჟინერო განათლების საფუძველია და მისი ძი- 

რითადი მეთოდების ცოდნა ინჟინრისათვის აუცილებელია. 

სამშენებლო მექანიკამ უნდა მოგვცეს ნაშენთა გაანგარიშებისა და და- 

პროექტების საუკეთესო, მარტივი და ამასთან საკმაოდ ზუსტი მეთოდები. 

წინამდებარე წიგნი წარმოადგენს. სამშენებლო მექანიკის კურსის პირეელ 

ნაწილს და შეიცავს სტატიკურად რკეევადი. სისტემების ანგარიშს. 

წიგნის შინაარსი და მისი მეთოდური განლაგება შეესაბამება უმაღლესი 

ტექნიკური სასწავლებლებისათვის არსებულ სამშენებლო მექანიკის პროგრამას. 

ჩვენ შევეცადეთ გავკოლოდით ამ პროგრამას და წიგნი არ გადაგეე- 

ტეირთა პროგრამის გარეშე მასალით. 

წიგნის ცალკეულ თავებში მოცემულია, როგორც ანგარიშის თეორიული 

მეთოდები, ისე სათანადო პრაქტიკულა ამოცანები და სავარჯიშო მაგალი- 

თები, რაც ეჭვს გარეშეა, გაადვილებს კურსის თეორიული ნაწილის შესწაე- 

ლას, დაეხმარება სტუდენტებს სავალდებულო პრაქტიკული ამოცანების გა- 

დაწყვეტასა და საკურსო პროექტების დამუშავებაში. 

ამ სახელმძღვანელოს შედგენის დროს ვისარგებლეთ ჩვენი მოკლე კურ- 

სით, რომელიც გამოსცა ვ. ი. ლენინის სახელობის თბილისის სატრანსპორტო 

საინჟინერო ინსტიტუტმა 1939- წელს და აგრეთვე სამშენებლო მექანიკის 

არსებული სახელმძღვანელოებით შევეცადეთ კურსის მასალა მოგვეცა შეკუმშუ- 

ლი სახით, მაგრამ ზოგიერთ ძირითად და ძნელად ასათვისებელ საკითხებს 

(გავლენის ხაზები, სივრცული ფერმები) დათმობილი აქვს შედარებით მეტი 

ადგილი. 
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დიდ მადლობას ვუცხადებ Cეცენზენტებს –ტექნიკის მეცნიერების კანდი- 

დატებს დოც. ვ. ვართაპეტოვს, დოც. ა. კაკუშაძეს და დოც. ლ. ტყემალაძეს 

საყურადღებო შენიშვნებისათვის. 

უღრმეს მადლობას ვუძღვნი ტექნიკის მეცნიერების დოქტორს პროფ. 

ო. ონიაშვილს, რომელიც დამეხმარა საქმიან შენიშვნებით და იკისრა წიგნის 
რედაქტორობა. 

მადლობას ვუცხადებ აგრეთვე ინჟ. თომაძეს, რომელმაც დიდი დახმა- 

რება გამიწია ნახაზების შესრულებაში. 

ვიმედოვნებ, რომ წინამდებარე სახელმძღვანელო დაეხმარება სტუდენ- 

ტებს სამშენებლო მექანიკის შესწავლაში. 
მკითხველის საქმიან შენიშვნებს და სურვილებს ავტორი დიდი სიამოვ. 

ნებით მიიღებს და გამოიყენებს კურსის შემდგომი გამოცემისათვის. 

პროფ. L. ასტვაცატუროვი



თავი 1 

ფესავალი 
  

§ 1. სამშენებლო მექანიკის საგანი და ამოცანები 

საინჟინრო ნაშენის ფორმა და ზომები განისაზღვრება სტატიკური გაან- 

გარიშებით. 

ნაშენის ძირითად დანიშნულებას შეადგენს მიიღოს და შემდეჯგ კი გა- 

დასცეს მიწას მასზე მოქმედი შესაძლო გარე ძალები. გარე ძალების მიღების 

უნარი ნაშენმა უნდა შეინარჩუნოს გარკვეული ხანგრძლივი დროის გახმავ- 

ლობაში. 

ამ ამოცანის შესასრულებლად საჭიროა ნაშენის ყველა ელემენტმა დააკ- 

მაყჟოფილოს სიმტკიცის, მდგრადობისდა სიხისტის პირობები. 

გარე ძალების მოქმედების შედეგად ნაშენის ცალკეულ ელემენტში 

წარმოიშვება შინაგანი ძალები, რომელთა ცოდნაც აუცილებელია, ნაშენის 

ელემენტების და მთელი ნაშენის მდგრადობის, სიმტკიცის და სიხისტის შესას. 

წავლად. 
სამშენებლო მექანიკის, როგორც მეცნიერების საგანს 

შეადგენს ერთის მხრივ, ნაშენთა ცალკეულ ნაწილში განვი. 

თარებულ ძალვათა განსაზღვოის ხერხების, მეორეს მხრივ 

კი ნაშენის სიმტკიცის, მდგრადობის და სიხისტის ანგარი- 

შის მეთოდების შესწავლა. 

სიმტკიცეზე და მდგრადობაზე ანგარიშის მიზანია, რომ ნაშენი არ დაირ- 

ღვეს მასზე მოქმედი გარე ძალების გავლენით, ე. ი. ნაშენის ზომები ისე უნდა 

შეირჩეს, რომ უზრუნველყოს საკმარისი უშიშროება, ძალთა მოქმედების ყვე- 

ლა შესაძლო განაწილების დროს. ეს ამოცანა დაიყვანება ექსპლოა:· 

ტაციისათვის მაქსიმალურ უხიფათო ძალის დადგენამდე. 

სიზხისტეზე ანგარიშის მიზანია არ წარმოიშვას ექსპლოატაციისა- 

თვის დაუშვებელი დიდი დრეკადი დეფორმაციები. 

სამშენებლო მექანიკის ამოცანას არა მარტო ანგარიშის წესების მოდჯემა 

შეადგენს, არამედ ნაშენთა ახალი ეფექტური სქემების გამოკელევაც, ე. ი. 

ისეთი ნაშენების შექმნა რომლებიც ნაკლები მასალის დახარჯვას მოი- 

ანგარიში საჭიროა, როგორც ახალი საინჟინრო ნაშენის დასაპროექტებ- 

ლად, ისე ძველი ნაშენის შესამოწმებლად, ამას მიმართაგენ მაშინ, როდესაც 

იცვლება ანგარიშით გათვალისწინებული დატვირთვები. სამშენებლო მექა- 

ნიკა ამ საგნის ფართო გაგებით, შეისწავლის აგრეთვე მანქანებსაც. 

ზემოთ აღნიშნულის საფუძველზე ჩვენ შეგვიძლია ცხადად წარმოვიდგი- 

ნოთ, თუ რა დიდი მნიშვნელობა აქვს სამშენებლო მექანიკას ინჟინერ-მშენებ- 
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ლების, გზათა მიმოსვლის ინჟინრების და ინჟინერ-კონსტრუქტორებისათვის. 

არანაკლებადაა საჭირო სამშენებლო მექანიკის (ცოდნა ნაშენთა ექსპლოატა- 
ციაზე მომუშავე ინჟინრებისათვისაც–-ნაშენს რომ კარგად მოვუაროთ, საქი-· 

როა გვესმოდეს მისი მუშაობა. 

სამშენებლო მექანიკა წარმოადგენს საინჟინრო-სამშენებლო განათლების 

ცენტრს და მას ისეთივე როლი ენიქება ინჟინრისათვის, როგორც, ვთქვათ, 
მათემატიკურ ანალიზს მათემატიკოსისათვის, 

სამშენებლო მექანიკა შეისწავლის სხვადასხვა მასალისაგან გაკეთებულ 

რეალურ ნაშენებს. ამიტომ, ნაშენის შესწავლა ხდება არა მარტო მათემატი- 
კური ანალიზის საფუძველზე, არამედ ექსპერიმენტულადაც, მასალის ან თვით 

ნაშენის შესწავლის საფუძველზე. ექსპერიმენტული ანგარიშის ტექნიკამ დღეს 

ისეთ მაღალ საფიხურს მიაღწია, რომ ექსპერიმენტული მეთოდი სამ- 

შენებლო მექანიკის განვითარების მნიშვნელოვან საშუა: 

ლებას წარმოადგენს. 
არსებული ნაშენების მაგალითები და მოდელების ექსპერიმენტული გა- 

მოკვლევა იძლევა დიდ მასალას ნაშენის სიმტკიცის და მდგრადობის პირო- 

ბების შესასწავლად. 
სამშენებლო მექანიკა გამოყენებითი მეცნიერებაა ღა ამიტომ ის „ცდი- 

ლობს მოგვცეს ანგარიშის და დაპროექტების საუკეთესო და მარტივი მეთო- 

დები. იგი მქიდრო კავშირშია პრაქტიკასთან, ბრმად არ ემორჩილება თეო- 

რიულ მონაცემებს და ხშირად ნაშენის შექმნის პროცესში შეაქვს კორექტი- 

ვები პრაქტიკის მოთხოვნილების საფუძველზე. მისი განვითარება მჭიდრო 

კავშირშია ტექნიკის განვითარებასთან––ტექნიკის“ მზარდი მოთხოვნილებები 

ავითარებენ სამშენებლო მექანიკას და პირიქით, სამშენებლო მექანიკა აჩქა- 

რებს ახალი კონსტრუქციების შექმნა-განვითარებას. 
სამშენებლო მექანიკა, ამ სიტყვის ფართო გაგებით, წარმოადგენს ყვე- 

ლა იმ დისციპლინების კომპლექსს, რომლებიც არკვევენ ნაშენებში განვითა- 

რებულ ძაბვებს და დეფორმაციებს. ეს საგნებია: მასალათა გამძლეობა, დრე- 

კადობის თეორია და სამშენებლო მექანიკა ამ სიტყვის ვიწრო მნიშვნელობით, 

ე. ი. ღეროვანი სისტემების სამშენებლო მექანიკა. 

მასალათა გამძლეობა შეისწავლის ცალკეულ ძელებს და ანგარიშის 

საფუძველზე ადგენს მაქსიმალურ უხიფათო დატვირთვას. 

სამშენებლო მექანიკა კი, ვიწრო გაგებით, შეისწავლის მთლიანად 

ნაშენს. 
დრეკადობის თეორია ემსახურება იმავე საკითხების შესწავლას, რასაც 

აღნიშნული დისციპლინები, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ მისი კვლევის 

მეთოდები უფრო ზუსტია და ამიტომ უფრო რთულ მათემატიკურ აპარატს 

მიმართავს. 
საერთოდ კი უნდა ითქვას, რომ აღნიშნულ დისციპლინებს შორის 

მკვეთრი საზღვრების დადგენა ძნელია და ესა თუ ის საკითხი შეიძლება მიე- 
კუთვნოს, როგორც ერთს, ისე მეორეს. ეს საზღვრები მით უფრო წაიშლება, 

რაც უფრო მეტად განვითარდება მასალათა გამძლეობა, დრეკადობის თეორია 

და სამშენებლო მექანიკა. 
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სოციალისტური მშენებლობის სწრ::,ი ზრდა და სამშენებლო ტექნიკის 
მწვერვალების დაპყრობა ჩვენი უმაღლესი ტეკნიკური სკოლებისაგან მოი- 

თხოვს თეორიულად კარგად მომზადებული სპეციალისტების გამოშეებას, ამი- 

ტომ წინამდებარე კურსში გარჩეული საკითხების ათვისება, ყველა სამშენებლო 

სპეციალობის სტუდენტისათვის აუცილებელ მინიმუმს წარმოადგენს. 

§ 5, მოკლე ცნობეზი სამშენებლო მექანიკის განჭითარების 

ისტორიიდან და მიხი თანამედროჭე გმნიფვნელობა 

სამშენებლო მექანიკის განვითარების ისტორია მჭიდროდაა დაკავში“ე- 

ბული თერრიული მექანიკის, მასალათა გამძლეობის და დრეკადობის, თეო- 

რიის განვითარების ისტორიასთან, ამიტომ მისი განვითარების ისტორიის 

განხილვა აღნიზნული საგნებისაგან იზოლირებულად შეუძლებელია. 

კაცობრიობა უხსოვარი დროიდან ცდილობდა შეეცნო მატერიის აგებუ- 

ლება, შემდეგ კი მასალის და ნაშენის მუშაობა, მატერიის აგებულების შეც- 

ნობას ეხებოდნენ ანტიკური საბერძნეთის ფილოსოფოსები. ნაშენის ანგარიშის 

წესების შექმნას ცდილობდნენ ძველი საბერძნეთის მშენებლები და მექანიკო- 

სები, მათვე ეკუთვნით პირველი შრომები მექანიკაში. ამ შრომებს არ ჰქონ- 

დათ პრაქტიკული მნიშვნელობა. უძველესი ნაშენები ხასიათდება დიდად 

კარბი ზომებით და შრომატევადობით, რაც მონური შრომის და ჩამორჩენილი 

ტეჟნიკის შედეგია. 
შემდგომ, ხანგრძლივი დროის განმავლობაში, ნაშენის შესწაელა ხდებო- 

და მხოლოდ პრაქტიკული გამოცდილების საფუძველზე; წარმოების საშუალე- 
ბების, საწარმოო ძალებისა და საწარმოო ძალთა ურთიერთობის დაბალი 

დონე აფერხებდა ტექნიკის განვითარებას. 

სამშენებლო მექანიკის, როგორც მეცნიერების ჩასახვა, შეიძლება მივა- 
კუთენოთ საშუალო საუკუნეებს როდესაც განვითარდა კაპიტალისტური 

მეურნეობა. 

გალილეიმ (1564-–-1642), პირველმა შექმნა მასალის გამოსაცდელი მან- 

ქანები და პირველმა დაიწყო მყარ ტანში განვითარებული დრეკადი მოვლე- 

ნების შესწავლა. გალილეიმ განიხილა კედელში ერთი ბოლოთი ჩამაგრებული 
ძელი დატვირთული თანაბრად განაწილებული ტვირთით. მისმა გამოკვლევამ 

არ მოგვცა სასურველი შედეგი, რადგანაც მაშინ ჯერ კიდევ არ იყო ცნობილი 

დამოკიდებულება ძალასა და დეფორმაციას შორის. მიუხედავად ამისა გალი- 

ლეის იდეებმა მალე მიიღეს გავრცელება. 1678 წ. რობერტ ჰუკმა (1635– 
1702) გამოაქვეყნა თავისი ცნობილი კანონი ძაბვებსა და დეფორმაციებს 

შორის პროპორციული დამოკიდებულების შესახებ. იგივე კანონი, ჰუკისაგან 

დამოუკიდებლად, 1680 წ. მოცემული იყო მარიოტის (1620--1684 წ. წ.) 
მიერ. ეს კანონი გახდა სამშენებლო მექანიკის საფუძველი და მან დიდად 

შეუწყო ხელი მის შემდგომ განვითარებას. 
სამშენებლო მექანიკის განვითარებაში მნიშვნელოვანი როლი ითამაშა 

პეტერბურგის აკადემიამ, სადაც მუშაობდნენ, გამოჩენილი მეცნიერის ლომო- 

ნოსოვის გარდა (1711-––1765), ეილერი(1707--1783) და დანიელ ბერ- 
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ნული (1700-1782), ლოზონოსოვის უდიდეს დამსახურებას წარმოადგენს 
ის, რომ მან პირველმა მოგეცა მატერიის შენახვის საკოველთაო კანონი. 

ამავე პერიოდს ეკუთვნის გამოჩენილი რუხი მეცნიერის და გამომგონებ- 
ლის ივან კულიბინის (1733--1818) მოღვაწეობა. მან შეადგინა 300-მე- 
ტრიანი ერთმალიანი თაღოვანი ხის ხიდის პროექტი მდ. ნევის გადასახურა- 

ვად. პროექტის რეალობაში დარწმუნების მიზნით მან ააშენა 30-მეტრიანი 

მოდელი, რომელიც 1776 წ. გამოცდილი იქნა დატვირთვაზე ეილერის და 
სხვას აკადემიკოსების თანდასწრებით. სამშენებლო მექანიკის განვითარება 

მნიშვნელოვნადაა დაკავშირებული ნავიეს (1785-1836) სახელთან, რომელ- 

მაც 1821 წ. გამოაქვეყნა მემუარები დრეკადობის თეორიის საერთო გან- 
ტოლებების შესახებ. 

ნაშენთა ანგარიშის პრაქტიკული მეთოდების შექმნას ხელი შეუწყო 

მანქანათმშენებლობის და რკინიგზების მშენებლობის განვითარებამ; ამიტომ XIX 
საუკუნე, განსაკუთრებით კი მისი მეორე ნახევარი, ითელება საინჟინრო ნაშენ- 

თა ანგარიშების შექმნის პერიოდად. 

სამშენებლო მექანიკის პრაქტიკული მეთოდების განვითარება ორი გზით 

მიმდინარეობდა––გრაფიკული და ანალიზური; პირველი წინ უსწრებდა მეო- 

რეს. თანამედროვე სამშენებლო მექანიკის ძირითად მეთოდს ანალიზური მე- 

თოდი წარმოადგენს, რაც მათემატიკის სწრაფი განვითარებით უნდა აიხსნას. 
დეფორმაციის განსაზღვრის ენერგეტიკული და საერთო უნიეერსალური 

მეთოდის, გადაადგილების ურთიერთობის და მუშაობის ურთიერთობის პრ+ინ- 

ციპების მიღებამ მნიშვნელოვანი ბიძგი მისცა სამშენებლო მექანიკის განვი- 

თარებას. 
დიდია რუსი და საბჭოთა მეცნიერების ღვაწლი სამშენებლო მექანიკის 

განვითარებაში; მათ მნიშვნელოვანი განძი შეიტანეს სამშენებლო მექანიკის 

საგანძურში. ამას ხელი შეუწყო ოს ტოგრადსკის (1801-1861) მათემა- 

ტიკურმა სკოლამ. გამოჩენილ რუს ინჟინერს ჟურავსკის (1821--1891) 

ეკუთვნის ჰაუს ფერმების გაანგარიშების ზუსტი მეთოდის დადგენა; პირეე- 

ლად ჟურავსკიმ აღმოაზინა კოჭების ღუნვის დროს გრძივი მხები ძაბვების 

არსებობა. დიდი მნიშვნელობა აქვს პროფ. ფ. ს. იასინსკის (1856--1899) 

და პროფ. ი. ა. ვიშნეგრადსკის შრომებს მდგრადობის თეორიის 

შესახებ. 

სამშენებლო მექანიკის განვითარებაში დიდი ღვაწლი მიუძღვის გამოჩე- 

ნილ ინჟინერს და მოაზროვნეს პროფ. ვ. ლ. კირპიჩოვს (1845-1912), 

რომელმაც აღზარდა ინჟინერთა მთელი თაობა. მან აღმოაჩინა დრეკადი 
მსგავსების კანონი. აღსანიშნავია დიდი მეცნიერის პროფ. ს. პჰ. ტი მოშე ნ- 

კოს შრომები სამშენებლო მექანიკის თითქმის ყველა დარგში; განსაკუთ- 

რებით მისი კლასიკური ნაშრომები. აღსანიშნავია აგრეთვე პროფ. ნ..ა. ბელე- 

ლუბსკის, პროფ. ლ. დ. პროსკურიაკოვის და პროფ. ზუდიაკოვის 

“შრომები. 
ბელელუბსკიმ რუსეთში პირველად გამოიყენა –კინაბეტონი ხიდების 

მშენებლობაში, შექმნა სამშენებლო მასალის გამოსაცდელი ლაბორატორია, 

გამოსცა სამშენებლო მექანიკის კურსი. პროსკურიაკოვმა დაამუშავა შპრენ- 
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გელიანი სისტემების გაანგარიშების თეორია, რუსეთში პირველად მან იან- 

გარიშა ფერმები გავლენის ხაზების საშუალებით და შექმნა სამშენებლო მე- 

ქანიკის კურსი. 

მნიშვნელოვანი დამსახურება მიუძღვით: ა. ბ. გოდოლინს საარტილე- 

რიო მილების, პროფ. ი. გ. ბუ ბნოვს ფილების და პროფ. ხ. ფ. გოლო- 

ვინს მრუდე ძელების და დრეკადი თაღების გაანგარიშების დარგში. 

განსაკუთრებულ განვითარებას მიაღწია საზშენებლო მექანიკამ საბჭოთა 

მეცნიერების შრომებში. კლასიკურია აკად. ა. ნ. კრილოვის (დრეკად 

ფუძეზე მდებარე კოჭი, რხევები და სხვ.), აკად. ბ. გ. გალიორკინის 

(ფილების და გარსების გაანგარიშება, დიფერენციალური განტოლების გაინ- 

ტეგრალების მიახლოებითი მეთოდები, ეს უკანასკნელი ფართოდ გამოიყენება 

სამშენებლო მექანიკაში), აკად. ლეიბენზონის (უკოქო გადახურვა, ამოცანა 

ღუნვის ცენტრის შესახებ, დრეკადობის თეორიის კურსი) და აკად. დინი- 

კის (მდგრადობის თეორია) შრომები. 

დრეკადობის თეორიაში ბრწყინვალე შედეგებს მიაღწია აკად. ნ. ი. 

მუსხელიშვილმა და მისმა სკოლამ. 

სამშენებლო მექანიკის განვითარებაში დიდი ღვაწლი მიუძღვით პროფე- 

სორებს; ი. მ. რაბინოვიჩს, ვ. ზ. ვლასოვს, ნ. ს. სტრელეცკის 

კ. ს. ზავრიევს, ნ. მ. ბელიაევს, ნ. მ. გერსევანოვს, მ. მ. ფი- 

ლოლენკო-ბოროდიჩს, ა. ა. უმანსკის, ი. პ. პროკოფიევს, 

ნ. ი. ბეზუხოვს, ბ. ნ. ჟემოჩკინს, ა. ა. გვოზდევს,ს. ა. ბერნ- 

შტეინს, ნ. კ. სნიტკოს, ა. ფ. სმირნოვს, ნ. ვ. კორნოუზოეს, 

პ. ლ. პასტერნაკს, და სხვებს. ქართველ მეცნიერებს შორის აღსანიშნა:· 

ვია პროფ. გ. მ. მუხაძის და პროფ. შ. ე. მიქელაძის დამსახურება. 

საბჭოთა პერიოდის სამშენებლო მექანიკას იმდენად დიდი მიღწეეები აქეს, 

რომ შეუძლებელია ამ პატარა ნარკვევში ყეელა მათი აღნიშენა. 

სამშენებლო მექანიკა დამყარებულია მცირერიცხოვან საერთო ძირითად 
პრინციპებზე და მათ საფუძველზე, ყოველ კონკრეტულ შემთხვევაში, ნაშენის 

"ხასიათისა და მისი მუშაობის პირობების მიხედეით, მუშავდება ანგარიშის 

პრაქტიკული მეთოდები. 

სამშენებლო მექანიკის (ამ სიტყვის ვიწრო მნიშვნელობით) ამოცანაა 

გამოიმუშაოს ანგარიშის ისეთი წესები, რომლებიც მარტივად მიგვიყვანს 
მიზნამდე. ეს მოთხოვნილება მნიშვნელოვანია იმდენად, რამდენადაც სამშენე- 

„ბლო მექანიკა წარმოადგენს შემდგომი საინჟინრო დისციპლინების საფუძველს 

და ნაშენთა დაპროექტების ძირითად იარაღს. 

სამშენებლო მექანიკა ვითარდება ნაშენთა ანგარიშის გამარტივების და 

ახალი ეფექტური კონსტრუქციების მოძებნის გზით. 

ჩვენი დიადი მშენებლობის შესრულების საქმეში სამშენებლო მექანიკას 

„მნიშვნელოვანი მოვალეობა აკისრია. ღრმა თეორიული ანალიზის საფუძველზე 

დაზუსტებული უნდა იყოს ნაშენთა ანგარიში, რაც მასალის ხარჯის და სა- 

თანადო სამუშაოთა შესრულების ვადის შემცირების საშუალებას მოგვ„ემს. 

ყველა ამას ძალიან დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქეს. 
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ი § 3. ძირითადი პრინციპები, რომლითაც სარგებლოსბს სამშენებლო 

მეძანიკა 

ისე, როგორც ყველა მეცნიერება, სამშენებლო მექანიკაც დამყარებულია 

მთელ რიგ დაშვებებზე, რომლებიც ექსპერიმენტულად მართლდებიან. სამშე- 

ნებლო მექანიკა ძირითადად სარგებლობს მყარი ტანის მექანიკის მეთოდებით, 

მაგრამ, რადგანაც აქ საქმე გვაქვს არა აბსოლუტურად მყარ ტანთან, არამედ 

დრეკად (რეალურ) ტანთან, ამიტომ ამ კანონების გამოყენება უნდა იყოს. 

შემოფარგლული. მაგალითად, თეორიული მექანაკის მეთოდების – ძალის. 

გადატანა თავისი მიმართულებით, ძალების შეცვლა ტოლქმედით და ძალების 

დაშლა მდგენელებად, -–გამოყენე- 
4 ბა არ შეიძლება, როდესაც ვსაზღ- 

I ერავთ შინაგან ძალვებს. ვთქვათ, 

ა ვერტიკალური ძელის ზედა ბოლო- 

ზე მოქმედებს ძალა ჯ (ნახ. 1). ამ 

ჩ ძალის გადატანა ძელის სხვა ად- 

გილზე, შეცვლის მის მუშაობას. 

მართლაც. პირველ შემთხვეევაში 

ძელი იკუმშება მთელ სიგრძეზე, 

მეორეში იკუმშება ძელის ქვედა ნახევარი, მესამეში კი ძელი არ განიც 

დის დატვირთვას, 

ავიღოთ ორ საყრდენზე მდებარე კოჭი და ვამოქმედოთ ორი შეყურსუ“ 
ლი ძალა (ნახ. 2). ამ ძალების შე- 

ცვლა ტოლქმედით შეცვლის კოქის 
მუშაობას; მართლაც, პირველ შემ- ა) I L 

თხვევაში მაქსიმალური მღუნავი მო- #9 ( 

მენტი ტოლია 10 ტმ, მეორეში კი 1 + I · 

25 ტმ. ასევე, X ძალის დაშლა მდგე- 2 § 2– 

  

ა) ბ ( 

        

772777777 777777777777777 

ნახ, 1, 

  

                                        

· ' 
ნელებად მოგვცემს სრულებით სხვა I , 7 

სურათს. ს IV 

ძალების გადატანა, მა- · 

თი შეცვლა ტოლქმედით, ან ბ 40 

მდგენელებად დაშლა, დრე. #-+ 
კადი ტანის შემთხვევაში შე- ლ ნ- „"- „თ“ 

_უ 
საძლებელია მხოლოდ მაშინ, 

  

  

როდესაც ნაშენი შეგვიძ- ' I 

ლია განვიხილოთ, როგორც 

ერთი მყარი ტანი ან როდე- 25 

საც ვიხილავთ კვეთის („ცალ 

მხარეზე მოქმედ ძალებს. 

სამშენებლო მექანიკა დამყარე- ნახ, 2. 
ბულია შემდეგ ძირითად დაშეებებზე: 

1. მასალა, რომლისაგანაც გაკეთებულია ნაშენი, წარმოადგენს ერთ უწ- 

ყვეტ, მთლიანად შევსებულ ტანს: ამ ტანის ცალკეულ უსასრულოდ მცირქ, 
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ელემენტების ფიზიკური თვისებები ისეთივეა, როგორც მთელი ტანის. ეს 

არის ე. წ უწყვეტობის და დიდის ფიზიკური თვისებების. 

მცირესთან გატოლების პიპოთეზა, 

2. ტანის ყველა ნაწილაკის ფიზიკური თვისებები ყველა მიმართულებით 

ნრთნაირია, ე. ი. ტანი არის იზოტროპული. ეს თვისება თუჯის, ქვისა 

და ხისათვის ნაკლებად გამოიყენება, რადგან ისინი წარმოადგენენ ანიხოტრო- 

პულ მასალებს. 

3. გარე ძალებისაგან გამოწვეული დეფორმაციები იმდენად მცირეა 

ნაშენის ზომებთან შედარებით, რომ ძალების მდებარეობის შეცვლის გავლენა 

მხედველობაში არ მიიღება. მაგალითად, # ძალისაგან გამოწვეული ჩაღუნვის 

შედეგად, X» ძალის გადანაცვლება მარცხნივ--ტ,! იმდენად მცირეა, რომ ის. 

მომენტების სიდიდეზე არ მოახდენს არავითარ გავლენას (ნახ. 3). რასაკვირეე– 

ლია, ჩეენ გვხვდება ისეთი ნაშენები, 

  

(14 
სადაც დეფორმაციები საგრძნობ _–_–” | 

სიდიდეს აღწევენ და ისინი ან- 2? = 2. 

გარიშის დროს მხედველობაში უნდა ის ა ა. | 

იქნეს მიღებული. ასეთ ნაშენებს XL 

ეკუთვნიან კიდული და ბონდის ხი- 

დები, მაღალი ამწები, ანძები მოკ- 

ნილი ელემენტებით და სხე დიდმალიან თაღებშიც, თაღის მოხაზულობის 

ცვლილება (მოქმედი ძალების გავლენით), საგრძნობლად ცელის საანგარიშო 

მომენტებს. ასეთ შემთხვევებს ჩვენ არ განვიხილავთ. 

4. თუ I ძალისაგან გამოწვეული ეფექტი არის /, მაშინ #- # ძალისა- 

გან გამოწვეული ეფექტი ტოლი იქნება #. 4-სი. ეს არის ე. წ. პროპორ- 

ციულობის პრინციპი. გ ნებისმიერი რიცხეი. პროპორციულო- 

ბის პრინციპი სამართლია- 

ნაზ, 3. 

  

  

  

  

  სუპერპოზიციის პრინ- 

ციპი ეწოდება. მაგალითად, 

ნახ. 4. წარმოვიდგინოთ ერთი ბო- 

ლოთი ხისტად ჩამაგრებულ 

ძელზე მოქმედებს #,, #,, #ვ და #, ძალა (ნახ. 4), რომლებიც ჩამაგრების. 

ადგილზე იწვევენ M მღუნავ მომენტს. თუ ძალებს ვამოქმედებთ „ცალ-ცალკე. 

! 

„>. C ნ ი # ნია მხოლოდ დრეკადობის 

9”M | ' | ? | პე ზღვრებში. 
'2 M , 0 | 5. ნაშენზე მოქმედ ძალ- 

+ 4 | 4 თა სისტემისაგან გამოწ- 

= : ვეული ეფექტი, ტოლია წე–- 
M, 1 ბისმიერი თანმიმდევრობით 

#2 2 » მიყენებული ცალკეული ძა- 

2) თებისაგან გამო! ი - M L ლებისაგან გამოწვეული ეფე 
#2 XIს M ქტების ალგებრული ჯამისა. 

2 | ო ამ პრინციპს ძალთა და- 

#2 ა 8 “ მოუკიდებლობის ან 
2 ,



-და იმავე კეეთში გამოვთვლით მღუნავ მომენტებს #,, /M,, 2აI: და MI, მაშინ 

ამ მომენტების ჯამი ტოლი იქნება: 

M =M+M,ე+168-+M,- 

ძალთა დამოუკიდებლობის პრინციპი არ მართლდება დიდი დეფორმაციების 
შემთხვევაში. მაგალითად, ვთქვათ ორ საყრდენზე მდებარე კოკზე ერთდროუ- 

ლად მოქმედებენ განივი ძალა 7” და გრძივი ძალა M (ნახ. 5). მცირე დეფორმა- 

ს ციის დროს (ნახ. 5,ა), ამ ძალე- 

) | ს ბის გავლენა შეიძლება გამოვ- 

”9= ==. == ითა თვალოთ ცალ-ცალკე. დიდი დე- 
ი” ფორმაციის შემთხვევაში (ნახ. 

ა = -–-M# 5,ბ) გრძივი ძალა მოგეცემს 

უა - 1. =>“ .ბ- + გნიშვნელოვან მღუნავ მომენტს 

_ “ და განივი ძალა კი ღუნვასთან 

ნახ. 5. ერთად გაჭიმავს კოკს. 
# ძალის არსებობა მნიშე- 

ნელოენად ზრდის ძალისაგან გამოწვეულ მომენტს. ” და V ძალების 

ცალ-ცალკე განხილვა არ მოგვცემს იმავე შედეგს, რასაც მათი ერთდროული 

მოქმედება და, მაშასადამე, ძალთა დამოუკიდებლობის პრინციპს ადგილი 

აღარ აქეს. 

6. გარე ძალების მოქმედება ტანზე სტატიკურია, ე. ი. ძალა იზრ- 

დება თანდათანობით და საკმარისად ნელა ––ნულიდან საბოლოო მნიშენელო- 

ბამდე. სტატიკური ძალების მოქმედების შემთხვევაში დეფორმაციაც იზრდე- 

ბა სტატიკურად. სტატიკური ძალის ტიპიურ მაგალითს წარმოადგენს თოვ- 

ლის დაწოლა. ეს არის ე. წ. სტატიკური ძალის არსებობის პიპო- 

თეზა. ' 

7. გადაადგილებანი იზდრებიან მოქმედი ძალების პრო- 

პორციულად. ეს არის ე. წ. ჰუკის კანონი და ძალაშია დატვირთვის 

განსაზღვრულ ზღერებში. ეს კანონი, ნ 

რომ კონკრეტულად წარმოვიდგინოთ მჯ 4 | 

– 

  

განგიხილოთ მაგალითი (ნახ. 6). ვთქვათ, 
0 : 

'ყ _--X 

ჩ ძალა მოქმედებს 1 წერტილზე. ამ _L9 _ .– 

ძალის მოქმედებით, ნებისმიერი იძ წერ- < 

ტილი გადაადგილდება რაღაც სიდი- ნახ. 6. 
დით, რომელიც ჰუკის კანონის საფუ- 

ძველზე პროპორციულია XX ძალის და შეიძლება გამოიხატოს შემდეგნაირად: 

VXი=#.X+, 

სადაც # არის მასალისათვის დამახასიათებელი მუდმივი კოეფიციენტი და 

წარმოადგენს ი წერტილის ვერტიკალურ გადაადგილებას, გამოწვეულს #=1 

ძალისაგან. 
მრავალი ძალის მოქმედების დროს ძალთა დამოუკიდებლობის პრინცი- 

პის საფუძველზე მივიღებთ ანალოგიურ დამოკიდებულებას. 

ა



8. ტანის ყოველი ამოკვეთილი ნაწილისათვის და საერთოდ მთელი ტა- 
ნისათვის, ძალაშია სტატიკის წონასწორობის განტოლებები. ეს არის ე. წ. 
დრეკადი ტანის გამყარების პრინციპი. 

, § 4. ნაშენის საანგარიშო სქემა და მისი კლახიფიკაცია 

ნამდვილი ნაშენი წარმოადგენს რთულ სისტემას და მისი ანგარიში 

ზუსტად ისე, როგორც სინამდვილეში მუშაობს, ძალიან რთულია. ანგარიშის გა-. 

მარტივების მიზნით სამშენებლო მექანიკა უგულებელყოფს მთელ რიგ მეორეხა- 

რისხოვან ფაქტორებს, რომ- ჩე § 

ლებიც ანგარიშის სიზუსტე- 

ზე უმნიშვნელო გავლენას ა 

ახდენს. მაშასადამე, ანგარი- ! 

შის დროს ჩვენ საქმე გვაქვს | 

არა ნამდვილ ნაშენთან, 7 

არამედ მის საანგარიშო 

სქემასთან. საანგარი- 

შო სქემა წარმოად- 

გენს ნამდვილი ნაშე- 

ნის გამარტივებულ 

გამოხატულებას ნა- 

ხაზზე. საანგარიშო სქემა 

უნდა იყოს საანგარიშოდ 

მარტივი, თუმცა სამშენებ- 

ლო მექანიკა დღეს ისე გან- 

ვითარდა, რომ ის არ ერი- 

დება რთულ სქემებსაც. საან- 

გარიშო სქემა ისე უნდა 

იყოს შერჩეული, რომ მივი- 

ღოთ, ნაშენში ძალების გა- 

ნაწილების რაც შეიძლება 

ზუსტი სურათი, ე. ი. საანგა- 

რიშო ნაშენის მუშაობა რაც 

შეიძლება მეტად უნდა უახ- 

ლოვდებოდეს ნამდვილი ნაშენის მუშაობას. ის მოცემული ნაშენის სტატი- 
კურ გამოხატულებას უნდა წარმოადგენდეს. 

თითქმის ყველა ნაშენი სივრცულია. მაგალითად, წარმოვიდგინოთ გვაქვს 

ხიდის მალის ნაშენი (ნახ. 7,ა), რომელიც შედგება ორი ვერტიკალური ფერ- 

მისაგან-- 1244 დღა 87,8,8კ. ეს ორი ფერმა ერთმანეთთან დაკავში- 
რებულია განივი კოჭქებით და ზედა და ქვედა გრძივი ბმებით. მალის წაშენი 

მუშაობს, როგორც ერთი ·შმთლიანი სივრცული სისტემა, თითოეული ფერმის 

მუშაობაში მონაწილეობას იღებს ყველა შემაკავშირებელი ელემენტი. ასეთ 
სივრცულ ფერმებს, ანგარიშის დროს, შლიან ცალკეულ ბრტყელ სისტემებადღ 

და ანგარიშობენ თითოეულს დამოუკიდებლად (ნახ. 7,ბ). (დატვირთვას ორ: 
ფერმას შორის ანაწილებენ ბერკეტის კანონით). 

2 

  

  
      

  

  

ნახ. 7. 
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განვიხილოთ შენობის სახურავი, ე. ი. რიგზე მოთავსებული რამდენიმე 

ნივნივი, რომლებიც ერთმანეთთან ლარტყებით არის დაკავშირებული (ნახ. 8). 
როდესაც ძალა მოქმედებს ერთ რომელიმე ნივნივზე, ის ჩაიღუნება და ლარ- 

ტყების საშუალებით ძალის რაღაც ნაწილი დანარჩენ ნივნიეებსაც გადაეცემა. 

მაგრამ, მეზობელი ნივნივები ნაკლებ მონაწილეობას იღებენ დატვირთულ 

ნიენივის მუშაობაში და ამიტომ შეგვიძ- 

ლია მოქმედი ძალა მთლიანად მხოლოდ 
იმ ნივნივს გადავცეთ, რომელზედაც ის 

მოქმედებს. ეს იმას ნიშნავს, რომ სივრ. 

ცული ნაშენი დავანაწილოთ მთელ რიგ 

ბრტყელ სისტემებად. 
განვიხილოთ საანგარიშო სქემის 'არ- 

ჩევის კიდევ ერთი მაგალითი. 9,ა ნახაზ- 

ზე ნაჩვენებია შპალებზე მოთავსებული 

რელსი. რელსის და შპალების საანგარი- 
შოდ შეიძლება განხილულ იქნას სხვადა- 

სხვა საანგარიშო სქემა: რელსი მოთავსე- 

ბულია მრავალ ხისტ საყრდენზე (ნახ. 9, ბ), სამ ხისტ საყრდენზე (ნახ. 9, გ), 

მრავალ დრეკად საყრდენზე (ნახ. 9, დ) და სამ დრეკად საყრდენზე (ნახ. 9, ე). 

  

ნახ. წ, 

  
  

  

  

  

  

  

  

ნახ. 9. 

განხილული სქემებიდან ჩვენ უნდა ავირჩიოთ ის, რომელიც მოგვცემს “ელ 

სის და შპალების მუშაობის უფრო ზუსტ სურათს და ამავე დროს იქნება 

საანგარიშოდ მარტივი. ჩვეულებრივად რელსს ანგარიშობენ, როგორც მრა- 

კალ დრეკად საყრდენზე მდებარე კოჭს. 
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ანგარიშის მეთოდების შესწავლამდე უნდა მოვახდინოთ ნაშენთა დაჯ- 

გუფება, მათი საერთო ნიშნების მიხედვით. შემადგენელი ელემენტე- 

ბის გეომეტრიული ხასიათის მხრივ ნაშენები დაიყოფიან 

სამ ძირითად კლასად: 

1. მასიური ნაშენები ან მასივები, როდესაც მათი სამივე გან- 
ზომილება დაახლოებით ერთი და იგივე რიგისაა. მაგალითად, სფერო (ნახ. 
10, ა), ამოცანის სირთულის გამო ძაბვების განაწილებას ასეთ ტანებში შეის- 

წავლის დრეკადობისთეორია, 

2. ფირფიტები, ფილები დღა გარსები, როდესაც ნაშენის შემა- 

„დგენელი ელემენტების ერთი როზელიმე განზომილება გაცილებით ნაკლებია 

ს 

სა C–----/ 
7777777777777/77777777, 

  

გახ. 10. 

მის დანარჩენ ორ განზომილებაზე (ნახ. 10, ბ), სამშენებლო მექანიკა ვიწრო 

გაგებით არც ამ ტიპის ნაშენებს განიხილავს და ესეც დრეკადობის თეორიის 
საგანს წარმოადგენს. 

3. ღეროვანი ნაშენები, როდესაც ნაშენი შედგება ღეროებისაგან, 

ე. ი. ისეთი ელემენტებისაგან, რომელთა ორი განზომილება გაცილებით მცი- 

რეა მის მესამე განზომილებაზე (ნახ. 10, გ). ჩვენ შევისწავლით ღეროვან სის- 

ტემებს. 

თუ ნაშენის შემადგენელი ღეროების ღერძები ღა მასზე 
მოქმედი ძალები მოთავსებულია ერთ სიბრტყეში, მაშინ 

ნაშენი იქნება ბრტყელი. თუ ეს პირობა არ არის დაცული, მაშინ 

ნაშენი სივრცულია. 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, სივრცულ ნაშენს, უმეტეს შემთხვევა- 

“ში, ვანაწილებთ ბრტყელ ნაშენებად და ისე ვანგარიშობთ. თუმცა ეს დანა- 

წილება ყოველთვის არ არის შესაძლებელი. ჩვენ შევისწავლით უმთავრესად 

ბრტყელ ნაშენებს. 

ღეროების ურთიერთშეერთების მიხედვით ღეროვანი სისტემები გაიყო- 

ფა სამი ტიპის ნაშენებად: 1) ნაშენები სახსროვანი შეერთებით 

ანუ ფერმები (ნახ. 11, ა), აქ ღეროები მუშაობენ მხოლოდ გაჭიმვაზე ან 

15



კუმშვაზე; 2) ნაშენები ხისტი შეერთებით ანუ ჩარჩოები (ნახ. 
11, ბ); და 3) კომბინირებული ნაშენები (ნახ. 11, გ), სადაც ღეროე- 

ბ 

ბ) 

ნახ. II. 

ბის ნაწილი მუშაობს რთულ წინაღობა- 

ზე, ნაწილი კი კუმშვაზე (ან გაჭიმვაზე), 

ე. ი. შეიცავს როგორც ხისტად, ისე. 

სახსროვნად შეერთებულ ელემენტებს. 
სახსროვანი შეერთება, უნდა გვეს- 

მოდეს როგორც შეერთება იდეა- 

ლური სახსრებით, ე. ი. სადაცხა- 

ხუნს არა აქვს ადგილი. ფაქტიურად 
ასეთი სახსრები არ არსებობენ, ვინაი- 

დან სახსრებში ყოველთვის ვითარდე- 

ბიან ხახუნის ძალები. 

პრაქტიკაში ღეროები ერთმანეთ- 
თან შეერთებულია არა სახსრებით, 

არამედ მოქლონების საშუალებით (ნახ. 

12,ა) მოქლონილი შეერთება მით. 

უფრო უახლოვდება სახსროვან შეერ- 

თებას, რაც უფრო მოქნილია შემძაერ- 

თებელი ელემენტები. ცდები გვიჩვენებს, 
რომ მოქლონილი შეერთების შეცვლა სახსრებით უმნიშვნელო ცდომილე– 

ბას იძლევა და ამიტომ მოქლონილ 

შეერთებას ყოველთვის ვიგულის- 

ხმებთ სახროვან შეერთებად (ნახ- 

12, ბ). 

საყრდენი რეაქციების 

მიმართულების მიხედვით უნდა 

გავარჩიოთ ორი კატეგორიის ნაშე- 

ნი: კოჭოვანი ანუ უგანბრჯე- 

ნო ნაშენი, როდესაც ვერტიკა- 

ლური ძალების მოქმედების შედე- 

  

ბ) 

  

ნახ. 19. 

გად წარმოიშვება მხოლოდ ვერიტიკალური საყრდენი რეაქციები (ნახ. 13) 

| | 
  

    
  

| | 
2 

ნახ. 13. 

და განბრჯენიანი ანუ თაღოვანი 

მ 
( რ 

ნაზ. 14. 

ნაშენი, როდესაც ვერტიკა- 

ლური დატვირთვის შედეგად წარმოიშვებიან დახრილი საყრდენი #«ეაქციები, 
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ე: ი. რეაქციების ჰორიზონტალური მდგენელები ნულისაგან განსხვავდება 

(ნახ. 14). რეაქციის ჰორიზონტალურ მდგენელს განბრჯენი ეწოდება. 
თუ განბრჯენი მიმართულია მალის გარეთ მივიღებთ დაკიდულ სის- 

ტემას (ნახ. 15). ' 

  

  

  

ნახ. 15. 

ა § §. ღერო მანი სიხტემების მიწაჯზე მიმაგრება : 

საინჟინრო ნაშენი მიწაზე უნდა იყოს მიმაგრებული უძრავად. ნაშენის 

უძრაობა ხორციელდება საყრდენების ან საყრდენი მოწყობილობების საშუალე- 

ბით. საყრდენებს უნდა ჰქონდეთ ისეთი კონსტრუქცია, რომ გარკვეული იყოს 

დაწოლის ცენტრი და რ«ეაქციების მიმართულება. 

არსებობს სამი ტიპის საყრდენი: 

1. (კყილინდრული-––მოძრავი საყრდენი (ნახ. 16, ა,)) შედგება ზედა 

2 1 

ა) ნაშენი | § 
  

  
  
  

     

    

  V I / ჯ, 

ჰ.ბალავსიტი ჩV 
77, 77777 

საგორაქჭეპი 

ნაზ. 16. 

და ქვედა ბალანსირისაგან, მათ შორის მოთავსებულია მთლიანი კვეთის მქონე 

ცილინდრი, რომელიც ასრულებს სახსრის: დანიშნულებას. ქვედა ბალანსირი 

მოთავსებულია საგორავებზე, ეს უკანასკნელი კი საკრდენ ბალიშზე. მოძრავ 

2. ა. ი. ასტვაცატუროვი: 17



საყრდენი ნაშენს უსპობს მხოლოდ ვერტიკალური გადანაცვლების საშუალებას 

და არ ეწინააღმდეგება მის გადატანით მოძრაობას გარკვეული მიმართულებით 
და ბრუნვას სახსრის ირგვლივ. ხახუნის ძალებს სახსარში მხედველობაში არ 

იღებენ. , 

მოძრავი საყრდენის კონსტრუქცია მრავალგვარია, მაგრამ სქემატურად 

ის შეიძლება გამოვხატოთ ისე, როგორც ნაჩვენებია 16, ბ ნახაზზე. ამ საყრ- 
დენის რეაქციის მიმართულება ყოვილთვის შესაძლო გადაადგილების მიმარ- 

თულების პერპენდიკულარულია. მოძრავი სახსროვანი საყრდენის საანგარიშო 

სქემა გამოვხატოთ ერთი საყრდენი ღეროს საშუალებით (ნახ. 16, გ), რო- 

მელზედაც. გადის საყრდენი რეაქციის მიმართულება. მოძრავი საყრდენის ერთ 

უცნობს--რეაქციის სიდიდეს – შეესაბამება ერთი საყრდენი ღერო. კინემატიკუ- 

რი და სტატიკური თვისებით ერთი ღერო სავსებით გამოხატავს მოძრავ 

89... ს 

რი! 

2 გ -M# ?(_) 

საყრდენს. მართლაც, თუ წარმოვიდგენთ, რომ საყრდენი ღეროს სიგრძე უსას- 

რულოდ დიდია, მაშინ 48 ღერო ნაშენს მისცემს # წერტილის ირგვლივ 

მობრუნების და ღეროს პერპენდიკულარული მიმართულებით გადაადგი- 

ლების საშუალებას. (დიდი რადიუსის წრეხაზის უსასრულოდ მცირე მონაკვე- 

თი წარმოადგენს სწორს). 
2. ცილინდრული–უძრავი საყრდენი(ნანხ. 17, ა), განსხვავდება 

ცილინდრული-მოძრავი საყრდენისაგან იმით, რომ აქ ქვედა ბალანსირი უძრა- 

ვია და ამიტომ ეს საყრდენი ნაშენს არ აძლევს ხაზობრივი გადანაცვლების სა- 

შუალებას. ნაშენს შეუძლია გარკვეული ღერძის ირგვლივ ბრუნვა. რეაქცია 

გბღის სახსარში და ამიტომ ცნობილია მისი მოდების წერტილი, ხოლო მისი 

სიდიდე და მიმართულება კი უცნობია. ანგარიშის ხერხიანობისათვის სახსრო- 

ვანი--უძრავი საყრდენის რეაქციას ვშლით ვერტიკალურ და ჰორიზონტალურ 

მდგენელებად. უძრავი საყრდენი სქემატურად წარმოდგენილია მე-17, ბ ნახაზ- 
ზე. საანგარიშო სქემა გამოხატულია ორი საყრდენი ღეროს საშუალებით 

(ნაზ. 17, გ), რომლებიც შეესაბამებიან საყრდენის უცნობთა რიცხვს. 
3. უძრავად ჩამაგრებული ანუ ყრუ საყრდენი (ნახ. 18, ა.) 

ნაშენს არ აძლევს არავითარი გადანაცვლების საშუალებას. ყრუ საყრდენზე 

გვაქვს სამი უცნობი: რეაქციის სიდიდე,მიმართულება და მოდე- 
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გის წერტილი. გაანგარიშებისათვის უცნობად მივიღოთ რეაქციის ვერტიკა- 

ლური მდგენელი– 4, პორიზონტალური მდგენელი--// და საყრდენი მომენ. 

ტი-V#M (ნახ. 18, ბ). ამას ადვილად მივიღებთ, თუ რეაქციას ”-ს გადავიტანთ 

საყრდენ კვეთში C წერტილზე და დავშლით ორ მდგენელად. უძრავად ჩამაგრებუ- 

ლი ან ყრუ საყრდენი, პირობით, შეიძლება წარმოვიდგინოთ სამი საყრდენი 

ღეროს საშუალებით, რომლებიც არ უნდა იკვეთებოდნენ ერთ წერტილში 

    

  

ნახ. 81. 

«ნახ. 18, გ). საზოგადოდ საყრდენი ღეროების რიცხვი ყოველთვის საყრდენი 

რეაქციების (უცნობების) რიცხვის ტოლია. თუ ნაშენი მიმაგრებულია მიწაზე 

ერთი ცილინდრული უძრავი და ერთი ცილინდრული მოძრავი საყრდენით, 

მაშინ მისი უძრაობა უზრუნველყოფილია (იხ. § 8). 

გარდა ზემოთ აღნიშნული სამი ტიპის საყრდენისა, შეიძლება შეგვხედეს 

შემდეგი სახის საყრდენები: 
ა) დრეკადად ჯდომადი საყრდენი, სადაც ადგილი აქვს დრე- 

კად გადაადგილებას (საყრდენი რეაქციის; პროპორციულად) ღა ბრუნავს 
გარკვეული ღერძის მიმართ. 

ასეთი საყრდენის მაგალითს 

ბ    
ნახ, 19. ნახ, 90, 

ფარმოადგენს 48 კოქის C საყრდენი (ნახ. 19, ა) C წერტილის ვერტიკა- 
ლური გადაადგილება პროპორციულია #MC0 ღეროს დეფორმაციის, რომე- 

ლიც თავის მხრივ საყრდენი რეაქციის პროპორციულია. სქემატურად, 
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დრეკადად ჯდომადი საყრდენის საანგარიშო სქემა წარმოდგენილია 19, ბ 

ნახაზზე. 

ბ) დრეკადად მბრუნავი საყრდენი, სადაც ადგილი აქვს დრეკად 
ბრუნვას გარკვეული ღერძის ირგელივ (საყრდენი მომენტის პროპორციულად) 

და არა აქვს ადგილი გადატანით მოძრაობას. სქემატურად ეს საყრდენი ნა- 
ჩვენებია მე-20 ნახაზზე. 

ასეთი ჩამაგრების მაგალითს წარმოადგენს ი კვანძი, რომლის მობრუ- 

ნების კუთხე კვანძზე მოქმედი მომენტის პროპორციულია (ნახ. 21). 
გ) მოძრავად ჩამაგრებული საყრ- 

დენი, სადაც ადგილი აქვს გადატანით მოძრაობას 

“, 

 . 
ნახ. 21. ნაზ. 22, 

    

  

მხოლოდ გარკვეული მიმართულებით. ასეთი საყრდენი სქემატურად ნაჩეე–- 

ნებია 22-ე ნახაზზე. 

§ 6. ნაშენის ფორმის განვითარება. ფერმის ფნება 

კოჭი უმარტივესი ნაშენია, მას ჩვენ მასალათა გამძლეობიდან ვიცნობთ. 

მთლიანი კვეთის მქონე კოქებს პრაქტიკული გამოყენება აქვთ მხოლოდ 

მცირე მალების გადასახურავად. როგორც ვიცით ნორმალური ძაბვები კვე- 

თის მთელ სიმაღლეზე თანაბრად არ 

იძ | ვრცელდება და მაქსიმალურ სიდიდეს 

აღწევს განაპირა ბოჭკოებში. რადგან 

: აქ მასალის მთლიანი გამოყენება კვეთის 

I მთელ სიმაღლეზე შეუძლებელია, ამი– 

2 ტომ დიდი მალების გადასახურავად ის. 

უკვე ეკონომიური აღარ არის. 

ნაზ, 93, მასალის მაქსიმალური გამოყენე- 
ბის მიზნით, განივი კვეთის ძირითადი 

ფართობი გადატანილი უნდა იყოს მაქსიმალური ძაბვების ადგილზე. მივი- 

ღებთ ორტესებრ კვეთს (ნაზ. 23). 
დიდი მალების შემთხევევაში, თაროების შემაერთებელი კედლის გა- 

მოღუნვის თავიდან ასაცილებლად, კედლის სისქე საკმარისად უნდა გაი“ 
ზარდოს და ამიტომ მასალის მნიშვნელოვანი ნაწილი აქაც არ იქნება გამო- 

ყენებული. 
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ორტესებრი კოქები ეკონომიურია მხოლოდ 18-20 მ-მდე. ნაშენის ფორ- 

მის განვითარების შემდგომ საფეხურს წარმოადგენს გამჭოლი კოვები (ნახ. 24). 
ამას ჩვენ მივიღებთ, თუ კოქის კედლიდან ამოეკვეთავთ ოთხკუთხედებს, ან 

სამკუთხედებს (ნახ. 24, ბ). 

ამის შემდეგ, ბუნებრივად იბადება მოთხოვნილება ისეთ სისტემაზე, რომე - 

ლიც შედგენილი იქნება ცალკეული ღეროებისაგან. ასე წარმოიშვა ფერმა, 

რომლის საანგარიშო სქემა ნაჩვენებია 25-ე ნახაზზე. ფერმა წარმოადგენს 

იდეალური სახსრებით დაკავშირებულ გეომეტრიულად უძქვევ- 

ლელ ღეროვან სისტემას, 
ფერმა ხარისხობრივად ახალი სისტემაა, რადგან მისი ღეროები მუშაო- 

ბენ მხოლოდ გრძივ (ღერძულ) ძალებზე. ფერმებში მასალა უკეთესად არის 

გამოყენებული და მას ი4კენებენ დი- 

· დი მალების გადასაზურავად. ასე- 

ა) თი განვითარება კოქებმა მიიღეს, 

ძირითადად, ლითონის აღმოჩენის 

შემდეგ. უფრო ადრე, კოჭოვანი 

წ 4? სა I 
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ნაზ, 24. ნაზ, 22 

სისტემებიდან გადავიდნენ თაღოვან და კიდულ სისტემებზე (ნახ. 14 და 15). 

თაღი მუშაობს უმთავრესად გრძიე ძალაზე, მღუნავი მომენტი აქ მნიშენელო- 

ვნად ნაკლებია, ვიდრე კოჭში. ამ ძირითადი დადებითი თვისების გამო 

თაღოვან სისტემებს დიდი პრაქტიკული გიმოყენება აქვთ, განსაკუთრებით 

დიდი მალებისათვის. 

§ 7. ნაშენზე მოძმეღი ძალები 

ნაშენზე მოქმედებს ორი კატეგორიის გარეგანი ძალა: აქტიური (საკუ- 

თარი წონა, მატარებლის წონა, თოვლი, ქარი და სხვ.) ღა პასიური ან 

რეაქტიული (საყრდენი რეაქციები). 
დატვირთვა შეიძლება იყოს შეყურსული და განაწილებული (თა- 

ნაბრად ან არათანაბრად). შეყკურსული ძალის მაგალითს წარმოადგენს ბორბლის 

დაწოლა რელსზე, თანაბრად განაწილებული დატვირთვის კი კოჭის საკუ- 

თარი წონა. თანაბრად განაწილებული დატვირთვა იზომება ინტენსივობით « 

ტონა გრძივ მეტრზე (ი ტ/გმ).. 
დატვირთვები იყოფიან ორ ჯგუფად: მუდმივი, ე. ი. ისეთი, რომე- 

ლიც ნაშენზე მუდმივად მოქმედებს (საკუთარი წონა) და დროებითი (ხალ- 

ხის წონა, ქარის დაწოლა, მატარებლის წონა და სხე.). 

დროებითი დატვირთვა თავის მხრივ იყოფა ორ ჯგუფად: მოძრავ 

დატვირთვად, რომელსაც შეუძლია შეიცვალოს თავისი მოქმედების ად–- 
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გილი (მატარებელი, ავტომობილი) და უძრავ დატვირთვად (თოვლი, 

ქარი). მოქმედების ხასიათის მიხედვით დატეირთვა შეიძლება იყოს სტატი- 

კური და დინამიკური. 

სტატიკური ძალა ეწოდება ისეთ ძალას, რომელიც იზრდება თანდათა- 

ნობით ნულიდან საბოლოო მნიშვნელობამდე იმდენად ნელა, რომ განვითა- 

რებული ინერციის ძალები უმნიშვნელოა და მხედველობაში არ მიიღება- 

(იხ. § 3,6). 

დინამიკური ძალა კი ისეთ ძალას ეწოდება, რომელიც ნაშენზე მოქმედებს 

უცბად მთელი თავისი სიდიდით (დარტყმა) ან, რომელიც იცვლის სიდიდეს- 
დროის მიხედვით (პერიოდულად ცვლადი ძალები). დინამიკური ძალის მოქ- 

მედების დროს ნაშენი იწყებს რხევას და წარმოშობილი ინერციის ძალები 

იმდენად დიდია, რომ მხედველობაში უნდა იყოს მიღებული. 

გარდა ზემოთ აღნიშნული ძალებისა, ნაშენზე შეიძლება მოქმედებდეს. 

სხვა ფაქტორებიც, რომლებიც იწვევს მნიშვნელოვან შინაგან ძალებს. ასეთე- 

ბია ტემპერატურის გავლენა, საყრდენების დაჯდომა და სხვ. 

ნაშენზე მოქმედი ძალების სიდიდეები უნიფიცირებულია სახელმწიფო– 

ებრივი ორგანოების მიერ და მოცემულია სათანადო დადგენილებით.



თავი II 

მოთხოვნილებანი, რომლებსაც უნდა აკმაქოფილებდეს 

საინჟინრო. ნაშენი 
  

– § §. პჰვლადი და უცვლელი სისტემები. კინემატიკური ჯა33იხ 

თავისუფლების სარისხი 

საინჟინრო ნაშენმა, რომ შეასრულოს თავისი დანიშნულება, ე. ი. გაა- 

წონასწოროს მასზე მოთავსებული ძალები, ის გეომეტრიულად ღცვლელი ხის- 

ტი კონსტრუქცია უნდა იყოს. 

ნაშენი, თავისი შემადგენელი ელემენტების რიცხვის ან დამაგრების მი- 

ხედვით შეიძლება წარმოადგენდეს გეომეტრიულად ცვლად კინემატიკურ ჯაქვს, 
რომელსაც ექნება ერთი ან რამდენიმე თავისუფლების ხარისხი ან გეომეტ- 
რიულად უცვლელ სისტემას, რომელსაც არ ექნება არცერთი თავისუფლების 

ხარისხი. 

გეომეტრიულად ცვლადი და მოძრავი სისტემა ეწოდე- 

ბა ისეთ სისტემას, რომელიც იცვლის თავის გეომეტრიუდლ 

ფორმას და მდებარეობას, თუმცა მისი შემადგენელი ელე- 

მენტების ზომები უცვლელია. 

სისტემა უცვლელია, თუ ის არ შეიცვლის თავის გეო- 
მეტრიულ ფორმას. 

ავიღოთ მაგალითად, სახსროვანი ოთხკუთხედი (ნახ. 26, ა). ეს სისტემა 

გეომეტრიულად ცვლადია, რადგან ის იცვლის თავის გეომეტრიულ ფორმას 

ღეროების სიგრძეების შეუცვლელად. 

თუ ოთხკუთხედს დავუმატებთ დია- 

გონალს, მაშინ ის უცელელად გადა- 

იქცევა (ნახ. 26, ბ). 

საინჟინრო ნაშენად გამოგვად- 

გება მხოლოდ უცვლელი სისტემები 
და ამიტომ აჩგარიშის დაწყებამდე | 

ამ მხრივ ის შემოწმებული უნდა ნახ. 96. 

იყოს. თუ სისტემა ც ვ ლადია, მა- 

შინ მასს თავისუფლების ხარისხი აქვს. 

გეომეტრიული პარამეტრების რიცხვს, რომლებიც ტა 
ნის მოძრაობის დროს ერთმანეთის დამოუკიდებლად იცვლე- 

ბა, ამ ტანის თავისუფლების ხარისხი ეწოდება. 

თავისუფალი 4 წერტილის მდებარეობა სიბრტყეზე განისაზღვრება ორი 

კოორდინატით (დ, 7), რომლებიც იცვლება წერტილის მოძრაობასთან ერთად; 

მაშასადამე წერტილს სიბრტყეზე თავისუფლების ორი ხარის- 

ხი აქვს. 
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თავისუფალ ბრტყელ ტანს ან ღეროს თავის სიბრტყეში შეუძლია შეა- 

სრულოს ორი გადატანითი და ერთი ბრუნეითი მოძრაობა. ბრტყელი ტანის 

ან ღეროს მდებარეობა სიბრტყეზე განისაზღვრება სამი, ერთმანეთისაგან და- 

მოუკიდებელი პარამეტრით– 4 წერტილის კოორდინატებით (ჯ, 1) ღა 48 

ხაზის დახრის კუთხით (ნახ. 27), მაშასადამე, ბრტყელ ტანს (ღეროს, 

დისკოს) თავის სიბრტყეში აქვს თავისუფლების სამი ხარისხი, 

თუ წერტილის ან ბრტყელი 

  

VI ტანის მოძრაობა შეზღუდულია რაი- 

1 2 “ა. მე პირობით, მაშინ ისინი მთლიანად 

? 2 წ, თავისუფალი აღარაა. ყოველ შეზღუ- 

+. 48 დვას, რომელიც ერთით ამცირებს 
8§ ი _–- თავისუფლების ხარისხს, ე. ი. სპობს 

' ა“=X – 'ყ მოძრაობის ერთ გეომეტრიულ პარა- 

| /ყ » I ' მეტრს, კინემატიკური ბმა 

იL->--I X, : _– ეწოდება. სისტემის თავისუფლე- 

X ბის ხარისხის გამოსარკვევად სათა- 

ნახ. 97. ნადო კინემატიკური ბმების რი- 
ცხვი უნდა გამოვთვალოთ. 

ბრტყელ ტანს (დისკოს) თუ დავამაგრებთ ცილინდრული 4 სახსრით 

(ნახ. 28), ისე, რომ მან შეძლოს სახსრის ირგვლივ 

ბრუნვა, იგი დაკარგავს თავისუფლების ორ ხა- 

რისხს. 

მაშასადამე, ერთი ცილინდრული სახსარი 

(უბრალო სახსარი) დისკოს უსპობს თავისუფლე- 

ბის ორ ხარისხს. თავისუფლების მესამე ხარის-– 

ხის მოსასპობად საჭიროა დისკო დავამაგროთ 

კიდევ ერთი საყრდენი ღეროთი (ნახ. 28). 28-ე ნახ, 98. 

ნახაზზე ნაჩვენებ დისკოს არც ერთი თავისუფლე- 

ბის ხარისხი არა აქვს (უძრავია). 

რთულ შემთხვევაში, როდესაც სისტემა შედგება მრავალი დისკოსაგან, 

თავისუფლების ხარისხი შემდეგნაირად. გამოითვლება: ჯერ წარმოვიდგენთ, 

რომ დისკოები თავისუფალია, ე. ი. მათი მოძრაობა შეუზღუდავია და გამოვ- 

სილინზრუCი 
სახსარი.     

თვლით საერთო თავისუფლების ხარისხს შემდეგ კი შემოტანილ ზბმების 

რიცხვს და პირველს გამოვაკლებთ მეორეს. თუ აღვნიშნავთ 

დისკოების რიცხვს-–,4, 
სახსრების რიცხეს --VIII, 
საყრდენი ღეროების რიცხეს-–-C 

და სისტემის თავისუფლების ხარისხს-- I, მაშინ, რადგანაც თითოეულ დის- 

კოს აქვს თავისუფლების სამი ხარისხი, გვეგნება: 

V# =34-–-2III--Cთ. (1) 

როცა I7/ >0, სისტემას აქვს თავისუფლების ხარისხი და მაშასადამე, ცვლა- 

დია; თუ IV =90, სისტემას არა აქვს თავისუფლების ხარისხი და უცვლელია; 

თუ I7<0, მაშინ სისტემა კელავ უცვლელია, მაგრამ ბმების რიცხვი მისი 
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უცვლელობისათვის საქირო მინიმალურ რიცხვზე მეტია და სისტემა სტა- 

ტიკურად ურკვევევია. 
სისტემის უცვლელობის მოყვანილი პირობა I/=0 აუცილებელია, მაგ- 

რამ არა საკმარისი, საჭიროა, რომ დამატებით შემოწმდეს ღეროების განლა- 

გება სისტემაში. ეს საკითხი განხილულია შემდეგ პარაგრაფში. 

როცა სახსარში სამი დისკოა შეერთებული (ნახ. 29), მაშინ ის უნდა 

განვიხილოთ, როგორც ერთ ღერძზე მოწყობილი ორი უბრალო სახსარი, 

  

ნაზ, 29. ნახ. 30. 

რომელიც თავისუფლების ორ ხარისხს სპობს. საზოგადოდ, თუ სახსარი 

აკავშირებს » დისკოს, მაშინ ის (M--1) უბრალო სახსრის ტოლფასია. ამგვა- 

რად, (1) ფორმულაში უნდა შევიტანოთ სახსრების დაყვანილი რიცხვი. 

1 მაგალითი (ნახ. 30). X=3; II1=3 და Cა=პ3. 

მივიღებთ: 
M=3.3-2-3--3=0, სისტემა უცვლელია. 

9 მაგალითი (ნახ. 31), ჯ=5; III=1+1-–+14+2=5 (საყრდენი ღეროს 

მისამაგრებელი სახსარი ანგარიშში არ შეგეყავს) და C=3. 

მივიღებთ: 

I/ =3.5--2.5–3=2>9. 

სისტემას თავისუფლების ორი ხარისხი 

აქვს და ცვლადია. 
თუ სისტემას საყრდენი ღეროები 

არა აქეს (C-=ი), მაშინ მისი თავისუფ- 

ლების ზარისხი გამოითვლება ფორ- 

მულით: 

II =30 –2III. 

ეს უკანასკნელი შეგვიძლია წარ- 

მოვიდგინოთ, როგორც ჯამი სისტემის 

ელემენტების ურთიერთგადანაცვლების ხარისხის, ე. ი. ფიგურის ცვლადობის 

ხარისხის (”) და სისტემის, როგორც ერთი მთლიანი ტანის, თავისუფლების 

ხარისხისა (რომელიც 3-ის ტოლია) 

IM=3)--2LIII= ”-L3; 

  

ნაზ. 3L. 

აქედან, ფიგურის ცვლადობის ხარისხი 

V=370 –2III-––3. (2) 
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თუ 7=0, სისტემა გეომეტრიულად უცვლელია, მაგრამ მას თავის სიბრ- 
ტყეში გადანაცვლებითი მოძრაობის შესრულება შეუძლია. მაგალითად, ავი- 
ღოთ სამი ღეროსაგან შედგენილი სახსროვანი კონტური (ნახ. 32): /=3.3-- 
–2.3-3=0, კონტური უცელელია, მაგრამ მას, როგორც დისკოს, სამი თა- 

ვისუფლების ხარისხი აქვს რომლის მოსასპობად სამი 
საყრდენი ღეროა საჭირო. 

§ ე. გეომეტრიულად უცვლელი მარტივი ფერმების 

3 შექმნის წესები 

ჩვენ მივიღეთ, რომ სამი ღერო შეერთებული სახ- 

სრებით (ნახ. 32) გეომეტრიულად უცვლელი სისტემაა. 

სამკუთხედის ფორმა სავსებით განსაზღვრულია მისი გვერდების სიგრძეებით. 

ცნობილია, რომ ოთხი გვერდი არ განსაზღვრავს ოთხკუთხედის ფორმას 

და ამიტომ სახსროვანი ოთხკუთხედი გეომეტრიულად ცვლად სისტემას წა+- 

მოადგენს (ნახ. 26, ა). 

მართლაც, (2) ფორმულა, მოგვცემს /7=3-4-2.:4-3=1. როგორც 

ვხედავთ, ოთხკუთხედი, რომ ვაქციოთ უცვლელად (ნუ მივაქცევთ ყურადღე- 
ბას მის უძრაობას), საქიროა დავუმატოთ ერთი ღერო (ნახ. 26, ბ). მიღებუ- 

ლი სისტემა შედგება ორი უცვლელი სამკუთხედისაგან. 

გავარჩიოთ მარტივი ფერმების შექმნის წესი: 

ავიღოთ უცვლელი თიხი სამკუთხედი და მასზე თანდათანობით, ორ-ორი 

ღეროს საშუალებით (დიადებით) ახალი კვანძები მივამაგროთ (ნახ. 33). თუ ეს 

ღეროები (დიადღები) არ იქნება მოთავსებული ერთ სწორ 

ხაზზე, მივიღებთ გეომეტრიულად უცვლელ მარტივ ფერმას. 

34-ე ნახაზზე მოყვანილია 

მარტივი ფვრმის შექმნის მაგა- ზ MI. 1 
ლითები, ძირითად თხი სამკუთხედ- 

ზე ახალი კვანძების თანდათა- 

ნობითი მიმაგრების საშუალებით. თ 6 8 ძი 4 C 2 

პ 
ფერმის უცვლელობის გამოსარ- 

კვევად შეიძლება შებრუნებულ 
წესს მივმართოთ, ე. ი. თანდა- 

ნახ. 32. 

თანობით უკუვაგდოთ კვანძი და 9ძ C 2 

  

მისი შემაერთებელი ორი ღერო წ 1 ჯ 5 

და, თუ საბოლოოდ დაგვრჩა სამ- 

„უთხედი, მაშინ ფერმა გეომეტ- 

რიულად უცვლელი იქნება. 9 6 2 4 6 
ფერმებში თავისუფლების ხა- 

რისხი შეიძლება გამოვთვალოთ 
ზებოთ მოყვანილი (1) და (2) ფორმულით, თუ დისკოებად ვიგულისხმებთ 
ფერმის ღეროებს. აქ, ეს ფორმულები შეიძლება გარდიქმნას უფრო მარტივ. 
ფორმულებად. მაგრამ უმჯობესია მათი მიღება შემდეგი მსჯელობის საფუძველზე: 
ფერმის ღეროების რიცხვი აღვნიშნოთ C, საყრდენი ღეროების რიცხვი C. 

26 

ნახ. 83.



და კვანძებ+ს რიცხვი კი V-თი. ფერმის კვანძები წარმოვიდგინოთ თავისუფალ 

წერტილებად, მაშინ ყველა კვანძის თავისუფლების ხარისხი ერთად იქნება 

2». კვანძების შემაერთებელ თითოეულ ღეროს შემოაქვს ერთი შეზღუდვა 

(მანძილი კვანძებს შორის რჩება მუდ- 

მივი) და ამიტომ თითო ღერო, თითო 

კინემატიკური ბმის ტოლფასია. 

საბოლოოდ, ფერმის თავისუფლე- 

ბის ხარისხი ტოლია: 

#=2V-C0-თ. (3) 

თუ IV <0 ფერმა სტატიკურად ურკვე- 
ვია. ფერმა გეომეტრიულად უცვლელია, 

როცა IV =9 და მაშასადამე ·C+ Cა=2ა/. 

ფერმის ყველა ღეროების რიცხვი აღ- 

ვნიშნოთ Xე=C+C, მაშინ გვექნება: 

MIე=2V. (4) 

თუ (4) ფორმულა დაცულია, მაშინ 

ფერმა სტატიკურად რკვევადია. 

განვიხილოთ ფერმა მიწასთან და- 

უკავშირებლად, ე. ი. საყრდენი ღერო- 

ების გარეშე. ამ შემთხვევაში მისი თა- 

ვისუფლების ხარისხი გაიზრდება Cე-ით 

და მივიღებთ IV +-Cა=2V-–C. 
ამ სიდიდეს გამოვაკლოთ ფერმის, 

როგორც ერთი მთლიანი დისკოსათვის 

დამახასიათებელი, თავისუფლების ჩა- 

რისხი (სამი), მივიღებთ მიწასთან 

დაუკავშირებელიფერმის,რო- 

გორც ცალკე სისტემის, გეომეტრი- 

ული ცვლადობის ხარისხს: 

#/=2V-–-Cთ-3. (5) 

უცვლელი და სტატიკურად რკვევადი 
სისტემის დროს 7=0 და საბოლოოდ 

მივიღებთ: 

C=2V–3. (6) 

თუ <2 ფორმულა (4), ან C<2V –3 

ფორმულა (6) სისტემა ცვლადია და 

  

       
7 

" 

  

ტგტაბ 
ჯ CC 5 2 ქ რ 6     

  

  

  

  

  

ნახ. 94. 

თუ თა->2V ან 6>2V-3 ფერმა სტატიკურად ურკვევია. 

C.=3, V=6. მე-3 ფორმულა მო- 8 მაგალითი (ნახ. 35, ა. C=9, 

გვცემს: 
M7=2-.-6--9 –3 =-0. 

  ჰ
ი
 

% 10 

27.



ან მე-4 ფორმულით 12=12, მაშასადამე, ფერმა უცვლელია. 

#4 მაგალითი (ნახ. 35, ბ) ფერმის ღეროების რიცხვი C=17, კვან- 
ძების რიცხვი #/=10. 

მე-6 ფორმულა მოგეცემს 17=2:-10–3=17 და ფერმა უცვლელია. 

ზემოთ მოყვანილი ფორმულები იძლევა თავისუფლების ხარისხის ან ფი- 

გურის ცვლადობის ხარისხის განსაზღვრის აუცილებელ, მაგრამ არა 

საკმარის პირობას. 

ა აუცილებელია, რომ დისკოებს ან ღეროებს 

სისტემაში სათანადო განლაგება ჰქონდეთ. ამიტომ 

ა) 
  

  

+ - აას აუუ ეა“. ==. 

ა თ. „ „» ი. ოთ 

შა ლლე– 8 C » 
        

  

    
  ლ - იე,“ 

ბაეება 22“ 

ნახ. 85. ნახ. 36, 

ამ ფორმულების ანალიზთან ერთად სისტემის გეომეტრიული შედგენილობაც 

უნდა გავარჩიოთ, რასაც სტრუქტურული ანალიზი ეწოდება. 

მაგალითად, 36-ე ნახაზზე მოყვანილი ორივე სისტემისათვის (1) ფორმუ- 
ლა იძლევა M”=3-4-2.3-6=0, მაშინ, როდესაც პირველი უცვლელია, 

მეორე კი ცვლადი. 
მეორე სისტემის მარცხენა 4# 

ნაწილი შეიცავს ზედმეტ ღეროებს და 

სტატიკურად ურკვევია, მარცხენა 80 

ნაწილი კი (ცვლადია (0 წერტილს 

  

        

  

ა) 

ა) ა « 

! /“” + ! 

> - .  =8 

ნახ, 37. ნახ, ვ8. 

"შეუძლია თავისუფლად იმოძრაოს). 37-ე ნახაზზე წარმოდგენილ ორივე ფერ- 

მისათვის (5) ფორმულა იძლევა 

M#=2-8-13--3=0, 

ადვილი შესამჩნევია, რომ პირველი გეომეტრიულად უცვლელია, მეორე კი 
„ვლადი. 
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იხC ძირითად სამკუთხედზე კვანძები მიმაგრებულია ორ-ორი ღეროს 

საშუალებით, იმ თანმიმდევრობით, როგორც ნახაზზეა აღნიშნული და ფერმა. 

უცვლელია (ნახ. 38, ა). მე-3 კვანძის ამოკვეთა და მასზე მოქმედი ძალების 

წონასწორობის პირობის განხილ- 

ვა მოგვცემს: ძალვა (0,=C0,= 

ჯX თ ძ 

  

     

     

.. დ თ 

«ასას სსა"     
   

25ით..· 

თ კუთხის თანდათანობითი 

შემცირებით 0, და 0ვკ იზრდება, 

როცა «=0, მაშინ ნახ, 39, 

0,=0კ1=   = ტტ. 

ეს გვიჩვენებს, რომ კვანძის ასე შეერთება უვარგისია. მე-3 კვანძს საშუალება 
ეძლევა იმოძრაოს სხ და 1 ცენტრებიდან შემოწერილი რკალების მხების მიმარ- 
თულებით (ნახ. 38, ბ), რაც იმას ნიშნავს, რომ სისტემა ცვლადია. მე-3 კვანძი 
გადასცდება თუ არა ხს სწორ ხაზს, ფერმა ხელახლა იქცევა გეომეტრიუ- 
ლად უცვლელად. 

ასეთ სისტემებს მყისად ცვლადი სისტემები ეწოდება. მიუხედავად 
იმისა, რომ მე-3 ფორმულა იძლევა 

V=2.6–-9-- 3=0 

ფერმა მაინც ცვლადია (მყისად”ცვლადი). 
განხილული მაგალითებიდან 1ჩანს, რომ უცვლელობის პირობა I7==0 

წარმოადგენს აუცილებელს, მაგრამ არა2 საკმარისს. ფერმის ან სხვა რაიმე 

თ თ 
  

  

22 ჯა   
  

      
ნახ. 40. ნახ, 41. 

უცვლელი სისტემის შედგენის დროს მხედველობაში უნდა გვქონდეს შემდეგი: 

1. ორი უცვლელი სისტემის შემაერთებელი სახსარი (თ) და ღერო (ბ) 
არ უნდა მოთავსდეს ერთ სწორ ხაზზე (ნახ. 39), 

2. ორი უცვლელი სისტემის' შემაერთებელი სამი ღერო არ უნდა იკეე- 

თებოდეს ერთ წერტილში და არ უნდა იყოს ურთიერთ პარალელური (ნახ. 40). 

3. სამი უცვლელი სისტემის შემაერთებელი სამი სახსარი (ნახ. 41) 

ან რაიმე უცვლელ სისტემაზე ახალი კვანძის შემაერთებელი ორი ღერო 

(დიადა) (ნახ. 38) არ უნდა მოთავსდეს ერთ სწორ ხახზე. 
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” § 10, უცვლელი ხისტემის უძრაობის პირობები 

სისტემის უცვლელობა საკმარისი არაა საინჟინრო ნაშენის მისაღებად, 

ის საყრდენების საშუალებით უძრავად უნდა იყოს დამაგრებული მიწაზე. რო- 

გორც ზემოთ შევისწავლეთ ყოველ უცვლელ ბრტყელ სისტემას სიბრტყეში 
აქვს თავისუფლების სამი ხარის- 

ხი. ნაშენი, რომ იყოს უძრავი, 

ა ( თათ | ბ ლო მას თავისუფლების ს სამივე ხარის» 

ხი უნდა მოვუსპოთ. მაშასადამე, 

თის | ნაშენის მისამაგრებლად მიწაზე 

· 277 საჭიროა სამი კინემატიკური ბმა 

(ღერო). აქ შესაძლებელია ოთხი 

შემთხვევა: 

1. სამი ღერო ერთმანეთის 

ტოლი და პარალელურია (ნახ. 

42. ა). 

2. საი ღერო ერთმანეთის 

პარალელურია და სხვადასხვა 

ნაბ. 42. სიგრძისაა (ნახ. 42, ბ). 
3. სამი ღერო ერთ წერტილში იკეეთება (ნახ. 42, გ). 

4. სამი ღერო არ იკვეთება ერთ წერტილში (ნახ. 42, დ). 
პირველ შემთხვევაში ნაენი მოძრავია; ის უძრავია მხოლოდ იმ კერძო 

შემთხვევაში, როდესაც ზოკმედი გარე ძალა ღეროების პარალელურია. მეორე 

“შემთხვევაში ნაშენი მყისად ზოძრავია, რადგან მცირე გადანაცვლების 

შემდეგ ირღვევა ღეროების ურთიერთპარალელურობა, მესამე შემთხვევაშიც 

  

  

  

ნახ. 43. ნაზ. 44, 

"ნაშენი მყისად მოძრავია, რადგან მას შეუძლია 0 წერტილის (მყისა ცენტრის) 

ირგვლივ ბრუნვა. 
მეოთხე შემთხვევაში ნაშენის უძრაობა უზრუნველყოფილია, ვინაიდან 

აქ ყოველთვისაა შესაძლებელი აქტიური და პასიური (რეაქტიული) ძალების 
გაწონასწორება. ამის დამტკიცება არ წარმოადგენს სირთულეს: გავატაროთ 

L-I კვეთი (ნახ. 43) და დავწეროთ ზედა ნაწილის წონასწორობის განტოლე- 
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“ბა, ე. ი, მომენტების ჯამი 0) წერტილის მიმართ გავუტოლოთ ნულს. ძალვა 

მარცხენა განაპირა ღეროში იქნება (ნახ. 44): 

ძი 
6,=-L--. 

როცა #=0, ე. ი. სამივე ღერო იკვეთება ერთ წერტილში, მაშინ 5,=თ და 

სისტემა ცვლადად გადაიქცევა. 
მაშასადამე, ნაშენი რომ მივამაგროთ მიწაზე ან სხვა 

რაიმე უცვლელ სისტემაზე უძრავად, საკმარისია სამი 

საყრდენი ღერო, რომლებიც არ უნდა იკვეთებოდნენ ერთ 

წერტილში და არ უნდა იყვნენ ურთიერთ პარალელური. 

§ 11. უცვლელი და უძრავი ფერმების სტატიკური 

რკჭვევადობის პირობები 

ნაშენის მიწაზე უძრავად მისამაგრებლად საკმარისია სამი ღერო, რომ- 
-ლებიც ჰქმნიან ნაშენის საყრდენებს. ასეთი დამაგრება სტატიკურად რკვევა- 
-დია, რადგან წონასწორობის განტოლებათა რიცხვი (+X=0; 2X =0; 22/ =0) 
ემთხვევა უცნობთა (ძალვები ღეროებში) რიცხვს. 

თუ საყრდენი ღეროების: რიცხვი არ აღემატება სამს, 
მაშინ ნაშენი საყრდენი დამაგრების მხრივ სტატიკურად 
რკვევადია. წინააღმდეგ შემთხვევაში სისტემა სტატიკუ- 
რად ურკვევია (ნახ. 45). 

ფერმის სტატიკური რკვევა- 

დობის პირობას, მისი შინაგანი _ ა“ სრ სა“ არ ს 
„კონსტრუქციის მიხედვით, შეგდე- „ 
გი მსჯელობით მივიღებთ: რადგან 
ფერმა წინასწორობაშია, ამიტომ ნახ. 46, 
მისი ცალკეული კვანძებიც წონასწორობაში უნდა იყოს (იხ. § 3). 

თითოეული კვანძი წარმოადგენს გაწონასწორებულ სისტემას და მასზე 
მოქმედი ყველა ძალა თავს იყრის ერთ წერტილში (ნახ. 46). ამის გამო 
წონასწორობის პირობა გამოიხატება ორი განტოლებით ––<=–X=0 და >V=0 

(განტოლება 2M=90 იქცევა იგი- 

ვობად და ყოველთვის იქნება 

დაკმაყოფილებული). 
თუ ფერმის კვანძების რი- 

ცხვი ტოლია V-სი, მაშინ ჩვენ შე- 

გვიძლია შევადგინოთ 2V განტო- 

ნახ. 46, ლება. ფერმის ღეროების რიცხეი 

ან უცნობთა რიცხვი საზი საყრდე- 
ნი ღეროთი ტოლია C-L3, ფერმა რომ იყოს სტატიკურად რკვევადი 

საჭიროა, 
2V =C0C-L3, 

0=2V--3. (6) 
31 
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ფერმა იქნება სტატიკურად რკვევადი თავისი შინაგანი 

კონსტრუქციის მხრიე, თუ მისი ღეროების რიცხვი ტო- 

ლია კვანძების გაორკეცებული რიცხვისა მინუს სამი. 

მიღებული განტოლება მთლიანად ემთხეევა ფერმის გეომეტრიული 

უცვლელობის პირობას (ფორ. 6). მაშასადამე, მე-6 ფორმულა გამოხატავს,. 

როგორც უცვლელობის, ისე სტატიკური რკვევადობის პირობას. 
ფერმის სტატიკური რკვე- 

ი ___ნ C + ვადობის პირობა შეიძლება გა– 

/V/X XV ს X CV მოვხატოთ ფორმულით: 
ჯ 
  მ. I /მა=2V, (61) 

> “ “+ - სადაც #ა=C0+3 ფერმის ღე- 
ნას. 47, როების რიცხვია. 

ფერმის სტატიკური რკეე- 
ვადობის გამოკვლევის დროს საყრდენი ღეროები არაფრით განსხვავდება 

თვით ფერმის ღეროებისაგან. ჩვენ შეგვიძლია დავუმატოთ საყრდენი ღე- 

როები და სამაგიეროდ ფერმიდან იმდენივე გამოვრიცხოთ ან პირიქით. მაგა- 

ლითად (ნახ. 47), თუ უკუვაგდებთ თხ და Cძი ღეროს და მათ მაგიერ დავუ- 

მატებთ შუა ორ საყრდენ ღეროს, ფერმის სტატიკური რკვევადობა არ დაი- 

რღვევა. 
§ 12. მყისად ცვლადი სისტემები 

ზემოთ ჩვენ ვნახეთ, რომ სისტემას შეიძლება ჰქონდეს მისი უცვლელო– 

ბის უზრუნველყოფისათვის საჭირო ბმების რიცხვი და მათი გეომეტრიული: 

სტრუქტურაც საერთოდ შეიძლება შეესაბამებოდეს სისტემის უცვლელობას, 

მაგრამ მყისად ცვლადი (ნახ. 38, ბ), ან მყისად მოძრავი იყოს 

(ნახ. 42 ბ, გ). 

38-ე ნახაზზე ნაჩვენები სისტემა საერთო შემთხვევაში უცვლელია, მაგ- 

რამ, როდესაც ხ–-3 და 1--3-ღერო ერთ სწორ ხაზზე მოთავსდება, სისტემა 

მყისა ადი ხდება. 

: წარმოვიდგინოთ, რომ ხ-3 და 1-3 ღერო გახსნილია მე-3 კვანძში, 

მაშინ მათ შეიძლება თავისუფლად 

იბრუნონ ხჩ და 1 ცენტრების ირ- 

გვლივ და შემოსწერონ 1 და 2 

წრეხაზები. რადგან ორივე წრე- 

ხახს ერთი საერთო მხები და მა- 

შასადამე, ერთი საერთო, უსას- 

რულოდ მცირე მონაკვეთი აქეს, ლს. 48 

ამიტომ შეერთება მე-3 კვანძში –. 
არ ეწინააღმდეგება ს-3 და 1-3 ღეროების უსასრულოდ მცირე ვერტიკა- 

ლურ გადაადგილებას. ასეთ სისტემებს მყისად ცვლადი სისტემები 

ეწოდება. 
მყისად მოძრავ სისტემას მივიღებთ, თუ ნაშენი მიმაგრებულია მი–- 

წაზე სამი საყრდენი ღეროთი და ისინი ერთ წერტილში იკვეთება (ნახ. 42, გ) 
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48-ე ნახაზზე ნაჩვენებია მკისად (ჯვლადი (ნახ. ა) და მყისად მგორავი 
სისტემა (ნახ. ბ). პირველ შემთხვევაში ორი უცვლელი სისტემის შემაერთე- 

ბელი სამი ღერო ერთ წერტილში იკვეთება, მეორეში კი სამი უცელელი 

სისტემის შემაერთებელი (მიწასთან ერთად შედგება სამი დისკოსაგან) სახ- 

სრები ძ, ს და 2 ერთ სწორ ხაზზეა მოთავსებული. მყისად მოძრავი სისტე- 

მის მაგალითს წარმოადგენს 49-ე L 
ნახაზზე ნაჩვენები სისტემა. L და 

11 დისკო, III დისკოს მიმართ 

შეიძლება განვიხილოთ, როგორც 

210 და 0# საყრდენი ღეროები, 

  

უ 

მაშინ III დისკო მიწაზე ემაგრება ) ად 
სამი ღეროს საშუალებით, რომ- ა -# 

ლებიც ერთ წერტილში (77) იკვე- -2+ 
თება. 

მყისად ცვლადი სისტემები 

ნაშენებად არ გამოდგება, ვინაიდან აქ, ღეროებში უსასრულოდ დიდი ძალვეები 
ვითარდება (§ 10). გარდა ამისა, უ უცვლელ სე სისტემებთან შედარებით, აქ ად- 

გილი აქვს დიდ გადაადგილებებს, რაც დაუშვებელია. 
მჟყასად ცვლადი ან ი მოძრავი სისტემის ანალიზური მაჩვენებელი 

(ნულოვანი დატვირთვის წესი) 

გეომეტრიულად უცვლელი ნაშენის ღეროებში ნებისმიერი დატვირთვი- 

საგან გამოწვეულ ძალვებს გარკვეული სასრული მნიშვნელობანი აქვთ, მყისად 

ცელად ან მოძრავ სისტემებში კი ზოგიერთ ღეროში ძალვა გაურკვე- 
ველ ან უსასრულო მნიშვნელობას იღებს. 

დაუტვირთავი სისტემა შეგვიძლია განვიხილოთ, როგორც ნულოვანი 

ტვირთით დატვირთული. თუ ნულოვანი დატვირთვის დროს 

ძალვა ყველა ღეროში ნულის ტოლია და თუ ეს გადაწყვე- 
ტა ერთადერთი შესაძლო გადაწყეეტაა, მაშინ სისტემა 

უცვლელია. თუ ნულოვანი დატვირთვის დროს ძალვა ყველა ღეროში არ 

არის ნულის ტოლი, ე. ი. ადგილი აქვს საწყის ძაბვებს, მაშინ სისტემა- 
მყისად ცვლადია. 

განვიხილოთ, მაგალითად 43-ე ნახაზზე ნაჩვენები სისტემა. როდესაც სამი 

საყრდენი ღერო ერთ წერტილში არ იკვეთება, მაშინ ძალვებს საყრდენ ღე- 

როებში სასრული მნიშვნელობანი აქვს: ნებისმიერი დატვირთვის შემთხვევაში 

8,= +" 6 ხოლო ნულოვანი დატვირთვის დროს კი – 5, = 5.-0, როდე- 

ნახ, 49. 

  

საც სამი ღერო იკვეთება ერთ წერტილში, მაშინ # ძალისაგან გამოწვეული 
ძალვა უსასოულოდ დიდია 

#ჯ-·ძ 

0 

ხოლო ნულოვანი დატვირთვისაგან კი განუზღვრელია 8=+ და სისტემა 

5.=   =0CCV 

ცვლადია წყისად ცვლადი სისტემების გამოკვლევის სხვა წესი მოყვანილი» 

მე-18 §-ში. 
ქ. ა. ი. ააცატუროვი. 33



ყ 14. მაბალითები 
§ მაგალითი. გამოვთვალოთ თავისუფლების ხარისხი (ნახ. 50). 

გადაწყვეტა: დისკოების რიცხვი #=7, სახსრების რიცხვი II1=7, 

საყრდენი ღეროების რიცხვი C.=6. (1) ფორმულა მოგვცეზს: 

17/=3-7-2.-.7-6=1, 

სისტემას თავისუფლების ერთი ხარისხი 
/ აქვს, ე. ი. აკლია ერთი საყრდენი ღერო. 

ჯ-– 6 მაგალითი. შევამოწმოთ სისტემის 
+ : უცელელობა (ნაზ. 51). 

ნას. 50. გადაწყვეტა: /1=2; III=1; Cა=4. 

(1) ფორმულა მოგვცემს: 

I/=3:2--2.1--–4=0. 

მაგრამ, სისტემა მყისად ცვლადია. ორი მარჯვენა საყრდენი ღერო შეიძლება 
შევცვალოთ პირობითი (0) სახსრით. რადგან სამი დისკოს შემაერთებელი ძ, ს 
და C სახსრები იმყოფება ერთ სწორ ხაზზე, ამიტომ სისტემა მყისად ცვლადია. 

7 მაგალითი. შევამოწმოთ უსაყრდენო ღეროვანი სისტემის უცვლელო- 
ბა (ნახ. 52). 

გადაწყვეტა: მიწაზე მიუმაგრებელი ღეროვანი სისტემის ცვლადო- 
ბის ხარისხი გამოითვლება ფორმულით (5) 

კეანძების რიცხვი ”V=8, ღეროების რიცხვი C=12, M/=2:.8–12--3=1, ე ი. 

ფერმასს აკლია ერთი ღერო. 
აღებული სისტემის ცვლადობაში 

ადვილად დავრწმუნდებით, თუ 

  

ნახ. 51. ნახ. 52. 

თანდათანობით უკუვაგდებთ კვანძს და მის შემაერთებელ ორ ღეროს. დაგვრ- 

ჩება გეომეტრიულად ცვლადი ოთხკუთხედი. 

8 მაგალითი, განვსაზღვროთ ღეროვანი სისტემის (ცვლადობის ხარისხი 

და გავარჩიოთ მისი გეომეტრიული სტრუქტურა (ნახ. 53). 

გადაწყვეტა: მე-5 ფორმულა მოგვცემს: 
MV=2-.1-3-2--3=90, 

ე. ი. სისტემას ღერო არ აკლია. 
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გავარჩიოთ ფერმის გეომეტრიული სტუქტურა. ის შეგვიძლია წარმოვიდ- 

გინოთ სამ დისკოსაგან შედგენილ სისტემად (რადგან თითოეული ნაწილი გეო- 

მეტრიულად უცვლელია), 
პირველ დისკოს თუ 

შევცელით იხ ღეროთი, მა- 

შინ აღმოჩნდება, რომ ორი 

დისკო ერთმანეთთან სამი 

პარალელური ღეროთია შე- 

ერთებული და მაშასადამე 

სისტემა მყისად ცვლადია. 
9 მაგალითი. შევამოწ- 

მოთ ფერმის გეომეტრიული 

უცვლელობა (ნახ. 54). მე-4 ფორმულა /„/ა=2V მოგეცემს 18=2X9, ე. ი. 

ფერმა უცვლელია. 
10 მაგალითი. შევამოწმოთ სის- 

ტემის უცვლელობა და სტატიკური 
რკვევადობა (ნაზ. 55). 

სისტემა შედგება სამი დისკო- 

L საგან. 

გადაწყვეტა: 0=3, LII=3, 
ნახ, 54, C-=5, მივიღებთ: 

M-3-3--2.3--5=--2, 
ე. ი. სისტემა ორჯერ სტატიკურად ურკვევია. 

  

    

  

ნახ. წვ. 

  
  

”I 

(0) 

2 აა. 
ნახ, 58. 

11 მაგალითი. გამოვარკვიოთ რამდენიმე მრავალკუთხედისაგან შედგენი- 

ლი ფერმის (ი. მ. რაბინოვიჩის ფერმა) (ვვლადობის ხარისხი (ნას. 56). 

 



გ ადაწყვეტა: მე-3 ფორმულა მოგვცემს: 

# =2-12--19--4=1, 
ე. ი. სისტემას აქვს ცვლადობის ერთი ხარისხი. თუ ფერმას დავუმატებთ 
ერთ სარტყელს ისე, როგორც ნაჩვენებია ნახაზზე წყვეტილი ხაზით, მივი- 
ღებთ უცვლელ სისტემას; მართლაც, ამ შემთხვევაში 

M#”=2.:-15-26--4=0. 

საზოგადოდ, მრავალსარტყლიანი ფერმა, რომ უცვლელი იყოს მრა- 

ვალკუთხბედის რიცხვი პანელების რიცხეს უნდა უდრიდეს. 

195 მაგალითი. ნულოვანი დატვირთვის მეთოდით დავამტკიცოთ, რომ 

ფერმა გეომეტრიულად უცვლელია (ნახ. 57). 
გადაწყვეტა: გავატაროთ I–I კვეთი და განვიხილოთ მარცხენა ან 

მარჯვენა ნაწილის წონასწორობის პირობა. 

- განტოლება X»V=0 მოგეცემს, 

ზ 1 4 რომ ძალვა 1– 2 ღეროში ნულის ტო- 

6 5 ლია ტ)ე)=0. 2, 3, 4, 5, 6, 7 და8 

კვანძის წონასწორობის განხილვიდან 

7 სა მივიღებთ, 'რრომ ძალვა ყველა დანარჩენ 
( ღეროშიც ნულის ტოლია. ამგვარად, 

2 ფერმა უცვლელია. უცვლელობის აუცი- 
!' ლებელი პირობა (ფორმულა 6) დაკმა– 

ნახ. 67. ყოფილებულია. 

13=2.8–-–3=13. 

13 მაგალითი. ნულოვანი დატვირთვის მეთოდით დავამტკიცოთ, 

რომ ფერმა მყისად ცვლადია 

(ნახ. 58), ა 
გადაწყვეტა: ფერ- 

მა აკმაკოფილებს უცვლელო- 
ბის აუცილებელ პირობას 

თე:=2)V. გავატაროთ II-I 

კვეთი და კვეთის მარცხენა 

მხარეზე მოქმედი ძალები და- 

ვაგეგმილოთ ვერტიკალურ 
ღერძზე. ძალეა დიაგონალში 

5კ-ვ=0; შემდეგ განვიხილოთ 

1, 2, 3, 4 და სათანადოდ 5, 6, 7 და 8 კვანძების წინასწორობის პირობა. 

მაგალითად, 1 კვანძის განხილვა მოგვცემს 5,ვ=5,კე (ნახ. 58, ბ) (ძალები და– 

ვაგეგმილოთ 1-––5 ღეროს პერპენდიკულარულ ღერძზე). საბოლოოდ მივიღებთ: 

  

    

  

    
ნახ. 68. 

5ე:=5კა: ზეც = 5ავ; 

53 = 5ევ; 558 == 57; 

ზვვ == 5კა: 5ს,= 526 

ზვა= 5, 5:კ= ხ– 

5, == 5გ6 = 5ვე = 5ევ = 5კგ' 2205თC = 5,2 ·



მიღებული ფორმულები გვიჩეენებს, რომ ნულოვანი დატვირთვის დროს 

კვანძებში ძალები ურთიერთ გაწონასწორებულია და ვიღებთ განუზღერელ 

გადაწყვეტას (ნულოვან დატვირთვას შეესაბამება უამრავი გადაწყვეტა), რაც 

იმის მაჩვენებელია, რომ სისტემა შყისად ცვლადია. 

14 მაგალითი. _დავამტკიცოთ, რომ წარმოდგენილი სამსახსრიანი თაღი 

გეომეტრიულად ცვლადია (ნახ. 59). 
გადაწყვეტა: საყრდენი ღეროები შევცვალოთ # და სხ პირობითი 

სახსრებით (მყისა სახსრებით), ხოლო ნახევართაღების შემაერთებელი ღე- 

როები კი პირობითი (დ სახსრით. სამი დისკოს (მიწიანად) შემაერთებელი სა- 

  

ნახ. 59. 

მი სახსარი მოთავსდა ერთ სწორ ხაზზე და სისტემა გეომეტრიულად ცელადია. 

15: მაგალითი. რატომაა პირველი სისტემა ცვლადი, ხოლო მეორე კი 

უცვლელი (ნახ. 60). 
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გ ადაწყვე ტა. პირველ შემთხეევაში პირობითი C სახსარი უსასრუ- 

ლობაში იმყოფება (ღეროები ურთიერთპარალელურია და ემთხვევა 4 და 8 

სახსრების შემაერთებელ 4798 ხაზს უსასრულობაში). მეორე შემთხვევაში 4, 

8 და 0 სახსარი არ იმყოფება ერთ სწორ ხაზზე. 
სამსაბხსრიანი თაღი იქნება გეომეტრიულად უცელელი, თუ ნამდვილი: 

ან პირობითი სახსრები ერთ სწორ ხაზს არ დაემთხვა. 

საერთოდ კინემატიკიდან ცნობილია, რომ თუ სამი დისკოს მყისა 

ცენტრები ერთ სწორ ხაზზეა მოთავსებული, მაშინ სისტემა 

  

  

ნახ. 61. 

ნებისმიერ უსასრულოდ მცირე გადანაცვლებას მიიღებს, ე. ი. 

სისტემა შყისად (ცვლადია. 

16 მაგალითი. დავამტკიცოთ, რომ პირველი სისტემა უცვლელია, ხო- 
ლო მეორე კი ცვლადი (ნახ. 61). 

დავამტკიცოთ ნულოვანი დატვირთვის მეთოდით. 

§ 14. სავარჯიშო ამოცანები 

განვსაზღვროთ ქვემოთ ნაჩვენები სისტემების (ნახ. 62) გეომეტრიული 

უცელელობა და სტატიკური რკვევადობა. 

  

      

  

+ # “ 

  

 





თავი III 

კოვოვანი ფერმების ანბზბარიშმი მუდმივ ტვირთზჭე 
  

4 § 15. ფერმის მუშაობის სასიათი. მისი გავრცელება 

საინჟინრო საქმეში 

ფერმის ცნება მოცემული იყო მე-6 პარაგრაფში. ფერმა გეომეტრიულად 
უცვლელი სისტემაა, რომელიც იდეალური სახსრებით დაკავშირებული ღერო- 
ებისაგანაა შედგენილი. 

იდეალურ სახსრებად ისეთი სახს“ები იგულისხმება, რომლებიც არ ეწი- 

ნააღმდეგება ღეროების მობრუნებას, ე. ი. სახსრებში ხახუნის ძალებიარ ვი- 
თარდება (იხ. § 4). 

ღეროების ღერძები გადის სახსრების ცენტრზე, ეს უკანასკნელი კი ფერ- 

მის კვანძების ცენტრებს ემთხვევა. გარე ძალები ფერმის კვანძებზე უნდა 

მოქმედებდეს. ფერმის ღეროებში განვითარებული ძალვები მიმართულია კვან 

  

    
ჯ 
37. L L /77777777777777777777777777777777777/7 77777/ 

ნახ, 6ვ. ნ:ხ. 61, 

ძების შემაერთებელი სწორი ხაზის გასწვრიე (ნახ. 63, ა). წინააღმდეგ შემთხვე- 

ვაში წონასწორობა არ იკნება დაცული (ორი ძალის წონასწორობისათვის 

საჭიროა, რომ ისინი ემთხვეოდეს ერთ სწორ ხაზს, იყოს ერთმანეთის ტოლი 

და ჰქონდეს საწინააღმდეგო მიმართულება). 
ღუნვას რომ არ ჰქონდეს ადგილი, ფერმის ღეროებს ყოველთვის სწორ- 

ხაზოვანს აკეთებენ. 

მაშასადამე, სწორი ელემენტებისაგან შედგენილ ფერმების ღეროებში 

წარმოიშვება მხოლოდ ღერძული ძალები, ე. ი. ადგილი ექნება მხოლოდ 

გაჭიმვას ან კუმშვას. თუ გარე ძალა მოქმედებს არა კვანძზე, არამედ 
ღეროზე (ნახ. 63, ბ), მაშინ ამ ღეროში ღერძულ ძალასთან ერთად გაჩნდება 
მღუნავი მომენტიც, რომელიც დამატებით ძაბვებს გამოიწვევს. ძალის ასეთ 

მოქმედებას შეიძლება ადგილი ჰქონდეს იმ გამონაკლის შემთხვევაში, როდე- 

საც ღეროს დიდი სიხისტე აქეს. 
ფერმებმა დიდი გავრცელება ჰპოვეს საინჟინრო საქმეში. მათ იყენებენ 

სამოქალაქო და საწარმოო ნაშენების გადასახურავად (ნახ. 64), ხიდის მალის 
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ნაშენებად (სახიდო ფერმები) (ნახ. 65), ამწებად (ნახ. 66), ელექტროგადამ- 

ჩემი ხაზის საყრდენებად (ნახ. 67), რადიოანძებად და სხვ. 

  

          

    
  

  

  

  

  

          
  

ოთალაააააზაზზაზაბაიზაზ 
_ . 

ნახ. 60. ნახ. 67. 

§ 16, ფერმების კლასიფიკაცია 

ფერმის ზედა კონტურს ზედა სარტყელი ეწოდება, ქეედა კონტურს 
„კი ქვედა სარტყე ლი. ზედა და ქვედა სარტყლის შემაერთებელი შინაგანი 

ღეროები ქმნიან ფერმის გისოსს. გისოსი შედგება დგარებისა (ეერტი- 

კალური ღეროები) და ირიბნებისაგან (დიაგონალური ღეროები). 

სარტყელის მეზობელ კვანძებს შორის მანძილს პანელი ეწოდება 

.(ნახ. 68). 
ფერმის კლასიფიკაცია ხდება საყრდენი რეაქციების მიზართულების. 

'სარტყელის მოხაზულობის და გისოსის სისტემის ხასიათის მიხედვით. 
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საყრდენი რეაქციების მიმართულების მიხედვით განირჩევიან უგან- 

ბრჯენო ანუ კოქოვანი და განბრჯენიანი ფერმები. ფერმის სარ– 

ტყელის მოხაზულობის მიხედვით გვხედებიან: 

1. პარალელურ სარტყელებიანი (ნახ. 68); 

ხეჩა სარტშელი 

  

იტინანი C 

- წგარი 

        L ს L 
%– –“ .ძ-- 

კპ3ედა სარტყელი“ 

ნახ, 68. 

2. პოლიგონარულ სარტყელიანი (ნახ. 69,ა); 

3. მრუდე სარტყელებიანი (ნახ. 69, ბ) 

4. სამკუთხა ფერმები (ნახ. 69, გ) 

ა) 

ნაზ. 69. 

  

იმის მიხედვით, თუ რა მრუდეზეა მოთავსებული ფერმის კვანძები, ფერმა: 

შეიძლება იყოს პარაბოლური (ნახ. 69, ბ), წრიული ან სხვ. 
სამკუთხა ფერმები იხმარება- 

უმთავრესად შენობების გადასა- 

ხურავად (ნივნივებად). წარსულში, 

პარაბოლურ ფერმებს ხიდების მშე- 

+ (0 ნებლობაში დიდი გამოყენება ჰქონ-- 

ნახ. 70. და. ამჟამად მათი ადგილი დაიჭგი- 

რა პოლიგონალურმა ფერმებმა. 

ფერმის გისოსის სისტემის მიხედვით განირჩევიან:. 

1. ფერმები, ირიბ!სნიანი გისოსით, როდესაც დგარებს მოჰყვება- 

ირიბნები და ფერმის თითოეულ ნახევარზე ჰქმნიან ერთ მთლიან ზიგზაგს 
(ნახ. 68, 69, გ); 
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            ატა
 

   



2. ფერმები, სამკუთხა გისოსით, როდესაც ირიბნები ხან ერთი· 
და ხან მეორე მიმართულებითაა დახრილი (ნახ, 69, ა, ბ), „დგარები შეიძლება 

არ იყოს (ნახ. 63). 

  

                

  

ნახ. 7L. ნახ. 72. 

3, ფერმები ნახევარირიბნიანი გისოსით (ნახ. 70); 

4. ფერმები მრავალირიბნიანი გისოსით (ნახ. 71); 

5. ფერმები რთული გისო- 
  

    
  

სით ან მრავალგისოსიანი ფერმები C + 

(ნახ. 72), ესენი მიიღება ორი ან მრა- 4 1 

ვალი უბრალო გისოსის დამთხვევით. + -L “1 

73-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ორგისოსიანი | > 

ფერმა. ნახ. 73. 

6. ფერმები შედგენილი 

გისოსით ან შპრენგელიანი 
ფერმები (ნახ. 74), როდესაც ძირითად გისოსს ემატება ე. წ. შპრენგელები:. 

  

  

ნაზ. 74, 

§ 17. ძალვათა განსა%ჭღვრინ მეთოდები ფერმის ღეროებში 

1. საერთო ზეთოდი 

საერთოდ, სტატიკურად რკეევადი სისტემების ანგარიში იწყება შინა- 

განი ძალების ანუ ძალვების განსაზღვრიდან. ძალვათა განსაზღვრის შემდეგ,ც. 

ნაშენის ცალკეული ელემენტების კვეთის შერჩევა და დეფორმაციის გამოთვლა:· 

მარტივად ხდება. 

ს ტატიკურად რკვე ვადი სისტემების ანგარიშის ძირითად მეთოდს: 

წარმოადგენს ე. წ. განკვეთის ანუ წონას წორობის მეთოდი. 
განკვეთის მეთოდით ანგარიში გამოიხატება ოთხი მოქმედების შესCუ-- 

ლებაში: 
1. სისტემის განსახილავ ადგილზე ვატარებთ კვეთ ს და ამით მას: 

ვყოფთ ორ ნაწილად (ნახ. 75, ა); 

2. უკუვაგდებთ ერთ-ერთ ნაწილს--მარჯვენას ან მარცხენას (რომელზე- 
დაც უფრო მეტი ძალები მოქმედებს): (ნაზ. 75, ბ); 
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3. შინაგან ძალებს, რომლებიც არსებობდნენ განკვეთამდე და გამოხატაე. 
დნენ ორივე ნაწილის ურთიერთქმედებას, ვცვლით ერთი გა#“ე ძალით (ნახ. 

75, გ), ან კეეთის ცენტრზე გადატანილი ძალით და წყვილძალით (ნახ. 75, დ). 

  

ნახ, 79. 

4. ვადგენთ განსა- 

ხილველი ნაწილის წონა- 

სწორობის პირობას, ე. ი- 

ვწერთ განტოლებებს 
2>X=0; X7=0; =VMI =0, 
საიდანაც ვსაზღვრაეთ 

საძიებელ ძალეებს. სტა- 

ტიკურად რკვევადი სის- 
ტემებისათვის, თეორიუ- 

ლად, ამ ამოცანის გადა- 

წყვეტა შესაძლებელია, 
ვინაიდან ჩვენ შეგვიძლია 

შევადგინოთ იმდენი ერთ- 

მანეთისაგან დამოუკიდე- 

ბელი განტოლება, რამ- 

დენი უცნობიც გვაქვს 
(იხ. § 11). ჩვენ გვაინტერესებს არა მარტო წონასწორობის განტოლებათა 

შედგენა, არამედ მისი ამოხსნაც, ამიტომ #გნდა ვეცადოთ მივიღოთ მაC- 

ტივი განტოლებები. 
ფერმების ანგარიშის დროს განკვეთის მეთოდი სხვადასხვა სახეს იღებს, 

მაგრამ ყველა ესენი მხოლოდ მის სახეცვლილებას წარმოადგენს. 

2. ანალიზური მეთოდები 

ა) კვანძების ამოკვეთის მეთოდი. ფერმის ღეროებში ძალვათა 

განსაზღვრას ვიწყებთ საყრდენი რეაქციების გაანგარიშებით. ფერმებში, რეაქ- 

ციებს გამოვთვლით ისე, როგორც მარ- 

ტივ ორ საყრდენზე მდებარე კოვში. 

ზ ჩ 

  

უკუვაგდებთ საყრღენ ღეროებს 
და მათ გავლენას ვცვლით საყრდენი 

  რეაქციებით (ნახ. 76), რის შემდეგაც ? ფერმას ვიხილავთ, როგორც უცელელ 
  

  

მყარ ტანს. რადგანაც ფერმა წონასწო- 

რობაშია, ამიტომ მისი ყოველი კვან- 

ძიც უნდა იყოს წინასწორობაში, ე. ი.           კვანძზე მოქმედმა გარე ძალებმა და შიგა ჩ 
ძალვებმა წინასწარობის პირობები უნდა 
დააკმაყოფილოს. ნაზ. 76. 

კვანძი წარმოადგენს ბრტყელ სისტემას და მასზე მოქმედი ძალები თავს 

იყრის ერთ წერტილში, ამიტომ მისი წონასწორობის პირობა გამოიხატება 
ორი განტოლებით 

ტოლე =>X=0 და =–X=90. 
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კვანძების ანოკვეთის მეთოდი გამოიხატება შემდეგში: ფერმიდან 

ამოვკვეთთ კვანძს, შემდეგ, უკუგდებული ნაწილის (ღეროე- 
ბის) მოქმედებას დარჩენილ ნაწილხე (კვანძზე) ეცვლით ღე- 
როების გასწვრივ მოქჰედი შიგა ძალებით და ვწერთ კვანძის წონასწორობის 

პირობას. დავიწყოთ იმ კვანძის განხილვით, რომელშიც შედის ორი ღერო. 
საძიებელ ძალვებს შეიძლება მივცეთ ნებისმიერი მიმართულება. თუ გან- 

ტოლების გადაწყეეტის შედეგად ძალვა დადებითი ნიშნით მივიღეთ, მაშინ 
არჩეული მიმართულება ი სწორია, წინააღმდეგ შემთხვევაში კი არაა სწორი. 

  

  
L, 'V, 

ნახ. 77. 

წინასწარ დავუშვათ, რომ გაკვეთილი ღეროები იჭიმება, 
ე. ი. ძალვათა მიმართულებანი კვანძებიდან გამოდის, თუ 

ანგარიშის შედეგად ძალვა აღმოჩნდა უარყოფითი,ეს იმას 

ნიშნავს, რომ ღერო კიარ იჭიმება, არამედ იკუმშება 

და მაშასადამე, ძალვა კვანძისაკენ უნდა იყოს მიმართული. 
ერთმანეთისაგან დაზოუკიდებელი განტოლებების მისაღებად გეგმილთ 

რძები რომელიმე ძალვის პერპენდიკულარულად უნდა ავირჩიოთ. 
ს გ ავარჩიოთ მ აგალითი (ნ ახ. 77). ამოვკვეთოთ პირველი კვანძი 

და განვიხილოთ მისი წონასწორობის პირობა (ნახ. 77, ბ). ფერმის უკუგდე- 

ბული ნაწილის გავლენა კვანძზე შევცვალოთ უცნობი ძალვებით. 
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ძალვეები აღვნიშნოთ: 

ზედა სარტყელის ღეროებში 0; 

ქვედა » » ხ; 
ირიბნებში #7; 

დგარებში #. 

კვანძებზე მოქმედი ყველა ძალა დავაგეგმილოთ ჯერ პორიზონტალურ 

ღერძზე, შემდეგ კი ვერტიკალურზე., მივიღებთ: 

2X=C0, =0; 

2M=V, =0. 

როდესაც ტვირთი ქვედა სარტყელზეა მოთავსებული, მაშინ 1-4 და 

1--2 ღერო არ მუშაობს; არ მუშაობს 12--13 და 13--14 ღეროც. ამ ოვკვე- 

თოთ მე-2 კვანძი (ნახ. 77, გ) და მასზე მოქმედი ძალები დავაგეგმილოთ 

ჯერ ვერტიკალურ ღერძზე და შემდეგ კი პორიზონტალურზე. კვანძში შედის 

სამი ღერო, ძალვა 1--2 ღეროში უკვე ცნობილია «I, =0). 

2X=4-+7#, §5Iი =0, 

აქედან 

4 
ხალ–ე –. 

§ი თ 

ნიშანი მინუსი გვიჩვენებს, რომ ძალვის მიმართულება სწორად არ იყო არ- 

ჩეული და მაშასადამე, 2-4 ღერო კი არ იქიმება, არამედ იკუმშება, 

2>X=71 C05 თ-L-C,, =0. 

,ჩ,-ის მნიშვნელობის შეტანის შემდეგ მივიღებთ: 

C05 + 
ხ,=4 = 4 CLწ თ.   

5Iი თ 

-ძალვის არჩეული მიმართულება სწორია და მაშასადამე, ღერო იჭიმება. 

გადავდივართ მე-3 კვანძზე (ნახ. 77, დ). კვანძში შედის სამი 

„ღერო, ძალეა 2-3 ღეროში (V,) -უკვე ცნობილია. 

L= C--– I,=0, 

აქედან 
L,= C,- 

5V/=V_კ-X#=0, 
„აქედან #-ჩ 

“ნიშანი პლუსი გვიჩვენებს, რომ ორივე ღერო იჭიმება. 

ამოვკვეთოთ მე-4 კვ ანძი (ნახ. 77, ე). კვანძის ამოკვეთის დროს 

ცნობილი ძალვები უნდა ავიღოთ თავიანთი მიმართულებით, ე. ი. თუ გამკჰი- 

მავია კვანძიდან უნდა გამოდიოდეს და თუ მკუმშავია უნდა შედიოდეს. შეიძ- 
ლება ყველა ძალვა გამჭიმავად ჩავთვალოთ, ზოლო შემდეგ კი განტოლებებში 

,ცნობილი ძალვები თავიანთი ნიშნით შევიტანოთ. 
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#, ძალვა მკუმშავია და კვანძში შედის. 
”, გამჭიმავია და კვანძიდან გამოდის. 

=X=7#M, C05 თ-L7, C05 «+ 0;=90, 

აქედან “/50ში5–ჩ9ირ– #0. 
1), 50 თ– 77, 1 

§Iი « ვ/ი თ 

ს; და 1-ს მნიშვნელობას თუ შევიტანთ პირველ განტოლებაში მი- 

ვიღებთ: 

Mე= (4--»X).   

0ე= – (2-6) CI6 თ. 
0; ღერო იკუმშება. ე 
მე-5 კვანძის განხილვა მოგვცემს (ნახ. 77, ვ): 

=X= 0:+ 0:=0. 

0კ=–0C0ე= -(24-- #) CI8 თ. 

'და 2)/= IM. =0. 

თუ კვანძზე მოქმედი ცნობილი ძალვა თავისი მიმართულებითაა აღებული, 
მაშინ განტოლებებში ის აბსოლუტური სიდიდით უნდა შევიტანოთ. 

კვანძების ამოკვეთას ვაგრძელებთ იმ თანმიმდევრობით, როგორც აღნიშ- 

“ნულია ნახაზზე. 

კვანძების ამოკვეთის მეთოდის უარყოფით მხარეს წარმოადგენს: 
1. ნებისმიერი ღეროს ძალვის ანგარიშის შეუძლებლობა მთელ რიგ სხვა 

ღეროების ანგარიშის გარეშე, რაც საკმარისად დიდ შრომას და დროს 
მოითხოვს. 

2. განტოლებებში ტრიგონომეტრიული სიდიდეების შეტანის აუცილებ- 

ლობა, რაც აძნელებს ანგარიშს და ამცირებს მის სიზუსტეს. 

ნ 'უულოვანი ღერო- 

აქედან 

ები. მოცემული დატეირ- ჰ, 5. 

თვის დროს, ფერმის ზოგი- ბ + = _= 

ურთ ღეროში ძალვა ნულის §-0 4.0 ბ) ი 

,ტოლია. ასეთ ღეროებს ნ უ- ჯა –_ CM –_ 
ლოვანი ღეროები ეწო- ==, ”# 

დება. ნულოვანი ღეროების 

"არსებობა ფერმის ანგარიშს 

ამარტივებს, და, ამიტომ ნახ. 78, 

უმჯობესია ისინი წინასწარ 

გამოვარკვიოთ. ზემოთ გარჩეული მაგალითის საფუძველზე შეიძლება ჩამოვაყა- 

”ლიბოთ ნულოვანი ღეროების ნიშნები: 

1. თუ კვანძში შედის ორი ღერო დაკეანძი არარის და- 

ტვირთული, მაშინ ძალვა ორივე ღეროში ნულის ტოლია 

(ნახ. 78,ა.,. წინააღმდეგ შემთხვევაში წონასწორობას არ 
ექნება ადგილი. 

/C-ი 

4?



2. თუ კვანძში შედის სამი ღერო, რომელთაგან ორი 

ემთხვევა ერთ სწორ ხაზს და თუ კვანძი დაუტვირთავია, 

მაშინ მესამე ღეროში ძალვა ნულის ტოლია (ნახ. 78, გ). 

მესამე ღეროს „განცალკევებული“ ღერო ეწოდება, კვანძზე 
მოქმედი ძალები დავაგეგმილოთ ჯერ ვერტიკალურ, შემდეგ კი ჰორიზონტა- 

ლურ ღერძზე, მივიღებთ: 

63=0 და 5,=(5ე. 

მაშასადამე, ძალვები,დაუტვირთავი სამღეროიანი კვან- 

ძის ერთ სწორ ხაზზე მოთავსებულ ღეროებში ერთმანეთის 
ტოლია. 

3. თუ კვანძში შედის ორი ღეროდა კვანძზე მოქმედი 

გარე ძალამიმართულია ერთ-ერთი ღეროს გასწვრიქე, მაშინ 

მეორე ღეროში ძალვა ნულის ტოლია (ნახ. 78, გ). 

კვანძის წონასწორო- 

ა) / ” ბ ბის პირობიდან მივიღებთ: 

ვ - “+, ხთ –”. 5.=-X»X და §5:=0. 

, ' >C. გარდა ზემოგანხილუ- 

> “ ა ლი შემთხვევებისა, შეიძლე- 

ზ. §, ბა შეგვხვდეს შემდეგი კერ- 
ძო შემთხვევები: 

ნახ. 79, 1. თუ კვანძში შედის 
სამი ღერო, სადაც ორი ღე- 

რო ემთხვევა ერთ სწორ ხაზს და კვანძზე მოქმედი გარე ძალა მიმართული» 

მესამე ღეროს გასწერივ, მაშინ ამ უკა- 

'ნასკნელ ღეროში ძალვა მოქმედი ძალის IV 

ტოლია, ხოლო პირველ ორში კი ერთმა- ( 

ნეთის (ნახ. 79,ა): ა 

5ა,=5,, პაკ=-–-#. 

2. თუ კვანძში შემავალი ოთხი | 

ღერო ემთხვევა ორ სწორ ხაზს და 3 

კვანძი დაუტვირთავია, მაშინ ერთ ხაზზე 

მოთავსებული ღეროების ძალვები ერთ- 

მანეთის ტოლია (ნახ. 79, ბ): 

5,=485, და 5:=+5,. 

ამაში ადვილად დავრწმუნდებით, თუ 

განვიხილავთ აღებული კეანძების წონა- 

სწორობის პირობებს, 

გავარჩიოთ მაგალითები ნახ, 80. 

(ნახ. 80). თუ განვიხილავთ 1, 2, 3, 4 

და 5 კვანძის წონასწორობის პირობას, ვნახავთ, რომ გადახაზული ღეროები 

ნულოვანია. ძალვა 6–7 ღერში (ნახ. 80, ბ) X ძალის ტოლია. 
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ბ) სამომენტო წერტილების მეთოდი.კვანძების ამოკეეთის მე- 

თოდისაგან განსხვავებით სამომენტო წერტილების მეთოდი დამყარებულია 

სტატიკის მესამე პირობის გამოყენებაზე (იM=0). 

მარტივ ფერმებში, ეს წესი გამოიყენება იმ შემთხვევებში, როდესაც შე- 

  

  
ნაზ. 81, 

საძლებელია ფერმის გაკვეთა ისე, რომ გადიკვეთოს სამი ღერო. ეს ღეროები 

რთ წერტილში არ უნდა იკვეთებოდეს. 
ე შარ ოვიდგინოთ გვაქვს ორ საყრდენზე მდებარე ფერმა (ნახ. 81). გა- 

ეიანგარიშოთ ძალვა 0; ღეროში. გავატაროთ L–IL კვეთი ისე. რომ 
გადიკვეთოს სამი ღერო (ნახ. 81, ა, უკუვაგდოთ ფე“მის მარჯვენა ნაწილი 

და უკუგდებული ნაწილის გავლენა დარჩენილ ნაწილზე შევცვალოთ ჯერ- 
ჯერობით უცნობი ძალეებით 0,, #, და ხ;, (ნახ. 81, ბ). დავუშვათ, რომ ყვე- 
ლა გაკვეთილი ღერო იჭიმება, ე. ი. ძალეები გამოდის კვანძიდან. 

განვიხილოთ მარცხენა ნაწილის წონასწორობის პირობა. განტოლება 
ისე უნდა შევადგინოთ, რომ მასში შევიდეს მხოლოდ ერთი უცნობი 0,კ. ამას 

მივაღწევთ, თუ ფერმის მარცხენა ნაწილზე მოქმედი ძალების მომენტების 

ჯამს #), და 0, ღეროს, გადაკვეთის # წერტილის მიმართ გავუტოლებთ ნულს. 

საზოგადოდ, ორი დანარჩენი ღეროს გადაკვეთის წერტილს, რომლის 

მიმართაც აიღება მომენტების ჯამი, სამომენტო წერტილი ეწოდება. 

4. ა. ი. ასტვაცატუროვი, კე



წონასწორობის განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

=M.=4-2ძ--ნი-+0,,,=0, 
აქედან 

_ 4.2ძ- 0 
7ჯ 

0;= (ი) 

ნიშანი მინუსი გვიჩეენებს, რომ 0, ღერო იკუმშება. 

გ ანვსაზღვროთ V, ძალვა. ძალვის საანგარიშოდ გამოგეადგება 

იგივე IL-–-–I კვეთი, რადგან იკეეთება საძიებელი და კიდევ ორი სხვა ღერო. სა- 

მომენტო წერტილად მივიღოთ #), და 0, ღეროს გადაკვეთის #, წერტილი 

(სიმარტივისათვის ღერო და ძალვა აღენიშნოთ ერთი და იგივე სიმბოლოთი). 

2M,= 4-ძ– V:#=0, 

ყ0,=- 49, () 
” 

აქედან 

ს; ღერო იჭიმება. 
განვსაზღვროთ 7), ძალვა. სამომენტო წერტილად ავიღოთ ორი 

დანარჩენი ღეროს გადაკვეთის #ე წერტილი. 

2>M,ავ= –-4:0-+-LC-+0)+1,7:=0, 

– 40C-–-XIXX-+ძ) 

75 

აქედან 

წა” (ი) 

ჩვენ შეგვეძლო მარჯვენა მოკვეთილი ნაწილის წინასწორობის განხილვა, 

შაგრამ განტოლებაში უფრო მეტი წევრები შევიდოდა. საზოგადოდ, ხელსა- 

ყრელია იმ ნაწილის განხილეა, რომელზეც უფრო ნაკლები ძალები მოქმე- 

დებენ. (თ), (სხ) და (0) ფორმულების მრიცხველები წარმოადგენს ფერმის მოკვე- 

თილ ნაწილზე მოქმედი გარე ძალების მომენტების ჯამს სათანადო სამო- 

მენტო წერტილების მიმართ, ამიტომ ძალვები განხილულ ღეროებში შეიძლება 

გამოვხატოთ შემდეგნაირად: 
V 

0,=– 25M. : ჟე, 2ბრ · ი,=>->Mი, 
71 / ” 
  

საერთოდ, სამომენტო წერტილების მეთოდით ძალეები ფერმის ღეროებ- 

ში შემდეგი ფორმულით განისაზღვრება: 

8%=+>---, 

სადაც 2Mჯ არის მოკვეთილ ნაწილზე მოქმედი ყველა გარე ძალის (საყრდენ 

რეაქციანად) მომენტების ჯამი 8§ ღეროსათვის აღებულ სარემონტო წერტი- 
ლის (#) მიმართ, ხოლო ჯ კი § ღეროს მხარი იმავე წერტილის მიმართ. 

სამომენტო წერტილების მეთოდი შეიძლება გამოვიყენოთ იმ შემთხვე- 

ვაშიც, როცა კვეთში ხვდება სამზე მეტი ღერო. საილუსტრაციოდ განვიხი- 

წი



-ლოთ რაზდენიმე მაგალითი: L-–I კეეთში (ნახ. 82) ხვდება ხუთი ღერო. მაგრამ 

მათგან ოთხი ერთ წერტილში იკვეთება. თუ სამომენტო წერტილად ავიღებთ 

“ოთხი ღეროს გადაკვეთის წერტილს (#), მაშინ ადვილად გამოვთვლით ძალვას 

    

  

-მეხუთე (0კ) ღეროში (ნახ. 83): – 
ი ი ჩ ი 

%. 

ჭა 
=> ს 

ძ-- # 

ნახ. 82. ნახ, 83, 

=M,.= #-30ი––LX(3ძ-L-2ძ-L9ძ) + 0ვ3# =9, 
'საიდანა 
ბ0 4:3ძ--6Lძ 

/ 

ნახევარირიბნიანი ფერმის (ნახ. 84) ქვედა და ზედა სარტყელის ღეროების 
·"ძალვათა გასაანგარიშებლად გავატაროთ L-–I კვეთი და განვიხილოთ მარცხე- 

ნა ნაწილის წონასწორობის პირობა. 

0,=– 

  

        

  

  

მომენტების ჯამი ავიღოთ, სათა- ნ ჩი ნ ? 

“ნადოდ #, და X, წერტილების მიმართ, ა ,! ა 
·-მივიღებთ (ნახ. 84, ბ): 

> M,,ლ4ძ-–-LხMძ-– CI, =9, > 

„აქედან , “ 
4.-სძ 3Xძ 

თ- ჩი“ 2... ჩ ჩ 
ბ | X, I 0, 

2M,კ= 4ძ– Lძ-L0ეკჩ =0, 1 | – 

საიდანაც < ' 

? 2. #:25) M> I V; 

განეიხილოთ კიდევ ერთი მაგალითი ნახ, 64. 

+ნახ. 85). 
განვსაზღვროთ ძალვა § ღეროში. გავატაროთ LI-–-IL კვეთი და სამომენტო 

აწერტილად ავიღოთ სამი ღეროს გადაკვეთის #; წერტილი. რადგანაც ყველა 

გაკვეთილი ღერო გარდა #§-სა გადის # წერტილში, ამიტომ წონასწორობის 

განტოლებაში შევა მხოლოდ ერთი უცნობი 5. განვიხილოთ კვეთის მარცხენა 

ნაწილი, მივიღებთ: 

<V: = – 2 –- 5ძ=0, 

ნ1



აქედან 

# 8=-“.. 

განხილული მაგალითების საფუძველზე შეგვიძლია დავასკენათ: 

თუ კვეთში ხვდება ღეროების ნებისმიერი რიცხვი და 

ყველა ღერო, გარდა ერთისა იკვეთება ერთ წერტილში, 
მაშინ ამ უკანასკნელ ღეროში ძალვა 'სამომენტო წე რტილე– 

ბის მეთოდით გამოითელება, 
სამომენტო წერტილების მეთოდი გამოდგება მაშინაც, როცა კეეთში· 

ხედება მრავალი ღერო, მაგრამ, გარდა სამისა ყველა ორ-ორჯერ იკვეთება. 

განვიხილოთ შუხოვის ფერმა (ნახ. 86), ფერმის გაკვეთ> 

  

           
ნახ, 85. ნახ. 86. 

ისე, რომ არ გაიკვეთოს სამზე მეტი ღერო (რომლებიც არ იკვეთებიან ერთ 

წერტილში), შეუძლებელია. 
გავატაროთ ჩაკეტილი L-IIL-–-IIL კვეთი. სამი ღერო --1--2. 3-4 დ. 

5-6 გადიკვეთება თითოჯერ, ხოლო 1-4 და 1-5 ღერო კი ორ-ორჯერ, 

განვიხილოთ ჩაკეტილი კონტურის შიგნით მოქცეული ნაწილის წონასწო- 

რობის პირობა, 

ორჯერ გადაკვეთილი ღეროების ძალეები ერთმანეთს გააბათილებენ და 

„დაგვრჩება მხოლოდ სამი #§,კ. 5ვ,, 5,-– უცნობი ძალვა, რომლებიც არ იკვე· 

თება ერთ წერტილში. 

თუ სამომენტო წერტილებად ავიღებთ სათანადოდ #, #. და #- წერ- 

ტილს, ვიპოვით #5... #5,: და ,ზე, ძალვებს. ამის შემდეგ, დანარჩენი ღეროების. 

ანგარიში სირთულეს აღარ წარმოადგენს. 
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გ) დაგეგმილების მეთოდი. თუ გადაკვეთილ სამ ღეროდან ორი 
"ურთიერთპარალელურია, მაშინ მესამე ღეროსათვის სამომენტო წერტილების 

წესი არ გამოგვადგება, რადგან სამომენტო წერტილი უსასრულობაშია. 

ამ შემთხვევაში ვიყენებთ დაგეგმილების მეთოდს, რომელიც 

-მდგომარეობს "შემდეგში: 

ფერმას ვკვეთთ ორ ნაწილად და კვეთის ცალ მხარეზე 

მოქმედ გარე და შიგა ძალების გეგმილების ჯამს, პარალე- 
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ნახ. 87. 

ლური ღეროების პერპენდიკულარულ ღერძზე, ვუტოლებთ 
“ნულს. 

გავარჩიოთ პარალელურსარტყელებიანი ფერმა. ვიპოვოთ 

ძალვა დგარში და ირიბანში (ნახ. 87). 

ირიბანის ძალვის საპოვნელად გავატაროთ I–I კვეთი და კვეთის მარ- 

ცხენა ნაწილზე მოქმედი ძალები დავაგეგმილოთ ვერტიკალურ ღერძზე, მივი- 

ბთ (ნახ. 87, ბ): ღე 
-2=2#=4-ნს6--1, 51ი თ=0; 

აქედან 
4-2 _ 0 

IL)ვ= – 

5Iი თ 5Iი თ 
 



სადაც 
0=4-–2ი 

უბრალო კოკის განივი ძალაა. 4>2X და ირიბანი იგიმება. 

7, დგარის ძალვის საანგარიშოდ გავატაროთ IL-II კვეთი (კვეთში უნდა: 
მოხვდეს საძიებელი ღერო) და კვეთის მარცხენა ნაწილზე მოქმედი ძალების. 
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ნახ. 89. 

გეგმილების ჯამი ვერტიკალურ ღერძზე გავუტოლოთ ნულს, მივიღებთ. 
(ნახ. 87, გ): 

2X=4-X-LLV=9, 
აქედან 

V.=-(4-ს)=–0. 

ნიშანი მინუსი გვიჩვენებს, რომ დგარი ”, შეკუმშულია. 
განხილულ ფერმას აქვს დაღმავალი ირიბნები. თუ განვიხილავთ: 

პარალელურ სარტყელებიან ფერმას აღმავალი ირიბნებით, მივიღებთ: 
(ნაზ, 88): 

2» =4-2#ნ-I-5Iი თ=9, 
ა ან ქედ –. 

2 5Iი თ §5Iი თ · 
ირიბანი იკუმშება. 

ჩვენ ვხედავთ რომ, თუ პარალელურსარტყელებიან ფერმაში დაღმავალ 

ირიბნებს შევცვლით აღმავალით, ძალვის სიდიდე დარჩება უცვლელი, ხო: 

ლო ნიშანი კი შეიცვლება. საზოგადოდ, პარალელურ სარტყელებიან 

ფერმაში თანაბრად განაწილებული ტვირთის მოქმედების 
დროს დაღმავალი ირიბნები ივიმება, აღმავალი კი იკუმ– 
ება. 
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3. გრაფიკული მეთოდი 

ა) კვანძების ამოკვეთის მეთოდის გრაფიკული ვარი- 

ანტი, ზემოთ ჩვენ შევისწავლეთ კვანძების ამოკვეთის მეთოდი, რომელიც 
მდგომარეობს შემდეგში: ფერმიდან თანდათანობით ამოვკვეთთ კვანძებს და 
მასზე ვადგენთ მოქმედი ძალების წონასწორობის პირობებს ანალიზურად. 

კვანძების ამოკვეთის წესის ანალიზური ვარიანტი შეიძლება შეიცვალოს 

გრაფიკული ვარიანტით. ამოკვეთილ კვანძში, ჩვენ გვაქვს ერთ წერტილში 

გადაკვეთილი და წონასწორობანი მყოფი გარე და შიგა ძალები. კვანძის 

წონასწორობისათვის აუცილებელია და საკმარისი, რომ ამ 

  

0, 8 

  

ნახ. 89. 

ძალებმა შეკრან ძალთა მრავალკუთხედი. ამოცანის გადაწყვეტა 

ზეიძლება მხოლოდ მაშინ, თუ კვანძში შემავალ უცნობ ძალთა რიცხვი ორს 

არ აღემატება. მაშასადამე, საკითხი დაიყვანება სტატიკის უბრალო ამოცანაზე: 

მოცემული ძალა დავშალოთ ორი ცნობილი მიმართულებით. 

გავარჩიოთ მაგალითი (ნახ. 89). საყრდენი რეაქციები წინასწარ ცნობილია. 

ამოვკვეთოთ პირველი კვანძი და განვიხილოთ მისი წონასწორობის პი- 

რობა (ნახ. 89, ბ). კვანძზე მოქმედმა ძალებმა-–- 4, 0,, ს, უნდა შეკრან ძალ- 
თა მრავალკუთხედი. რაიმე განსახღლვრულ მასშტაბში მოვზომოთ /# რეაქცია 

და მისი საწყისი და ბოლო წერტილებიდან გავატაროთ LV, და 0, ძალების 

პარალელური ხაზები ურთიერთგადაკვეთამდე. ძალთა იხ სამკუთხედის გვერ- 

დები ხ და (ი გაზომილი ძალვათა მასშტაბში, მოგვცემს საძიებელ 0, და C, 

ალვას, 
955



ძალთა მრავალკუთხედში ყველა ძალა ერთი მიმართულებით უნდა მი- 

დიოდეს. ამიტომ ძალვათა ნიშნის გამოსარკვევად უნდა გავყვეთ ცნობილი 
ძალის (4 რეაქციის) მიმართულებას. მივიღებთ, რომ 0, ძალვა მიმართუ- 

ლია კვანძისაკენ და, მაშასადამე ღერო იკუმშება, ს, ძალვა გამოდის კვან- 
ძიდან და ღერო ივიმება. 

შემდეგ ვიხილავთ მე-2 კვანძის წონასწორობას (ნახ. 89, გ). მასში შედის 

ორი უცნობი ღერო 0, და #/,. რადგან 0, ღერო იკუმშება, ამიტომ მე-2 

კვანძის განხილვისას მის ძალვას მივმართავთ კვანძისაკენ. კვანძზე მოქმედებს 

ცნობილი 0 X და უცნობი 0,, V, ძალები. ავაგოთ ძალთა მრავალკუთხე- 

დი. ჯერ მოვზომოთ 0,, შემდეგ კი #. 0; ძალის დასაწყისიდან (ძ წერტი- 

ლიდან) გავატაროთ, 7, ღეროს პარალელური ხაზი, » ძალის ბოლოდან 

(/ წერტილიდან) კი 0, ღეროს პარალელური, ურთიერთ გადაკვეთამდე # 

წერტილში. 

თუ გავყვებით ცნობილ (0, და #L) ძალების მიმართულებას, მივიღებთ 

0, ღა 7”, ძალების მიმართულებას. 0, ღერო იკუმშება, 7”, კი იქჟიმება. 

შემდეგ, გადავდივართ მე-3 კვანძის განხილვაზე, სადაც შედის ორი უც- 

ნობი ძალვა #M, და დ, (ნახ. 89, დ). ცნობილ ძალებს ავიღებთ თავიანთი მი- 

მართულებით, უცნობ ძალებს კი ჩავთვლით გამქიმავად. ძალვა #X), ღეროში 

გამოხატულია ”, მონაკვეთით, Lხე-ში კი 2”-ით. ძალთა მრავალკუთხედიდან 

მივიღებთ, რომ #, ღერო იკუზშება, C, კი იჭიმება. 

თუ გავაგრძელებთ კვანძების განხილეას იმ თანმიმდევრობით, როგორც 

აღნიშნულია ნახაზზე, ვიპოვით ძალვას ყველა დანარჩენ ღეროში. 

დავიხსომოთ, რომ ძალვის ნიშანს ვიგებთ ძალთა მრავალ- 

კუთხედის შემოვლით, ისე, რომ ისრები მიდიოდნენ ერთი 
მიმართულებით. შემოვლის მიმართულება განისაზღვრება ცნობილი ძა- 

ლების მიმართულებით. 

ამ წესით ანგარიში მოითხოვს თითოეული კეანძისათვის ცალკე ძალთა 

მრავალკუთხედის აგებას. გარდა ამისა, თითოეული ძალის გადაზომა გვიხდება 

ორჯერ, რადგან ის ორი კვანძის ძალთა მრავალკუთხედში შედის, ერთში – 
როგორც უცნობი სიდიდე, მეორეში კი, როგორც ცნობილი. ეს წესი საკმაო 

დროს მოითხოვს და მოუხერხებელია. 

პრაქტიკულად ძალვებს ანგარიშობენ ე. წ. ძალვათა დიაგრამით 

(მაქსველ-კრემონას დიაგრამა), რომელიც ძალთა ყველა ზმრავალკუთხედს აერ- 

თიანებს და სადაც არც ერთი ძალვა არ მეორდება. 

ბ) ძალვათა დიაგრამის აგება. ძალვათა დიაგრამის აგების და- 

წყებამდე უნდა განვსაზღვროთ საყრდენი რეაქციები. რეაქციები შეიძლება 

ვიანგარიშოთ, როგორც ანალიზურად, ისე გრაფიკულად. 

დიაგრამის აგება შევისწავლოთ მაგალითზე (ნახ. 90); ამოვკვეთოთ პირ- 

ველი კვანძი (ნახ, 90, გ) და კვანძზე მოქმედ ძალებზე შევკრათ ძალთა მზრავალ- 

კუთხედი, კვანძში შემავალი ძალები გადავზომოთ იმ თანმიმდევრობით, რო- 
გორც დალაგდებიან, თუ კვანძს შემოუვლით საათის ისრის ბრუნვის მი- 

მართულებით. 
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პირველ კვანძში შედის (ვნობილი ძალა 4 და უცნობი ძალეები 0; და C/,. «1 

ძალის ბოლოდან გავატაროთ 0, ღეროს პარალელური ხაზი, დასაწყისიდან 

კი LC, ღეროსი. მივიღებთ ძალთა ჩაკეტილ მრავალკუთხედს (ნახ. 90, ბ). თუ 

გავყვებით ცნობილი ძალის (72) მიმართულებას ვიპოვით 0, და ხ, -ძალების 

  

      
ნაზ, 90. 

მიმართ ულებას (ისრები ერთი მიმართულებით უნდა მიდიოდნენ). 0, ძალეა 

მიმართულია კვანძისაკენ, ხოლო V, კი კვანძიდან გამოდის. მაშასადამე, 0, 
ღერო იკუმშება, VL, კი იჭიმება. 

გადავდივართ იმ კვანძის განხილვაზე, რომელშიც ორი უცნობი ღერო 

შედის. ჩვენ შემთხვევაში მე-2 კვანძზე ამოვკვეთოთ მე-2 კვანძი და მასზე 

მოქმედი ცნობილი ძალები ავიღოთ თავიანთი მიმართულებით. მაგალითად, 

0, ღერო იკუმშება და მისი მიმართულება ავიღოთ კვანძისაკენ (ნახ. 90, დ). 

კეანძზე მოქმედი ძალები უნდა გადავიტანოთ დიაგრამაზე იმ თანზმიმდევრო- 

ბით, როგორც დალაგდებიან, თუ კვანძს შემოუვლით საათის ისრის ბრუნვის 
მიმართულებით... აგ» 

0,-ს (0; უკვე არის,დიაგრამაზე) მიჰყვება X, ძალა, შემდეგ ”,-ის ბო- 

ლოდან გავატაროთ 0ეკ-ის პარალელური ხაზი, 0,-ის დასაწყისიდან კი #),-ის 

პარალელური. ცნობილი ძალების (0, და #,) მიმართულება განსაზღერავს 

საძიებელი ძალვების მიმართულებას. 0კ და #9), იკუმშება. 
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ამოვკვეთოთ მე-3 კვანძი (ნახ, 90, ე), ანალოგიურად მივიღებთ, რომ. 
0ე იკუმშება 7, კი იქიმება. ასეთი თანმიმდევრობით განვიხილავთ ყველა 

დანარჩენ კვანძებს. ჩვენ მივიღეთ ფერმის ღეროების ძალვათა გამომხატველი 

ერთი საერთო დიაგრამა ე. წ. ძალვათა დიაგრამა (კრემონას დიაგრა- 
ა) (ნახ. 90, ბ). 

დიაგრამის ხაზები გაზომილი ძალთა მასშტაბითგამო- 

ხატავენ ძალვის სიდიდეს სათანადო ღეროში, 

ძალვათა დიაგრამაზე, თითოეულ კვანძს შეესაბამება თავისი ჩაკეტილი 
ქალთა მრავალკუთხედი. 

აგებული დიაგრამის სისწორის შემოწმება მდგომარეობს იმაში, რომ 

უკანასკნელი კვანძის განხილვის დროს მრავალკუთხედი აუცილებლად უნდა 
იკრას. 

შა გ) ძალვათა დიაგრამის აგება სიმბოლური აღნიშენე- 

ბის საშუალებით. ძალვათა დიაგრამის აგება მარტიედება სიმბოლური: 
აღნიშვნების საშუალებით. 

სივრცეებს, რომლებიც მოთავსებულია ორ მეზობელ ძალასა და ფერმის 
კონტურს შორის--დავარქვათ უბნები და აღვნიშნოთ ასოებით ან ციფრებით. 

ასევე აღვნიშნოთ უბნები, რომლებიც ყოველი მხრიდან ღეროებითაა შე- 

მოხღუდული. 
მაგალითად, უბნები აღვნიშნოთ სათანადოდ: ი, ჩ, 2, ძ, 6,. . . (ნახ. 

91, ა), ამ შემთხვევაში ყველა ძალა ან ღერო აღინიშნება ორი ასოთი, ისინი 
გამოხატავენ იმ უბნებს, რომელთა შო- 

რისაც ძალა ან ღეროა მოთავსებული. 

თუ ავირჩევთ შემოვლის ერთ გარკვეულ 

მიმართულებას, მაშინ ძალები აღინიშ- 

ნებიან სათანადოდ: იხ (4 რეაქცია), 

ხი (-, ძალა), ი”ძ (#.), ძი (Lე) და «ი 
(8 რეაქცია). 

დიაგრამის აგებას ვიწყებთ ფერ- 

მაზე მოქმედ ძალთა მრავალკუთხედის 

შეკვრით. ძალებს ვალაგებთ იმ მიმდევ- 

ა) 9 C რობით, როგორც გვხვდებიან, თუ ფერ- 

მას შემოუვლით საათის ისრის ბრუნ- 

ვის მიმართულებით და აღვნიშნავთ 

ძ იმავე ასოებით. ის ასო, რომელიც პირ- 

ველად წაიკითხება დაიწერება ძალის 
დასაწყისში, მეორე კი ბოლოში. 

6 მაგალითად, ·აღებული ფერმისათ- 

ვის ძალები დალაგდება ასე: სი, 0ძ, ძ6, 

#ძ, თხ და წაიკითხება ასევე (ნახ. 91, ბ). 
ყოველ გარეთა უბანს (, ”, ძ, # და ის დიაგრამაზე შესაფერისი წერტილი 

შეესაბამება და მათი მდებარეობა (კნობილია. შიგა უბნები ((/, #, #, #, 1), 
განისაზღვრებიან, თუ თითოეულის რომელიმე ორი მოსაზღვრე უბანი დია- 
გრამაზე უკვე ცნობილია. ამიტომ, დიაგრამის აგება უნდა დავიწყოთ ასეთი 

უბნების პოვნით. ღეროების ძალვები წაიკითხება-–-ხ#ან /ხ, /დ ან (/ დაა. შ. 
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გავარჩიოთ, მაგალითი (ნახ. 91). რეაქციები 4= 8=1,5 #. ფერმას შე- 

მოუაროთ საათის ისრის ბრუნვის მიმართულებით და შეეკრათ ძალთა მრავალ- 

კუთხედი ხიძიის (ნახ. 91, ბ) დიააგრამის აგება მარცხენა საყრდენი კვანძის 
განხილვით დავიწყოთ, რადგან მასში ორი ღერო (ბ/, /ძ) შედის. 

ძალთა მრავალკუთხედის ხ წერტილიდან ვატარებთ ხ/ღეროს პარალე- 

ლურ ხაზს, ხოლო ი წერტილიდან კი #/ ღეროს პარალელურს. მათი გადა- 

კვეთის წერტილი მოგვცემს /-ს. შემდეგ, / წერტილიდან ვატარებთ /(/ ღეროს 
პარალელურ ხაზს და 2 წერტილიდან («/ ღეროს პარალელურს. მათი გადაკვე= 

თის წერტილი მოგეცემს (ჯ-ს. 
ერტილიდან გავავლოთ (/ როს პარა რი ხაზი, ქ-დან კი 

რ-ის პარალელები მათი გადაკვეთა მოგვცემს / წერტილს. ა ნალოგიურად 

ვიპოვით ყველა დანარჩენ წერტილებს. 

მიღებული მრავალკუთხედი იკნება ძა,ლ ვათა დიაგრ ამა. დიაგრამის 

მონაკვეთები ხ/, «წ, თ/. . . გაზომილ ძალთა მრავალკუთხედის მასშტაბში იძ- 

ლევა ძალებს სათანადო ღეროებში. 

შემოწმება იმაში მდგომარეობს, რომ უკანასკნელი უბნის (/) განსაზღ- 

ერის დროს :), ( და ი; ხაზები ერთ წერტილში უნდა გადიკვეთოს. გარდა 

ამისა, დაცული უნდა იყოს ფერმის ცალკეული მოკვეთილი ნაწილის წონა- 

სწორობის პირობა. 
გავატაროთ მაგალითად, IL-–I კვეთი. როგორც მარცხენა, ისე მარჯვენა 

ნაწილზე მოქმედმა ძალებმა უნდა შექმნას ჩაკეტილი მრავალკუთხედი. ჩვენ 

შემთხვევაში მივიღებთ იხი//თ და ი«ძიიჩეC ჩაკეტილ მრავალკუთხედებს. 

ძალეის ნიშანი შემდეგნაირად განისახღვრება: ფერმაზე, კვანძს 
საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით მშმემოუვლით და 
წავიკითხავთ ღეროებს; ამ თანმიმდევრობითვე წავიკი- 

თხავთ დიაგრამაზე მონაკეეთებს. პირველი ასო გვიჩვენებს 

ძალის დასაწყისს, მეორე კი ბოლოს. თუ ძალა კვანძისა- 

კენაა მიმართული ღერო იკუმშება და თუ კეანძიდან გამო- 

დის–ივიმება. 

მაგალითად, მე-2 კეანძს შემოუაროთ საათის ისრის მოძრაობის მიმარ- 
თულებით და წავიკითხოთ ხი /ხ. სათანადო ღეროები წაიკითხება «წ, §/, /ხ. 

ასევე ვკითხულობთ ძალვათა დიაგრამაზე. პირველი ასო (ი) გვიჩეენებს 

ძალის დასაწყისს, მეორე (2) კი ბოლოს. მაშასადამე, ძალეა მიმართულია 

მარჯვნიდან მარცხნივ, ე. ი. კვანძისაკენ და 72 ღერო იკუმშება. ანალოგიურად 

მივიღებთ, რომ (/ ღერო იჭიმება (გამოდის კვანძიდან) და /ხ იკუმშება. 

თუ მესამე კვანძს შემოუვლით-–-ი0/0#0, მაშინ პირველი იCრიბანი წაიკით- 
ხება არა დ(/, არამედ /> და ძალთა დიაგრამაზე წავიკითხავთ ასევე /#/. ამ შემ- 

თხვევაშიც მიმართულება გამოდის შემოვლილი კეანძიდან (3) და ღერო იჭი- 

მება. შეცდომა რომ არ გაგვეპაროს, უმჯობესია, კვანძის შემოვლისთანავე 

დავაწეროთ ფერმის ღეროებს ( –) თუ იკუმშება, და (+) თუ იკიმება. 

დ) კომბინირებული წესი. ზოგიერთ ფერმებში გვხვდება ისეთი 
კვანძები, სადაც სამზე მეტი უცნობი ღერო შედის და ყველა ძალვის განსაზღ- 

ვრა კვანძების თანდათანობითი ამოკვეთით შეუძლებელია. ამიტომ ძალვა- 

თა დიაგრამის აგებაც უშუალოდ არ შეიძლება. 
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ამ შემთხვევაში ვიქცევით ასე წინასწარ (ანალიზურად) ვანგარიშობთ 
ძალვას ერთ-ერთ ღეროში (აღნიშნულ სამ ღეროდან), შემდეგ ამ ძალვას ვა- 

მოქმედებთ ფერმაზე, როგორც გარე ძალას და ვაგრძელებთ დიაგრამის აგე- 

ბას ჩვეულებრივი წესით. 
მაგალითად (ნახ. 92), ძალვათა დიაგრამაზე ჩვენ შეგვიძლია ვიპოვოთ 

1,2 და 3 უბნის შესაბამი წერტილები. დანარჩენ წერტილებს ვეღარ ვიპოვით, 

“რადგან I და II კვანძში შედის სამ-სამი უცნობი ღერო. 

  

  

'ხ 
ნახ. 92. 

გავატაროთ I-–I კვეთი და სამომენტო წერტილების წესით განესაზღვროთ 
-იძალვა 07 ღეროში. ეს ძალვა ჩავთვალოთ გარე ძალად და ჩაურთოთ ძალეათა 
დიაგრამას. მიეიღებთ მე-7 უბნის შესაბამ წერტილს 7 (ნახ. 92, ბ). ამის შემ- 
დეგ შეგვიძლია ვიპოვოთ ძალვები ყველა დანარჩენ ღეროში. 

წ” § 16. ღეროების შეცვლის მეთორღი 

ზემოთ, ჩვენ გავარჩიეთ მარტივი ფერმების ანგარიში, ე. ი. ისეთი ფერ- 

მების, რომლებსაც აქვს ორღეროიანი კვანძები. 

ზოგიერთი ფერმები არ შეიცავს ორღეროიან კვანძებს და ამიტომ ძალ- 

ვების ანგარიში ზემოთ გარჩეული მეთოდებით არ შეიძლება. ასეთი რთული სი- 

სტემების ანგარიშის დროს მიმართავენ ღეროების შეცვლის მეთოდს. 

ეს მეთოდი დამყარებულია, ერთი ან რამდენიმე ღეროს ახალი ღეროც- 

ბით შეცვლის გზით, სისტემის გარდაქმნაზე. ღეროების შეცვლით ფერმის 

სტატიკური რკვევადობა და გეომეტრიული უცვლელობა არ უნღა დაირღვეს, 
გარდა ამისა, გარდაქმნილი სისტემა საანგარიშოდ მარტივი უნდა იყოს. ღე- 

როს შეცვლა ხდება იმ მოსაზრებით, რომ მივიღოთ ორღეროიანი კვანძი. 

უკუგდებულ ღეროს ვუწოდოთ შეცვლილი ღერო, დამატებულს კი 
შემცვლელი. თვით ახალ სისტემას კი გარდაქმნილი სისტემა. 

გავარჩიოთ მაგალითი (ნახ. 93). გავიანგარიშოთ მოცემული დატვირთვი- 

საგან გამოწვეული ძალვები ფერმის ღეროებში. რადგან ფერმა არ შეიცავს 

თორღეროიან კვანძს, ამიტომ მისი ანგარიში შესწავლილი მეთოდებით უშუა- 
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ლოდ შეუძლებელია. უფრო სწორედ, მისი ანგარიში მოითხოვს ერთადი გან- 

ტოლებების შედგენას და გადაწყვეტას. 
უკუვაგდოთ 1-4 ღერო და მის მაგიერ დავუმატოთ შემცვლელი ღერო 

1–-3 (ნახ, 93, ბ). მივიღეთ მარტივი, გეომეტრიულად უცვლელი ფერმა, რო- 

” L II I. I      
    

  

  

ნახ. 9ქ. 

მელიც კვანძების ამოკვეთის მეთოდით ან ძალვათა დიაგრამის საშუალებით 

იანგარიშება. 

მოცემული დატვირთვისაგან გამოწეეული ძალვა რომელიმე ჯ; ღეროში 

აღენიშნოთ §,, შემცვლელ 1-–-3 ღეროში კი §5,,. ფერმას მოვაშოროთ გარე 

ძალები და შეცვლილ (1-4) ღეროს გასწვრივ 1 და 4 კეანძში ვამოქმედოთ 
ერთმანეთის საწინააღმდეგო მიმართულების ერთეული ძალები (ნახ. 93, გ) და 

განვსაზღვროთ ძალეები ყველა ღეროში. ერთეული ძალებისაგან გამოწვეული 

ძალეა ჯ ღეროში იყოს ყო” შეცვლილ ღეროში კი წუთ თუ ერთეულ ძალის მა- 

გიერ ვამოქმედებთ მოცემული დატვირთვისაგან გამოწვეულ ძალვას უკუგდე- 
ბულ ღეროში X-ს, მაშინ, ძალთა დამოუკიდებლობის და პროპორციულობის 

პრინციპის საფუძველზე, საერთო ძალვა ; ღეროში 

51=5.+2X5,, (0) 
შემცვლელ ღეროში _ 

51= იი+25,- (ს) 

მოცემულ სისტემაში ფაქტიურად შემცვლელი 1-3 “ღერო არ არსებობს, 

ამიტომ X-ს ვიპოვით იმ პირობიდან, რომ შემცვლელ ღეროში საერთო ძალ- 
ვა ნულის ტოლი იყოს. (ჰ) განტოლება გავუტოლოთ ნულს, მივიღებთ: 

5%----X5,=0, 
(73) 

აქედან, ძალვა შეცვლილ (1--4) ღეროში იქნება: 

X-- 2 C ა 

თუ შეცვლილი ღეროს ძალვა (X) ასეა გამოთვლილი, მაშინ გარდაქმნილი 

სისტემა მოცემული სისტემის ეკვივალენტურია და ძალვა ნებისმიერ ღერო- 

ში გამოითვლება (4) ფორმულით. მაშასადამე, მოცემული ფერმის ანგარიში: 
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დაიყვანება გარდაქმნილი სქემის ორჯერ ანგარიშზე––მოცემულ დატვირთვა- 

შე (ნახ. 93, ბ) და ერთეულ ძალებზე (ნახ. 93, გ), ე. ი. ძალვათა დიაგრამის 

აგება ორჯერ მოგვიხდება. 

94-ე ნახაზზე მოყვანილია ფერმის გარდაქმნის მეორე მაგალითი, რომ- 

ლის საანგარიშოდ საკმარისია ერთი ღეროს შეცვლა. უკუვაგდოთ 1-4 და 

  

ნახ. 94. 

მის მაგიერ დავუმატოთ 4-7 ღერო '((ნახ. 94, ბ). მივიღებთ მარტივ ფერმას, 

რომლის ანგარიში არავითარ სირთულეს არ წარმოადგენს, 
პირობის თანახმად გარდაქმნილი ფერმა გეომეტრიულად უცვლელია და 

ამიტომ 35,,-ს და 8-ს გარკვეული სასრულო მნიშვნელობანი აქვთ. X-ს რომ 

გარკვეული 'სასრულო მნიშვნელობა ჰქონდეს, 5, არ უნდა იყოს ნულის ტო- 

ლი, წინააღმდეგ შემთხვევაში (7) ფორმულა მოგვცემს: 

0 
X= ღე, =CC,) ან ლ=-, 

0 0 
  

ამგვარად, თუ 
–_ 0 570 (X#თ და X/--), 

მაშინ, მოცემულ სისტემაში, ფერმის ყველა ღეროსათვის მივიღებთ გარკვეულ 

სასრულო ამოხსნას და ფერმა გეომეტრიულად უცელელია. იმ შემთხვევაში, 

როცა 5.=0 X-ს შეიძლება ჰქონდეს უსასრულოდ დიდი ან განუზღვრელი 

მნიშვნელობა და ფერმა მყისად (ვლაღია. 
ეს პირობა ჩვენ შეგვიძლია გამოვიყენოთ ფერმის გეომეტრიული უცვ- 

ლელობის შესასწავლად. 

მაშასადამე, მოცემული ფერმა უცვლელია, თუ გარდაქმნი–- 

ლი ფერმის ზემცვლელ ღეროში, შეცვლილი ღეროს გასწვრივ 
მოქმედი ერთეული ძალებისაგან გამოწვეული ძალვა ნულის 

ტოლი არაა და მყისად ცვლადია, თუ ნულის ტოლია. 

უფრო რთულ შემთხვევაში როდესაც საჭიროა ორი ღეროს შეცვლა, 

შემცვლელი ღეროების ძალვეათა საანგარიშოდ მივიღებთ (ს) განტოლების 

ანალოგიურ განტოლებებს: 

5,=5,,+6255++%15,), 

5, = 5ი+2X,5,1+X,5,



სადაც 5), 5; მოცემული დღატვირთვისაგან გამოწვეული ძალვებია შემცვლელ 
ღეროებში; 5, 5; პირველ შეცვლილ ღეროს გასწვრივ მოქმედი ორი ერთე- 
ული ძალისაგან (X,=1) გამოწვეული ძალვებია შემცვლელ ღეროებში; <5,,, 
ზე მეორე შეცვლილ ღეროს გასწვრივ მოქმედი ორი ერთეული ძალისაგან 
გამოწვეული ძალვებია იმავე შემცვლელ ღეროებში. 

გარდაქმნილი სისტემა, რომ მოცემული სისტემის ეკვივალენტური იყოს, 

შემცვლელ ღეროებში ძალვა ნულს უნდა უდრიდეს, ე. ი. 

5,+X,35)-2,5,=0, 

5,,-+-X,35,,+ X;ავე=0, (8) 

"საიდანაც განისაზღვრება X, და 7. 

X, და Xჯა-ს ექნება გარკვეული სასრული მნიშვნელობა მხოლოდ მაშინ, 

როცა (8) განტოლების დეტერმინანტი არ უდრის ნულს. 

მაშასადამე, ფერმა იქნება გეომეტრიულად უცვლელი, თუ 

5), 8, 

ბ 5 
ი#= 290; (9) 

როცა #4=0, მაშინ მოცემული ფერმა მყისად ცვლადია. 

მაგალითი. 

შევამოწმოთ ფერმის უცვლელობა (ნახ. 95). უკუვაგდოთ 2–3 ღერო და 

მის მაგიერ დავუმატოთ 7-3. მივიღებთ გარდაქმნილ სისტემას, რომლის 

გეომეტრიულ უცვლელობაში ადვილად დავრწმუნდებით. 
გავატაროთ I–I კვეთი და კვეთის (კალ მხარეზე მოქმედი ძალები და- 

ვაგეგმილოთ პორიზონტალურ ღერძზე; მივიღებთ ძალვა §5-=0. შემდეგ, გა- 

  

  

L=
=4
 

ნახ, 95. 

ვატაროთ IIL-–II კვეთი და კვეთის ცალ მხარეზე მოქმედი ძალები დავაგეგმი- 

ლოთ კიდევ ჰორიზონტალურ ღერპზე, მივიღებთ, რომ ძალეა შემცვლელ 7 –3 

ღეროში §კე=0. მაშასადამე, ფერმა მყისად ცვლადია. ეს ამოცანა ჩვენ ზემოთ 

გავარჩიეთ ნულოვანი დატვირთვის მეთოდით (ის. § 13). 
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სავარჯიშო მაგალითები. ღეროების შეცვლის მეთოდით შევა– 

მოწმოთ მოყვანილი ფერმების უცვლელობა (ნახ. 96). 

პასუხი. 1 და 2 ფერმა მყისად „ცვლადია. მე-3 კი უცვლელი. 

2? ა 

L) 

C 

კდ» >”. 

ნახ. 96. 

  

      

ბ § 190. არჩეული კმეთების მეთოდი 

როგორც აღვნიშნეთ, ღეროების შეცვლის მეთოდს მივმართავთ იმ შემ- 

თხვევაში„ როდესაც ფერმას ორღეროიანი კვანძები არა აქვს და მის საან–- 

გარიშოდ მარტივი მეთოდების გამოყენება შეუძლებელია. 

ასეთ შემთხვევაში, ხშირად უმჯობესია გამოვიყენოთ ე. წ. არჩეული კვე- 

თების მეთოდი. ეს მეთოდი გამოდგება მაშინ, როდესაც შესაძლებელია ორი 

ისეთი კვეთის გატარება, რომელიც გადაჰკვეთს სამზე მეტ ღეროს, მაგრამ. 

წონასწორობის განტოლებათა შედგენისას დაგვრჩება მხოლოდ ორი, ერთი: 

და იგივე უცნობი. მივიღებთ ორუცნობიან განტოლებას, რომელთა გადაწკუვე- 

ტაც მოგვცემს საძიებელ ძალვებს. 

გავარჩიოთ მაგალითი (ნახ. 97), გავატაროთ #«–ძ კვეთი და გან- 
ვიხილოთ ქვედა ნაწილის წონასწორობის პირობა. სამომენტო წერტილად: 

  

       
ნახ. 97. 

მივიღოთ 5 და 5, ღეროს გადაკვეთის # წერტილი (ნახ. 97,ბ) (თუ 5ვ და 5, 
ღერო ურთიერთპარალელურია, მაშინ ძალებს დავაგეგმილებთ მათ მართობ 

ღერძზე). მაშასადამე, 

2M,.=-–-95,ეMე–შეჩე- 4:0-– 136=0, 

8M.4+-5,ს)=4-0–78-ხ (ი) 
ან 
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გავატაროთ ს– ს კვეთი და განვიხილოთ მარცხენა მოკვეთილი ნაწილის წონა- 

სწორობის პირობა, სამოჰენტო წერტილად ავიღოთ V, (ნახ. 97, გ). მივიღებთ: 

: აII,=5,M:+5,/,+4ძ=0, 
ა 

§.ჩე+5,/,= – 4ძ ი) 

ორუცნობიანი ორი (4) და (ხ) განტოლების გადაწევეტა მოგვცემს §<, და 5კ-ს. 

ძალვები დანარჩენ ღეროებში განისაზღვრება კვანძების ამოკვეთის ან 

სხვა მეთოდით. 

§ 950. ფერმის ანგარიშის მაგალითები 

1 მაგალითი, კოჭზე მოქმედებენ ვერტიკალური ძალები, ვიპოვოთ სავრ- 

დენი რეაქციები გრაფიკულად (ნახ, 98). 

გადაწყვეტა: ნებისმიერ მასშტაბში ავაგოთ ძალთა მრავალკუ- 

თხედი (ნახ, 98,ბ), შემდეგ კი თოკის მრავალკუთხედი (ნახ, 98, ა). თ 

ა) 

  
2-0 ს 

„ო I ' 

ძ     
ნახ. 98. 

და ზ სხივების გადაკვეთის წერტალები, შესაბამისად 4 და #9 რეაქციების 

მიმართულებებთან შევაერთოთ სწორი ზაზით. მივიღებთ ე. წ. თოკის მრავალ- 

კუთხედის ჩამკეტ იხ ხაზს. 

ძალთა მრავალკუთხედის 0 პოლუსიდან გატარებული იხ ჩამკეტის პა- 

რალელური ხაზი ტოლვემედს გაჰყოფს 4 და # რეაქციებად. 

9 მაგალითი. გავიანგარიშოთ დახრილ ძალებისაგან გამოწვეული საყრ- 

დენი რეაქციები გრაფიკულად (ნახ. 99). 

გადაწყვეტა. დახრილი დატვირთვის შე?თხვევაში უძრავი საყრდე- 

ნის რეაქციის მიმართულება უცნობია, ამიტომ თოკის მრავალკუთხედის აგება 

უძრავი საყრდენიდან უნდა დავიწყოთ. ძალთა მრავალკუთხედის 0 პოლუსი- 

დან გავატაროთ ჩამკეტის (იხ) პარალელური ხაზი, ხოლო « წერტილიდან კი 

8 რეაქციის პარალელური (მოძრავი საყრდენის «ეაქციის). მათი გადაკვეთის 

წერტილი (#) შეგუერთოთ 4-ს. (ძ და «2 მონაკვეთები გაზომილი ძალთა მას- 

შტაბში მოგვცემენ # და 18 რეაქციების სიდიდეებს. 
წ. ა. ი, ასტვაცატუროვი. (წ



4 რეაქციის მიმართულება შეიძლება ტოლქმედის საშუალებითაც ვი- 

პოვოთ. მოცემული სისტემა წონასწორობაშია და ამიტომ 4, 8 და X ტოლ- 

ქმედი ერთ წერტილში უნდა იკვეთებოდენ. X და 8 რეაქციის გადაკეეთის 
–“ 

  

ნახ. 99. 

წერტილი 4 საყრდენს შევუერთოთ, მივიღებთ /# «რეაქციის მიმართულებას. 

როცა 4, 8 და X ძალები ნახაზის ფა“-გლებში არ იკვეთება, მაშინ უძ- 

რავი საყრდენი C«ეაქციის მი- 
მართულება შემდეგნაირად 
განისაზღვრება (ნახ. 100): 

უძრავი #4 საყრდენიდან 

უშვებთ პერპენდიკულარს ჯ 

”ტოლქმედზე და 8 რეაქცია- 
ზე და ვაგრძელებთ, პირველს 

8 რეაქციის გადაკვეთამდე 
ი წერტილში, მეორეს კი 

M-ის გადაკვეთამდე ს წერ- 
ტილში. „4 საყრდენიდან და- 

ნ-ს 100 შვებული მართობი „ჩხ ხაზზე 

· ' 4 რეაქციის მიმართულებას 
იძლევა. 

8 მაგალითი, განვსაზღვროთ ძალვები სამკუთხა ფერმის 0,, 0ე, IV, და 

”M-ვ ღეროში (ნახ. 101), 

/# 
/     
  

  ნახ. 101.



გადაწყვეტა: =–M3=4-6ძ-2-4ი7--4ნ.2ძ=0. 

აქედან 
4 = _8. L. 

3 

ანალოგიურად მივიღებთ: 

8=19 », 
3 

ამოვკვეთოთ 1 კვანძი და განვიხილოთ მასზე მოქმედი ძალების წონასწორო- 
ბის პირობა: 

2X7X=4+0, 50 თ=0, 

საიდანაც 

  

0, ღერო იკუმშება. 0კ ღეროს ძალვის გასაანგარიშებლად გავატაროთ IL-–-I 

კვეთი და სამომენტო წერტილად ავიღოთ §5 კეანძი (ნახ. 102, ბ). 
მივიღებთ: 

–”აM,ა=4-3ძ–-2Lძ-L0ჯუ., =0, 
აქედან 

  

ბ) _ 4 –- 
“ « ი 

“ M.შბ4 
.·. LV,    

ნაზ. 102. 

”ე-ს გასაანგარიშებლად გავატაროთ II-I) კვეთი და სამომენტო წერტილად 

ავიღოთ 4 საყრდენი. მივიღებთ (ნახ. 102, ბ): 

5M,=2X.2ძ-V,.-2ძ=90, 
აქედან 

#, ღერო იჭიმება. 
M/--ს გასაანგარიშებლად ამოეკვეთოთ მე-4 კვანძი (ნახ. 102, გ). 
მივიღებთ: 

#,=2»X. 

=2X=–0ც C05 + 0, C05თ=0, 
საიდანაც 

2V7= – 0კ 5Iი თ–- 0გ5Iი =– I7:=9, 
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აქედან 
”კ= –20ე 5(ი თ. 

ამ განტოლებაში, თუ შევიტანთ 0ე-ს მნიშენელობას, 
მიეიღებთ: 

  Mე=2 2” §(ი =4X#. 
5Iი0 თ 

ე ღერო იჭიმება. 

4 მაგალითი, (ნახ. 103). განვსაზღვროთ ძალვები კონსოლური ფერმის 

ღეროებში. 

გადაწყვეტა: საყრდენი რეაქციები გამოვთვალოთ გრაფიკულად. 

ადვილად დავრწმუნდებით, რომ ირიბნები და დგარები ნულოვანი ღეროებია. 

ზედა სარტყელის ყველა ღეროში ძალვა ერთნაირია და ტოლია. 

2ჯ#ძ 
0=   

  

  

ნ;ხ. 103. 

ქეედა სარტყელის ღეროებშიც ძალვები ერთნაირია დღა ტოლია 

0= 3... 

1 ” 
V, <4 

_I § 91. სამარჯიშო მაგალითები 
#1 მაგალითი, განვსაზღვროთ კონ- 

სოლური ფერმის ღეროების ძალვები- 

  

  

  

  
ნახ. 104. (ნახ. 104). 

პასუხი: 0,=M,=90; V,=-–-7#/. 
0,=X; ხა=--27: 
0:ე=2L; ყვ=--3/ 
0) =3X; ხ,= –4#. 
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ჯL 
ა9,=0.=0:=ს=+ა>“ 1I)=IM= ”/,=)= – ჩ. 

ი მაგალითი. პარალელურსაოტყელებიანი თერმა დატვირთულია შზე- 

ყურსული ძალებით #= 20 ტ. გამოვთვალოთ ძალვა ყველა ღეროში 

(5ახ. 105). 

რუ, ში 0 
  

            

  

1 

' ს V» ყ I შა IV, « 

# “0 ყ ' 1 ტი MI, 92 იქი I 1 
.--V-.. – (ზ 

ნახ, 1095. 

პასუხი: 0,=-–-50ტ; 7,=-–-50 ტ; 

„აღეე-არ .“ 
0ე=–90 ტ; Mვ-=--10 ტ; 

C.=50 ტ; #M.ა=42 ტ; 
Vყ3ვ=80 ტრტ. ჩ#ე=14 ტტ. 

3 მაგალითი. ვიანგარიშოთ § და Cე ძალეა (ნახ. 106). 

პასუხი: 

6 
§=%. 0,= 19/) 65% +). 

, #ჩ. ჯ 

4 მაგალითი. განვსაზღვროთ ძალეები ნახევარირიბნიანი ფერმის ყველა 
ღეროში (ნახ. 107). 

    ნაზ, 107.



მითითება: ძალვების განსაზღვრის დროს კეეთები გავატაროთ ისე, 

როგორც ნაჩვენებია ნახაზზე. 
პასუხი: C0,=0; 0.=-–50 ტ; 0კვ= –80 ტ; 

Cდ,=9; L)=50 ტ; დVე=80 ტ; 

0 =-55 ტ; 7:= –-34 ტ; სვ=-–--11 ტ. 

X = 55 ტ; LსV,=34 ტ; #ვ=11 ტ.· 

  

  

    
  

    
    

  

          
        

      

1 

–<=-3 ==-I -1 
„> 

ნახ. 1089. 

გამოვარკვიოთ, ზემოთ მოყვანილ ფერმებში, ნულოვანი ღეროები და გავი- 

ანგარიშოთ ძალვები გადახაზულ ღეროებში (ნახ. 108).



თავი IV 

მრავალმალიანი სტატიკურად რკვევადი კოჭების 

ანბარიფი მუღმივ დატვირთვაზე 
  

, 
§ 55. მრავალმალიანი სახსროვანი კოჭის ტიპები 

მრავალმალიანი უპრი კოჭი სტატიკურად ურკვევ სისტემას წარმოად- 
გენს (ნახ. 109, ა) თუ საყრდენი ღეროების რიცხვს აღვნიშნავთ Cა, მაზინ 

სტატიკური ურკვევობის ხარისხი ან ხედმეტი ღეროების რიცხვი იქნება 

M»#=C-3. უჭრი კოჭი, რომ მრავალმალიან სტატიკურად რკვეევად კოვად ვაქ- 
ციოთ, საჭიროა მოვაწყოთ C-3=III შუალედი სახსარი. თითო სახსარი 

სპობს თითო უცნობს (მღუნავი მომენტი სახსარში ნულის ტოლია). 

მაგალითად, 4# უჭრი კოქი, რომ სტატიკურად რკვევადად ვაქციოთ 

საჭიროა მოვაწყოთ III=6–-3=3 სახსარი (ნახ. 109, ბ). მრავალმალიანი სახ- 

სროვანი კოგის ანგარიში დაამუშავა რუსმა ინჟინერმა სემიკოლენოემა 1871 წელს. 

როგორც უჭრ, ისე მრავალმალიან სახსროვან კოქებში მღუნავი მომენ- 
ტები ნაკლებია, ვიდრე ერთმალიან კოჭში და ამიტომ უკანასკნელზე ეკონო. 

, 
» L 

ა გვეესაეა“–. > თ. 2. 

ბ აღი - 2. 2, 
I > ნწ ტ 

ა ოა 2 სალის 
ნახ. 109. 

  

  

მიურია, სახსრები ისე უნდა განვალაგოთ, რომ მივიღოთ მღუნავი მომენტის 
რაციონალური განაწილება. 

სახსროვანი კოჭის უპირატესობა უჭრ კოჭთან შედარებით მდგომარეობს 

იმაში, რომ იგი სტატიკურად რკვევადია და საყრდენების დეფორმაცია მასში 
დამატებით ძალვებს არ იწვევს. 

მრავალმალიანი სახსროვანი კოქის შექმნის დროს განსაკუთრებული ყუ- 

რადღება უნდა მივაქციოთ სახსრების და საყრდენი ღეროების განლაგებას, 

რომ არ მივიღოთ სტატიკურად ურკეევი და გეომეტრიულად ცვლადი კონს- 

ტრუგცია. 
მაგალითად, 109, გ ნახახხე მოყვანილი კოქის სახსრების რიცხვი, 

თუმცა ემთხვევა 48 უჭრი კოჭის ზედმეტი ღეროების რიცხვს, მაგრამ 

კოჭის 4L ნაწილი სტატიკურად ურკვევია, MM კი გეომეტრიულად ცვლადი. 
"



მართლაც, ჯ”#M კოჭს შეუძლია მიიღოს წყვეტილი ხაზით ნაჩვენები გადაად- 
გილება. 

სახსროვანი კოჭის შედჯენისას შემდეგი პირობები უნდა იკოს დაცული 

(პირველი და უკანასკნელი საყრდენები სახსროვანია): 

1. ერთ მალში სახსრების რიცხვი ორს არ უნდა აღემატებოდეს, რადგან 

ამ შემთხვევაში ისინი ერთ სწორ ხაზსხე მოთავსდებიან და გეომეტრიულად 

ცვლად სისტემას მივიღებთ; 

2. პირველ და უკანასკნელ მალში არ უნდა იყოს ორი სახსარი; 

3. თუ კოჭს მბოლოდ ორსახსრიანი მალები აქვს, მაშინ კოველ ორსახ- 

სრიან მალს უსახსრო მალი უნდა მოჰყვებოდეს; 

4. ყველა მალში, გარდა ერთისა, შეიძლება თითო სახსარი მოეწყოს, 

ეს პირობები დაცულია 110-ე ნახაზზე ნაჩვენებ სქემებში. 

  

  

  

ა 1 ; ლ უთოხ= <5 

აი ი» იჩ შლა „ბ, ი „=> 

ბ) 2 –თ- ა „__ აიიი 
2% ა 

7 1 „ს MC 84 L« + ს 

ნახ. 110. 

კოჭის მუშაობის ცხადად წარმოსადგენად და ანგარიშის გამა-ტივებიი 

მიზნით უნდა გავარკვიოთ, თუ კოჭის რომელი ნაწილია ძირითადი და რო- 

მელი მეორეხარისხოვანი. ამიტომ, მიზანშეწონილია, კოჭის ცალკეული ნაწი- 

ლების ურთიერთქმედება სახსრებში, სქემატურად, საყრდენების სამუალებით 

წარმოვიდგინოთ. 

მაგალითად (ნახ. 111), 4# კოჭი შედგება ძირითად კონსოლიან 48X 

და CC0I და მეორეხარისხოვან (ან შემაერთებელ) #C და I/ კოქებისაგან. 

  

ა #- ზე C ხს. 

2. «I 6” „„ ჰ 
წ ჟ , 6 

ჩ 3.  გღებრა ბ 4 თ ქს აC ჯ 

, MI. გ „. X L. “777 

ს
 
ჯ
ე
 

  

ნაჯ:. I1I. 

მეორეხარისსოვანი #C. II კოჭები ძირითად კონსოლიან კოქებს ეყრ- 

დნობიან და თავიანთი საყრდენებით #, C, I წერტილზე მოჟმედებენ. სქემა · 

ტურად ეს ნაჩვენებია 111, ბ ნახაზზე. , 

მეორეხარისხოვანი კოჭები ზხოლოდ მაშინ მუშაობენ, როდესაც და- 

ტვირთვა უზუალოდ ამ კოქებზეა მოთავსებული და ამიტომ ისინი იანგარიშე- 

ბიან, როგორც მარტივი, ორ საყრდენზე მოთავსებული კოქები. 
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ძირითადი კოქების ანგარიშის დროს მხედველობაში უნდა მივიღოთ 

არა მარტო ამ კოქებზე უშუალოდ მოქმედი დატვირთვა, არამედ მეორეხარის- 

ხოვანი კოჭების საყრდენების;გან გამოწვეული დაწოლაც. 

ა   (ს აფფბუუბგბეეღბუ=, 

გ 

ნახ, 11. 

იმ შემთხეევაში, როდესაც კოჭი ერთსახსრიანი მალებისაგან შედგება 
(ნახ: 112), ანგარიზს განაპირა მალიდან ვიწყებთ. 

ყველაზე გავრცელებული სქემებია ნახ. 1)0, ა და ნახ. 110, ბ. 

7 9ე. სახსროვანი კოვის ანალიზური ანგარიში 

იმის შემდე:, რაც უკვე გარკ,:ეეულია, თუ კოქის რომელი ნაწილია ძი- 

რითადი და რომელი მეორეხარისხოვანი, ე. ი. რომელი ეყრდნობა ძირითად 

კოჭს, სისტემის ანგარიში არავითარ სირთულეს აღარ წარმოადგენს. 

ანგარიშის მსვლელობა კონკრეტულ მაგალითზე გავარჩიოთ (ნახ. 113), 
კოჭის ცალკეული ნაწილების ურთივრთმოქნედების სქემა ნაჩეენებია 113, ბ 

ნახაზზე, 
ნახაზიდან ცხადია, რომ კოჭი ორი ძირითადი (417C და Lს#XC) და ორი 

მეორეხარისხოვანი (Cს და CI) კოჭისაგან ზედგება. 

ანგარიშს ვიწყებთ მეორეხარისხოვანი კოჭებიდან (ნაზ. 113, გ, დ). მღუ- 

ნავი მომენტის და განივი ძალის ნიშნები ავირჩიოთ იმავე წესით, როგორც 

მასალათა გამძლეობაში. 

მღუნავი მომენტი დადებითია, თუ კვეთის მარცხენა ნაწილზე მოქმედი 

ძალების მომენტები კვეთის მიმართ მოქმედებენ საათის ისრის ბრუნვის ში- 

მართულებით ან, თუ კვეთის მარჯეენა ნაწილზე მოქმედი მომენტები მოქმე- 

დებენ საათის ისრის ბრუნვის საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

განივი ძალა მიიღება დადებითი ნიშნით, თუ კვეთის მარცხენა ნაწილ- 

ზე მოქმედი ძალების ტოლქმედი მიმართულია ზემოთ, ხოლო მარჯვენა ნა- 

წილზე მოქმედი ძალების ტოლქმედი კი ქვემოთ. 

CLს კოჭის ანგარიში (ნახ. 113, გ). რეაქციები 0=ხ5=2 ტ. მღუნავი 

მომენტი შუაში M=2.-2=4 ტმ. 6L კოვის ანგარი ში(ნახ. 113, დ) 

საყრდენი რეაქციები: 

ს სა ე C6.3–10.:1,5+2-2-1=0, 

აქედან 
ქედ 6= 15-44 _ 11 

ს 

ტ.· 

თ
ა
ი
 

C 

11 
I=10+4---= 

+%–5



  

7ტ ა 

ი 
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| 

| 279) 
“  ILII2 

ნახ. 113.    



2 
მღუნავი მომენტი კონსოლზე M=-%-. საყრდენზე (X=2) M=--4 ტმ- 

მღუნავი მომენტი მალის შუაში 

M=6.1,5=1- 1,5=5,5 ტმ. 

48C ძირითადი კოქის ანგარიში (ნახ. 113, ე). 

კოვზე მოქმედებს თანაბრად განაწილებული ტვირთი და C/) კოჭიდან 

გადაცემული დაწოლა, რომელიც C რეაქციის ტოლია და მისი საწინააღ- 

მდეგო მიმართულება აქვს. საყრდენი რეაქციები (1=3 ტ და 8=7 ტ.დ. 
2 

მღუნავი მომენტი მალში M#=4#-%., როცა 1=2 მ, //=2 ტმ. 

M#XIC ძირითადი კოკის ანგარიში (ნახ, 113,ვ). I) წერტილზე 

მოქმედი გარე ძალა 4 ტ მთლიანად ძირითად კოჭს გადაეცემა; გარდა ამისა, 

ამ წერტილზე მოქმედებს CM კოჭის დაწოლა, რომელიც რიცხობრივად 1) 

რეაქციის ტოლია და მისი საწინააღმდეგო მიმართულება აქვს. მაშასადამე, 

ჯს წერტილზე მოქმედებს ძალა #=6 ტ. 

მარჯვენა კონსოლზე გადაეცემა C/ კოქის საყრდენი დაწოლა -- ტონა. 

მღუნავი მომენტის ეპიურა ნაჩვენებია ნახაზზე, თუ შევაერთებთ ცალკე კო- 

ქებისათვის აგებულ ეპიურებს, მივიღებთ ერთ საერთო ეპიურას (ნახ. 113, ზ%); 

რეაქციების გამოთვლის შემდეგ განივი ძალის ეპიურის აგება მარტივად 

წარმოებს, რადგან ის გამოითვლება, როგორც კვეთის ცალ მხარეზე მოქმედი 

–-განიეი 

პოკჯი   

      სა
გა
 

ჯ 

ნახ. 114. 

ძალების გეგმილების ჯამი ვერტიკალურ ღერძზე. განივი ძალის საერთო ეპი– 
ურა ნაჩვენებია 113, თ ნახაზზე. 

თუ მთავარ კოქს დატვირთვა განივი კოჭების (კვანძების) საშუალებით: 
გადაეცემა, მაშინ ძალებს კვანძებს შორის ვანაწილებთ (ფენილს ვიხილავთ, 
როგორც ორ საყრდენზე მდებარე კოჭს) და ანგარიშს ვაწარმოებთ ჩვეულებ-- 

რივად, როგორც ძალის უშუალო გადაცემის დროს (ნახ. 1(4). 

§ 94. ხახსსროვანი კოვის ანგარიშის მაგალითები 

1 მაგალითი. ავირჩიოთ სახსრების მდებარეობა ისე, რომ ყველა- 

საკრდენი მომენტის აბსოლუტური სიდიღე ერთმანეთის ტოლი იყოს, და 
ავაგოთ M# და C0 ეპიურები (ნახ. 115). 
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გადაწყვეტა. განეიხილოთ მეორეხარისხოვანი #X' კოვი. მღუნავი 

“მომენტი # სახსარში 

აქედან, რეაქცია 

ე „ __--__-_ _. 
/(4 

  

  
  

    

  
   

    

8 2 2 4 8V 8 

ი 

ედ ეუ 
# ჭი 8 CI » (ოჯ 

/ჩ/” “ი” L-- C 2 (ო დ ი 8 ! 

L> წ «<= ჯ ჯ (ფა. ' ლ თ _თ“ 

| ს «C“. 1! ! (კ I | 
I Cა აინ I | (+ ა. ' 

CI) ! I L. . 1 | ; 
II. II) 11. 02 II სლ 

' 0: I (IM | 

! მ) სალის! ' ! 
I ! ” + I 

C + ც9 ა 9-22 
! 41 უუოეფიელუეე ცე ==. 

: III საა (ო „ი. უ 

§ 41 
ნაზ. 115. 

„პირობის თანახმად 

II Mა|=I MI. 
მაშასადამე, გეექნება: 

ი" _ «' _ “ 
ჩი 8 8” 

აქედან 

1 
ი=-- 

2 
ამგვარად 

) 3 M#. =4%4%. -=  –- ქI. 
ი 8 და 4 ძ 

მღუნავი მომენტი C სახსრის მიმართ: 

, 

M#-0=X0+V)+0-ს – წ (--I+ I) =



საიდანაც 

=-(950M4+ 4), ი--(§9++) 
მღუნავი მომენტი # საყრდენზე 

ც=– ი) ––ე/. V- 9-9, (C  «). 

(§ 1. +++ ! 2 4 მხ 8 

პირობის თანახმად 

|MგI= MეI=IM«I. 

იტ _ ი" _ ი” _–. –- -_ – 

8 8 8 

მაშასადამე, 

აქედან 
! 1 ი! 

= => -“ ე! ა, ლლ “-“ ხ 2 და #M 2 ი; აი 8 

სახსრები მალის შუაში უნდა იყოს მოწყობილი. 

8 რეაქციის საპოვნელად დავწეროთ 

M,= 8-4. 71+-- :3- 912 1-0, 
აქედან 

3 
8= --- ძI. გ ძ 

4 რეაქციის საანგარიშოდ კოჭზე მოქმედი ძალები დავაგეგმილოთ ვერ– 

ტიკალურ ღერძებზე: 

აI=4++2- 2- 9+6-V7- 9-0, 
საიდანაც 

4--4?, 
8 

M და 0-ს ეპიურა ნაჩვენებია ნახაზზე (ნახ. 115). 
8 მაგალითი. ორმალიან სახსროვან კოჭზე ორი შეყურსული ძალა. 

მოქმეღებს; ვიპოვოთ სახსრების მდებარეობა იმ პირობით, რომ რეაქციები 

? ნ 
მ4 | ნ 8 ჯ | 

ნ | წ ო“ ' 
2 3. თ ს თლ 6 CL 5 > 

ს + ზ 

ნახ. 116 

  

#” წე 
=>-- C=-- (ნახ. 116). 4 2 და 2 (ნა ) 

გბდაწვვეტა: #8 რეაქცია განისაზღვრება შემდეგი განტოლებიდან:. 
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L4
 

X»= –ი-- –- 28+#=0, ა
 -# 

2 
აქედან ,8=X. 

მღუნავი მომენტი # სახსარში 

წე) 2 
Mაა= -––- 0–ხ)– -“ I ხ V- §= + 0-ს) ჩ(<! 3 0, 

„საიდანაც 

ხ= LC. 
3 

მღუნავი მომენტი # სახსარში 

ხს 2 
M- -> +979 -ჩ(-- I++ი )+=M-თ 

აქედან 

„=-XC. 
ვ 

3 მაგალითი. ავაგოთ მღუნავი მომენტის და განივი ძალის ეპიურა, თუ 

სახსრებში მის მარჯვნივ და მარცხნივ უსასრულოდ ახლოს ორ-ორი წზწეყურ- 

სული მომენტი # მოქმედებს (ნაა. 117). 

  

  

  

                                              

M M M 

! 78 “1 71 » ი სახლ ხალ! ბასა 
| I (I ' კოულ” 

"I I '„–X «I 

0. C ;, : ! 
' ' | ,2M | 

“იე (III ”ო 0, | | 
'! ' ! | 

! 2M | 
I + 0 

2M I 
–“- – 2 2M (I) |                                                                                             
  

  

ნახ. 117, 

_ _გად აწყვეტა. პირველი სახსრის მარჯენივ მოთავსებული ძალების 

«მომენტების 1ჯამი ამ სახსრის მიმართ 

, 
M#M,=V6· -- –-M5=0, 

საიდანაც 
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მეორე სახსრის მარჯვნივ მოთავსებული ძალების მომენტების ჯამი ამავე სახს– 
რის მიმართ 

პ / 
M,= 9---!+C “2 –MI =0; 

„აქედან 
ც.- 4M. 

წ 

5 ვ ! 
41=1 > –! –- MM =0C; Mვ=ს 2 +C 2 +Vს 2 MI 

„აქედან 8= 4M, 

მღუნავი მომენტი X, და X, კვეთში ტოლია: 

2 
MM: = III = 2 25; 

  

  

IX, = 1)X, = “ 2:ა) 

მაშასადაზე, 
Mა=2I. 

ანალოგიურად, მღუნავი მომენტი მეორე მალში: 

2 4 #=0I+9+0= -““ 0LM– M » 

მღუნავი მომენტი # საყრდენზე (როცა Xჯ=7/) 

Mაგ=90. 
მომენტი მესამე მალში 

M= “+ (21-L1)–– ““ ძ+ა+ “+ ჯ. 

მომენტი 4 საყრდენზე (X=/) 
M„,„=2M. 

თუ განვიხილავთ კვეთის მარჯვენა ნაწილს, მივიღებთ: 

ანივი ძალი პირ მალში განივ ლ ველ. ძალ 2M 

0=-0-- “+, 
წ! 

მეორე მალში 

  

  

2M 4M 2MI 
ლ –(წ==-- ==“ 

დ-ი ! +, I 
მესამე მალში 

2M 4M 4M __ 2XM 
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955. სავარვბიფო მაგალითები 

1 მაგალითი. სამმალიან სახსროვან კოჭზე თანაბრად განაწილებული 
ტვირთი მოქმედებს, ვიპოვოთ სახსრების განლაგება ისე, რომ მღუნავი მო- 
მენტი საყრდენებხე და მალში აბსოლუტური სიდიდით ერთმანეთის ტოლი 
იყოს (ნახ. 118). 

  

  

ნახ. 118. 

5 მაგალითი. უჭქრი კოქის რომელ წერტილში უნდა იყოს მოწყობილი 

სახსრები, რომ მივიღოთ ნახაზზე ნაჩვენები ეპიურები (ნახ. 119), თუ = 54 

  

  

   

    

    ეეე 

  

  

                    
  

  

ნახ. LI9. 

L L 
I _ 7%. 1. (+612 ,-#7+2 

! | ' I 
I I 

I > თ ' ე) 
I I I 1 LV M ! ! IV I 

I ' IC I I 
I 201) II | III». 1                                                           
  

ნაზ. 1%0. 

8 მაგალითი. სად უნდა მოვაწყოთ სახსრები, რომ მივიღოთ ნახაზზე ნა- 
ჩვენები ეპიურები? გამოვთვალოთ ეპიურის სათანადო ორდინატები (ნახ. 120). 
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4 მაგალითი. შევამოწმოთ აგებული ეპიურის სისწორე და გამოვთვალოთ 

საყრდენი მომენტები (ნახ, 121). | | 
  

  

ნახ. 199, 

§ მაგალითი. შევამოწმოთ ზედა (1) და ქეედა (2) კოჭის მომენტსეი 
ეპიურები (ნახ. 122). 

6. ა. ი. ასტვაცატუროვი. 81



თავი V 

კოვოვანი სისტემების ანბარიში მოძრავ ტვირთზე 

(გავლენის საჯჭების თეორია) 
  

4 § 2ც. ძირითადი ცნებები გაჭლენის საჭზების შესახებ 

აქამდე ჩვენ ეიაილავდით უძრავი ტვირთის გაელენას, ე. ი. ისეთი ტვირ- 

თის, რომელიც ნაშენის განსაზღვრულ წერტილებში მოქმედებდა. 

ზოგიერთი ნაშენის ანგარიშის დროს ჩვენ შევხვდებით მოძრავი ტვირ- 

თის მო4ჟმედებას, ე. ი. ტვირთის, რომელიც მოძრაობს ნაშენხე და იღებს 

სხვადასხვა მდებარეობას. მოძრავი დატვირთეის მაგალითს წარმოადგენს რკი- 

ნიგზის მატარებლის ან ავტომობილის გავლა ხიდზე და სხვ. 

ცხადია, რომ ნაშენის ამა თუ იმ ნაწილში წარმოშობილი ძალვის სიდი- 

დე დამოკიდებულია მოძრავი ძალის მდებარეობაზე, ე. ი. ძალვა შეიცვლება 

მატარებლის მოძრაობასთან ერთად. ნაშენის, მოძრავ ტვირთზე ანგარიშის 
დროს ჩვენ გვიხდება ორი სახის ამოცანის გადაწყვეტა: 

1. მოძრავი ტვირთის ყველა შესაძლო მდგომარეობიდან ვიპოვოთ ის, 

რომელიც მოგვცემს საძიებელი ძალვის მაქსიმალურ სიდიდეს, ე. ი. ვიპოვოთ 

ტვირთის ყველაზე არახელსაყრელი მდებარეობა და, 

2. ტვირთის მოცემული მდებარეობისათვის განვსაზღვროთ საძიებელი 

ფაქტორის (მომენტი, განივი ძალა, საყრდენი რეაქცია და სხვ.) სიდიდე. 

?:4 ამ საკითხების გადაწყვეტა შე- 

; : მაიურა იძლება ე. წ. გავლენის ხაზე- 

ბის საშუალებით. 
. ამოცანა მდგომარეობს იმაში, 

რომ ვიპოვოთ რომელიმე ძალვის 

ცვლილების კანონის გრაფიკული გა- 

ა 

    

  

ბ) გავლენის ხადი იოსახვა, როდესაც ნაშენზსე მოქმე- 

#-9 1 2 3 დებს მოძრავი ტეირთი. გრაფიკი 

ყე, კ ყ2კ რომ უნივერსალური იყოს, ე. ი. მი- 

22 სი გამოყენება რომ შეიძლებოდეს 

ნებისმიერი დატვირთვის დროს, ამი- 

ნ.ხ. 159. ტომ მას აგებენ ერთეული ძალისა- 

თვის #=1. 
ამა თუ იმ ძალვის (საყრდენი რეაქცია, მღუნავი მომენტი, განივი ძალა 

და სხვ) ცვლილების გრაფიკს, რომელიც ერთეული შეყურსული 
მოსავი ძალითაა გამოწეეული, გავლენის ხაზი ეწოდება. 

სიცხადისათვის გავლენის ხაზი შევადაროთ მღუნავი მომენტის ეპიურას. 

ვთქვათ, გეაქვ, X=1 ძალისაგა– გამოწვეული მღუნავი მომენტის ეპიურა 

(ნახ. 123, ა). მღუნავი მომენტის ეპიურა გეგიჩვენებს მომენტის სიდიდეს სხვა- 

დასხვა კვეთში ტვირთის ერთი გარკვეული მდებარეობის დროს. 

ყა



მაგალითად, IX, არის მღუნავი მომენტი 1 „ეეთ–ი, I მე-2 კვეთში, 

Vევ– მე-3 კვეთში, გამოწვეული მე-2 კვეთში მოჟმედ ძალისაგან. 

მაშასადამე, მღუნავი მომენტის ეპიურა ახასიათებს მთელი კოქის მუშა- 

ობას, შეიძლება ითქვას, რომ აქ ძალა უძრავია, კვეთი კი მოძრაობს. 

ავიღოთ მე-2 კვეთის მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზი (ნახ. 123, ბ). 
გავლენის ხაზის ყველა ორდინატა ახასიათებს ერთი გარკვეული კვეთის მუ- 
შაობას, ძალის სხვადასხვა მდებარეობის დროს. მაგალითად, 1”,,, ე; და IV,ვ 
გამოხატავს მღუნავ მომეჩტს მე-2 კვეთში, როცა ერთეული ძალა მოთავსებუ- 
ლია სათანადო 1, 2 და 3 წერტილებზე. 

მაშასადამე, გავლენის ხაზი ახასიათებს ერთი გარკვეული კეეთის მუშაო- 
ბას ტვირთის სხვადასხვა მდებარეობის დროს. აქ კვეთი უძრავია, ძალა კი 
მოძრაობს, 

საზოგადოდ, გავლენის ხაზის ნებისმიერი ორდინატა 
გამოხატავს ფაქტორის სიდიდეს, როდესაც ერთეული ძალა 
8=1 მოთავსებულია ამ ორდინატის გასწვრივ. 

თუ ნაშენზე მოქმედებს რამდენიმე ნებისმიერი სიდიდის ძალა, მაშინ 

ფაქტორის სიდიდე გამოითვლება ძალთა დამოუკიდებლობის და პროპორ- 
ციულობის პ“–ინციპის საფუძველზე (§ 3). 

ი § 57. ორ საყრდენსე მდებარე კოჭის გაჭლენის საჭები 

1. საყრდენი რეაქციების გავლენის სა%ები 

საყრდენი რეაქციების გავლენის ხაზების აგება მარტივად ხდება, მაგ- 

რამ რადგან სხვა ფაქტორების გავლენის ხაზების აგება მათზეა დამყარებული, 
ამიტომ მოითხოვს დიდ ყურადღებას. ' 

ვთქვათ, ორ საყრდენზე მდებარე კოკზე მოქმედებს ერთეული ძალა =1 

(ნახ. 124). ავაგოთ 4 და „8 საყრდენი Cეაქციების გავლენის ხაზები, ე. ი. გამოვ- 

ხაზოთ მათი (კვლილების გრაფიკი კოვზე ერთეული ძალის მოძრაობის დროს. 
თუ ძალა =1 მოთავსებულია მარცხენა საყრდენიდან ჯ# მანძილზე, მა- 

  
    

  

  

შინ მივიღებთ: ჩ- 
_ 2 _ 

4=1 ,1 L– X ა –_ 

8=1-7 –_” ტ C წ 

როგორც ვხედავთ, რეაქციები “ ჩ გ.ხ. 

#=1 ძალის მდებარეობის ფუნ- ა 4 | 

ქციაა. გამოვხატოთ მიღებული | · 

განტოლებები გრაფიკულად; რად- ზ გ.ხ. 
ნ ბებშ რ 

მამია მიტომ. ს საკმარისია ბ) სეუქქქქეეიიეეიი 7711... | 

ჯს მივცეთ ორი მნიშვნელობა: ნახ. 194. 

როცა X=0, 4=1; როცა X=/ 4=0. 

მიღებული ორდინატები მოვზომოთ ნულოვანი ხაზიდან, ნებისმიერ მას- 
შტაბში და შევაერთოთ სწორი ხაზით. მივიღებთ 4 რეაქციის გავლენის ხაზს 
(ნახ. 124, ა). 
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როცა Xჯ=0, 8=90; როცა 21=/, 8=1. 

მიღებული ორდინატები მოვზომოთ ნულოვანი ხაზიდან და შევაერთოთ 

სწორი ხაზით, მივიღებთ #8 რეაქციის გავლენის ხაზს (ნახ. 124, ბ) 

რეაქციების გავლენის ხაზის ორდინატები განყენებუ- 

ლი სიდიდეებია. 

მაშასადამე, 4 რეაქციის გავლენის ხაზის ასაგებად, ამ სა- 

ყრდენის ქვეშ ნულოვანი ხაზიდან უნდა მოვზომოთ ერთის 

ტოლი ორდინატა და შევაერთოთ #8 საყრდენის ქვეშ ნუე- 

ლოვან ხაზთან სწორი ხაზით. 
8 რეაქციის გავლენის ხაზის ასაგებად, ამ საყრდენის 

ქვეშ მოვზომოთ ურთეულის ტოლი ორდინატა და შევაე“. 

თოთ 4 საყრდენის ქეეშ ნულოვან ხაზთან. 

რეაქციის გავლენის ხაზის ნებისმიერი ორდინატა გამოხატაეს მის სიდი. 

დეს, როდესაც ერთეული ძალა მოთავსებულია აღებული ორდინატის გასწერიე. 

მიღებული გავლენის ხაზები ნათლად გვიჩვენებენ, თუ სად უნდა მოვა- 

თავსოთ ერთეული ძალა, რომ რეაქციას ჰქონდეს მაქსიმალური სიდიდე (ცხა- 

დია, საყრდენებზე). 

; 9. განივი ძალის გავლენის ხაზი 

ავაგოთ C კვეთის განივი ძალის გავლენის ხაზი (ნახ. 125). ერთეული· 

ძალა მოვათავსოთ მარცხენა საყრდენიდან ჯ მანძილზე. რადგან განივი ძალის 

სიდიდე და, მაშასადამე, გავლენის ხაზის მოხაზულობა დამოკიდებულია მოძ- 
რავი ძალის მდებარეობაზე, ამიტომ განვიხილავთ ორ შემთხვევას: 

1. ტვირთი #=1 მოძრაობს კვეთის მარჯვნივ. სიმარტივი– 

სათვის განვიხილოთ კვეთის მარცხენა ნაწილი. განივი ძალა (კეეთის (ალ 

' მხარეზე მოქმედ ძალთა გეგმილების 

MM 4 ჯამი კოჭის მართობ ღერძზე) C კვეთ- 
, 6... » ში იქნება: 

თ” 4 8-4. ტ LL ზ მაშასადამე, სანამ ერთეული ძალა იმყო- 

ფება კვეთის მარჯვნიე CL უბან- 

ზე, განივი ძალა C კვეთში ტოლია 4 

  

  

    
I 

–-IX მატჯეენა ხაზი 

     
' I) ს რეაქციის. ამიტომ განივი ძალის გავ- 

ძლი 16 ემეათთთთ “9 წ ლენის ხაზი რომ მივიღოთ, საკმარისია 

 აა/სხენა ხაზი ო. I, ავაგოთ 4 რეაქციის გავლენის ხაზი, 

ს ალლ. _ რომელიც ვარგისია, მანამ ერთეული 

ნახ. 193, ძალა მოძრაობს კვეთის მარჯენივ C, 

წერტილამდე. სი, ხაზს ეუწოდოთ მა რ- 

ჯვენა ხაზი (მიღებულია ძალის კვეთის მარჯვნივ მოძრაობის შემთხვევაში). 

2. ტვირთი X=1 მოძრაობს კვეთის მარცხნივ. განვიხილოთ 

კვეთის მარჯვენა ნაწილი. განივი ძალა C კვეთში: ' 

C, = – წ. 
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მაშასადამე, როდესაც ტვირთი მოძრაობს კვეთის მარცხნივ „71C უბან- 
ზე, განივი ძალა C კეეთში ტოლია 8 რეაქციის შებრუნებული ნიშნით. ამი- 

ტომ გავლენის ხაზის მარცხენა ნაწილის მისაღებად უნდა ავაგოთ #? რეაქ.- 

ციის გავლენის ხაზი შებრუნებული ნიშნით, ე. ი. ნულოეანი ხაზის ქვემოთ. 

მიღებული ხაზი ვარგისია ი წერტილამდე. ძ-, ხაზს ვუწოდოთ მარცხენა 
ხაზი (მიღებულია ძალის კვეთის მარცხნივ მოძრაობის დროს). 

საბოლოოდ, განივი ძალის გავლენის ხაზი წარმოდგენილია ძიეი,ს და- 
შტრიხული ხაზით. 

0. გავლენის ხაზის ნებისმიერი ორდინატა იძლევა გა- 

ნივი ძალის სიდიდეს C კვეთში, როდესაც ძალა =1 მოთაპე- 

სებულია ამ ოოდინატის გასწვრივ. 

განივი ძალის გავლენის ხაზის ორდინატები განყენე- 
ბული სიდიდეებია. 

ე. მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზი 

ავაგოთ C კვეთის (რომელიც იმყოფება მარცხენა საყრდენიდან 4 მან- 

ძილზე) მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზი (ნახ. 126). 
აქაც ვიხილავთ ორ შემთხვევას: 

1. ტვირთი #=1 მოძრაობს კეეთის მარჯვნივ. განვიხილოთ კვეთის 

მარცხენა ნაწილი. მღუნავი მომენტი C კვეთში იქნება: 

; 

M/, = 4#-ი = 1 ი. 

რადგან ი მუდმივი სიდიდეა, ამიტომ მღუნავი მომენტის გავლენის ხა- 

ზის მისაღებად საკმარისია ავაგოთ 4 

  

  

    

რეაქციის გავლენის ხაზი და მისი ორ“- I ია4 ს ! 77 

დინატები გავამრავლოთ იძ ზე. 2 C > -C L 

მაშასადამე „4 საყრდენის ქვეშ “> თ | ზ დ“ 

გადავზომავთ ძი მონაკვეთს და შევუერ- # ო8ი წ 8 

ოებთ # საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს | –=4+4MLნ6   
(სწორი ხაზის ორდინატების ერთი და ა 

იგივე სიდიდით გასადიდებლად საკმა- L_ 
რისია მისი ორი ორდინატის გადიდება). ა 

მიღებული ძ,ს ხაზი ვარგისია, მანამ ძა- 

ლაშია მისი განტოლება MI-ი= 7-0, ე.ი. 

სანამ ძალა მოძრაობს კვეთის მარჯვნივ 

მივიღებთ ი,ს მარჯვენა ხაზს. 

  

2. ტვირთი #=1 მოძრაობს ნაზ. 196. 

კვეთის მარცხნივ. განვიხილოთ მარჯვენა ნაწილი. მღუნავი მომენტი 

«7 კეეთში: M-ი= 8-7. 

გავლენის ხაზის მარცხენა ნაწილის მისაღებად 8 საყრდენის ქყეშ მოვ- 
ზომოთ ხ მონაკეეთი და შევუერთოთ „| საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს. ქისა, 
ხაზი ვარგისია, სანამ ძალაშია მისი გაჩტოლება Mი= 8-ს, ე. ი. სანამ ერთე- 

ული ძალა იმყოფება კვეთის მარცხნივ. მივიღებთ ძი, მარცხენა ხაზს. 
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რადგან მარცხენა და მარჯვენა ხაზების ორდინატები C წერტილის ქვეშ 

ერთმანეთის ტოლია, ამიტომ ეს ხაზები აუცილებლად უნდა გადიკვეთონ C 

წერტილის ქვეშ. 
ამგვარად, C კვეთის მღუნავი მომენტის მთლიანი გავლენის ხაზი წარ- 

მოადგენს ძი,ხ სამკუთხედს, რომლის წვერო მოთავსებულია C წერტილის 

ქვეშ. 
მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზს ვაგებთ შემდეგნაირად: მარცხენა 

საყრდენის ქვეშ გადავზომავო ი მონაკვეთს და შევუერ- 

თებთ მარჯვენა საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს; შემდეგ, 

მიღებულ ხაზზე ჩამოვა გეგმილებთ C კვეთს და „, წერტილს 

შევუერთებთ მარცხენა საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს. 

მომენტის გავლენის ხაზის ორდინატები იზომება 

ხაზოვან ზომებში--მეტრებში. M- გავლენის ხაზის ნებისმიერი ორ– 

დინატა იძლევა მღუნავი მომენტის სიდიდეს C კვეთში, როდესაც ძალა #=1 

მოთავსებულია ამ ორდინატის გასწვრივ. 

დ. და #ი გავლენის ხაზები საშუალებას იძლევა განვსაზღვროთ განივი 

ძალა და მომენტი მხოლოდ C კვეთში. სხვა კვეთების შესასწავლად საჭიროა 

მათი გავლენის ხაზების აგება. 

§ 58. კონსოლიანი ჰკოვის გაპლენის ხაჭები 

ჯერ ავაგოთ საყრდენი რეაქციების გავლენის ხაზები (ნახ. 127). როცა 

ძალა იმყოფება საყრდენებს შორის 48 უბანზე, გვექნება: 

I–1 
4=1   

8=1 

·.
 
»
 

მივიღეთ იგივე განტოლებები, რაც უკონსოლო კოქის შემთხვევაში და, 

მაშასადამე, 48 უბანზე გავლენის ხაზებს ექნებათ ისეთივე მოხაზულობა, 

როგორც უკონსოლო კოჭში და აგების წესიც არ შეიცვლება. 

როდესაც ტვირთი #=1 მარჯეენა კონსოლზე გადავა, მივიღებთ: 

როგორც ვხედავთ, კონსოლებზეც გავლენის ხაზი წრფიულად ვრცელდება. 
4 რეაქციის ორდინატები უარყოფითია, 8-სი კი დადებითი. 

როცა #,=0; 4=0; L8=1; 

როცა X,=C0;; 4=-%; ც=:4+%, 
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მარჯვენა კონსოლის ბოლო წერტილის ქვეშ ნულოვანი ხაზიდან მოვზო- 
მოთ მონაკვეთი =- და შევუერთოთ 7; საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს. მივი- 

ღებთ „სხ ხაზს (ნახ. 127, ბ). „ნ ხაზი ძირითადი #ი, ხაზის გაგრძელებას 

, ი:4 12 
ა იო ო   

  

  

  

ნაბ, 127. 

წარმოადგენს (კჯკთხე იხი,=ჯსხI). 8 რეაქციის გავლენის ზაზიც ერთი წრფე 

იქნება (ნახ. 127,გ). რადგან კონსოლიანი კოჭის რეაქციების გავლენის ხაზები 

კოჭის მთელ სიგრძეზე წრფივია, ამიტომ მათ მისაღებად საკმარისია 

ავაგოთ უკონსოლო კოკის რეაქციების გავლენის ხაზები და 

გავაგრძელოთ კონსოლების ბოლომდე. 
ავაგოთ C კვეთის განივი ძალის გავლენის ხაზი. .როდესაც ერთეული 

ძალა იმყოფება კვეთის მარჯვნივ, მაშინ: 

().= 4; 

ხ7/



როდესაც ძალა გადავა კვეთის მარცხნივ: 

რ0ა= – ს. 

განივი ძალის გავლენის ხაზის მისაღებად უნდა ავაგოთ # «რეაქციის 

გავლენის ხაზი (მარჯვენა ხაზი) და 3 რეაქციის გავლენის ხაზი უარყოფითი 

=> ნიშნით (მარცხენა ხაზი); 
>. L პირველი ვარგისია C, წერ- 

  

  

      

I I LL. ტილამდე. მეორე კი C,-მდე. 
I 4ტ “/” არე მღუნავი მომენ- 
I 8 ტის გავლენის ხაზი. 

I 0 არავ L მღუნავი მომენტი C კვეთში, 

ა) L–- დ მარსხენა ბადი - III + როცა ძალა იმყოფება კვე- 

თის მარჯჯინიი, ნება: 
ბ L M. მარსხენა ხაზი I ჯვნივ, იქნე 

დდ ქ M2=4141-თ, 

ეათვე ს და როცა ძალა გადავა კეე- 
თის მარცხნივ: 

ნახ 149. Mი= 8.ხ. 

მღუნავი მომენტის გავლენას ხაზს ვაგებთ ისე, როგორც უკონსოლო კოჭის 

შემთხვევაში და მიღებულ ხაზებს ვაგრჰელებთ კონსოლების ბოლომდე (ნახ. 

127, ე). მომენტის გავლენის ხაზის 

  

  

  

ორდინატები კონსოლებზე უარყო- M, =X ი=1 

ფითია, რაც იმას ნიშნავს, რომ, – 'ტ – ' 

როცა ძ ნსოლზე მოთავსდება, 
მომენტი მალში უარყოფითია. · ' ს _ ( “რთ 

ნავი მომენტის გავლენის აზი კონ ს ეეე რაბ ეს ავი მო ის გა ის ხაზი კონ- 

სოღზე აღებულ  კვეთისათვის (ნახ. IIIIIIIIILIIIIIIIIIIIII 
” როდესაც =1 ძალა მოძრაობს “ 0-ს I XI 

L (ექ!                           2“ კვეთის მარცხნივ, მაშინ (1,=0. : . 

M,= C, რადგან კვეთის მარჯვენა ნა- ' MC ბ.ხ. ! | 

წილზე არავითარი ძალა არ მოქმე.· ' ასუ 

დებს. მაშასადამე, მარცხენა ხაზი I M II, ძ 
ჩ გ.ხ. დაემთხვევა ნულოვა§5 ხაზს. 

როცა #=1 ძალა გადავა კვე- 

თის მარჯვნივ, მაშინ: 

C,=1, 

#»I.,= –-1-X; 
როცა ნახ. 129. 

X=C; MIს=0; 1=ძ: LMI,= –-ძთ. 

0-ს გავ ვლენის ხაზის მარჯვენა ხაზი ნულოვანი ხაზის პარალელურია 
(ნახ. 128, ა), მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზის ი მარჯვენა ხაზი კი დახრილი 
(ნახ. 128, ბ). 

ც. 

 



მიღებული გავლენის ხაზები გვიჩვენებენ, რომ, როდესაც ძალა იმყოფება 

ი კვეთის მარცხნივ, მაშინ ამ კვეთში მომენტი და განიეი ძალა ნულის 
ტოლია. 

ანალოგიურ სურათს მივიღებთ, თუ განვიხილავთ კონსოლურ კოჭქს 

(ნახ. 129), ნახაზზე წარმოდგენილია 4 რეაქციის (/.M, და M, გავლენის 

ხაზები. 

ი § 59, გავლენის ხაჭების აგება ტვირთის კვანძოვანი 

გადაცემის ღროს 

პრაქტიკაში ხშირად გვხვდება ისეთი შემთხვევები როდესაც ტვირთი 

გადაეცემა კოჭს არა უშუალოდ, არამედ მთელი რიგი დამხმარე ან განივი 

კოქების საშუალებით. 

ძალის კვანძოვანი გადაცემა სქემატურად გამოხატულია 130 ე ნახაზზე. 

ფენილი (ან განივი დამხმარე კოჭი) საყრდენებზე გაკრილია, ე. ი. მას 

ვიხილავთ, როგორც ორ საყრდენზე მდებარე კოქს. როდესაც ძალა მოთავს- 

კრ ჩ.. 

(-X „ფენილი 
1 – ბანივი I   
  

  

    
  

  

  

  

ა ჩზნი __ჩ2: Cჩ-: რი ნი ა 
ნივა 

„რით, 12 IC თს» 
სია ძლი ძაძით 

ბ 

მ +   
ნაა, 130. 

დება კვანძზე, მაზინ ის ამ კვანძის საშუალებით უშუალოდ გადაეცემა მთა- 

ვარ კოქს და ამ შემთხეევაში გავლენის ბაზის ორდინატა განისაზღვრება 

ისე, როგორც ძალის უშუალოდ გადაცემის დროს, გავარკვიოთ, 

თუ როგორ იცვლება გავლენის ხაზი კეანძებს შო“ის. 

დავუშვათ, რომ ძალა #=1 მოთავსებულია 2 და 3 კვანძს შორის 2 კეან- 

·ძიდა5 ჯ მანძილზე (ნახ. 130,ა). მთავარ კოჭს მე-2 და მე-3 კვანძების საზუა- 

ლებით გადაეცემა X, და + ძალები, რომლებიც წრფიულად იცელება. 
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#, და ), ძალები წარმოადგენს სათანადოდ 2 და 3 კვანძების საყრდენ 

დაწოლას: 
ძ--Xჯ 
  #,=1 

ჯ 
#»=1 -––. 

: ძ 

წარმოვიდგინოთ, რომ ნახაზზე მოყვანილი მრუდი არის მთავარი კოჭისათვის 

აგებული რომელიმე ფაქტორის გავლენის ხაზი, ძალის უშუალოდ ამ კოჭზე 

მოძრაობის დროს (130, ბ). ჯ; და #კ გავლენის ხაზის ორდინატებია მე-2 და 

მე-3 კვანძების ქვეშ. 

#=1 ძალისაგან გამოწვეული ძალვის სიდიდე ტოლი უნდა იყოს მისი: 

მდგენელებისაგან გამოწვეული ძალვის სიდიდის. 
ძალთა დამოუკიდებლობის და პროპორციულობის პრინციპის საფუძ- 

ველზე გვექნება: 
ძ-ჯ 
  

ჯ 
ჰ 2 ოი 

მიღებული განტოლება არის გავლენის ხაზის განტოლება მე-2 და მე-3. 

კვანძს შორის. ის იძლევა სწორ ხაზს, რომლის ასაგებად საკმარისია ორი 

წერტილი: 

=5/7= #ეჯე-L #ეXვ= 

როცა X=0; 5=7:; 
როცა ჯ=ძ; „5=ქე (ნახ. 130, ბ). 

მაშასადამე, ძალის კვანძოვანი გადაცემის დროს გავლენის: 

ხაზი მეზობელ კვანძებს შორის ვრცელდება სწორი ხაზის: 

კანონით. 

აქედან, გავლენის ხაზების აგების წესი: 

ძალის კვანძოვანი გადაცემის დროს გავლენის ხაზს ვა- 

გებთ ისე, როგორც ძალის უშუალოდ გადაცემისას და მეზიო- 

ბელი კვანძების ქვეშ მიღებულ ორდინატებს ეაერთებთ 

სწორი ხაზით. 

თუ ორ მეზობელ კვანძს შორის გავლენის ხაზი სწორხაზოვანია, მაშინ 

ის ამ უბანზე არავითარ (კვლილებას არ განიცდის. 

1 მაგალითი. ავაგოთ 4, 8 რეაქციების, « კვეთის განივი ძალის 

და მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზები (ნახ. 1431). 

ძალის უშუალოდ გადაცემის შემთხეევაში 4 რეაქციის გავლენის ხაზი 

იქნება ძი,ხ (ნახ. 131, ბ). ამ ხაზზე ჩამოვაგეგმილოთ 2, 3, 4 და 5 კვანძი და 

თანმიმდევრობით შევაერთოთ სწორი ხაზით. რადგან ეს კვანძები დალაგდე- 

ბიან ერთ სწორ ზბაზზე, ამიტომ ამ უბანზე გავლენის ხაზი არ შეიცვლება. 

როდესაც ერთეული ძალა მოთავსდება 1 ან 6 კვანძზე, მაშინ #4 და / 

რეაქციები ნულის ტოლია, და ამიტომ 1 და 6 კვანძი უნდა ჩამოვაგეგმილოთ 

ნულოვან ხაზზე. 1, 2 და 5, 6 კვანძების ქვეშ მდებარე ორდინატები შევაე“- 

თოთ სწორი ხაზით. მივიღებთ 4 რეაქციის გავლენის ხაზს. ანალოგიურად 

აიგება 8 რეაქციის გავლენის ხაზიც (ნახ. 131, გ.). 
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C კვეთის განივი ძალის გავლენის ხაზი ძალის უშუალო გადაცემის შემ- 

თხვევაში იქნება ძი,იეს (ნახ. 131, დ). 1 და 6 კვანძი ჩამოვაგეგმილოთ ნულოვან- 

ხაზზე, 2, 3, 4 და 5 კვანძი კი გავლენის ხაზზე და შევაერთოთ სწორი ხაზით, 
მივიღებთ განივი ძალის გავლენის ხაზს ძალის კვანძოვანი გადაცემის დროს. 

მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზი ძალის უშუალო გადაცემის დროს- 

იქნება თინ (ნახ. 131, ე), მასზე ჩამოვაგეგმილოთ კვანძები და მიღებული წე“- 
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ნაზ, 131, 

ტილები, შევაერთოთ სწორი ხაზით. მივიღებთ მღუნავი მომენტის გავლე- 
ის ხაზს. 

საზოგადოდ, მარჯვენა ხაზზე უნდა ჩამოვიტანოთ კვეთის მარჯვენა კვან-- 

ძები, მარცხენაზე კი კვეთის მარცხენა კვანძები და შევაერთოთ სწორი ხაზით. 

8 მაგალითი. ავაგოთ კონსოლიანი კოჭის გავლენის ხაზები (ნახ. 132). 

განვიხილოთ თ კვეთი. როდესაც ერთეული ძალა იმყოფება 1-2-3 უბანზე„ 

მაშინ საყრდენი დაწოლა მე-2 კვანძზე განისაზღვრება ფორმულით: 

1: =1 ძ–ჯ ·   

9,



"მაშასადამე, 48 კონსოლიან კოვს მარცხენა კონსოლზე გადაუცემა ძალა X#., 
რომლის სიდიდე იცვლება 7) ძალის მდებარეობის (ქქლილებასთან ერთა ს. ' 
განივი ძალა ტოლია: 
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7                 
ნახ. 132. 

მღუმავი მომენტი: 

იჯ 
სჰ),ალ–-იჩე.ი=--1 

  

C. 

თუ ჯ-ს მივცემთ სხვადასხვა მნიშენელობას, მივიღებთ რ» და 1, ვა 
ხაზის ორდინატებს. გავლენის ხაზები წარმოდგენილია 152. გ, რაააე მს 

როდესაც ტვირთი გადასცდება 1–-2-–3 უბანს, მაშინ #,=0 და, ცხადია, 

თღ»„= M>„=0. 

4 რეაქციის, ი, და MI, გავლენის ხაზების მისაღებად პირველად ვა- 
გებთ 48 კონსოლიანი კოჭის გავლენის ხაზებს ძალის უშუალო გადაცემისას; 

ყვ



შემდეგ, მარჯვენა ხაზზე ჩამოვაგეგმილებთ კვეთის მარჯვენა კეანძებს (4, 5, 

6), მარცხენაზე მარცხენას (2, 3), ხოლო 1) და 7 კვანქს კი ნულოვან ხაზზე: 

და მიღებულ ორდინატებს ვაერთებთ სწორი ხაზით (ნახ. 132, დ, ე, ე). 

ვ მაგალითი. ორ საყრდენზე 
მდებარე კოჭის შემთხვევაში, როდესაც ი---X თ ო 8 

კვანძები საყრდენებს ემთხვევა, გავლე- #“- | “ 
ნის ხაზებს ექნებათ ნახაზზე მოყვანი- ' 
ლი მოხაზულობა (ნახ. 133). II #გხ. 
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აჯ ვი. მრავალმალიანი სტატიკუ- ! 
რად რკვევადი კო3ვის გავლენის ! | 

საზები III IIIIIII 'IIIII I 

  

–
 

I
 

IIIIII +L 
  

197.1 

      IV თავში ჩვენ გავარჩიეთ ასეთი ი-ს 1CგV 

კოჭების საანგარიშო სქემები და ანგა- | ეაწუუხუ– 
რიში მუდმივ ტვირთზე. ახლა გავარ- – | 

ჩიოთ მათი ანგარიში მოძრავ ტვირთხე. ოს. 

  

    

I – 

            
  

როგორც აღნიშნული იყო, მოცემუ- ასა M- ბ.ა. _ 

ლი სახსროვანი კოქი შედგება ძირითა- (თი I | | | _ _ 

დღი და მეორეხარისხოვანი ელემენტე- III | სს 1) I... 

ბისაგან, ამიტომ ცხადად უნდა წარმო- 

ვიდგინოთ, თუ რომელი ნაწილია ძირითადი და რომელი მეორეხარისხოეანი. 

მეორეხარისხოვანი ელემენტები მუშაობენ მხოლოდ მაშინ, როდესაც ძა- 

ლები უშუალოდ ამ ელემენტებზე მოქმედებენ, მათი გავლენის ხაზები ვრცელ- 

დებიან მარტო ამ ელემენტების სიგრძეზე და აიგებიან ისე, როგორც მარტივ 

ორ საყრდენზე მდებარე კოქისათვის. ძირითადი კოჭის გავლენის ხაზების 

აგებისას ვიხილავთ ორ შემთხვევას: 

1. ძალა მოქმედებს ძირითად კოქზე, და 
2. ძალა მოქმედებს მეორეხარისხოვან კოჭზე. 
პირველ შემთხვევაში მეორეხარისხოვან ელემენტებს ყურადღებას არ 

ვაქცევთ. 
გავარჩიოთ მაგალითი (ნახ. 134), რომელიც სქემატურად წარმოდგენი- 

ლია 134, ბ ნახაზზე. 
#C და IM კოქი მეორეხარისხოვანია და მათი გავლენის ხაზები აიგება, 

როგორც ორ საყრდენზე მდებარე კოჭის გავლენის ხაზები (ნახ. 134, გ, დ). 
ავაგოთ 4 რეაქციის გავლენის ხაზი. 
როდესაც ძალა =1 მოძრაობს ძირითად 48” კონსოლიან კოკზე, ის 

გადაეცემა მხოლოდ ამ კოჭს და / რეაქციის გავლენის ხაზი აიგება, როგორც 

კონსოლიანი კოჭის შემთხვევაში, 4 საკრდენის ქვეშ მოვზომოთ ერთის ტოლი 

ორდინატა, 8 საყრდენის ქვეშ ნულის ტოლი, ეს ორდინატები შევაერთოთ 

სწორი ზაზით და გავაგრძელოთ კონსოლის ბოლომდე (ნახ. 134, ე). 

როდესაც ძალა #=1 გადავა მეორეხარისხოვან #VC კოკზე, ზაშინ ძი- 

რითად კოქს კონსოლის ბოლოზე გადაეცემა ძალა 

მვ––:: 
L, = “ი · 
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ნახ. 184. 

ამ ძალისაგან გამოწვეული „4 რეაქცია იქნება: 

(ჰე––X)2 

LL.” 
C 4=--=- .), 

ამგვარად, LC უბანზე „4 რეაქციის გავლენის ხაზი სწორხაზრვანია. 
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როცა X=/,, ძალა გადაეცემა მთლიანად CC/#X კოვს და -L=0. როცა 

ძალა C სახსრის მარჯვნივაა 4 ყოველთვის ნულის ტოლია (ნახ. 134,ე). 
ანალოგიური მსჯელობით ავაგებთ #, C და #) რეაქციის გავლენის ხაზებს 

(ნახ. 134,ვ, %, თ). 

” კვეთის მღუნავი მომენტის და განივი ძალის გავლენის ხაზი „I8X' 
უბანზე აიგება, როგორც უბრალო კონსოლიანი კოჭის შემთხვევაში. როდესაც 
ძალა #=1 გადავა მეორეხარისხოვან XC კოკვზე, მაშინ ძირითად 48) კოვს 

გადაეცემა #, ძალა, რომელიც იცელება სწორი ხაზის კანონით. ცხადია, რომ 

X,-გან გამოწვეული მომენტი და განივი ძალაც სწორი ხაზის კანონით შეიც- 

ვლება. 
როცა X=7,, X#,C=0 და M»=0, 0„=0 (ნახ. 134, ი,კ). 

ავაგოთ 8 საყრდენის მარჯენივ უსასრულოდ ახლოს მდებარე კვეთის 
განივი ძალის და მომენტის გავლენის ხაზი. 

როცა ძალა მოძრაობს 8X კონსოლზე: 

0ც=1; 

Mც=-–-1:ც 

როცა ძალა გადავა #C უბანზე, მაშინ 

03=X,; Mგ=- XC 

X=0. #,=1; დ6ე=1 და Mგ=–-0C. 

X=/,; I, =0; 0ცკ=0 და M-გ=0. 

გავლენის ხაზები წარმოდგენილია 134, ლ, მ ნახაზზე. 

სახსროვანი კოქი შედგება სახსრებით შეერთებული ცალკეული მარტივი 

ელემენტებისაგან და ამიტომ, რეაქციების გავლენის ხაზები კოჭის 

თითოეული ნაწილის ფარგლებში სწორხაზოვანია. 

მაგალითად 48CI)MI კოჭი (ნახ. 135) შედგება სამი ნაწილისაგან 

48, 8C0# და #X. რეაქციების გავლენის ხაზები თითოეულ ამ უბანზე სწორ 

ჩLხსაზს წარმოადგენს. 

ავაგოთ C რეაქციის გავლენის ხაზი. როდესაც ძალა ნ=1 მოთავსდება 

·C საყრდენზე, მაშინ ის მთლიანად გადაეცემა ამ საკრდენს და C=1. როდე- 

საც ძალა #=1 მოთავსდება ი საურდენზე, მაშინ ის მთლიანად გადაეცემა 

ს-ს და C=0. მივიღეთ საძიებელი ხაზის ორი წერტილი C და ძ(ნახ. 135, ბ). 

"რადგან 80#0#»5კოჭქის სიგრძეზე გავლენის ხაზი სწორხაზოვანი უნდა იყოს, 

ამიტომ იძი ხაზის გაგრძელება კოხსოლების ბოლომდე მოგვცემს ბშიძ( ხაზს. 

როცა ძალა მოთავსდება 4 და # წერტილზე, მაშინ C=0. რადგანაც „148 და 
XXIX უბანზე გავლენის ხაზი სწორხაზოვანი უნჯა იყოს, ამიტომ მიღებული 

ორდინატების შეერთება მოგვცემს საძიებელ იხ და (/ გავლენის ხაზს,



ანალოგიურად აიგება #) რეაქციის, #ჰ/, და რი გავლენის ხაზები (ნახ. 

135, გ, დ, ვ). 

  

  
  

. სხ C “ი ხ ჩ 
ჩ–+ აე. წ ? > ი –_ 
88% ნ „8 „ი-, ოხ. 

სუღაღო ს | 
291 1 ეწევით: ძ არილი, 

(9 | 

I | 
I ასა ბყ : 

გ · 

) თითი 111 ა. 
  

! 

9 - . ქ”) ! MI გბ. · 
იანს ! 9000 1>--   

ე 
C--=XC21IIL 

      0ო 2.ხ. 

ემელან>-ღლაღდეფილთთ>- 
–_.? 

ნახ. 135. 

      – 

§ 31. გავლენის ხაზების აგება კინემატიკური მეთოდით 

საქიროა ვიცოდეთ გავლენის ხაზების აგების ისეთი წესი, რომელიც 

საშუალებას მოგვცემს სწრაფად წარმოვიდგინოთ ამა თუ იმ გავლენის ხაზის 

მოხაზულობა და გაგვარკვევს აგებული გავლენის ხაზების სისწორეში. ეს შესა- 

ძლებელია გავლენის ხაზების აგების კინემატიკური მეთოდით, რომელიც და- 

მყარებულია შესაძლო გადაადგილების პრინციპზე. 

შესაძლო გადაადგილების პრინციპი ცნობილია თეორიული მექანიკიდან 

და მდგომარეობს შემდეგში: სისტემა წონასწორობაშია, თუ მასზე 

მოქმედი ყველა ძალის მუშაობა უსასრულოდ მცირე შესაძ- 

ლო გადაადგილებაზე ნულის ტოლია ან პირიქით. 
ეს პირობა აუცილებელია და საკმარისიც. 

2X»7;0;=0, (19) 

სადაც მ; წარმოადგენს ჯ; ძალის მიმართულებით მიღებულ შესაძლო გადა- 

ადგილებას. ამ პრინციპის საფუძველზე ჩვენ შეგვიძლია ვიპოვოთ ძალვა ნა- 

შენის რომელიმე ელემენტში. ვგულისხმობთ, რომ მოცემული სისტემა გეო- 
მეტრიულად უცვლელი და უმოძრაოა, ეს კი იმას ნიშნავს, რომ სისტემა 

უზრუნველყოფილია საკმარისი ბმებით. 

ყნ



თუ გეომეტრიულად უცვლელ სისტემას მოვაშორებთ ერთ ბმას, მაშინ 

ის გადაიქცევა ცვლად სისტემად– მექანიზმად, რომელსაც თავისუფლების 

ერთი ხარისხი ექნება, მაგალითად, ორ საყრდენზე მდებარე კოჭის  წერ- 

ტილში მოვაწყოთ სახსარი, ე. ი. კოჭს მოვაშოროთ ერთი ბმა (კოველ ხისტ 

კვეთში სამი ბმა იგულისხმება) (ნახ. 136, ა). კოქი გადაიქცევა ცვლად სის- 

ტემად-მექანიზმად, რადგან მის LI და 

II ნაწილს მიეცემა სახსრის ირგვლივ ა) 

ბრუნვის საშუალება წონასწორობის 5 ჯ | 

აღსადგენად კოვს სახსრის ირგვლიე 

ბრუნვის საშუალება უნდა მოესპოს, 

ამისათვის საჭიროა, რომ უკუგდებული 

ბმის მაგიერ ვამოქმედოთ ორი, ტოლი 

და საწინააღმდეგო მიმართულების მქო- 
ნე მომენტი (ნახ. 136, ბ). 

თუ კოჭის I და 1I ნაწილი ერთმა- 

ნეთთან დაკავშირებულია ორი პარალე- 

ლური ღეროთი (აქაც უკუგდებულია ერ- 
თი ბმა, (ნახ. 136, გ), მაშინ მათ ვერტი- 

კალურ სიბრტყეში ურთიერთგადაად- 

გილების საშუალება ექნებათ და არ შე- 

ეძლებათ ურთიერთმობრუნება, ე. ი. 

გადაადგილდებიან ერთმანეთის პარა- 

ლელურად (ნახ. 136, დ), წონასწორო- 

ბის აღსადგენად კოვის I და IL ნა- 

წილს უნდა მოვუსპოთ ურთიერთგადაადგილების (ძვრის) საშუალება, რის- 

თვისაც საჭიროა უკუგდებული ბმის მაგიერ ვამოქმედოთ ორი, ერთმანეთის 

ტოლი და საწინააღმდეგო მიმართულების განივი ძალა C (ნახ. 136, გ). 

ბმების შემცვლელი შიგა ძალები (M, რი) ცვლადი სისტემის მიმართ 

გარე ძალებია და მათმა სიდიდემ სისტემის წონასწორობა უნდა უზრუნ- 
ველყოს, ამიტომ მათი განსაზღვრა შესაძლო გადაადგილების პრინციპით 

შეიძლება. 
წარმოვიდგინოთ, რომ ორ საყრდენზე მდებარე 48 კოჭზე მოქმედებს 

ძალა =1. განვსაზღვროთ 4 #«ეაქცია (ნახ. 137). 
უკუვაგდოთ 4 საყრდენი ღერო და მისი გავლენა შევცვალოთ X ძალით. 

ამ ძალის ნებისმიერი მნიშვნელობის დროს კოჭი არ იქნება წონასწორობაში 

და იბრუნებს 8 წერტილის ირგვლივ. წონასწორობას ექნება ადგილი მხოლოდ 

მაშინ, როცა X= 4. X-ის ამ მნიშვნელობის საპოვნელად კოჭს მივცეთ უსას- 
რულოდ მცირე შესაძლო გადაადგილება (ნახ. 137,ბ); X და # ძალის მოდე- 

ბის წერტილების გადაადგილება შეიძლება ჩავთვალოთ სწორ მონაკვეთებად, 

რადგან კოჭი მობრუნდება უსასრულოდ მცირე კუთხით. 

ძალა შეასრულებს უარყოფით მუშაობას–--#65,, X კი დადებითს – X 8,. 

შესაძლო გადაადგილების პრინციპის საფუძველზე: 

X86,-- ჩწ,=0, 

7. ა, ი. ასტვა:·ატუროვი. 97 
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საიდანაც 

X=#--”. (11) 

თუ #=!, მაშინ: 

X=-ჩ%. (11) 

რადგან #=1 ძალას შეუძლია 48 კოჭზე ნებისმიერი მდებარეობა მიიღოს, 

ამიტომ 6, გამოხატავს კოჭის ნებისმიერი წერტილის გადა- 

| ჩ:4 ადგილებას, როდესაც 4 
X წერტილი 6, სიდიდით   
  

  

  

ა) ' ! ' ახ.ნ8 გადაადგილდება. 
/ ' ! 1 თუ 8მ,-ს მასშტაბის ერთეუ- 

ლ. ! # ლად მივიღებთ, მაშინ X-ის სიდი- 

აწ): _ “/– _ ყ დე უშუალოდ #=1 ძალის გას- 

I – => წვრივ მიღებული გადაადგილებით 

XI გაიზომება მასშტაბად მივიღოთ 

8) , , 0,=1, მაშინ გვექნება: 

IIIIIIIIIIIII ლის >X=ზე. _ზ. ი 

ანგარიშის შედეგად, თუ X 

უარყოფითი ნიშნით მივიღეთ, ეს 

იმას ნიშნავს, რომ საძიებელ ძალვას შებრუნებული მიმართულება აქვს. 

მეორე მხრიე, ნახაზიდან „ცხადია, რომ 

ნაზ. 137. 

'–-ჯ 

I 
იი =   

მაშასადამე, საყრდენი Cეაქცია გამოიხატება ფორმულით 

ტ = X ი - 1-2 
4 => --- = 0 = 

9, '/ 
  

ამგვარად, ჩვენ მივიღეთ, რომ თუ კოჭს მოვაშორეთ რეაქციის 

შესაბამი ბმა და კოჭის ღერძი მოვაბრუნეთ 7» წერტილის 
ირგვ ლივ ისე. რომ 4 წერტილმა ერთეული გადაადგილება 

მიიღო, მაშინ კოჭის გადაადგილებული ღერძი (მ,– გადაად- 

გილების გრაფიკი) # რეაქციის გავლენის ხაზს გამოხატავს 

(ნახ, 137, გ). 

კოჭის ღერძის გადაადგილების საშუალებით გავლენის ხაზების აგება 

კინემატიკური მეთოდის არსს წარმოადგენს. ამ მეთოდით შეიძლება აიგოს 
განივი ძალის, მომენტისა და სხვა ძალვათა გავლენის ხაზები. 

ავაგოთ C კვეთის განივი ძალის გავლენის ხაზი(ნახ. 138). 
C კვეთიდან მოვაშოროთ ბმა, რომელიც ეწინააღმდეგება კოჭის „IC და C:8 ნაწი- 

98



ლების ურთიერთგადაადგილებას ვერტიკალურ სიბრტყეში ორი დარ- 

ჩენილი ბმა კოჭის ნაწილებს ურთიერთმობრუნების საშუალებას უსპობს და 

40 და 08 ნაწილები ერთ- 

  

მანეთის პარალელურად გადა- ს: 
L–X == 

ადგილდებიან. მიღებულ მექანიზ ა) ტ. " | L 
მზე უკუგდებული ბმის მაგიერ ვა- „#X» 9 (-29I 

მოქმედოთ ორი, ერთმანეთის ტო- 

ლი და საწინააღმდეგო მიმართუ- 

ლების განივი ძალა 0 (ნახ. 138, ბ), 

კოჭს მიეცეთ შესაძლო გადაადგი- 

„ლება. კოჭის მარცხენა ნაწილი 

მობრუნდება 4 წერტილის ირგვ: 

ლიე და მიიღებს 4C, მდებარეო- 

ბას, მარჯვენა ნაწილი კი მობრუნ- 

დება 8 წერტილის ირგვლივ და 
მიიღებს 8C, მდებარეობას. 

შესძლო გადაადგილების 

პრინციპი დაიწერება შემდეგ- 

ნაირად: 

  

  

    

  

ნაზ. 128, 

02,+ (0:25, სგ»ხ =0; 

  

აქედან 

0=ხნ- >, 
0,-L0; 

ან როცა =1, 

0--, 
0 

სადაც 

6-=0,-Lნე. 

საძიებელი ძალა 0 რომ 6ჩ-ს უშუალო გაზომვით მივიღოთ (დავუშვათ 86=1), 

მაშინ გვექნება: 

ნახაზიდან მივიღებთ: 

  

ეს არის გავლენის ზაზის განტოლება. 

ამრიგად, ჩეენ მივიღეთ: თუ კოჭს C წერტილში მოვაშორებთ 

განივი ძალის შესაბამ ბმას და კოჭის მარცხენა ნაწილს მო- 

ვაბრუნებთ 4 წერტილის ირგვლიე, მარჯვენას" კი 8 წერტი- 

ლის ირგვლივ ისე, რომ ლ წერტილში მივიღოთ ერთეული 
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გადაადგილება (0-=0,+6.)=1), მაშინ კოქის გადაადგილებული 
ღერძი მოგვცემს განივი ძალის გავლენის ხაზს. 

ავაგოთმღუნავი მომენტის!'გავლენის ხაზი. C კვეთში მოვაწ- 

ყოთ სახსარი, ე. ი. სისტემას მოვაშოროთ ის ბმა, რომელიც ეწინააღმდეგება. 

კოქის I და II ნაწილის ურთიერთმობრენებას (ნახ. 138, გ). მივიღებთ ცვლად 

სისტემას-––-მექანიზმს. წონასწორობის აღსადგენად უკუგდებული ბმის მაგიერ 

ვამოქმედოთ ორი, ერთმანეთის ტოლი და საწინააღმდეგო მიმართულების მო- 

მენტი M. კოუს მივცეთ შესაძლო გადაადგილება (ნახ. 138, დ). შესაძლო. 

გადაადგილების პრინციპის საფუძველზე გვექნება: 

–Mთ-II-+ #5, =0. 
აქედან 

9, M=1-”.. 
თ+8 
  

/„უთხეების სიმცირის გამო 

თ+3=!წთ+Lწ3= 4 

თუ მივიღებთ, რომ თ+8=1, ე. ი. ძ,=ძ, 

მტეშინ 

ნახაზიდან უშუალოდ მივიღებთ გავლენის ხაზის განტოლებას (მარჯეენ> 
ხახის): 

  

  

  

      

M=8ა= 1. ძ= #-თ. 

ტ 8 ბ ” _ ა 
ას 1 X | საყ) + 

I ! I : 
| 'I ' | : 

III 11107) | 8 გა L IIჯა –--I => – 

ს ჯერ! (ზი) „საი თთთ–ნი 
' I 

! I I CC გს. 
0) 2-ვ-ლ=2LXCLIს> სქ წია. თეთ =ქ, 

(წა, ოშ 
I) ქ) | MC გ.ხ. '   

ნახ. 139. 
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მაშასადამე, თუ კოვს C წერტილში მოვუსპობთ მომენტის 

შესაბამ ბმას (მოვაწყობთ სახსარს) და კოჭის მარცხენა და 

მარჯვენა ნაწილს მოვაბრუნებთ ერთმანეთის ირგვლივ 
ერთეული კუთხით (თ+ჩ=1) მაშინ კოვის გადაადგილე- 

ბული ღერძი მოგეცემს მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზს, 

ძალის კვანძოვანი გადაცემის შემთხვევაში საკმარისია კოჭის გადაადგი- 

"ლებულ ღერქზე ჩამოვაგეგმილოთ კვანძები და შევაერთოთ სწორი ხაზით. 
მაგალითი (ნახ. 139). ავაგოთ მრავალმალიანი სახსროვანი კოჭის გავ- 

ლენის ხაზები. 

რეაქციის გავლენის ხაზის ასაგებად უკუვაგდოთ მისი შესაბამი საყრდენი 

ღერო და მიღებულ მექანიზმს 8-ს მიმართულებით მივცეთ ერთეული გა- 

დაადგილება. კოქის ღერძი მიიღებს რაღაც ფორმას, რომელიც იქნება 8 

რეაქციის გავლენის ხაზი (ნახ. 139, ბ). 
C კვეთის განიეი ძალის გავლენის ხაზის ასაგებად უკუვაგდოთ ერთი 

ბმა და კოჭის მარცზენა და მარჯვენა ნაწილი გადავაადგილოთ ერთმანეთის 

პარალელურად ისე, რომ C წერტილის ქვეშ გადაადგილება იყოს ერთეულის 

ტოლი. კოქის გადაადგილებული ღერძი იქნება განივი ძალის გავლენის ხაზი 

#(§ახ. 139, გ). ასევე მივიღებთ მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზსაც (ნახ. 139, დ)- 

§ ე9%. ყძირითადი თეორემები გაჭლენის საჯ%ებზე 

გავლენის ხაზების საშუალებით ჩვენ შეგვიძლია გამოვთვალოთ ძალვის 

სიდიდე, როცა ნაშენზე მოძრაობს არა მარტო ერთეული ძალა, არამედ შეყუC- 

სული ძალები ნებისმიერი რაოდენობით. 

1. თუ ნაზენზე მოქმედებს ნებისმიერი ძალა 7,, მაშინ ამ ძალის გავლენა 

გამოიხატება ნამრავლით 

§=XI, (12) 

სადაც 7 გავლენის ხაზის ორდინატაა # ძალის ქვეშ. 

გავლენის ხაზის ნებისმიერი ორდინატა გამოხატაეს 'ძალვის სიდიდეს, 

როდესაც ძალა =1 მოთავსებულია ამ ორდინატის გასწვრივ და ამიტომ, 

თუ ნაშენზე მოქმედებს ნებისმიერი ძალა #, მაშინ პროპორციულობის პრინ. 
ტიპის თანახმად, მისი გავლენა გამოიხატება ნამრავლით #.V. 

2. თუ ნაშენზე მოქმედებს რამდენიმე შეყურსული ძალა, მაშინ ამ ძალე- 

ბისაგან გამოწვეული ძალვის სიდიდე გამოიხატება ფორმულით: 

8= ნც,+ჩა+ +. თ +ჩა.= -CX, ჩა (13) 
§=L 

კგთქვათ, ნაშენზე მოქმედებს ძალთა სისტემა Xჯ,, #,, Lვ. . . I». რომელსაც 

გარკვეული მდებარეობა უჭირავს (ნახ. 140). წინა თეორემის თანახმად 7”, 

ძალისაგან გამოწვეული ძალეა იქნება #,),, ს, ძალისაგან გამოწვეული ძალვა 

X#ა., და ა. შ 
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ძალთა დამოუკიდებლობის პრინციპის თანახმად ყველა ძალისაგან გამო– 

წვეული ძალვის სიდიდე (ეალკეული ძალებისაგან გამოწვეული ძალვათა ჯამის 

ტოლია. ამგვარად, თუ გავლენის ხაზი აგებულია, მაშინ მე-13 ფორმულით 

შეგვიძლია განვსაზღვროთ ნებისმიე“ ძალთა სისტემისაგან გამოწვეული ფაქ- 

ტორის სიდიდე (იმ ფაქტორის, რომლის გავლენის ხაზიცაა მოცემული). მე-13 

ფორმულით სარგებლობა შეიძ- 

"I" 5 IC | | ჩ ლება არა მხოლოდ მოძრავი 

| ტვირთის შემთხვევაში, არამედ 

მუდმივი დატვირთვის დროსაც. 

3. თანაბრად განაწი- 

V IV. 1. ლებული მთლიანი უძრავი 
_ ტვირთის გავლენა. თუ ნა- 

: აყ IX შენზე მოქმედებს თანაბრად განა- 

წილებული მუდმივი ტვირთი ინ- 

ნაზ. 140. ტენსივობით ეყ, მაშინ ძალვის 
სიდიდე დატვირთის ზღვრებში 

მოქცეული გავლენის ხაზის ფართობის და ტვირთის ინტენსივობის ნამრავ- 

ლის ტოლია: 

  

§=ეთ. (14) 

წარმოვიდგინოთ, რომ ნაშენზე მოქმედებს თანაბრად განაწილებული 

ტვირთი ინტენსივობით ცქ (ნახ. 141). ძჯ სიგრძეზე მოსული უსასრულო მცი- 

რე ტვირთის სიდიდე იძიძ:; მივიღოთ შეყურსულ ძალად. ამ ძალისაგან გამო–- 

წვეული ძალვის სიდიდე იქნება ყჟძ».». 

მთელი დატვირთვა უსასრულოდ ბევრი შეყურსული ელემენტარული ძა- 

ლების ჯამია და ამიტომ მე-13 ფორ- ' 

მულის საფუძველზე გვექნება: –“IძLL- ,9 

= 20/1 · 1. ა-ში – II221I  _· 
ზღვარზე გადასვლის შემდეგ მივიღებთ: 

ხ 

  

V 

                      
§=4|1)ძ»=ის, – I ! 

ი ლ 
ს ზჟღეაეასაეა– / –- 
ადაც , 6 - . 

ს= |» ნახ. 141. 

რ 

გავლენის ზაზის იმ ნაწილის ფართობია, რომელიც დატვირთვის ზღვრებ- 

შია მოქცეული. თუ დატვირთვის ზღვრებში მოხვდა სხვადასხვა ნიშნის გავ- 

ლენის ხაზი, მაშინ უნდა ავიღოთ დადებითი და უარყოფითი უბნების ფარ- 

თობების ალგებრული ჯამი. 

მიღებული ფორმულა ვარგისია ნებისმიერი მოხაზულობის გავლენის ხა– 

ზისათვის. 
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მაგალითი. გამოვთვალოთ მოცემული დატვირთვისაგან გამოწვეული· 

საყრდენი რეაქცია და მღუნავი მომენტი კოქის შუაში (ნახ. 142). ავაგოთ 

საძიებელ სიდიდეთა გავლენის ხაზები. 4 რეაქცია ტოლია: 

ვ 1 1 7 
4=74))1+M#+00 = 1–- +Lს-- + #72. „”.' 

მომენტი: ი 

M.= ჩ,)+ 2X-+-თახ= |“ 4 
2. ე 1. თ ' 
814 16 
      

4. ძალვის სიდიდე არ 

შეიცვლება, თუ გავლენის 
ხაზის წრფივ უბანზე მოკჟ- 

მედ ძალებს მათი ტოლ- 

ქმედით შევცვლით, ე. ი. 

5=1,V)+ I V+ 
“+ შეჯვ+L),=Iს.. (15) 

ვთქვათ, გავლენის ხაზის წრფივ “ _. 

48 უბანზე მოჟმედებს #ჯ, X#,, ჩე ნახ. 149. 
და #, ძალები (ნახ. 143). მათი 
ტოლქმედი აღვნიშნოთ M-ით. 48 ხაზი გავაგრძელოთ ნულოვანი ხაზის გადა- 

კვეთამდე 0 წერტილში. ნახაზიდან ცხადია, რომ 

  

2X;=X, LC თ,. 
მაშასადამე, მივიღებთ: 

8=#,),-L-C,7:+ ჩ7:+X#,),=16 CCნ,2,-L ებ, --ჰვ%ვ-L LაXა). 

მაგრამ, თეორიული მექანიკიდან ცნობილია, რომ რამდენიმე ძალის მომენტი 

  

    

    
  

        

წ ტოლია მათი ტოლქმედის 

მომენტის, ე. ი. 

0 M ჩ ს I" ლ 1",X,= 122. 

ღლის ს ს, საბოლოოდ მივიღებთ: 

' X, 5=LIწ თ. 1X= II I. 
· ჯ ი – ჩვენ დავამტკიცეთ, რომ გა- 

X · ' ვლენის ხაზის წრფივ უბანზე 

მოქმედი ძალების გავლენა 
ნახ. 143. მათი ტოლქმედის გავლენის 

ტოლია. 

5. რომელიმე ფაქტორის გავლენის ხაზის წარმოებული 

დამოუკიდებელი ჯ (ცვლადით წა რმოადგენს ამავე ფაქტორის გაელენის ხაზს, 

გამოწვეულს მოძრავი შეყურსული ერთეული მომენტით. 
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წარმოვიდგინოთ გვაქვს ნებისმიერი გავლენის ხაზი + =/(X), რომე ლიც 

დატვირთულია წყვილი ძალით (ნახ. 144). 

1 1 
ს=-––- და 1=-- 

ამ წყვილი ძალის მომენტი ერთის ტოლია. 

ორივე ძალით გამოწეეული ფაქტორის სიდიდე, ე. ი. ერთეული წყვილი 

ძალისაგან გამოწვეული ფაქტორის სიდიდე, იქნება: 

=1 /C4თ) 4 /ც =45+0 76). 
ძ L მ 

როცა ი-+>0, 

8 7(:4+ძ»X)–-7(ჩ7) =9VC). (16) 

იჯ ძჯX 
8 

მივიღეთ ზემოთ მოყვანილი თეორემა. 

მაგალითი. ორ საყრდენზე მდე- 

ბარ ოჭზე მოქმედებს შეყურსული ი ე კოკზე ედე ეკუღსულ 
ეე I. ჯ ძალა =1 (ნახ. 145). # რეაქციის 

  

წაზ, 144, განტოლება იქნება » = +-– .· მისი 

წარმოებული ლი –- =C0ი5L წარმოადგენს სწორი ხაზის განტოლებას, რო- 

მელიც აგებულია 145, ბ ნახაზზე. 

თუ კოკზე ვამოქმედებთ დადებით ერთეულ მომენტს (ნახ. 145,ბ), ის 

გამოიწვევს რეაქციას | _ ი» 

რ4=-–. I თ -8“"""!"'"'/ 
| ა” 

  
ამგვარად, ჩვენ მივიღეთ, როპ ერთეული შე- ' ტს. 

ყურსული ძალისაგან გამოწვეული საყრდენი წ 

რეაქციის წარმოებული ტოლია ერთეული წყვი- ' –.M: ' 
ლი ძალისაგან გამოწვეული რეაქციის. C- “–L. 

მოძრავი შეკურსული ერთეული ძალისა- 

გან (ნახ. 146, ა) გამოწვეული მღუნავი მომენ- პ 

ტის განტოლება იქნება: ' #1. . 

1. როცა ძალა იმყოფება” 0 წერტილის 1+/IIIIIIIIIIIIXIIIIIIIIIIII 
L–-ჯ: 

რ
-
 

  
მარჯვნივ 27 = 0 ნახ. 145. 

2. როცა ძალა იმყოფება C წერტილის 

მარცხნივ 

_– 
  X»< : თ–(X-–-ი). 
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მათი წარმოებული ჯ-ით მოგვცემს: 
პირველ შემთხვევაში 

)#L მარჯვენა ხაზის დახრის კუთხის ტანგენსს, მეორე შემთხვევაში კი 

ძმ _ _ ძ_ 41-92, ჩ:1 

ძX I I საღ გ 

0#M მარცხენა ხაზის დახრის კუთხის 

ტანგენსს. ის? 
თუ კოჭზე ერთეული შეყურსული 

·მომენტი მოქმედებს (ნახ. 146, ბ), მაშინ | 
მღუნავი მომენტი C კვეთში გამოიხა- 1 წ 

ტება განტოლებებით: M»( 

“როცა წყვილი ძალა მოქმედებს კვეთის ' ზ V - 

მარჯენივ: 

  

M#.=4-0=-“+“., ბ · 

-და როცა წყვილი ძალა მოქმედებს C ჯ (111%IIIაუუუუუელებბებუუეთე 
კეეთის მარცხნივ: ო

დ
ი
 

თო 

  

=8.0=5%. ნახ. 146. 
, 

"მაშასადამე, ერთეული შეყურსული ძალისაგან გამოწვეული მღუნაევი მომენტის 
"წარმოებული ტოლია ერთეული შეყურსული მომენტით გამოწვეული მღუნავი 

'მომენტის, 

განივი ძალის შემთხვევაშიც ამავეს მივიღებთ. 

§ 3ვ. გავლენიხ ხაზების ო#“რდინატების განჭზომილებანი 

ჩვენ გნახეთ, რომ გავლენის ხაზის საშუალებით განისაზღვრება საყრდენი 

რეაქცია, განივი ძალა, მღუნავი მომენტი, ძალვა ფერმის ღეროში, ჩაღუნვა 

და სხვ., იმის მიხედვით, თუ რომელი ფაქტორის გავლენის ხაზია აგე- 

ბული. საძიებელი ფაქტორის განზომილება რომ სწორი მივიღოთ, საჭიროა 

გავლენის ხაზის ორდინატებს მივცეთ სათანადო განზომილება. 
სხვადასხვა ფაქტორის გავლენის ხაზს სხვადასხვა განზომილება აქვს. 77 

ძალისაგან გამოწვეული ფაქტორის სიდიდე ტოლია: 

5=IV, 

"სადაც ”»” გავლენის ხაზის ორდინატაა და გამოხატავს –=1 ძალის გავლენას. 

აქედან მივიღებთ გავლენის ხაზის განტოლებას და სათანადოდ მის გან- 

სომილებას: 
_ 95 _ ფაქტორის სათანადო განზომილება 

7.» ძალა ა 
 



ეს ფორმულა სამართლიანია ერთეული მოძრავი წყვილი ძალის შემ- 

თხვევაშიც. მაგალითად, თუ ნაშენზე მოძრაობს ძალა #=1, მაშინ გაგლენის 

ხაზის ორდინატების განზომილება იქნება: 

საყრდენი რეაქციის = კალა =განყენებული +იცხვი 

მალა 

  

განივი ძალის =--–=- ძალა = 
ძალა 

ფერმის ღეროს ძალვის =- ალა 
ძალა 

მღუნავი მომენტის „მომენტი _ ძგ კგ სმ _ სე (სიგრძე) 
ძალა კგ 

ჩაღუნვის = „სიგრძე_ _ სმ. 
ძალა კბ 

თუ ნაშენზე მოძრაობს ერთეული წყვილი ძალა, მაშინ გავლენის ხაზის 

ორდინატებს ექნებათ შემდეგი განზომილება: 

საურდენი კენ ციის, განივი ძალის 
მაქლ ღეროს: ძალვის > ალა _ 1 

მომენტი სმ 

მღუნავი მომენტის „მომენტი =გაწყენებოლი რიცხვი. 
მომენტი 

ვიცით რა გავლენის ხაზის ორდინატის განზომილება, შეგვიძლია გავი- 

გოთ მისი ფართობის განზომილება. 

” 
§. 34. პოლიგონალური გავლენის საზის ყველაზე არახელსაყრელი 

დატვირთვა 

(ძალთა სისტემის სახიფათო მდგომარეობა) 

გავლენის ხაზის აგების შემდეგ უნდა ვიპოვოთ ფაქტორის (მომენტის, 

განივი ძალის, რეაქციის და სხვ.) მაქსიმალური სიდიდე. ვთქვათ, ნაშენზე მოქ– 

მედებს ერთმანეთთან უცვლელად დაკავშირებული მოძრავი 

ვერტიკალურ ძალთა სისტემა, ანუ მატარებელი. ცხადია, რომ 

მატარებლის სხვადასხვა მდგომარეობას ნაშენზე სხვადასხვა სიდიდის ფაქტო–- 

რი შეესაბამება. ამიტომ ნაშენის დატვირთვას განსაკუთრებული ყურადღება. 

ექცევა. 
ძალთა სისტემის ან მატარებლის ისეთ დაყენებას ნა- 

შენზე, რომელიც ძალვის მაქსიმალურ სიდიდეს იწეევს, სა-. 
ხიფათო მდგომარეობა ან ყველაზე არახელსაყრელი დატ- 
ვირთვა ეწოდება. 

მატარებლის სახიფათო მდგომარეობის განსაზღვრა დამოკიდებულია: 

გავლენის ხაზის მოხაზულობაზე. გავარჩიოთ ზოგადი შემთხვევა-გავლენის ხაზი. 

პოლიგონალური მოხაზულობისა (ნახ. 147). 
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წარმოვიდგინოთ, რომ მოძრავმა მატარებელმა მიიღო ისეთი მდგომა- 

რეობა, სადაც არც ერთი ტვირთი გავლენის ხაზის არც ერთ წვეროს არ 

ხვდება. გავლენის ხაზის სწორხაზოვან უბანზე მოქმედი ძალები შევცვალოთ. 

მათი ტოლქმედით, ამით ფაქტორის სიდიდე არ შეიცვლება: 

5=#,1)-+7?);-+/ვჯვ-L 5სწ- (1# 

§ ის მაქსიმალური სიდიდის საპოვნელად § განვიხილოთ როგორც X-ის 

ფუნქცია, სადაც Xჯ არის მანძილი გავლენის ხაზის დასაწყისიდან რომელიმე 

ძალამდე. §-ის წარმოებული X«-ით იქნება: 

  

      
  

ნახ, 147. 

ძვ ძი, ი% ძვ ძ." = 
ძ.: გ ძა: + ძჯ +#ი ძ» +71, ძე... 

= II, წ თ,–- ე 1წ თე––)1IXე (წ თვ––), Lწ თ,. (18) 

გავლენის ხაზის აღმავალ უბანზე 

რ" _ 
“შა = IC თ > 0, 

დაღმავალზე კი 

4-ს თ<0 (LC(1609ძ--თ)=--(C თ). 

§-ის წარმოებული შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით 

ივ 
7: =(5 IX I თს – (XML Lწ თ), . (19):   

ინდექსები „ა“ და „დ“ გვიჩვენებს, რომ ჯამი ვრცელდება სათანადო 
აღმავალ და დაღმავალ უბნებზე. 

ტოლობის მარჯვენა ნაწილი შეიძლება იყოს დადებითი ან უარყოფი- 

ძუ 

  

თი, რაც ტოლქმედთა მნიშვნელობებზეა დამოკიდებული. რადგანაც 
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=0 პირობი-   წყვეტილი ფუნქციაა, ამიტომ ფუნქციის მაქსიმუმის პოვნა რი 
+ 

დან არ შეიძლება. წ-ის მაქსიმუმის საპოვნელად გამოვიყენოთ ფუნქციის გა- 

მოცდის პირველი წესი, რომელიც მდგომარეობს შემდეგში: ჯ-ს უნდა 

მივცეთ ორი მნიშვნელობა: ჯერ ჯ<Xჯ და შემდეგ X>X#-ა. თუ /” (X) ნიშანს 

იცვლის – პლუსს მინუსზე, მაშინ ადგილი აქვს მაქსიმუზს და, თუ ნიშანს 

იცვლის ––მინუსს პლუსზე, ადგილი აქვს მინიმუმს. თუ ნიშანს არ იცვლის, 

მაშინ ექსტრემუმს ადგილი არა აქვს. 

მაშასადამე 8 რომ მაქსიმალური იყოს, მისმა პირველმა 

წარმოებულმა უნდა შეიცვალოს ნიშანი პლუსი მინუსზე 
ან მინუსი პლუსზე. | 

დავწიოთ მატარებელი უსასრულო მცირე სიდიდით ჯერ მარჯევნიყ, შემ- 
დეგ კი მარცხნივ ისე, რომ არც ერთი ტვირთი არ გადავიდეს ერთი უბნი- 

დან მეორეზე. ამ შემთხვევაში ტოლქმედები არ შეიცვლებიან და, ცხადია, 

  არ შეიცვლის ნიშანს (Iწ თ მუდმივი სიდიდეა). 

25 სიდიდე შეიცვლის ნიშანს მხოლოდ მაშინ, როცა რომელიმე ტვირ-   

თი გადავა ერთი უბნიდან მეორეზე, ე. ი. გაივლის გავლენის ხაზის რომე- 

„ლიმე წვეროს. რადგანაც მატარებელს ეწევთ მარცხნივ ან მარჯვნივ უსასრუ- 

ძეა: 
ძX 

ერთი რომელიმე ტვირთი იმყოფება გავლენის ხაზის წვეროზე. 

ამგვარად, მატარებლის მდგომარეობა რომ იყოს სახი- 

ფათო, ერთი რომელიმე ტვირთი უნდა მოთაესდეს გავლე: 

ნის ხაზის წვეროზე. 

ტვირთს, რომლის მოთავსებითაც გავლენის ხაზის წვეროზე, ფაქტორის 

სიდიდე თავის მაქსიმალურ მნიშვნელობას აღწევს, კრიტიკული ტვირთი 

უწოდება (#>»). 
ვთქვათ, ჩვენ შემთხვევაში კრიტიკული ტვირთი არის #, (ნახ. 147), 

მაშინ მატარებლის სახიფათო მდგომარეობა გამოიხატება ორი უტოლობით: 

მარცხნივ დაწევისას: 

ლოდ მცირე სიდიდით, ამიტომ   სიდიდე შეიცვლის ნიშანს მაშინ, თუ 

<- #7, 16 რ+Cს+წი სწ თვ (ჰშე––- M) Iფ თვ– IX, Lწ ,>9, 

“მარჯვნივ დაწევისას / 

–>L, Lწ 3051 L6 თე––1Xვ Lწ თვ–– I, წ #,<0: 

ზოგადად, მატარებლის სახიფათო მდგომარეობის მაჩვენებელი პირობა იქნება: 

<-2 IV 16 თ,>0, (20) 

–>> X,Lწ თ,დ0. 
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თუ მატარებლის მარცხნიე, ან მარჯვნივ დაწევის დროს 

2 = 2) MM, LC 9; 

ნიშანს არ იცვლის, ეს იმას ნიშნავს, რომ მატარებლის მდგომარეობა არ. 

არის სახიფათო და გავლენის ხაზის წეეროზე მოთავსებული ძალაც არაა კრი- 

ტიკული. ამ შემთხვევაში საჭიროა მატარებელი დავწიოთ ან მარცხნიე ან. 

მარჯვნივ ისე, რომ სხეა რომელიმე ტვირთი მოთავსდეს გავლენის ხაზის წეე- 
როზე. ამ ოპერაციას ვაწარმოებთ მანამ, სანაზ არ დაკმაყოფილდება მე-20 

უტოლობა. თუ ორივე შემთხეევაში ა IL, I6თ,>0ი მატარებელს დაეწევთ მარ- 

ჯვნივ და თუ <0 მარცხნივ. 

გამეორებითი ანგარიშის რიცხვის შემცი“ების მიზნით, მძიმე ტვირთები 

უნდა მოთავსდეს უდიდესი ორდინატების მხარეს. 

  

§ ვ5. სამჰუთსა გავლენის სა%Vის ქველაზე არახელსაყრელი 

დატვირთვა 

წარმოვიდგინოთ გვაქვს სამკუთხა გავლენის ხაზი (ნახ. 148). პირეელ. 

უბანზე მოქმედი ძალების ტოლქმედი აღვნიშნოთ #,-ით, მეორე უბანზე 

მოქმედი ძალების--#,-ით. დავუშვათ, ჯ 

რომ მატარებლის აღებული მდგომარე- '! 2 

ობა სახიფათოა. მაშასადამე, ერთ- | | | | | | | I | 

ერთი ძალა უნდა მოთავსდეს გავლე- C 

ნის ხაზის წვეროზე და უნდა დაკმა- 

ყოფილდეს მე-20 უტოლობა. ამგვარად: 

<-(M+X#ა) 1წ თ, –X Lწ თ.>9, ტ თ, თ, ზ 

–>X, (წ თ,-(MX-L-X,) IC თ,<90. 2 წ 

აზ უტოლობებში შევიტანოთ I 1 ––ჟ 

  

       

(Cთ, = ს» (დთ _ # ნაზ. 149. 

1.“ ძ , 9 ს ' 

შევკვეცოთ #-ზე და მეორე წევრი უტოლობის მარჯენივ გადავიტანოთ, მი- 

ვიღებთ: 

L, +X, X 
<< -'. 9 

2 > ' 

ა-ს დ +186, (21). 
ძ ხ 

მიღებული უტოლობის თითოეული მხარე წარმოადგენს მარცხენა და მარჯვე“ 

ნა უბნის ერთ გრძივ მეტრზე მოსულ საშუალო დატვირთვის სიდიდეს. 

როგორც ვხედავთ, კრიტიკული ძალა ხასიათდება იმით, 

რომ იმ უბნის სიგრძის ერთეულზე მოსული ტვირთის სიდი– 

დე, რომელსაც მიეკუთვნება კრიტიკული ძალა, მეტი უნდა 

იყოს მეორე უბნის სიგრძის ერთეულზე მოსული ტვირთის 

სიდიდეზე. 
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21-ე უტოლობას შეიძლება შემდეგი სახე მივცეთ: 

«-(1--2XM+X#.) > 14, 

–> (-–-ი)ბ <(%-+#ჩI) «. 

გავლენის ხაზის ფუძეზე მოქმედი ყველა ძალის ჯამს თუ აღვნიშნავთ 
§..- 

ჯ მაშინ საბოლოოდ გვექ- 

M. ნება: 

,; + I+ 8>--5ჩ, 

M% (22) 

ი > <3 

      რ” Iი |ხ IM· Iს Iს | Iრი 5ნ=L ++ 

I I LC I | I | | ზ 

I 

  

, უტოლობის მარჯეენა ნა- 

ჩ წილი მუდმივი სიდიდეა 
ბ და მარტივად გამოით. 

ც ვლება, 
„მიღებული უტოლო- 

ბ ბა (22) გვიჩვენებს, რომ 
1 კრიტიკული არის ის ძა- 

ლა, რომელიც მარცხენა 

უბანზე მოქმედ ძალთა 

  
ნახ, 149. 

“ამს ხდის +535 სიდიდეზე მეტს და ამავე დროს ჯ, <-+- ახ. განხილულ შე- 

მთხვევაში ი<#-ზე და გავლენის ხაზის უდიდესი ორდინატები მოქცეულია 

მარცხნივ რადგან მატარებლის პირველი ღერძები უფრო მძიმეა, ვიდრე 

ბოლო, ამიტომ მატარებელი შემოგვყავს მარჯვნიდან მარცხნივ და კრიტიკული 

მალის საპოვნელად ვიყენებთ 22-ე უტოლობას. 

თუ თ«>ხ-ზე გავლენის ხაზისს უდიდესი ორდინატები მოქცეულია მარ- 

ჯენივ და მატარებელი უნდა შემოვიყვანოთ მარცხნიდან მარჯენივ, ამ შემთხ- 

ვევაში მატარებლის სახიფათო მდგომარეობა განისაზღვრება უტოლობით: 

– <7, 

(22) 
–8+2>4+- 7. 

კრიტიკული ძალის ძებნის პროცესში მატარებლის მარცხნივ ან მარ- 

ჯენივ დაწევის დროს, თუ რომელიმე ტვირთი გადასცდა ან დაემატა გავლე- 

ნის ხაზის ფუძეს, მაშინ ეს ძალა უნდა გამოვაკლოთ ან დავუმატოთ გაელე- 

ნის ხაზზე მოთავსებული ძალების ჯამს და ანგარიში გავიმეოროთ. 
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სამკუთხა გავლენის ხაზისათკის კრიტიკული ძალის პოვნა მარტივღება 
თუ გამოვიყენებთ გრაფიკულ ხერხს. 

სამკუთხედის 8 წერტილიდან მოვზომოთ ძალები ”7,, #,, ჩე იმ თან- 

მიმდევრობით, როგორც დალაგდებიან, თუ მივყვებით #-დან #4-კენ (ნახ. 149). 

4 წერტილი შევუერთოთ 1)-ს და C, წერტი- ი; 
ლიდან გავატაროთ 4#) ხაზის პარალელური : ს | | | 1 

C,#; ხაზი. ზ ა 

ის ძალა, რომელსაც C,1; ხაზი გადა- 

კვეთს, იქნება კრიტიკული ძალა. ამაში | 

ადვილად დავრწმუნდებით, თუ განვიხილავთ წე 1 

9 III 
I 

  

48M და 40,Cე მსგავს სამკუთხედებს. 

სწორკუთხა სამკუთხედის დროს ფაქ- 

ტორის მაქსიმალურ სიდიდეს მივიღებთ, თუ 

პირველი ძალა გავლენის ხაზის განაპირა ა 

რორდინატზე მოთავსდება (ნახ. 150, ა). ასევე 

დაიტვირთება სწორკუთხა გავლენის ხაზი. 

თუ გავლენის ხაზი ორნიშნიანია, ეს იმას 
ნიშნავს, რომ ძალვას ორი უდიდესი მნიშვნელობა აქვს-––დადღებითი და უარ- 

ყოფითი. აქ დადებითი და უარყოფითი უბანი ცალ-ცალკე უნდა დაიტვირთოს 

«ნახ. 150, გ). 

          

   
ნახ, 150. 

§ 26, ძალვის მაძსიმალური სიდიდის განსაზღვრა 

წინა პარაგრაფებში ჩვენ შევისწავლეთ, თუ როგორ უნდა მოვათავსოთ 

მატარებელი ნაშენზე, რომ მივიღოთ ძალვის მაქსიმალური სიდიდე. შემდგომი 

ამოცანა მდგომარეობს იმაში, რომ განვსაზღვროთ თვით ძალვის სიდიდე. 

ძალვის სიდიდე დამოკიდებულია გავლენის ხაზის მოხაზულობაზე. 

1. გავლენის ხაზი მრუდხაზოვანია (ნახ. 151, ა). ამ შემთხვე- 

ვაში ფაქტორის სიდიდე გამოითვლება ფორმულით: 

წ=# 

§= 3)7, ჯ= ჩ,7,-+ ჩაV: -+ 1ე)ვ+ · +ჩ.)». 
1=1 

პრაქტიკულად ამ ოპერაციას ასე ასრულებენ: გავლენის ხაზს გამოხაზა- 

ვენ მილიმეტრიან ქაღალდზე, მატარებლის სქემას კი გამჭვირვალე ქაღალდზე. 

მატარებლის სქემას გადაწევ-გადმოწევენ გავლენის ბაზზე მანამ, სანამ არ 

მიიღებენ 2 ჩე,-ის მაქსიმალურ სიდიდეს. 

2. გავლენის ხაზი სწორკუთხოვანი სამკუთხედია (ნახ. 

151, ბ). მატარებლის ნაჩვენები მდგომარეობა სახიფათოა. ფაქტორის სიდიდე: 

8= პ)ჩა= 1+ 1,1, +. .· +#)ი: 

§(=1 
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ნახაზიდან ცხადია, რომ 

7, =(0კ-L2)16 0; 

ჩ-=(ძა-+20)1§ თ; 

ტი. =(.-+ი Lწ თ; 

პი = CIწ თ. 

ამ მნიშვნელობებს, თუ შევიტანთ §-ის გამოხატულებაში, მივიღებთ: 

–=!წთI((ს. ი, + სთა +. .+1» ,ძ.-ე)-+ (X, + 719,-L ჯა+ . · + I)! 

საბოლოოდ: 

ჩ L ჩ “ | 
, , · 

ა) ს. 

ბ) 

" 

8=. თ(M„+- ა ჯე; (23» 
1 

  

სადაც M. არის ყველა ძა- 

ლის მომენტების ჯამი უკა- 

ნასკნელი ძალის – #„-ის მი–- 

მართ. 

(23) ფორმულით სარ- 

გებლობა მარტივდება, თუ 

გამოვიყენებთ მატარებლის 

ცხრილს, სადაც მოყვანილია 

    
   

  
  
  

" 

M, და 2, ს მნიშვნელო- 

„ღე ი“ .' ! 
! ბანი. 

ნახ. 151, 3. გავლენის ხაზი 

ნებისმიერი სამკუთხედია (ნაზ. 152), 80 ხაზი გავაგრძელოთ IL» 

წერტილაზდე, მივიღებთ 480 
სწორკუთხა სამკუთხედს. ამ 1 ჯ-ჩ ნ 

IC. 2 | ო ი ' 
სამკუთხედისათვის ფაქტო- I (9 VI | | | 1 L _ 
რის სიდიდე იქნება: ! C C“ 

I | 
I 
I I 

! 
ზ 

8,=Iწ0თ, (M„–+- 1, ჩე. 

1   

ეს სიდიდე მეტია ფაქტორის 

ნამდვილ სიდიდეზე, რადგან 

C წერტილის მარცხნივ გავლენის ხაზის ორდინატები ჯით გავადიდეთ. 
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4C7»#) სამკუთხედს შეესაბამება ფაქტორის სიდიდე: 

8: = 17, –- (ე = (72, -L Lეჯ)(Iწ თ, + Lწ თკ) = M#,.(Lწ თ, + 16 თ.); 

M#-თი აღნიშნულია C წერტილის მიმართ მის მარცხნივ შოთავსებული ძა- 
ლების მომენტების ჯამი. 

ფაქტორის სიდიდე 

85=წ9-8,. 

საბოლოოდ მივიღებთ: 

"I 

8=16 თ,(M--++ 2, ჩ)- #06 თ,4+L თ). (24) 
ს 

ო 

Mია. M. და 23) სიდიდეები მატარებლის ცხრილშია მოყვანილი. 

1 

§ 32. მატარებლის ცხრილი 

კრიტიკული ძალის და შემდეგ ფაქტორის სიდიდის განსაზღვრა სა- 

გრძნობლად მარტივდება, თუ გამოვიყენებთ მატარებლის ცხრილს. 1931 წლის 

MI, საანგარიშო მატარებლის სქემა მოყვანილია 153-ე ნახაზზე. ეს არის ე. წ. 

საპერსპექტივო მატარებელი. მისი სქემა და წონა არ ემთხვევა არც ერთ არ- 

  

                                    

M 
7 

1.6 | 3.6 I (.6I 1, 3.0 |1ნ, 45 |(:6C) I0,§5 |14 |(+#I16|I§6) 3,0 |IV4 4ნი /|(§I%, 
1 ? 

MX «MX M#» « # M« X MM «2 #X# XX» M M#« MM > 
95C= 2 ი 

ნახ. 165ქ. 

სებულ მატარებელს. საანგარიშო მატარებლის სქემის შედგენისას გათვალის- 

წინებულია სალოკომოტივო ტექნიკის მომავალი განვითარება. 

ორთქლმავლის ღერძის წონა ტოლია 3,5 #, ტენდერის კი 3#. გზის 

და ნაშენის კლასის მიხედვით #-ს იღებენ 8,7, 6, 5, ტოლს. 

ცხრილის პირველ სვეტში მოყვანილია ღერძის ნომერი », მეორეში #” 

ღერძისაგან შედგენილი მატარებლის სიგრძე, ე. ი. პირველიდან » ღერძამდე 
M 

მანძილით. შესამე და მეოთხე სვეტში მოყვანილია ბჯ? და M,.. 

1 

8. ა. ი. ასტვაცატუროვი. 118



ცხრილი 1 

მატარებლის ცხრილი #7, 

  

    

  

              

ი ი 

, »/ი Mთ , ა 7020 M. 
» 1 1 

მ ტ ტმ მ ტ ტმ 

1 0 946 0,0 99 49.2 483.0 13405,7 
2 1,6 490 399 80 50,2 490,0 138ყ9,2 
ყ ვა 73,5 117,6 81 512 497,0 14385,7 
4 48 98,0 235,2 ვი 59,9 504,0 14886,7 
5 6,4 199,წ 899,0 38 ნყ,პ 511,0 153937 
6 94 143,5 759.5 8ჯ წ4.2 519,0 15908,9 
7 11,0 164.5 989,1 35 55,9 წ26,0 16429,7 
8 15,5 185,5 1729,8 36 56.2 539,0 16958,9 
9 17,1 906,6 2096,2 ვ7 57,9 539,0 17491,7 

10 20,6 931,0 9749,9 C:) 582 5460 „ 18036» 
11 992 955,5 8118,5 ვ9 59.9 553.0 18585,7 
19 93,8 280,0 3597,8 40 60,9 §60,0 19149,2 
18 954 804,6 8976,8 41 6L,2 567.0 19705,7 
14 97,0 829,0 4469.,წ 49 695 574,0 905:76,2 
15 80.0 350,0 64495 43 63,9 881,0 90858,7 
16 8I,6 871,0 6009,5 44 64.9 588,0 91438,2 
17 86,1 392,0 7679,0 45 65.2 595,0 990920,7 
18 ც77 413,0 8806,2 46 66.2 602,0 92628,2 
19 39,9 413,0 89957 “7 67.9 6090 93233,7 
90 40,2 4900 9349.9 48 68,2 616,0 23846, 
2 4),9 427,0 9765,7 49 69,2 693,0 944657 
92 429 434.0 10196,2 50 70,2 630.0 96092,0 
23 43.2 441,0 10633,7 51 7I,2 637,0 25725,7 

9 44.9 448,0 11078.2 59 (72: 644,9 26366,5 
9% 45.9 4550 11599,7 53 73,2 651,0 97013.7 
26 462 469,0 11988,2 54 74,2 659,0 27668,2 
წ 472 469,0 194537 ხ5 76,2 665,0 98399,7 
28 48.2 476,0 19926,2 

§ 38. მატარებლის სასიფათო მდგომარეობის პოჭნის მაგალითები 

1 მაგალითი. განვსაზღვროთ #, მატარებლისაგან გამოწვეული მაქსი- 

მალური მღუნავი მომენტი 4 საყრდენიდან 6 მ-ით დაშორებულ კვეთში. 

მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზი ნაჩვენებია 154-ე ნახაზზე. პირველად 

ეპოულობთ მატარებლის სახიფათო მდგომარეობას, რომელმაც უნდა დააკმა- 

ყოფილოს პირობა: 
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” 

--ს, LX. > “2, ს, 
1 

1 

/-ის სვეტში ვეძებთ 20-ის უახლოეს მცირეს, ეს იქნება 17,1 მ. მაშასა- 
«დამე, გავლენის ხაზის ფუძეზე მოთავსდება 9 ღერძი #=9. 9 ღერძის წონა–- 

9 

2 X = 206,5 ტ. 
1 

“უტოლობის მარჯეენა სელ 

ძ 
რი 206,5 = 61,95 

127- ე 
ცხრილში X#-ს სვეტში ვეძებთ ამ სიდიდეზე უახლოეს დიდს, ეს არის 73,5 ტ, 

"რომელსაც შეესაბამება #=3. მე-3 ღერძი უნდა იყოს კრიტიკული, რადგან 

ის მარცხენა ძალების ჯამს ხდის 61,95 ტ-ზე მეტს. 

შევამოწმოთ, რამდენი ღერძი მოთავსდება გავლენის ხაზის ფუძეზე, 

  

  

“როცა მესამე ღერძი გავლე- ' 

-ნის ხაზის წვეროზე დადგება. # 3-5 ? ი ი ი ი 52 C I, 

პირველი ღერძიდან მარჯ- »# | ო» 
კვენა საკრდენამდე მანძილი 2 ნე-თს“-----––-ნ:4 _–ლ 

იქნება წ:202 

3 = · 93) უშუ» მათია. IIIIIIIIIIIIIII ვ 
"ამგვარად, გავლენის ხაზის 

ფუძეზე მაშინაც დაეტევა ნახ, 154. 

ცხრა ღერძი, როდესაც მე- 

სამე ღერძი გავლენის ხაზის წვეროზე მოთავსდება (რადგან 17,1<17,2). 

შემოწმება: 
+–– 73,5 > 61.95, 

–-49 < 61,95. 

-მღუნავი მომენტის სიდიდე გამოითვლება 24-ე ფორმულით: 

” 

#4 =1წ თ,(M„--- 2, X) -– (16 თ, -L Lწ თ,) Mც 
1 

I «,=0,7; 1 თ,=9,3; 2=9,1 მ;



8 

#აე=2026,2 ტმ; ##,= Mვ=117,6 ტმ; 2>)2=206,5 ტ; 

1 

2I = –-I0,30 (2026,2 + 0,1 :206,5) –– (0,7 + 0,3) 117,6) = 

=-- L614,05 –– 117,6) = 248,23 ტმ. 

კოეფიციენტი ნახევარი აღებულია იმიტომ, რომ მატარებლის წონა- 

ნაწილდება ორ კოკზე. 
2 მაგალითი. ვიპოვოთ მატარებლის სახიფათო მდგომარეობა დ> 

ძალვის მაქსიმალური სიდიდე (ნახ. 155)- /7=40 მ, რომლის უახლოესი მცირე 

ცხრილში არის 39,2 მ, და მას შეესაბამება #=L9, ე. ი. გავლენის ხაზის. 

ფუძეზე მოთავსდება 19 ღერძი: 

19 

2>)9=413ტ. 
1 

უტოლობის მარჯვენა ნაწილი 

19 
ძი 10 
_– ს ნ6ნ=--413=103,25 ტ. 
წ <7 40 ტ 

ცხრილში 25# სეეტში ვეძებთ 103,25-ზე უახლოეს დიდს, ეს იქნებძ 

122,565 ტ, რომელსაც შეესაბამება »=5. შევამოწმოთ, რამდენი ღერძი დაეტევა 

გავლენის ხაზის ფუძეზე, როდესაც, 

მეხუთე ღერძი იქნება კრიტიკული: 

მანძილი პირველი ღერძიდან გავ- 

ლენის ხაზის ფუძის ბოლომდე, 

ტოლია: 

6,4-–+-30=36,4 მ 

39,2>36,4 და გავლენის ხაზზე, 

ნახ, 155. 19 ღერძი არ მოთავსდება. ანგა 

რიში უნდა გავიმეოროთ, მივი- 

ღებთ 7=36,4 მ. ამ სიდიდეზე უახლოესი მცირე არის 36, მ, რომელსაც; 

შეესაბამება #=17. 

  

  

  

17 
თ 10 
– = ––- 392=98 ტ. 

ეს სიდიდე ცხრილში უშუალოდაა მოცემული და შეესაბამება #=4,. მანძილი: 

პირველი ღერძიდან გავლენის ხაზის ფუძის ბოლომდე ტოლია 4,8-+30= 34,8 მ> 

რადგან 36,4>34,8 გავლენის ხაზის ფუძეზე 17 ღერძი არ დაეტეეა და ან- 
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გარიში უნდა გავიმეოროთ. მივიღოთ I1=34,8 მ, მისი უახლოესი მცირეა 
Xცხრილში) 36,6 მ, რომელსაც შეესაბამება M=>16, 

- (2, = > 371=92,8 ტ. 

ამ სიდიდეზე უახლოესი დიდი არის 98 ტ და შეესაბამება M=4. მაშასადამე, 

2ე-4 ძალა იქნება კრიტიკული. 

შემოწმება: 

–-98>92,8, 

– „73,5<92,8. 

ვიპოვოთ ძალვის სიდიდე, 1წ თ,=0,75; 1 თ,=0,25, C=3,6 მ. 

= – I0,25(6009,5-++3,6 . 371)–-(0,75-+0,25)235,21=800,5 ტ. 

§ 35. კძალვის მაძსიმალური სიდიდის განსაზღვრა 

ეკვივალენტური ტვირთით 

მატარებლის სახიფათო მდგომარეობის პოვნა და შემდეგ ძალვის მაქსი- 

მალური სიდიდის განსაზღერა საკმარის არითმეტიკულ გამოთელებს მოითხოვს. 

სამკუთხა გავლენის ხაზებისათვის ამოცანა შეიძლება გამარტივდეს, თუ გამო- 

ვიყენებთ ე. წ. ეკვივალენტური ტვირთების ცხრილს. 

ეკვივალენტური ტვირთი არის ისეთი პირობითი, თანა- 

არად განაწილებული ტვირთი, რომელიც) გამოიწვევს იმა- 

ვე სიდიდის ძალვას, როგორსაც გამოიწვევდა აღებული 

გავლენის ხაზისათვის სახიფათო მდგომარეობაში დაყე- 

ნებული მატარებელი. 
შეყურსულ ძალთა სისტემისაგან გამოწვეული ძალეის სიდიდე ტოლია 

59=2 ი. 

-თანაბრად განაწილებული ტვირთისაგან გამოწვეული ძალვის სიდიდე კგ-ში: 

5=ძV, 

'სადაც თ გავლენის ხაზის ფართობია, ი კი ტვირთის ინტენსივობა. 

· განმარტების თანახმად, ჩვენ უნდა ვიპოვოთ ისეთი თანაბრად განაწი- 

·ლებული ტვირთი, რომელიც ნაშენზე ისეთივე გავლენას მოახდენს, როგორსა() 

„ახდენს შეკურსულ ძალთა სისტემა ანუ მატარებელი. მაშასადამე, 

2#M, =ეით. 
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აქედან ეკვივალენტური ტეირთის ინტენსივობა განისაზღვრება ფორმულით: 

2ა”ა, . 
> (25 ძი = 

2ჩე, გამოითვლება მატარებლის უშუალო შეყენებით გავლენის ხაზზე (ფორ.. 
23 და 24). როგორც ვხედავთ, ეკვივალენტური ტვირთის საპოვნელად საჭკი- 

როა წინასწარ განისაზღვროს ძალვის მაქსიმალური სიდიდე და შემდეგ გაიყოს. 

გავლენის ზაზის ფართობზე. ეს ოპერაცია შესრულებულია წინასწარ სხვადა- 

სხვა მოხაზულობის და სიგრძის 

  

ლ0-, გავლენის ხაზებისათვის და შედ-- 

89- გენილია ეკვივალლენტური ტვირ- 
ო თის ცხრილები, 

ეკვივალლენტური ტვირთის. 
|ყეეოუ ! სიდიღე დამოკიდებულია გავლე- 

! 4. ნის ხაზის მოხაზულობაზე და სი- 

გრძეზე და არ არის დამოკიდებუ- 

ლი გავლენის ხაზის ორდინატების. 

აბსოლუტურ მნიშვნელობაზე. 

I | ეკვივალენტური ტვირთის. 
I სიდიდე გამოთვლილია სამკუთხა- 

LIIII. | 

I 
| "9 გავლენის ხაზის სამი შემთხვევი-- 

! სათვის: 1) სამკუთხედის წეერო 

    
  

  

  
გავლენის ხაზის დასაწყისია (ძე), 
2) გავლენის ხაზის სიგრძის შეო- 

I 

! თხედზეა (ძია) და 3) შუაშია («ა,): 
I (ნახ. 156). 

! | თუ გავლენის ხაზის წვერო 

არ დაემთხვევა არც ერთ აღნიშ- 

I ნულ შემთხვევას, მაშინ ეკვივალენ- 

ე + _- ტური ტვირთის სიდიდე განისაზღ– 

ვრება ინტერპოლაციით. ინტერ- 

პოლაციას მივმართავთ მაშინაც» 

როდესაც გავლენის ხაზის სიგრძე ზუსტად არ ხვდება ცხრილში მოყვანილ: 

მნიშვნელობებს. 

მაგალითად, თუ გავლენის ხაზის წვერო მოთავსებულია საყრდენსა და: 

მეოთხედს შორის, საყრდენიდან « მანძილზე, მაშინ ეკვივალენტური ტვირთის. 

სიდიღე გამოითვლება ფორმულით: 

| ზა: 

ნახ. 156. 

ძი 

თ–=0ი–(7% 09% 25 , 

თუ გავლენის ხაზის წვერო იმყოფება მეოთხედსა და შუას შორის, მეოთხე- 
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დიდან X; მანძილზე, მაშინ ეკვიგალენტური ტვირთის სიდიდე განისაზღვრება 

ფორმულით: 

ჯ 
ძ=0ი,გ“ (ძი, ““ წი,ა) «ა 25) · 

ეკვივალენტური ტვირთის ცხრილი შედგენილია MI, მატარებლისათვის 
ე. ი. #=1 მნიშვნელობისათვის. ერთი კოჭისათვის ეკვივალენტური ტვირთი 

ტოლია 

1 
ძ == “2. X ძეს: 

1 მაგალითი. მოცემულია ფერმის ღეროს ძალვის გავლენის ხაზი 

(ნახ. 157). გამოვთვალოთ ძალვის სიდიდე ეკვივალენტური ტვირთის საშუა- 

ლებით. დატვირთულია #, მატარებ- 

ლით. გავლენის ხაზის სიგრძე არ ემ- 

თხვევა ცხრილში მოყვანილ მნიშვნელო- 

ბებს და ამიტომ ეკვივალენტური ტვირ- 

თი განისაზღვრება ინტერპოლაციით. 
  ეკვივალენტური ტვირთი /1=84 მ-თვის ' « თ 

გავლენის ხაზის წვერო საყრდენზეა: რ-16მ.-->I ' 
- კკ." 

იძი=1,47– 147–1,37 4,0=1,394 ტ/მ. ნახ. 157. 

გავლენის ხაზის წვერო მალის მეოთხედზეა: 

1,29–-1,26 =1,29-- 
10 ი#9)95 4,0=1,278 ტ/მ. 

გავლენის ხაზის წვერო მოთავსებულია საყრდენსა და მეოთხედს შორის ამი- 

ტომ ინტერპოლაცია უნდა მოვახდინოთ ძე და ძეკა-ს შორის. 

#=1,394- (1,394--1,278)--=“. =1,306 ტ/მ. 

ერთი ფერმისათვის, საძიებელი ეკვივალენტური ტვირთი იქნება: 

0= 1,306 .7- + =4,57 ტ/მ. 

გავლენის ხაზის ფართობი 

ი=-- «84-.12=504 მ და 

ძალვა ღეროში 95=504.4,57=2298 ტ. 
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(ა 3 მაგალითი. გამოვთვალოთ ძალვის სიდიდე ეკვივალენტური ტვირ- 

თის საშუალებით (ნახ. 155). დატვირთვა #I,. გავლენის ხაზის ფართობი: 

ი=--40-7,5=150 მ, 

ცხრილიდან (7=40 მ): 

4თ:§=1,49 ტ/მ; 
ძ 
ალვა 8=150. 1,49.7-- ==785 ტ. 

ცხრილი 2 

ეკვივალენტური ტვირთი გზის ერთ გრძი მეტრზე, ჩM, ნორმალური მატარებლისათვს § #0. მოძრავი მატარებლისაგან 
(ი/მ გამოწვეული აბსოლუტურად 

მაქსიმალური მღუნავი მომენტების 
  

  

3 წ< 5 1 5 =4% 
< C=5 §=C 892 8V 5 და განივი ძალების განსაზღვრა 

565 25 ი გო 259 ი 

853 565629 1 §< | C6§C6 1. მღუნავი მომენტები 
2202 | 5255 585853585 
<%905 | 256 | 5თდ =) 58. გავლენის ხაზის შესწავლისას ჩვენ 

1 700 7.00 7.00 ვნახეთ, რომ კოვზე ერთეული ძალის მოძ- 

2 4,250 9.50 მ,50 რაობით მღუნავი მომენტი იცვლება არა 

ჯ 815 357 ნაც მარტო აღებულ კვეთში, არამედ მალის 

წ 291 24! 2.4 დანარჩენ კვეთებშიაც. თუ წარმოვიდგენთ 

§ 271 21% 256 სხვადასხვა კვეთის გავლენის ხაზებს (ნახ. 
8 2,6 9.98 იაა 158), ადვილად შევამჩნევთ, რომ გავლენის 

ყ 2.51 2,23 2აპ საზის წვეროები მოთავსდებიან პარაბო- 
10 249 2,16 2,6 12 299 205 1.98 ლურ მრუდზე. თითოეული გავლენის ხაზი 

      
14 2,16 1,97 188 არის ამავე დროს მღუნავი მომენტის ეპი- 

ი (0. “ 

1# 195 15წ 175 ურა, გამოწვეული სამკუთხედის წვეროს 

2 1,88 1,69 1,74 გასწვრივ მოქმედი ძალისაგან. 

30 173 I% 159 როგორც ცნობილია, მაქსიმალუ- 

ვ5 1,70 1,959 1,46 : §0 15 19 144 რი მღუწავი მომენტი მიიღება იმ 

4 1,6) 1.46 ს) კვეთში, რომელზედაც მოთავსებულია შე- 
8 15წ 17 1) ყურსული ძალა 7. მაშასადამე, მიღებული 

20) 146 | )ვ3 | 132 მრუდი საშუალებას იძლევა განვსაზღვროთ 
1,41 1,29 127 მ მ რი მომენ მალში. მღუნ 

0 ს 1)? | 126 | 1.2 ი მმენტი ძალის ქვეშ გამოითვლება ფორ- 
100 184 19% 1,18 

6 9) 12) ვს ი» 1, 1, წ) –-X) 1 
130 1:27 1.18 1)1I M=ნ-––––. (26) 
140 1,96 1,16 1.10 ( 
160 1.24 1,15 1,08 
160 1,98 1,14 1,07 ამ განტოლებას შეესაბამება კვადრა- 

1 15 111 6 ტული პარაბოლა, რომლის მაქსიმალური 

190 118 19 195 ორდინატა შუაშია და ტოლია”” ·



თუ კოჭზე მოძრაობს ძალთა სისტემა (მატარებელი), მაშინ მოცემული 

კვეთის მაქსიმალური მომენტის გასაგებად მისი გავლენის ხაზი უნდა დაიტ- 

ვირთოს ყველაზე არახელსაყრელად (განისაზღვროს მატარებლის სახიფათო 

მდგომარეობა). ყველა კვეთის მაქსიმალური მომენტის გასაგებად ეს ოპერაცია 

უნდა შესრულდეს ყველა კვეთის გავლენის ხაზისათვის, მიღებული მაქსიმა- 

ლური მომენტებიდან განვსახღვროთ უდიდესი (მაქსიმუმ-მაქსიმორუმი). 

M2X იI2X M-ს პოვნისას იცვლება როგორც კვეთი, ისე ძალთა სისტეზის მდება- 
რეობა, რადგანაც თითოეული კეეთისათვის მაქსიმალური მომენტი მიიღება, 

მაშინ, როცა რომელიმე ტვირთი მოთავსდება ზედ კვეთზე (გაელენის ხაზის 
წვეროზე), ამიტომ აბსოლუტურად 

უდიდეს მომენტს (Mმ8X თ2გX) ად- 

გილი აქვს აუცილებლად ერთ-ერ- 
თი ძალის ქვეშ. ამ ძალას კრიტი- 

კული ძალა ეწოდება 17. 

Mმ2X ი2X M-ს საპოვნელად 

შევისწავლოთ მღუნავი მომენტის 

ცვლილების კანონი კეეთში. მაქ- 

სიმლური მომენტის ადგილი 

მუდმივად ემთხვევა I ძალას და 

მასთან ერთად მოძრაობს. 
აღვნიშნოთ ყველა ძალის 

ტოლქმედი ს-ით, 4 საყრდენიდან #ჯ, ძალამდე მანძილი Xჯ-ით, ხოლო IL-დან 

ჯ, ძალამდე მანძილი კი ძ-თი (ნახ. 159), საყრდენი რეაქცია 

_ M0-X-თ.. 
/ 

მღუნავი მომენტი კვეთში X, ძალის ქეეშ იქნება: 

MIXVI-- ჯ--ძ)X 

I 

  

  

4 

M#=74.X-M,= –1, (27) 

სადაც Mჯ არის #, ძალის მარცზნივ მოთაესებული ძალების მომენტების ყა- 

მი ამ ძალის მიმართ. # და 7#, 

” ძ , მუდმივებია და +-ზე არ არის 

I "ი.ა – | IV დამოკიდებული. სახიფათო კვეე- 

სალ ' 2 I » თის (რომელსაც შეესაბამება 

X > ' მაქსიმალური MI) საპოვნელად 
C-ს ა. თე Vი “წარმოებული გავუტო- 

ლოთ ულხ. 

ნა", 169. ძიM =“"Vცძ 2. ძ)=0, 

ძX V 
საიდანაც 

(28) - I 
ა
 

'-
 

| 
სა 

| 
>, 
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+ 1 „ვტ ფთ 
ამგვარად, მაქსიმალური მღუნავი მომენტი მიიღება მაშინ, 

როდესაც კოქის მალის შუა წერტილი შუაზე ყოფს მანძილს 

ტოლქმედსა და 1» ძალას შორის. 

ამ პირობის დაკმაყოფილების დროს, თუ რომელიმე ტვირთი მალს გა- 

დასცდა, მაშინ საჭიროა ახლად განისაზღვროს ტოლქმედი ჯ და მოხდეს მა- 

ტარებლის დაყენება (28) ფორმულის საფუძველზე. 

ჯ-ის მნიშვნელობა 28-ე ფორმულიდან შევიტანოთ 27-ე ფორმულაში; 

მივიღებთ მაქსიმალურ მღუნავ მომენტს #, ძალის ქვეშ: 

_ MM 
MგXთმX M----რ. –VM,, (29) 

ან 

M2XთგX # = მამ M. (30) 

29ე ფორმულით განისაზღვრება მაქსიმალური მომენტი ნებისმიერი ძა- 

ლის ქვეშ, თუ მასში შევიტანთ სათანადოდ ძ-ს და #ჯ-ს მნიშენელობებს. 

როცა მატარებელი შედგება ტოლი მანძილებით დაშორებული ტოლი 

ძალებისაგან, მაშინ მივიღებთ: 1) თუ ძალების რიცხვი კენტია ძ=0 და 

Xჯ= +, ე.ი. უდიდეს მომენტს ადგილი აქვს იმ შემთხვევაში, როდესაც შუა 

ძალა მალის შუაში მოთავსდება. 

2) თუ ძალების რიცხვი წყვილია, ძ = -- (- ძალებს შორის მანძილია), 

მაშიხ 

9. განივი ძალები 

კოქზე მოძრავი ძალის მდებარეობის შეცვლით იცვლება განივი ძალის 

სიდიდე და ნიშანი. რადგანაც განივი ძალის გავლენის ხაზი ორნიშნაა (ნახ. 
160), ამიტომ უნდა გამოითვალოს C„ა, და 0„ი. 

უდიდესი განივი ძალების (ცვვლილების ეპიურის ასაგებად, ჯერ დავტვირ- 
თოთ გავლენის ხაზის მარჯვენა ნაწილი: 

_ (ნ7–-ჯ)? 
ძ-ძი-- 

შემდეგ კი მარცხენა: 
„ 

0= 922. 

როგორც ვხედავთ, უდიდესი განივი ძალები იცვლება პარაბოლის კანონით 

(ნახ. 160, ბ). 
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მაგალითი. ორ საყრდენზე მდებარე კოქზე მოთავსებულია ავტომო- 
ბილი, წონით 10 ტ. ვიპოვოთ სახიფათო კვეთი და მაქსიმალური მღუნავი 

მომენტი (ნახ. 161). ძ=1,2 მ. 

7-4 _ ზ–),2 _ვკე,   

10 
ს–- X-.-..–ი---–--- – M2XოთმგX „VI = -გ არ =14,43 ტმ. 

' 

: 1. თუ უკანა ბორბალს (7 ტ) მოვათავსებთ 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIILII 4 ! მალის შუაში, მაშინ წინა ბორბალი საყ- 
I IIIIIIIIII (ენა) 16IIIIIIIII რდენზე დადგება და მღუნავი მომენტი 

ას) (ს 

რალი მბიითთთაა 
M =3,5-:4=14 ტმ. 

ჯ 

  

  

! § I 
ა! | ' 

4 პჯ 
ცნ I 1 ძ".2? # 

         

  

ნახ, 160. ნახ. 161. 

მაშასადამე, აბსოლუტურ მაქსიმალურ მომენტს ადგილი აქვს საყრდენიდან 

3,4 მ მანძილზე და ტოლია 14,43 ტმ. 

ა 
§ 41. მარტივი კოპოვანი ფერმების ღეროების ძალვების 

გავლენის ხაზები 

ჩეენ შევისწავლეთ ფერმის ღეროებში ძალვათა განსაზღვრის მეთოდები, 

რომლებიც გამოყენებული იყო მუდმივ დატვირთვაზე ანგარიშის დროს. 

ფერმების ანგარიში მოძრავ ტვირთზე იმავე მეთოდებით წარმოებს. 

ფერმის ღეროების ძალვის გავლენის ხაზების ასაგებად საქიროა ვიპოვოთ 

ძალვის ანალიზური გამოსახვა ერთეული ძალის (#=1) ნებისმიერი მდგომა- 

რეობისათვის. მიღებული ფორმულების ანალიზი მოგვცემს საძიებელი გავლე- 

ნის ხაზის (ყვლილების ხასიათს. 

დატვირთვის გადაცემა ფერმებში ხდება კვანძების საშუალებით და ამი- 

ტომ გავლენის ხაზების აგებისას მხედველობაში უნდა მივიღოთ ძალის კვანძო- 

ვანი გადაცემა. ფერმის ღეროებში ძალვის გავლენის ხაზების ასაგებად ვიყე- 

ნებთ: სამომენტო წერტილების, დაგეგმილების და კვანძების ამოკეეთის ანა- 

ლიზურ და გრაფოანალიზურ მეთოდს. განვიხილოთ კონკრეტული მაგალითები. 

1 მაგალით. ავაგოთ პოლიგონური ფერმის ღეროების 
ძალვის გავლენის ხაზები (ნახ. 162). 
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0, ღეროს ძალვის გავლენის ხაზია. გავატაროთ I–I კეეთი და განვიხი- 

"ლოთ მარჯვენა ან მარცხენა ნაწილის წონასწორობის პირობა: მარჯვენა ან 

მარცხენა ნაწილზე მოქმედი ძალების მომენტების ჯამი ნებისმიერი წერტილის 

მიმართ ტოლია ნულის. რადგანაც #=1 ძალას შეუძლია მიიღოს ნებისმიერი 

მდგომარეობა, ამიტომ ვიხილავთ ორ შემთხვევას: 

1. 17=1 ძალა მოძრაობს კვეთის მარჯენივ, და 

2. #=1 ძალა მოძრაობს კვეთის მარცხნივ. 

1. 1=1 ძალა მოძრაობს კვეთის მარჯ ვნი ე; განვიხილოთ მარ- 

„ცხენა ნაწილის წონასწორობის პირობა: მარცხენა ნაწილზე მოქმედი ძალების 
მომენტების ჯამი მშე-9- წერტილის მიმართ მოგვცემს: 

>»Mა-=4·:ი,+0,/,,=0, 
საიდანაც 

0; = – 424 
ს. 

მიღებული განტოლება გვიჩვენებს, რომ, როდესაც ერთეული ძალა მოძრაობს 

კვეთის მარჯვნივ. ძალვა 0ე ღეროში იცვლება 4 რეაქციის („ვლილების კა- 

ნონით. მაშასადამე, 0; გავლენის ხაზის მისაღებად უნდა ავაგოთ 4 რეაქციის 

გავლენის ხაზი და მისი ორდინატები გადავამრავლოთ-- 91. მუდმივ სიდიდეზე. 

1 

ამისათვის #4 საყრდენის ქვეშ ნულოვანი ხაზიდან მოვზომოთ ორდინატა-- + 

ჯ 
·და შევუერთოთ 8 საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს, მიღებული ხაზი ვარგისი 

იქნება სანამ ძალა იმყოფება კვეთის მარჯვნივ პირველ კვანძამდე. მივიღებთ 

ე· წ მარჯვენა ხაზს. 

2. =1 ძალა მოძრაობს კვეთის მარცხნივ. განვიხილოთ მარ- 

ჯვენა ნაწილის წონასწორობის პირობა. მარჯვენა ნაწილზე მოქმედი ძალების 

მომენტების ჯამი მე-9 წერტილის მიმართ ტოლია: 

2Mაგ=–8 ხ,-–-–0,M, =9, 
საიდანაც 

0,= 85%. 
”, 

·ეს განტოლება გვიჩვენებს, რომ, როდესაც ერთეული ძალა მოძრაობს კვეთის 

მარცხნივ, ძალვა 0, ღეროში იცვლება 7 რეაქციის პროპორციულად. მაშა- 

"სადამე, 0; ღეროს გავლენის ხაზის მისაღებად უნდა ავაგოთ #8 რეაქციის გაე- 

ლენის ხაზი და მისი ორდინატები გადავამრავლოთ – + მუდმივ სიდიდეზე. 
1 

ნულოვანი ხაზიდან 718 საყრდენის ქვეშ მოვზომოთ ორდინატა + და შე- 

გუერთოთ 4 საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს. მიღებული ხაზი „ქნება ვარგისი, 
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(2. 6. –“ | 

_ ა ყუ-.- . Cე ს წ 

4) ა პ 

298 --%-X ხა -=9-1..–-. ქIC 3 გ.ხ. –._ 
(1. =-L ი (პვეთა სვლა “აწ 

1 -- | LI CI. + | Vუ გ.ხ. | 
“I _–- LI ქ89)ს , ბა ყვლა, 
2”2904 | 2 C : რაა 

ნახ. 162.



სანამ ერთეული ძალა მოძრაობს კვეთის მარცხნივ პირველ კვა5ძამდე მივიღებთ 

ე· წ. მარცხენა ხაზს. 

ვინაიდან კვანძებს შორის გავლენის ხაზები წრფივად ვრცელდებიან, 

ამიტომ კვეთის მარჯვნივ მდებარე კვანძებს ჩამოვაგეგმილებთ მარჯვენა ხაზ- 

ზე, მარცხენა კვანძებს მარცხენაზე და კვანძებს შორის მიღებულ ორდინატებს 

შევაერთებთ სწორი ხაზით. 0) გავლენის ხაზი ნაჩვენებია 162,ბ ნახაზზე. ნი- 

შანი მინუსი გვიჩვენებს, რომ 0, ღერო იკუმშება. 

სვ– ღეროს ძალვის გავლენის ბაზი, როდესაც ძალა #=1 იმყოფება 

კვეთის მარჯვნივ, განვიხილოთ მარცხენა ნაწილის წონასწორობის პირობა: 

ხე ღეროს ძალეის საანგარიშოდ გამოგვადგება I –I კვეთი. კვეთის მარცხენა 

ნაწილზე მოქმედი ძალების მომენტების ჯამი მე-2 წერტილის მიმართ გავუ- 

ტოლოთ ნულს: 

2MIკ=4 ძე–– ყეჩ.=0, 
საიდანაც 

ს=44%. 

/ 

ამგვარად, როდესაც ძალა იმყოფება კეეთის მარჯვნივ, ძალვა L. ღერო- 

ში იცვლება 4 რეაქციის პროპორციულად, ე. ი. 4 რეაქციის გავლენის ხაზის 

ორდინატები უნდა გადავამრავლოთ.5: -ზე. 
8 

4 საყრდენის ქვეშ ნულოვანი ხაზიდან მოვზომოთ ორდინატა 2 და 
3 

შევუერთოთ #8 საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს. მიღებული ხაზი იქნება ვარ- 

გისი, სანამ ერთეული ძალა მოძრაობს კვეთის მარჯვნივ პირველ კვანძამდე. 

მივიღებთ მარჯვენა ხაზს. 

როდესაც ძალა #=1 გადავა კვეთის მარცხნივ, განვიხილოთ მარჯვენა 

ნაწილის წონასწორობის პირობა, მივიღებთ: 

25M=-–-7# ხ.-L ს. :M:=0, 
საიდანაც 

8 საყრდენის ქეეშ ნულოვანი ხაზიდან მოვზომოთ ორდინატა-:   და შე- 

ვუერთოთ # საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს. ეს ხაზი იქნება ვარგისი მანამ, 

სანამ ერთეული ძალა იმყოფება კეეთის მარცხნივ პირველ კვანძამდე. მივი- 

ღებთ მარცხენა ხაზს. 

კვეთის მარცხნივ მოთავსებული კვანძები ჩამოვაგეგშილოთ მარცხენა 

ხაზზე, მარჯვნივ მოთავსებული კი მარჯვენაზე და მიღებული ორდინატები 

თანმიმდევრობით შევაერთოთ სწორი ხაზით'(ნახ. 162, გ). უნდა გვახსოედეს, 

რომ მარჯვენა და მარცხენა ხაზი აუცილებლად უნდა იკვე- 
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თებოდეს სამომენტო წერტილის ქვეშ. ამიტომ, გავლენის ხაზის 

მისაღებად საკმარისია ავაგოთ მხოლოდ მარჯვენა ან მარცხენა ზაზი, მასზე 

ჩამოვაგეგმილოთ სამომენტო წერტილი და შევუერთოთ სათანადოდ 4 ან # 

საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს. შემდეგ, გაკვეთილი პანელის მარჯევენა კვანძი 

ჩამოვაგეგმილოთ მარჯვენა ხაზზე, მარცხენა კვანძი მარცხენაზე და შევაერთოთ 

სწორი ხაზით. 

თუ კვეთის ცალ მხარეზე მოქმედი გარე ძალების მომენტების ჯანს სა. 
მომენტო წერტილის მიმართ აღენიშნავთ #M/ა (Mე უბრალო კოვის მღუნავი 

მომენტია), მაშინ სარტყელის ღეროებში ძალვა განისაზღვრება ფორმულით: 

5 == Mი_ , 
7 

სადაც # წარმოადგენს § ძალეის მხარს „კამომენტო წერტილის მიმართ. 

სარტყელის ღეროების გავლენის ხაზების მისაღებად საკმარისია ავაგოთ 
მარტივი კოჭის მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზი, ღეროს სამომენტო წერ- 

ტილის შესაბამ კვეთის მიმართ და მისი ორდინატები გავამრავლოთ მუდმივ 

სიდიდეზე +“. გავლენის ხაზის წვერო მოთავსებული იქნება სამომენტო 

წერტილის ქვეშ. აქედანაც ცხადია, რომ მარჯვენა და მარცხენა ხაზები გადა- 

იკვეთება სამომენტო წერტილის ქვეშ. 
ს, ღეროს ძალვის გავლენის ხაზი. #), ძალვის გასაანგარიშებ- 

ლაღ სამომენტო წერტილად ავიღოთ 0, და CV, ღეროს გადაკვეთის # წერ- 

ტილი (ნახ. 162, ა). . , 
როდესაც ტვირთი იშყოფება კვეთის მარჯვნივ, მარცხენა ნაწილის წო- 

ნასწორობის პირობის განხილვა მოგვცემს: 

–M.=-–4-·-6C+Iჩ3=90, 

საიდანაც 

0, = 4“-. 
ე 

მიღებული განტოლება გვიჩვენებს, რომ, როცა ძალა იმყოფება კვეთის მარ- 

ჯვნივ, #,-ის გავლენის ხაზი /I:-ს გავლენის ხაზისაგან განსხვავდება მხოლოდ 

+ მამრავლით და ამიტომ #,-ის გავლენის ხაზის მისაღებად #4 საყრდენის ქვეშ 
ე 

“ნულოვანი ხაზიდან უნდა მოვზომოთ ორდინატა > და შევუერთოთ ჯ# სა- 
ვ 

ყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს. მიღებული ხაზი იქნება ვარგისი მანამ, სანამ ძა- 

ლა იმყოფება კვეთის მარჯვნივ პირველ კვანძამდე (თ, წერტილამდე). 

როდესაც ერთეული ძალა გადავა კვეთის მარცხნივ, მაშინ განვიხილოთ 

მარჯვენა ნაწილის წონასწორობის პირობა, მივიღებთ: 

2 M=-–-18(-+0)-- 00,ჩე =989, 

I+%ი 

5 

საიდანაც 

Mს.=-–-8   
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8 საყრდენის ქვეშ ნულოვანი ხაზიდან მოვზომოთ ორდინატა – (++   

(21 

და შევუერთოთ ნულოვან ხაზს 4 საყრდენის ქეეშ, მიღებული ხაზი ვარგისია. 

ძ, წერტილამდე... _ 
მარჯვენა ხაზზე ჩამოვაგეგმილოთ გაკვეთილი პანელის მარჯეენა კვანძი, 

მარცხენაზე კი მარცხენა და შევაერთოთ თ,ძ, სწორი ხაზით (ნახ. 162, დ). თუ 

გავაგრძელებთ მარჯვენა სი, და მარცხენა იძი, ხაზს, ისინი გადაიკევეთებიან 

X» წერტილის ქეეშ 0 წერტილში. ამიტომ, როდესაც სამომენტო წერტილი: 

იმყოფება ფერმის გარეთ, გავლენის ხაზებს ავაგებთ შემდეგნაირად: 7 საყ- 

რდენის ქვეშ ნულოვანი ხაზიდან მოვზომავთ ორდინატას + და შევუერთებთ 

8 საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს; მიღებული ხაზის გაგრძელებაზე ჩამოვაგეგ-- 
მილებთ # წერტილს და შევუერთებთ ნულოვან ხაზს „ წერტილში. იძ ხაზის. 

გაგრძელება მოგვცემს მარცხენა ხაზს. 

საზოგადოდ, უნდა გვახსოვდეს, რომ როდესაც სამომენ- 

ტო წერტილი ფერმის გარეთაა, მაშინ გავლენის ხაზი და–- 
ღებითი და უარყოფითი უბნებისაგან შედგება. 

7; დგარის გავლენის ხაზი (ნახ. 162, ე). /7/, ღეროს ძალვის: 

გასაანგარიშებლად გავატაროთ II-–.II კვეთი და სამომენტო წერტილად ავი> 

ღოთ # წერტილი, როდესაც ძალა X=1 მოძრაობს კვეთის მარჯვნივ განვი- 

ხი ლოთ მარცხენა ნაწილის წონასწორობის პირობა, მივიღებთ: 

=M.= -- 4:6-M,-:ძ=90, 
საი დანაც 

C ჩ,- –-4-+-. 

4 საჟრდენის ქვეშ მოვზომოთ ორდინატა-- -“- და შევუერთოთ 8 საყრ- 
თ 

დენის ქვეშ ნულოვან ხაზს. მიღებული ხაზი ვარგისია კვეთის მარჯვენა 

პირველ კვანძამდე (-, წერტილამდე). ძალა #=1 მოძრაობს კვეთის მარცხნიე+ 

მარჯვენა ნაწილის წონასწორობის პირობა მოგვცემს 

2M.=-18(0+0-+VXV,94=0, 
საიდანაც 

'(რ= 
  M:=98 

მიღებული ხაზი იქნება ვარგისი კვეთის მარცხენა პირველ კვანძამდე («ე წერ-- 

ტილამდე). «, და C, წერტილი შევაერთოთ სწორი ხაზით (ნახ. 162,ე). 

ზემოთ გარჩეულ შემთხეევებში განხილული იყო ქვედა, სვლა, ე. ი. 

ვგულისხმობდით, რომ ძალა მოძრაობს ფერმის ქვედა სარტყელზე. მაგრამ თუ: 

ძალა მოძრაობს ზედა სარტყელზე, ე. ი. ადგილი აქვს ზედა სვლას, მაშინ: 

128



მარჯვენა ხაზზე უნდა ჩამოვაგეგმილოთ გაკვეთილი პანელის მარჯეენა ზედა 
კვანძი (C,), მარცხენაზე კი გაკვეთილი პანელის მარცხენა ზედა კვანძი („,) 
და ი, და C„” წერტილები შევაერთოთ სწორი ხაზით. 

Vე დგარის გავლენის ხაზი. ამოვკვეთოთ მე-4 კვანძი და განვიხი- 
ლოთ მისი წონასწორობის პირობა (ნახ. 163, ა), კვანძზე მოქმედი ძალების 
გეგმილების ჯამი პორიზონტალურ ღერძზე მოგვცეზს: 

2X=0,C05თ- 0ე:C05თ=0, 
საიდანაც 

0:=C0. 

გეგმილების ჯამი ვერტიკალურ ღერძზე 
2X#=--ჩწე--2-0ე5I0თ=90, 

საიდანაც 

Mე= –20ე §Iი თ. 

Mვ ძალვა გამოხატულია 0;-ის საშუალებით, ამიტომ ვ ძალვის გავლენის ხა- 

ზის მისაღებად უნდა ავაგოთ 0კ ძალვის გავლენის ხაზი და მისი ორდინატე- 

ბი გადავამრავლოთ-–2 51ი «-ზე. (ე ძალვის გავლენის ხაზი უარყოფითია და 

ამიტომ #7ვ-ს მივიღებთ დადებითი ნიშნით (ნახ. 162, ვ). მიღებული გავლენის 
ხაზი ვარგისია ქვედა სვლის შემთხვევაში. ზედა სვლის დროს მისი გავლენის 

ხაზი სახეს შეიცვლის, როდესაც ტვირთი მოძრაობს 1--3 და 5-7 უბანზე, 

მაშინ ძალვა /7-კ ღეროში გამოიხატება ისე, როგორც წინა შემთხვევაში, ე. ი. 

როგორც ქვედა სვლის დროს: 

#ვ= –20ე 51)ი თ. 

მაშასადამე, 1--3 და 5-7 უბანზე გავლენის ხაზი არ შეიცვლება. 
როდესაც ერთეული ძალია მოთავ- 

სდება მე-4 კვანძზე, მაშინ ძალვა ე 

ღეროში იქნება (ნახ. 163, ბ): ა) – –-, +“ 

M#ვ=-–-20ე 50 C--1. 0 >––“ | ო“ 0, 
პირველი წევრი იძლევა დადებით ' 

ორდინატებს (ნახ. 162,ვ) და ამიტომ IV, 

საძიებელი გავლენის ხაზის მისაღებად ' 

მე-4 წერტილის ქეეშ მის ორდინატს 

უნდა გამოვაკლოთ ერთეულის ტოლი გ “ «1 6 ი. 
ორდინატა. გავლენის ხაზის ორდინატე- ი“. “ოი 6 , 

ბი მე.23 და მე-5 კვანძების ქვეშ არ | V, 

შეიცვლება და ამიტომ #« წერტილი 

უნდა შევუერთოთ ი, ღა «, წერტილს 
სწორი ხაზით (ნახ. 162,ზ%). 

5 მაგალითი. ავაგოთ პარალელურსარტყელებიანი ფე#“- 
მის ღეროების ძალვის გავლენის ხაზები (ნაზ. 164), 

ჯვ ირიბანის გავლენის ხაზი (ნახ. 164, ბ). 

9. ა, ი. ასტვაცატუროვი. 129 

ნაზ. 16ქ.



ჩ#ევღეროს ძალვის გასაანგარიშებლად გამოვიყენოთ დაგეგმილების მე- 
თოდი. გავატაროთ I--I კვეთი და როდესაც ერთეული ძალა იმყოფება კვე- 

ასწორობის პირობა, თის მარჯვნივ, განვიბილოთ მარცხენა ნაწილის წო 

       
   

  

    
  

7 

ჯ 
ა) რიდ, ! ი წეეემეიითბლ- 

ძ 

+ 

ი. 1 MI) ი. 
LI – IC | | I - ლი IL 

ე) ნთ, 1IIIIIIIIIIIII 
, ნ ს | V _ ზელა სვლა _. 

3) | 

| 

ზ 

  
ნახ. 164. 

მარცხენა, ნაწილზე მოქმედი ძალების გეგმილების ჯამი ვერტიკალურ 
ღერძზე მოგვცემს: 

=V=4--M0:205თ=0, 
130



საიდანაც 1 

9 =4 C05თ“' 
  

„ჩ-ის გავლენის ხაზის მისაღებად 4# რეაქციის გავლენის ხაზის ორდინატები 

  უნდა გადავამრავლოთ == “ზე: მიღებული ხაზი ვარგისია კვეთის მარჯეენა 

პირველ კვანძამდე. როდესაც ერთეული ძალა გადავა კვეთის მარცხნივ, მაშინ 

მარჯვენა ნაწილის წონასწორობის პირობა მოგვცემს: 

2V#= 5-–- სავ C05%>«=0, 

1 

C05თ” 

“საიდანაც 

ჯვ == #ჩ»   

  
1 

188 საყრდენის ქვეშ ნულოვანი ხაზიდან მოვზომოთ ორდინატა – => და შევუ- 

ერთოთ 4 საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს. მიღებული ხაზი იქნება ვარგისი კვე- 

თის მარცზნიე პირველ კვანძამდე. კვანძების ქვეშ მიღებული ორდინატები 

შევაერთოთ სწორი ხაზით (ნახ. 164, ბ). 

V”, დგარის გავლენის ხაზი (ნახ. 164, 2), 
გავატაროთ IIL-–II კვეთი. როდესაც ერთეული ძალა მოძრაობს კვეთის 

მარჯვნივ, განვიხილოთ მარცხენა ნაწილი: 

2V= /#4#--7=9, 

Mა=--ტ. 
7,-ის გავლენის ხაზი ემთხვევა 4 რეაქციის გავლენის ხაზს შებრუნებული 
ნიშნით. ქვედა სვლის შემთხეევაში მარჯვენა ხაზი ვარგისია ი, წერტილამდე. 

როდესაც ერთეული ძალა გადავა კვეთის მარცხნივ, განვიხილოთ მარ- 

ჯვენა ნაწილის წონასწორობა, მივიღებთ: 

2>X#=8–-M,=0, 

საიდანაც 

საიდანაც 

Iრ: 

47კ-ის გავლენის ხაზი ემთხვევა ს რეაქციის გავლენის ხაზს. მარჯვენა 

·ხაზი ვარგისია =, წერტილამდე. ი«, და C, წერტილები შევაერთოთ სწორი ხა- 

ზით, მივიღებთ ძი, 277 გავლენის ხაზს (ნახ. 164, გ). ზედა სვლის შემთხვევაში 

ჯ-ის გავლენის ხაზი იქნება თ C,C'ხ. 

7 დგარის გავლენის ხაზი (ნახ. 164, დ) 

ამოვკვეთოთ საყრდენი კვანძი და მასზე მოქმედი ძალები დავაგეგმილოთ 

:ვერტიკალურ ღერძზე, მივიღებთ: 
M/ე= –-4. 

'როდესაც ერთეული ძალა მოთავსდება 4 საყრდენზე, მაშინ კვანძზე მოქმედი 
ძალების წონასწორობა მოგვცემს: 

5ა#=4-1-+-M)=9; 

აქედან. 7) ==0. 
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მაშასადამე, 2 წერტილი უნდა შევუერთოთ # საყრდენის ქვეშ ნულოვან: 

ხაზს, მივიღებთ ძ-ხ გავლენის ხაზს (ნახ. 164, დ). ზედა სვლის შემთხევევაში. 

”-ის გავლენის ხაზი დაემთხვევა ზუსტად 4 რეაქციის გავლენის ხაზს. 

ჩ-ის გავლენის ხაზი აიგება #კვ-ის ანალოგიურად. კვეთის მარცხენა:· 

პირველი კვანძი საყრდენს ემთხვევა და, ამიტომ ძი წერტილი «-ს უნდა შევუ-- 
ერთოთ (ნახ. 164-ე), 

7 დგარის გავლენის ხაზი (ნახ. .164,ე). ქეედა სვლის დროს. 
Mვ=0 (ნულოვანი ღეროა). თუ ძალა ზედა სარტყელზე მოძრაობს, ე ძალვა 

არ იქნება ნული მხოლოდ, მაშინ, როცა ერთეული ძალა მოთავსდება მე-4 

კვანძზე, ამ შემთხვევაში /7=1. 

გავლენის ხაზი წარმოადგენს ადგილობრივ სამკუთხედს (ნახ. 164, ე). 

0ვკ-ს გავლენის ხაზი მოყვანილია 164, ზ ნახაზზე. 

8 მაგალითი. განვიხილოთ პარალელურსარტყლებიანი ფერმა სამკუთხა: 
გისოსით (ნახ. 165). 

ა, ღეროს ძალვის საპოვნელად გავატაროთ I–-I კვეთი და სამომენტო 

წერტილად მივიღოთ მე-5 კვანძი. როცა ძალა #=1 მოძრაობს კვეთის მარჯ– 

ვნივ, მივიღებთ: 

>M.=4.:2ძ--L,#=90, 

202 
თ=4–--. 

საიდანაც 

4 საყრდენის ქვეშ ნულოვანი ხაზიდან მოვზომოთ ორდინატა-5 და შე- 

ვუერთოთ 8 საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს, მიღებულ მარჯვენა ხაზზე ჩამო– 

ვაგეგმილოთ სამომენტო წერტილი ღა შევუერთოთ .4 საყრდენის ქვეშ ნულო– 
ვან ხაზს (ნახ. 165, ბ). 

0, ღეროსათვის სამომენტო წერტილად მივიღოთ მე-4 კვანძი. გავლენის 

ხაზი აიგება ანალოგიურად (ნახ. 165, გ). 

ხე აღმავალი ირიბანის გავლენის ხაზი (ნახ. 165,დ). ერ- 

თეული ძალა მოძრაობს კვეთის მარჯვნივ; მარცხენა ნაწილის წონასწორო- 

ბის პირობა მოგვცემს: 

57/= 4-- IM) C05თ=90, 
საიდანაც 

  სე= -–-4 
C05 თ 

როდესაც ერთეული ძალა გადავა კვეთის მარცხნივ, მაშინ მარჯვენ>_ 

ნაწილის წონასწორობის განხილვა მოგეცემს; 

25V#/=18-X;C:C09თ=0 

საიდანაც 
1 

L=8- >. 
  

გავლენის ხაზი ნაჩვენებია 165, დ ნახაზზე. 
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სე დაღმავალი იCიბანის გავლენის ხაზი (ნახ. 165, ე). გავა- 

ჟქტაროთ II -11 კვეთი. ერთეული ძალა იმყოფება კეეთის მარჯვნიე, მივიღებთ: 

2X»=74-–-#/,C05თ=0, 

  

წევს 
: ლ«VIIIIIIIIIIIIIIIII 

  
1 საიდანაც ჩM,=4 = . 
  

როცა ერთეული ძალა გადავა კვეთის მარცხნივ, მაშინ: 

2XV =8-L-0-C05თ=9, 

საიდანაც ი,=- 8 _. -. 
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გავლენის ხაზის აგება ნაჩვენებია 165, ე ნახაზზე. 

X#,კ და ჯე ღეროს გავლენის ხაზების შედარება მოგვცემს: აღმავალი 

ირიბანის გავლენის ხაზის უარყოფითი უბნის ფართობი 

დღადებითი უბნის ფართობს აღემატება და პირიქით, დაღ- 

მავალი ირიბანის გავლენის ხაზის დადებითი უბნის ფარ- 

თობი უარყოფითი უბნის ფართობს აღემატება. ეს იმას 

ნიშნავს, რომ თუ პარალელურსარტყლებიან ფერმაზე მოქ- 
მედებს თანაბრად განაწილებული ტვირთი, მაშინა ღმავა–- 

ლი ირიბნები იკუმშებიან, დაღმავალი კი ივიმები.ან. 

მაშასადამ, ირიბანის მიმართულების შეცვლით მისი 

ძალვისნიშანი იცვლება. 

განხილული მაგალითებიდან ჩანს, რომ, თუ ფერმა დგარებსაც 

შეიც ავს, მაშინ ორივე სარტყელის და ირიბნების გავლე- 

ნის ბაზების მოხაზულობა არ არის დამოკიდებული იმაზე, 

თუ რომელ სარტყელზე ხდება მოძრაობა, ე. ი. გვაქვს ზედა. 

თუ ქვედა სელა; იცვლება მხოლოდ დგარების გავლენის ხა- 

ზების მოხაზულობა. 

თუ ფერმის გისოსი მხოლოდ ირიბნებისაგან შედგება, მაშინ ყველა ღე- 

როს გავლენის ხაზი იცვლება იმის მიხედვით, თუ რომელ სარტყელზე ხდება. 

მოძრაობა. ამის საილუსტრაციოდ განვიხილოთ მაგალითი. 

4 მაგალითი. (ნახ. 166), ქვედა სვლის შემთხვევაში, 0, ღეროს გაე- 

ლენის ხაზი სამკუთხედს წარმოადგენს, რადგან კვეთის მარჯვენა და კვეთის 

მარცხენა პირველი კვანძები ჩამოგეგმილდებიან მარჯვენა ხაზზე (ნახ. 166, ბ). 

ზედა სვლის დროს მარჯვენა ხაზი ვარგისია მე-4 კვანძამდე, მარცხენა 

ხაზი მე-2 კვანძამდე. ამ კვანძების ქვეშ მიღებული ორდინატების. შეერთება 

სწორი ხაზით მოგვცემს «,თ, შემაერთებელ ხაზს (ნახ. 166, გ). ნახაზზე წარმოდ- 

გენილია CV, და ს, ღეროს გავლენის ხაზები ზედა და ქვედა სვლისათვის. 

მათი აგება არავითარ სირთულეს არ წარმოადგენს. 

პოლიგონური ფერმის შემთხვევაშიც აღმავალი ირიბნები იკუმშებიან, 

დაღმავალი კი იჭიმებიან. 

ნ მაგალითი. ავაგოთ სამკუთხა ფერმის ღეროების გავლენის ხაზები 

(ნახ. 167). 
0კ ღეროს გავლენის ხაზი (ნახ. 167, ბ). გავატაროთ I–I კვეთი 

და სამომენტო წერტილად მივიღოთ # წერტილი. როდესაც ძალა #=1 მოძ- 

რაობს კვეთის მარჯენივ, განვიხილოთ მარცხენა ნაწილის წონასწორობის პი- 

რობა, მივიღებთ: 

=–M,ს=4-3ძ-0ეი, =0, 

3 0-9, 
ჩ. 

როდესაც ძალა #=1 იმყოფება კვეთის მარცხნივ, განვიხილოთ მარჯეე– 

ნა ნაწილი, მივიღებთ: 

საიდანაც 

2M,=–8:3ძ-–0ვ3#M, =ა, 
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საიდანაც 3ძ 

გავლენის ბაზი წარმოადგენს სამკუთხედს (ნახ. 167, ბ). 

ჩე ირიბანის გავლენის ხაზი (ნახ. 167,გ). ძალვის გამოსათ- 
ვლელად გამოგვადგება იგივე I––1 კვეთი, სამომენტო წერტილად მივიღოთ 

      | | 
კველა სვCა 

1 თ 1 9 | IIIIIL I 
ბ – I ) I % გ.ხ. 

  
  

                      

  

| 

I 
MM _–_ შ | 1, - თელა სვლა 

I თ! ! 1 

| | _L- ? ელა სვლა 

წი“ ჰვედა სვლა 
I თ, | | – „“ 

I5) ! I გ, M: I > | 1 I _-+- L ზ 9. 
' I ' 

| 01)! ! | | წს' სვლა I 
MXVI ! ! 

I –- 011 + VI I ა _ IM ბ.ხ 1 ეეე დეფი 
! --%IL.) –_“ –| 
ს- > = – ზეა სელა 

ნახ, 166. 

ორი დანარჩენი ღეროს გადაკვეთის 4 წერტილი. ძალა 7=1 მოძრაობს კვე- 

თის მარჯგნივ, განვიხილოთ მარცხენა ნაწილი, მივიღებთ: 

–M,.=M,ს:=9, 

სა=:0. 

მაშასადამე, როდესაც ტვირთი იჩყოფება კვეთის მარჯვნივ, ძალეა სე 

ღეროში ყოველთვის ნულის ტოლია და მარჯვენა ზაზი დაემთხვევა ნულოვან 
ხაზს. 

საიდანაც 

1მ6



ძალა X=1 გადავიდა კვეთის მარცხნივ, მარჯვენა ნაწილზე მოქმედი 

ძალების მომენტების ჯამი იმავე 7 წერტილის მიმართ მოგეცემს: 

–1!--Mმ./კ=0, 

ს=--–-8-–--. 
2 

საიდანაც 

უნდა ავაგოთ 8 რეაქციის გავლენის ხაზი და მისი ორდინატები გადა- 

ვამრავლოთ-–- – -ზე, მიღებული ხაზი ვარგისია, მანამ ძალა იმყოფება კვეთის 

მარცხნივ პირველ კვანძამდე. კვანძის ქვეშ მიღებული ორდინატები შევაერ- 

  

  

  

      
ნახ, 167. 

თოთ სწორი ხაზით (ნახ. 167, გ), ანალოგიურად აიგება #7, ღეროს გავლენის 

ხახიც (ნახ. 167, დ). 

Iე დგარის გავლენის ხაზი (ნახ. 167, ე), ამოვკვეთოთ მე-4 კვანძი 

და კვანძზე მოქმედი ძალები დავაგეგმილოთ პორიზონტალურ ღერბზე, მი- 
ვიღებთ: 0კ=0,. 
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"ვერტიკალურ ღერძზე დაგეგმილება მოგვცემს: 

Iვ=––20ე 51ი თ. 

ნიშანი მინუსი გვიჩეენებს, რომ V.-ს 0ე ღეროს ძალეის საწინააღმდეგო ნი- 

შანი აქვს. რადგან Cლ)ე ღერო შეკუმშულია, ამიტომ ”ე დგარი იგიმება. 

6 მაგალითი. ავაგოთ 168 ნახაზზე მოყვანილი ფერმის ზოგიერთი 

ღეროს გავლენის ხაზი. 

  

   

  

   
  

   
  

12 ; 
===21VM, 

ა) | 

| 
8 I 

7 ნ => 
ყწ5–--- ' _ I 

ა ს +- § | ჯე: გ.ს I | 

) ჩე ' | 

' | 
I 
1 
! 

გ 

ნახ, 168. 

სარტყელის ღეროების გავლენის ხაზები აიგება ზემოთ განხილული ფერ- 

მების სათანადო ღეროების ანალოგიურად. 

ავაგოთ ჯე ირიბანის გავლენის ხაზი (ნახ, 168, ბ). გავატა- 
როთ I-II კვეთი და სამომენტო წერტილად ავირჩიოთ # წერტილი. ერთეული 

ტვირთი იმყოფება კვეთის მარჯვნივ. მარცხენა ნაწილის წონასწორობის გან- 

ზილვა მოგეცემს: 

2M.=4 .0--M:M1=0, 

საიდანაც ი,=/-4%. 

ჩე. 
მივიღეთ მარჯვენა ხაზის განტოლება. 
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როდესაც ერთეული ძალა გადავა კვეთის მარცხნივ, მივიღებთ. 

–M.=–-18სხ+1I.:/ი, =9, 
საიდანაც 

»,=8-»-. 
M 

მივიღეთ მარცხენა ხაზის განტოლება, რომელიც ვარგისია კვეთის მარცხნივ. 

პირველ კვანძამდე. 

კვანძების ქვეშა ორდინატები შევაერთოთ სწორი ხაზით, მივიღებთ იხ 

შემაერთებელ ხაზს (ნახ. 168, ბ). 
ავაგოთ სყ, ღეროს გავლენის ხაზი (ნახ. 168, გ). გავატაროთ 

II--II კვეთი. სამომენტო წერტილი არის ფერმის გარეთ (#,) და ამიტომ გავ- 

ლენის ხაზს ექნება დადებითი და უარყოფითი უბანი. 

ძალა #=1 იმყოფება კვეთის მარჯვნივ. მარცხენა ნაწილის წონასწო- 

რობიდან მივიღებთ: 

4(0+0ი6--X7ეძ.=9, 
საიდანაც 

  M,=–4 
ი 

როდესაც ერთეული ძალა გადავა კვეთის მარცხნივ, მარჯვენა ნაწილის. 

წონასწორობის პირობა მოგვცემს: 

–8C-+ წ7.ი:=0; 
აქედან 

#-8--. 
2 

აგება შესრულებულია ნახაზზე (168, გ). 

%ა 49. კონსოლიანი ფერმის ღეროების ძალვების გაჭლინის ზაჭები 

ა) კონსოლის ღეროების გავლენის ხაზები 

მოცემულია კონსოლიანი ფერმა (ნახ. 169). 

ავაგოთ კონსოლის ღეროების გავლენის ხაზები. ადვილი შესამჩნევია 

რომ, როდესაც ტვირთი მოძრაობს კვეთის მარჯვნივ, მაშინ კონსოლის გაკვე– 

თილ ღეროებში ძალეა ნულის ტოლია. ამას მივიღებთ, თუ განვიხილავთ 

მარცხენა ნაწილის წონასწორობის პირობას, რომელზედაც არავითარი ძალე- 

ბი არ მოქმედებენ. 

კონსოლის ღეროების ძალვის საანგარიშოდ, როდესაც ძალა: მოქმედებს 

კვეთის მარცხნიე, განვიხილოთ მარცხენა ნაწილის წონასწორობის „პირობა, 

0, ღერო. გავლენის ხაზი (ნახ. 169, ბ). გავატაროთ ILI-–I კეეთი. 

სამომენტო წერტილად ავიღოთ 4 საყრდენი. ერთეული ძალიდან სამომენტო 

წერტილამდე მანძილი აღვნიშნოთ :;;-ით. მარცხენა ნაწილზე მოქმედი ძალების. 

მომენტების ჯამი 4 წერტილის მიმართ მოგვცემს: 

? 0,ჩ--1.X=90, 
188



საიდანაც 

როცა §=0  0,=0; 

      
  

  

  

  

  
ნაბ, 169. 

ხე ღეროს გავლენის ხაზი (ნახ. 169, გ). სამომენტო წერტილად: 

მივიღოთ #. ძალიდან X=1 სამომენტო წერტილამდე მანძილი იყოს »,, მივი– 

ღებთ: 

– სე, --1-.2:,=0, 
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საიდანაც 

სელ 21. 3 ჩ, 

როცა 

2,=0, 0.=0 

X1=ძ, ს,=--9., 

”. 

როდესაც ერთეული ძალა მოძრაობს კეეთის მარჯენივ, Vე=0. გავლენის 

ხაზი წარმოდგენილია 169, გ ნახაზზე. 

ს, ღეროს გავლენის ხაზი (ნახ. 169, დ), კვეთის მარცხენა ნა- 

წილზე მოქმედი ძალების მომენტების ჯამი L, წერტილის მიმართ მოგვცემს: 

6:ჩ/:-- I · 2:=0, 
საიდანაც 

0მ.ე=–-1-?., 
3 

თუ ჯ-ს მივცემთ სხვადასხვა მნიშვნელობას, მიეიღებთ #;-ს გავლენის 

ხაზის ორდინატებს. როდესაც ერთეული ძალა მოთავსდება 4 საყრდენზე 

«კვეთის მარჯენიევ) M.=9. კვანძების ქვეშ მიღებული ოCდინატები შევაერთოთ 

სწორი ხაზით (ნახ. 169, დ). 

ბ) საყრდენებს შორის მოთავხებული ღეროების გავლენის ზაჭ%ზები 

საყრდენებს შორის მოთავსებული ღეროების გავლენის ხაზები აიგებიან 

ისე, როგორც ორ საყრდენზე მდებარე ფერმის ღეროების გავლენის ხაზები. 

ამიტომ საჭიროა წინასწარ ვიცოდეთ საყრდენი Cეაქციების გავლენის ხაზები, 
რომლებიც აიგება ისევე, როგორც კონსოლიან კოპში. 

M. ირიბანის გავლენის ხაზი (ნახ. 169, ე). ერთეული ძალა იმყო- 

ფება კვეთის მარჯვნივ. მარცხენა ნაწილის წონასწორობის პირობა მოგვცემს: 

4. 0ი.+ ა/ა = 0, 

საიდანაც 

ს,=-4-4. 
ჩა 

მივიღეთ მარჯვენა ხაზის განტოლება. 

როდესაც ერთეული ძალა გადავა კვეთის მარცხნივ, განვიხილოთ მარ- 

ჯვეენა ნაწილი. მივიღებთ: 

ჩხ, – ჩა.” =0. 

საიდანაც 
ხ .= -+. 

, ” 

მივიღეთ მარცხენა ხაზის «განტოლება. 
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მარცხენა და მარჯვენა ხაზი გადიკვეთება სამომენტო (#L,) წერტილის. 

ქვეშ. ანალოგიურად აიგება 0, ღეროს გავლენის ხაზეც (ნახ. 169, ე). 

საყრდენებს შორის მოთავსებული ღეროების გავლენის ხაზები აიგება შემდეგი 
თანმიმდევრობით: ჯერ აიგება უკონსოლო, ორ საყრდენზე მდება- 

რე ფერმის ღეროების გავლენის ხაზები და შემდეგ, მიღებუ- 

ლი მარჯვენა და მარცხენა ხაზი გაგრძელდება კონსოლების 

ბოლომდე. 

განვიხილოთ 170-ე ნახაზზე ნაჩვენები კონსოლიანი 

ფერმა. 

4 და #8 საყრდენი რეაქციების გავლენის ხაზები აიგება, როგორც მრა- 
ვალმალიანი სახსროვანი კოქის რეაქციების გავლენის ხაზები (იხ. § 30). ამის. 

შემდეგ საყრდენებს შორის მოთავსებული ღეროების გავლენის ხაზების აგება 

არავითარ სირთულეს აღარ წარმოადგენს. 

0 ღეროს გავლენის ხაზი (ნახ. 170, დ). გავატაროთ L-–IL კვეთი. 

სამომენტო წერტილად მივიღოთ ს. ერთეული ძალა მოძრაობს კვეთის მარ- 

ჯვნივ. განვიხილოთ მარცხენა ნაწილის წონასწორობის პირობა, მივიღებთ: 

4·:ძ-+C0ვკს=9, 
საიდანაც 

ძ 0,=-44-. 
ი 

თუ 4 რეაქციის გავლენის ხაზის ორდინატებს გადავამრავლებთ – –– -ზე, 

მივიღებთ მარჯვენა ხაზს, რომელიც ვარგისი იქნება კვეთის მარჯენივ პირ- 

ველ კვანძამდე. 
როდესაც ერთეული ძალა გადავა კვეთის მარცხნიე, მაშინ მარჯვენა ნა- 

წილის წონასწორობის პირობა მოგვცემს: 

–ც85ძ- 0:ჩ << 0, 

საიდანაც 

მა=– 899. ჩ 
ეს განტოლება მოგვცემს მარცხენა ხაზს, რომელიც ვარგისია კვეთის- 

მარცხნივ პირველ კვანძამდე (ნახ. 170, დ). 

თVვ ღეროს გავლენის ხაზი (ნახ. 170, ე). სამომენტო წერტილი იქ- 

ნება #,ც რადგანაც 4 რეაქცია IL, წერტილზე გადის, ამიტომ, როდესაც ერ- 

თეული ძალა კვეთის მარჯენივაა, 

Vვ=0. 

მაშასადამე, მარჯვენა ხაზი ემთხვევა ნულოვან ხაზს. როდესაც ერთეული- 

ძალა გადავა კვეთის მარცხნივ, მივიღებთ: 

–IXს-+VL.ი,=9, 
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საიდანაც 

თ=8--. 
ჩ, 

I 
_ 

8 საყრდენის ქეეშ მოვზომავთ ორდინატს ––, 4 საყრდენის ქვეშ კი 

1 

  

651 
I 

) «რ2ათს L- M ია თ ლილე წ ეეე“ 4 წ ნ 

“თ > ლა 46, 23 ხაო % I ! > თა 
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|| – 
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თ) , 2 ბ.ხ 
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ი 1 ჯე. გ.ხ. , · 

ნახ. 170. 

ნულს და შევაერთებთ სწორი ხაზით, "მიღებულ ხაზს ვაგოძელებთ კონსო- 

ლის ბოლომდე და C წერტილის ქვეშ მიღებულ ორდინატას ვუერთებთ »”» 

საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს. 
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ჩვ ირიბანის გავლენის ხაზი (ნახ. 170, ე). სამომენტო წერტი- 

ლად მივიღოთ #ე: ერთეული ძალა იმყოფება კვეთის მარჯენივ. განვიხილოთ 

მარცხენა ნაწილი, მივიღებთ: 

4:ძი=71ე)/-–-0, 
საიდანაც 

ჩსკ=4-“- · 
, 

როდესაც ერთეული ძალა გადავა კვეთის მარცხნივ, განვიხილოთ მა“- 

ჯეენა ნაწილი: 

საიდანაც 
–8ს+ 1)7=90, 

ხ 
აა=8-- · 

კვანძების ქვეშ მიღებულ ორდინატებს ვაერთებთ სწორი ზაზით (ნახ. 170, ვ). 

ავაგოთ კონსოლის ღეროების გავლენის ჩზაზები. გავატა- 

როთ II-III კვეთი. როდესაც ერთეული ძალა მოქმედებს კვეთის მარჯენიე, 

გაკვეთილი ღეროები არ მუშაობენ. 

0, ღეროს გავლენის ხაზი (ნახ. 170, ზ). ერთეული ძალა მოქმედებს 

კვეთის მარცხნივ, განვიხილოთ მარცხენა ნაწილის წონასწორობის პირობა, 

მანძილი სამომენტო წერტილიდან ერთეულ ძალამდე იყოს ჯ: 

0;ეცვ––1 -ჯ=0, 
საიდანაც 

0,=-- 
ჩე 

როცა “ 
X= ე; 0ჯ= 0; 

როცა 

L= 0,=--, 
/ვ 

გავლენის ხაზის აგება ცხადია ნახაზიდან. 

9), ღეროს გავლენის ხაზი (ნახ, 170,თ). სამომენტო წერტილად 
მივიღოთ #,. .თუ ძალიდან #, წერტილამდე მანძილს აღვნიშნავთ X-ით, მაშინ 

წონასწორობის პირობა მოგვცემს: 

– სსა -1-:=0, 
საიდანაც 

ჯ თს=->- . 

როცა “! 

ჯ=0, L.ე=0; 

როცა 

ა«=2ძ, ხ=- 29, 
ჩა 

143



2 
#, წერტილის ქვეშ მოვზომავთ ნულს, « წერტილის ქვეშ – + და შე- 

ს 

ვაერთებთ სწორი ხაზით. C წერტილის ქეეშ მიღებულ ორდინატს ვუერთებთ. 

# საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს (ნახ. 170, თ). 

ანალოგიურად აიგება ჯვ ღეროს გავლენის ხახი (ნახ. 170, ი). 

4 

§ 43. ფერმები ფშპრენბელიანი გისოსით და მათი ლღერრების 

გავლენის ხაჭჯები 

კონსტრუქციული და ეკონომიური მოსაზრებით ხიდის ფერმის რაციო- 

ნალურ სიმაღლედ ითვლება მალის ++, ირიბნების რაციონალურ დახ- 

რად კი–-40--459. დიდი მალების შემთხვევაში ამ პირობის დაცვა იწვევს პანე- 

ლის სიგრძის მნიშვნელოვნად გადიდებას. რადგან პანელის სიგრძე წარმოადგენს. 

გრძივი კოქის საანგარიშო მალს, ამიტომ დიდი პანელის დროს სავალი ნაწი- 

ლი (გრძივი და განივი კოჭები ქარბანდებიანად) გამოდის მძიმე და ფერმა- 

კარგავს თავის რაციონალურობას. 

ასეთ შემთხვევებში ფერმის სიმაღლეს და ირიბნების დახრას ტოვებენ 

უცვლელად და პანელის სიგრძის შესამცირებლად სატვირთო სარტყელის ძი– 

რითად კვანძებს შორის შემოაქვთ იხ და «ძე პატარა ფერმები (ნახ. 1471).- 

ა 

  
  

ბ) 

      
  

  

ნაზ, 1«I. 

შემოტანილ პატარა ფერმებს ეწოდება შპრენგელები, თვით ფერმას კი შპ+ენ-- 

გელიანი. 
ჩვეულებრივად, შპრენგელებს აკეთებენ არა ცალკეული ფერმების სახით,. 

არამედ ისინი ფერმის ძირითად ღეროებთან ერთად ჰქმნიან ერთ მთლიან. 

გისოსს (ნახ. 171, ბ, დ). 

შპრენგელიან ფერმებში გავარჩევთ სამი კატეგორიის ღეროებს: 

1. ღეროები, რომლებიც შედის მხოლოდ ძირითადი ფერმის შემადგენ- 

ლობაში, ამ ღეროების ძალვებზე შპრენგელები გავლენას არ ახდენს და ისინი 
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განისაზღვრება ისევე, როგორც ძირითად უშპრენგელო ფერმაში (ერთჯერ 

წახახული ღეროები). 

2. ღეროები, რომლებიც შედის მხოლოდ შპრენგელის შემადგენლობაში. 

ეს ღეროები მუშაობს მხოლოდ მაშინ, როდესაც ტვირთი მოქმედებს სათანა- 

დო შპრენგელის ფარგლებში და არ მუშაობს, როცა ტვირთი მოთავსდება 
ძირითადი ფერმის კვანძებზე (ორჯერ წახაზული ღეროები). 

3, ღეროები, რომლებიც შედის, როგორც ძირითადი ფერმის, ისე შპრენ- 

გელის შემადგენლობაში. ამ ღეროების ძალეები განისაზღვრება ძირითადი 

უშპრენგელო ფერმის და შპ–რენგელის ანგარიშის შედეგად მიღებული ძალვე– 

ბის ალგებრული შეჯამებით (სამჯერ წახაზული ღეროები). 

ვიცით რა შპრენგელიანი ფერმის ცალკეული ღეროების მუშაობის ხასი- 

ათი, არავითარ სირთულეს არ წარმოადგენს ამ ღეროებში ძალვების გა- 

მოთვლა. 

შპრენგელიანი ფერმის ფართოდ გამოყენება და გავრცელება ეკუთვნის 
რუს მეცნიერს პროფ. ლ. დ. პროსკურიაკოვს. 

1 მაგალითი, ავაგოთ შპრენგელიანი ფერმის ღეროების გავლენის ხა- 

ზები (ნახ. 172). 

თუ მოცემული ფერმიდან ამოვიღებთ შპრენგელებს, მიეიღებთ მარტივ 

ძირითად ფერმას (ნახ. 172,ბ), შპრენგელის ღეროები მუშაობს მხოლოდ 
მაშინ, როდესაც ტვირთი მოქმედებს შპრენგელის ფარგლებში და ამიტომ 

მათი გავლენის ხაზების ასაგებად შპრენგელები გამოვყოთ 

ც ალკე და განვიხილოთ როგორც ორ საყრდენზე მდებარე 

მარტივი ფერმა (ნახ. 172, გ). ამ ფერმის ღეროების გავლენის ხაზები 

, წარმოდგენილია 172, დ, ე, ვ ნახაზზე. 

იმ ღეროების გავლენის ხაზები, რომლებიც შედიან 

მხოლოდ ძირითადი ფერმის შემადგენლობაში (L კატეგორიის 

ღეროები) აიგება უშპრენგელო ფერმის (172,ბ ნახაზის) საფუძ- 

ველზე. 
მაგალითად 31 - §1 ღეროს გავლენის ხაზის ასაგებად გავატაროთ ILIX--I 

კვეთი და სამომენტო წერტილად ავიღოთ მე-5 წერტილი. გავლენის ხაზი 

ნაჩვენებია 172, ი ნახაზზე. შპრენგელი ამ ღეროს მუშაობაზე გავლენას არ ახ- 

დენს და, ამიტომ მიღებული გავლენის ხაზი იქნება საბოლოო. 

– 4! ნახევარირბანი ეკუთვნის მხოლოდ ძირითად ფერმას და ამიტომ 

მისი გავლენის ხაზიც აიგება ისე, როგორც ძირითად ფერმაში შემავალი 31-- 

(ნახ. 172, ბ) ირიბანის გავლენის ხაზი--იიი,ს (ნახ. 172,ზ), ასევე აიგება 5––51 

დგარის გავლენის ხაზიც. 
განეიხილოთ მესამე კატეგორიის ღეროები, ე. ი. ღეროები, რომლებიც 

შედიან, როგორც ძირითადი ფერმის, ისე შპრენგელის შემადგენლობაში. ამ 

შემთხეევაში ჯერ ვაგებთ ძირითად უშპრენგელო ფერმის (ნახ. 172,ბ) ღე- 

როების გავლენის ხაზებს, შემდეგ, შპრენგელს ვიხილავთ ცალკე (ნახ. 172, გ) 

და ვაგებთ მისი სათანადო ღეროების გავლენის ხაზებს. პირველ და მეორე 

შემთხვევაში მიღებულ გავლენის ხაზებს ეკრებავთ ალგებრულად. 

10, ა. ი. ასტეაცატუროვი. 145
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მაგალითად, ავაგოთ 41 –5 ქვედა ნახევარირიბნის გავლენის ხაზი. 

ჯერ ავაგოთ ძირითადი ფერმის 31-55 ღეროს გავლენის ხაზი, მიეიღებთ 
ძი,ხ ტეხილ ხაზს (ნახ. 172, ზ), შემდეგ კი შპრენგელის 41-–5 ღეროს (ნახ. 

172,გ) გავლენის ხაზი (ნახ. 172, დ). მიღებულ გავლენის ხაზებს ეკრებთ. 
გავლენის ხაზების შეკრება მდგომარეობს იმაში, რომ სათანადო კეანძების 

ქეეშა ორდინატებს ვაჯამებთ ალგებრულად, 

მე-4 კვანძის ქვეშ «ი, ხაზიდან მოვზომოთ ორდინატა –-–-. რომე- 
C05 თ 

ლიც აუცილებლად დაემთხვევა ძირითადი გავლენის ხაზის გაგრძელებას «) 

წერტილში. „, წერტილი შევუერთოთ C« და ი, წერტილს, მივიღებთ საძიებელ 

#,., ღეროს გავლენის ხაზს იი,ი,ხ (ნახ. 172, ზ). 

ქვედა სარტყელის 3--–4 ღეროს გავლენის ხაზის აგება წარმოებს ანალო- 
გიურად. ჯერ ვაგებთ უშპრენგელო ფერმის (ნახ. 172, ბ) 3-–5 ღეროს გავლე- 

ნის ხაზს ი--,ს (ნახ. 172, თ) შემდეგ კი შპრენგელში შემავალ 3-4 ლღეროსას 
(ნახ. 172, ე), მიღებულ გავლენის ხაზებს ვკრებთ. მე-4 კვანძის ქვეშ მოვზო- 

მოთ ორდინატა = და «„, წერტილი, რომელიც მოთავსდება მარცხენა ხაზის 

გაგრძელებაზე და შევუერთოთ # და (, წერტილს. მივიღებთ 9Vე , ღეროს 
გავლენის ხაზს –– ი“,C,ხ (ნახ. 172, თ). 

იმ ღეროების გავლენის ხაზები, რომლებიც შედიან, როგორც ძირითადი 

ფერმის, ისე შპრენგელის შემადგენლობაში (III კატეგორიის ღეროები), შეიძ- 

ლება აიგოს უზუალოდ (შპრენგელის გამოუყოფლად), ჩვეულებრივი წესით. 

მაგალითად, ავაგოთ LI, ძალვის გავლენის ხაზი, გავატაროთ II-II 

კვეთი და სამომენტო წერტილად ავიღოთ 3). როდესაც ერთეული ძალა იმყო- 

ფება კვეთის მარჯვნივ, მარცხენა ნაწილის განხილვა მოგეცემს: 

Mევ =4:ძ– Lსს-3#=90, 
საიდანაც 

ძ 
V-ა=4-- · 

4 საყრდენის ქვეშ მოვზომოთ ორდინატა + და შევუერთოთ #8 საყრ- 

დენის ქვეშ ნულოვან ხაზს. მივიღებთ' მარჯვენა ხაზს. მარცხენა ხაზის მისა- 

ღებად სამომენტო წერტილი ჩამოვაგეგმილოთ მარჯვენა ხაზზე 2 –წერტილში 

და ეს უკანასკნელი შევუერთოთ 4--საყრდენის ქეეშ ნულოვან ხაზს. მარჯეენა 

ხაზი ვარგისია კვეთის მარჯვნივ პირველ კვანძამდე, ე. ი. თ წერტილამდე, 
მარცხენა ხაზი კი კვეთის მარცხნივ პირველ კვანძამდე, ე. ი. «, წერტილამდე. 

2, და ი, წერტილი შევაერთოთ სწორი ხაზით, მივიღებთ შემაერთებელ იძ, 0, 

ხაზს. მიღებული ძC,C,ხ ხაზი იქნება საძიებელი VI, კ ძალვის გავლენის ხაზი. 

(0,0, სამკუთხედი გამოხატავს შპრენგელის 4--5 ღეროს (ნახ. 172, გ) გავლე- 
ნის ხაზს, 

ჩ., ირიბანის გავლენის ხაზის ასაგებად გამოვიყენოთ იგივე II–-II 
კვეთი. როდესაც ერთეული ტვირთი იმყოფება კვეთის მარჯვნივ, მარცხენა 
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ნაწილზე მოქმედი ძალების გეგმილების ჯამი ვერტიკალურ ღერძზე მოგვცემა: 

–V= 4-ს :C059%=0, 
საიდანაც 

1 

მაა 4-57 
  

მივიღეთ მარჯვენა ხაზის განტოლება. 

ერთეული ძალა გადავიდა კვეთის მარცხნიე, მაშინ მარჯვენა ნაწილის 
წონასწორობის პირობა მოგვცემს: 

2#5==8+ ს, ე C005თ=0, 
საიდანაც 

1 
ჯი. =–-#სც · 

.“.-ჩ C05 > 
  

მივიღეთ მარცხენა ხაზის განტოლება. 

კვეთის მარჯვენა პირველი კვანძი (5) ჩამოვაგეგმილოთ მარჯვენა ხაზზე, 

მარცხენა პირველი კვანძი (4) კი მარცხენაზე და შევაერთოთ ი, სწორი ხა- 

ზით (ნახ. 172,ზ%). 

5 მაგალითი (ნახ. 173). განვიხილოთ პოლიგონალური ფერმა. შპრენ- 
გელები მოწყობილია ზედა სარტყელზე. 

შპრენგელის ელემენტები ნაჩვენებია წყვეტილი ხაზით. დამატებითი 

დგარები (2-2, 4-4, 6-0“ · . ).მუშაობენ მხოლოდ ქეედა სვლის დროს. 

ქვედა სარტყელის ღეროებზე შპრენგელი გავლენას არ ახდენს და მათი 

გავლენის ხაზები აიგება, როგორც მარტივი ფერმისათვის. 

0ვ. ძალვის გავლენის ხაზი (ნახ. 173,ბ). გავატაროთ L–I კვე– 

თი. სამომენტო წერტილად მივიღოთ მე-5 კვანძი. 

როდესაც ერთეული ძალა იმყოფება კვეთის მარჯვნივ, მივიღებთ: 

0 ' ,ლ=–-21-–-. 

“ ", 

“4 საყრდენის ქვეშ ნულოვანი ხაზიდან მოვზომოთ ორდინატა – 4“ 
I 

და შევუერთოთ ჯ საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს, მივიღებთ მარჯეენა ხაზს. 

მიღებულ ხაზზე ჩამოვაგეგმილოთ სამომენტო წერტილი და შევუერთოთ 4 

საყრდენის ქვეშ ნულოვან ხაზს, მიეიღებთ მარცხენა ხაზს. მარჯვენა ხაზი ვარ- 

გისია 2, წერტილამდე, მარცხენა ხაზი კი «-მდე. « და «, წერტილი შევაერთოთ 

სწორი ზაზით, მივიღებთ 0ე,_,, ღეროს გავლენის ხაზს- იი” ხს (ხახ. 173,ბ). 

C0.6 სამკუთხედი გამოხატავს შპრენგელის გავლენას. ' 

ნ, _, ნახევარირიბნის გავლენის ხაზი (ნახ. 173,გ). 4'–5 

ქვედა ნახევარირიბანი შედის მხოლოდ ძირითად ფერმაში და შპრენგელი 

მასზე გავლენას არ ახდენს. ამიტომ მისი გავლენის ხაზი აიგება ისე, რო- 

გორც უშპრენგელო ფერმის ღეროს გავლენის ხაზი. 

ჩე, ნახევარირიბნის გავლენის ხაზი (ნახ. 173, დ). სამო- 

მენტო წერტილად მივიღოთ # წერტილი. როდესაც ერთეული ძალა მოვგმე- 

Iწ4:)



  

    
ნახ. 173, 

დებს კვეთის მარჯენიე, განვიხილავთ მარცხენა ნაწილის წონასწორობის პი- 

რობას, მივიღებთ: 

M,=-4-6-+-I' ,/ =0. 

I“



საიდანაც 
წ 

1:'_ა' =4–-. 
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მარჯვენა ხაზის გაგრძელებაზე ჩამოვაგეგმილოთ სამომენტო წერტილი და #, 

წერტილი შევუერთოთ ძი წერტილს, /,ი ხაზის გაგრძელება მოგვცემს მარცხე- 

ნა ხაზს. მარცხენა ხაზი ვარგისია ( წერტილამდე, მარჯვენა კი იკ-მდე. C და C, 
წერტილი შევაერთოთ სწორი ხაზით. მივიღებთ ჯვ,“ ,, ძალვის გავლენის ხაზს 

იC,ს (ნახ. 173, დ). 
უშპრენგელო ფერმაში მარჯეენა ხაზი იქნებოდა ვარგისი «, წე“ტი- 

ლამდე. 
”. ” დგარის გავლენის ხაზი (ნახ. 173, ე), მიუხედავად იმისა, 

რომ ეს დგარი შედის მხოლოდ ძირითადი ფერმის შემადგენლობამი, შპრენ- 

გელები მასზე მაინც ახდენენ გავლენას. განსახილავ ფერმაში დგარების გავ- 

ლენის ხაზები იცვლება იმის მიხედვით, თუ ძალა რომელ სარტყელზე მოქმე- 

დებს. როდესაც ტვირთი მოთავსდება შუალედ კვანძებზე (4,6), მაშინ დამატე- 
ბითი დგარების (4--4, 6-6) და ნახევარირიბნების საშუალებით ტვირთი 

გადაეცემა ფერმის ზედა კვახძებს და მივიღებთ ზედა სვლას, ხოლო, რო- 

დესაც ტვირთი მოთავსდება ფერმის ძირითად კვანძებზე (3, 5, 7...), მაშინ 

ის გადაეცემა მხოლოდ ქვედა კვანძებს და გვექნება ქვედა სელა. 
უკუვაგდოთ შპრენგელები და ავაგოთ მიღებული მარტივი ფერმის 5-–5' 

დგარის გავლენის ხაზი, ზედა და ქვედა სვლისათვის. 

გავატაროთ II–II კვეთი. როდესაც ტვირთი #=1 მოქმედებს ფერმის 

მარჯვენა ნაწილზე განვიხილოთ მარცხენა ნაწილის წონასწორობის პირობა, 

მივიღებთ: 
=M= –- 4“2–-Iწ7აა,(47+%20) =0, 

საიდანაც 

C 
”._.=-–-4 · 5-8 4ძ+ი 

  

4 საყრდენის ქვეშ მოვზომოთ ორდინატა –3: და შევუერთოთ #8 საყრდე- 
2 

ნის ქვეშ ნულოვან ხაზს. მივიღებთ მარჯვენა ბაზს. მარჯვენა ზაზის გაგრძე- 

ლებაზე ჩამოვაგეგმილოთ სამომენტო წერტილი და შევუერთოთ ი წერტილს. 

X.ი ხაზის გაგრძელება მოგვცემს მარცხენა ხაზს (ნახ. 173, ე). ზედა სვლის 

შემთხვევაში მარჯვენა ხაზზე ჩამოვაგეგმილებთ კვეთის მარჯვენა ზედა კვან- 

ძებს (5', 7) მარცხენაზე კი კვეთის მარცხენა ზედა კვანძებს (3) და შევაერ- 

თებთ სწორი ხაზით; მივიღებთ უშპრენგელო ფერმის 5–5' ღეროს ძის გავ- 

ლენის ხაზს. ქვედა სელის დროს ჩამოვაგეგმილებთ ქეედა კვანძებს (მა“ჯვე- 

ნაზე 7,8..., მარცხენაზე კი, 5,3..) და შევაერთებთ სწორი ხაზით; მივიღებთ 

ი / წხ გავლენის ხაზს. 

როგორც ვხედავთ, ქვედა სვლის (იV#ს) და ზედა სვლის (ძიხ) დროს 
მიღებული გავლენის ხაზი განსხვავდება ერთმანეთისაგან მხოლოდ 3–7 კვან- 

ძებს შორის. ამ კვანძებს იქით გავლენის ხაზები თანხვდენილია, როდესაც 
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ძალა მოთავსდება 3,5 და 7 ძირითად კეანძებზე, მივიღებთ ქეედა სვლას და 
გავლენის ხაზის ორდინატები (ი, / და#) განისაზღვრება ქვედა სვლისათვის მი- 
ღებული გავლენის ხაზით. როცა ძალა მოთავსდება მე-4 და მე-6 შუალედ კვან- 
ძზე, მაშინ შპრენგელის საშუალებით ძალა გადაეცემა ზედა კეანძებს და ამ 
შემთხევევაში ძალაშია ზედა სვლისათვის მიღებული გავლენის ხაზის ორდინ:- 
ტები (2 და ძ). რადგანაც მეზობელ კვანძებს შორის გაელენის ხაზი ვრცელ- 

დება სწორი ხაზის კანონით, ამიტომ «,-. /,ძ და ს წერტილების შეერთება 

თანმიმდევრობით მოგვცემს საძიებელი V._, ძალეის გავლენის ხაზს ძ«««/ძ” 

(ნახ. 173, ე). 
”,-,, დგარის გავლენის ხაზი (ნახ. 173, ე). როდესაც ერთეული 

ძალა მოქმედებს ქვედა სარტყელის ძირითად კვანძებზე (3, 5, 7, 9), ძალვა 

7-““ ღერომი ტოლია ნულის (ამას მივიღებთ თუ განეიხილავთ 7“-ე კვანძის 

წონასწორობის პირობას). როცა ერთეული ძალა მოთავსდება მე-6 და მე-8 

შუალედ კვანძზე, მაშინ ის 7-7 ღეროს ზედა კვანძის საშუალებით გადაე(/)ემა 

და ამიტომ ვა“რგისი იქნება ზედა სვლისათვის მიღებული გავლენის ხაზის 

ორდინატები. 
მაშასადამე. 7-7” ღეროს გავლენის ხაზის მისაღებად უნდა ავაგოთ მი- 

სი გავლენის ხაზი უშპრენგელო ფერმაში ქვედა (ემთხვევა ნულოვან ხაზს) და 

ზედა სვლის დროს. ზედა სვლაზე მივიღებთ ძის სამკუთხედს (ნახ. 173, ვ). 

მე”? კვანძი ჩამოვაგეგმილოთ 

ნულოვან ხაზზე (/) მე-6 და მე-8 კი 

სათანადოდ იC და «ხ-ზე და მიღებუ- 

ლი ორდინატები შევაერთოთ სწორი 

ხაზით. მივიღებთ იძ //ს ხაზს, რომე- 

ლი/კ იქნება 7-–7' დგარის გავლენის 

ხაზი ქვედა სვლის დროს (ნახ. 

173, ვ). 

შპრენგელის ღეროების გავლე- 
ნის ხაზების ასაგებად გამოვყოთ 

შპრენგელი ცალკე და განვიხილოთ, 

როგორც ორ საყრდენზე მდებარე 

მარტივი ფერმა (ნახ. 174). ავაგოთ 

3-5, და 3--4 ღეროს გავლენის 

ხაზი. როდესაც ერთეული ძალა მოქ- ნახ, 1741. 

მედებს ძირითადი ფერმის კვანძებზე 

(3, 5, 7...), მაშინ მპრენგელები არ მუშაობენ. როდესაც ერთეული ძალა მო- 

თავსდება მე-4 კვანძზე, მაშინ ის 4, კვანძის საშუალებით გადაეცეჰა შპრ“რენ- 

გელს და მივიღებთ: 

  

1 
«++=8=--. 

2 

გავატაროთ I-II კვეთი და სამომენტო წერტილი ავიღოთ 4“ მივიღებთ 

– ძი+C0, ას) 90,



საიდანაც 
ი 

0: _,'=-–- ე'- ს 2», 

გაელენის ხაზი ნაჩეენებია 174, ბ ნახაზზე. ანალოგიურად აიგება 3-4, ღეროს 

გავლენის ხაზიც (ნახ. 174, გ). 

§ 44. ფერმის ღეროების ძალვის გავლენის ხაზების აგება 

კინემატიკური წესით 

გავლენის ხაზის აგების კინემატიკური მეთოდი, რომელიც გარჩუული 

იყო 31-ე პარაგრაფში, შეიძლება გამოვიყენოთ ფერმის ღეროების ძალვის 

გავლენის ხაზების ასაგებადაც. 

კინემატიკური მეთოდით ფერმის ღეროების ძალვის გავლენის ხაზების 

აგება მდგომარეობს შემდეგში: 

უკუვაგდებთ იმ ღეროს, რომლის გავლენის ხაზსაც ვაგებთ და მის მა- 

გიერ, სათანადო კვანძებზე, ვამოქმედებთ ორ, ტოლ და საწინააღმდეგო მი- 

მართულების ძალას X-ს, გარდა ამისა სისტემაზე მოქმედებს #=1 ძალა. 

თუ მიღებულ გეომეტრიულად ცვლად სისტემას მივცემთ უსასრულოდ მცირე 
შესაძლო გადაადგილებას, მაშინ, ფერმის თითოეული უცვლელი ნაწილი მობ. 

რუნდება სათანადო ბრუნვის მყისა ცენტრის «რგვლივ. ვთქვათ #=1 ძალის 

მოდების წერტილის შესაძლო გადაადგილება ამ ძალის მიმართულებით არის 

<,. ხოლო კვანძების ურთიერთგადაადგილება X#-ის მიმართულებით კი მ». 

შესაძლო გადაადგილების პრინციპის თანახმად გარე ძალების მიერ შეს- 

რულებული მუშაობა შესაძლო გადაადგილებაზე ტოლია ნულის, ე. ი. 

+1. 0,> X61=0, 

საიდანაც 

/” L) 

X=2+. 
„V C)

 

ზ, წარმოადგენ #=1 ძალის მოდების წერტილის გადაადგილებას და, 
რადგანაც ფერმაზე ძალას შეუძლია მიიღოს სხვადასხვა მდებარეობა, ამიტომ 

ი გამოხატავს ფერმის იმ სარტყელის გადაადგილებას, რომელზედაც მოძრაო- 

ბა ხდება მნიშვნელი შეგყიძლია ჩავთვალოთ მუდმივად და მივიღოთ მასშტა- 

ბის ერთეულად. 

მაშასადამე, თუ ფერმიდან უკუვაგდებთ რომელიმე ღეროს 

ღა მიღებულ მექანიზმს მივცემთ უსასრულოდ მცირე შე- 

საძლო გადაადგილებას, მაშინ სატვირთო ხაზის (სარტყე- 

ლის, რომელზედაც ხდება მოძრაობა) გადაადგილებული 

მდგომარეობა მოგვცემს უკუგღებული ღეროს გავლენის 
ხაზის ფორმას. 

განვიხილოთ მაგალითი (ნახ. 175). ავაგოთ 0, ღეროს გავლენის 

ხაზი. უკუვაგდოთ ეს ღერო და მის მაგიერ ვამოქპედოთ ორი ტოლი და სა- 

წინააღმდეგო მიმართულების ძალა 0,;. მიღებულ მექ.ნიზმს მივცეთ უსასრუ- 
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ლოდ მცირე შესაძლო გადაადგილება (ნახ. 175, ბ), სატვირთო ხაზის გადაად- 

გილებული მდგომარეობა გამოხატავს საძიებელ გავლენის ხაზს. ზედა სელის 

შემთხვევაში გავლენის ხაზს ექნება ი,ძი,“,ს, მოხაზულობა, ქვედა სვლის შემ- 
თხეევაში კი ითხ. 

CV, ღეროს გავლეზის ხაზის მისაღებად უკუვაგდოთ ეს ღერო და მიღე- 

ბულ მექანიზმს მივცეთ უსასრულოდ მცირე შესაძლო გადაადგილება, სატვირ- 

0-4 
«.. IL ძე“ დ = 

ი , % ს“ > 
9I LV XV 

#1 ას  |„« | 

  

  
      

  
ნახ. 172 

·თო ხაზის გადაადგილებული მდგომარეობა და მაშასადამე, გავლენის ხაზის 

მოხაზულობა ქვედა სვლის შემთხვევაში იქნება ი#,0, ზედა სელის შემთხვევა- 
"ში კი ი,ძას, (ნახ. 175, გ). 

ავაგოთ /#კ ირიბანის გავლენის ხაზი. უკუვაგდოთ ეს ღერო და მის მაგიერ 

„ ვამოქმედოთ ორი ტოლი და საწინააღმდეგო მიმართულების ძალა. მიღებულ 
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მექანიზმს მივცეთ უსასრულოდ მცირე გადაადგილება. ძე და 7, კვანძი გადაად- 

გილდება პორიზონტალური ხაზის ქვევით, «ე და (ვ კი ზევით. ი,ძერ,ს, ტეხილი 

ხაზი მოგვცემს #)კ ღეროს გავლენის ხაზის ფორმას ზედა სვლიL, ხოლო ძიას 

კი ქვედა სვლის შემთხვევაში (ნახ. 175, დ). 

გადაადგილების დროს #,ძკ ხაზი პარალელური უნდა იყოს (კი, ხაზის, 

ამიტომ იIM)IIეჩ და ძ;ძეIIიეხ,. გავლენის ხაზის ნიშნის გამოსარკვევად უმჯობე- 

სია გამოვიყენოთ შესაძლო გადაადგილების პრინციპი. მაგალითად, 0, ღეროს 

უკუგდებისას მივიღებთ (ნახ. 175, ბ). 

0.5+ 12» = 0, 

საიდანაც 

+”
 

თ
 
|
=
 

00:=– , 

სადაც 8 არის ძ, და «, კვანძების გადაადგილებათა ჯამი 0ვკ ძალვის გას- 

წვრივ. 
თ, ღეროს უკუგდების შემთხეევაში მივიღებთ (ნახ. 175 გ): 

–_ V.2+1 · 6,=0, 

საიდანაც 

სადაც 2? #L და თე კვანძების გადაადგილებათა ჯამია, V, ძალვის გასწვრიე-. 

რადგან #ჯ და «, კვანძები შორდებიან ერთმანეთს, ამიტომ V, შეასრულებს 

უარყოფით მუშაობას. კ ღეროს გავლენის ხაზი იქნება ორნიშნიანი, როცა: 
ერთეული ძალა იმყოფება კვეთის მარჯენიე: 

ჰე8-–1.8,=0, 
საიდანაც 

IL)ვ =. 

L
M
 

თ 
ა 

ე. ი. ღერო იქიმება დღა როცა ერთეული ძალა იმყოფება კეეთის მარცხნივ. 

ჩაე?2+1-:6,=0, 

საიდანაც 

ა
 

95
 ხა --, 

ე. ი. ღერო იკუმშება. 
როგორც ვხედავთ, გავლენის ხაზის მოდელის მისაღებად უნდა აიგოს: 

სატვირთო ხაზის ვერტიკალური გადაადგილების (მოძრავი ძალა ვერტიკალუ- 
რია) ეპიურა. ამიტომ საჭიროა ვიცოდეთ ხისტი ელემენტის სატვირთო ხაზის. 

შესაძლო გადაადგილების ეპიურის სახე. 

მექანიზმის უსასრულოდ მცირე გადაადგილებანი შეიძლება შეიცვალოს· 

სათანადო წერტილების სიჩქარით, რის შედეგადაც მივიღებთ: 
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1. ყოველი მექანიზმის გეომეტრიულად უცვლელ ხისტ 
ელემენტზე სატვირთო ხაზის შესაძლო გადაადგილების 

ეპიურა სწორხაზოვანია და ამიტომ გავლენის ხაზი შედგე: 

ბა იმდენი სწორი ხაზისაგან, რამდენ ხისტ ელემენტსაც 
შეიცავს სატვირთო ხაზი; 

2. გავლენის ხაზის ნულოვანი წერტილი მოთავსებუ- 

ლია სათანადო ხისტი ელემენტის ბრუნვის მყისა ცენტრის 

ქვეშ; ' 
3.გავლენის ხაზის ორი სწორი ნაწილის ურთიერთგადა- 

კვეთის წერტილი ემთხვევა მათი შესაბამი ორი ხისტი ელე” 

მენტის ურთიერთბრუნ- 

ვის მუისა ცენტრის პრო- 

ექციას. 

მაშასადამე, გავლენის ხაზები 

შეიძლება აიგოს ბრუნვის შყისა , 

ცენტრების საშუალებითაც. თ. / ს“ 0 

ბრუნვის აბსოლუტური >77777777777777777777777777 
ცენტრების (ხისტი ელემენტის (9) 

მიწის ირგვლივ ბრუნვის მყისა ნახ. 176. 

ცენტრი) საპოვნელად უნდა ვი- 

სარგებლოთ ა რონგოლდის თეორემით, რომელიც მდგომარეობს შემდეგში: 

სამი ხისტი დისკოს ერთმანეთის ირგვლივ მოძრაობის- 

დროს, მათი ურთიერთბრუნვის პოლუსები მოთავსებულია 

ერთ სწორ ხაზზე. 

მაგალითად, ვიპოვოთ 176-ე ნახაზზე მოყვანილი სისტემის დისკოების- 

ბრუნვის აბსოლუტური პოლუსები. 1 და 2 დისკოს ბრუნვის აბსოლუტური 

ცენტრები (მიწის ირგვლივ ბრუნვის ცენტრები) იქნება 01 და 03 (მიწა ითვ- 

ლება დისკოდ). რადგანაც 0, 1, 2, და 0, 3, 2, დისკოების ურთიერთბრუნ-:· 

ვის ცენტრები ერთ სწორ ხაზზე უნდა მოთავსდნენ, ამიტომ 2 დისკოს აბსო-: 

ლუტური ცენტრი იქნება 01--12 და 03--23 ხაზების გადაკვეთის წერტი-· 

ლი-–-02. 

  

 



თავი VI 

სტატიკურად რკვევადი გბანბრჯენიანი სისტემები 
  

§ 45. ძირითადი ცნებანი და განბრჯენიანი სისტემების უპირატესოგანი 
ი 

ზემოთ უკვე იყო აღნიშნული (§ 4), რომ საყრდენი რეაქციების მხრიე 

განირჩევიან ორგვარი ნაშენები: უგანბრჯენო ანუ კოჭოვანი და გან- 

ბრჯენიანი ანუ თაღოვანი. უკანასკნელ შემთხვევაში ვერტიკალური 

ძალები იწვევს დახრილ საყრდენ რეაქციებს. საყრდენი რეაქციის პორიხონ.. 

ძტალურ მდგენელს განბრჯენი ეწოდება. თაღები განბრჯენიანი სისტემებია. 

177, ა ნახაზზე. მოყვანილი სისტე- 

მა წარმოადგენს ორ საყრდენზე 

ა) მდებარე მრუდხაზოვან კოვს. აქ 

კოჭის გაშლას არაფე”რი არ ეწი- 

ნააღმდეგება და 8 საყრდენი თა- 

გ სჩ ვისუფლად გადაადგილდება პო- 
რიზონტალური მიმართულებით. 

177, ბ ნახაზზე მოყვანილი სის- 

ბ ტემა დატეირთვის გავლენით (კ)დი- 

ლობს გაიშალოს, მაგრამ მას ეწი. 

ნააღმდეგება პორიზონტალური 

საყრდენი ღეროები ან ამ ღეროებ- 

ხMა I) ში განვითარებული ძალვეები – გან- 

ბრჯენები. ეს კონსტრუქცია წარ- 

მოადგენს ო რსახსრიანთაღს 

(ნახ. 177, ბ).და შეიცავს ოთხ უცნობს (#7, Iს, #7, 7), ე. ი. წარმოადგენს 

ერთჯერ სტატიკურად ურკვევ სისტემას. 
ვინაიდან სახსარი სპობს ერთ უცნობს (მღუნავი ზომენტი სახსარში 

ნულის ტოლია), ანიტომ შუალედი სახსრის მოწყობით მივიღებთ სტატიკუ- 

რად რკვევად სამსახსრიან თაღს (ნახ. 178,ა) სახსრები შეიძლება 

მოეწყოს არასიმეტრიულად (ნახ. 178, ბ), ან საყრდენებზე მიმაგრებულ კონ- 

”სსოლებზე (ნახ. 178, გ). თუ სისტემა შედგება ტეხილ ელემენტებისაგან, მა- 

“შინ ის სამსახსრიან ჩარჩოს წარმოადგენს (ნახ. 178, დ). 

თუ საყრდენ სახსრებს დავაკავშირებთ ერთმანეთთან ჰორიზონტალური 

ღეროს (შემკოჭის!) საშუალებით მივიღებთ შემკოქჭიან თარს (ნახ. 179, ა). 

ამ შემთხვევაში განბრჯენი გადაეცემა შემკოქს. სტატიკური რკვევადობის 
შესანარჩუნებლად ერთ-ერთი პორიზონტალური საყრდენი ღერო უნდა მოვა- 

შოროთ, ე. ი. ერთ-ერთი საყრდენი უნდა იყოს მოძრავი. შემკოქიან თაღში 

ეერტიკალური დატვირთვის შედეგად წარმოიშვება ვერტიკალური რეაქციები. 
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თაღქვეშა გაბარიტის დაცვის და კონსტრუქციული მოთხოვნილების შე.. 
საბამისად, ხშირად შემკოვს აკეთებენ: აწეულს (ნაბ. 179,ბ) ან დაწეულს- 

(ნახ. 179, გ). 
სამსახსრიანი სისტემა შეიძ- 

ლება იყოს მრავალ მალიახნი (ნახ. 
180, ა) და მრავალ სართულიანი 

(ნახ. 180, ბ). ყველა ზემოთ მოყ- 
ვანილი სისტემების სტატიკური 
თეისებები და ანგარიშის მეთო- 

დღები ერთნაირია, ამიტომ მათ 
გაერთიანებთ სამსახსრიანი თა- 
ღის ცნებაში. 

4 და #7) საყრდენ სიბრტყე- 
ებს თაღის ქუსლები ეწოდება 

სახსრებს კი ქუსლის სახსრები 
(ნახ. 181), 4,8 ხაზიდან ყველაზე 

დაშორებულ წერტილს კლიტე 
ეწოდება და სახსარს კი კლიტის 
სახსარი. 4 8 ხაზიდან კლიტემდის 
მანძილს ეწოდება თაღის აწე- 
ულობის ისარი (#). 

თაღის ძირითად გეომეტ- 
რიულ მახასიათებელს წარმოად- 

გენს აწეულობის ისრის ფარდო- 

ბა მის მალთან + , რომელსაც 

თაღის აწეულობა ეწოდება. 

23 
ნახ, 178. 

# 1 1 
თუ -”-> – თაღს უწოდებენ შემაღლებულს და თუ --- < --- დამრეცს. ! 

ა) 

  

ა 

477; 

ბ 

ა 

ნახ. 179. 

  

  
ა: ნ 

ნაზ. 160. 

თაღის ანგარიშის დროს მხედველობაში უნდა გვქონდეს, რომ თაღის 

ღერძი ბრტსელი ზრუდია და თაღზე მოქმედი“ გარე ძალები;სიმრუდის სიბრ- 
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ტყეს ·ემთხვევა. ამ შემთხვევაში კვვთში მგრეხავი მომენტი არ წარმოიშვება 

და ადგილი ექნება მხოლოდ ექსცენტრულ კუმშვას ან გაჭიმვას. 

თაღოვან სისტემაში გან- 

6 კლიტე ბრჯენის არსებობა იწვევს მღუნა- 

ვი მომენტის მნიშვნელოვნად შე- 

მცირებას (კოქის მომენტთან შე- 

დარებით), რაც მის ძირითად 

დადებით მხარეს წარმოადგენს. 

სამსახსრიანი თაღი სტატიკურად 

რკვევადი სისტემაა და ამიტომ 

ნას. 151. საყრდნების დაჯდომა და დტემპე- 

რატურის ცვლილება თაღში და- 

მატებით ·ძაბვებს არ იწვევს. ამაშია სამსახსრიანი თაღის უპირატესობა ორ- 

სახსრიან და უსახსრო თაღებთან შედარებით. 

  

§ 46, სამსახსრიანი თაღის ანალიჭური ანგარიში 

1. საყჟრდენი რეაქციების განსაზლვრა 

საყრდენი «ეაქციების მდგენელები აღვნიშნოთ: ვერტიკალური VI-V, I”, 

ჰორიზონტალური კი 17, ## (ნახ. 182, ა). მაშასადამე, საყრდენი ღეროების 

რიცხვის შესაბამისად სულ გვაქვს ოთხი უცნობი, რომელთა გასაანგარიშებ- 

ლად ვიყენებთ ბრტყელი ი 
სისტემის წონასწორობის სამ | ' ძ 

განტოლებას: ” 

XX=0; XV=0 და აM=0 2» ილ + 
მეოთხე განტოლების მისა- | ჯ 
ღებად გამოვიყენოთ C სახ- I I L 

სარი: მღუნავი მომენტი სახ- CC => 

სარში ნულის ტოლია 

IM. =9. 
Vი წ 

მარცხენა საყრდენი «ეაქ- ბ 

ციის ვერტიკალური მდგე- ს 
ნელის – 7-ს საპოვნელად L 

სამომენტო წერტილად ავირ- ნახ. 189. 
"ჩიოთ #8: 

2, Mა= ი + ს,სკ––L,ბ,=0, 

      

  
საიდანაც 

ს > > ჩ,სხ+ ხა _ Mა 

% ! 1. 

Mს წარმოადგენს თაღზე მოქმედი აქტიური ძალების (დატვირთვის) მომენტე- 

,ბის ჯამს 3 წერტილის მიმართ. 
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მარჯვენა საყრდენი რეაქციის ვერტიკალური მდგენელის I”, საპოვნელად 

რსამომენტო წერტილად მივიღოთ 4: 

2 Mა= – Iს/+7',ი,1+ L,ძ.=90, 
აქედან 

== 24რ2+7%6 _ M%ი. 
/ I 

M,. არის თაღზე მოქმედი აქტიური ძალების მომენტების ჯამი „( წერტილის 

"მიმართ. ადვილად შევამჩნევთ, რომ I, და I-ს მიღებული სიდიდეები არა- 

„ფრით არ განსხვავდება ორ საყრდენზე მდებარე კოკის (ნახ. 182, ბ) რეაქციე- 

ბისაგან. 

მაშასადამე, ვერტიკალურ დატვირთეის შემთხვევაში, სამ- 

საზსრიანი თაღის რეაქციების ვერტიკალური მდგენელები 

ტოლია ორ საყრდენზე მდებარე მარტივი კოჭის რეაქციე- 

„ბის და განისაზღვრება, ფორმულებით: 

აა... (30) ა= 1 , 

თაღზე მოქმედი ა ძალის მილების ა,ამი ჰორიზონტალურ რძზ ღზე მოქმედი ყველ ლის გეგმილე ჯ ტალურ ღერძზე 
“მოგვცემს: 

2X= 9Lსა–1/ს=0. 

'საიდანა 

შეც I7ა = #/ს= #9, (31) 

ვერტიკალური დატვირთვის დროს თაღის რეაქციების ჰო- 

რიზონტალური მდგენელები ერთმანეთის ტოლი: და მოპირCრ- 

დაპირე მიმართულება აქეთ. 
ს-–-განბრჯენის სიდიდი» გასაანგარიშებლად შევადგინოთ მეოთხე გან- 

ტოლება, რომელსაც მივიღებთ, თუ მღუნავ მომენტს C სახსრის მიმართ გავუ- 

„ტოლებთ ნულს. 

მარცხენა ნაწილის განხილვა მოგეცემს: 

აქედან M.= I. –-I,(I,--0,) – II / =9, 

აჟედა 
9#V= ე -- I) (((––ი,) . 

მრიცხველი წარმოადგენს თაღის მალის მქონე ორ საყრდენზე მდებარე 

მარტივი კოჭის მღუნავ მომენტს C წერტილის მიმართ. ამ მომენტს, თუ აღ- 

კვნიშნავთ M9%,, მაშინ გვექნება: 

M#M9% 
=--“; (32) 

# 
ამგვარად, სამსახსრიანი თაღის განბრჯენი უდრის მარტივ 

ორ საყრდენზე მდებარე კოვის მღუნავ მომენტს გაყოფილს 

თაღის აწეულობის ისარზე. 

წ-/   
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მიღებული განტოლება გვიჩეენებს, რომ ვერტიკალური დატვირ- 

თვის შემთხვევაში, განბრჯენის სიდიდე არ არის დამოკი- 

დებული თაღის მოხაზულობაზე და დამოკიდებულია „I, #7 და 

C სახსრების მდებარეობაზე. განბრჯენი მით უფრო მეტია, რაც 

უფრო ნაკლებია თაღის აწეულობის ისარი და იზრდება უბრალო კოჭის 

მღუნავი მომენტის (M#%) პროპორციულად. 

თ 5. მღუნავი მომენტის განსაზღვრა 

თაღზე მოქმედებს #,, ,, #, და X, ძალები (ნახ. 183, ა). საყრდენი· 

რეაქციების გაანგარიშების შემდეგ შეგვიძლია განვსაზღვროთ მღუნავი მომენ- 

  

      
  

      

  

  

    

  

V. 

ტ) , ' 

L---– X > | 

  

ტი ნებისმიერ კვეთში. 4 საყრდენიდან ჯ- მანძილზე დაშორებულ # კვეთში 
მღუნავი მომენტი გამოითვლება ფორმულით: 

M#M,=)7 X-- #; (:-––-0კ)-– ნე (1–– ძე)–– IყV. 
ამ ფორმულაში: 

აე X–- LI, (1–-–0ე)– ე (X–ძ,)= MV, 

ორ საყრდენზე მდებარე კოჭის მღუნავი მომენტია X კეეთის მიმართ (ნახ. 
183, ბ). საბოლროდ გვექნება: 

I#,=M%-–-IV.» (33): 

როგორც კოჭებში, მღუნავი მომენტი აიღება დადებითი ნიშნით, თუ მარ- 
ცხენა ძალები ცდილობენ მოაბრუნონ თაღი კვეთის მიმართ საათის ისრის 
ოძრაობის მიმართულებით, ან თუ მარჯვენა ძალები ცდილობენ მოაბრუნონ- 

თაღი საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით (თუ ძალა- 

იწვევს ქვედა ბოქკოების გაჭიმვას). 
მიღებული ფორმულა გვიჩვენებს, რომ მღუნავი მომენტი თაღში მცირეა, 

ქიდრე იმავე მალის კოვში. 
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8. მღუნავი მომენტის ეპიურის აგება 

თუ მოცემულია თაღის ღერძის მოხაზულობა, მაშინ (33) ფორმულის 

საშუალებით სრულიად მარტივად აიგება თაღის მღუნავი მომენტის ეპიურა. 

ჯერ ვაგებთ უბრალო, ორ საყრდენზე მდებარე კოჭის მღუნავი მომენ- 

ტის ეპიურას (M%), შემდეგ კი #7» ეპიურას, რომელიც მიიღება თაღის ღერ- 

ძის ორდინატების გადამრაელე- 

ბით მუდმივ სიდიდე /#-ზე. ამ 

ორი სიდიდის შეკრების მიზნით 

ერთი ეპიურა დავაფაროთ მეო- 

რეს. რადგანაც „#4, 8 და C სახ- 

სარში მღუნავი მომენტი ნულის 

ტოლია, ამიტომ MI, და წ, 

ეპიურა ერთმანეთს გაჰკვეთს სახ- 

სრების ქვეშ. მაგალითად, თუ 

თაღზე მოქმედებს ერთი შეყურსუ- 

ლი ძალა »X (ნახ. 184) მღუნავი 

მომენტის ეპიურა აიგება ნახაზზე 

ნაჩვენები თანმიმდევრობით. 

თაღში მომენტის ეპიურა 

ყოველთვის მრ უდხაზოვანია. 

33-ე ფორმულა შეიძლება წარმო- 

ვიდგინოთ შემდეგი სახით: 

Mს, "== Mს--#7=9 |“ " –-ჯ I. 
ათ. (“, 3 

თუ თაღი გამოხაზულია მასშტაბ- ნახ. 184. 

ში, მაშინ ის წარმოადგენს IM.) ეპიურას შემცირებულს #-ჯერ. ამიტომ 

მღუნავი მომენტის საბოლოო 

ეპიურის საღებდ შეიძლება 

გამოვიყენოთ თაღის მოხაზულო- 

ბა. ამისათვის მას უნდა დავაფა- 

როთ უბრალო კოჭის ეპიურა 

ამოხატული შემცირებულ მას- 
ი 

შტაბში (+) ღა მიღებული 

სხვაობა გადავამრავლოთ I/XI-ზე. 
ნახ. 185. (ნახ. 185). 

    

4, განივი და გრძივი ძალის განსაზღვრა) ალთუშუ 

განივი ძალა ეწოდება კვეთის ცალ მხარეზე მოქმედ 
ძალების ან მათი ტოლქმედის გეგმილსშძელის ღერძის 

ნორმალზე. რადგან კვეთის სიბრტყე ყოველთვის უნდა ემთხვეოდეს ღერ- 

ძის ნორმალს, ამიტომ შეიძლება ითქვას რომ განივი ძალა წარმოადგენს 

11. ა, ი, ასტვაცატუროვი. 16!



კვეთის ცალ მხარეზე მოქმედ ძალების ან მათი ტოლქმედის გეგმილს კვეთის 
სიბრტყეზე. 

განივი ძალა მიიღება დადებითი ნიშნით, თუ კეეთის 

მარცხნივ მოქმედი ძალების ტოლქმედი მიმართულია ზე. 

ვით (გარე ნორმალისაკენ) ან თუ კვეთის მარჯენივ მოქმედი ძა- 

ლების ტოლქმედის გეგმილი მიმართულია ქვევით (შიგა 

ნორმალისაკენ). 

გრძივი ძალა ეწოდება კვეთის ცალ მხარეზე მოქმედი 

ძალების ან მათი ტოლქმედის გეგმილს ძელის მხრებზე. 

სუ 

ბ) 
  

  

ნახ.+«186. 

ძელის ღერძის მხები ყოველთვის ემთხვევა კვეთის ნორმალს, ამიტომ 

გრძივი ძალა ყოველთვის მიმართულია კვეთის ნორმალურად და ხშირად მას 

ნორმალურ ძალას უწოდებენ. 
გრძივი ძალა მიიღება ღადებით ნიშნით,თუ ის იწვევს 

გაჭიმვას და უარყოფითი ნიშნით, თუ იწვევს კუმშვას. 

მაშასადამე, განივი ძალის მისაღებად კვეთის ცალ მხარზე მოქმედი ძა- 

ლები უნდა დავაგეგმილოთ ა»--# ღერძზე, ხოლო გრძივი ძალის მისაღებად 

კი =რ-–ჯ-ზე (ნახ. 186,ა). 
კვეთის მარცხენა ნაწილზე მოქმედი ძალების დაგეგმილება #–# ღერძზე 

მოგვცემს: 
0.=(წა–– 1) ––X,) C05 დ –M · 51ი დ. 

ფრჩხილებში მოთავსებული სიდიდე, წარმოადგენს მარტივ, ორ საყრდენზე 

მდებარე კოჭის განივ ძალას # კვეთში, აღვინშნოთ C9%. 
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'საბოლოოდ მივიღებთ: 

C0,= (1%C05 დ–-/I · §5Iი დ. (34) 

უეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ განივი ძალა თაღში ნაკლებია, ვიდრე უბრა- 

ლო კოჭვში. კვეთის მარცხენა ნაწილზე მოქმედ ძალებს თუ დავაგეგმილებთ 

ჰM-# ღერძზე (ნახ. 186, ა) მიგიღებთ: 

Mა= – (Mე--#, –– რე) 5|ი დ–– /I/ · C05 დ, 

ან საბოლოოდ: 

M.,= – (0% 5Iი დ+- #/ C05 დ). (35) 

ნიშანი მინუსი გვიჩვენებს რომ თაღში გრძივი ძალა მკუმშავია. 

186, გ ნახაზზე ნაჩვენებია განივი ძალის და გრძივი ძალის დადებითი მიმარ- 

-თულებანი, 

ვერტიკალური დატვირთვის დროს უბრალო კოქში გრძივი ძალა ნულის 

“ტოლია, თაღში კი აღწევს მნიშვნელოვან სიდიდეს. თაღებს აკეთებენ უმთა- 

ვრესად ისეთი მასალისაგან, რომელიც კარგად მუშაობს კუმშვაზე და, რადგან 

თაღში მღუნავი მომენტი ბევრად მცირეა, ვიდრე კოქში, ამიტომ, გრძივი 

ძალის არსებობა არ ამცირებს თაღის დადებით თვისებებს კოქთან შედარებით. 

5. წნევის მრავალკუთხედის აგება ანალიზურად 

განივკვეთში მღუნავი მომენტის ღა გრძივი ძალის არსებობა გვიჩვენებს, 

-რომ კვეთი განიცდის ექსცენტრულ კუმშეას, ე. ი. კვეთის ცალ მხარეზე მოქ- 

მედი ძალების ტოლქმედი # არ გადის კვეთის ცენტრზე (ნახ. 187). თუ #-ს 

-დავშლით ორ მდგენელად (V და 0), თ 
მაშინ მღუნავი მომენტი აღებულ „–“ 

„სკქეთში იქნება: I 0 ! ს 

M=VM ·.”, 

სადაც # წარმოადგენს მანძილს 

კვეთის ცენტრიდან ტოლქმედის მი- 

ყენების წერტილაზდე. მაშასადამე, 

ექსცენტრისიტეტი ტოლია: 

_-M 
#- 

-თუ თაღის ყველა კვეთისათვის გან- 

'საზღვრულია მღუნავი მომენტი და 

გრძივი ძალა, მაშინ (36) ფორმულის ნახ. 197. 

საშუალებით შეგვიძლია გამოვთვა- 

ლოთ ექსცენტრისიტეტი თაღის ყველა კვეთში. 

გამოთვლილი ექსცენტრისიტეტები მოეზომოთ კეეთის ცენტრებიდან თა- 

ღის ღერძის ნორმალის მიმართულებით და მიღებული წერტილები შევაერთოთ 

„ტეხილი ხაზით. რადგან კვეთის ცალ მხარზე მოქმედი ძალების ტოლქმედები 

გადიან- ამ წერტილებზე, ამიტომ მიღებულ მრავალკუთხედს ტოლქმედთა 
მრავალკუთხედი ან წნევს მრავალკუთხედი ეწოდება. ტოლქმედ- 
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“ (36) 

 



თა მრავალკუთხედის სათანადო გვერდი სათანადო ტოლქმედს ემთხვევა. 

ძალებს შორის ტოლქმედის მიმართულება უცვლელია და ამიტომ, ცხადია, 

რომ წნევის მრავალკუთხედი განიცდის გარდატეხას მხოლოდ ძალების ქვეშ. 
(ნახ. 188). 

როცა თაღზე მოქმედებს უსასრულოდ ბევრი შეყურსული ძალა (თა- 

ნაბრად განაწილებული დატვირთვა), მაშინ მივიღებთ წნევის მრუდს. 

წნევის მრავალკუთხედმა აუცილებლად უნდა გაიაროს 24, 8 და C წერტილზე. 

მაშასა დამე, ტოლქმედთა მრ ავალკუთხედი წარმოადგენს. 

კვეთის ცალ მხარეზე მოქმედ ძალთა ტოლქმედების და» 

  

ნახ. 168. 

კვეთის სიბრტყეების გადაკვეთის წერტილების შემაერთე– 

ბელ ტეხილ ხაზს. მისი თითოეული გვერდი ემთხვევა სათა- 

ნადო ტოლქმედის მიმართულებას. 

რაც უფრო ახლოა წნევის მრავალკუთხედი თაღის ღერძთან, მით უფრო, 

ნაკლებია ექსცენტრისიტეტი და სათანადო მღუნავი მომენტი. 

თუ თაღის ღერძი დაემთხვა წნევის მრუდს, მაშინ ნე- 

ბისმიერ კვეთში მღუნავი მომენტი და განივი ძალა ნულის. 

ტოლია და თაღი იმუშავებს მხოლოდ ცენტრალურ კუმშვაზე. 

ასეთ ღერძს თაღის რაციონალური ღერძი ეწოდება. 

6. ხსამსახსრიანი თაღის რაციონალური ღერძის განტოლება ვერტიკალური 

დატვირთვის დროს 

როგორც აღვნიშნეთ, თაღის ღერძი იქნება რაციონალური, თუ ნების- 

მიერ კვეთში მღუნავი მომენტი ნულის ტოლია, ე. ი. როდესაც თაღის ღერძი 

ემთხვევა წნევის მრუდს. ვთქვათ თაღის ღერძი ემთხვევა წნევის მრუდს, ამ 

შემთხვევაში მღუნავი მომენტი ნებისმიერ კვეთში იქნება: 

M.= M9%მ–9»=90, 
საიდანაც 

M%ს _ _1L 
# II 

სადაც # პროპორციულობის კოეფიციენტია. 
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7= M9%= IM, , (37)



(37) განტოლება წარმოადგენს თაღის რაციონალური ღერძის გან- 

«„ტოლებას. 

აქედან დასკვნა: ვერტიკალური დატეირთვის დროს სამ- 

სახსრიანი თაღის ყველა კვეთში მღუნავი მომენტი ნულის 

ტოლია,თუ თაღის ღერძი ლი? 
იცვლება უბრალო კოვის LI! + 

მღუნავი მომენტის პრო- 

პორციულად. 

(37) განტოლება გვიჩვენებს, 

რომ მოცემულ დატვირთვას მრა- 

ეალი რაციონალური მოხაზულო- I | 

ბა შეესაბამება. 

ი მაგალითი: სამსახსრიან თა- Vც X -+-I 

ღზე, რომლის ღერძი წარმოად– IM ბ  !. 

გენს კვადრატულ პარაბოლს, 

მოქმედებს მთლიანი, თანაბრად 

განაწილებული ტვირთი ინტენსივობით „დ (ნახ. 189). 

რეაქციები: 

     

V # 

I(ოC    
ნაზ. 189, 

9 I 

#.=IM=- XL; 9ყ-=M% - 4 · 

2 #7 ზ/ 
თუ კორდინატთა სათავეს ავიღებთ 4 საყრდენზე, მაშინ თაღის ღერძის გან- 

ტოლება იქნება: 

#= + >(I–-». 

მღუნავი მომენტი ნებისმიერ კვეთში: 

§C _ 0L , 1. ი = 

უბრალო კოჭის მღუნავი მომენტის ეპიურა კვადრატული პარაბოლაა და 

მაშასადამე, პროპორციულია თაღის ღერძის ორდინატის. 
თანაბრად განაწილებული ტვირთის შემთხეევაში რაციონალური ღერ- 

ძის განტოლება შეგეეძლო მიგვეღო უშუალოდ (37) განტოლებიდან: 

#I 22 
აებებეაბროეირ ! 

X= ს. 2 = #02). 

8/ 

თუ თაღზე მოქმედებს დროებითი (მოძრავი) ტვირთი, მაშინ თაღის რაციო- 

ნალური მოხაზულობის პოენა ძნელდება, რადგან დროებითი ტვირთის სხეა- 

დასხვა მდებარეობას წნევის სხვადასხვა მრავალკუთხედი შეესაბამება. ამ 
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შემთხვევაში ვიქცევით ასე: ჯერ ვაგებთ მხოლოდ მუდმივ დატვირთვისაგან 

გამოწვეულ წნევის მრუდს და მას მივიღებთ თაღის ღერძად. შემდეგ, მიღე- 

ბულ ღერძს ვტვირთავთ ქვემოთ მოყვანილი ორი სქემის მიხედვით და ვაგებთ 

წნევის მრუდს: 

1. მუდმივი ტვირთი პლუს დროებითი ტვირთი თაღის მარცხენა ნახე- 

ვარზე (ნახ. 190, ა) და 

2. მუდმივი ტვირთი პლუს დროებითი ტვირთი თაღის მარჯვენა ნახე- 

ვარზე (ნახ. 190, ბ). 
მარცხენა დატვირთვას შეესაბამება I-- მრუდი, მარჯვენას კი II. რო- 

გორც ვხედავთ, ცალმხრივი დატვირთვა იწვევს წნევის მრუდის მაქსიმალუ“> 

სახისა თფუ ნხბიტიე 
ს-__ ლელი Lვჭ? 

| – ა 
დაბმიტ თხა 

I 
    

მუ 

ა) –ა 
I 

" ” + I           

   

  

   საშმუაჩო 
(რაძიონალური)    

ნახ. 190. 

გადახრას თაღის ღერძიდან და ამიტომ, თაღის ღერძის მეტად ხელსაყრელი 

მოხაზულობის მისაღებად საჭიროა ავიღოთ I და 1II წნევის მრუდს შორის: 

მოთავსებული შუა წერტილები და შევაერთოთ მრუდით. 
მიღებული ზრუდი მოგვცემს თაღის საძიებელ მოხაზულობას (ნახ. 190, გ). 

ეს ღერძი არ იქნება სავსებით რაციონალური, რადგან არ ემთხვევა: 

წნევის მრუდს, მაგრამ მაქსიმალურად უახლოქდება მას. 
დიდმალიან თაღებში გადამწყვეტი მნიშვნელობა აქვს საკუთარ წონას 

და ამიტომ თაღის ღერძად ირჩევენ მხოლოდ საკუთარი წონით მიღებულ 

წნევის მრუდს. 

ადვილი შესამჩნევია, რომ რაციონალური ღერძის ორდინატების გამო– 

სათვლელად (ნახ. 190, გ) საკმარისია აიგოს ერთი -I ან 1I მრუდი, რადგან 

ერთიმეორის სარკეში გამოხატულებას წარმოადგენს. 

§ 42. სამხახხრიანი თაღის ანბარიშის მაგალითები 

1 მაგალითი. განვსაზღვროთ საყრდენი რეაქციები, განივი და გრძივი- 

ძალა კლიტეში (ნახ. 191). 
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გ გადაწყვეტა: ვერტიკალური რეაქციები განისაზღვრება (30) ფორ- 
ულით: 

”,ს 06-15 M, 6-3 
ალეა“ =–----=5ტ; Iალ-“-= ----':-1 ტ.” 

/ 18 ბ ათ სგ... 0“ 
განბრჯენის საპოვნელად მღუნავი 

მომენტი C სახსრის მიმართ გავუტო- ცფ,: 4 ტ/გ 

ლოთ ნულს, ან განვსახღვროთ უშუა- 
ლოდ (32) ფორმულით (განვიხილოთ 

მარჯვენა ნაწილი): 
#4 

   

   
  

  
ბ) 

  

  

                            

ნახ. 191. ნახ. 192. 

გავატაროთ კეეთი კლიტეში და განვიხილოთ კვეთის მარცხენა ნაწილის წონა- 

სწორობის პირობა (ნახ. 191, ბ), მივიღებთ: 

#V=1#=2,25 ტ; 

0= წე--6=5-6=--1 ტ. 

განივ ძალას აქვს საწინააღმდეგო მიმართულება, ე. ი. მარცხენა ნაწილს 
აბრუნებს საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

9 მაგალითი. სამსახსრიანი თაღის მარცხენა ნახევარმალი დატეირ- 
თულია თანაბრად განაწილებული ტვირთით, ინტენსივობით 0=1 ტ/მ. 

განვსაზღვროთ საყრდენი რეაქციები და ავაგოთ #I, 0 და M ეპიურები. 

"თაღის ღერძი მოცეზულია განტოლებით (ნახ. 192): 

4/ . =-> X(1--ჯ). 
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გადაწყვეტა: მომენტების ჯამი 8 წერტილის მიმართ მოგვცემს: 

აქედან 
==“ =5ტ და I”. = 2 =2,5 ტ. 

მღუნავი მომენტი C წერტილის მიმართ (განვიხილოთ მარჯვენა ნაწილი): 

M.=M-- –#» · #.=9; 

საიდანაც , 1-400 
ძმ .· 

=-'- = - - .=5 % 

16” 16-5 
მღუნავი მომენტი თაღის დატვირთულ უბანზე იქნება: 

ვ რ | 

M,=M.-წ7-- 0-2 5 “LC აძ-ა=7% _ 0,52-- 
1 

=ლ=-–ე:(20-კჯე). 2 2( L3) 

#»=2 მ M=15–2–9,0=4 ტ 8, 
Xჯ=4 8 #=30–8-16=6 ტ მ, 
X=6 მ M#M=45-18--21=6 ტ 8, 
ჯ=8 მ M=60-–32--24=4 ტ მ, 
ჯ=10 მ #=0. 

მღუნავი მომენტი თაღის დაუტეირთავ უბანზე განისაზღვრება ფორ- 

მულით: 

M=ს.-X–-97ჯ=2,5X– -- <«(20-––::). 

მღუნავი მომენტის ეპიურა წარმოდგენილია 192, ბ ნახაზზე. 
რომელ კვეთში აღწევს მომენტი მაქსიმალურ სიდიდეს? ამის გამოსარ–- 

კვევად მლუნავი მომენტის წარმოებული გავუტოლოთ ნულს: 

9M_ 5, + 10) 2)=0, 
ძX 8 4 

საიდანაც 

==. =5 მ. 

4 

მაშასადამე, მაქსიმალურ მომენტს ადგილი აქვს თაღის მეოთხედში და ტოლია 

უმ 
Mა.= 9--= 6,25 ტ მ. 

6...“ 9 
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განივი და გრძივი ძალის გასაანგარიშებლად საჭიროა თაღის ღერძის 

მხების ჰორიზონტთან დახრის კუთხის სინუსის და კოსინუსის ცოდნა. ჯერ 

გამოვთვალოთ ტანგენსი, ფორმულით: 

წ) =(დ=-X0-2ა= 4-2 =1–-ი0, 11, 

  

  

  

  

  

ძX 

შემდეგ კი სინუსი და კოსინუსი (ცხრილებით). 

კეეთი | 

XჯX=0 ჯ=9 2=4 | ჯ=6 Xჯ=8 Xჯ=10 

სიდიდეები 

+Cთ 1ი ის | 06 04 ი5 00 
ყით 0,707 0,625 0,515 0,372 0,197 00 

C05თ 0.707 0,781 0,857 0,928 0,981 10     
“განივი ძალა, თაღის დატვირთული ნაწილის კვეთებში განისაზღვრება ფორ- 

:მულით: 
0L= 09% C05 დ –# 5Iი დ=(7,5-–1 -X)C05დ-––-5 :·5(ი დ. 

თაღის დაუტვირთავი ნაწილის კეეთებში: 

0L=(7,5 ––10)C05 დ–-5>-5Iიდ= – 2,5C05დ--5-5Iი დ 

(5Iი დ ნიშანს იცვლის). 

როცა ჯ=0, 0=7,5:0,707--5.0,707=1,76 ტ; 

X=10 მ, ი0=–-2,5. 1=–--2,5 ტ; 

2:=20 8, 0= –2,5.0,707 + 5-0,707=1,76 ტ. 
'განივი ძალის ეპიურა ნაჩვენებია 192, გ ნახაზზე. 

გრძივი ძალა განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით: 

მარცხენა ნახევარ თაღში 

#.= – (0%5ი დ-+IC05დ)= – (7,5 –- X) 5(იდ –- 50050), 

მარჯვენა ნახევარ თაღში 

M#,= –I(7,5 –– 10) 510 დ+-5 C05 დ)= -– (2,5 5|ი დ –+ 5 C05 C) 

«45Iი დ ნიშანს იცელის). 
როცა >ჯ=0, =-–(7,5-0,707-L5-0,707) = –-8,84 ტ; 

X=10 მ, ==5 ტ; 

+=20 მ, #= –(2,5-0,7207-L5 .0,707)=--5,3 ტ. 
ნიშანი მინუსი გვიჩვენებს, რომ გრძივი ძალა მკუმშავია. გრძივი ძალის 

ეპიურა მოყვანილია 192, დ ნახაზზე. 

თაღის მეოთხედში §1ი დ=0,447; C05 დ=0,894 და მივიღებთ: 

0=2,5.0,894 – 5 .0,447=2,23-–2,23=0, 

#=-–(2,5:0,447-L5 -0,894)=--5,58 ტ. 
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3 მაგალითი. პარაბოლური მოხაზულობის თაღის საყრდენები იმყო–- 

ფება სხვადასხვა სიმაღლეზე. ეიპოვოთ საყრდენი რეაქციები და დავწეროთ 

თაღის ღერძის განტოლება (ნახ. 193): 1=16 მ, #/=/=4 მ. 

გადაწყვეტა: საყრდენი რეაქციები დავშალოთ ორ მდგენელად: 48 

ხაზის მიმართულებით #"”, # სს და ეერტიკალურად-–- M მ, "7%. 79% და წ”/ფ%. 

განისაზღვრება (30) ფორმულით, როგორც უბრალო კოჭის რეაქციები: 

        

  

ნ:404 ჩ + ' ვ 
C #ბ=--- ==“ ნ=7,5 ტ, 

V ”! 4 

“ა (12) ყ // 

„== ' ხ = = 242, · 

% + | 
ჩ XL0« თაღზე მოქმედი ძალების. 

ყ “I ჯ ჯ გეგმილების ჯამი 'ჰორიზონ- 

” ( , (1 ტალურ ღერძზე მოგვცემს: 

Vი გ 2 ! M”.205თ-ILსM%C05თ=0, 

საიდანა ნახ. 198. დაზაც 
· XII .= XL". 

ამგვარად, რეაქციების დახრილი მდგენელები ერთმანეთის ტოლია და მოპირ– 

დაპირე მიმართულება აქეთ. 

მღუნავი მომენტი C სახსარში: 

I 

M#M.= წ, -#-- –#'/'=9, 

  

აქედან: 
ყელის = _ M% _ · 

+” #%605თ 

ძალა #” დავშალოთ ვერტიკალურ წ” და პორიზონტალურ XI მდგენელებად: 

ი 

X=1/C05თ=--“ (ი) 

ი 
#,-8მით- ირ C თ=IILC თ. () 

მთლიანი ვერტიკალური რეაქციები იქნება: 

Mალ=M/%+ წ =I”/%--7I 16 თ. ' C 

#ა= /ს--M/ ა= /%-– 716 თ. ჩი 
მაშასადამე: 

=5 0ტ, M, _ 7.5-8=10-4. 8=“-“ = 2 
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1 
#M.=7,5+5- - =8,75 ტ, 

#,=2,5-5-- =1,25 ტ. 

თაღის ღერძის განტოლება დაიწერება შემდეგი სახით: 

უ=)++XIწ 2= +%ა0–ა + 9». (ი) 

7Xი წარმოადგენს პარაბოლის განტოლებას, როცა საყრდენები ერთ სი- 
მაღლეზეა. 

4. მაგალითი, მოცემულია ქუსლების და კლიტის სახსრის მდება- 

ნოიითეიე > %“2 2/2 
ა (ბა) _>–“ 4 

–- ზ 12ტ 

ს + 
„=-““ | 5 ნ 

/“ 1 

ჩ 1 _I_ 8 
| 

' ფიდელი 

| 
ბ). | 

|     
48,0 

ნახ. 194. 

რეობა და დატვირთვა. ვიპოვოთ თაღის რაციონალური მოხაზულობა, ე. ი- 

ისეთი ღერძი რომლის დროსა) ყველა კვეთში მლუნავი მომენტი ნულის- 

ტოლია (ნახ, 194). 
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გადაწყეეტა: საყრდენი C«ეაქციები: 

12.8-L2.4.6+12.2 
Mა= 13 =14 ტ, 

12:-4L2-4-6+12-10 I1C=12'4+2-4-6+12-10 _ ვ ტ, 
12 

14.8-12-.4--2.4. #= 14:8-12-4-2.4-2 _.2 4. 
4 

თაღის ღერძის განტოლებას ვიპოვით იმ პირობიდან, რომ ნებისმიერ კვეთში 
მღუნავი მომენტი ნულის ტოლი იყოს. 

40 უბანზე: 

#=MაჯX–– I/·7=14 ·- ჯ--–12/7=0, 
საიდანაც 

7 
27= <7. 

მივიღეთ სწორი ხაზის განტოლება. 

როცა »=4 8, მაშინ უ=2: მ. 

XC უბანზე: 

ძ(ე;–-–4)? M=წაL-–- ს, («-–4)–– 2 – ს=14;-12(ჯX-4) –– («<--4)1-––12 >. 7=0, 

'საიდანაც 

7=--(32+10+- 79 
მივიღეთ კვადრატული პარაბოლა. 

8X# უბანზე: 

M= ”აX –9)/= 18X–12 · #=9, 

საიდანაც 

18 
,= –-–-=1,5 ჯ. 

?“ 12 ' 
ამ შემთხვევაში კოორდინატთა სათავე გადატანილია 8 წერტილში. 

#C უბანზე: 

M##=18ჯ+–-12(ჯ-–-2)–– 12 ·+=9, 

“საიდანაც 

ჯ=0,5ჯ1+2. 

როცა 

X=2 მ X#=3,0 მ; 

#=4 მ ჯ=4,0 8. 
-თაღის მოხაზულობა წარმოდგენილია 194, ბ ნახაზზე. 
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ნ მაგალითი. მოცემულია სამსახსრიანი ჩარჩო (ნახ. 195), ავაგოთ #, 
0 და V ეპიურები. 

გადაწყვეტა: სამსახსრიანი ჩარჩო თაღის კერძო, უფრო მარტიე. 
შემთხვევას წარმოადგენს ღა მისი ანგარიში თაღის ანგარიშის ანალოგიურად. 
წარმოებს. 

საყრდენი რეაქციები: 

#/,-2ზ; #M= –-; 8ც-=4%, 
/ I 24 

    

      

  

  

  
          

ნახ. 195. 

მღუნავი მომენტი ორივე დგარში ერთნაირია და ტოლია: 

#4 
M#M=-XსV7=-2; .·'V- 

როცა 

ჯ =V#, M#M= -–-+.“, »=# 2 
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მღუნავი მომენტი ჰორიზონტალურ ღეროში იქნება: 

ML უბანზე 

M= ” 21--IM; 

წეში! უბანზე 

-ბა-ნდრი-ჩს. 

ეპიურა ნაჩვენებია 195, ბ ნახაზზე. 

განივი და გრძივი ძალები: 
I4 Lს 

== ლ=–=--, M#ლ–-–-ჩწჩე=-+--, 4 უბანზე 0 # უშ 7 

წე/ #ხძ 
= კლ –; M##ლ–-#70=---, XX 0= 7, ; 2; 

X# 0-7, ს--ი=-47; #=-წ. 

#8 0=ყ- 77%; M#=-%= 44. 
2/ 1 

ეპიურები წარმოდგენილია 195,ბ, დ, ნახაზზე. 

დი 48. ხამსახსრიანი თაღის გრაფიკული ანგარიში 

1. საყრდენი რეაქციების განხაზლვრა 

როდესაც თაღზე მოქმედებს დახრილი ძალები, მაშინ სამსახსრიანი თა- 

ღის ანგარიში უმჯობესია გრაფიკული მეთოდით ვაწარმოოთ. წარმოვიდგი- 

ა) L 

   
ნახ. 196. 

6ოთ, რომ მარცხენა ნახევართაღზე მოქმედებს შეყურსული ძალა X, (ნახ. 

196, ა), პირველად საჭიროა განისაზღვროს საყრდენი რეაქციების მიმართუ- 

ლებანი. 
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წონასწორობის პირობის თანახმად, თაღის მარცხენა ნაწილზე მოქმედი 

ძალების ტოლქმედი უნდა აბათილებდეს მარჯვენა ნაწილზე მოქმედ ძალების 

   
  

კტოლქმედს, ე. ი. უნდა (იყოს სი- 

დიდით ერთმანეთის ტოლი, ჰქონ- 

ღეთ მოპირდაპირე მიმართულე- 

ბანი და გადიოდნენ ერთ წერ- 

ტილზე. რადგან მარცხენა 4C და 
„მარჯვენა 80 ნაწილი ერთმანეთზე 

მოქმედებს C სახსრის საშუალე- 

ბით, ამიტომ თითოეულ 

ნახევარ თაღზე მოქმედ 

ძალთა ტოლქმედმა სახ- 

სარში უნდა გაიაროს. 

მარჯვენა, დაუტვირთავ ნახევარ- 

თაღზე მოქმედებს მხოლოდ 78, 
რეაქცია, რომელმაც უნდა გაია- 

როს C სახსარში. 

ტანზე მოქმედი სამი ძალა 

'წონასწორობაშია და უნდა იკვე- 

-თებოდეს ერთ წერტილში. #8, 
რეაქციის და »X, ძალის გადაკვე- 

თის # წერტილი შევუერთოთ 4 

„თულებას. ვიცით, რა “4, და #8, 

ნაზ. 198. 

წერტილს, მივიღებთ 4 რეაქციის მიმარ. 
რეაქციების მიმართულებანი, სრულებით 
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მარტივად განვსაზღვრავთ მათ სიდიდეებს ცნობილ ძალას #,-ს დავშლით- 

4, და #8,-ის მიმართულებით (ნახ. 196, ბ). თუ ძალა მოქმედებს მარჯვენა ნა-. 

ხევართაღზე, მაშინ 2კ რეაქცია გაივლის C სახსარში (ნახ. 196, გ) და წინა. 

შემთხვევის ანალოგიურად ვიპოვით 4, და #, რეაქციებს (ნახ. 196, დ). 

როცა ნახევართაღზე მოქმედებს მრავალი ძალა, მაშინ წინასწარ, ძალთა და. 

თოკის მრავალკუთხედების საშუალებით ვიპოვით მოქმედი ძალების ტოლ- 
ქმედს X-ს (ნახ. 197), შემდეგ კი წინა შემთხეევის ანალოგიურად -––-რეაქციებს. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც დატვირთულია ორივე ნახევართაღი, მაშინ ძალთა 

დამოკიდებულების პრინციპის საფუძველზე, ვიპოვით ჯერ 7?,-საგან გამოწვეულ 

რეაქციებს 4, და #,, შემდეგ კი #,-საგან გამოწვეულ რეაქციებს 4, და 78. 
(ნახ. 198, ა). 4; და 4, რეაქციების ჯამი მოგვცემს #-ს, 8, და „8, რეაქციების 

ჯამი კი #8-ს (ნახ. 198, ბ). 

%. ტოლქმედთა მრავალკუთხედი და წნევის მრუდი 

ჩვენ შევისწავლეთ ტოლქმედთა მრავალკუთხედის აგება ანალიზურად. 
უმეტეს შემთხვევაში, მისი აგება გრაფიკულად უფრო მარტივია. ვთქვათ 

სამსახსრიან თაღზე მოქმედებენ ძალები X#,, XL,, 1, . . . Lა (ნახ. 199). 

საყრდენი რეაქციების საპოვნელად განვსაზღვროთ C სახსრის ცალ მხა- 

რეზე მოქმედი ძალების ტოლქმედები X, და IX,, რისთვისაც საქიროა აიგოს 

ძალთა და თოკის სათანადო მრავალკუთხედები (ნახ. 199,ა,ბ). /#, და 4, 

რეაქციების გეომეტრიული ჯამი მოგვცემს #4 რეაქციას, 8, და 8,-ს გეომეტ- 
რიული ჯამი კი ყ8-ს (ნახ. 199, ბ). 

ძალთა მრავალკუთხედზედ, 4 და #8 ძალების გადაკვეთის 0 წერტილი 

მივიღოთ პოლუსად და ავაგოთ ახალი ძალთა მრავალკუთხედი, რომლის სხი–- 

ვები იჟნებიან სათანადოდ 4, 1--2,2–3, 3-4... 8 (ნახ. 199, ბა. ამ ძალთა 

მრავალკუთხედის საშუალებით თაღზე ავაგოთ თოკის მრავალკუთხედი. მრა- 

ვალკუთხედის აგებას ვიწყებთ 4 საყრდენიდან; მან აუცილებლად უნდა 
გაიაროს Cდა 7 საზსრებში. 

ადვილად შევამჩნევთ, რომ 4-12-23-34-45-56- 8 თოკის მრა- 

ვალკთუხედის ნებისმიერი გვერდი ემთხვევა კვეთის ცალ მხარეზე მოქმედი 

ძალების ტოლქმედის მიმართულებას და წარმოადგენს ტოლქმედთა მრა- 

ვალკუთხედს,. მართლაც, 1-2 გვერდი ემთხვევა 4 და ს, ძალის ტოლ- 

ქმედის მიმართულებას, 2-3 გვერდი «4, ჩ, და ჩე ძალების ტოლქმედის 
მიმართულებას და ა. ზ. 

მთლიანი დატვირთვის შემთხვევაში მივიღებთ წ ნ ევის მრუდს. ერთ. 

გარკვეულ დატვირთვას შეესაბამება წნევის ერთი მრავალკუთხედი. 

3. მღუნავი მომენტის განივი და გრძივი ძალების განსაზლვრა 

ტოლქმედთა მრავალკუთხედი იძლევა კვეთის ცალ მხარეზე მოქმედ 

ძალთა ტოლქმედის მდებარეობას, ხოლო ძალთა მრავალკუთხედი კი მის სი- 

დიდეს. ვიცით რა ტოლქმედის სიდიდე და მისი მოქმედების წერტილი, არა- 

ვითარ სირთულეს არ წარმოადგენს განვსაზღვროთ მღუნავი მომენტი, განივი 

და გრძივი ძალა. ვთქვათ გვაინტერესებს გავიგოთ მღუნავი მომენტი, გრძივი 

და განივი ძალა რომელიმე #1 – » კვეთში (ნახ. 199). 
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გავატაროთ თაღის ღერძის მართობი »–»” კვეთი და ტოლქმედთა მრა- 

ვალკუთხედის შესაბამი გვერდის პარალელურად ვამოქმედოთ ტოლქძედი 72-ე 

(ნახ. 200), რომლის სირიდე ძალთა მრავალკუთხედზეა მოცემული (სხივი 1-–2). 

I 'L 

    
ნაზ. 109, 

მღუნავი მომენტი აღებულ კვეთში გამოითვლება ფორმულით: 

M=Iს- :·7, 

სადაც # M, _,-ის მხარია კვეთის სიმძიმის ცენტრის მიმართ. I, , დავშალოთ 

ორ მდგენელად: კვეთის ნორმალურად და მის სიბრტყეში; პირველი მოგეცემს 

გრძივ ძალას M, მეორე კი განივ ძალას 0. /#2-ს ეშლით ძალთა მრავალკუთხედ- 

ზე. მღუნავი მომენტი შეიძლება გამოითვალოს გრძივი ძალის საშუალებითაქ)!: 

M=VIV-4?, 
სადაც # ექსცენტრისიტეტია. 

12, ა. ი. ასტვაცატუროვი. 177



თუ თაღზე მოქმედებს ვერტიკალური ძალები, მაშინ ტოლქმედთა 

მრავალკუთხედსა და თაღის ღერძს შორის მოქცეული მონაკვეთები გამოხა- 

ტავენ გარკვეულ მასშტაბში აღებულ მღუნავი მომენტის ეპიურას. თაღის 

ღერძისა და წნევის მრავალკუთხედის 1–-2 გვერდს შორის მოთავსებული 

ვერტიკალური მონაკვეთი აღვნიშნოთ #-ით და თაღის ღერძიდან 1– 2 გვერდ- 

ზე დაშვებული პერპენდიკულარი კი 

0 ჩე „ით, მაშინ (ნახ. 201, ა)   

ჯ=VC05 თ. 

    I ძალთა მრავალკუთხედიდან მივიღებთ 

(ნახ. 201, ბ).: 
ჩო” 

/#01-3= · 
C05 თ 

საბოლოოდ გვექნება: 

ნახ. 900. M=/შს-ე 7=IV (38) 

    

  

ძალთა მრავალკუთხედის საპოლუსო 

მანძილი, საყრდენი რეაქციების ჰორიზონტალური მდგენელის #/I-ის ტოლია.- 

მაშასადამე, თა ღის ღერძსა და წნევის მრავალკუთხედს შორის 

მოთავსებული ორდინატა გამრავლებული განბრჯენზე--#/, 

იძლევა მღუნავ მომენტს სათანადო კვეთში. 

  

ნახ. 201. 

აქედან უშუალოდ გამომდინარეობს, რომ წნევის მრავალკუთხედი წარ- 

მოადგენს მღუნავი მომენტის ეპიურას შემცირებულს #-ჯერ. 7 გაიზომება 

თაღის მასშტაბში, # კი ძალთა მრავალკუთხედის მასშტაბში. 

თუ წნევის მრავალკუთხედი გადის თაღის ღერძის ზე- 

მოთ, მაშინ მღუნავი მომენტი თაღის ამ ნაწილში დადებითია და თუ ღერ- 

ძის ქვემოთ–– უარყოფითი. 

საზოგადოდ, თაღის დატვირთულ უბანზე წნევის მრუდი გადის ღერძის 

ზემოთ (თუ დატვირთულია თაღის ერთი ნახევარი). 
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.§ 4. ნორმალუტი ძაბვები ღა კვეთის გულის მომენტები 

მღუნავი მომენტისა და გრძივი ძალის გაანგარიშების შემდეგ განისაზღ- 

ვრება ნორმალური ძაბვა. მაქსიმალურ ძაბეებს (+) ადგილი აქვს კვეთის 

განაპირა ბოქკოებში და გამოითვლება რთული წინაღობის ცნობილი ფორ- 

მულით: 

ერტილში: თ- + XI · გ 

V VM 
ს წერ შ == 4. წერტილში: თ= X #7” 

სადაც /X, .წV ა, I განიეი კვეთის ფართობი და კვეთის წიჩაღობის მომენტებია. 

მუდმივ ტვირთზე ანგარიშის დროს ეს ფორმულა არავითარ სირთულეს 

არ იწვევს, რადგან ამა თუ იმ კვეთში M და M#-ს გარკვეული სიდიდეები 

აქვს. მოძრავ ტვირთზე ანგარიშის დროს კი მისი გამოყენება იწვევს საკმარის 

სირთულეს, -რადგან ძაბვა ორი ცვლადის (M, M#) ფუნქციაა და მაქსიმალური 

ძაბვის მისაღებად საჭიროა, რომ მომენტი და გრძივი ძალა ერთდროულად 

აღწევდნენ მაქსიმუმს. მაგრამ, როგორც ამას გავლენის ხაზების მოხაზულობა 

გვიჩვენებს, შეუძლებელია თაღი დავტვირთოთ ისე, რომ მომენტი და გრძივი 

ძალა ერთდროულად იყოს მაქსიმალური, ვინაიდან მათი კრიტიკული დატვირ- 

თეები ერთმანეთს არ ემთხვევა. ამ დაბრკოლების გადასალახავად ორწევრა 

ფორმულა (39) გარდაექმნათ ერთწევრად: 

  

თ - 7 (წ: M#M -X(%++): 
" MV,LXI ' I/ ML. /# 

ა (# ) 
ძას=–- "| –– –4 ,' 

M. 

სადაც #V V 4=L == 
ჩნ აა 

წარმოადგენს კვეთის ცენტრიდან კვეთის ბირთვის განაპირა წერტილებამდე 

მანძილს; # კი ექსცენტრისიტეტია (ნახ. 202,ა). 

მაშასადამე: 

M 
შ% ით» (X-+ ი), 

9= > (ა-ი). 

M#(ს+70) და MV (M-ი) გრძიკი ძალის–--(M) მომენტებია კვეთის გულის განა- 

პირა წერტილების (#,, ”!) მიმართ და მათ კვეთის გულის მომენ- 

ტები ეწოდებათ. 

თუ აღვნიშნავთ: 
M.=M(L+ი; 
Mა»ა=M(ს–4. 
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საბოლოოდ მივიღებთ: 

  

ს MM” “თ IV_ ' (4 

მასალათა გამძლეობიდან ცნობილია, რომ, თუ ძალა მოქმედებს კვეთის 

გულის ქვედა საზღვარზე, მაშინ კვეთის ზედა ბოქკოში (თი) ძაბვა ნულის 

ტოლია და პირიქით, თუ ჰალა მოქმედებს კვეთის გულის ზედა საზღვარზე, 

მაშინ ძაბვა ქვედა ბოქკოში (ხ) ნულის ტოლია. ამიტომ მიღებული გარდა- 

ქმნა წარნოადგენს, უბრალოდ ტოლქმედის გადატანას ჯერ კვეთის გულის 

ქვედა, შემდეგ კი კვეთის გულის ზედა საზღვარზე (ნახ. 202,ა). 

  

    
ნახ. 202. 

თუ თაღის განივი კვეთი სწორკუთხედია, მაშინ კვეთის ცენტრიდან 

გულის განაპირა წერტილამდე მანძილი 

ძ 
'»-”. = “6 

სადაც ძ თაღის სისქეა. 

კვეთის გულის მომენტების გამოთვლის დროს, ძალების მხარი უნდა ავი– 

ღოთ სათანადოდ კვეთის გულის ქვედა და ზედა საზღვრების მიმართ (ნახ. 202,ბ). 
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მაგალითად, თუ ვანგარიშობთ Mეა-ს 

,=/---%“ (08 2=#/-“- 0058, 

ძი 
27% =X+-- 51ი დ; 

და თუ ვანგარიშობთ M4-ს 
ძ 

X=7+-> C05 დ; 

XI =ჯ---/ყი ხ 6 დ. 

%- § 60. სამსახსრიანი თაღის გავლენის ხაზები 

1. საჟრდენი რეაქციების გავლენის ხაზები 

სამსახსრიანი თაღის რეაქციების ვერტიკალური მდგენელები განისაზღ- 

ვრებიან, როგორც უბრალო ორ საყრდენზე მდებარე კოჭის რეაქციები და 

ცხადია, რომ მათი გავლენის ხაზები 

აიგება ისე, როგორც მარტივი კოჭის 

რეაქციებ ის გავლენის ხაზები. 

M/ა და ”M განისაზღვრება ფორ- 

მულებით (ნახ. 203) 

#,=1 1:   
“”; 

განბრჯენი 

M“მ, 
= , 

    

სადაც M? უბრალო ორ საყრდენზე 

მდებარე კოქის მღუნავი მომენტია C 

წერტილის მიმართ. მაშასადამე, #-ის 
გავლენის ხაზის მისაღებად, საჭიროა 
ავაგოთ უბრალო კოჭის მღუნავი მო- 

მენტის გავლენის ხაზი C კვეთის მი- 

მართ და მისი ორდინატები გავყოთ 
#-ზე. გავლენის ხაზის ორდინატა C სახ- 

ბ) 

უ       
ნწ, 
ი. 

ნახ. 903, 

სარის ქვეშ იქნება 2 (ნახ. 203, დ) თუ სახსარი მალის შუაშია, მაშინ 

სხ-ს=-- და გავლენის ხაზის ორდინატა სახსრის ქვეშ იქნება «>. 

181



8. მღუნავი მომენტის განივი და გრძივი ძალის გავლენის ხაზები 

ერთეული ძალის ნებისმიერი მდგომარეობისათვის მღუნავი მომენტი: 
რომელიმე # კვეთში გამოითვლება ფორმულით: 

  

  

  

    

  

  

ეას |       

ჭ)აიყ : 

  
ნახ, 204. 

  
„რ 

რა 
ა 

“ს 

M»Mა=M%-–- XI” 

ჯერ უნდა ავაგოთ უბრალო კო- 

ჭის მღუნავი მომენტის (M%,) გავ- 

ლენის ხაზი, შემდეგ განბრჯენის 

(#) გავლენის ხაზი »,-ჯერ გადი– 
დებული ორდინატებით და შევა- 

ჯამოთ ერთმანეთზე დამთხვევით. 

(ნახ. 204, ა). 204, ბ ნახაზზე მოყ- 
ვანილია იგივე გავლენის ხაზი· 

მხოლოდ აქ ორდინატები მოზო- 

მილია ნულოვანი ხაზიდან. ამ სა- 

ხის გავლენის ხაზით სარგებლობა 
უფრო ადვილია. 

განივი ძალა X კვეთში გა- 

ნისაზღვრება ფორმულით: 

0.=C09, C05დ –– 95Iი დ; 

ის წარმოადგენს უბრალო ორ 

საყრდენზე მდებარე კოვგის განივ 

ძალას. ცხადია, რომ განივი ძა- 

ლის გავლენის ხაზი მიიღება ორი 

გავლენის ხაზის შეჯამებით: უბ- 

რალო კოჭის განივი ძალის გავ-- 

ლენის ხაზის, რომლის ორდინა- 

ტები გამრავლებულია მუდმივ სი- 

დიდეზე C05თ, და განბრჯენის. 

გავლენის ხაზის, რომლის ორდი- 

ნატები გამრავლებულია მუდმივ. 

სიდიდეზე –- §|ი დ. შეჯამებას ვახ-. 

დენთ ერთმანეთზე დამთხეევით 

(ნახ. 204, გ). 204, დ ნახაზზე იმა- 

ვე გავლენის ხაზის 

ტები მოზომილია ნულოვანი ხა- 

ზიდან. 

ხალ გრძივი ძალა # კვეთი 
M-==–(00% §/ი დ-L #17 605 დ). 

გრძივი ძალის გავლენის ხაზი მიი- 

ღება 0%5Iი დ და ,/1C05 დ გავლე- 

ორდინა-. 

ნის ხაზების შეჯამებით (ნახ. 204, ე). 204,ვ ნახაზზე მოყვანილია იგივე გავ» 
ლენის ხაზი დაყვანილი სახით. 
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§ 51. გავლენის ხაზების აგება ნულოვანი წერტილების საშუალებით 

მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზის ორდინატა 0 წერტილში ნულის 

ტოლია (ნახ. 205,ბ). 0 წერტილს ნულოეანი წერტილი ეწოდება; ეს 

იმას ნიშნავს, რომ, როდესაც ძალა #=>1 მოთავსდება ნულოვანი წერტილის 

გასწვრივ, მაშინ განსახილავ XX კვეთში მღუნავი მომენტი ნულის ტოლია. 

მღუნავი მომენტი # კეეთში ნულის ტოლია მხოლოდ მაშინ, როდესაც კვეთის 

მარცხნივ მოქმედი ძალების ტოლქმედი, ამ შემთხვევაში 4 რეაქცია, გაივლის 

XX წერტილში. 8 რეაქციამ უნდა გაიაროს C სახსარში. 

წონასწორობის პირობის საფუძველზე .I, 8 და #=1 ძალები უნდა გა- 

დიკვეთოს ერთ წერტილში. მაშასადამე, ნულოვანი წერტილი იმყოფება 4# 
და 80 ხაზების გადაკეეთის 0 წერტი- 

ლის ქვეშ (ნახ. 205, ა). ნულოვანი წერ- 

ტილის საშუალებით M, გავლენის ხაზს 

ავაგებთ შემდეგნაირად: 4 საყრდე- 

ნის ქვეშ ნულოვანი ხაზიდან 

მოვზომავთ ი მონაკვეთს, მის 

ბოლო წერტილს შევუერთებთ 

ნულოვან წერტილს და გავაგ- 
რძელებთ C სახსრიდან დაშვე- 

ბულ ვერტიკალამდე; შემდეგ, 
# და 0 წერტილების ქვეშ მი- 
ღებულ ორდინატებს ვუერ- 
თებთ სათანადოდ 72 და 7 საყ- 

რდენების ქვეშ ნულოეან ხაზს. 

ანალოგიურად აიგება განივი ძა- 

ლის გავლენის ხაზიც. განივი ძალა # 

კეეთში ნულის ტოლია მხოლოდ მაშინ, 
როდესაც # წერტილის მარცხნიე მოქმედი ძალების ტოლქმედი, ჩვენ შემ- 

თხვევაში 4 საყრდენი რეაქცია, # წერტილზე გატარებული თ-–-» მხების პა- 

რალელურია (ნახ. 206,ა). ” 

მაშასადამე, ნულოვანი წერტილის საპოვნელად #4 საყრდენიდან უნდა 

გავატაროთ „”» მხების პარალელური 40 ხაზი 8C ხაზის გადაკვეთამდე 

0 წერტილში (ნახ. 206,ა). 0 წერტილის გეგმილი ნულოვან ხაზზე მოგვცემს 

ნულოვან წერტილს. 

MX კვეთის განივი ძალის გავლენის ხაზის მისაღებად 4 საყრდენის ქვეშ 

ნულოვან ხაზიდან მოვზომოთ ორდინატა C05<,, მივიღებთ ი, წერტილს, ეს 

უკანასკნელი შევუერთოთ ნულოვან წერტილს და გავაგრძელოთ C, სახსრიდან 

დაშვებულ ვერტიკალამდე; შემდეგ C, წერტილი შევუერთოთ 8 საყრდენის 
ქვეშ ნულოვან ხაზს და ძი წერტილიდან გავატაროთ ძ,C, ხაზის პარალელური 

ხაზი (ნახ. 206, ბ). 

#I კვეთის განივი ძალის გავლენის ხაზის ნულოვანი წერტილი იმყო- 

ფება C სახსრის მარჯენიე, რადგან #, წერტილზე გავლებული მხების პარა· 
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ლელური 40, ხაზი და 3C იკვეთება C სახსრის მარჯვნივ. ამ შემთხვევაში 

ნულოვანი წერტილი ი, იქნება ფიქტიური (ნახ. 206, გ). 
ფიქტიური ნულოვანი წერტილის არსებობა ადვილი წარმოსადგენია, 

თუ ვიგულისხმებთ, რომ ერთეული ძალა მოქმედებს მარცხენა ნახევარ თაღზე 

მიმაგრებულ კონსოლზე 0, წერტილის გასწერივ. თი,0, ხაზზე ჩამოვაგეგმილოთ 

2 წერტილი და შევუერთოთ V-ს. 

წა წერტილიდან გავატაროთ თ.9, 

ხაზის პარალელური. 

გრძივი ძალის გავლენის ხა- 

ზის ნულოვანი წერტილა იქნება 

        

   
    

ნახ. 206. ნახ. 207. 

80 და 40 ხაზის (10 პერპენდიკულარულია I) მხების) გადაკვეთა 0 წერ- 

ტილის ქვეშ, ვინაიდან როცა ძალა #=1 მოქმედებს 0 წერტილზე, მაშინ 

გრძივი ძალა # კვეთში ნულის ტოლია (ნახ. 207, ა). გავლენის ხაზის აგება 

ცხადია ნახაზიდან (ნახ. 207, ბ). 

§ გა. სამსახსრიანი თაღის ბრაფიკული ანგარიშის მაგალითები 

1 მაგალითი. თაღზე მოქმედი ს ძალა 80 ხაზის პარალელურია- 

ვიპოვოთ საყრდენი რეაქციების მიმართულებანი (ნახ, 208). · 

გადაწყვეტა: წონასწორობის პირობის თანახმად „I (|| 8 #. 
95 მაგალითი. თაღზე მოქმედი ძალა გადის „8 საყრდენზე (ნახ. 209). 

ვიპოვოთ რეაქციების მიმართულებანი. 

გადაწყვეტა: მოცემულია ნახაზზე. 

8 მაგალითი. თაღზე მოკმედებს შეყკურსული მომენტი. ვიპოვოთ რეაქ- 

ციების მიმართულებანი (ნახ. 210). 

გად აწყვეტა: 4 რეაქცია გაივლის C სახსარში და 18) 4. 
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./ მაგალითი. მო(/ემულია ორსართულიანი ჩარჩო, რობლის ზედა 

სართულზე მოქმედებს პორიზონტალური ძალა 77. ვიპოვოთ ზედა და ქვედა 

სართულის საყრდენი რეაქციების მიმართულებანი (ნახ. 211). 
გადაწყვეტა: ზედა სართულების რეაქციები გაივლის C, სახსარში და 

ექნება ნახაზზე ნაჩვენები მიმართულება, ქვედა სართულზე მოქმედებს 4, და 

  

ნახ. 209. ნახ. 209, 

8,-ის ტოლი და საწინააღმდეგო მიმართულების ძალები. მათი ვერტიკალური 
მდგენელები გადაეცემა უშუალოდ 4 და # საყრდენებს; ჰორიზონტალური მდგე- 

0, რ 

   
ნაზ. 210. ნაბ. 211, 

6ელებისაგან გამოწვეულ რეაქციებს ექნებათ ნახაზზე ნაჩვენები მიმართულებანი. 
ა მაგალითი. ორი ნა- 

ხევართაღი შეერთებულია ერ- 

თმანეთთან ორი ღეროს საშუა- 

ლებით, რომლებიც C წერ- 

ტილში იკეეთებიან (ნახ. 212). 

ვიპოვოთ საყრდენი რეაქციე- 

ბის მიმართულება. 

გადაწყეეტა:C წერტი- 
ლი (მყისა ცენტრი) სისტემის 

ფიქტიური სახსარია. ამ წერ“- 

ტილში გაივლის 4 რეაქცია. 

4, 8 და X ძალა უნდა იკვეთებოდეს ერთ წერტილში (ნახ. 212). 
6 მაგალითი. ავაგოთ სამსახსრიანი ჩარჩოს II, და M, კვეთის განივი 

და გრძივი ძალის გავლენის ხაზები (ნახ. 213). 
გადაწყვეტა: როდესაც ერთეული ძალა იმყოფება C წერტილის მარ- 

ჯვნივ 4 რეაქცია გაივლის C სახსარში და C,=0, M,.,=4. დანარჩენი ცხა- 

165   

ნახ. 219,



დია ნახაზიდან. #, კვეთში C0,,=C0%, და ML=V#7/ ე. ი. უნდა ავაგოთ უბრა” 
ლო კოჰის განივი ძალის და განბრჯენის გაელენის ხაზი (ნახ. 213, დ, ე). 

? მაგალითი. ორი დისკო წშეერთე- 

ბულია ერთმანეთთან ორი ღეროთი, რომლე- ა 

ბიც ჰქმნიან C სახსარს. მარცხენა დისკო      

  

  

                          

ნახ, 918. ნახ. 215. _ 

გრძელდება C სახსრის მარჯვნივ კონსოლის სახით (ნახ. 214). ავაგოთ ჩ 
თის მღუნავი მომენტის და განივი ძალის გავლენის ხაზი. 

ავე გადაწყვეტა: მღუნავი, მომენტის და განივი ძალის გავლენის ხაზის 

ნულოვანი წერტილი იქნება 4# და 8C ხაზების გადაკვეთს წერტილის (0) 
ქვეშ. ნულოვანი წერტილების პოვნის შემდეგ გავლენის ხაზებს ვაგებთ ჩვეუ- 

ლებრივი წესით, როცა ძალა X=1 გადასცდება #9 წერტილს, ე. ი. გადავა 

მარჯვენა დისკოზე, გავლენის ხაზები ნახტომით ხასიათდება (ნახ. 214, ბ, გ). 

8 მაგალითი. ავაგოთ წნევის მრავალკუთხედი მოცემული სისტემისა- 
თვის (ნახ. 215). 

გადაწყვეტა: იხ. ნახ, 215. 
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§ 53, სამსახსრიანი თაღოვანი ფერმების ანგარიში 

1. ფერმის ტიპები 

თუ ნახევართაღებს ფერმით შევცვლით მივიღებთ თაღოვან ფერმას 
(ნახ. 216, ა). სამსახსრიანი ფერმის მუშაობის ხასიათი ისეთივეა, როგორც 

სამსახსრიანი თაღის, ე. ი. წარმოადგენს განბრჯენიან სისტემას, განბრჯენი 

განისაზღვრება ისე, როგორც 

სამსახსრიან თაღში. მისი სი- 

დიდე არ არის დამოკიდებული 

ფერმის კონსტრუქციაზე და 

დამოკიდებულია მხოლოდ ქუს- 

ლების და კლიტის სახსრის 

მდებარეობაზე, 

თაღოვან ფერმებს დიდი 

გამოყენება აქვს, არა მარტო 

ხიდების მშენებლობაში, არა- 

მედ სამოქალაქო და სამრეწვე- 

ლო მშენებლობაშიც. ყველაზე 

გავრცელებული სამსახსრიანი 

ფერმები მოყვანილია 216 ნა- 

ხაზზე. ზედა სვლის შემთხეევა- 

ში თაღის ზედა სარტყელი 

სწორხაზოვანია (ნახ. 216, ბ). 

ზედა სვლის შემთხვევაში პა- 

რალელურ სარტყლებიან თაღ- 

საც (ნახ. 216,ა) აკეთებენ 

(ნახაზზე არ არის ნაჩვენები 

თაღზედა ნაშენი). ქვედა სვლის 

დროს შემკოვიანთაღებს 

აკეთებენ (ნახ. 216, გ, დ). 216,გ 

ნახაზზე მოყვანილ სის- 

ტემას ეწოდება სისტი 

თაღი მოქნილი შემკო- 

ქით, ხოლო 216,დღ-ზე 

ნაჩვენებს კი მოქნილი 

თაღი ხისტი შემკოვით. 

ორივე სისტემა საყრდენი 

რეაქციების მხრივ კოჭოვანია: 

(განბრჯენი შემკოქს გადაე- 
ცემა). 

შემკოჭიანი ფერმები შეი- 

ძლება განვიხილოთ, როგორც 

სამსარტყლიანი ფერმები (პირ- 

    

  

            
  

  

                  

ნახ. 216. 
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ელ შემთხვევაში მესამე სარტყელს ქმნის შემკოვი, მეორეში კი თაღი). 216, ე 

ნახაზზე მოყვანილია სისტემა წარმოადგენს თაღისა და ფერმის კომბინაციას- 

შემკოქიან თაღთან განსხვავებით აქ განბრჯენი საყრდენებს გადაეყცემა. სა- 

მოქალაქო და სამრეწველო ნაშენებში გეხვდება მრავალი ტიპის ფერმები, 

რომლებიც უმთავრესად ტეხილი სარტყლებისაგანაც შედგება (ნახ. 216,ვ). 

5. სამსახსრიანი თაღოვანი ფერმის ანგარიში 

როგორც აღენიშნეთ, სამსახსრიანი ფერმის საყრდენი «ეაქციები განი- 

საზღვრება ისე, როგორც სამსახსრიანი თაღის «ეაქციები. ძალვების ანგარიში 

ჟერმის ღეროებში წარმოებს ჩვეულებრივი წესით და ამიტომ თაღოვანი ფერ- 

ჰის ანგარიშს მუდმივ ტვირთზე აქ არ მოვიყვანთ. 

გავარჩიოთ თაღოვანი ფერმის ანგარიში მოძრავ ტვირთზე. 

რეაქციის ვერტიკალური მდგენელების გავლენის ხაზები აიგება ისე, 

ხოგორც მარტივი კოჭის რეაქციების გავლენის ხაზები. განბრჯენი გამოით- 

კლება ფორმულით: 

M#M=-- 
# 

და მისი გავლენის ხაზი მოყვანილია 217, ბ ნახაზზე. 

სამსახსრიანი ფერმის ღეროების გავლენის ხაზები აიგება ისე, როგორც 

კოქოვანი ფერმის ღეროების გავლენის ხაზები იმ განსხვავებით, რომ აქ ემა- 

ტება განბრჯენის გავლენა. 

9, ღეროს გავლენის ხაზი. გავატაროთ I--I კვეთი. როდესაც 

ერთეული ძალა იმყოფება კვეთის მარჯვნივ, განვიხილოთ მარცხენა ნაწილის 

წონასწორობის პირობა, სამომენტო წერტილად ავიღოთ #, მივიღებთ: 

წა'ძ-ხა.7,-II-#=0, 
საიდანაც 

სხ)=M,-ი. _ 9#-%. 

» , 

როდესაც ერთეული ძალა გადავა კვეთის მარცხნივ, განვიხილოთ მარჯვენა 

ნაწილის წონასწორობის პირობა, მივიღებთ: 

–/.0I- ძ)+ L”-+-II ·# =9, 

თ=/,' “9 _ #-ჩ. 
ჯ ” 

"საიდანაც 

მიღებული განტოლებები განსხვავდება კოჭქოვანი ფერმის ღეროებისა- 

თვის მიღებულ განტოლებებისაგან მხოლოდ მეორე წევრით. მაშასადამე, სამ- 

სახსრიანი ფერმის LV, ღეროს გავლენის ხაზის მისაღებად უნდა ავაგოთ უბ- 

რრალო ორ საყრდენზე მდებარე ფერმის ღეროს გავლენის ხაზი და მას გამო- 

ვაკლოთ # გავლენის ხაზი გამრავლებული მუდმივ სიდიდეზე #. ორი გავ- 
% 

ლენის ხაზის სხვაობას მივიღებთ მათი ერთმანეთზე დამთხვევით (ნახ. 217, გ). 

188



  

  

  

  

  

    

  

  

    
ნაზ. 217. 

L89-



0, ღეროსათვის სამომენტო წერტილი იქნება #,. ერთეული ძალა 
იმყოფება კვეთის მარჯენივ: 

0:ა=-/,29 + /2I. 
M 71 

ერთეული ძალა გადავიდა კვეთის მარცხნივ: 

ჯ1-2ძ +V9 2" . = – I · 
71 ” 
  

გავლენის ხაზი წარმოდგენილია 217, დ ნახაზზე. ანალოგიურად აიგება #0, და 
ჯუ გავლენის ხაზები (ნახ. 217, ე,ე). 

”. დგარის გავლენის ხაზის ასაგებად გავატაროთ II-II კვეთი და სამო- 

მენტო წერტილად ავიღოთ #, (სამომენტო წერტილად შეგვეძლო აგვეღო 
სხვა რომელიმე წერტილი IV, ღეროზე ან მის გაგრძელებაზე). მარცხენა ნაწი- 

ლის წონასწორობის განხილვა მოგეცემს: 

#. ძე–-VI მე //·#=9, 
საიდანაც 

/ წ,=-Mი+IM-- · 
: 

უნდა შევაჯამოთ #7ი რეაქციის გავლენის ხაზი და /-ის გავლენის ხაზი გა- 

დავამრავლოთ მუდმივ სიდიდეზე 4. (ნახ. 217,ზ). 
3 

იგივე გავლენის ხაზები შეიძლება აიგოს ნულოვანი წერტილების საშუა- 

ლებით (ნახ. 218). ნულოვან წერტილებს განვსაზღვრავთ ისე, როგორც თა- 

ღებში. ავაგოთ L, ღეროს გავლენის ხაზი. #4 საყრდენი შევუერთოთ სამომენ- 

ტო წერტილს და მიღებული 4# ხაზი გავაგრძელოთ #C ხაზის გაგრძელების 

გადაკვეთამდე 0 წერტილში, მისი გეგმილი ნულოვან ხაზზე მოგვცემს ნულო- 

ვან წერტილს (ნახ. 218, ბ). 

4 საყრდენის ქვეშ მოვზომოთ ორდინატა -“ „შევუერთოთ ნულოვან წერ– 

ტილს (0) და გავაგრძელოთ C წერტილიდან დაშვებულ ვერტიკალის გადაკ- 
ვეთამდე. C და # წერტილების ქვეშ მიღებული ორდინატები შევუერთოთ 

სათანადოდ 8 და 4 საყრდენის ქვეშ ნულოეან ხაზს (ნახ. 218, ბ). 

ანალოგიურად აიგება დანარჩენი გავლენის ზაზებიც. Lკვ ღეროს ნულო- 

ვანი წერტილი (0ა) ხვდება მარჯვენა ნახევარფერმის ქვეშ; ეს ხდება მაშინ, 

როდესაც სამომენტო წერტილი იმყოფება C წერტილის მარჯვნივ საკმარისად 

დიდ მანძილზე. ამ შემთხვევაში ნულოვანი წერტილი იქნება ფიქტიური. გავ- 

ლენის ხაზის აგება ნულოვანი წერტილების საშუალებით ცხადია ნახაზიდან 
(ნახ. 218), კვანძების ქვეშ მიღებული ორდინატები შეერთებულია სწორი ხაზით. 

არავითარ სირთულეს არ წარმოადგენს დავამტკიცოთ: 

ა. თუ სამსახსრიანი ფერმის ქვედა სარტყელი პარაბო- 

ლურია |შემოხაზულია განტოლებით 7=--XCV-X) და ფერმაზე მოქ- 

19ი



  

  

  

      
  ა '. ყი” ' _- V% 

ნაზ, 218. 
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მედებს მთლიანი, თანაბრად განაწილებული ტვირთი, მაშინ. 

ზედა პორიზონტალური სარტყელის ღეროებში და ირიბნებ- 

ში ძალვები ნულის ტოლია. 

ბ. მთლიანი, თანაბრად განაწილებული ტვირთის 

მოქმედების დროს ქვედა სარტყლის ღეროების ძალვათა 

პორიზონტალური პროექტები თანატოლია და უდრის გან- 

ბრჯენს 7I-ს. 

8. კომბინირებული სისტემა–– მოქნილი თალი ხისტი შემკოჭით 

სისტემა წარმოადგენს თაღისა და კოჭის (ფერმის) კომბინაციას და- 
ამიტომ მას კომბინირ ებული სი სტემა ეწოდება. ზედა სარტყლის ღე– 

  

    
     ულ 

41 Cია« 

ნახ. 219. 

რათ | –- 0-0 ! 

როების ძალვის პორიზონტალური მდგენელი ყველა პანელში ერთნაირია დ» 

ტოლია #-ის. გავატაროთ L--I კვეთი და 5კ ძალვა დავშალოთ ჰორიზონტა- 

ლურ-# და ვერტიკალურ III” დვ მდგენელებად. 
მომენტების ჯამი C სახსრის მიმართ მოგვცემს (ნახ. 219, ა): 

0 
ც=4 “ა 

” 
მაშასადამე, M-ის გავლენის ხაზი იქნება ისეთივე, როგორც სამსახსრიან თაღ- 

ში (ნახ. 219, ბ). 
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5ვ გავლენის ხაზის ასაგებად მომენტების ჯამი ავიღოთ იმაეე C 
წერტილის მიმართ: 

! 
ჩ.->- _ რტე”= 0, 

საიდანაც 

I! 
სწნვ=/.–-. 

ჟ 2/ 

როცა ძალა შუაშია 

! I 
8ზე= = 

4, 4/ C05 დე ' 

მაშასადამე. 53 გამოითვლება ფორმულით: 

I 

C05 დე 
  8.= 

და მის გავლენის ხაზს ისეთივე მოხაზულობა ექნება როგორც #-ს. თაღის 

სხვა ღეროების გავლენის ხაზების მისაღებად XI გავლენის ხაზის ორდინატები 

უნდა გაიყოს სათანადოდ C05 დ-ზე. 
შემკოვის ღეროების ძალვათა საანგარიშოდ გავატაროთ კვეთი და 

მომენტების ჯამი ავიღოთ სათანადო სამომენტო წერტილების მიმართ. 

მაგალითად, ავაგოთ 0ე ღეროს გავლენის ხაზი. მარცხენა ნაწილის მო- 

მენტების ჯამი # წერტილის მიმართ, მოგეცემს (ნახ. 219, ე): 

>M.= V,2ძ – ჩნ 0LI+#)+ 0ეს =9, 
საიდანაც 

2 ი 

0,=–V,29 + ყუ  _ M.ს ე ე 70-# 
/ / ჩ 

გავლენის ხაზი მოყვანილია 219, გ ნახაზზე. 

ჩკ ღეროს გავლენის ხაზის ასაგებად კვეთის ცალ მხარეზე მოქ- 

მედი ძალები დავაგეგმილოთ ვერტიკალურ ღერძზე, მივიღებთ: 

M„-+-X)-2C05 თ– 8 !წ დე =0. 
საიდანაც 

1 ს LC დე . 
სვ=–-M#M 

C05 თ C05 « 

  

გავლენის ხაზი ნაჩვენებია 219, დ ნახაზზე. 
როგორც ვხედავთ, შემკოჭის ელემენტების გავლენის ხაზების მისაღებად 

ჯერ უნდა ავაგოთ უბრალო ორ საყრდენზე მდებარე ფერმის ღეროების გა- 

ქლენის ხაზები, შემდეგ კი დავუმატოთ თაღის გაელენა, ე. ი. #/-ის გავლენის 

ხაზის ორდინატები გადამრავლებული სათანადოდ მუდმივ სიდიდეზე. 

საკიდების ძალვის გასაანგარიშებლად საკმარისია ზედა კვანძების წონას- 

წორობის განხილვა. მაგალითად, ამოვკვეთოთ მე-3 კვანძი (ნას. 219,ვ) და 
მასზე მოქმედი ძალები დავაგეგმილოთ ვერტიკალურ ღერძზე, მივიღებთ: 

# 18 დ–-X (წ დე 7, =9, 

18, ა. ი. ასტვაცატუროვი,



საიდანაც I გ= #1 (წწ დე– (წ «.). 

7”, საკიდის გავლენის ხაზს ექნება X-ის მოხაზულობა, ხოლო მისი ორ- 

დინატები გამრავლდება მუდმივ სიდიდეზე (L დე--Lგ დე). 
4. კომბინირებული სისტემა-–– მოქნილი თალი ხ-სტი კოჭით (ფერმით) 

ისევე როგორე წინა შემთხვევაში, სისტემა წარმოადგენს თაღისა და 

კოჭის (ფერმის) კომბინაციას, მხოლოდ აქ ფერმა მოწყობილია თაღის ზემოთ 

I" ჭ 

  

      
ნახ. 220. 

«ნახ. 220). წინა შემთხვევაში (ნახ. 219) ფე“მა (შემკოჭი) იყო ჩამოკიდებული 

თაღზე, აქ კი პირიქით, ფერმა ეყრდნობა თაღს. 
კოჭი (ამ მაგალითში ფერმა), რომელსაც აქვს ერთი უძრავი და მეორე 

მოძრავი საყრდენი, შედგება ორი ნაწილისაგან; ისინი ერთმანეთთან შეერთე- 

ბულია C სახსრის საშუალებით. თაღის ორივე საყრდენი უძრავია. ადვილად 
დავრწმუნდებით, რომ სისტეჭა სტატიკურად რკვევადი და გეომეტრიულად 

უცვლელია. თაღის 4 და 8 რეაქციები, “რომელთა მიმართულებანი ემთხვევა 

5,და 5, ღეროს მიმართულებებს, დავშალოთ ორ მდგენელად 7”, I და I" 
V, კოჭის რეაქციები აღვნიშნოთ ”', და IM“. კოქის და თაღის საყრდენები 
მოთავსებულია ერთ ვერტიკალზე. 
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სისტემაზე მოქმედი ძალების მომენტების ჯამი #8 საყრდენის მიმართ 

მოგვცემს: 
(”.–+-IV”)!-–-2”,0V-2:2=90, 

საიდანაც 
V _ –-.4. ––“– 

ანალოგიურად მივიღებთ! (41) 

0=/5+ წრ= ·% , 

ამრიგად, თაღის და კოჭის ვერტიკალური რეაქციების ჯამი განისაზღვრება, 

როგორც მარტივი ორ საყრდენზე მდებარე კოჭის «ეაქციები. 

გავატაროთ I-–I კვეთი და კვეთის მარცხნიე (ან მარჯვნივ) მოქმედი 

ძალების მომენტების ჯამი C წერტილის მიმართ გავუტოლოთ ნულს. 

თაღის გაკვეთილი ღეროს ძალვა დავშალოთ ვერტიკალურ-–-7/ (წთ და 
პორიზონტალურ – # მდგენელებად. ისინი გადიან C, წერტილზე. მივიღებთ: 

, ” M 

(/”/.+»” ი) ო _ 9( /-L7ი)+ XIX-ა=9, 

აქედან 

! 

გ (რქაა “2. 
#/ 

(”.+ ა-- = M%, წარმოადგენს მარტივი კოქის მღუნავ მომენტს C კვეთის 

მიმართ, მაშასადამე, 

  

ე. ი. განისაზღვრება, როგორც სამსახსრიან თაღში. რადგან 4 რეაქციის 

მიმართულება ემთხვევა §, ღეროს მიმართულებას, ამიტომ მისი დაშლა ორ 

მდგენელად მოგვცემს: 
”ა=X# 16თ,. (43) 

(41) ფორმულიდან მივიღებთ: 

”',=M-–-”/ა=წა- MM IV დ, (44) 

220, ბ ნახაზზე მოყვანილია ””, რეაქციის გავლენის ზაზი. საყრდენი რეაქ- 

ციის გავლენის ხაზს აქვს უარყოფითი უბანი, რაც იმას ნიშნავს, რომ როცა 

ტვირთი მოთავსდება ამ უბანზე, მაშინ რეაქცია მიმართულია ქვემოთ, ე. ი. 

ფერმის მარცხენა ბოლო ცდილობს მოშორდეს საყრდენს. ასე ხდება 8 საყ- 

რდენზედაც. ფერმა რომ არ მოშორდეს საყრდენს, ამისათვის აკეთებენ 

სათანადო საყრდენ მოწყობილობებს. 

ძალვა თაღის ღეროებში ტოლია: 

_ 1 

C05 დ, 
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კოჭის ელემეიტების გავლენის ხაზების ასაგებად გავატაროთ II-II კვეთი. 

0, ღეროს საახგარიშოდ სამომენტო წერტილად მივიღოთ #. როცა ერთეული 

ძალა მოთავსებულია კვეთის მარჯვნივ, მარცხენა ნაწილის წინასწორობის 

ირობა მოგვცემს: 

#,·2ძ+0,#--/7 (6--+1)+X2+=9, 
საიდანაც 

0,=–/,““ 9M 26. 
+ # 

როცა ერთეული ძალა იმყოფება კვეთის მარცხნივ მივიღებთ: 

ც=-M + -- +, 

ან 

დთ=-25 +# X. 
ჩ.. 

220, გ ნახაზზე მოყვანილია 0,ე ღეროს გავლენის გაზი. დანარჩენი ღეროების 

ძალვები გამოითვლებიან, ისე როგორც წინა მაგალითში. 

მიღებული ფორმულები გვიჩვენებენ, რომ სისტემის ელემენტების გავ- 

ლენის ხაზების მისაღებად ის უნდა განვიხილოთ, როგორც მარტივი ფერმა 

და ავაგოთ მისი სათანადო ღეროების გავლენის ხაზები, შემდეგ კი დავუმა- 

ტოთ (ალგებრულად) V#I-ის გავლენის ხაზის ორდინატები გამრავლებული 

მუდმივ სიდიდეზე. 

“ 

§ 54. კიდული სისტემები 

1. საურთო ცნობები 

თაღოვანი სისტემის ძირითადი ელემენტები მუშაობენ კუმშვაზე, ხოლო 

კიდული სისტემის ძირითადი ელემენტი-ბაგირი ან ჯაქვი კი პირიქით, 

მუშაობს მხოლოდ გაჭიმვაზე. საზოგადოდ გაჭიმული ელემენტებისაგან შედ- 

გენილი სისტემა უფრო რაციონალურია, ვიდრე შეკუმშული, რადგან გაჭიმულ 

ელემენტებს მდგრადობის დაკარგვის საფრთხე არ მოელით და ამით საგრ- 

ძნობლადღ მცირდება გრძივი ღუნვის გავლენა. 
ამით აიხსნება ის ფაქტი, რომ დიდი მალების გადასახურავად კიდული 

სისტემები კონკურენციის გარეშე დგას. აშენებული კიდული სისტემების მა- 

ლი ამჟამად 1280 მ აღწევს. კიდული სისტემა უნდა იყოს გეომეტრიულად 

უცვლელი და ხისტი. გაირჩევა სხვადასხვა კონსტრუქციის კიდული სისტემები. 

221, ა ნახაზზე მოყვანილი სისტემა წარმოადგენს გადაბრუნებულ სამსახ- 

სრიან თაღოვან ფერმას, რომელიც ჩამოკიდებულია ქუსლის სახსრებით. ეს 

სისტემა თაღისაგან იმით განსხვავდება, რომ აქ განბრჯენი მიმართულია გა- 

რეთ. ქუსლის სახსრები იქნება # და 8 კლიტის კი C. აქ სისტემის სიხისტე 

მიღწეულია თაღის სიხისტით, რომელზედაც ჩამოკიდებულია სახსროვანი სა- 

ვალი ნაწილი. 
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კიდული სისტემის მეორე სქემა წარმოდგენილია 221,ბ ნახაზზე, სადაც 

ჯაჭვი შეერთებულია კოვთან ან ფერმასთან ვერტიკალური ღეროების-––საკი- 

დების საშუალებით. აქ კოჭი ან ფერმა უზრუნველყოფს სისტემის სიხისტეს 

და ამიტომ მათ სიხისტის კოვს ან სიხისტის ფერმას უწოდებენ. 
221, გ ნახაზზე ნაჩვენებია სამმალიანი კიდული სისტემა. კიდული სისტემებიც 

კომბინირებულია და წინა პარაგრაფში გარჩეულ სისტემების ანალოგიურად 
იანგარიშება. 

კიდული სისტემის საყრდენებს პილონები ეწოდება, რომლებიც 
უმთავრესად ნაპირზე კეთდებიან. 

კიდული სისტემის ძირითადი კონსტრუქცია––გაჭიმული ზედა სარტყელი, 

შედგება ან სახსროვანი ღეროებისაგან (ჯაქვისაგან) ან ფოლადის წვრილი 

    

  

ნახ. 221, 

მაგვთულებისაგან დაგრეხილი ბაგირისაგან. ყირიმის ხიდი მდ. მოსკოვზე 

(ქ. მოსკოვში) ჯაჭვისა და მთლიანი კვეთის მქონე სიხისტის კოქისაგან შედგება 
(ნახ. 222). 

8. კიდული სიხტემის ანგარიში (ჯგაჭვი სიზისტის კოვით) 

223-ე ნახაზზე წარმოდგენილი სქემა შედგება ჯაქვისა და ზისტი მთლია. 

ნი კვეთის მქონე კოქისაგან. სისტემა გეომეტრიულად უცვლელი და სტატი- 

კურად რკვევადია. ამაში ადვილად დავრწმუნდებით, თუ გამოვთვლით მის 

თავისუფლების ხარისხს, დისკოების რიცხვი 8=15, სახსრების რიცხვი 

LI1= 18 და საკრდენი ღეროების რიცხეი C=9; სისტემის თავისუფლების ხა- 
რისხი 

M/=3.15-2-18-9<=0. 

19?



  198 

ნახ. 222. 

  

  

    
ნახ. 223. 

 



გავატაროთ I-–-I ჩაკეტილი კვეთი ჯაჭვზე და საკრდენ ღეროებზე და განვი- 

ხილოთ მოკვეთილი ნაწილის წონასწორობის პირობა, ჯაჭვის ძალვა #” და C 
(რომლებიც 4 და ს საყრდენი წერტილების გეგმილებს წარმოადგენს წერტი- 

ლებში დავშალოთ–-ვერტიკალურ I”“,., ””ს და პორიზონტალურ /7 მდგენე- 

ლებად, მივიღებთ: 

”/”'.=IV"”ა=III6წ ჯ, 

მომენტების ჯამი 6 წერტილის მიმართ მოგვცემს: 

(/ +” 'ა)1-- 2 #,(1–:,)=0, 
საიდანაც 

5ს0(0–-1ჯ) = MM 

/ “ 
მაშასადამე, 4 და # წერტილების ეერტიკალური რეაქციების ჯამი უბრა- 

ლო 48 კოქის რეაქციის ტო- 

ლია. ჯაჭვის ძალვის ჰორიზონ- – V. 

ტალური მდგენელის – განბრჯენის ' | წ 

საპოვნელად გავატაროთ ჩაკეტი- წ (C “ა 

ლი კვეთი IL-––1I C სახსარზე და » 
წერტილზე ისე, როგორც ნაჩვე- ა 

ნებია 224, ა ნახაზზე. ჯაჭვის ძალ- 

ვა როგორც ” წერტილში, ისე 

შუაში დაშლილია ორ მდგენელად. 

ჯაჭვს ძალვის ვერტიკალური 

მდგენელი შუაში გადის C სახ- 

სარში. 

მომენტების ჯაზი C სახსრის უ 

მიმართ მოგვცემს: 

(ი+ჩ)-- –-MCV+)ა+ჩი– 

/“ი-- I = M = 

  

      
  

  

  

/ 
ენე –ჯ =0, 

( 2 ) ნახ. 994. 
საიდანაც 

–. 1 მონა -ნ(+->). ი, 
M= ჯ –-, 

მრიცხველი წარმოადგენს მარტივ 28ც კოჭის მღუნავ მომენტს C წერტილის 

მიმართ. მაშასადამე, საყრდენი რეაქციები გამოითვლება ფორმულებით: 

=V/'ა=I//'წდ, 

Mწ.=/ი“-#MIწდ, (45) 

”სა=I1Iს-–-I (წ დ, 
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ჯაჭვის ძალვის პორიზონტალური მდგენელი ყველა პანელში ერთნაირია და 
ტოლია განბრჯენის: 

MI9, 
--. (46) 

#7 
ძალვა ჯაქვის ღეროებში: 

»· == # (47) 
005C, 

გამოვთვალოთ მღუნავი მომენტი და განივი ძალა კოჭის # კვეთში, 

რისთვისაც გავატაროთ III-–III კვეთი (ნახ. 224, ბ). მღუნავი მომენტი: 

M.=(X7'.-+M“.)ი– 7 06++X"V)-L MIX.= IMი:0--II)4 
პირველი წევრი წარმოადგენს უბრალო კოქის მღუნავ მომენტს # წერტილის 
მიმართ – 1I/%. საბოლოოდ: 

M,=M%–- I”. (48) 

როგორც ვხედავთ, განბრჯენი და მღუნავი მომენტი გამოითელება ისე, რო- 
გორც სამსახსრიან თაღში. 

კვეთის ცალ მხარეზე მოქმედი ძალების გეგმილების ჯამი ვერტიკალურ 

ღერძზე მოგვცემს: 

C1= ა–“– LI LC დ. 

უფრო ზოგადად: 

0.=0%-–-#IწC, (49) 

სადაც 0% უბრალო კოჭის განივი ძალაა. 

Vი, I. M, და CL სიდიდეების გავლენის ხაზები მოყვანილია 223,ე ნახაზზე. 

გავლენის ხაზების აგება გასაგებია მათი განტოლებებიდან. კოჭის რეაქციების 

გავლენის ხაზებს აქვთ უარყოფითი უბანი, ე. ი. ტვირთის მდებარეობის მი- 

ხედვით რეაქციები იცვლის თავიანთ მიმართულებას. 

8. კიდული სისტემის ანგარიში (უგაჭვი სიხისტის ფერმით) 

დიდი მალების გადახურვისას მთლიანი კეეთის მქონე სიხისტის კოქის 

მაგიერ აკეთებენ სიხისტის ფერმას (ნახ. 225). ამ სისტემის ანგარიში პრინ- 

ციპულად არაფრით განსხვავდება ზემოთ განხილული სისტემის ანგარიშისაგან. 

განბრჯენის საპოვნელად დავწეროთ 1–I კვეთის ცალ მხარეზე მოქმედი ძა- 

ლების მომენტების ჯამი C წერტილის მიმართ, მივიღებთ: 

_ M 9, 

/ 

განბრჯენის გავლენის ხაზი იქნება ისეთივე, როგორც მთლიანის კვეთის 

მქონე სიხისტის კოჭის შემთხვევაში. ფერმის ღეროების ძალვათა საპოვნელად 

გავატაროთ II-–-II კვეთი და განვიხილოთ კეეთის მარცხენა მხარე, როცა 

ძალა იმყოფება კვეთის მარჯვნივ. ჯაჭვის ძალვა «ი–ავშალოთ ვერტიკალურ და 
პორიზონტალურ მდგენელებად. 
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ვერტიკალური მდგენელი გაივლის # წერტილში. მივიღებთ: 

M.ა=(M/'”ა–- I” )2 I” (+L-+C7I)+ ს9VL– V,ე/ =9, 

9 # 99 კ, #, 
” / ჩ / 

უნდა ავაგოთ პირველი წევრის, ე. ი. უბრალო ორ საყრდენზე მდებარე 

„ფერმის ღეროს გავლენის ხაზი და მას დავაფაროთ MI/-ის გავლენის ხაზის 

საიდანაც 

„ორდინატები გადამრავლებული-“- -ზე (ნახ. 225, ბ). 
' 

  

  

  

ბ 2ძ L- წებ 7249 '2ს (6–ა 1 6 ლრ+- 1 
II! | 

ს) “. 
ბ 12) | 1 –-=-I () 

5IითLს! <= ს 199. I 

4) არი 2 

ნახ. 2285. 

სევ––ირიბანის ძალვის საპოვნელად კვეთის მარცხენა ნაწილზე მოქმედი 

“ძალები დავგაგეგბილოთ ვერტიკალურ ღერძზე, მივიღებთ: 

I-ი დე+ მე5ი7=0, 
საიდანაც 

1 სენი 0) კ ენმ, 
5(ი თ §5Iი თ §5Iი თ 5Iი თ 

ამგვარად, უნდა ავაგოთ უბრალო კოჭის განივი ძალის გავლენის ხაზი, 

(დ დ. 

§(ი თ 

მკ=–M%   

:6ისი ორდინატები გავყოთ 5 თ და დავაფაროთ #/”-ის გავლენის ხაზი 

·ჯერ გადიდებული ორდინატებით (ნახ. 225, გ). 
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ადვილად შევამჩნევთ რომ კიდული ფერმის გავლენის ხაზები აიგება: 

ისევე, როგორც თაღოვანი ფერმის გავლენის ხაზები. 

ჯ 
§ ნ5. ბონდის ფერმები 

1, ხაერთო ცნობები 

ფერმების თეორიის ერთ-ერთ ძირითად ამოცანას შეადგენს ისეთი 

სისტემის შექმნა, რომლის ყველა ღეროში მუდმივი და დროებითი დატვირ- 

თვის ერთდროული მოქმედებისას წარმოიშვება მხოლოდ გამჭიმავი ძალვები. 

ასეთი ფერმების ძირითადი უპირატესობა ისაა, რომ აცილებული იკნება 

გრძივი ღუნვის გავლენა. გარდა ამისა, აქ შესაძლებელია გამოყენებული 

იყოს მაღალი სიმტკიცის ფოლადი ან ფოლადის ბაგირები და შეტანილი 

იყოს სათანადო კონსტრუქციული გამარტივება, რაც მნიშვნელოვან ეკონომიას 

იძლევა. ასეთი ფერმის ერთ-ერთ სახეს ჯერჯერობით ბონდის ფერმები 

წარმოადგენს. 

ბონდის ფერმა ისეთი კიდული სისტემაა, რომლის ყველა ღეროში, ნე 

ბიყსმიერი დატვირთვის დროს, წარმოიშვება გამჭიმავი ძალეები. 

ბონდის ფერმის ღეროები კეთდება ფოლადის მოქნილი ბაგირისაგან. 

მისი უმარტივესი სქემა მოყვანილია 226, ა ნახაზზე. ადვილად შევამჩნევთ, 

რომ როცა ძალა მოთავსდება 1, 2 და 3 კვანძზე, იმუშავებს სათანადოდ 

ცალკეული ორ-ორი ბაგირი C,»), C,#. CI, CX და C,#, C,X. ამ სისტემის 

უარყოფით მხარეს წარმოადგენს ის, რომ, როცა ძალა მოქმედებს ერთ რო- 

მელიმე კვანძზე, მუშაობაში მონაწილეობას იღებს მცირე რაოდენობის ღე 

როები და სისტემაც არაეკონომიურია. 

226, ბ ნახაზზე ნაჩვენებია სისტემა, სადაც ერთი გარკვეული დატეიCრ- 

თვის დროს მრავალი ღერო მუშაობს და საიდანაც შეიძლება მიღებული იყოს 

მთელი რიგი სხვადასხვა სახის ფერმები. ფერმის თითოეული სარტყელი წარ- 

მოადგეს ვერტიკალურ ძალთა სისტემის თოკის მრავალკუ- 

თხედს და ამიტომ, ასეთ ფერმას მრავალსარტყლიანი თოკის მრა- 

ვალკუთხედი ეწოდება (რაბინოვიჩის ფერმა). 

თოკის მრავალკუთხედების შემაერთებელი ღეროები მოთავსებულია ერთ 

ვერტიკალზე და ყველა ღერო შეერთებულია ერთმანეთთან სახსრებით. გან– 

ხილული ფერმა გაიყოფა ორ ნახევარ ფერმად: C49C,X და C8XC)#. პირეე- 
ლი ნაჩვენებია მთლიან ხაზებში და მუშაობს მაშინ, როცა მარცხენა ნაწილია 

დატვირთული, მეორე კი ნაჩვენებია წყეეტილ ხაზებში და მუშაობს მარჯვენა 

ნაწილის დატვირთვის დროს. 

გამოვყოთ ფერმის ნახევარი ცალკე (ნახ. 227) და განვიხილოთ მისი 

გეომეტრიული უცვლელობის პირობა. 

სარტყელების რიცხეს თუ აღვნიშნავთ »I-ით და პანელების რიცხეს ჯ-ით. 

მაშინ სარტყელების შემაერთებელი ვერტიკალური ღეროების «იცხვი იქნება 

(ორთ–1) (1--–1). ფერმის ყველა ღეროების რიცხვი (საყრდენი ღეროებიანად): 

მე = I :M+(- 1)(I-–-1)-+1+-1-+4=2,ხ–-7-–ი+6. 
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კვანძების რიცხვი: 

V=I (M-–-1)+3. 

ფერმა, რომ იყოს უცვლელი თე:=2ა) (ფო+მ, 4), 

ჩ. ი. 

2I–-ო-–ია+-6=2M(1-1)+6, 

  

  
  

      

    
ნახ, 226. 

საიდანაც მივიღებთ: 

მაშასადამე, სისტემა იქნება გეომეტრიულად უცვლელი, თუ 

მრავალკუთხედების (სარტყელების) რიცხვი ტოლია მათი პა- 

ნელების რიცხვის. 

თუ გამოვიყენებთ თოკის მრავალკუთხედების გვერდების შეკრების პრინ- 

ციპს, განხილული სისტემიდან შეიძლება წივიღოთ მთელი –იგი ახალი, უფ- 

რო მარტივი სისტემები. 
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226,გ ნახაზზე მოყვანილია ხუთსარტყელიანი ფერმა, სადაც რამდე- 

ნიმე პანელის ფარგლებში ზოგიერთი სარტყელი ერთმანეთს ემთხვევა. მრა- 
· ვალსარტყლიანი მრავალკუთხედის 

ა C კერძო შემთხვევას წარმოადგენს 

რადიალური ბონდის ფერმა (ნახ. 

- C. 228, ა) და ჟისკლარის ფერმა (ნახ. 

228, ბ). ამ უკანასკნელს მივიღებთ 

ს ' თუ 225, გ სქემაში ძირითად ბონ- 

დებს გავასწორებთ და ამის შე- 

დეგად მიღებულ ნულოვან ღე- 
როებს მოვაშორებთ. 

მცირე სიხისტის გამო ბონდის ფერმებს სარკინიგზო ხიდებისათეის 
არ ხმარობენ. 

  
  

    

ნახ, 227. 

5. რაღიალური ბონდის ფერმის ანგარიში 

რადიალური ბონდის ფერმა წარმოადგენს გადმობრუნებულ სამსახსრიან 

თაღს 4'C#%' (ნახ. 229, ა). ვერტიკალური რეაქციების ჯამი 4,, „” და 8 

საყრდენებზე განისაზღვრება, როგორც უბრალო კოქის რეაქციები. 

  

    

  

ნახ. 298. 

განბრჯენის საპოვსელად გავატაროთ I-–-IL კვეთი და მომენტების ჯამი 

ავიღოთ C წერტილის მიმართ. მივიღებთ იმავე გამოხატულებას, რაც სამსახ- 

სრიან თაღში და ამიტომ M-ის გავლენის ხაზს ექნება სამკუთხა მოხაზულობა 

(ნახ. 229, ბ), ძირითადი #'C ელემენტის გავლენის ხაზის ასაგებად I--I კვე- 

თის მარცხნივ მოთავსებული ძალები დავაგეგმილოთ ვერტიკალურ ღერძზე, 

მივიღებთ (ერთეული ძალა იმყოფება კვეთის მარჯენივ): 

Vა-–-IX5ი დ, =–90, 
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საიდანაც ი,= = 

იდ, 

გავლენის ხაზი წარმოდგენილია 229, გ ნახაზზე. 1, 2, 3 და 4 კვანძების ამო- 

კვეთა და მათი წონასწორობის პირობის განხილვა გვიჩვენებს, რომ ჯე, #)ე), 

  

  

        
3) I | რე ს. 

  

ნახ, 229, 

ნ, და ა, ღეროები მუშაობენ მაშინ, როცა ძალა ორ მეზობელ პანელზე 
მოქმედებს. 

მაგალითად, #) ღერო მუშაობს, როცა ძალა მოქმედებს 2--3--4 უბანზე. 
#X, და ჯე ძალვის გავლენის ხაზები მოყვანილია 229, დ, ე ნახაზზე.



4––C ღეროს გავლენის ხაზის ასაგებად განვიხილოთ I–I1I კეეთის მარ- 

ცხენა ნაწილი და სამომენტო წერტილად ავიღოთ „4', მივიღებთ: 
როცა ძალა იმყოფება კვეთის მარცხნივ: 

1-.;– ა: /=0, 
საიდახაც 

90, ,=-- · 

” 

როცა X=4ძ, მაშინ – 

როცა ძალა მოქმედებს კვეთის მარჯვნივ LV, ,=0. გავლენის ხაზი მოყვანი- 

ლია 229, ვ ნახაზზე. 

8. ჟისკლარის ფერმის ანგარიში 

ჟისკლარის ბონდის ფერმის კონსტრუქცია ისეთივეა, როგორც რადია- 

ლური ფერმის და ამიტომ მას ხშირად რადიალურ ფერმას უწოდებენ (ნახ. 230). 

ანგარიშის თვალსაზრისით ესეც გადმობრუნებული სამსახსრიანი თაღია. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ ჟისკლარის ფერმა წარმოადგენს რაბინოვიჩის 

მრავალსარტყელიანი ბონდის ფერმის კერძო შემთხვევას. ქვედა 1'–2'--3'-–2 

სარტყელის მოხაზულობა ისე უნდა ავირჩიოთ, რომ გავლენის ხაზის უარყო- 

ფითი უბნის ორდინატები მცირე გამოვიდეს. #, ძირითად ღეროს გარდა, 

ყველა დანარჩენი ღერო მუშაობს მხოლოდ მაშინ, როდესაც ძალა მოქმედებს 

ფერმის ერთ ნახევარზე. 

ავაგოთ CV, ღეროს გავლენის ხაზი. 

გავატაროთ 1–I კვეთი და სამომენტო წერტილად მივიღოთ 4#'. ერ- 

თეული ძალა იმყოფება /# საყრდენიდან + მანძილზე, მივიღებთ: 

– თV7.+1.21=0, 

საიდანაც 

'–» 
გავლენის ხაზი წარმოდგენილია 230, ბ ნახაზზე. 

ანალოგიურად მივიღებთ CV. და Vვ გავლენის ხაზებსაც თუ 423” და 4'I!“2' 
ელემენტარულ სამსახსრიან თაღებად განვიხილავთ. 

მ, ღეროს გავლენის ხაზი. როდესაც ძალა იმყოფება მე-4 კვან- 

ძის მარჯვნივ 3'–- > ღერო არ მუშაობს და LI-I კვეთის მარჯვნივ მოქმედი 

-ძალების მომენტების ჯამი 8” წერტილის მიმართ მოგეცემს: 

სეე-–-1:ჯ=0, 

სადაც ჯ,'.8 საყრდენიდან =1 ძალამდე მანძილია. 

„მაშასადამე: 
ჯ 

Xნ=–-. 
74 
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ნახ. 280, 

როცა ძალა მოთავსდება მე-4 კვანძზე გავლენის ხაზის ორდინატა იქნება: – · 

73 
როცა ძალა გადავა კვეთის მარცხნივ განვიხილოთ მარცხენა ნაწილი და სა- 

მომენტო წერტილად მივიღოთ პ'; 

07 ,-- Mე, =0, 

27



საიდანაც: 

სადაც XI ვ კვეთის მარცხნივ მოქმედი ძალების მომენტების ჯამია 3' წერტი- 

ლის მიმართ. 

რადგან #4”7C8' წარმოადგენს სამსახსრიან თაღს, ამიტომ გავლენის ხაზე- 

ბის აგება შეიძლება ნულოვანი წერტილების საშუალებით. Mე, იქნება ნულის 
ტოლი, თუ კვეთის მარცხნივ მოქმედი ძალების ტოლქმედი გაივლის 3' წერ- 

ტილზე. მაშასადამე, ნულოვანი წერტილი იქნება 7>” 3, და IC ხაზების გა- 
დაკვეთის წერტილის ქეეშ. მართლაც, როცა ძალა მოთავსდება 4'3' და »'C 

ხაზების გადაკვეთის წერტილების გასწვრივ, მაშინ ის გაწონასწორდება #", 

და ს, ღეროების ძალვებით და #), კი გამოირთობა. გავლენის ხაზი წარ. 

მოდგენილია 230, გ ნახაზზე. 

6, ღეროს გავლენის ხაზი. როცა ერთეული ძალა მოთავსდება 
მე-3 კვანძზე, მაშინ #), #,, ს, და Vვ ღეროები არ მუშაობენ. 11-II კვეთით 

ამოვკვეთოთ ფერმის ნაწილი და განვიხილოთ მისი წონასწორობის პირობა 

(ნახ. 230, ე). მომენტების ჯამი C წერტილის მიმართ მოგეცემს 

მ0./ვ––1-ძ=90, 
საიდანაც 

ძ 
#,=-- · 

ნულოვანი წერტილი იქნება #კ და CV, ღეროს გადაკვეთის წერტილის ქვეშ. 

მართლაც, როცა ძალა მათი გადაკვეთის წერტილზე მოქმედებს, ის დაიშლე- 

ბა ამ ღეროების მიმართულებით და 7) გამოირთვება. ,43XC. შეგვიძლია გან- 

ვიხილოთ, როგორც სამსახსრიანი თაღი. ცხადია, სე: ღეროში ძალვა, რომ 

იყოს ნულის ტოლი, კვეთის მარცხენა ძალების ტოლქმედმა უნდა გაიაროს 
2 წერტილზე. 

თუ ძალა 3” კვანძის მარცხნივ მოქმედებს, მაშინ V, ღეროში ძალვა არ 

არის ნულის ტოლი და მომენტების ჯამი C წერტილის მიმართ მოგვცემს 

(ნახ. 230, ე): 

CV + 0;::=0, 

საიდანაკც #,= – ხ,--. აქ თ=--, სადაც /”, #4 წერტილიდან C-ზე 

დაშეებული პერპენდიკულარია, ჯ კი ჩ=1I ძალიდან # საყრდენამდე მანძილი. 

მაშასადამე: 

XX #7 

საო თ» 
გავლენის ხაზის ორდინატა მე-2 კვანძის ქვეშ იქნება 2 = (ნახ. 230, დ). 

ვ 
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ჯა ინ. სავარჯიშო მაბგბალითები 

1. აიგოს განბრჯენის და # კვეთის მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზები. 

სამი შემთხვევისათვის: ძალა მოძრაობს „(-–1. 8-2, ს-–-3-4 კონტურზე 

(ნახ. 231). 

    

ქ 
რ 

“ 

        
0 

L--- C6-ენ-ვიყ- . 

5აზ, 9231. ნახ. 22. 

ბ - ” 

I ' :ნ I 

ლ ძ _–> 

8Mის · ფო „ჟვწ ხი V, Vჯ 

Vე V4 

ნახ, 933, ნახ. ა'8/,. 

  

  
  

2. წრიული მოხაზულობის თაღზე მოქმედებს თანაბრად განაწილებული 

რადიალური დატვირთვა ინტენსივობით ჟ« ტ/მ (პიდროსტატიკური დაწოლა). 
დავამტკიცოთ, როზ ნებისმიერ კვეთში #=0 და M#=ი/=00ი85! (ნახ. 232). 

1:= I (§1ი დე–– 510 4), Vე     
+»X=12(C05 დ–-C05 დე). 

3. ანგარიშის შეუსრულე- 

ბლად განისაზღვროს საყრდენი 

რეაქციები #ა, MI, IM. და ” 
(ნახ 233) და აიგოს მღუნავი 

მომენტის ეპიურა. 

4. აიგოს მღუნავი მომენტის ნაზ. 9385. 
ეპიურა (ნახ. 234). 

5. განისაზღვროს საყრდენი რეაქციები და აიგოს მღუნავი მომენტის 

ეპიურა (ნახ. 235). 

14, ა. ი. ასტვაცატუროვი. 909



პასუხი ” „=0; 7 'ა=2ტ; #7 =4ტ; 

7 'ა=4ტ; #7 ”ა=2ტ. 

6. აიგოს ბონდის სისტემის ღეროების გავლენის საზები (ნახ. 236). 

  
        

  

ნახ. 236. ნახ. 937 

რი 
40-–--– 

  

ნახ, 238. 

7. აიგოს შპრენგელიანი კოვის 1-2 ღეროს ძალვის და #” კვეთის 

მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზი (ნახ. 237). 
8. განისაზღვროს ძალვები ნახაზზე აღნიშნულ ღეროებში, გრაფიკულად 

და ანალიზურად (ნახ. 238).



თავი VII 

სივრცული ფერმების ანბარიში 
  

§ 57. სიმრცული ხისტემების ანგარიშის მნიშვნელობა 

სივრცული ფერმები ისეთი ღეროვანი სისტემებია, რომელთა შემადგე- 

'”ნელი ღეროები ერთ სიბრტყეში არ არიან მოთავსებული. იგულისხმება, რომ 

ფერმის ღეროები ერთმანეთთან სფერული იდეალური სახსრებით არის შეერ- 

თებული, ე. ი. ღეროებს სახსრის ირგვლივ ყველა მიმართულებით შეუძლია 

იბრუნოს. 

ანგარიშის აქამდე შესწავლილი მეთოდები ეხებოდა მხოლოღ ბრტყელ 
სისტემებს, რომლებიც გამოიყენება იმ შემთხვევაში, როდესაც მასზე მოქმედი 

-ძალები ნაშენის სიბრტყეშია მოთავსებული. ბრტყელი სისტემა მხოლოდ ამ 

“'შეგთხვევაშია წონასწორობაში. 

პრაქტიკაში, ამ პირობის დაცვა ძალიან ძნელია და ამიტომ სისტემა 

-ისე უნდა იყოს შედგენილი, რომ მისი მდგრადობა და სიხისტე სხვა მიმარ- 
თულების ძალების შემთხვევაშიც იყოს უზრუნეელყოფილი. 

ამ მიზნით, რამდენიმე ბრტყელ ფერმას, განივი და გრძივი ბმების სა- 

“შუალებით ერთად აერთებენ, რაც სამ განზომილებიან ნაშენს--სივრცულ 

ფერმას ქმნის, 
ანგარიშის გამარტივების მიზნით, სივრცულ ფერმებს შლიან ცალკეულ 

ბრტყელ ფერმებად. მიუხედავად იმისა, რომ ასეთი ანგარიში ეკონომიური 
თვალსაზრისით ნაკლებად ხელსაყრელია, მას მნიშვნელოვანი უპირატესობა 

აქვს თავისი სიმარტივის გამო. 
არსებობს ისეთი ფერმებიც, რომელთა დაშლა ცალკეულ ბრტყელ ფერ- 

მებად შეუძლებელია. ასეთებია გუმბათები, ანძები„ თვითმფრინავის და დი- 

·რიჟაბლის კარკასები და სხე. 

ეს სისტემები გაანგარიშებული უნდა იყოს სივრცული ფერმების ანგა- 

“რიშის თეორიის საფუძველზე. 
სივრცული ფერმის ტიპიურ მაგალითს, რომელსაც („ცალკეულ ბრტყელ 

ფერმებად შლიან, ხიდის ფერმა წარმოადგენს (ნახ. 7) «ფერმის ასეთი 

ანგარიში მიახლოებითია, რადგან ექსცენტრული ვერტიკალური დატვირთვა 

-ბრტყელ ფერმებში გრეხასაც იწვევს ხოლო ჰორიზონტალური დატვირთვა 
(ქარი) კი ბრტყელი ფერმის ძირითად ელემენტებში დამატებით ძალეებს (თუ 

-სარტყელი მრუდხაზოვანია). 
ამ თავის მიზანს შეადგენს შევისწავლოთ სივრცული ფერმების შედგე- 

·ნის წესი, მისი გეომეტრიული უცვლელობის და სტატიკურად რკვევადობის 

პირობები მიწაზე, მიმაგრების წესები და ფერმის ღეროებში განვითარებული 
ძალვების გამოთვლის უმარტივესი მეთოდები. 
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სივრცული ფერმების ანგარიშის თეორიის განვითარებაში დიდი წვლი- 

ლი შეიტანეს რუსმა და საბჭოთა მეცნიერებმა. აღსანიშნავია ინჟ. ვ. გ. შუ- 

ხოვის კოშკური სივრცული ფერმა, რომელმაც დიდი გავრცელება მიიღო, და 

პროფ. ს. ფ. იასინსკის ფერმა. 

მნიშვნელოვანია პროფ. ვ. ლ. კირპიჩოვის, პროფ. ბ. ნ. გორბუნოვის. 

და ა. ა. უმანსკის შრომები. პროფ. უმანსკის ეკუთვნის ე. წ. „ბიკონსტრუქ- 

ციის" ცნების შემოტანა სამშენებლო მექანიკაში და მისი ანგარიშის მეთო- 

დების დამუშაეება. 

§ ნნ. სიმრცულე ფერგების საყრდენები 

როგორც ცნობილია, ნაშენმა, რომ შეასრულოს თავისი დანიშნულება, 

ის უნდა იყოს მიმაგრებული მიწაზე უძრავად. სივრცულ სისტემას აქვს თა- 

ვისუფლების ექესი ბარისხი და ამიტომ მი- 

სი უძრაობის უზრუნეელსაყოფად საჭიროა 

ექვსი საყრდენი ღერო, რომლებიც სათანა- 

დოდ უნდა იყოს განლაგებული. 239-ე ნახა%- 

ზე ნაჩვენები საკრდენი ღეროების განლაგებ»> 

უზრუნველყოფს სივრცითი სისტემის უძრა- 
ობას. 

სამი ღერო 1,2 და 3, რომლებიც ერთ: 

სიბრტყეში არ არიან მოთავსებული, ფერმის. 

ნახ. 989. 4 წერტილს ამაგრებს მიწაზე უძრავად, ხო- 

ლო თვით ფერმას კი ექნება 4 წერტილზე: 

გამავალი სამი ღერძის ირგვლივ ბრუნვის საშუალება. ორი ღერო 4 და 5, 
რომლებიც 4718 ხაზის სიბრტყეში არ არის მოთავსებული, ფერმის მეორე 8 

წერტილს ამაგრებს უძრავად. ფერმას შეუძლია შეასრულოს ბრუნვა, მხოლოდ 

48 ღერძის ირგვლივ. 

ექვსი ღერო, რომლებიც არ იკვეთება 48 ხაზზე და არ 

არის მისი პარალელური (არ არის საერთოდ პარალელური) ფერმას 

ამაგრებს მიწაზე უძრავად. 

სისტემა იქნება მოძრავი და საყრდენი რეაქციები განუზღ- 
ვრელი, თუ საყრდენი ღეროები შემდეგნაირადაა განლაგებული: 

1. თუ სამი ღერო იკვეთება ერთ წერტილში, მეორე სამი 

კი მეორეში. (ეს წერტილი შეიძლება იყოს უსასრულობაში). ამ ორი წერ- 

ტილის შემაერთებელი სწორი ხაზი იქნება ბრუნვის ღერძი, ან თუ ექვსივე 

ღერო იკვეთება ერთ სწორ ხაზზე. ასეთი შემთხვევა ნაჩვენებია 240, ა ნა- 
ხაზზე--1, 2, 3 ღერო იკვეთება ი წერტილში, ხოლო 4,5 და 6 კი ერთმანე- 

თის პარალელურია და იკვეთება უსასრულობაში. ბრუნვის ღერძი გაივლის ძი 
წერტილზე და იქ ნება 4, 5, 6 ღეროს პარალელური (თხ), რადგანაც ამ ღერ– 

ძის მიმართ ყველა ღეროს ძალვის მომენტების ჯამი ნულის ტოლია, ამიტომ. 
სისტემა ნებისმიერი დატვირთვის დროს წინასწორობაში არ იქნება. 
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2. თუ სამზე მეტი ღერო იკვეთება ერთ წერტილში, მაშინ 

ბრუნვის ღერძი გაივლის ამ წერტილზე და გადაკვეთს დანარჩენი ორი ღე- 

როს მიმართულებას. ასეთი ღერძი ყოველთვის არსებობს. ეს შემთხვევა მო- 

ყვანილია 240, ბ ნახაზზე. ბრუნვის ღერძია იხ. ამ ღერძის მიმართ ღეროების 
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ნახ. 940, 

ძალვევათა მომენტების ჯამი ნულის ტოლია და წონასწორობას ექნება ადგილი 

მაშინ, თუ გარე ძალის მომენტიც იმავე ღერძის მიმართ ნულის ტოლია, 

იგივეს მივიღებთ თუ ოთხი ღერო ურთიერთპარალელურია. 
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პ. თუ ოთხი და მეტი ღერო მოთავსებულია ერთ სიბრტყეში 
(ნახ. 240. გ). ბრუნვის ღერძი იქნება ორი დანარჩენი ღეროს და ამ სიბრტყის- 
გადაკვეთის წერტილების შემაერთებელი იი სწორი ხაზი. თუ მე-5 ღერო 1– 
2-3-4 ღეროებზე გამავალი სიბრტყის პარალელურია, მაშინ მათი გაკვეთის- 
წერტილი იქნება უსასრულობაში. მაშასადამე, ექვსივე ღერო იკვეთება ერთ 
ძხ ხაზზე და ამიტომ წონასწორობას არ ექნება ადგილი. 

4. თუ ზუთი ღერო მოთავსებულია ორ სიბრტყეში და მა- 
თი გადაკვეთის საზი მეექვსე ღეროს პარალელურია. აქ ბრუნ– 
ვის ღერძი იქნება სიბრტყეების გადაკვეთის ხაზი. მაგალითად, 1, 2, 3, ღე- 
რო მოთავსებულია ერთ სიბრტყეში, ხოლო 4 და 5 კი მეორეში და მათი გა- 
დაკვეთის იას ხაზი მეექვსე ღეროს პარალელურია (ნახ. 240, დ), ღეროების 
ძალვათა მომენტი ის ღერძის მიმართ ნულის ტოლია. | 

5. ყველა ღერო მოთავსებულია ორ სიბრტყეში (ნახ. 240, ე). 
ბრუნვის ღერძი იქნება სიბრტყეების გადაკვეთის ძი ხაზი. თუ ღეროები მო- 
თავსებულია ორ პარალელურ სიბრტყეში, მაშინ ბრუნგის იხ ღერძი იქნება: 
უსასრულობაში. 

ზემოთ განხილულ კერძო შემთხვევებში წონასწორობის ექვსი განტოლე- 
ბა არ იძლევა გარკვეულ გადაწყვეტას, რადგან განტოლებათა სისტემის დე–- 
ტერმინანტი ნულად იქცევა. 

ჩვეულებრივად, ნაშენებში საყრდენ ღეროებს საყრდენი მოწყობილობე- 

ბით (საყრდენებით) (კვვლიან„ რომლე- 

ბიც თავისი კონსტრუქციის მიხედვით 

ასრულებენ სამი, ორი ან ერთი ღე- 

როს მაგივრობას, ე. ი. სპობენ სამ, 

ორ ან ერთ თავისუფლების ხარისხს. 

არსებობს სამი სახის საყრდენი: 

1. უძრავი სფერული საყ- 

რდენი შეიძლება წარმოვიდგინოთ 

სფეროს სახით, რომელიც მოთავსებუ- 

ლია ზედა და ქვედა ბალიშის სფერულ: 

ჩაღრმავებაში (ნახ. 241, ა). ზედა ბალი- 

ში (ბალანსირი) უძრავადაა მიმაგრებუ- 

ლი სივრცული ფერმის კვანძზე. ასეთ 

საყრდენს არ შეუძლია შეასრულოს ხა- 

ზობრივი გადაადგილება და ასრულებს: 

მხოლოდ ბრუნვით მოძრაობას სამიეე. 

ღერძის ირგვლივ. ეს საყრდენი ფერ- 

მას უსპობს თავისუფლების სამ ხა- 

რისხს და უტოვებს ამდენივეს. სქემა- 

ტურად ასეთი საყრდენი გამოიხატება სამი ღეროს საშუალებით (სამი ღეროს. 

ეკვივალენტურია), რომლებიც არ თავსდება ერთ სიბრტყეში. საუჟრდენის: 

რეაქცია გადის სახსრის ცენტრზე და აქვს ნებისმიერი მიმართულება სივრ– 

ცეში. 
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მაშასადამე, საყრდენი იძლევა სამ უცნობს #, I, I რეაქციის სამ 

კომპონენტს ჯ, 1), 2 ღერძების მიმართულებით. 

2. ხაზოვნად მოძრავი სფერული “საყრდენი (ნახ. 241. ბ) გან- 

სხვავდება პირველი ტიპისაგან იმით, რომ ქვედა ბალიში მოთავსებულია სა- 

გორავებზე. ასეთი საყრდენი ფერმას საშუალებას აძლევს იბრუნოს სფერული 

სახსრის სამი ღერძის ირგვლიე და ამასთანავე შეასრულოს ზაზობრივი გადა- 

ნაცვლება ერთი გარკვეული მიმართულებით, ე. ი. ფერმას, უსპობს თავისუფ- 

ლების ორ ხარისზს და უტოვებს ოთხს. ეს საყრდენი ორი საყრდენი ღერო- 

თი მიმაგრების ეკვივალენტურია. რეაქციის მიმართულება ემთხვევა საყრდენი 

ღეროების სიბრტყეს, ეს უკანასკნელი კი ცილინდრული საგორავის ღერძზე 

გაღის. საყრდენი იძლევა ორ უცნობს #, Iს-- რეაქციის ორ კომპონენტს. 

3, ბრტყლად მოძრავი სფერული საყრდენი (ნახ. 241,ბ) წარ- 

მოადგენს სფეროს, რომელიც თავისუფლად მოძრაობს საყრდენი ბალიშის ზე- 

დაპირზე ყველა მიმართულებით. ასეთი საყრდენი ფერმას საშუალებას აძლევს 

შეასრულოს გადაადგილებითი მოძრაობა პორიზონტალურ სიბრტყეში (ეერტი- 

კალური მიმართულებით გადაადგილება მოსპობილია) და იბრუნოს სფეროს 

ცენტრის ირგვლივ სამი მიმართულებით, ე. ი. ფერმას უსპობს თავისუფლების 

ერთ ხარისხს და უტოვებს ხუთს. ბრტყლად მოძრავი სფერული საყრდენი 

ერთი საყრდენი ღეროს ეკვივალენტურია. რეაქციის მიმართულება აქ გარ- 

კვეულია და ემთხვევა გორვის სიბრტყის ნორმალს. მაშასადამე, საყრდენი იძ- 

ლევა ერთ უცნობს XII,. 

როგორც ვხედავთ, უძრაობის უზრუნველყოფისათვის საჭირო ექვსი საყრ- 

დენი ღერო შეიძლება შეიცვალოს სამი საყრდენით: უძრავი სფერული სახ- 

სროვანი, ხაზოვნად მოძრავი სფერული და ბრტყლად მოძრავი სფერული საკ- 

რდენით (ნახ. 239). 

როგორც აღნიშნული იყო საყრდენების შემადგენელი ექვსი ღეროს გან- 

ლაგება სათანადოდ უნდა იყოს არჩეული, რათა თავიდან ავიცილოთ ღეროე- 

ბის განლაგების არასწორი შემთხეევები (ნახ. 240). 

არსებობს საყრდენი ღეროების მოწყობის, ანუ მიწაზე მიმაგრების კლა- 

სიკური შემთხვევა, რომე- 

ლიც ყოველთვის უზრუნველყოფს 
ნაშენის უძრაობას. ამისათვის სა- 

ჭიროა, რომ 4, 8 და C საყრდე- 

ნი მოთავსდეს ნებისმიერი სამკუ- 

თხედის წვეროზე (ნახ. 242) და 

დაცული იყოს შემდეგი სამი პი- 

რობა: 

4 საყრდენზე უნდა მოეწყოს 

სამი ღერო, რომლებიც არ უნდა 

მოთავსდეს ერთ სიბრტყეში-- 8 საკრდენზე ორი ღერო, რომელთა სიბრტყემ 

არ უნდა გაიაროს 4 წვეროზე და C საყრდენზე კი მეექვსე ღერო, რომლის 

მიმართულებამ არ უნდა გადაკვეთოს 4-8 ხაზი. 

  

   ჩ MIMII 

ნაზ, 242. 
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§ ნი. საყრდენი რეაქციების ბანსაჭლვრა 

(ძალის დაშლა ექვსი მიმართულებით) 

საყრდენი რეაქციების რიცხვი საყრდენი ღეროების რიცხეს ემთხვევა. 

რეაქციებმა უნდა გააწონასწოროს მოქმედი ძალები. ძალვები საყრდენ ღე- 

როებში ანუ რეაქციები, განისაზღვრება სტატიკის წონასწორობის ექვსი და- 

მოუკიდებელი განტოლებით: 

XX=0, 5უ1:=0, 527=0; (50) 
2აM,.=0, XM,=0, 2XMI,=0; 

რომელიც მოგვცემს ექვს შეთავსებულ განტოლებას ექვსი უცნობით. მაგ- 

რამ, სასურველია, რომ თითოეულ განტოლებაში შემავალ უცნობთა რიცხვი 

შემცირებული იყოს. ამას მივაღწევთ, თუ სამომენტო ღერძებად ავირჩევთ 

ისეთ ხაზებს, რომლებიც გაკვეთენ რაც შეიძლება მეტ საყრდენ ღეროების 

მიმართულებას. 

ცნობილია, რომ ყოველთვის შეიძლება ვიპოგოთ ისეთი სწორი ხაზი, რო- 

მელიც გადაკვეთს ოთხ ნებისმიერ მიმართულებას სივრცეში. თუ ამ სწორე- 

ბის მიმართ ავიღებთ მომენტების ჯამს, მაშინ თითოეულ განტოლებაში ორ- 

ორი უცნობი შევა. პრაქტიკულად, ამ ღერძების გამოყენება ყოველთვის არ 

ხერხდება. 

ქვემოთ გარჩეულია ზოგიერთი კერძო შემთხვევა, სადაც საზომენტო 

ღერძების პოვნა მარტივად ხდება. 

საყრდენი ძალვების განსაზღვრა ექვს ღეროში ნიშნავს მოცემული ძალის 

დაშლას ექვსი (;(ვნობილი 

მიმართულებით. ეს ამო- 

ცანა სივრცული სისტემე- 

ბის ანგარიშის დროს, ძი- 

რითად როლს თამაშობს და 

"IV ამიტომ, საჭიროა მისი დაწ- 

ვრილებით შესწავლა. მაგა- 

ლითად, თუ საყრდენები 

ისეა მიწყობილი, როგორც 

243-ე ნახაზზეა ნაჩვენები (სა- 

მი ღერო იკვეთება ერთ წერ- 

ტილში), მაშინ სათანადო 

განტოლებაში, რომელთა შედგენაც ქვემოთ არის მოყვანილი, თითო უცნო- 
ბი შევა: 

  

1. ”MV,კ3=90; ვიპოვით »”-ს, 

2. >Mვ6=9; ვიპოვით I”,-ს 

(რეაქცია #4 საყრდენზე დაშლილია სამი-- 48, 4C და 27 მიმართულებით); 

3. »2=90; ვიპოვით ა-ს 

(7. და I”, ცნობილია). 
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თუ „8 საყრდენი ღეროების სიბრტყე 40 ხაზის პარალელურია, მაპინ 

გამოვიყენებთ განტოლებას -M,60=0 (ს, 4C-ს პარალელურია); 

4.M,,„=0; ვიპოვით /# ს; 

5. XX =0; ვიპოვით /#/,,-ს: 

ჯ-ჯ ღერძი ძევს ჰორიზონტალურ სიბრტყეში და 4,8-ს პერპენდიკულარულია; 

6. XX=90; ვიპოვით //ყ-ს. 

X ღერძი პორიზონტალურია. ღეროების განლაგების ზოგიერთ სხვა კერძო შეჯთ- 

თხვევაშიც სა მომენტო ღერძების პოვნა არავითარ სირთულეს არ წარმოადგენს. 

  

  

      

    

  

' 

9: _8წ 
„ჟ»·ა– –.დ– |I 

(% I 
I ს ი. I C-ვ ' 2 -- 

# 

– '>45 – „5 4 I % – I 
–“ = 5 –“ 

( > “ რ > 
– 4 – 

არრ. 7 

I ' > 

! 
1, 2 I 1 2 I! 

თჩხლ “C L წ -0+C '6 

ნაზ, 944. ნაზ. 245. 

მაგალითად: 

1. სამი ღეროს (1, 2 და 3) მიმართულება ერთ სიბრტყეს 

უმთხვევა (ნახ. 244). ვიპოვოთ 

ამ სიბრტყესთან დანარჩენი სამი ი C, 

ღეროს გადაკეეთის ძი, ს და « | 

წერტილი (2 წერტილი იმყოფება >რ წუ 

უსასრულობაში). ძ, ხ და «წერ- · –. 8 

ტილებზე გატარებული ხაზები ი":, + 
ძი და ხი გადაკვეთს ხუთ-ხუთ 

ღეროს მიმართულებას და ამი- 

ტომ ისინი უნდა მივიღოთ სამო- 

მენტო ღერძებად. მე-6 ღეროს 

ძალვის საპოვნელად სამომენტო ნახ. 246. 

ღერძალ, მიიღება იხ ღერძი. 

2 ოთხი ღეროს მიმართულება წყვილ-წყვილად ორ სიბ- 

რტვეში მდებარეობს და ამ სიბრტყეების გადაკვეთის ხაზი 

მეხუთე ღეროს პარალელურია (ნახ. 245). 1--2 და 3-–4 ღეროების სიბ- 

რტყეები იკვეთებიან იხ ხაზზე, რომელიც მე-5 ღეროს პარალელურია, ის ხაზს 

თუ სამომენტო ღერძად მივიღებთ, ვიპოვით ძალვას მე-6 ღეროში. 

  217



3. ხუთი ღერო მოთავსებულია ორ პარალელურ სიბ- 

რტყეში (ნახ. 246). 1 და 2 ღერო მოთავსებულია იხიძ სიბრტყეში, 3, 4, 

და 5 კი ძ,ს,0,0,-ში. მე.6 ღეროს ძალვის საპოენელად ყეელა ძალვა დავაგეგ- 
მილოთ აღნიშნული სიბრტყეების პერპენდიკულარულ იძი, ღერძზე. 

აჯ 60, საყრდენი რეაქციების განსაზღვრის მაგალითები 

1 მაგალითი. გამოვიანგარიშოთ მოყვანილი სისტემის საყრდენი რეაქ- 

ციები (ნაზ, 247), 1, 2 და 3 ღერო მოთავსებულია ბიხ.ი, სიბრტყეში; 4 და 5 

ღერო კი მის, პარალელურ იძძ,ძი, სიბრტყეში. ხუთი ღერო მოთავსებულია 

ორ პარალელურ სიბრტყეში. 

გადაწყვეტა. სისტემაზე მოქმედი ძალები დავაგეგმილოთ სიბრტყე- 

ების პერპენდიკულარულად ძი: ღერძზე, მივიღებთ - 7 =0, საიდანაც მო- 

მენტების ჯამი ხი, ღერძის მიმართ მოგვცემს M#=#X (2 და 4 ღერო 

ხეი,-ის პარალელურია): 
IL. +ს=0 0; 7% =0, 

ავიღოთ მომენტების ჯამი სხ, ღერძის მიმართ (MX ხს,-ის პარალელურია): 

I .ს+-Xი=0, საიდანაც #M=– -24., სამომენტო ღერძად მივიღოთ თბ ხაზი, 

(7, და X თიძხ-ს პარალელურია): 

  

M # 
/+-2 შე.1=0; #:= 2 

მოქმედი ძალების გეგმილების ჯამი ხს, ღერძზე მოგვცემს: 

M#.+I =0; #,=90. 

თუ ყველა ძალებს დავაგეგმილებთ ვერტიკალურ ღერძზე, მივიღებთ: 

Iე-+IIვ-+I, – ნ, =0. 

თუ შევიტანთ ჯვ და #, 

მნიშვნელობას, გვექნება: 

#-.ი _ ჩ. 

ხ 2 
  Mსელ= 

ა მაგალითი. სისტემა- 

ზე ჰორიზონტალურად მოქ- 

მედებს ძალა #, განვსაზღე- 

როთ საყრდენი რეაქციე- 

ბი (ნახ. 248) (L–CCთ=1,0; 

I(=8=1.0. 1-2 და 3-4 

ნახ. 947. ღერძებზე გამავლი სიბ- 

რტყეები იკვეთებიან #ი ხაზზე, რომელიც მე-5 ღეროსჭპარალელურია. 

გადაწყვეტა: თუ მომენტების ჯამს ავიღებთ ხი ღერძის მიმართ, 

ვიპოვით #,, ვინაიდან ყველა დანარჩენი ღერო ჰკვეთს ჩი ხაზს. 
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საიდანაც 
7,.= =0,706/,   

2C03 თ 

ანალოგიურად, #ე საპოვნელად მომენტების ჯამი ავიღოთ «ძ ღერძის მიმართ: 

ჰბე.(00ათC-.4+L-2=0, 

  

    

    

საიდანაც 
IM =–0,1706ჯ. 

სამომენტო ღერძად თუ მივიღებთ იხ ხაზს გვექნება: 

IV. :4-+I:4=0; M,=–-L.. 

სისტემაზე მოქმედი ყველა ძალა დავაგეგმილოთ ვერტიკალურ ღერძხე, მივი- 

ღებთ: ძ, – +90-–-->; 

#7,.+ %ა-+/8ც5ი 3-- ა“ ' 

+7გ550 0 =0, ლ თ თ, ხ, 

საიდანა 5 _ 
იი 92 „ნ 24 25 

უჩ #ნ-- ურ“ 
მოქმედი ძალების გეგმილე– დ > 

ბის ჯამი ჰორიზონტალურ L- გ I“ 

(იხ) ღერძზე მოგვცემს: _ == 

X#X-L1).C05 8 – I) C05 3=90, თათ» 

საიდანაც §აზ. 9(8. 

#=-- 65 8  X  =0,7057, 
2005ჩ 2.0,706 

ავიღოთ მომენტების ჯაზი ძი, ღერძის მიმართ: 

ნ.2-7).4-წ,:5Iით.4=0, 
ძ, ი - ი საიდანაც. | 

5 1 2ჩ-+0.706 #-5ით:4 _ 

  

  

    

! /8%= LI”. 
L . 4 

ძ, „4 +“ ==. - 8 მაგალითი. ვიპოვოთ საყ- 

ძ „2“ 6 C რდღენი რეაქციები (ნახ. 249). 

! 2 „L · მე-5 ღერო ემთხვევა «,4C,ძ; სიბ- 
% >? „ი . რტყეს; 1,2 და 4 ძხიძ-ს, ხოლო 

#1 ძ 375 3 კი მიმართულია Vხჩ, ხაზის გას- 

7 2 _ ს 4 წვრივ. 

„> ს. გადაწყვეტა: I დავშა- 

ნს, 949, ლოთ ორ მდგეხელად: #,ი,-ის მი- 

მართულებით იქნება MC05თ და 

ბ,ძ,-ის მიმართულებით კი #,5Iით. მომენტების ჯამი ბი ღერძის მიმართ 
მოგეცემს: 

“მი –XI5ით:.1=292, 
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საიდანაც MსX.=0 

მომენტების ჯამი #,C,-ის მიმართ (2, 3, 4, 5, 6 და # მიმართულებას ჰკეეთს 

#,რფ-ხ) მოგვცემს: 
1.1 =0; IL, =0 

მომენტების ჯამი «იძ, ღერძის მიმართ იქნება: 

, #-ხ–M)ხ=90, 
საიდანაც 

I.=#. 

თუ სამომენტო ღერძად ავირჩევთ იძ ხაზს, გვექნება: 

–Iსხ=90, 
საიდანაც 

/7?:=0, 

მომენტების ჯამი ძი,ხ, ღერძის მიმართ 

MI ნ--+ #1=0, 
საიდანაც 

წ 
ქპლლი-. 

ანალოგიურად, თუ სამომენტო ღერძად ავირჩევთ თხ ხაზს, მივიღებთ: 

# =>. 
2 

როცა რეაქციები დადებითია, მაშინ სათანადო საყრდენი ღეროები იკუმშე- 
ბა, წინააღმდეგ შემთხვევაში კი ივიმებიან. 

4 მაგალითი. გამოვთვალოთ საყრდენი Cრეაქციები (ნახ. 250). 

  

  

    

ჩ 

+ 7 ==“ I6 4 
= ”მი 

2 1 L- “_ 
(24 

2 2 წ 

==» > 

ნახ. 250. 

გა დაწყვეტა: მოცემული სისტემა გეომეტრიულად ცელადია, რადაგან მესამე 

საყრდენ ღეროზე გამავალი ვე”რტიკალური ხაზი ყველა საყრდენ ღეროს 

პკვეთს (2,4 და 6-ს უსასრულობაში). 

§ 61. ძალის დაფლა სამი მიმართულებით 

ხშირად სივრცული სისტემების ანგარიშის დროს, ამოცანა დაიყვანება 
ძალის თანმიმდევრობით დაშლაზე სამი მიმართულებით. აქ ძალისა და მდგე– 

ნელობის მიმართულებანი იკვეთება ერთ წერტილში. ვგულისხმობთ, რომ ღე- 
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როები შეერთებულია იდეალური სახსრებით და აჭიტოძ ილალვების მიმართუ- 

ლებანი მათ ღერძებს ემთხვევა. რადგან ძალვებმა უნდა გააწონასწორონ კვახ- 

ძზე მოქმედი ძალები, ამიტომ ამოცანა დაიყვანებ>: კვანძხე მოქძედი ძალე- 

ბის წონასწორობის პირობების შესწავლაზე. 

ერთ წერტილში თავმოყრილ სივრცულ ძალებისათვის სტატიკა იძლევა: 

წონასწორობის სამ განტოლებას: 

2X=0, 2V=90, 527=0. 

თუ კვანძში შემავალ უცნობ ძალვათა რიცხვი სამს არ აღემატება, ამო- 

ცანა განხღვრულია და თუ სამზე მეტია ამოცანა განუზღგვრელია, რადგან 
უცნობთა რიცხვი განტოლებათა რიცხეს ქარბობს. თუ კვანძი შემავალი 

სამივე ღერო და მოქმედი ძალა ნ ერთ სიბრტყეშია, მაშინ ამოცანა განუ· 
სხღვრელია. 

თუ კვანძში შემავალი სამივე ღერო ერთ სიბრტყეშია და ძალა კი არ 

არის იმავე სიბრტყეში, მაშინ ამოცანა გადაუწყეეტელია, რადგან კვანძის 

წონასწორობა შეუძლებელია. 

ჩვენ შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ ეს გეომეტრიულადაც. ვთქვათ, რომ 0 

წერტილი მიმაგრებულია 4 და 8 უძრავ სფერულ სახსარზე ორი 04 და 08 

ღეროს საშუალებით (ნახ. 
251, ა). 0 წერტილს შე- 

უძლია მობრუნდეს 468 

ღერძის ირგვლივ 408 
სამკუთხედთან · ერთად. 

თუ დავუმატებთ მესამე 

ღეროს C70 (ნახ. 251, ბ), 
რომელიც 4018 სამკუთხე- ნახ. 251. 
დის სიბრტყეში არ მდე- 

ბარეობს, მაშინ 0 წერტილის უძრაობა (იქნება უზრუნველყოფილი. 

მაშასადამე, ძალის დაშლა სამი 

მიმართულებით, რომლებიც ერთ სიბ- 

რტყეში არ იმყოფება, გეომეტრიულად 

განზხღვრულია. თუ სამივე ღერო ერთ 

სიბრტყეშია მოთავსებული, მაშინ სის- 

ტემა იქნება მოძრავი. პირველ შემ- 

“ თხვევაში (ნახ. 252, ა) სისტემა 4#C 

ნახ, 959. ღერძის ირგვლივ იბრუნებს, მეორეში 

(ნახ. ბ) კი 0 წერტილს შეუძლია იმოძ- 

რაოს ღეროების სიბრტყის პერპენდიკულარული მიმართულებით. # ძალის 

დაშლა სამ მდგენელად შეიძლება როგორც ანალიზურად, ისე გეომეტრიულად. 

1. ანალიზური წესი 

  

ა) ს 

  

აქ გარჩეული წესები საშუალებას იძლევა ვიანგარიშოთ ძალვები სიერ- 

ცული ფერმის ღეროებში. ზოგადად, თითოეული კვანძისათვის ჩვენ შეგვიძ–- 

ლია შევადგინოთ სამ-სამი განტოლება სამ-სამი უცნობით, ·რომულთა გადაწ- 
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ყვეტა დიდ გამოთვლებს მოითხოეს. ცალკეულ შემთხეევებში ამოცანა მარტიე- 

დება თუ გამოვიყენებთ დაგეგმილების და მომენტების მეთოდს. 

ჯ! დაგეგმილების მეთოდი. 

! თეორიული მექანიკიდან ცნობილია, 

რომ # ძალის მდგენელები სამი ურთი- 

ერთპე“რპენდიკულარული მიმართულე- 

ბით ტოლია პარალელეპიპედის წი- 

ბოების, სადაც # ძალა წარმოადგენს 

დიაგონალს (ნახ. 253), თუ /> ძალის 

გეგმილებს 1;, / და 7, ღერძზე აღვნიშ- 

ნავთ X,, LI და 2, ხოლო # ძალასა 

და ღერძებს შორის კუთხის კოსინუსებს 

  
  

  

ახ. 253. C05(X, 1), C05(#, 7) და C05(#?, უ), მა- 

შინ » ძალის გეგმილები გამოითვლება ფორმულით: 

X=IC605(),+) X=1C05(#ჯ,7)): 2=XXC035(X»”,:2) (51) 

თუ ცნობილია #X ძალის გეგმილები, მაშინ მისი სიდიდე და მიმართულება 

შემდეგი ფორმულებით განისაზღვრება: 

Xს=V X2-L IV + 71, '(52) 

X X ' ” 
C05 (0,1) =. C05 (0,1) =-5 : IC05 (0,2) –- (53) 

(51) ფორმულა გამომდინარეობს უშუალოდ 0 წერტილის წონასწორობის 

პირობის განხილვიდან, თუ მასზე მოქმედ ძალებს დავაგეგმილებთ სათანა- 

დოდ 10ჯ, 10ჯ და 710: სიბრტყეების პერპენ- 

დიკულარულ ღერძებზე, 
წარმოვიდგინოთ, რომ ფერმის რომე- 

ლიმე 0 კვანძში თავს იყრის სამი. ნებისმიე- 

რი მიმართულების ღერო (ნახ. 254). კვან- 
ძზე მოქმედი გარე ძალა ”» დავშალოთ ღე- 

როების მიმართულებით ანუ განვსაზღვროთ 

ძალვები ღეროებში. 5, ძალვის საპოვნელად 

კვანძზე მოქმედი ძალები დავაგეგმილოთ ორ 

დანარჩენ ღეროზე გამავალი სიბრტყის »-–7 
ნორმალზე. მიღებულ განტოლებაში შევა ერთი უცნობი §,. ნახაზზე სიბ- 

რტყე დაშტრიხულია. თუ #ჯ და 5, ძალებსა და ნორმალს შორის კუთხეებს აღ- 

ვნიშნავთ, სათანადოდ 8 და >, მაშინ მივიღებთ: 

–1I1X05,--5,C05 თ=0, 

  

ნახ. 284. 

საიდანაც 
C058 

ჩ. = ჯ# · 
C05Cთ 
  (54) 
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ანალოგიურად 9.;.ის საპოვნელად ყველა ძალა დავაგეგმილოთ 1 და 3 ღე- 
როზე გამავალ სიბრტყის ნორმალზე, ხოლო #6, საპოვნელად კი 1-–-2 ღეროზე 

გამავალ სიბრტყის ნორმალზე. მიღებული ფორმულებიდან უშუალოდ გამო- 
მდინარეობს;: 

1. თუ სამი ღეროსაგან შედგენილი სივრცითი კეანძი და- 
უტვირთავია, მაშინ ძალვა სამივე ღეროში ნულის ტოლია; 

2 თუ დაუტვირთავ სივრცით კეანძში შემავალი ყველა 

ღერო გარდა ერთისა (განცალკავებული ღერო), მოთავსებუ- 

ლია ერთ სიბრტყეში, მაშინ განცალკევებულ ღეროში ძალვა 
ნულის ტოლია. ამ თეორემების სა- 

ძველზე ადეილად გამოვა“კეევთ ნუ- –_ ლოვან. ღეროებს. დ გაძოვარკვევთ ხუ == ბ, –-. 

მომენტების მეთოდი,.სიერ- >» წველა თ 

ცით სამღეროიანი კვანძის ლეროე- 8. ' 

ბის ძალვათა გასაანგარიშებლად ანუ –_ სხ 

მოცემული ძალის სამი მიმართულებით ს – _ 

დასაშლელად შეიძლება გამოვიყენოთ –_ 

მომენტების წესი. აქაც ერთუცნობიან ზო 

განტოლებებს ვიღებთ. 

განვიხილოთ იგიეე მაგალითი. 5, ნაზ, 955. 

ძალვის საპოვნელად სამომენტო ღერ“- 
ძად ავირჩიოთ §, და §ე ძალვების მიმართულებათა გადამკვეთი „8 ხაზი 

(ნახ. 255). X და 5, ძალა დავშალოთ ორ მდგენელად – 048 სიბრტყის ნორ- 
მალის და თვით სიბრტყის მიმართულებით. 

მხები მდგენელები 4,3 ღერძს ჰკვეთენ და 

მომენტების განტოლებაში არ შეელენ. ჯან- 

ტოლებაში შევლენ მხოლოდ ნორმალური 

მდგენელები #C058 და 5,C0§5თ. 0 წერტი- 

ლიდან დაშეებულ პერპენდიკულარს 2778 
ღერძზე თუ 7#-ით აღვნიშნავთ, მაშინ მომენ- 

ტების ჯამი 48 ღერძის მიმართ იქნება: 

(–# 605 --5,C05 თ), =0, 
საიდანაც 

== 
C05 თ 

მომენტების წესი ხერხიანია განსაკუთრებით 

მაშინ, როდესაც 0 კვანძში შემავალი სამი- 

5%I ი ქე ღეროს ბოლო ერთ ჰორიზონტალურ სიბ- 

რტყეში იმყოფება (ნახ. 256). 

3, ძალეის საპოვნელად სამომენტო 

ღერძად ავიღოთ 2 და 3 ღეროს ქეედა ბოლოების შემაერთებელი 8C ხაზი. 

8, და X ძალა დავშალოთ ვერტიკალურ I”, /, და პორიზონტალურ 7/, და 7/, 

მდგენელებად. ჰორიზონტალური მდგენელების მომენტები ,„80C-ს ზიმართ ნუ- 
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ლის ტოლია და მომენტებს მოგვცემს მხოლოდ ვერტიკალური მდგენელები. 

მომენტების ჯამი #C ღერძის მიმართ 

MV7ე-–”„ი=0 (ი). 

თუ ღეროების სიგრძეს აღვნიშნავთ /,, 7,, /ვ და 010 მონაკვეთის სიგრძეს კი- 

/, მაშის ნახაზის საფუძველზე მივიღებთ: 

51 7X. # _.# 
”, ჩ” ”» !” 

საიდანაც 

ჩ–5ა-- და /,=5--. 
1 

ეს მნიშვნელობები შევიტანოთ (ი) ფორმულაში, მივიღებთ: 

8,=# - 
”! 

” და „, გაიზომება ჰორიზონტალურ გეგმილთ სიბრტყეზე. ზემოთ გარჩეული: 

მეთოდების საშუალებით, ჩვენ ყოველთვის შეგვიძლია განვსაზღვროთ ძალ- 

გები კვანძში შემავალ სამ ღეროში თუ ისინი ერთ სიბრტყეში არ მდება- 

რეობს. 

  

3. გრაფიკული წესი 

ძალის დაშლა სამ ურთიერთპერპენდიკულარულ მიმართულებით გრა- 

ფიკულად წარმოებს ისევე მარტივად, როგორც ანალიზურად. # ძალის და- 

საშლელად უნდა ავაგოთ ძალთა 

I ორი პარალელოგრამი. მაგალითად, 

ვთქეათ გვინდა ძალა დავშალოთ 

1,2 და 3 მიმართულებით (ნახ. 257). 

ჯერ #” ძალას ვშლით ორი მიმა“- 

თულებით-–-1 და 0#. 0L წარმოა- 

დგენს 1 და # მიმართულებაზე გა- 

ტარებულ სიბრტყის (ეს სიბრტყე 

დაშტრიხულია) გადაკვეთის ხაზს 2 

და 3 მიმართულებაზე გატარებულ 

სიბრტყესთან. მივიღებთ #, და § 
მდგენელებს. ამის შემდეგ 5 ძალას 

ვშლით მე-2 და მე-3 მიმართულე- 
ბით, მივიღებთ #, დღა 773 მდგენე- 

ლებს. არსებობს აგების მეორე ვა- 

რიანტი, რომელიც მდგომარეობს შემდეგში: # ძალის ბოლო წერტილიდან: 

(#) ვატარებთ 1 მიმართულების პარალელურ ხაზს, 2-3 მიმართულებაზე გა- 

ტარებულ სიბრტყის გადაკვეთამდე # წერტილში. #L მონაკვეთი მოგეცემს 

#, ძალას, ხოლო 0X კი LX, და #:-ს ტოლქმედს (5). შემდეგ 5-ს ვშლით 
2 და 3 მიმართულებით. 

224 

  

  

ნახ. 257.



გავარჩიოთ საერთო შემთხვევა–1, 2 და პ მიმართულებები გეგ- 

მილთ სიბრტყეებთან ნებისმიერ კუთხეებს ჰქმნის აგება უნდა ვაწარმოოთ 
ვერტიკალურ და ჰორი- 

ზონტალურ გეგმილთ სიბ- 

რტყეში. 

მოცემულია # ძა- 

ლის და 1, 2, 3 მიმართუ- 

ლების გეგმილები ვერ- 
ტიკალურ და პორიზონ- 

ტალურ გეგმილთ სიბ- 

რტყეებში (ნახ. 258). წი- 

ნასწარ ვიპოვოთ 1-3 

და 2–# მიმართულებაზე 

გატარებული სიბრტყეე- 
ბის გადაკვეთის ხაზი. 

ცხადია, რომ ამ ხაზის 

ერთ-ერთი წერტილი იქ- 

ნება ი, ხოლო მეორე კი 

1-3 და 2--–X»X სიბრტყე- 

ების პორიზონტალური 

კვლების «ძი და ძხ-ს გადაკვეთის წერტილი «. 1-3 და 2-# სიბრტყეების ჰო- 

რიზონტალური კელების მისაღებად ვიპოვოთ 1, 2, 3 და L სწო+ების კვლები 

პორიზონტალურ სიბრტყეზე-–ი,ს,“,ძ. ი ხაზი იქნება 1-3 სიბრტყის კვალი 

პორიზონტალურ გეგმილთ სიბრტყეებზე, სძ კი 2-–»X სიბრტყის. ძი და ხძ 

ხაზების გადაკვეთის წერტილი (« იქნება 1-3 და 2--” სიბრტყეების გადა- 

კვეთის ხაზის პორიზონტალური კვალი. ი, ხაზი საძიებელი ხაზის პორიზონ- 

ტალური გეგმილია, მისი ვერტიკალური გეგმილის მისაღებად ” წერტილი 

შევუერთოთ ი'.ს. მაშასადამე, ჩვენ ვიპოვეთ 1–3 და 2--# სიბრტყეების გა– 

დაკვეთის ხაზის პორიზონტალური (02) და ვერტიკალური (ი”) გეგმილები. 

ნ ძალა დავშალოთ მე-2 და C« მიმართულებით, ამისათვის ავაგრთ ძალ- 

თა სამკუთხედი, როგორც ვერტიკალურ, ისე პორიზონტალურ სიბრტყეში 

(ნახ. 258, ბ). მივიღებთ #, და II, კ ძალების ვერტიკალურ და პორიზონტა- 

ლურ გეგმილებს. ამის შემდეგ, IX, ე: ძალა დავშალოთ 1 და 3 მიმართუ- 

ლებით. ეს ჩეენ შეგვიძლია, რადგან ს ე ძალა მოთავსებულია როგორც 

1-3, ისე 2--# სიბრტყეში. ამგვარად, ჩვენ მივიღეთ X#,, ჯ,; და ჯე ძალის 

პორიზონტალური და ვერტიკალური გეგმილები, რომელთა საშუალებითაც 

საძიებელი ძალების ნამდვილ სიდიდეთა გაგება არავითარ სირთულეს არ 

წარმოადგენს. თუ ჩვენ ვიხილავთ კეანძის წონასწორობას, მაშინ, რადგანაც 

ღეროების ძალვებმა ძალა უნდა გააწონასწორონ, ძალეების ნიშანი განისა- 

ზღვრება #ხ ძალის მიმართულების საშუალებით. 

ამოცანა საგრძნობლად მარტიედება, თუ ორი რომელიმე მიმართულება 

მოთავსებულია ერთ-ერთ გეგმილთ ხიბრტყეში. ამ შემთხეევაში ორი მიმარ- 

თულება ემთხვევა ერთ ზაზს. ვთქვათ 2 და 3 მიმართულება მოთავსებულია 

15. ა. ი. ასტვაცატუროვი. 225 
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ჰორიზონტალურ სიბრტყეში (ნახ. 259). ვიპოვოთ 2-3 გიმართულებაზე გამა- 
ვალი ჰორიზონტალური სიბრტყის და 1-”» მიმართულებაზე გამავალი სი- 

ბრტყის გადაკვეთის ხაზი. ცხადია, რომ ეს ხაზი მოთავსებულია ჰორიზონტა- 
ლუო სიბრტყეში და. ამიტომ მისი გეგზილი ვერტიკალურ სიბრტყეზე იქნება 

   
დ)   (CI) 

  

  

ჰორიზონტალური. 

მაშასადამე, ვერტიკალურ 
გეგმილთ სიბრტყეში ცნობილია 

ორი მიმართულება 1 და ევ 
(2-3 და 1--#” სიბრტყეების 

გადაკვეთის ხაზის ვერტიკალუ- 

რი გეგმილი). # ძალა, რომლის 

ორი გეგმილი მოცემულია, 

დავშალოთ ორი მიმართულე- 

ბით 1 და #, ვ. ვერტიკალურ 

პარალელოგრამი, მივიღებთ 
და LL, ე, რომლებიც წარმოად- 

გენენ #, და I ვ (Lე. ვ–– LL, და 

#კ ძალის ტოლქმედია) ძალების 
გეგმილებს ვერტიკალურ სიბ- 

რტყეზე. ჯ.-ს საშუალებით ვიპოვით, #X,-ის თარაზულ გეგმილს. X და X, ძა- 
ლის თარაზული გეგმილების ტოლქმედი მოგვცემს M._ე ტოლქმედის პორიზონ- 

ტალურ გეგმილს (478). L,_ვკ დავშალოთ ზე-2 და მე-3 მიმართულებით, რის- 
თვისაც #)_ვ გადმოვიტანოთ 0 წერტილზე და მასზე ავაგოთ პარალელოგრამი, 

მივიღებთ #, და ჯვ ძალებს. რადგან 2 და 3 მი- 

მართულება პორიზონტალურია, ამიტომ ჰორიზონ- 

ტალურ გეგმილთ სიბრტყეში მიღებული 7. და 

ჯუ-ის მნიშვნელობანი #, და ჯვ ძალების ნამდვილ 

სიდიდეებს გამოხატავს. ს,-ის სიდიდეს გავიგებთ 

მისი ორი გეგმილის საშუალებით. 

გეგმილების საშუალებით ძალის სიდიდის 

განსაზღვრა 

ვთქვათ მოცემულია ? ძალის ვერტიკალური 

და პორიზონტალური გეგმილი #,' და XX, (ნახ, 

260). სივრცეში ს ძალა ზმოვაბრუნოთ 0 წერტილ. 

ზე გამავალ ვერტიკალურ ღერძის ირგვლივ ისე, 
რომ ის გახდეს ვერტიკალურ გეგმილთ სიბრტყის 

პარალელური. ამ შემთხვევაში ნ ძალის ჰორიზონ- 

ტალური გეგმილი გახდება გეგმილთ ღერძის ·პა- 

რალელური და მიიღებს იი, მდებარეობას. თ, 

ი 
“ 

ა 

რ! ა 

  

0 თ, 
ნახ. 260. 

წერტილიდან გავატაროთ 
ქერტიკალური ხაზი, ბოლო «დან კი პორიზონტალური და მათი გადაკვეთის 

ძი. წერტილი შევუერთოთ იძ, წერტილს. 0,0, მონაკვეთი გამოზატავს ძალის 
ნამდვილ სიდიდეს. 
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§ 69, ძალთა შეკრება სიჭრცეში 

ერთ წერტილზე თავზოყრილ და სხვადასხვა სიბრტყეში ზოთავსებულ 

ძალების შეკრებას ვაწარმოებთ” ისე, როგორც ერთ სიბრტჯეში მოთავსებულ 
ძალების შემთხევევაში პარალელოგრამის წესით. 

ვთქვათ გვინდა შევკრიბოთ 0 წერტილზე მოქმედი 17, 7». 7” და #, 
ძალა. ჯერ ვკრებთ 17, და X,, მივიღებთ მათ ტოლქმედს X,. შემდეგ IM, და 

ჩე-ის შეკრებით მივიღებთ მათ ტოლქმედს #.. ბოლოს ეკრებთ LL, და 77, 

მივიღებთ LL, რომელიც იქნება ყველა ძალის ტოლქმედი. ცალკე სამკუთხედე- 

ბის მაგიერ შეიძლება ძალთა მრავალკუთხედი ავაგოთ; ამისათვის ძალებს 

მოვზომავთ ერთმანეთის თანმიყოლებით თავიანთი სიდიდით და მიმართულე- 

ბით. მიღებული მრავალკუთხედის ჩამკეტი ხაზი მოგვცემს ტოლქმედის სი- 

დიდეს, რომელიც პირველი ძალის დასაწყისიდან უკანასკნელი ძალის ბოლო- 

'საკენ იქნება მიმართული. თუ უკანასკნელი ძალის ბოლო პირეელი ძალის და- 

საწყისს დაემთხვა, მაშინ ძალთა მრავალკუთხედი იქნება ჩაკეტილი, +–აც 

იმას ნიშნავს, რომ ძალთა სისტემა წონასწორობაშია, აქ ძალთა მრა- 
·ევალკუთხედი სივრცულია და ამიტომ მისი აგება ვერტიკალურ და თარაზულ 

გეგმილთ სიბრტყეებში უნდა ვაწარმოოთ, წონასწორობის დროს, როცა სივ- 

რცული მრავალკუთხედი ჩაკეტილია. გეგმილთ სიბრტყეებბე მიღებული 

ბრტყელი მრავალკუთხედებიც უნდა იყოს ჩაკეტილი, პარალელური ძალების 

'შეკრებაც ანალოგიურად ხდება. ძალთა ჯამი დაიყვანება ტოლქმედ ძალაზე 

ან წყვილ ძალაზე. 

§ 62. სტატიკურად #კვევადი სიჭმრცული ფერმების შიდგენა 

1. უმარტივესი და რთული შედგენილობის სისტემები 

სივრცული სისტემების ღეროები, როგორც აღნიშნული იყო ერთმანეთ- 
-თან იდეალური სფერული სახსრებითაა შეერთებული, ე. ი. ღეროებს შეუძ- 

·-ლიათ თავისუფლად იბრუნონ სახსრის ირგვლივ ნებისმიერი მიმართულებით. 

ასეთი შეერთების დროს ღეროებში განვითარდება მხოლოდ გრძივი ძალები. 

თავისი აგებულებით ფერმა შეიძლება იყოს უმარტივესი და რთული. უმარ- 

ტივესი სივრცული ფერმების შექმნა წარმოებს სისტემაზე სამი ღეროს სა- 

“შუალებით ახალი კვანძების თანდათანობითი მიმაგრებით. ეს ღეროები არ 

უნდა იყოს მოთავსებული ერთ სიბრტყეში. 
წარმოვიდგინოთ, რომ გვაქვს ხისტი 48C სამკუთხედი, ე. ი. სამი ღე- 

როს საშუალებით ერთმანეთთან დაკავშირებული სამი კეანძი (ნახ. 261,ა). 

ამ უცელელ 4780C სამკუთხედს მივამაგროთ #) კვანძი სამი ღეროს (40, 8 

და CI)) საშუალებით, რომლებიც ერთ სიბრტყეში არ მდებარეობენ (ნახ. 

261, ბ); /) წერტილი იქნება უძრავი და მივიღებთ ელემენტარულ სივრცით 

ფერმას–--– 480C#. ასევე, სამი ღეროს საშუალებით 8CI) წახნაგს მივამაგროთ 

X# კვანძი, მერე # და ა. შ. ჩვენ მივიღებთ გეომეტრიულად უცელელ სივ- 

რცულ სისტემას (ნახ. 261, გ). ამგვარად შედგენილ სისტემებს უმარტივესი 

სისტემები ეწოდება. 262 ნახაზზე წარმოდგენილი სისტემა უმარტიეესია, 

-რადგან 48C უცვლელ სამკუთხედზე თანდათანობით მიმაგრებულია 1, 2, 3, 
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4, 5 და 6 კვანძი, სამ-სამი, ერთ სიბრტყეში არამდებარე ღეროს საშუალებით. 

რთული შედგენილობის ფერმები შეიძლება მიღებულ იქნას უმარ- 

ტივესი ფერმების გარდაქმნის გზით, რომელიც მდგომარეობს იმაში, რომ ერთ 

6 რომელიმე ღეროს ეცვლით. 

ახალი ღეროთი. ღეროს შეც. 

ვლამი„ რასაკვირველია არ. 

ა უნდა დაარღვიოს ფერმის 

უცვლელობა. მაგალითად, 
რტ ც გარდავქმნათ (261, გ) ნახაზ– 

ზე წარმოდგენილი ფერმა. 

8 ღერო შევცვალოთ 4” 

ღეროთი (ნახ. 263). მიღე- 

ბული ფერმა აღარ არის. 

უმარტივესი, რადგან მასში 

ვერ ვიპოვით ისეთ კვანძს, 

რომელიც სამი ღეროთი 

იქნება მიმაგრებული. ღე- 

      

   
ნაზ, 261, ნახ, 262. 

როების შეცვლის გზით §იღებულ ფერმებს გარდაქმნილი ფერმები. 

ეწოდება. 
შემცელელი ღერო შეიძლება საყრდენი ღეროც იყოს, ახალი გეომეტრი- 

ულად უცვლელი ფერმის მიღება, ორი უმარტივესი, სივრცული ფერმის შე- 

ერთების გზითაც შეიძლება. ამ ორი სისტემის ხისტად შესაერთებლად საჭი- 

როა იმდენი ღერო, რამდენიც სისტემის მიწაზე მისამაგრებლად, ე. ი. ექვსი. 

ეს ღეროები ისე უნდა იყოს განლაგებული, რომ არ მივიღოთ („ცვლადი სის- 

ტემა (§ 58). პრაქტიკაში გავრცელებულია ე. წ. ბადისებურისივრცული. 

სისტემები, რომლის ყველა ღერო სისტემის ზედაპირზეა, ე. ი. სივრცული 
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ფერმა შედგენილია ცალკეული. ბრტყელი უცვლელი ფერმებისა- 
გან, რომელთაც არ ესაჭიროებათ შინაგანი ღეროები. მაშასადამე, სისტემის 
წიბოები და კვანძები მოთაესებულია ჩაკეტილ ზედაპირზე. 

C 

  

ნახ. 263. ნაზ. 264. 

  
ნაზ, 265. 

ბადისებური სისტემები საშუალებას იძლევა რაციონალურად იყოს გა- 

მოყენებული სისტემის შიგა სივრცე. 265 ნახაზზე მოყვანილია ბადისებური 

სისტემების მაგალითები. ისინი შეიძლება გარდაიქმნან ახალ სისტემებად ღე- 
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როების შეცვლის წესით. მაგალითად,. 265, დ ნახაზზე მოყვანილი სისტემა 

გარდაქმნილია ახალ სისტემად ის და Cძ ღეროს შეცვლით ორ საყრდენ ღერო– 

თი (ნახ. 266). ეს უკანასკნელი სისტემა აღარ არის ბადისებური, რადგან 

მას არა აქვს დიაგონალი ზედა და ქვედა ფუძეზე. საანგარიშოდ ბადისებურ 

სისტემებს ცალკეულ ბრტყელ სისტემებად ვშლით, რაც ანგარიშს სიგრძნობ- 

ლად ამარტიექეებს. 

98. სივრცული ფერმების საყრდენები (გაგრძელება) 

58 პარაგრაფში გარჩეული იყო სივრცული სისტემების საყრდენების. 

მოწყობის კლასიკური შემთხვევა ექვსი ღეროს საშუალებით, რომლებიც 

    
ნახ, 266, 

ყოველთვის უზრუნველყოფენ ნა- 
შენის უძრაობას. ექვსი ღეროს 
(სამი საყრდენის) საშუალებით ნა– 

შენის მიმაგრება მიწაზე მიზანშე- 

წონილია მხოლოდ იმ შემთხვევა- 

ში, როდესაც მისი განივი კვეთი: 

სამკუთხედს წარმოადგენს. აქ, გა- 

ნივ კვეთში სამი კვანძია და ბუ- 

ნებრივად სამ საყრდენს საჭირო- 

ებს. ეს საყრდენები განხორციე- 

ლებული იქნება ისე, როგორც 

ნაჩვენებია 264-ე ნახაზზე (კლასი- 

კურად). ეს სისტემა უძრავია, 

რადგან #4 კვანძი მიმაგრებულია 

მიწაზე სამი საყრდენი ღეროთი, 

ასევე 8-ც დამაგრებულია სამი ღეროთი (ორი საყრდენი ღერო და მესამე, 

4) და C-ც (ერთი საყრდენი ღე- 
რო და 160 და #80) უმთავრესად 

ნაშენები გეგმაში ოთხკუთხა და 

მრავალკუთხა ფორმისაა და ამიტომ 

ექვსი საჟრდენი ღეროს მოწყობა მი- 

ზანშეუწონელია. საყრდენი მოწყო- 

ბილობანი ისეთი უნდა იყოს, რომ 

შენობის კედლებს არ გადაეცეთ მა- 

თი სიბრტყის პერპენდიკულარული 

ძალები, 

ამ მიზნით ყველა კვანძში უკე- 

თებენ ვერტიკალურ საყრდენ ღე- 
როებს და კვანძებს აერთებენ ერთ- 

მანეთთან ჰორიზონტალური საყრდე- 

ნი მრავალკუთხედით ანუ „სალტითბ. 

  
ნახ. 967. 

გარდა ამისა უკეთებენ პორიზონტალურ ღეროებს, რომლებიც საყრდენი სალ– 

ტეს სათანადო გვერდების მიმართულებებს ემთხვევიან (ნახ. 267). 
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ჰორიზონტალური ღეროების რეაქციები მიმართულია შენობის კედლე- 

ბის გასწვრიე და ამით აცილებულია განივი ძალების მოქმედება. ჰორიზონ- 

ტალური ღეროების რიცხვი სამზე ნაკლები არ უნდა იყოს. 267 ნახაზზე მო- 

ყვანილი საყრდენი სალტე გეომეტრიულად უცელელია. ამაში ადვილად დავრ- 

წმუნდებით თუ გამოვიყენებთ ნულოვანი დატვირთვის მეთოდს, რომელიც 

ჩვენ ბრტყელი სისტემისათვის შევისწავლეთ. რადგან სისტემის თითოეულ 

კეანძში შემავალ ოთხ ღეროდან სამი ერთ სიბრტყეში იმყოფება, ამიტომ მე- 

ოთხე განცალკევებულ ღეროში ძალვა ნულის ტოლია (მაგალითად 1, 6 და 

7 ღერო ერთ სიბრტჯყეშია და 5.=0). მაშასადამე, ძალვეები სარტყლის ღე- 

როებში %,=8ე %=5,1=5,=0 და კვანძებზე რჩება ორ-ორი საყრდენი ღე- 

რო. თუ სისტემა დაუტვირთავია, მაშინ ძალვა ამ ღეროებშიც ნულის ტო- 

ლია. ამგვარად, ნულოვანი დატვირთვის შემთხვევაში ძალვა ყველა ღეროში 

ნულია და სისტემა გეომეტრიულად უცვლელია. პორიხონტალური ღეროები 

შეიძლება გადატანილი იყოს სალტის სხვა წერტილებშიც. 

8. სივრცული ფერმების გეომეტრიული უცვლელობის პირობები 

დავადგინოთ სივრცული ფერმის ღეროებსა და კვანძებს შორის ისეთი 
კავშირი, რომელიც უზრუნველყოფს ფერმის გეომეტრიულ უცვლელობას . 

ფერმის კვანძების რიცხვი იყოს I”, საყრდენი ღეროების რიცხვი C, და ფე“რ- 

მის ღეროების რიცხვი C. თითოეულ კვანძს სივრცეში აქვს თავისუფლების სა- 

ში ხარისხი, ხოლო თითოეული ღერო (როგორც ფერმის, ისე საყრდენის) სის- 

ტემას უსპობს თავისუფლების ერთ ხარისხს. მაშასადამე, სისტემის თავისუფ- 

ლების ხარისხის ტოლია: 

I =37-–-C–C; (55) 

თუ M>0 ფერმა გეომეტრიულად ცვლადია, და თუ IV <0 ფერმა გერ- 

მეტრიულად უცელელი და სტატიკურად ურკვევია. როცა ფერმა უცვლელია, 
მაშინ IV =0 და (55) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

C+C-=პV 

ფერმის ყველა ღეროს რიცხეს თუ აღვნიშნავთ /I)=C+ Cია; 
მაშინ მივიღებთ: 

ე თ.=3V. _ _ (56 
თითოეული კვანძისათვის ჩვენ შეგვიძლია შევადგინოთ წონასწორობის 

სამე განტოლება, ამიტომ თუ (56) ფორმულა დაცულია, მაშინ ფერმა სტა- 

ტიკურაღ რკვევადიცაა, 
თუ ფერმას განვიხილავთ იზოლირებულად, საყრდენიზღეროების გა+ეშე, 

მაშინ მისი თავისუფლების ხარისხი გაიზრდება Cი-ით და იქნება: 

17 +Cა-=3V –-C; 

ამ სიდიდეს გამოვაკლოთ ფერმის, როგორც ერთ მთლიან სივრცული სისტე- 

მისათვის დამახასიათებელი, თავისუფლების ექვსი ხარისზი, მივიღებთ მიწას- 
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თან დაუკავშირებელი ფერმის, როგორც ცალკე სისტემის გეომეტრიული 
ცელადობის ხარისზს: 

#7=3V-C6--6. (57) 

უცვლელი და სტატიკურად რკვეევაღი სისტემისათვის 7=0 და საბოლო- 

ოდ გვექნება: 
C=3V--0; (58) 

(56) და (58) ფორმულები გამოსახავენ სივრცული ფერმების გეომეტრიული 

უცვლელობის აუცილებელს, მაგრამ არა საკმარის პირობას. 

გარდა ამისა საჭიროა, რომ ღეროებს ჰქონდეთ სათანადო მდებარეობა სისტე- 

მაში. ფერმის უცვლელობის შესწავლისას საჭიროა ვაწარმოოთ მისი გეომეტ– 
რიული და სტატიკური გაზოკელევა. (58) ფორმულა შეიძლება მივიღოთ უფრო 
მარტივად შემდეგნაირად: უმარტივესი სივრცული ფერმების შედგენის წესი, 

როგორც გიცით მდგომარეობს იმაში, რომ ხისტ 4780 სამკუთხედს თანდათა- 

ნობით ვამაგრებთ ახალ კვანძებს ერთ სიბრტყეში არამდებარე სამი ღეროს 

საშუალებით. პირველი სამი კვანძის შესაერთებლად საჭიროა სამი ღერო, 

ხოლო შემდეგი X-–3 კვანძის მისამაგრებლად კი–3 (X»--3). მაშასადამე, ფერ- 

მის ღეროების რიცხვი ტოლია: 

C=3(V–3)+3=3V-–6 
აქედან ცხადია, რომ უმარტივესი ფერმები, რომლებიც მიღებულია კვანძების 

თანდათანობით შეერთების გზით, (58) ფორმულას უნდა აკმაყოფილებდნენ. 

უმარტივესი ფერმის უცვლელობის შემოწმება „შეიძლება ვაწარმოოთ 

კვანძების და მათი შემაერთებელი სამ-სამი ღეროს თანდათანობითი მოშო- 

რების გზითაც. თუ ფერმა უცვლელია ბოლოს უნდა დარჩეს უცვლელი სამ- 

კუთხედი. 

ა §..ბ 
2 

4 

25 

ტ 
გ    

ნახ. 968, 

მაგალითად, შევამოწმოთ 268, ა ნახაზზე მოყვანილი ფერმის უცვლელო- 

ბა. რადგან ფერმა მოცემულია საყრდენი ღეროების გარეშე, ამიტომ (58) 

ფორმულით უნდა შემოწმდეს. ღეროების რიცხვი C=18, კეანძების რიცხვი 
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»V=8 მივიღებთ: 18=3.8-–6=18 და მაშასადამე, ფერმა უცვლელია. არა- 
ვითარ სირთულეს არ წარმოადგენს დავრწმუნდეთ იმაში, რომ ეს ფერმა უმარ- 

·ტივესი ფერმაა. მართლაც, იხი უცვლელ სამკუთხედზე (ან ძხი უცვლელ სის- 
·„ტემაზე) თანდათანობით მიმაგრებულია 1, 2, 3, 4, 5 კვანძი. 268, ბ ფე“- 

მის შემოწმება უნდა მოვახდინოთ (56) ფორმულით. ფერმის ღეროების Cრი- 

ცხვი C=12, საყრდენი ღეროების რიცხვი Cი=11 და კვანძების რიცხვი ჯ=8 

#=12+11<3.8 

'სისტემა ცვლადია, მას აკლია ერთი ღერო. საკმარისია ,8 საყრდენს დავუმა - 

ტოთ ერთი საყრდენი ღერო, რომ სისტემა გახდეს უცვლელი. მართლად), ამ 

შემთხვევაში 4, 8, C და # უძრავ წერტილებზე, თანდათანობით მიმაგრებუ- 

ლი იქნება 1, 2, 3, და 4 კვანძი. ეს ფერმაც უმარტივესია. 

გამოვიყვანოთ ბადისებური სისტემის გეომეტრიული უცელელობის პი- 

რობა. ბადისებური სისტემის წახნაგები შედგება ერთმანეთთან დაკავშირებუ- 

ლი სამკუთხედებისაგან, რომელთა წვეროები მიეკუთვნება მეზობელ სამუთხე- 

დებსაც. ფერმის ღეროების რიცხვი იყოს C, წახნაგების რიცხვი IL და კვან- 

ძების რიცხვი კი XV. თუ სისტემას წარმოვიდგენთ ამოზნექილ მრავალწახნაგად, 

მაშინ ეილერის თეორემის თანახმად მის წახნაგებს, კვანძებსა და ღეროებს 

შორის არსებობს შემდეგი დამოკიდებულება: 

C=V+ILI-2. (2) 

წარმოვიდგინოთ, რომ მრავალწახნაგიანი სისტემის ყველა წახნაგი სამკუთხა 

"ფორმისაა. თუ სისტემის ყველა წახნაგს (სამკუთხედს) განვიხილაეთ განცალ- 

კევებულად, მაშინ ღეროების (წიბოების) რიცხვი იქნება 3 I. მაგრამ, რად- 

განაც ყოველი ღერო (წიბო) ორი წახნაგის სახღვარზეა და ეკუთვნის ორი- 

ვეს, ამიტომ ღეროების რიცხვი იქნება: 

C= – · (ა)   

წრ და. ი განტოლებიდან, თუ გამოვრიცხავთ IL"-ს, მივიღებთ შემდეგ გან- 

ტოლებას 
C=3V--6. 

უს განტოლება ემთხვევა მარტივი ფერმის გეომეტრიულად უცვლელობის პი- 

რობას (ფორ. 58), ანალოგიურ შედეგს მივიღებთ, თუ ბადისებური სისტემის 

წახნაგები შედგებიან არა თითო სამკუთხედისაგან, არამედ სამკუთხედთა სის- 
ტემისაგან. 

მაშასადამე, ბადისებური სისტემა (სახსროვანი მრავალწაზნაგა, რომლის 

წახნაგები შედგება სამკუთხედისაგან) წარმოადგენს უცვლელ სივრცით 

ფერმას და არ საქიროებს მინაგან ღეროებს. ეს სისტემა ამავე 

დროს სტატიკურად რკვევადია. 265-ე ნახაზხე წარმოდგენილი ბადისებური 

ფერმა გეომეტრიულად უცვლელია. ფერმის მყისად (კვლადობის შესამოწმებ- 

ლად გამოვიყენებთ იმზაჟე წესებს, რაც ბრტყელი სისტემის ანგარიშის დროს-- 

ნულოვანი დატვირთვის (§ 12), ღეროების შეცვლის (§ 18) და სხვა წესებს. 
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§ 04. ძალჭების განსაზღვრა ხივრცულ ფერმებში 

1. ძალვების განსაზღვრა კვანძების ამოკვეთის მეთოდით 

ეს მეთოდი მდგომარეობს იმაში, რომ ფერმიდან თანდათანობით ამოე–- 

კვეთთ კვანძებს და ვიხილავთ მათ წონასწორობის პირობას. ვიწყებთ იმ კვან- 

ძის განხილვით, რომელშიც შედის სხვადასხვა სიბრტყეში მდებარე სამი ღე- 

რო. ამოცანა დაიყვანება კვანძზე მოქძედ გარე ძალის დაშლაზე სამი მიმარ- 

თულებით, რომელიც შეიძლება გადაწყდეს, როგორც გრაფიკულად ისე ანა- 

ლიზურად (დაგეგმილების ან მომენტების მეთოდით). 

გავიხსენოთ (იხ. § 61) რომ, თუ კვანძში შედის სამი ღერო და კვანძი 

დაუტვირთავია, მაშინ ძალვა სამივე ღეროში ნულია და თუ კვანძში შემავალი 

ღეროები, გარდა ერთისა მოთავსებულია ერთ სიბრტყეში, მაშინ ამ უკანას- 
კნელში ძალვა ნულის ტოლია. 

განვიხილოთ მაგალითები: 

1 მაგალითი. განვსაზღვროთ ძალეები კრონშტეინის ღეროებში, თუ 

C წერტილზე მოქმედებს 
ძალა =9ტ (ნახ. 269, ა). 

ნ” ძალა 480 სიბ- 

რტყის პერპენდიკულარუ- 

ლია. 269ბ, ნახაზზე მო- 

ჟვანილია სისტემების 

ვერტიკალური და ჰორი- 

ზონტალური პროექცია. 

გადაწყვეტა: #9,-ის 
საპოვნელად მომენტების 

ჯამი ავიღოთ 4.8 ღერ- 
ნახ. 969, ძის მიმართ. 5, ძალვა 

დავშალოთ ორ მდგენე- 

ლად. ერთი იქნება 480 სიბრტჯეში 5, 5ვი თ, მეორე კი შის პერპენდიკულა- 

რულად--5, C05 თ. 

ა 

  

ნ.4-- თფ C05თ:4=0, 

ჯ აღაეა-–..““ ტ? 

C05 თ 0,6 

საიდანაც 

5, ==   

C კვანძზე მოქმედი ყველა ძალა დავაგეგგილოთ 408 კუთხის ბისექტრისაზე. 
მივიღებთ 

25,605 8-+ 5, 51ი თ=0. 

თუ შევიტანთ #§5)-ს მნიშვნელობას, გვექნება 

25. C058--12=0, 

    

  

აქედან 
6 6 3 V29 – 

= = =-–- - -–=ვ3ვ 5=6,708 · 

” C05 გ 4 2 V ტ 

V 20 
23L



5 მაგალითი. პირამიდული ფერმის წვეროზე მოქმედებს ვერტიკალუ- 

რი ძალა #7=20 ტ, ვიპოვოთ რეაქციები და ძალვები ფერმის ღეროებში. ფერ- 

მის ფუძე კვადრატია, ჰორიზონტალური საყრდენი ღეროები წარმოადგენს 

ფერმის სათანადო ღეროების გაგრ- 

ძელებას (ნახ. 270). | ? 
გადაწყვეტა: მომენტების 10 

ჯამი 21/2 ღერძის მიმართ მოგვცემს: 

ძ 
IX 2-#L 2” 0, 

საიდანაც 

ჯ 
=–=10 ტტ. #=--=10 ტ 

მომენტების ჯამი #88 ღერძის მი- 

მართ იქნება: 

  

ლს. %.6+7X-- =0, 
ნახ. 270. 

საიდანაც 
M.=0. 

გეგმილების ჯამი ვერტიკალურ ღერძზე მოგვცემს: 

Mანა– #X=0, 

აქედან 

ჯ 
ე:= –> =10 ტ. 

გეგმილების ჯამი „XX ღერძზე მოგვცემს 72, =0. 

ყველა ძალა დავაგეგმილოთ „8 ღერძზე, მივიღებთ IV=--Iს. IM. და X, ძა- 
ლები 0 წერტილზე გამავალ ვერტიკალურ ღერძის მიმართ ქმნის წყვილ ძალას 
M.-2=0; მაშასადამე, #.=I)=0. 

ამოვკვეთოთ # კვანძი. საყრდენი რეაქციები #,=#M.=0. 5., 5: და ა, ერთ 

სიბრტყეში იმყოფება, ამიტომ განცალკევებულ §, ღეროში ძალეა ნულის ტო- 

ლია–5:ე=0. C კვანძზე მოქმედი ძალები დავაგეგმილოთ ვერტიკალურ ღერძ- 
ზე, მივიღებთ 

X.-+ 5, C05 თ=0, 
საიდანაც 

L 
5=-–<5C0959> 

8 კვანძის განხილვა მოგვცემს, რომ 5კ1=0 (ნულოვანი ღეროა). 0 კვანძის 
წონასწორობის პირობა მოგვცემს: 

ზე=68ე. 

ანალოგიურად გამოითელება დანარჩენი ღეროების ძალვებიც.



ვ მაგალითი. განვსაზღვროთ ძალვები კრონშტეინის ღეროებში, თუ 

-·ძალა X=5000 კგ მოქმედებს ვერტიკალურად. კრონშტეინის ღეროების მდე- 
„ბარეობა ნაჩვენებია 271 ნახაზზე. 

გადაწ ქეტა: ღეროების დახრის კუთხის კოსინუსების გამოსათვლე- 
-ლად შევადგინოთ ცხრილი. 

  რ 

    

            

  

  

      

2 მილებ 
2 ბთ. რპებზე კუთხის კოსინუსები 

181 ––-- »ჯ) ·»ე | 217 | /) |! -'„-_' --- 

=|) Xჯ » 2 +X |)» | _2 
თ“ ( , , 

1) –4 0 0 160 | 0 0 16 4 –10) 0 0 

–4 0 | –I,9 | 169 | 0 ! 1,9 | 1” | 4,198 |I<097 0 |–0,943 

838) –4 | 290 2,0 | 16.0 | 4,0 | 40 | 24 | 4,9 |–0,81)6| 0408!) 0408 

განვიხილოთ 0 კვანძის წონა- 

სწორობის პირობა: 

5X=- 9- 0,979, – 
–0,8169.=0, 

=1-=0,40859კ-–-#=0, 

5=7=0,4085კ--0,243§,=0. 

ამ განტოლებათა გადაწყვეტა 

მოგეცემს: 

  

ზელ–-–--=-–--–--–-=12250 კგ; 

  
0,408 5000 

0,233. 0,243 _ 

9, = –0,97 ·- 20600 –- 
–-0,816.12250=-–-30000 კგ. 

5; 

ჩვენ აქ განვიხილეთ დაგეგმი- 

ლების მეთოდი, შეიძლებოდა 

ამოცანა გადაგვეწყვიტა მომენ- 

ტების მეთოდითაც. 

4 მაგალითი. მოცემუ- 

ლია გუმბათისებური ფერმა 

კვადრატული ფუძით, რომ- 
ნახ, 971. ლის ვერტიკალური და ჰორი- 

“ზონტალური პროექცია მოცემულია 272-ე ნახაზზე. მე-5 კვანძზე მოქმედებს 

ვერტიკალური ძალა 7». 

ვიპოვოთ ძალვები ფერმის ღეროებში. 
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გადაწყვეტა: განვიხილოთ გუმბათის ზედა სარტყელის მე-6 და მე-8. 
კვანძი. რადგანაც ამ კვანძებში შედის ერთ სიბრტყეში არამდებარე სამ-სამი 

ღერო და კვანძი დაუტვირთავია, ამიტომ ისინი ნულოვანი ღეროებია. თუ 

უკუვაგდებთ ნულოვან ღეროებს და განვიხილავთ მე-7 კვანძს, ადვილად დაე-- 

რწმუნდებით, რომ მასში შემავა- 

ლი ღეროებიც ნულოვანია, ნახაზ- 7 

ზე ნულოვანი ღეროები წახა- 

ზულია, 

განვსაზღვროთ ძალვა თ,.,. 

ამოვკვეთოთ მე-5 კვანძი და კვან- 

ძზე მოქმედი ძალების მომენტე- 

ბის ჯამი 2-4 ღერძის მიმართ 

გავუტოლოთ ნულს. წინასწარ, 

5, დავშალოთ ორ მდგენელად-– 

  

ვერტიკალურად 7 ს 

#,_ა=%) ს C05 თ, “ 
"+ 

და პორიზონტალურად 

      

   
3.
0 -
L
გ
ი
2
 

     

  

I. 5= 5) )15!ი თ; I -L 

1-5 ღეროს სიგრძე | 1 

”ხ:=V18+4?: =5,83 მ 5, 

და სათანადოდ I + 

2 
C05 რრ%= 4.0 =0,686; ბი რეე ლეელელლ– II –_ X 

, ს+---–---–-1509 _-–.– 

§51ი თ =+- 073. ნაბ, 272. 

1 

ნ-.ი+1) ს/ი+-#MV ს, M,=0 
ან 

#.ი–+89, , (0:C605 თ-LVI, 5Iი თ)=0. 

საიდანაც 

9-ძ _ 2,125 L __ 2,125 
რ-ნ C09 თ+-/,9იი 2,125.0,0686--4.073 4,26 

=--0,50 ჯ. 

მე-5 კვანძზე მოქმედი ძალები დავაგეგმილოთ ვერტიკალურ ღერძზე. 

4-5 ღეროს სიგრძე I, ,=V45+16 =7.81 მ. 
ვე ოტიკალურ ღერძსა და 4-5 ღეროს შორის კუთხის კოსინუსი 

4. 
C058 = 49 0514. 

7.81 

93“



სიმეტრიის გამო ძალვა 

  

ა, კ= ე-ე: 
მაშასადამე, 

2ა2=-ს-ფთ-ასC050 -–25, ,C058=C, 
საიდანაც « 

8, ,= –ჯ-+0,50-0,686 ჯ _ 90535 _ _ 6) ჩ#, 

2-0,514 1,128 

გადავდივართ 2 (ან 4) კვანძის განხილვაზე, მასზე მოქმედებს ცნობილი ძალ- 

ვა 5,_,· ეს უკანასკნელი დავშალოთ ვერტიკალურ და პორიზონტალურ მდგე- 

ნელად და სამომენტო ღერძად ავიღოთ 1-3. ვიპოვით 53-, ძალვას. ყვე- 

ლა დანარჩენი ძალვები განისაზღვრება ანალოგიურად. 

სიმეტრიული ძალების მოქმედების შემთხვევაში ძალვები დიაგონალებში 

(2--5, 5-4, 1–- ა, აX-–-3..... ) ნულის ტოლია და ამოცანა მარტივდება. 

რთუ ძალა 1 კვანძზე მოქმედებს, მაშინ, როგორც ამას ადვილად შევამ- 

·ჩნევთ, იმუშავებს მხოლოდ 4--1, 1-0 და1–8 ღერო. 

9. ძალვების განსაზღვრა სისტემის ბრტყელ ფერმებად დაშლის წესით 

ამ მეთოდს გამოვიყენებთ მაშინ, როდესაც სივრცული სისტემის წახნა- 

გები წარმოადგენს უცვლელ სტატიკურად რკვევდ ბრტყელ სისტემებს და 
მათი ცალკე გამოყოფითაც რჩება ასეთიეე. ასეთი სისტემებია ბადისებური 

ან მათი გარდაქმნით მიღებული ფერმები, რომლებიც ბრტყელი ფერმებისაგან 

"შედგებიან. ამოცანის ერთმნიშვნელობისაგან გამომდინარეობს რომ თუ სივ- 

რცულ სისტემაზე მოქმედი გარე ძალები მოთავსებულია რომე- 

ლიმე ბრტყელი ფერმის სიბრტყეში, მაშინ ამ დატვირთვის 

მოქმედებით იმუშავებს მხოლოდ ამ ფერმის ღეროები, და სივ- 

რცული ფერმის დანარჩენ ღეროებში კი ძალვა ნულისტოლია. 

ამოცანის ერთმნიშვნელოვანობა მდგომარეობს იმაში, რომ სტატიკურად 

რკვეევადი უცვლელი სივრცული სისტემის ნებისმიერი ძალვები, რომლებიც 

აკმაყოფილებენ წონასწორობის პირობებს, წარმოადგენს ერთადერთ შესაძლო 

გადაწყვეტას, ამიტომ, სიერცული ფერმის ცალკეულ ბრტყელ სისტემებად 
დანაწილება სამართლიანია, თუ ძალვათა მიღებული სიდიდეები აკმაყო- 

ფილებს სისტემის წონასწორობის პირობებს. 

ფერმის წიბოზე მოქმედი გარე ძალა ყოველთვის შეგვიძლია დავშალოთ 

ფერმის წახნაგების, სიბრტყეების და წიბოს მიმართულებით მოქმედ ძალებად 

და ამიტომ ამოცანა დაიყვანება მარტივი ბრტყელი სისტემების ანგარიშზე. 
განვიხილოთ პრიზმისმაგვარი ფერმა (ნახ. 273). მისი თითოეული 

წახნაგი წარმოადგენს სტატიკურად რკვევად ბრტყელ ფერმას. 

ძი კვანძზე მოქმედი ძალა დავშალოთ ორ მდგენელად-- 0,რომელიც 6.4 

წიბოს გასწვრივ მოქმედებს და IM, რომელიც ჰორიზონტალურადაა მიმართუ- 

ლი (ნახ. 273, ბ). პორიზონტალური მდგენელი # დავშალოთ იხ და ძი წი- 

ბოების მიმართულებით (ნახ. 273, გ). 
CC მიმართულია ძ„.# წიბოს გასწვრივ და შეკუმშავს მას. V#9V, გამოიწვევს 

"ძალვებს მხოლოდ 4ძ:C ბრტყელი ფერმის ღეროებში, ხოლო I, კი 4იხ8 
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ფერმის ღეროებში. სათანადო საანგარიშო სქემები წარპოდგენილია 274 
ნახაზზე და მარტივად იანგარიშება. 40 წიბოს ღეროების მთლიანი ძალვის 

        
ნაზ. 273. 

შისაღებად უნდა შევაჯამოთ C, | 

IM, ღა IM, ძალისაგახ გათოწვეუ- ... 2 

ლი ძალეები. ” _ >. 

8. ძალვების განსაზღვრა 

ღეროების შეცვლის წესით 

როების ფშ ის სი 
ჩვენ შევისწავლეთ ბრტყელი წესი 

'დემების ანგარიშის დროს. მისი 
ძირითადი იდეა აქაც იგივეა. ამ 
წესს ვიყენებთ IL შემთხვევაში, 

როდესაც ფერმას არა აქეს სამ- 
ღეროიანი კვანძები “ან, როდესაც 
არ შეგვიძლია გავატაროთ ისე- 
თი კვეთი, რომ გადიკვეთოს ექ- 
ვსი ღერო. 

ღეროების შეცვლის წესი ნახ, 274, 
მდგომარეობს იმაში, რომ ერთი ან რამდენიმე ღეროს ახალი ღეროების 
შეცვლით მივიღოთ უმარტივესი ფერმა, რომლის ანგარიში შესაძლებელი 
«იქნება ადრე ,ცშესწავლილი მეთოდებით. ამ შემთხვევაში, ფერმის გაანგარი- 

939 

  
    



შება ორ ჯერად უნდა შევასრულოთ: მოცემულ გარე ძალებზე და შემცვლელი 
ღეროს გასწვრივ მოქმედ ერთეულ ძალაზე. 

განვიხილოთ კონკრეტული მაგალითი (ნახ. 275). 
#0 ღერო შევცვალოთ C#2 დიაგონალით (ნახ. 275,ბ), მივიღებთ უმარტი- 

ჯ ვეს სიერცულ სტატიკურად რკვევად 
ი ფერმას. მოცემული დატვირთვისაგან 

ა გამოწ ეული ძალვა #80 ღეროში: 
(ა აღვნიშნოთ X-ით. 

რადგანაც, ფაქტიურად შემ- 
ცვლელი ღერო (C#) არ არსებობს 
და რადგანაც გარდაქმნილი ფერმის 

ძალვები არ უნდა განსხვავდებოდ- 
ნენ მოცემული ფერმის ძალვებისა– 
გან, ამიტომ ძალეას 80 ღეროში 
X-ს (80 ღეროს მოქმედება ფერ- 
მაზე) ისეთი მნიშვნელობა უხდა 
ჰქონდეს, რომ X-ის და მოცემული 

დატვირთვისაგან გამოწვეული ძალ- 
ვათა ჯამი C” ღეროში ნულის ტო- 
ლი იყო 

გარდაქმნილ სისტემაზე, ვამოქ- 
მედოთ ცალ-ცალკე X =1 (ნახ. 275,გ): 
და მოცემული დატვირთვა #7 (ნახ. 
275, დ). გამოვთვალოთ ძალვა ყეე- 

ლა ღეროში. X=1-საგან გამოწვეუ- 

ლი ძალვა შემცელელ C#6 ღეროში 
აღვნიშნოთ 9,, ხოლო მოცემული და- 
რვირთვისაგან გამოწვეული კი #§5,„. 
მაშინ ძალვა CM ღეროში იქნება: 

5.X+5,,=0, 

X=--5M (59): 
- ჯა. 

მას შემდეგ რაც ვიცით მოცემული- 
ნას, 276. დატვირთვისაგან გამოწვეული 

ძალვა 80 ღეროში, ადვილად გამოვთვლით; ძალვებს დანარჩენ ღეროებში. 
ძალვა ნებისმიერ ჯ; ღეროში იქნება: 

83=95,X+წ),; (60) 
თუ საჭიროა ორი ღეროს შეცვლა, მაშინ ძალვა შემცვლელ ღეროებში X, და. 
%X%. გარისახვრება განტოლებათა სისტემიდან: , 

50X-+502-+-5,,=9, (ძ)- 

5,12,+5:X:-+ 8ე;:=0. 

ფერმა რომ იყოს გეომეტრიულად უცვლელი X, და X, ნულისაგან უნდა 
განსხვავდებოდეს. ამას მივიღებთ მაშინ, თუ (ი) განტოლების დეტერმინანტი: 
არ იქნება ნულის ტოლი. _ · 

შა ზი «ი 
თე) ე 

ეს უტოლობა გვაძლეეს ფერმის უცვლელობის პირობას. 
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თავი VIII 

ფხვიერი ტანის დაწოლა და საყრდენი კედლების ანბარიში 
  

ა ნას, საერთო. ცნობები 

საინქინრო ნაშენებს შორის საყრდენ კედლებს საკმაოდ დიდი ადგილი 
უჭირავს. სანაპიროების კედლები, ხიდის ბურჯები, მიწის ვაკისის დამჭერი 

კედლები და სხვა ეკუთვნის საყრდენ კედლებს. საყრდენ კედლებს ვხვდებით 
აგრეთვე ჰიდროტექნიკურ, საფორტიფიკაციო, სამთამადნო და გეირაბების 
მშენებლობაში. 

საყრდენი კედლის დანიშნულებაა შეაჩეროს მიწის ყრილი. 
საყრდენი კედლის ზომები ისე უნდა შეირჩეს, რომ მისი სიმტკიცე და 

მდგრადობა უზრუნველყოფილი იყოს. ამავე დროს კედელი უნდა იყოს ეკო- 
ნომიური. 

სხვადასხვა ნაშენებში სხვადასხვა ტიპის კედლებს, ვხვდებით; უფრო 
ხშირად კი მასიურ კედლებს, რომლებსაც აკეთებენ ქვის ან ბეტონის წყო- 

  

  

    
ნახ. 276. 

ბისაგან. ასეთ კედლებში სიმტკიცის და მდგრადობის პირობები დაცულია 
თვით კედლის საკუთარი წონის მეშვეობით (ნახ. 276, ა). 

თუ კედელი რკინაბეტონისაა, მაშინ მისი საკუთარი წონა, სიმცირის 

გამო, ვერ უზრუნველყოფს მდგრადობას და ამიტომ კედლის კონსტრუქცია 

ისეთი უნდა იყოს, რომ მას მდგომარეობაში მიწის სვეტის წონა დაეხმაროს 

(ნახ. 276, ბ). 
საყრდენი კედლის ანგარიში მდგომარეობს მასზე მოქმედი გარე ძალე- 

ბის განსაზღვრაში და შემდეგ, მისი სიმტკიცის და მდგრადობის პირობების 
შემოწმებაში. 

1წ. ა. ი. ასტევაცატუროვი. 241



კედელზე მოქმედ გარე ძალებს შეადგენს (ნახ. 276) მიწის აქტიური 

დაწოლა კედელზე –-#; მიწის პასიური დაწოლა (მიწის წინააღმდეგობა) #”' და 

კედლის საკუთარი წონა ”. 

მიწის დაწოლის განსაზღვრა რთული ამოცანაა, რადგან დამოკიდებუ- 

ლია მრავალ ფაქტორზე, უმთავრესად კი ყრილის ფიზიკურ თვისებებზე. 

უკანასკნელ ხანებში, გრუნტების ფიზიკური თვისებების თეორიულ და 

ექსპერიმენტალურ შესწავლას განსაკუთრებული ყურადღება ექცევა. ამ მხრივ 

აღსანიშნავია საბჭოთა მეცნიერების შრომები, უმთავრესად კი პროფ. ნ. მ. 

გერსევანოვის. ფხვიერი ტანის შიგნით ძაბვების განაწილების ამოცანა 

სტატიკურად ურკეევია, რადგან დამოკიდებულია მრავალ ფიზიკურ ფაქტორ- 

ზე. ასეთები არიან: ფხვიერი ტანის ნაწილაკების ზომები და სიმაგ“ე, ნაწი- 

ლაკებს შორის განვითარებული ხახუნის და შექიდულობის ძალები, რომლე- 

ბიც დამოკიდებულია მრავალ შემთხვევით ფაქტორზე (ნესტიანობის პროცენტი, 

სიმკვრივე და სხვ.). ყველა მათი მხედველობაში მიღება ამოცანას საგრძნობ- 

ლად ართულებს. 

ამჟამად, გრუნტის დაჭიმული მდგომარეობის შესწავლა ხდება დრეკა- 

დობის თეორიის საფუძველზე, რომელიც მდგომარეობს იმაში, რომ მიწის 

მასივი განიხილება დრეკად იზოტროპულ ნახევარ სივრცეთ. 

გიღებულ შედეგებს საფუძვლად უდევს ძაბვებსა და დეფორმაციებს შორის 

წრფივი დამოკიდებულება. დრეკადობის თეორიის მეთოდების გამოყენებამ 

განსაკუთრებულად ფართო ხასიათი მიიღო მიწის მასივების მდგრადობაზე 

ანგარიშის სა4ჟმეში. 

უნდა აღინიშნოს, რომ დრეკადობის თეორიის მეთოდები დამყარებულია 

მრავალ პირობით დაშვებაზე, რომლებიც შეიძლება სამართლიანი იყოს მხო- 

ლოდ ზოგიერთ კერძო შემთხევევაში. 

უფრო მიზან შეწონილია ფხვიერი ტანის შესწავლა მოხდეს პლასტი- 

კურობის თეორიის საფუძველზე. ამ მხრიე აღსანიშნავია პროფ. 

ყ· ვ· სოკოლოვსკის შრომები. 

მიუხედავად მრავალი თეორიული გამოკელევებისა ფხვიერი ტანის ანგა- 

რიშის ჩამოყალიბებული თეორია ჯერ კიდევ არ არსებობს. ამიტომ, საყრდენი 

კედლების ანგარიში წარმოებს მიახლოებითი მეთოდებით, რომლებიც დამ- 
ყარებულია ე. წ. იდიალური ფხვიერი ტანის ზღვრული წონასწორობის თეო- 

რიაზე. 

§ 66. ძირითადი ცნობები ფხვიერი ტანის ფიზიკური თვისებების 

ფესახებ 

1. გრუნტების წინააღმდეგობა ძვრაზე 

გრუნტების ნაწილაკების ურთიერთგადაადგილება იწვევს ძვრის დე- 

ფორმაციას. ეს დეფორმაცია პლასტიკურია და ამიტომ ყამირის მასივი არ 

აღიდგენს თავის პირვანდელ მდგომარეობას დეფორმაციის გამომწვევი მიზე- 

ჭების მოსპობის შემდეგ. 

ძევერის დეფორმაციებს იწვევენ, გარე ძალების მოქმედების შედეგად, 
გრუნტის ნაწილაკებს შორის განვითარებული მხები ძაბეები. 
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საკუთარი წონისაგან გამოწვეული მიწის ქანობის მდგრადობის დარ- 
ღვევის სურათი ნაჩვენებია 277 ნახაზზე. მიღებულია, რომ ძვრა ხდება რაღაც 

ზედაპირზე, რომელსაც ცურვის ზედაპირი ეწოდება. 

ძევერის დეფორმაცია შეიძლება განისაზღვროს ელემენტარული ხელსაწყოს 
საშუალებით (ნახ. 278), რომელზედაც ზოქმედებს ძვრის ძალა # და ნორ- 

მალური ძალა M. 

გრუნტის წინააღმდეგობის ძალა ძვრაზე შედგება ორი ნაწილისაგან: 
1. გრუნტის ნაწილაკებს შორის არ- 

სებული შეჭიდულობის ძალისაგან, რომე- 

ლიც ტოლია #I”-ის, სადაც X» შექიდულო- 

      
ნახ. 277. ნაზ, 278. 

ბის კოეფიციენტი,ა ხოლო #” კი ფართი, რომელზედაც ძვრა ხდება; 
2. გრუნტის ნაწილაკებს შორის განვითარებულ ხახუნის ძალისაგან, 

რომელიც ტოლია MV./, სადაც / შინაგანი ხახუნის კოეფიციენტია. მაშა- 

'სადამე: 

9=M-/+სL; (62) 
თუ საქმე გვაქვს ისეთ გრუნტთან, რომელიც შეგვიძლია განვიხილოთ ერთმა- 

ნეთთან დაუკავშირებელ პატარა ნაწილაკებისაგან შედგენილ ტანად, ე. ი. 

ისეთად, სადაც შექიდულობა არ არსებობს, მაშინ, 

M#M=M./. (63) 

# და ჯ კოეფიციენტის სიდიდე დამოკიდებულია გრუნტის სიმკვრივის ხა- 

რისხზე, ნესტიანობაზე და მრავალ სხეა ფაქტორზე. 

9. ბუნებრივი ქანობის და შინაგანი ხახუნის კუთხე 

ფხვიერი ტანი წარმოადგენს ცალკეულ, ერთმანეთთან დაუკავშირებელ 

მცირე მყარ ნაწილაკებისაგან შედგენილ ტანს. ფხვიერი ტანის ნაწილაკებს 
შორის შეჭიდულობის ძალები ან სრულებით არ არსებობს, ან ძალიან უმნი- 

შვნელოა. ნაწილაკების ურთიერთგადაადგილებას უმთავრესად ხაზუნის ძა- 

ლები ეწინააღმდეგება. 

ასეთი ტანი არ ზასიათდება უწყვეტობით (მთლიანობით) და (ცალკეული 

ნაწილაკის საზღვარზე წყვეტას განიცდის. 
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ფხვიერი ტანის მაგალითებია: გარეცხილი მშრალი ქვიშა, მუხუდო, 

ხორბალი და სხვ. 

ფხვიერი ტანის ძირითად მექანიკურ თვისებას წარმოადგენს ის, რომ 

მას არ შეუძლია რაიმე წინააღმდეგობა გაუწიოს გამჭიმავ ძალებს, რადგან 

მისი ნაწილაკები არავითარ ბმებით 

არ არის დაკავშირებული ერთმანეთ- 

თან. ამიტომ, ფხვიერ ტანს არ 

შეგვიძლია მივცეთ ნებისმიერი ფორ- 

მა ისე, როგორც მყარ ტანს. 

თუ ფხვიერ ტანს დავაყრით 

შემოუფარგლავ ჰორიზონტალურ ზე- 

დაპირზე, ის მიიღებს გარკვეულ კო- 

ნუსისებურ ფორმას (ნახ. 279), რო– 

მელიც განისაზღვრება ე. წ. ბუნე- 

ბრივი ქანობის კუთხით. მი- 

ღებულ 48 ქანობს ბუნებრივი ქანობი ეწოდება, ხოლო დ კუთხეს, 

რომელსაც ბუნებრივი ქანობი ადგენ” პჰორიზონტთან–ბუნებრივი 

ქანობის კუთხე. 

წარმოვიდგინოთ, 483 ბუნებრივ ქანობზე ფხვიერი ტანის ნაწილაკი » 

(ნახ. 280), რომელიც საკუთარი წონის ; გავლენით ცდილობს დაგორდეს.- 

# ძალა დაიშლება ქანობის ნორმალურ და პარალელურ მდგენელებად: 

  

ნახ, 279. 

#V=ჯ.-.C05დC, 

ჯ1=#-5)ი დ. 

ჯ ძალა ცდილობს დააგოროს „ ნაწილაკი „8 ზედაპირზე. იდეალური ფხვიე- 

რი ტანის შემთხვევაში (როდესაც შეჭიდულობის ძალები ნულის ტოლია), 

„ ნაწილაკის დაგორებას 

ეწინააღმდეგება მხოლოდ 

ხახუნის ძალას რომელიც 

ტოლია 

+=I-/=#.-005დC-/. 

შინაგანი ხახუნის კოეფი- 

ციენტი / ტოლია შინაგანი 

ხახუნის კუთხის ტანგენსის: 

#=!წთ. 

ჯ ნაწილაკის წონასწორობის პირობა გამოიხატება უტოლობით: 

1==5; (64; 

  

ნაზ. 280. 

თუ შევიტანთ 7-ს და +-ს მნიშვნელობებს, მივიღებთ: 

ნ.5|)ი დ<= #-C03. /, 
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საიდანაც 

L დ=/. 

LI დ<=Iწ C | 

დლრთ 
(65) 

მიღებული ფორმზულა გვიჩვენებს, რომ ფხვიერი ტანის ნაწილაკები წონასწო- 
რობაში იქნება მანამ, სანამ ბუნებრივი ქანობის კუთხე (დ) ნაკლებია ან ტოლია 

ხახუნის კუთხის (21), თუ დ>თ, მაშინ ფხვიერი ტანის ნაწილაკები იგორებენ 

478 ზედაპირზე მანამ, სანამ ისინი შინაგანი ხახუნის ძალებით წონასწორო- 
ბაში არ მოვლენ. 

უდიღესი კუთხე, რომლის დროსაც ქანობზე მოთავსებული ნაწილაკები შეწ- 
ყვეტენ გორვას, მიიღება ზღვრული წონასწორობის დროს, ე. ი. როცა დ=თ. 

მაშასადამე, ბუნებრივი ქანობის კუთხე ტოლია ფხვიე- 

რი ტანის შინაგანი ხახუნის თ კუთსის. 

ბუნებრივი ქანობის კუთხე დამოკიდებულია გრუნტის ნესტიანობაზე. 
როგიერთი გრუნტისათვის ბუნებრივი ქანობის კუთხე მოყვანილია მე-3 

ცხრილში. 

  

  

ზემოთ ჩვენ განვიხილეთ ცხრილი 8 
იდეალური ფხვიერი ტანი, ე. ი. ,სგნებრივი. _ , 

ისეთი ტანი, რომლის ნაწილაკებს უსვიერი ტანი ზე 9 გრადუ- მოახებში 

მორი შეჭიდულობის ძალები სებში _ 

სრულებით არ არსებობს, ეს იძ- 

ლევა ზუსტ შედეგს ქვიშებსა და მშრალი ქვიშა ..... 30-35 | 1,6– 1.65 

მშრალ გრუნტებში. ნესტიანი „ 40 1,7- 1,9 

ნესტიანი და თიხოვანი გრუნ- სელი „ 28 9,0 

ტების შემთხვევაში მხედველო- მშრალი თიხა «0-4 | 1,6--1,7 

ბაში უნდა მივიღოთ შეჭიდულო- სვლი „ 90-25 19 

ბის ძალებიც. შშრალი ხრეში „. ..., 1925-9490 1,8-–1,85 

შედარებითი ანგარიშები სვლი „ თ... 25 1.56 

გვიჩვენებენ, რომ მიწის დაწოლის ხორბალი „ა... 3890-1315 | 07-08 
სიდიდეზე შექიდულობის ძალები 

    
არ ახდენენ დიდ გავლენას. მას მნიშვნელობა აქვს ისეთი საკითხის გადაწყვე- 

ტაში, როგორიც არის ფერდობების მდგრადობა, ფხვიერი მასის კედლიანადღ 

ჩამონგრევის საფრთხე (როდესაც კედელი ფერდობზეა) და სხე. 
თუ ხახუხის ძალებთან ერთად მხედველობაში მივიღებთ შეჭიდულობის 

ძალებს, მაშინ წინააღმდეგობის (ძერაზე) ძალა გამოითვლება (62) ფორმულით 
და ფხვიერი ტანის წონასწორობის პირობა იქნება: 

15=M ·/-+V#X; (66) 

თუ ამ ფორნულაში შევიტანთ 27, # და /-ის მნიშვნელობას მივიღებთ: 

LI დ<ღწთ-- 24 (67) 
ჩC05ღ ” 
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ბუნებრივი ქანების მისაღებად დავწეროთ ზღვრული წონასწორობის პირობა: 

# 
=I( _–_-” 68 1ფთ=!6 თ-I- წულლო (68) 

L 

# 

როგორც ვხედავთ, შეჭიდულობის ძალები ზრდის ბუნებრივი ქანობის 

კუთხეს, ე. ი. დ>თ. 

როცა #=0 

სადაც 

წად=წთ. 

ზღვრული წონასწორობის შემთხვევაში წამცურებელი ძალა შეჭიდულობის 

მხედველობაში მიღებით იქნება 

=M>/-+##. 

გრაფიკულად ეს დამოკიდებულება გამოიხატება სწორი ხაზით (ნახ. 281). 

ბუნებრივი ქანობის პრაქტიკული მნიშვნელობა Cდ,<V. 
შემდეგში, შეჭიდულობის ძალებს არ მივიღებთ მხედველობაში და ჩავ- 

თვლით, რომ ბუნებრივი 

ქანობის კუთხე ხახუნის 

კუთხის ტოლია. 
შინაგანი ხახუ- 

ნის კუთხე– თ წარმოა- 

დგენს ფხვიერი ტანის 

ნაწილაკებს შორის ხახუ- 

ნის კუთხეს და წარმოი- 

შვება ნაწილაკების ზედა- 

პირის სიმქისის გამო. 
შინაგანი ხახუნის 

კუთხე განისაზღვრება 

ჯ ცდებით მიღებული ძვრის 

– და ნორმალური ძალების 

“| 

043 

  

  
  

  

  

· ფარდობით (ნახ. 278). 

ნაზ. 281, ჩწ 
LC 62=V. · 

1 

სხვადასხვა გრუნტებისათვის შინაგანი ხახუნის კუთხის საშუალო მნიშენელო–- 

ბანი მოყვანილია მე-4 „ცხრილში. 
ქვიშა გრუნტებისათვის შინაგანი ცხრილი 4 

ხახუნის კუთხე ტოლია ბუნებრივი შინაგანი სახუ- ქანობის კეხის (> ი უზე ვ გრუნტი წის კუთხე < გრა- 

ახობის კუთზი თ=დ). I დუოსეიმი 

კედელსა და გრუნტს შორის ხა- წვრილი ქვიშა · · 20––-30 
ხუნის კუთხე--დე, ახასიათებს მათი შე. საშუალო სიმსხოს ქვიშა · ყი-–40 

ი რ .. –-45 
ხების ხახუნს და დამოკიდებულია კედ- მეიმნარიი ა, ეში · 40-45 

ლის ზედაპირის სიმქისეზე. აბსოლუ- თიხნარი · 10– 230 
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ტურად გლუეი ზედაპირის დროს დ,=0, და ძალიან ტლანქი ზედაპირის 
შემთხვევაში, როდესაც შეგვიძლია ჩავთვალოთ, რომ კედელზე მიკრულია მი. 
წის ფენა 

ჯე=თ. 

დე კუთხის პრაჭტიკული §სნიშვნელობა ამ ორ სიდიდეს წზორის იმყოფება 

1 
(იღებენ -> თ - –- თ). უფრო ხშირად გულისხმობენ რომ დე=0. საერთოდ, 

კედელსა და გრუნტს შორის ხახუნის კოეფიციენტების მნიშვნელობა სხვადა- 

სხვა გრუნტისათვის მოცემულია ტექნიკურ პირობებში და ნორმებში. 

ფხვიერი ტანის დაწოლის სიდიდის გამოსათელელად საქიროა ვიცოდეთ 
ფხვიერი ტანის მოცულობითი წონა, შინაგანი ხახუნის და ფხვიერ ტანსა და 
კედელს შორის ხახუნის კოეფიციენტი. 

მოცულობითი წონის სიდიდე დამოკიდებულია ფხვიერი ტანის ფორია- 

ნობაზე და იცვლება მისი სიმკვრივის ცვლილებასთან ერთად, დაახლოებით 

10-+-159/,, 
შინაგანი ხახუნის კოეფიციენტი დამოკიდებულია ფხეიერი ტანის ფო- 

რიანობის ხარისხზე და მაშასადამე, მოცულობით წონაზე. რაც უფრო ფხვიე- 

რია ტანი, მით უფრო მეტია მასში ფორები და მით ნაკლებია მისი ზოცუ- 

ლობითი წონა. მოცულობითი წონის შემცირება ხახუნის კოეფიციენტის წემ- 

ცირებას იწვევს, რადგან მასში ძვრები ადვილად ხდება. პირიქით, ფორია- 

ნობის შემცირება და სიმკვრივის ზრდა ხახონის კოეფიციენტს ზრდის, 

ამიტომ, ფხვიერად დაყრილი გრუნტები უფრო დიდ დაწოლას ახდენს კედელ- 

ზე, ვიდრე მქიდროდ დაყრილი (მკვრივი). 

გ. მოცულობითი წონა 

ფხვიერი ტანის ერთ-ერთ მახასიათებელს წარმოადგენს მისი მოცულო- 
ბითი წონა (1 მჭ გრუნტის წონა ტ-ში), რომელიც იზომება ტ/მ?). 

მოცულობითი წონა არ უნდა გავაიგივოთ ხვედრით წონასთან, ხვედრითი 

წონა ყოველთვის მეტია მოცულობით წონაზე. ზაგალითად, ქვიშის ხვედრი- 

თი წონა ტოლია 2,4--2,6 ტ/მ1; მოცულობითი წონა კი ტანში არსებულ ფო- 

რების გამო--1,6--1,8 ტ/მ3. 

ფხვიერი ტანის მოცულობითი წონა წყალში მცირდება, მის მიერ გამო- 

დევნილი წყლის წონის სიდიდით. თუ ფორიანობის პროცენტს აღენიშნავთ 2, 

მაშინ ფხვიერი ტანის ხისტი ნაწილაკების მოცულობა იქნება (1– --- 
!! 

და მისი მოცულობითი წონა წყალში 

გ ს2--(1- –) C) 
მაგალითად, თუ ქვიშა ჰაერზე იწონის 1,6 ტ/მ? და მისი ფორიანობა 4=30ს/,, 

მაშინ მისი წონა წყალში იქნება: 

ჯე=1,6-1 (1-0,30)=0,9 ტ/მ). 
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ფხვიერი ტანის მოცულობითი წონა სხვადასხვა გრუნტისათვის მოყვანილია 
მე-3 ცხრილში. 

§ 67. გრუნტის აქტიური და პასიური დაწოლა 

არსებობს ყრილის ჩამონგრევის ორი სხვადასხვა ზედაპირი. ერთი შეე- 

საბამება ყრილის აქტიურ დაწოლას, მეორე კი მის პასიურ დაწო- 

ლას ან პასიურ წინააღმდეგობას. 

ამ ორი მოვლენის არსებობაზი ადვილად დავრწმუნდებით, თუ განვი- 

ხილავთ წვრილი ქვიშისაგან შედგენილ ფხვიერი ტანის დარღვევის ხასიათს, 

წარმოვიდგინოთ, რომ შუშის ყუთში, რომლის გვერდითი კედელი თავისუფ- 

ლად ბრუნავს 4 წიბოს ირგელიე, 

ჩაყრილია მშრალი წვრილი ქვიშა 

(ნახ. 282, ა). ქვიშა იქნება წონა- 

სწორობაში მანამ ყუთის მოძრავი 

კედელი დარჩება პირვანდელ ვერ- 
0 ტიკალურ მდგომარეობაში. რო- 

– დესაც ქვიშისაგან გამოწვეული 

· დაწოლა ყუთის მოძრავ გეერდზე 
C თ-ს ტოლია, მაშინ ქვიშა ზღვრუ- 

ლი წონასწორობის მდგომარეო- 

ბაშია (ნახ. 282, ა). 

თუ 60 ძალას შევამცირებთ, 

მაშინ ქვიშის წონასწორობა დაირ- 

ღეევა და ყუთის გვერდი გადაიხ- 
რება გარეთ (ნახ. 282, ბ); შევამ- 

ჩნევთ, რომ ფხვიერი ტანის ნაწი- 

ლი დაცურდება სიბრტყეზე, რო. 

მელიც ჰპორიზონტთან ადგენს 0 

კუთხეს. კუთის გვერდის გადახ- 
რა მოხდა ყრილის დაწოლის გა- 

ნას. 980. მო (აქტიური დაწოლა). თუ 0 

ძალას გავზრდით, მაშინაც დაირ- 

ღვევა ქვიშის წონასწორობა, ხოლო ყუთის კედელი გადაიხრება შიგნით. 

განვითარებულ გვერდით დაწოლას ფხვიერი ტანი უწევს პასიურ წინააღმდე- 

გობას (პასიური დაწოლა). 

ფხვიერი ტანის ნაწილი ამოინგრევა სიბრტყეზე, რომელიც ჰპორიზონ- 

ტთან 0, კუთხეს ადგენს (ნახ. 282, გ). 

ფხვიერი ტანის აქტიური დაწოლა ეწოდება ძალას, 

რომელიც მოქმედებს კედელზე, როცა კედელი გადაად- 
გილდება დაწოლის მომართულებით უსასრულოდ მცირე 
სიდიდით. 

ფხვიერი ტანის პასიური დაწოლა (პასიური წინააღმდე- 

გობაან წინააღმდეგობა) ეწოდება ძალას, რომლითაც 
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ფხვიერი ტანი მოქმედებს კედელზე, როცა კედელი გადა- 
ადგილდება უსასრულოდ მცირე სიდიდით ფხვიერი ტანის 

მიმართულებით. 0 კუთხეს ჩამონგრევის კუთხე ეწოდება და 

ტოლია «+243 ხოლო 0,-ს კი ამონგრევის კუთხე და ტოლია 

–– ი -- 0 კუთხით დახრილ ზედაპირზე ფხვიერი ტანი იმყოფება ზღვრულ 

წონასწორობაში (თუ ყრილი შეზღუდულია კედლით). 

§ 68. მიწის აქტიური ღაწოლის ანალიჭური განსაყჭღვრა 

ჩვენ ვნახეთ, რომ თავისუფლად დაყრილ ფხვიერი ტანის ზღერულ წო- 

"ნასწორობას ადგილი აქვს პორიზონტთან დ კუთხით დახრილ ზედაპირზე, 
ხოლო კედლით შეზღუდულ ფხევიერი ტანის "წონასწორობას კი უფრო დიდი 

კუთხით (0) დახრილ ზედაპირზე, 

418 კედელი, რომელიც მიწის ყრილს იჭერს (ნახ. 283), მიწის აქტიური 

დაწოლის გამო, ცდილობს გადაადგილდეს მარცხნივ. #8 კედლის მარცხნივ 

გადაადგილების შემთხვევაში მიწის მასივი, სიმძიმის ძალის გავლენით, მო- 

"შორდება მის დანარჩენ ნაწილს, რაღაც 4») ზედაპირზე, რომელსაც ჩამონ- 

გრევის ზედაპირი ეწოდება. 
ცდებით დამტკიცებულია, რომ ჩამონგრევის ზედაპირი სიბრტყისაგან 

უმნიშვნელოდ განსხვავდება და პრაქტიკულად მას სიბრტყედ სთვლიან. პრი- 

ზმას 48» ფუძით (სიმაღლე ერთის ტოლია) ჩამონგრევის პრიზმა 

ეწოდება. 
კედელზე აქტიური დაწოლის განსასაზღვრავად განვიხილოთ ჩამონგრე- 

ვის პრიზმის წონასწორობის პირობა. მიეიღოთ, რომ პრიზმა არ იცელის 

თავის ფორმას, ე. ი. წარმოადგენს მყარ ტანს (სოლს). ჩამონგრევის პრიზმაზე 

მოქმედებს რეაქციის ძალა კედლის მხრიდან, რომელიც) კედელზე ა პრიზმის 

დაწოლის (#) ტოლია; C+ეაქციის 

·"ძალა მიწის დარჩენილი ნაწილის 

მხრიდან, რომელიც– მიწის დარ- 

ჩენილ ნაწილზე პრიზმის დაწო- 
ლის (#) ტოლია და ყრილის წონაა 

·(6) (ნახ. 283). 
ჩვენ ვიხილავთ არა 

ნებისმიერ 4) პრიზმის 

წონასწორობის პირობას 
არამედ იმ პრიზმის, რო- ნაზ, 98ქ, 

მელიც იწყებს ცურვას 
კედლის გადაადგილების მომენტში უსასრულოდ მცირე 
სიდიდით, ე. ი. ვიხილავთ პრიზმის ზღვრული წონასწო- 

რობის პირობას (წონასწორობა გადადის მოძრაობაში). 

ეს 'ძძირითადი დაშვება (კულონის წესი) საშუალებას იძლევა ვიპოვოთ # 
«და # რეაქციების მიმართულებანი. # შეადგენს 48 სიბრტყის ნორმალ- 
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თან ხახუნის კუთხეს და. #კი 4/-ს ნორმალთან მიწის მიწასთან ხახუნის. 
კუთხეს თ-ს (ხღვრული წონასწორობის დროს თ=დ (ნახ. 2684). 

რადგან 48!) სოლი მოცურავს ქვემოთ, # და  გადიხრება ცურვის. 

სიბრტყის ნორმალიდან ქვემოთ. 48.0 პრიზმს ზღვრული წონასწორობის. 

  

ნაბ, 284, 

დროს, მასზე მოქმედმა ძალებმა უნდა შეკრან ძალთა სამკუთხედი (ნახ. 284, ბ).. 

ძალებს შორის კუთხეები ნაჩვენებია ნახაზზე. 

ძალთა სამკუთხედიდა5 მიგიღებთ: 

  

#8 _ 5Iი (0-––C) _ 510 (0--დ)___ 
C 510 (180– დ – (9-––«)) 5Iი(04+- ს – «) 

საიდანაც ძი0- დ) 

_ 509(9--9) 
§1ი (მ-I-V – დ) (70). 

ჩამონგრევის პრიზმის წონა 

C=V;:1.4831) ფართობი. 

(70) ფორმულა არ იძლევა აქტიური დაწოლის საბოლოო მნიშვნელობას, 

რადგან ჩამონგრევის კუთხე მზ უცნობია. 

მ კუთხის სხვადასხვა მნიშვნელობას შეესაბამება სხვადასხვა ჩამონგ“ე-· 
ვის პრიზმა და ცხადია სხვადასხვა #. 

კედლის საანგარიშოდ უნდა მივიღოთ 8 კუთხის ის მნიშ- 
გნელობა, რომელიც მოგვცემს მაქსიმალურ ჯ# დაწოლას. 

რადგანაც ' 

1XMX-= /(89), 

ამიტომ ჩამონგრევის კუთხეს ვიპოვით განტოლებიდან: 

ძX 
–-=0. 
ძმ (71), 

აშ განტოლებიდან მიღებულ 0 კუთხის მნიშვნელობას შევიტანთ #-ს გამოსა– 

ხულებაში. 
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§ იი. მიწის დაწოლის ანალიჭსჭუტი განსაყჭღვრა 

ვერტიკალურ კედელჭე 

განვიხილოთ ის კერძო შემთხვევა, როდესაც ყრილის ზედაპირი ჰორი- 

ზონტალურ სიბრტყეს წარ?ოადგენს (ნახ. 285) და კედელს აქვს იდეალურად 

  

წ!) 

11 3 
–“ 

–“ 
–“ 

“ ბა ჩ ც 

> 
LL ც-ს %I 
ლ წ 
  

  

ნაზ. 955. 

გლუვი ზედაპირი, ამ შემთხვევაში დ.=0, §=0 და #=90“. (70), ფორმულა» 

მიიღებს შემდეგ სახეს: 

§(ი/0 – დ) _ – ყწი(0-დ) 

ეს შეიძლება მივიღოთ უშუალოდ 285, ბ ნახაზიდანაც. 

ჩამონგრევის პრიზმის წონა: 
5 (20%) 

C=1:1 48Mაი=V-: CIC 0. 

6-ს მნიშვნელობა შევიტანოთ #-ს გამოსახულებაში, მივიღებთ: 

= ოი CLC0 LC(0-–დ).   

8 კუთხის ის მნიშენელობა, რომელსაც შეესაბამება მაქსიმალური # განისა“ 

ზღერება (71) განტოლებით: 

  

  

ძს +VI#I 1 951) “ ძყეით-- 6 | =0. 
ძმ 2 §Iი?0 §0–დ)- C05“ (0-––<) წ : 

, 
ეს განტოლება გავყოთ წ და გადავამრავლოთ §I010 C05“(0 –დ) სიდიდეზე, 

მივიღებთ: 

–-C05 (%--დ) 5I0 (0-–Cდ)-I-§Iი 0 C0§50 =0, 
ან 

§1ი 2(0-––C)=54ი 28. 
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·თუ შევცვლით · 
§Iი 29-=51ი (1809-– 20), 

მივიღებთ 

2 (0--დ)=1809--20, 

დ) 0=459|2.. 

ნ-ს ეს მნიშვნელობა შევიტანოთ # გბმოსახულებაში. საბოლოოდ მივი- 

ღებთ: 
3 

#--X9#7" (4. (45-%-) : 
2 2 (72) 

2 

“რადგან თL 
ძი81 

ბა ჯსიი,. 

§ 720. კედლის სიმაღლეჭჯე მიწის დაწოლის ინტენსივობის ეპიურა 

  <0, ამიტომ მ კუთხის მიღებულ მნიშენელობას შეესაბამე- 

ჩვენ გამოვთვალეთ მიწის მთლიანი დაწოლა 478 კედელზე #. ეს წარმო- 

ადგენს შეყურსულ ძალას და განაწილებულია მთელ სიმაღლეზე რაღაც კა-, 

ნ ნონით. რაც უფრო ღრმად 
+ არის წერტილი, მით უფრო 

| –ა 

= 

მეტი დაწოლა მოქმედებს 

§ 1 . 

მასზე. 

1...» 

   
    
    

დაწოლა 4,8 კედელ- 
ზე იქნება (ფორმულა 72): 

=C 
ჯMსM,ლ–.2 (დ ტი 7). 
კ“ «( 2 

    
" ( 

' ელემენტალურ ძ) სიმაღ- 

“ე ბეთ ყა“ ის ზე (ნახ. 286) LLი(45- > ლის კედელზე ( 
. 9 L 2) მოქმედი დაწოლა ივნება: 

ნახ, 286, იX%»=ძ0ძ), 

ჩ 

სადაც « არის დაწოლა ერთეულ სიმაღლეზე, 4, წერტილის მახლობლობაში 

(დაწოლის ინტენსივობა). 

დაწოლის ინტენსივობა #2, წერტილში იქნება 

მუაი (==) - ცვ) 

დაწოლის ინტენსივობა იცვლება სწორი ხაზის კანონით: 

როცა )/=0;: ძ=0, 

როცა #=#!; 0ი=VXLLწ? C=3 · 

  

დაწოლის ინტენსივობის ეპიურა წარმოადგენს სამკუთხედს (ნახ. 286). 
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დაწოლის ინტენსივობის ეპიურის ფართობი ტოლია და- 

წოლის სიდიდისა კედელზე (#). 
მიწის მთლიანი დაწოლის (ჯ) მოდების წერტილი იმყო- 

ფება დაწოლის ინტენსივობის ეპიურის სიმძიმის ცენტრის სი- 

მაღლეზე; განხილულ შემთხვევაში „1 წერტილიდან-2? მანძილზე. 

დაწოლის ინტენსივობის ეპიურას, ხშირად ზედაპირული ძაბვის 

ეპიურას უწოდებენ. 

§ 71. თანაბრად განაწილებული ტვირთიხ გავლენა 

ფხვიერ ტანზე მოქმედებს თანაბრად განაწილებული ტვირთი, ინტენსი- 

ვობით იძ ტ/მ“ (ნახ. 287). ეს ტვირთი, შევცვალოთ მისი ეკვივალენტური 

მიწს ფენით რომლის მოცუ- 

ლობითი წონა მიწის ძირითადი 

მასის ზოცულობითი წონის ტო- 

ლია. 

მიწის ფენის სიმაღლე # 

განისაზღერება იმ პირობიდან, 

რომ მისი დაწოლა ერთ კვადრა- 

ტულ მეტრზე ტოლი იყოს დატ- 
ძ ვირთვის-–ე: 

  

ე=1.1-/#/% 

საიდანაც ჩC=-9%, 

წ ფ4) 
“48 კეღელი გავაგრძელოთ ყრილის ზედაპირის გადაკვეთამდე 8, წერტილში 

და გამოვთვალოთ დაწოლა 49, კედელზე. 
დაწოლა 48, კედელზე იქნება (ფორ. 72): 

=> +თ1' 4) ი( (5 – 9). 

დაწოლის ინტენსივობის ეპიურა გამოხატულია ინ,ძ სამკუთხედით. სამკუთხე- 

დის ფუძე იძ ტოლია 

ნას. 987. 

#CყM-L#) (დ) (45–--) . 

რადგანაც სინამდვილეში არსებობს არა 4#8,, არამედ 48 კედელი, ამიტომ 

47, კედელზე მოქმედ დაწოლას უნდა გამოვაკლოთ 88, ფიქტიურ კედელზე 
მოქმედი დაწოლა: , 

((02X. ფ=3 . 
2 2 

მაშასადამე, დაწოლა „ჯ კედელზე იქნება: 

#X= 2(0909140% (> (431 +)-3-V ფლ 

258.



საბოლოოდ 
(2 ე დ მჰა=+“ (#-L2/)(დ!/ 459... # 2 (IM-+2/) წმ( 2) 05) 

ადვილად დავრწმუნდებით, რომ დაწოლა ## კედელზე ტოლია დაწოლის 
ინტენსივობის ეპიურის იაიძი ფართობის. # შეიძლება წარმოვიდგინოთ შეზ- 
დეგი სახით: 

#= 21-45 -2 ) –+7M7#/(/ფ? (4-X) =1 +". 

პირველი წევრი გამოხატავს მიწის დაწოლას 48 კედელზე დროებითი დატ- 

ვირთვის გარეშე, მეორე კი თანაბრად განაწილებულ დროებითი ტვირთის 

გავლენას. პირველი ტოლია (#7 სამკუთხედის ფართობის, მეორე კი ი«იხC6 

სამკუთხედის ფართობის (ნახ. 2897). 

# დაწოლის მოდების წერტილი მოთავსებულია იMიძ ტრაპე- 

ციის სიმძიმის ცენტრის გასწვრივ. 
შეიძლება » და #”-ის მოდების წერტილები (კალ-ცალკე განისაზღ- 

ვროს. #-ს მოდების წერტილი იქნება კედლის სიმაღლის მესამედზე #6” კი 
ახევარზე. 

§ 73, კედელსე აქტიური დაწოლის გრაფიკული გამოთვლა 

რებჰანის ორი თეორემა 

უფრო რთულ შემთხვევაში დაწოლის ანალიზური ანგარიში საკმაოდ 

დღიდ და რთულ ფორმულებს იძლევა. ჩამონგრევის კუთხის (მ) განსაზღვრაც 

საგრძნობლად რთულდება. 

  

ნახ. 988, 

ასეთ შემთხვევებში უკეთესია მ კუთხე და მაქსიმალორი # დაწოლა კე- 
„დელზე გამოვთვალოთ გრაფიკულად. გრაფიკული ანგარიში დამყარებულია 
„რებჰანის ორ თეორემაზე. 

წარმოვიდგინოთ, #4 კედელზე მოქმედებს ნებისმიერი მოხაზულობის 

·ყრილი (ნახ. 288). 
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#4 წერტილზე გავატაროთ ე. წ. ძირითადი #IV ხაზი, რომელიც 47 

„კედელთან ადგენს დ-+-და კუთხეს. იმავე « წერტილიდან, ყრილის ზედაჰირის 

გადაკვეთამდე გავავლოთ /4C ხაზი, რომელიც ჰორიზონტთან ადგენს ბუნებ- 

რივი ქანობის დ კუთხეს. დავუშვათ, რომ ჩამონგრევის სიბრტყე ცნობილია 
და #7) ხაზი წარმოადგენს მის კვალს. 1) წერტილიდან გავატაროთ ძირითა- 

დი ხაზის პარალელური ხაზი /)/II MM. 

რებჰაჩის პირველი თეორემა მდგომარეობს შემდეგში: თუ 4/) სიბ- 

რტყე ჩამონგრევის ის სიბრტვეა, რომელიც იძლევა მაქსიმა- 

ლურ დაწოლას X-ს, მაშინ ჩამონგრევის პრიზმის ფუძის /M») 

ფართობი /7”/0)// სამკუთხედის ფართობის ტოლია, ე. ი. 

4 უა». = 20 გფართ, (76) 

დასამტკიცებლად გამოვიყენოთ (70) ფორმულა: 

=6 510 (8 +%) 

510 (0+-#-–დ) 
ჩამონგრევის პრიზმის წონა C არის მ-ს ფუნქცია. 

“რმ მ კუთხის იმ მნიშვნელობის საპოვნელად, “–ომელი() მოგვდცემს მაქსიმალურ 
X-ს, #.ს წარმოებული მ-თი გავუტოლოთ ნულს (ფორ. 71). 

ძL ძC5IC2(0 –დ) 6 ი | 5(0(0--დ) | 0 
_-. –_)=- ––.––- =9, 

    

: ი ძ051ი(0+0-–დ) ძმ | 5Iი(0--დ–დ) 
-ა 

_ითC5ი (0––დ) +6 C05(0-–-C) 5Iი(0+თდ–დ)–-C05(0-I- ს ––დ) §|ი (0––დ) =0. 

ძმ 5|ი (0-++V – დ) §|ი1 (0-+ დ – დ) 
შევკვეცოთ §Iი (0+4% --დ)-ზე და მხედველობაში მივიღოთ, რომ მეორე წევრის 

მრიცხველი 

C05 (9–-დ) §Iი (9-+6-––დ) – C05 (9-ს –-დ) §Iი (0-–დ) = 
=5იI(86+6%- დ)--(0-–დ))=9ი4. 

-მივიღებთ: 

რ 5Iი (0-– დ) 51ი(0+დ-–დ)+ C6 5Iიდ=90. 

ამ განტოლებიდან ამოეხსნათ C, მივიღებთ: 

_ _4C §I0(მ–-დ) 5Iი(0–-ს – დ) 

ძზ §9ი% ' (77) 
2 სიდიდის გეომეტრიული მინშვნელობის გამოსარკვევად, მ-ს მივცეთ ნაზ- 

= 

რდი ძმ (ნახ. 288), მაშინ ჩამონგრევის პრიზმაც მიიღებს ნაზრდს 

ძი=-ხიბფ..1=--- +(470)1 ქმ. 
ნიშანი მინუსი აღებულია იმიტომ, რომ მ კუთხის ზრდით, ჩამონგრევის 
პრიზმის მოცულობა მცირდება. 
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მაშასადამე: 

ძC =--- 1 (10. 
იმ 

წწი! სამკუთხედიდან ცხადია, რომ 

4L _ §Iი (1809-– (#-+0-– დ!)) – 5Iი(Mხ+8.–ყ) , 

4ი ყიდ 5ი 

მიღებულ მნიშვნელობებს, თუ შევიტანთ (77) ფორმულაში, გვექნება: 

6=--/40 · 48-50 (0–დ)=X 40 ფართ. 
მეორე მხრივ, ჩამონგრევის პრიზმის წონა 

C=1 4133M,-ფართ, 

ამგვარად ჩვენ დავამტკიცეთ, რომ 

480 ფართობი=4#M)Lს8 ფართობს. 

მაშასადამე, ჩამონგრევის სიბრტყის საპოვნელად 2XI) ხაზი ისე უნდა: 

გავატაროთ რომ ჩამონგრევის პრიზმის ფუძის ფართობი (487) 48 სამკუ- 

თხედის ფართობის ტოლი იყოს. 
რებჰანის მეორე თეორემა მდგომარეობს შემდეგში: ფხვიერი 

ტანის დაწოლა #8 კედელზე ტოლია XI) სამკუთხედის 

ფართობი გამრავლებული ყრილის მოცულობით წონაზე (/. 

წერტილიდან მოვზომოთ მონაკვეთინV=#Lს და # წერტილი შევგუ- 
ერთოთ ჯ-ს. 40# და #I01X სამკუთხედებს აქვთ საერთო სიმაღლე, ამიტომ 

მათი ფართობები ისე შეეფარდება ერთმანეთს, როგორც მათი ფუძეები 

4M0ნაღათი. _ 46 _ 46 _ 50(ს+მ–) 
#IX)ხ/ჯ'ფაით. წწ ჩნ 5(ი (0-––«) 

აქედან 
მედ §I0(80–%) 

LL თ,=41X ღლ–ეგიროირ 

აა. ი ყი (%-+9–დ) 
ან (76) ფორმულის საფუძველზე 

-Iინ, ა. =6 9 (9-9) _. 
ს #0წითი=C §10ი (ს--0 ––დ) 

თუ მხედველობაში მივიღებთ (70) ფორმულას, საბოლოოდ გვექნება: 

M#=V': II0I#M„გფართ.: (78) 
XXX სამკუთხედს რებჰანის სამკუთხედი ეწოდება. რადგან ჯ 
იზომება ტ/მ? და ფართობი მ?, ამიტომ # სიდიდე გამოიხატება ტყ/მ (ტონა 

ან კილოგრამი სიგრძის ერთეულზე). 
როგორც ვხედავთ, ძირითად ამოცანას ჩამონგრევის სიბრტყის განსა- 

ზღვრა წარმოადგენს. 
თუ ყრილის ზედაპირი მრუდხაზოვანია, მაშინ ს წერტილს ვიპოვით 

მიმდევრობითი (ადის წესით, შემდეგნაირად: 
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ყრილის ზედაპირზე ავიღოთ აა, ჩიე 1ავ.... წერტილები და მათზე გა- 
ვატაროთ VV ძირითადი ზაზის პარალელური ხაზები (/2,715ე, 41:43 #)ვ#ე · . ·) 

4C ხაზის გადაკეეთამ- 44) ი 
დე (ნახ. 289), გამოვ- | ღლე აავაი ) 

თვალოთ 4#4სმ. და ' 
40,ნე,, 48: და I ს: - 

4Mე:Iი, და ა. შ. ფარ- დ” % 
თობები და შევადა- 

როთ ერთმანეთს. რო- 

დესაც 48.) ფართო- 

   

  

! 
მკ 

CL ოე 
ა    

  

ბი გაუტოლდება +906... 
ფართობს, მაშძნ 47 

ხაზი მოგვცემს ჩა- L - 

მონგრევის სიბრტყის “, = I 

აღ. ნახ, 969, ამოცანის გამარ- 

ტივების მიზნით ავაგოთ ორივე ფართობის ცვლილების მრუდი. მათი გადა- 

კეეთის წერტილის გეგმილი #9C ხაზზე მოგვცემს საძიებელ #) წერტილს (ნაზაზ- 

ზე 1),)- 

  

ნახ. 990, 

პონსელეს აგება. იმ შემთხვევაში,როდესაც ფხვიე“ი ტანის ზედაპირი- 

წარმოადგენს სიბრტყეს, ჩამონგრევის კუთხე და სათანადო დაწოლა კედელზე L 

განისაზღვრება მარტივად ე. წ. პონსელეს აგების საშუალებით, რომელიც 

მდგომარეობს შენდეგში (ნახ. 290): 

17. ა. ი. ასტვაცატუროვი, 957



4 წერტილიდან გავატაროთ ძირითადი ხაზი MV და ,0 ხაზი, რომე 

ლიც პორიზონტთან ადგენს ბუნებრივი ქანობის დ კუთხეს. 4C0-ზე, როგორც 

დიამეტრზე, შემოვხაზოთ ნახევარწრე. 8 წერტილიდან გავატაროთ ძირითა- 

დი ხაზის პარალელური ხაზი 4C-ს გადაკვეთამდე-–-ყC | MM. C წერტილი- 

დან აღვმართოთ პერპენდიკულარი წრეხაზის გადაკვეთამდე 69 L4C და 47 

მონაკვეთი გადმოვიტანოთ 4C-ზე #470:= 4I9. # წერტილიდან გავატაროთ ძი- 

რითადი ხაზის პარალელური ხაზი /2)I MM. # წერტილი შევუერთოთ 4-ს. 

47% ხაზი იქნება ჩამონგრევის სიბრტყის კვალი და კუთხე, რომელსაც ის ად- 

გენს ჰორიზონტთან – ჩამონგრევის კუთხე. ეს არის პონსელეს აგება. 

ამის შემდეგ ვაგებთ რებჰანის #/)სL სამკუთხედს. თუ ჩვენ დავამტკი- 

ცებთ, რომ 48M,აეუ=4M0M/-, მაშინ რებჰანის თეორემის საფუძველზე M#4I) იჭქ- 

ნება ჩამონგრევის სიბრტყის კვალი. 

459 და 40C სამკუთხედს საერთო წეერო და მაშასადამე საერთო 

სიმაღლე აქვთ და ამიტომ შეგვიძლიან დავწეროთ: 

_ 48ხაფ  _ 89. 
4M6გფ MC 

იმავე მოსაზრებით 400 და #M#L სამკუთხედებიდან მივიღებთ: 

_40ხაფი_ _ 46 

  

ტხCა 4C 
დავუშვათ რომ „18/),,უ=4)#Mაუს მაშინ 

(80 46. 
ხთ 4C (ი) 

(80C ღა 0#6C სამკუთხედების მსგავსობიდან მივიღებთ: 

8ი _ 68. 
ხა #07 (0, 

ძ) და (,) განტოლებათა შედაCება მოგვცემს: 

4% _ 6. 

ან 40 L6” 

4 48-46 

საიდანაც 

C 41(4C-48)=4C(4-4თ, 
ა 

(4#)12=40. 4C. (9, 

ჩვენ მივიღეთ, რომ 4# მონაკვეთი წარმოადგენს 4C და 4C 

მონაკვეთებს შორის საშუალო პროპორციულს. 

4CM სამკუთხედი დიამეტრზე დაყრდნობილი სწორკუთხა სამკუთხედია 

და ამიტომ #4# კატეტი 4C ჰიპოტენუზის და 4C მონაკვეთის საშუალო 
პროპორციულია, ე. ი. 

(4M)=46C.46 (4) 
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«რადგანაც (ა) პროპორცია გაგომდინარეობს დაშვებიდან, რომ 4#M/,აი= 

=40ხაფ და რადგანაც იმავე პროპორციას აკმაკოფილებს „IM მონაკვეთი 

47), ამიტომ საძიებელი # წერტილის მიღება პონსელეს აგებით (-4#ჯ მონაკ- 
ვეთის საშუალებით) და LI) და #M0# სამკუთხედის ფართობების ტოლობა 
სამართლიანია. 

ამგვარად, პონსელეს აგებით განისაზღვრება ჩამონგრევის 08 კუთხე და 
“შემდეგ კი რებჰანის სამკუთხედის საშუალებით, დაწოლა კედელზე 

8=/.#ყMგე= – „651510 >. (79) 

კერძო შემთხვევები 

1. მიწის ზედაპირი ბუნებრივი ქანობის პარალელურია (ნახ. 

291). ამ შემთხვევაში მიწის 

ზედაპირის და 1 ბუნებრივი 

ქანობის გადაკვეთის წერ- 

ტილი (C) უსასრულობაშია 

და პონსელეს აგების შესრუ- 

-ლება შეუძლებელია. აქ, და- 
წოლა კედელზე 9 წერტილის 
მდებარეობაზე არ არის და- 
მოკიდებული და Cებჰანის 

სამკუთხედი შეიძლება აი- 

გოს ნებისმიერ ადგილზე ორ 

პარალელურ ხაზს შორის. 

რებჰანის სამკუთხედის 

მისაღებად ნებისმიერ ა წერ- 

ტილიდან გავატაროთ MM 
ჭპირითადი ხაზის პარალელური ML ხაზი ჯL წერტილიდან მოეზომოთ მონა- 

კვეთი 9 = 9 და X წერტილი შევუერთოთ /ე2-ს, მივიღებთ X#9)# სამკუთხედს. 

უნდა შევნიშნოთ, რომ რადგან C და ა) წერტილები უსასრულობაშია, 

ამიტომ ჩამონგრევის სიბ- 

რტყე +) ემთხვევა ბუ- 
ნებრივი ქანობის 40 სიბ. 

რტყეს და ცხადია, რომ 

ჩამონგრევის პრიზმის წო- 

  

ნახ. 291, 

     C(6) 
ყ+ყ, ნა იქნება უსასრულოდ 

შ (დიდი. იმის გამო, რომ ზა- 

– _ ·ხუნის ძალაც უსასრულოდ 

ტ ეაბგბგბსესბგბგ M დიდია (ჩამონგრევის სიბ- 

ნახ. 992, რტყეზე), დაწოლა კედელ- 
ზე იქნება სასრულო. 

2. მიწის ზედაპირი ძირითადი ხაზის პარალელურია 80 MV 

«ნახ. 292). არც ამ შემთხევევაში გამოგვადგება პონსელეს აგება. რებჰანის 

პირველი თეორემის თანახმად 48M,„:=4M00აუ და, ამიტომ 80=#C- 60 
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მონაკეეთი გადმოვიტანოთ 4C-ზე და # წერტლი შევუერთოთ X7)-ს, მივიღებთ 

წნევის სამკუთხედს. 

“ 
§ ?3. აკტიური დაწოლის გრაფიკული ანგარიშის მეორე ხერხი -– 

როდესაც მიწის ზედაპირი მრუდხაზოვანია, ან ტეხილი, დაწოლა შეიძ- 

ლება მეორე ხზერხითაც გამოითვალოს. ჩამონგრევის პრიზმის წონასწორობი- 
სათვის გვაქვს იბC ძალთა სამკუთხედი (ნახ. 294), ბ). ძალთა სამკუთხედი შეიძ- 

ლება აიგოს ძირითად ნახაზზეც. ძალთა სამკუთხედის ი წვერო დავამთზვიოთ 

4 წერტილს და ის ბუნებრივი ქანობის ხაზს „>#C-ს, მაშინ ძი. ხაზი დაემ- 

თხვევა ჩამონგრევის ხაზს 0-ს და ხი მიიღებს MM ძირითადი ხაზის პარა- 

ლელურ მდებარეობას. 

ეს ადვილი წარმოსადგენია, რადგან ძირითად ხაზსა და ბუნებრივ ქა- 

ნობს შორის კუთხე დ-ს ტოლია. ძალთა სამკუთხედის ეს ძირითადი თვისება 

საშუალებას იძლევა ვიპოვოთ მაქსიმალური დაწოლა კედელზე #. 

გავატაროთ 4#M,. 4#., 4ჩ;:.... ჩამონგრევის სიბრტყეები და განვ- 

  

  

ნახ, 293. 

საზღვროთ 4#/09,, 4LL, 480ე.... ჩამონგრევის პრიზმის წონა–C,, Cე, 

Cვ.... 

· 4 წერტილიდან 4C ხაზზე მოეზომოთ, ნებისმიერ მასშტაბში, 4L,= C,, 

4ს,= CC, 41:= Cკ ძალები, მივიღებთ ბ,. ბე, ბე წერტილებს. ამ წერტილები- 
დან გავატაროთ ძირითადი ხაზის პარალელური ხაზები, ჩამონგრევის სათა- 

ნადო ხაზების გადაკეეთამდე «,, C,, «ვ, წერტილებში. «ი, ძ,, 6, · ·. წერტილე- 
ბის გეომეტრიული ადგილი მოგეცემს რაღაც მრუდს. 

რადგან ჩამონგრევის სიბრტყედ ჩვენ ვთვლით იმ სიბრტყეს, რომელიც 

იძლევა მაქსიმალურ დაწოლას, ამიტომ მიღებული მრუდის უდიდესი ორ- 
დინატა ხი, აღებული MM ხაზის პარალელურად, მოგეცემს საძიებელ დაწო- 

ლას კედელზე #»ი,- 
პრაქტიკულად. საკმარისია ანგარიში ყრილის წუა წერტილზე ვაწარმო- 

ოთ, ე. ი. ავაგოთ მრუდის შუა ნაწილი. 
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§ 74, დაწოლის განაწილება კედლის სიმაღლეჭე. მთლიანი დაწოლის 

და დაწოლის ინტენსივობის ეპიურები 

ვთქვათ, რომ მიწის ზედაპირი წარმოადგენს სიბრტყეს (ნაზ. 294). საინ- 

ტერესოა ვიცოდეთ. თუ რა კანონით იცელება დაწოლა კედლის სიმაღლეზე 

და დაწოლის ინტენსივობა კედლის ნებისმიერ წერტილზე, 

C 

  

  

ხახ, 294. 

პონსელეს აგების შემდეგ რებჰანის წესით გამოვთეალოთ დაწოლა 418 

და 4,8 კედელზე. დაწოლა 4,8 კედელზე იქნება: 
#=7. I 0ნტლფაბთ = V('). 

დაწოლა 4,#3 კედელზე: 
ა5,=%/ ძიცფართ = ე: 

დაუმტკიცებლად მივიღოთ, რომ 48 კედლის ჩამონგრევის ხაზი 41) ჰარალე- 

ლურია 4,8 კედლის ჩამონგრევის 4,ძ ხაზის, რადგან #ებჰანის X"/2ნ და 

#0(6 სამკუთხედები არიან ტოლფერდა და მათ პარალელურ გვერდებს შორის 

მოთავსებული კუთხეები (/ ##= / /4ძ) ერთმანეთის ტოლია, ამიტომ XXL 

სამკუთხედი /ძ» სამკუთხედის მსგავსია. მათი ფართობები ისე შეეფარდება 

ერთმანეთს, როგორც #I) და /ძ გვერდების კვადრატები, ან (რადგან უკანა- 

სკნელნი # და 7 სიმაღლეების პროპორციულია), როგორც #M და )”ის კვადრა- 

ტები: 

ჩ-ა #” 
ნ თს, 12 

საიდანაც დაწოლა 4,/32 კედელზე 
„ა“ 9,=ჩ-. «-–-(80) 
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მაშასადამე, მთლიანი დაწოლა კედლის 4.3 ნაწილზე პარაბოლის კანონით- 

იცვლება, მთლიანი დაწოლის ეპიურა აგებულია 295, ბ ნახაზზე. ეპიურის. 
ნებისმიერი ორდინატა გა- 

მოხატავს დაწოლას მის ზე-- 
ვით მოთავსებულ კედლის: 

ნაწილზე. 

დაწოლის ინტენსივო- 

ბა კედლის სიმაღლეზე (და- 
წოლა სიმაღლის ერთეულ- 

ზე) წარმოადგენს მთლიანი:      წ 
== ნ ა -5ნ6 _ა)ს დაწოლის ნაზრდს და ამი- 

L გომ გამოითვლება განტო- 

ნაზ. 996. ლებით: 

ძხ, _ 2 
უეუ':ა'-«ა.-=- I. 81 · აჯ (8)) 

როგორც ვხედავთ, დაწოლის ინტენსივობა იცვლება სიმაღლის პროპორ- 

ციულად, წრფიულად. 

როცა X=0; ძ=0; 

28 
როცა 7=7); ძ= => . 

დაწოლის ინტენსივობის ეპიურა (ხედაპირული ძაბვის ეპიურა) წარმოადგენს-· 

სამკუთხედს და მოყვანილია 295, გ ნახაზზე. ეპიურის ორდინატის განზომილე- 
ბაა ტ/მ?. 

დაწოლა 48 კედელზე ძაბვის ეპიურის ფართობის ტოლია. 
მართლაც: 

1 2 
XL აფანთ= -> 25 #-#. 

#-ს მოდების წერტილი ძაბვის ეპიურის (ჩვენ შემთხვევაში სამკუთხე> 
დის) სიმძიმის ცენტრის გასწვრივ იმყოფება და კედლის ნორმალთან დე კუთხეს:- 
ადგენს. 

დაწოლის ინტენსივობა, ანუ ძაბვის ეპიურა, შეიძლება გრაფიკულადაც. 

ბიგოს. ავაგოთ რებჰანის სამკუთხედის ტოლი #L»X სამკუთხედი, რომლის- 

სიმაღლე #-ის ტოლია (ნახ. 296) რებპანის სამკუთხედის ”» წერტილიდან 

გავატაროთ ხაზი #/ | 9), სიდიდით ##=L და L წერტილი შევუერთოთ 
#M-ს. წერტილიდან დავუშვათ პერპენდიკულარი #I>-ზე #5 | XX და 8 წერ- 
ტილიდან გავატაროთ ხაზი 5#II LL. წერტილი შევუერთოთ L-ს. მიღებუ– 

ლი ##I სამკუთხედის ფართობი ტოლი იქნება ჩნზ/რებპანის სამკუთხედის 

ფართობის. 
მართლაც), ნახაზიდან ცხადია, რომ: 

#0 _ # 
XL L8” 
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აქედან 

L0.#5=##. XX. 

ან 

  

X9- #9 _ წL-X9 
2 2.“ 

მთლიანი დაწოლა კედელზე ტოლია რებჰანის სამკუთხედის ფართობის, გა- 

დამრავლებული ყრილის მოცულობით წონაზე და, ამიტომ მთლიანი და- 

    
  

  

L ჯ - 

ა –_ . ლ» 1 
/ 2 ს 

L CC 

ჩ ს 1 
ნახ. 296. 

წოლის მისაღებად 77 LX სამკუთხედის ფართობი +«-ზე უნდა გადავამრავლოთ,. 

X#X# სამკუთხედი ნაჩვენებია 296, ბ ნახაზზე. 

§ 765. თანაბრად განაწილებული ტმზირთის გავლენა , 

ხშირად, ჩამონგრევის პრიზმზე დროებითი თანაბრად განაწილებული 

ტვირთი მოქმედებს. თუ ტვირთი ჩამონგრევის პრიზმს სცდება, მაშინ ის მი- 
წის დაწოლაზე არავითარ გავლენას არ ახდენს. ვთქვათ ყრილზე მოქმედებს 
თანაბრად განაწილებული ტვირთი ინტენსივობით ე ტ/მ?1 ექს ტვირთი შეე- 

ცვალოთ მიწის ფენით, რომელიც, იმავე გავლენას გამოიწვევს, რასაც დროე- 
ბითი ტვირთი: 

0=V-7. 

საიდანაც, მიწის ფენის სიმაღლე: 

ჩ=-“. 
ჯ 

აქ „ა ყრილის მოცულობითი წონაა. 

48 კედელი გავაგრძელოთ ყრილის ზედაპირის გადაკვეთამდე #9, წერ- 

ტილში და გამოვთვალოთ დაწოლა 478, კედელზე (ნახ. 297). ყრილის ზედა- 
პირად მივიღოთ 8C.ს პარალელური #8,0, ხაზი და დაწოლა გამოვთვალოთ 

ჩვეულებრივი წესით. ავაგოთ რებპჰანის #0VI7 სამკუთხედი და შემდეგ დატ- 

ვირთვის ინტენსივობის იხ/ ეპიურა. თუ ძა სამკუთხედს გამოვაკლებთ ი,ხ,#/-ს 
მივიღებთ დაწოლის ინტენსივობის ეპიურას 21MI კედელზე. ძხი,0ბ, ტრაპეციის 
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ფართობი მოგვცემს დაწოლას 48 კედელზე. დაწოლის მოდების წერტილი 

მოთავსებულია ტრაპეციის სიმძიმის ცენტრის გასწვრივ. 

  
  

  

ნახ. 997. 

უფრო რთული დატვირთვებისათვის სპეციალური წესები არსებობს, რომ- 
ლებსაც აქ არ მოვიყვანთ. 

სა § 76. დაწოლის განსაყღჭრა ტესილ კედელყჯ%ე 

წარმოვიდგინოთ, რომ საყრდენი კედლის უკანა ნაწილი შედგება ტეხი- 
ლი სიბრტყეებისაგან (ნახ. 298). ამ შემთხვევაში, დაწოლის მიახლოებითი ან- 
გარიში წარმოებს შემდეგნაირად: 44, ხაზს ვაგრძელებთ ყრილის ზედაპი- 
რის გადაკვეთამდე 8, წერტილში. ვანგარიშობთ დაწოლას 478, კედელზე, ე. ი. 
ვაგებთ რებჰანის LL სამკუთხედს და შემდეგ დაწოლის ინტენსივობის ძხ/ 

ეპიურას, # წერტილი მოთავსებულია », წერტილის სიმაღლეზე. 
სინამდვილეში ჩეენ გვაქეს 44, კედელი, ამიტომ დაწოლის ინტენსივო- 

ბის ეპიურაზე ვაგეგმილებთ „, წერტილს და მის ზევით მოთავსებულ ნაწილს 

(ი,ს,ჩ) უკუვაგდებთ. დაწოლა #44, კედელზე ტოლია იხს,ი, ტრაპეციის ფარ- 
თობის და მოქმედებს მისი სიმძიმის ცენტრის გასწვრივ. 

შემდეგ,!' ვიხილავთ 247 კედელს და ჩვეულებრივი წესით ეაგებთ რებპა- 
ნის /ძი სამკუთხედს და დაწოლის ინტენსივობის ეპიურას თძკბე#,. #, წერტი- 

ლი მოთავსებულია 8 წერტილის სიმაღლეზე. დაწოლის სიდიდე. 4,8 კედელ- 
ზე ტოლია თ,ს,/, სამკუთხედის ფართობის და მოქმედებს მისი სიმძიმის ცენ- 

ტრის გასწვრივ. 
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44, კედელზე დაწოლის გამოთვლის დროს 4#,8/, სამკუთხედის წონა 
არ არის მხედველობაში მიღებული, რაც განხილული წესის უარყოფით მხა- 

რედ უნდა ჩაითვალოს. 

  

ნახ. 298. 

§ 772, მიყწის კასიური დაწოლის (მიწის წინააღმდეგობის) 

გამოთვლა 

მიწის ყრილი წინააღმდეგობას უწევს კედლის გადაადგილებას იმ შემ- 

თხვევაში, როდესაც აქტიური ძალები ცდილობენ გადააწვინონ კედელი მიწაზე. 

ფხვიერი ტანის მოქმედებას კედელზე (მიწის წინააღმდეგო- 

ბას), როდესაც კედელი ცდილობს გადაადგილდეს ფხვიერი 
ტანის მიმართულებით– მიწის პასიური დაწოლა ან წინააღ- 

მდეგობა ეწოდება (იხ. § 67). 
მიწის პასიური დაწოლის გამოთვლაც ზღვრული წონასწორობის 

მეთოდით ხდება. 
წარმოვიდგინოთ გვაქვს თაღოვანი ხიდის ბუ“ჯი (ნახ. 299). თაღისაგან 

გამოწვეული განბრჯენი ცდილობს გადააადგილოს კედელი მარცხნივ და რო- 

დესაც ის უსასრულოდ მცირე სიდიდით გადაადგილდება, მაშინ მიწის პრიზ- 

მა ამოინგრევა რაღაც 47) ზედაპირზე. ამ ზედაპირს ამონგრევის ზედაპირი 

ეწოდება, პრიზმას კი ამონგრევის ან წინააღმდეგობის პრიზმა. ამონგრევის 

ზედაპირი სიბრტყედ მივიღოთ. 

მიწის აქტიურ დაწოლასა და მის წინააღმდეგობას (პასიურ დაწოლას) 

შორის პრინციპული განსხვავება არსებობს. 

მიწის აქტიური დაწოლის დროს ჩამონგრევის პრიზმა მოცურავს 

ქვემოთ და ხახუნის ძალები მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით მოქ- 

მშედებს (ზემოთ), ე. ი. ჩამონგრევის პრიზმის წონის მხებს მდგენელის საწინა- 
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აღმდეგო მიმართულება აქვს, რაც ამცირებს მიწის დაწოლას კედელზე. აჩ. 

შემთხვევაში რეაქციის ძალები # და # იხრება ნორმალიდან და და დ კუ- 

თხით პრიზმის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით (ნახ. 284). მიწის 

პასიური დაწოლის ან წინააღმდეგობის დროს ამონგრევის პრიზმა მი- 

ცურავს ზევით და ხახუნის ძალები მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულე- 

ბით მოქმედებს, ე. ი. ქვემოთ (ნახ. 299, ა) რადგანაც პრიზმის წონის მხები- 

  

  

(80- V,-0-V 

     
ნახ. 299. 

მდგენელი და ხახუნის ძალები მიმართულია ქვემოთ, ამიტომ მიწის ;წინა– 

აღმდეგობა მნიშვნელოვნად მეტია მიწის აქტიურ დაწო- 

ლაზე, იმისათვის, რომ მიწა აგცუროთ ზემოთ 4ჩ) სიბრტყეზე, საჭიროა- 
დიდი ძალის მოქმედება. 

აჭ რეაქციის ძალები ჯ. და IX გადიხრება ნორმალიდან მოძრაობის. 

საწინააღმდეგო მიმართულებით «დე და დ კუთხით (ნახ. 299, ბ), თუ განვიხი– 

ლავთ 487») ჩამონგრევის პრიზმის ზღვრული წონასწორობის პირობას, მივი– 

ღებთ მიწის პასიური დაწოლის საანგარიშო ფორმულას (ნახ, 299, გ): 

#»= 51ი (0--დ) _ 

§Iი (0+V,-++დ) (82; 

ეს ფორმულა განსხვავდება (70) ფორმულისაგან იმით, რომ იქ დ დად. 

კუთხეები აღებულია უარყოფითი ნიშნით. V,=90“-Lთ, (აქტიური დაწოლის 
შემთხვევაში (დ = 90––დე). 

თუ აქტიური დაწოლის გამოთვლის დროს ჩვენ ვეძებდით ისეთ პრიზმას, 

რომელიც იძლეოდა მაქსიმალურ დაწოლას კედელზე, პასიური დაწოლის მი- 

საღებად, პირიქით, ჩვენ ვეძებთ ისეთ პრიზმას, რომელიც მინიმალურ წინააღ– 
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მდეგობას გაუწევს კედელს, რადგან კედლის მდგრადობისათვის ეს იქნება. 

ყველაზე სახიფათო. 

ამონგრევის კუთხის (მ) საპოვიელად გამოვიყენოთ პირობა: 

ძXL _ 
ძმ 

ვერტიკალური გლუვი კედლისათვის (და=09), პორიზონტალური ყრილის შემთხ– 

ვევაში, მიწის წინააღმდეგობა გამოითვლება ფორმულით: 

„_ XIV" (კეი L. 9. # 2 (| 45"+-X ) (83) 

პასიური დაწოლის ინტენსივობის ეპიურის მაქსიმალური ორდინატა 

=+V7I 13| 459 +) 0=7 თ( + 2 (84). 

ინტენსივობის ეპიურა ნაჩვენებია 299, ბ ნახაზზე. 

შევადაროთ მიწის აქტიური და პასიური დაწოლის სიდიდეები: 

1 “ დ 
ს) 3 X77 116 (45+3-) თ ა0 011 საცა 5). # –_ «IM? LV? (45--% ) <“ 

2 – 2 

თუ ბუნებრივი ქანობის კუთხე თ=3პ0?, მაშინ 

#' ლა“ « _ (/3)'=9. 
L V 

როცა დ=459, მაშინ: + =3%. როგორც ვხედავთ მიწის პასიური დაწოლა: 

მრავალჯერ მეტია აქტიურ დაწოლაზე, 

საყრდენი კედლების ანგარიშის დროს მიწის პასიურ დაწოლას, მხო- 

ლოდ გამონაკლის შემთხვევებში იღებენ მხედველობაში (ღრმად ჩაშვებულ საყ– 

რდენებში). 

მიწის პასიური დაწოლა გრაფიკულადაც შეიძლება გამოითვალოს (პონ– 

სელეს აგებით). აგება წარმოებს ისე, როგორც აქტიური დაწოლის ანგარი- 

შის დროს, ხოლო, რადგან დ და დე ნიშანს იცვლის, ამიტომ ძირითად ხაზს 

(MM) მიმართულება უნდა შეეცვალოს, ე. ი. უნდა გატარდეს საწინააღმდეგო 

მიმართულებით. 

4 წერტილიდან, პორიზონტიდან ქვემოთ, გავატაროთ ხაზი ბუნებრივი 
ქანობის კუთხით და გავაგრძელოთ მიწის ზედაპირის გადაკეეთამდე C წერ– 

ტილში (ნახ. 300). 4C-ზე, როგორც დიამეტრზე შემოვხაზოთ ნახევარწრე. 
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4 წერტილზე გავატაროთ ძირითადი ხაზი (MM) კუთხით C-LCთე:. ეს კუთხე 

მოვზომოთ 48 კედლის მარჯვნივ (ყრილის მიმართულებით). » წერტილიდან 

გავავლოთ ძირითადი ხაზის პარალელური ხაზი XC-ს გადაკვეთამდე – 8C | IM. 

6 წერტილიდან აღემართოთ პერპენდიკულარი წრ“ეხაზის გადაკვეთამდე 7 

წერტილში. 4 წერტილიდან მოვზომოთ მონაკვეთი 2172=1)/#/I. # წერტილი- 

დან გავატაროთ ძირითადი ხაზის პარალელური ხაზი ყრილის ზედაპი- 

რის გადაკვეთამდე ჩ წერტილში #0)MM.. # წერტილიდან ბუნებრივი 

ქანობის ხაზზე მოვზომოთ მონაკვეთი #/)= ნ# და L წერტილი შევეუერთოთ ))-ს. 

4L ხაზი იქნება ამონგრევის სიბრტყის კვა ლი. მიწის წინააღმდე- 

გობა გამოითვლება რებჰანის თეორემის საფუძველზე: 

X#,=%' 12L I „აფართ: (85) 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, რებჰანის სამკუთხედი აქ გაცილებით უფრო 

დიდია, ვიდრე აქტიური დაწოლის ანგარიშის დროს. მიწის წინააღმდეგობის 

  

ნახ. 300. 

ინტენსივობის ეპიურა წარმოადგენს სამკუთხედს, “ომლის ფუძის სიდიდე 
გამოითვლება ფორმულით: 

2 
ძ= 

ოვე 

§ 28. მაგალითები ფხვიერი ტანის ღაწოლის გამოთვლაყე 

  

1 მაგალითი. პონსელეს აგების საშუალებით ვიპოვოთ დაწოლა ვერ- 
ტიკალურ კედელზე (ნახ. 301). ყრილის ზედაპირი ჰორიზხონტთან ადგენს % 
კუთხეს. ხახუნის კუთხე «ა-=90. 

გადწყვეტა: პონსელეს აგება არ შეიძლება შესრულდეს, რადგან 

ყრილის ზედაპირის და ბუნებრივი ქანობის ხაზი უსასრულობაში იკვეთება. 

მაგრამ, აქ, ნებისმიე–რი წერტილი ყრილის ზედაპირზე შეიძლება განხილული 
იყოს ჩამონგრევის სიბ–ტყის კვალად, რადგან #X მონაკვეთის სიდიდე არ 

არის დამოკიდებული ») წერტილის მდებარეობაზი. MM მონაკვეთი წარმოად- 
გენს რებჰანის სამკუთხედის გეერდს და ძირითადი ხაზის პარალელურია: 

X1I2=1)C = IIC05 ა. 
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დაწოლა 48 კედელზე 
X I3)M-.1L V#II1 _, წლჯ-“““ “ი ა I იად. 

· 2 2 

5 მაგალითი. #8 კედელი პჰორიზონტთან ადგენს « ბუნებრივი ქანობის 

კუთხეს. ვიანგარიშოთ დაწოლა 478 კედელზე, თუ ყრილის ზედაპირი ჰორი- 
სონტალურია და და:=0 (ნახ. 302). 

გადაწყვეტა: ვთქვათ ჩამონგრევის სიბრტყის კვალი არის 470, გან- 

ვიხილოთ 2180), პრიზმის წონასწორობის პიზობა. კუთხე # და C-ს შორის 

იქნება დ, ხოლო C და I-ს შორის კი 

  

–დ. 

მაშასადამე: 

#= 50 (9--დ). =C6 §10ი (0–– დ) . 

§I0 (1809–– 0) §I) 0 

     
ნახ. ვე. ნახ. 302. 

4781), პრიზმის წონა: 

+II? 

2 

თუ შევიტანთ #-ს გამოსახვაში, მივიღებთ: 

+–”772 – 
#7=- ” C )-53- · 

2 §ი6 

C= CLC 0.     

I/3 
+ 2 CIწდ-+ 

  

მ კუთხის საპოვნელად #-ს წარმოებული მ-თი გაუტოლოთ ნულს: 

ძL _ 2CIწ8-5იC 
=90. 

MIL) §)ი? 0 
საიდანაც 

C(=90=0 

და 0 =909. 

ჩვენ მივიღეთ, რომ ჩამონგრევის ხაზი 48C სამკუთხედის მედიანას წარმო- 

ადგენს. 
_ VII? 

ჯ CL8Cდ C05დ .   CL დ. 5Iი(90? –– §) =   
+ I" 

2 

იმავე სიდიდეს მივიღებთ, თუ ანგარიშს შევასრულებთ გრაფიკულად (ნახ. 302). 

X# წერტილი დაემთხვევა C-ს და 
#ML= VICLწ დ; ს =დ.



(79) ფორმულის საფუძველზე მივიღებთ: 

  =- X+II? CI6“დ.5Iი დ = ” CICდდ · C05ღ. 

3 მაგალითი. ვერტიკალურ კედელზე მოქმედებს ფენადი ყრილი პორიზონტა- 

ლურად. ზედა ფენის მოცულობითი წონა 71=2 ტ/მ1 და ბუნებრივი ქანობის 

კუთხე დ, = 2”, ქვედა ფენის კი V=1,6 ტ/მ1 და «,=40“ (ზედა ფენა სველი 
თიხაა, ქვედა კი მშრალი). 

ავაგოთ დაწოლის ინტენსი- 

ეობის ეპიღრა (ნახ. 303) 

სც: =Mჩე=2მ. 

გადაწყვეტა: 
დაწოლის ინტენსივობის 

წ ეპიურის მაქსიმალური ორ- 

დინატა 4, კედლისათვის 

გამოითვლება ფორმულით:     :წ, 9, =%კ/ 18? (45ბ-- +) – 

–.-.I 156 1L-– =2.2 I-5359= 4.0 49= 
=1,96 ტ/მ?. 

ნახ, 803. 
დატვირთვის ინტენსივობის 

“ეპიურა იხჯ სამკუთხედია. #4, კედელზე დაწოლის გამოსათვლელად ზედა 

ფენა შევცვალოთ ქვედა ფენის ყრილით, რომელიც ზედა ფენის ეკვივალენ- 
ტური იქნება. ეკვივალენტური ფენის სიმაღლე გამოითვლება ფორმულით: 

ჩაჩი ” 

საიდანაც ჩელ=/, XV _ ე2.9. =2, 5 8. 

8 ,5 

44, კედელზე დაწოლის ინტენსივობის ეპიურის მაქსიმალური ორდინატა 

იქნება: 

ძე =%V(ჩი--#,) წ? (45-77 )=1,6-4,52 25%=1,6.4,5-0,217=1,56 ტ/მ?. 

დაწოლის ინტენსივობის ეპიურა 48, კედლისათვის იქნება ი,ბ,ჯ,, ხოლო 
44) კედლისათვის კი ძი,ს,კხაი ტრაპეცია (ნახ. 303). ასევე გადაწყდება ამოცა- 

ნა, თუ ერთ-ერთი ფენა წყალია ან წყლით გაჟღენთილი გრუნტი (წყლისათვის 

V=1 და თდ=0). 
4 მაგალითი, 304 ნახაზზე მოყვანილ კედლებისათვის დაწოლა გამოით- 

-ვლება ფორმულებით: 
2 

წ =. +#? II (44 -91“ ) + C056; 

8,= -- (IM (45-+); 
2:0



7 1 1 ტ დ-§ 2 
ხბ.==- 3 L 45 აეგებსესსგბებ>.– “I: C0 · ვ 2 7M CL 2 ) 231 56 

ჩ 
  

აა
აა
სა
ას
ას
აა
აა
ას
. 

>
“
        

ნახ. 804. 

გამოვიყენოთ ეს ფორმულები და შევამოწმოთ 305 ნახაზზე მოყვანილი კედ- 

ლების დატვირთვის ინტენსივობის ეპიურები (დე=0; დ=30% და =2095). 

  

  

  

C 

04674 M 

0,3334M 02(24M 

  

ნახ. 30ჟ. 

§ ?ი. საქრდენი კედლების ანგარიში) 

წინა პარაგრაფებში, ჩვენ შევისწავლეთ კედელზე მოქმედი ძალების გა- 
მოთვლის ხერხები. როგორც აქტიური, ისე პასიური დაწოლის სიდიდე ტო- 

-ლია დაწოლის ინტენსივობის ეპიურის ფართობის, მოქმედებს ეპიურის სიმ- 

ძიმის ცენტრის გასწვრივ და კედლის ნორმალთან ადგენს დე კუთხეს. კე- 

დელზე მოქმედი ძალების გამორკვევის შემდეგ, თვით კედლის ანგარიშზე გა- 

„დავდივართ. კედლის ანგარიში წარმოებს შემდეგნაირად: ენიშნავთ კედლის 

ფორმას და ზომებს და შემდეგ ვამოწმებთ აკმაყოფილებს, თუ არა მიღებუ- 

„ლი ზომები სიმტკიცის დღა მდგრადობის პირობებს. 

მაშასადამე, კედლის ანგარიში მდგომარეობს შემოწმებაში: 
1. კედლის მდგრადობის გადაბრუნებაზე; 

2. კედლის მდგრადობის წაცურებაზე; 

3. კედლის სიმტკიცეზე.



გარდა ამისა, კედლის ზომებმა უნდა დააკმაყოფილოს ეკონომიურობის პი- 

რობა, 

1. კედლის ანგარიში გადაბრუნებაზე 

მიწის აქტიური დაწოლა X ცდილობს გადააბრუნოს კედელი C«-ი წიბოს 
ირგვლივ, ამას ეწინააღმდეგება კედლის საკუთარი წონა / (ნახ. 306). კე- 
დელი შეასრულებს თავის დანიწნულებას, თუ ის საკმარისად მდგრადი იკნება. 

ანგარიშს ვაწარმოებთ ერთი მეტრი 

” სიგანის მქონე კედელზე. თუ კედელი რთუ- 
ლი მოხაზულობისაა, მაშინ მას გავყოფთ 

რამდენიმე ნაწილად და თითოეული ნაწილის 
წონას ვამოქმედებთ კედლის განივი კვეთის. 
სიმძიმის ცენტრში (ნახ. 307). ასევე დავანა- 
წილებთ დაწოლის ინტენსივობის ეპიურასაც. 

დაწოლის სიდიდე კედლის ცალკეულ ნაწილ- 
ზე ტოლია ეპიურის სათანადო ნაწილის ფარ–- 

'C თობის და მოქმედებს მისი სიმძიმის ცენტ- 
ნახ. 306, რის გასწვრივ ისე, როგორც ნაჩვენებია ნა- 

ხაზზე. 
ს. #:, #ვ ძალებისაგან გამოწვეული გადამბრუნებელი მომენ–- 

ტი « წერტილის მიმართ იქნება: 

Mკალ. = სM,/-L19/გ-L+ Mვსე: 

  

  

  

ნაზ, 807. 

ს”, M, და I ძალები (კედლის წონა) იმავე წერტილის მიმართ ქმნის 
დამჭერ მომენტს: 

#M#,ავ. = 7,0ე--7ეძა-L წ/ვძვ- 

ამ ორი მომენტის შედარება იძლევა კედლის მდგრადობის ხარისხს. კედლის 

მგრადობა იქნება უზრუნველყოფილი თუ: 

1/,ავ. >Mკაჯ: 
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უშიშროების ან მდგრადობის კოეფიციენტი გადაბრუ- 

ნებაზე: 
„” Mჯავ 
ჰელ“. (86) 

M/გა 

კერძოდ, განხილული კედლის შემთხეეეაში: 

_/,0,+-M0--L-წვმა_. 
197, + ნ.7ე+- 83/ვ 

მდგრადობის კოეფიციენტი გვიჩვენებს, თუ რამდენჯერ მეტია დამჭერი ძა- 

ლების მომენტი გადაბრუნებულ ძალების მომენტზე. თუ #8 ძალა გადის « წი- 

ბოს ქვევით, მაშინ მომენტს ავიღებთ უარყოფითი ნიშნით. 

ყოველთვის უნდა გვახსოვდეს, რომ მდგრადობის კოეფიციენ- 

ტის გამოთვლის დროს, განტოლების მრიცხველში საქი- 

როა შევიტანოთ მხოლოდ პასიურიძალები, მნიშვნელშიკი 
აქტიური. 

# ძალის დაშლა ვერტიკალურ და ჰორიზონტალურ მდგენელად და ეერ- 
ტიკალური მდგენელისაგან გამოწვეული მომენტის დამჭერ მომენტებში შეტა- 

ნა მნიშვნელოვან შეცდომას იწეევს. 

ნორმებით მდგრადობის კოეფიციენტი: 

Mა=>1,5. (87) 

#.= 

#ე: რაც უფრო უახლოედება 1,5 მით უფრო ეკონომიურია კედელი. 
პრაქტიკულად, მდგრადობის კოეფიციენტის გაზრდა სხვადასხვა საშუა- 

ლებით შეიძლება: კედლის წინა ნაწილის დახრით (ნახ. 308,ა), სპეციალ 

822“ აბ 

    
ნახ ვ08. 

რი შვერილების მოწყობით (ნახ. 308, ბ), კედლის გადაწვენით უკან (ნახ. 308, გ), 

კონსოლების მოწყობით (ნახ. 308, დ) და სხვ. 

2. კედლის ანგარიში წაცურებაზე 

მიწის აქტიურ დაწოლას შეუძლია გამოიწვიოს კედლის როგორც გადაბ- 

რუნება ისე წაცურება. წაცურება მოსალოდნელია კედლის ფუძეზე და ნაკე- 

რებზე. მაშასადამე, კედლის მდგრადობა შეიძლება დაირღვეს როგორც გა- 

დაბრუნებით ისე წაცურებათ. 
კედლის წაცურებას ეწინააღმდეგება ხახუნის ძალა, რომელიც კედლის 

ფუძეზე ვითარდება. გარდა ამისა, წაცურებას ეწინააღმდეგება მიწის პასიუ- 
რი დაწოლაც, მაგრამ ამ უკანასკნელს მხედველობაში არ იღებენ. 
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კედლის მდგრადობის ხარისხი წაცურებაზე იზომება მდგრადობის 

კოეფიციენტით წაცურებაზე, რომელიც წარმოადგენს დამვერი ძა- 

ლის შეფარდებას წამცურებელ ძალასთან. 

დამვქერ ძალად ითვლება მხოლოდ პასიური ძალებისაგან გა- 

მოწვეული ხახუნის ძალა, წამცურებელ ძალად კი ის ძალა, რო–- 

მელსაც გრუნტის დაწოლა იწვევს. 
# ძალის ვერტიკალური მდგენელი ზრდის ხახუნის ძალას კედლის ფუ- 

ძეზე, მაგრამ ეს დამჭერ ძალად არ ითვლება (აქტიური ძალაა) და, ამი- 
· ტომ მთლიანი წამცურებელი ძალა, 

რომ მივიღოთ, ს პორიზონტა- 

ლურ მდგენელს, ვერტიკალურ მდგე- 
ნელისაგან გამოწვეული ხახუნის ძალა 

უნდა გამოვაკლოთ, 

მაშასადამე, თუ მიწის დაწოლას დავ. 

შლით ვერტიკალურ #, და პორიზონტალურ 

#. მდგენელებად (ნახ. 309), მაშინ აქტიუ- 
რი ძალა, რომელიც კედლის წაცურებას იწ-   

  

„ს. მ ვეეს, იქნება: 

ნახ. 808, 5#, – /აX,; (2) 
კედლის საკუთარი წონისაგან გამოწვეული ხახუნის ძალა (პასიური) ტოლია: 

#57. (0) 
# ხახუნის კოეფიციენტია. ამგვარად, მდგრადობის კოეფიციენტი წა- 

ცურებაზე იქნება: 

  

< 

IL=- #1”... (88) 
ახა, 

იმ შემთხევევაში, როდესაც წნევის და ძალთა მრავალკუთხედი აგებულია, 

მაშინ ამ ფორმულაში შემავალი სიდიდეები უშუალოდ ძალთა მრავალკუ- 
თხედიდან განისაზღვრება (ნახ. 3101. 

ტექნიკური პირობებით მდგრადობის კოეფიციენტი წაცურებაზე: 

#,=>1,5. 

მიწის პასიური დაწოლის მხედველობაში მიღების დროს მდგრადობის 
კოეფიციენტი უნდა შემცირდეს: 

M.=>1,3. 

ხახუნის კოეფიციენტს იღებენ, თუ ხახუნი ხდება: წყობასა და წყობას 

შორის 
0,5--0,7. 

წყობასა და გრუნტს შორის. 

0,6--0,7 მშრალი გრუნტის და 0,35 ნესტიანი გრუნტის შემთხვევაში. 

კედლის მდგრადობა წაცურებაზე საგრძნობლად გაიზრდება, თუ კედ- 
ლის ფუძეს სათანადო დახრას მივცემთ (ნახ. 309). 
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3. კედლის ანგარიში სიმტკიცეზე 

კედლის ანგარიში სიმტკიცეზე გამოიხატება იმაში, რომ ძაბ- 

ვები წყობის ნაკერებში და გრუნტზე არ უნდა აღემატებოდეს 
დასაშვებს. 

ამნაირად, საჭიროა გამოითვალოს ძაბვები კედლის დამახასიათებელ ნა- 

კერებში და მის ფუძეზე. მათ საანგარიშოდ საქიროა განისაზღვროს კეეთის 

ზემო ნაწილზე მოქმედი ძალების წ + 

ტოლქმედის სიდიდე, მიმართუ- 1 

ლება და მოდების წერტილი. 
ტოლქმედის მოდების წერტილის ?, 

მდებარეობა, კედლის პორიზონ- 

ტალურ კვეთებში, განისაზღვრება 

ანალიზურად და გრაფიკულად. 

ა) კვეთის ცალ მხარეზე 

მოქმედი ძალების ტოლქმე- 

დის მოდების წერტილის 

განსაზღვრა ანალიზურად. 

კედელი გავყოთ რამდენიმე ნაწი- კ L ””, L 
ლად და გავიანგარიშოთ მასზე. პ /" პ 

ა 

  

      
მოქმედი ძალები--IM, I. ა, # ' 

#XCX და წვ. ვიპოვოთ ძ,/, .კეეთის 

ზემოთ მოქმედი ძალების ტოლ- “ნაზ. 810, 

ქმედის #, მდებარეობა (ნახ. 310). 

/,-ის ვერტიკალური მდგენელი აღვნიშნოთ XM,. X, და /, ძალების მომენ- 

ტების ჯამი ი, წერტილის მიმართ იქნება: 

Mა=M/)+ #0, ... (ძ) 

ეს მომენტი შეიძლება შეიცვალოს #, და IM, ძალების ტოლქმედის–-/#,.ის, 

ან მისი ნორმალური (M,) და მხები (ჯ,) მდგენელის მომენტების ჯამით: 

  

M.1=X;ი,, (ბ) 
აქედან # 

61 ლ,“ · 

“ანალოგიურად: ' 

= M».. C:= M, 

საზოგადოდ # 

ი=- 89): # ( 

ექსცენტრისიტეტი გამოითვლება ფორმულით: 

ხ 
; 2=0-=, (90) 

სადაც ს კვეთის სიგანეა.



თუ გვინდა ვიპოვოთ ექსცენტრისიტეტი კედლის ფუძეზე, მაშინ მომენ- 
ტების ჯაძი ძა, წერტილის ძიმართ იქნება: 

MI = Mჯლა.– #Mგა · 

და ასსეუქბლ 
=- “ე. 91) 6ვ M (91) 

ტოლქმედთა მოდების წერტილები X,.,, X,,; Lე შევაერთოთ უწყეეტი ხაზით, 

მივიღებთ ე. წ. წხევის მრავალკუთხედს. 

ბ) ტოლქმე.დის მოდების წერტილის განსაზღვრა გრა- 

ფიკულად (წნევის მრავალკუთხედის აგება). კედელზე მოქმედი ყველა ძალა. 

ა)“    
  

  

            !“>”თ  5C, - ”- 

ნაზ. 811. 

ცნობილია (ნახ. 311). ამ ძალებზე ავაგოთ ძალთა მრავალკუთხედი (ნახ. 

311, ბ). X#, და ”, ძალის გადაკვეთის წერტილზე გავატაროთ 72,-ის პარა- 

ლელური ხაზი, რომელიც ძ,ხ, კვეთს #, წერტილში გადაკვეთს (ნახ. 311, ა). 

გადავიდეთ «ბ, კვეთზე და ვიპოვოთ #7;, #;, #, და L. ძალების ტოლ- 
ქმედის MX. მდებარეობა. ჯერ ვიპოვოთ MX, და #,-ს ტოლქმედი Xჯ”, რომელიც 

გაივლის #, და #:-ს გადაკვეთის წერტილზე, შემდეგ კი I” და ”,-ს .ტოლ- 
ქმედი 79, რომელიც გაივლის მათი გადაკვეთის წერტილზე და ი,ს, კვეთს გა- 
დაკვეთს #, წერტილში. 

ანალოგიურად ვიპოვით M, ტოლქმედს და #, წერტილს. I, L,, #, 
წერტილებს წნევის წერტილები ეწოდება. წნევის წერტილების შემაერ- 
თებელი ტეხილი ხაზი წნევის მრავალკუთხედს მოგვცემს. 

ტოლქმედთა სიდიდეებს და მიმართულებებს ძალთა მრავალკუთხედი- 

დან განვსაზღვრავთ, წნევის წერტილებს კი ნახაზიდან. 
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წნევის წერტილების და ტოლქმედთა განსაზღვრის შემდეგ გადაედივარო 

კედლის სიმტკიცის შემოწმებაზე. #X ტოლქმედი კვეთის ცენტრზე არ გადის 

და ამიტომ ადგილი აქვს ექსცენტრულ კუმშვას. ამ შემთხვევაში 

ძაბვები იანგარიშება ფორმულით: 

ე= XL M 
#- MM. 

სადაც # და IM” არის კედლის განივი კვეთის ფართობი და წინაღობის მომენტი, 

#--ტოლქმედის ვერტიკალური მდგენელი, 
M კი განსახილავი კვეთის ზემოთ მოთავსებული ძალების, ან მათი ტოლ- 

ქმედის (#2) მომენტი კვეთის ცენტრის მიმართ. თუ განივი კვეთი სწორკუთხო- 

ვანია (ნახ. 312), მაშინ: 
#=1-წ, 

1 .ხ2 

6 

მღუნავი მომენტი M#=VM'-#, 

სადაც (# ექსცენტრისიტეტია. 

ჭქინვები გამოითელება ფორმულით: 

I =        ნ 
–_ე თ 

საათ ნწ, სიმტკიცის პირობა მდგომარეობს შემდეგში: 

1. თ=ღ(C) (93) '. ზ “ე 

2. ისეთ კედლებში, სადაც გამჭიმავი ძაბ- ნახ. 319. 

ვები არ დაიშვება (ქვის წყობა) ტოლქმედი წ 

# არ უნდა გამოვიდეს კვეთის ბირთვის გარეთ, ე. ი. (<--. ამ შემთხვევაში 

  

                

გამჭიმავ ძაბვებს ადგილი არ ექნება (ნახ. 313, ა). 

როცა ტოლქმედი გადის კვეთის ბირთვის გარეთ, ე. ი. :>+, შაშინ 

კეეთში განვითარდება, როგორც მკუმშავი, ისე გამვჯიმავი ძაბვები (ნახ. 313,ბ). 

3. ქვის კედლებში ხსნარი სუსტად მუშაობს ძვრაზე და, ამიტომ ტოლ- 

ქმედმა კვეთთან ხახუნის კუთხეზე მცირე კუთხე უნდა შეადგინოს. 
გარდა კედლის ნაკერებისა, ძაბვა კედლის ფუძეზეც უნდა გიმოითვა- 

ლოს (გრუნტზე). 

თუ ტოლქმედი ფუძის კვეთის შუა მესამედიდან არ გამოდის, მაშინ გრუნ- 

ტი მთელ სიგრძეზე შეკუსშული იქნება. 

ძაბვა გრუნტზე არ უნდა სღემატე ონეს დასაწზვებს, ე, ი 

- - 1 ++ )<Iთი. 

როდესაც ტოლქმედი ფუძის კვეთის შუა მესამედიდან გამოდის, მაშინ გრუნ- 
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ტზე წარმოიშეება როგორც მკუმშავი, ისე გამკიმავი ძაბვები. ვინაიდან 

გრუნტს გამჭიმავი ძაბვის მიღება არ შეუძლია, ამიტომ ექსცენტრული კუმ- 

შვის ფორმულა (92) აღარ გამოგვად- 

გება. 

ამ შემთხევევაში ფართობის ნაწი- 

  

  

  

ა) ლი გამოირთვება მუშაობიდან და ძაბ- 

ვის ეპიურა მიიღებს სამკუთხედის სა- 

ხეს (ნახ. 314). ნორმალური ძალა M 

ძაბვების ჯამმა უნდა გააწონასწოროს, 

ნოი ამიტომ მაქსიმალური ძაბვა განისა- 

ნ ოი» ზღვრება ფორმულით: 

_ 9 _ V. 
2 

M 

წ 
ა წ წ. 5 –“ 

( -ყემეყეეთ> 
|) 

ნ ოძთჯ% L _– | 
-- – --- – 

ნახ. 813. ნახ. 3I4, 

M#-ის მოქმედების წერტილი მკუმშავი ძაბვის ტოლქმედის მოქმედების 

წერტილს უნდა დაემთხეეს, ე. ი. ძაბვის ეპიურის ფართობის სიმძიმის ცენტრს. 

მაშასადამე, #=3-; 
საბოლოოდ მივიღებთ: 

2V 2V ძე=- -=-––– (94) 
ვა 3(0,50–ი) 

სიმტკიცის პირობა იქნება: თ: < თეი). 

დასაშვები ძაბვები სხვადასხვა გრუნტისათვის, მოცემულია ნორმებში. 

მაგალითად: ქვიშისათვის (თკ.1=2--3,5 კგ/სმ? 

თიხისათვის I|0თკ,)=–1,0--6,0 კგ/სმ? 

თიხნარისათვის (თ,,)=1,0--4,0 კგ/სმ1 

თუ საძირკვლის სიღრმე 2 მ-ს აღემატება, მაშინ დასაშვები ძაბვა უნდა გაი- 

ზარდოს. 

§ 80. კედლის რაცირნალური ფორმა 

კედელს ისეთი ფორმა უნდა მივცეთ, რომ მისი მოცულობა იყოს მი- 
ნიმალური. 

თუ ყრილზე დროებითი ტვირთი არ მოქმედებს და კედლის უკანა მხა- 
რე სწორხაზოვანია, მაშინ, რადგან დაწოლის ინტენსივობის ეპიურა სამკუთხე- 
დია, კედლის რაციონალურ ფორმად სამკუთხედი უნდა ჩაითვალოს (ნახ. 315, ა). 
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სამკუთხა კედლების განხორციელება დაკავშირებულია კონსტრუქციულ 
სიძნელეებთან და პრაქტიკაში არ აკეთებენ. უფრო ბშირად 315 ნახაზზე წა“- 

მოდგენილ პროფილებს ხმარობენ. მათი რაციონალურობა შეიძლება შეფას- 

დეს ე. წ ეკონომიურობის კოეფიციენტით, რომელიც წარმოად- 

გენს განსახილავი პროფილის ფართობის ფარდობას ერთეულად მიღებულ 

პროფილის ფართობთან. 

სწორკუთხედის ფართობი მივიღოთ ერთეულად. 315 ნახაზზე პროფი- 

ლები დალაგებულია ეკონომიურობის მიხედვით. თითოეულ პროფილს ქვემოთ 

  „ა 
·/ 
  

" 
5 

I 
I 

'       07 

პ 

  

     
ნახ. 315. 

უწერია ეკონომიურობის კოეფიციენტი. ეს კოეფიციენტები გამოთვლილია 

ერთნაირი სიმაღლის კედლისათვის, შემდეგი მონაცემებით: დ=359, დ.=0 და 

+,=1,25 4, სადაც ჯ და #, ყრილის და წყობის მოცულობითი წონაა, 

პრაქტიკულად, კედლის წინა მხარეს აძლევენ დაქანებას 1/10--1/20. 

საერთოდ, ეკონომიურია ის კედელი, რომლის ღერძიც წნევის მრავალკუთხედს 

  

  

ნატ 316. 

ემთხვევა (ნახ. 316, ა). მაგრამ, აქ კედლის პროფილი რთული გამოდის და სა- 

მუშაოს წარმოება ძნელდება. უნდა ვეცადოთ კედელს იყეთი ფორმა მივცეთ, 

რომ მუშაობის წარმოება იყოს მარტივი და ამავე დროს წნევის წირი უახ- 

ლოვდებოდეს კედლის გეომეტრიულ ღერძს. 
ყრილის მხარეს, კედელს დახრილ სიბრტყეებით შემოზღუდულს (ნახ. 

316, ბ, გ) ან საფეხურებიანს (ნახ. 316, დ) აკეთებენ. 

უკანასკნელ ხანებში საკმარისად დიდი გამოყენება ჰპოვა რკინაბეტონის 

კედლებმა (ნახ. 316, ე), რომლებიც უმთავრესად ვერტიკალურ და პჰორიზონ- 
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ტალურ ფილებისაგან შედგება. პორიზონტალური ფილა წარმოადგენს კედ-· 

ლის საძირკველს. ვერტიკალური და ჰორიზონტალური ფილა ერთმანეთთან 

შეერთებულია კონტრფორსებით (განივი კედლებით); რომელთა შორის მან-· 

ძილს იღებენ 2-3 მ-ს. 

კედლის მდგრადობა აქ უზრუნველყოფილია პორიზონტალურ ფილაზე 

მოთავსებულ მიწის სვეტის წონით. 

§. 81, შევიდულობის ძალების გავლენა მიწის დაწოლის სიდიდეჭჯე 

განვიხილოთ ვერტიკალური კედელი, რომელზეც ყრილი პორიზონტა- 

ლურად მოქმედებს (ნახ. 317). ჩამონგრევის ზედაპირი #M) მივიღოთ სიბრ- 

ტყედ. ხახუნის კუთხე კედელსა და ყამიოს შორის ჯა=0. 
· ი 8 

იოC= 

_ 1 

ლთ 

ხოა აობფიბღილა 

      
   

II
I)

 

2 
სა
აა
აა
სა
აა
სა
სა
ბა
ს 

  ხ-
-–

- 
II 

| I | 

–– L22(ტ60. 2 ს) 

11 ძ 5-5. 

ნახ. 37. 

განვიხილოთ 4 #1) ჩამონგრევის პრიზმის წონასწორობის პირობა. 489 

პრიზმზე მოქმედებს: 
1. პრიზმის წონა 

C= C(წ0,   

ჯ#M! 

2 

2 რეაქცია 48 კედლის მხრიდან XI, 
3, ხახუნის ძალა 40 სიბრტყეზე 

2?=V-#=V#Iდ, 

4. შეჭიდულობის ძალა #47#) სიბრტყეზე 

#=01= -5#-, 
510 0 

სადაც # შეჭიდულობის კოეფიციენტია, ხოლო L კი ძერის ფართობი (იხ. 

§ 66.), 
990



5. 4 სიბრტყეზე განვითარებული «ეაქციის ნორმალური მდგენელი M. 

48. პრიზმზე მოქმედი ძალების გეგმილების ჯამი V-ის მიმართულებაზე 

მოგვცემს: 
  – + II? 

#»#=#25ი00 ++ 2 CI 0 Cი50. (ი) 

იმავე ძალების გეგმილების ჯამი რთელეში იქნება: 

  2? +VIC-L IL 2050 – ს” C0 §Iი0=0 

ან 
" L) 

M#Iწ ი+- 12. +1:20950– +" C0§0=0. (ს) 
§5(ი0 2 

(2) განტოლებიდან M-ის მნიშენელობა შევიტანოთ (ს)-ში და განვსაზღვროთ 
X#, მივიღებთ: 

“I? 5020- 2C05270 (წ დ – 2#11_ 
=I.ჭ.8 აი ლლ–.. (0) 

2 5I0ი20-L25Iი?%0 (დდ 

ნ კუთხის ის მნიშვჩელობა, რომელიც შეესაბამება მაქსიმალურ 77+ს განისა- 
ზღვრება განტოლებიდან 

–--- =0. 
ძნ 

ამ განტოლების გადაწყვეტა მოგვძემს: 

0=4559 + · 
+ (95) 

8 კუთხის ეს მნიშვნელობა შევიტანოთ (C) “ ანტოლებაში. საბოლოოდ შივი- 
ღებთ: 

#= 2X I(45%-2-)– - 2LIVV #(4-3-). 

როგორც ვხედავთ, პირველი წევრი წარმოადგენს მიწის დაწოლის სიდიდეს 

შეჭიდულობის ძალების მხედველობაში მიუღებლად, მეორე წევრი კი გამოხა- 

ტავს შეჭიდულობის ძალების გავლენას მიწის დაწოლაზე. მაშასადამე, შე ქი- 

დ ულობის ძალები ამცირებენ მიწის დაწოლას. 

დაწოლის ინტენსივობის ეპიურის მაქსიმაელური ორდინატა განისაზღ- 

ვრება ფორმულით (ნახ. 317): 

=V/MIL!| 455 -% ) - 2L(წ | 450”). 
თღანი(+- 7) –2##(+45--7) (97) 

მაქსიმალური სიმა კ რომლის ფარგლებში ი არ განიცდის გრუნ- ლუ ღლე ლის ფაოგლე კედღელ გახიცდის გოუ 
ტის დაწოლას, ე. ი. როდესაც ყრილს შეუძლია გაჩერდეს კედლის გა“ეშე, 

განისაზღვრება პირობიდან ე=0: 

„=- 20, (43– =) (98) 
“V 

· 

(96) 
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მაგალითად, თუ X#=0,8 ტ/ი?, დ=30? და ჯ=1,8 ტ/მწ, მივიღებთ: 

„=2'9%8 | ჟვ2=1,54 9, 
1,8 

§ §5. ფერდობების მდგრადობა _ 

ფერდობების მდგრადობზე ჩამონგრევის ზედაპირის მოხაზულობის ხასია–. 

თი გარკვეულ გავლენას ახდენს. აქ შეიძლება ძირითადად ორი შემთხეევის 

განხილვა: 1) ფერდობის ძვრა ხდება სიბრტყეზე და 2) ძვრა ხდება მრუდ-. 

ზედაპირზე. 

ყრილის ბუნებრივი ქანობის კუთხე მნიშვნელოვნად იზრდება, როცა 

შექიდულობის ძალები აღწევენ გარკვეულ სიდიდეს. ამით აიხსნება ის ფაქ- 

ტი, რომ მცირე ნაშენების მშენებლობის დროს თხრილის კედლებს გამაგ“რე- 

ბა არ ჭირდებათ. 

1. განვიხილოთ უმარტივესი შემთხვევა --მ იწის ვაკისი მოწყობი- 

ლია მთის კალთაზე (ნახ. 318). თუ მხედველობაში არ მივიღებთ შეჭი- 

დულობის ძალებს, მაშინ 

ყრილის მდგრადობის კოე- 

ფიციენტი განისაზღვრება 

შემდეგნაირად. 

ყრილის წონა C დავ-. 

შალოთ ორ-– 4,8-ს პარალე- 

ლურ და ნორმალურ მდგე- 

ნას, 818. ნელად: C5ით და C C05თ.. 

ძალა, რომელიც ცდილობს დააცუროს ყრილი, ტოლია: 

Cღ35Iი თ. 

  

დამჭერი ძალა ხახუნის ძალის ტოლია: 

2= M /= / CC05 თ: 

მდგრადობის კოეფიციენტი 

7 !| #CC05თ / _ #. 9). 
      

სადაც |! ფერდობის განივი ქანობია. 

2. განვიხილოთ ფერდობის მდგრადობა (ნახ. 319). ჩამონ-- 

გრევის ზედაპირი 4#M) მივიღოთ სიბრტყედ. 48 ქანობსა და პორიზონტს შო-. 

რის კუთხე აღვნიშნოთ 8, ჩამონგრევის კუთხე კი მ. მონაკვეთები 

“'ყიმ0. თ §ი8 
  

487») პრიზმის წონა 

· ?ჯ წ – ც=ჯ48 4» ძი( 6-9 )= “ 50ი(/(8 · 0) _ 

2 §(ი828.5Iი 0 

ა842“



თუ განვიხილავთ „248: პრიზმის ზღვრული წონასწორობის პირობას, 

მაშინ მასზე იმოქმედებს: პრიზმის საკუთარი წონა 6, 4/) სიბრტყის რეაქ- 

ციის ნორმალური მდგენელი M = CC050 და მხები მდგენელები 7' (ხახუნის ძა- 

ლა) და #X (შეჭიდულობის ძალა) 

#=M#V-/=CC0580LCC, 

9 

§ი 9 

481 პრიზმაზე მოქმედი ძალების გეგმილების ჯამი 47) მიმართულებაზე, 

მოგეცემს: 

#=X#40=   

C.C0501C დ+-59_ – C§5Iი0=0. 
5900 

ეს განტოლება გადავწყვთძტოთ X-ს მიმართ, მივიღებთ: 

C 
#ხ=–- §500/5I0 0-–C05 0 (დ დ). I #) 

შევიტანოთ C-ს მნიშვნელობა, გარდაქმნის შემდეგ გვექნება: 

1 _XM_ 5Iი(8-–-6) ი (9–%) _ · (100) 
2 §Iი 8:C05დ 

(100) ფორმულა განსაზღვრავს შეჭიდულობის კოეფიციენტის იმ მნიშენელო- 

ბას, რომელიც, საჭიროა ჩამონგრევის სიბრტყეზე ზღვრული წონასწორობის 

უზრუნველსაყოფად. 
ცურვის ყეელაზე სახიფათო ზედაპირი იქნება ის, რომლის დროსაც შე- 

ჭიდულობის კოეფიციენტი მაქსიმალურ მნიშვნელობას მიიღებს. ამას მივიღებთ- 

თუ (100) გამოსახვას გავაწარმოებთ 0-თი და გავუტოლებთ ნულს: 

ძხ _ VI C05 (08 ––დ) 51ი (8––0) –5(ი(0-–C) C05 (8-–– 8) –0. 

    

იზ 2 5Iი 8 -ი05 დ 

შევკვეცოთ მუდმივ სიდიღეზე V2 კ მივიღებთ: 
2 51ი0C05Cდ 

C05 (8 – დ) 5Iი(8––0)––51ი (0-– დ) C05 (3––0) =51ი ((8––0)-––(0 – დ))= 

=5Iი(8--20-დ)=0, 
საიდანაც 

და 

_98+9. (101). 
2 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს ყველაზე სახიფათო სიბრტყეს, რომელზეც შეიძლება 
მოხდეს ძერა (ნახ. 319). 
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0-ს მიღებული მნიშვნელობა შევიტანოთ (100) ფორმულაში, მივიღებთ: 

51ი2 (“”) 

(1-9 2 /. 
2 51იჭ C05 დ ” (102) 

როცა ჩზ=დ, მაშინ #=0, ე. ი. წონასწორობას ექნება ადგილი შეჭიდულობის 

ძალების დაუხმარებლადაც. 

(102) ფორმულიდან შე- 
იძლება განისაზღვროს მაქ- 

სიმალური სიმაღლე, რომ- 

ლის დროსაც ფერდობი იქ- 

ნება მდგრად წონასწორო- 

ბაში, 
2: 50 8C05C 

V ა ხ–დ 
5ი 2 

ფერდობის წონასწორობის 

განხილვის დროს, თუ მხედველობაში არ მივიღებთ ხახუნის ძალას (#=90), 

მაშინ ზემოთ მიღებულ ფორმულებში უნდა შევიტანოთ დ=90. ამ შემთხეევა- 
“ში გვექნება: 

· (103) 
  

  

  

ნახ. 319, 

0=-ჩ. 
2” (104) 

“4 ”2 (105) 

#C24%- CL, 
+ 2 (106) 

"როდესაც ფერდობის დაცურება ხდება მრუდ ზედაპირზე, რასაც გარკვეული 
პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს, ანგარიში წარმოებს გრაფიკული შეთოდით. 

(ეს მეთოდი მოცემულია სპეციალურ ლიტერატურაში და აქ არ მოგვყავს). 

§ 88. მაგალითები საყრდენი კეღლის ანგარიფჭე 

1 მაგალითი. ვერტიკალურ კედელზე სიმაღლით II=108, მოქმედებს 

პორიზონტალური ყრილი (ნახ. 320). განვსაზღვროთ სწორკუთხა პროფილის 

მქონე კედლის სიგანე ხ იმ პირობიდან, რომ ძაბვაბ ფუძეზე არ გადააქარ- 

ბოს: 4 52ბ.--.40 ტ/მ?, ო სმ? ტ/ 

“7აი=1,6 ტ/მ"; Vნყ)=2 ტ/მ?; და=0 და დ=:30წ, 
გადაწყვეტა: 

დაწოლა კედელზე , –” 
+» ი დ „9 =-C4 „(კეი Xჯ ს ,)''' _“ _ 26,6ტ. 8--7-V (4-2) 29 --  - 26,6ტ



ძაბვის ეპიურის ფართი ტოლი უნდა იყოს ტოლქმედის ვერტიკალური მდგე- 

ნელის. რადგან # პორიზონტალურია, ამიტომ „V = /7/=%წკ. //ს. მაშასადამე: 

-912+ 1-ხ=Vკ/Iს. 

აქედან C.=2VX6კ// –9,=2X2,0X-10--40 =0. 
კედელზე მოქმედებს #7, # და XV» ძალა. V არის რეაქციის ძალა კედლის 

ფუძეზე და ძაბვის ეპიურის ფართობის 

ტოლია: 

ყ#-- 20 40-ს _ იე §, 
2 2 

    

40
2 

––
->

+I
 

კედელზე მოქმედი ძალების მომენტების 

ჯაბი ფუძის „ცენტრის (მ) შიმართ 1 

იქნება: “-, 
' Mა= –26,6 = L20ს-” =0, 

«I ი 

  

ჰგ 
აქედან 6,-4-3% 

ხ=V 26,6 =5,)6 მ.   
ნახ. 320. 

5 მაგალითი. გადავწყვიტოთ წი- 

ნა მაგალითის შებრუნებული ამოცანა, ე. ი. განვსაზღვროთ სწორკუთხა პრო– 

ფილის მქონე კედლის მაქსიმალური სიმაღლე, რომლის დროსაც ფუძეზე არ 

წარმოიშვება გამჭიმავი ძაბვები. ავიღოთ წინა ამოცანის მონა/„ემები. დასა- 

შვები ძაბვა გრუნტზე (თკ.)=4 5 · 

გადაწყვეტა: გამჭიმაეი ძაბვა ნულის ტოლია, როცა ტოლქმედი 

ს 
კვეთის ბირთვის საზღვარზე გადის, ე. ი. 6=––-. 

6 

„ამ შემთხვევაში მკუმშავი ძაბვა გრუნტზე გამოითვლება ფორმულით: 

  
2MV 

თ= ? 

1-ხ 
სადაც 

M#= V7=ჭწნკ.ს IL. 
მაშასადამე, 

C თ= 2II7წ6კ; 

ა ა ქედ , #0 
სსლ-–-=----10მ. 

2 7წკყ 2-2 

3 მაგალითი. გამოვიანგარიშოთ მღუნავი მომენტი რკინაბეტონის კონ- 

სოლიანი კედლის ძი-–ჩ კვეთში შემდეგი ორი შემთხვევისათვის: 

1) ჩამონგრევის სიბრტყე კონსოლს კვეთს და



2) ჩამონგრევის სიბრტყე კონსოლს არ კეეთს (ნახ 321). კედლის საკუ- 

„თარ წონას ნუ მივიღებთ მხედველობაში. დე=0 და დ=309, 
გადაწყვეტა: ჩამონგრე- 

  

  

    

      

  

ა გ ვის კუთხე 

( 0=459L წ =609. 
«CV 2 

'= ჩამონგრევის სიბრტყემ, რომ 
კონსოლი გადაკვეთოს, კონ- 

1 “სოლს უნდა ჰქონდეს სიგანე 
ძ _–_ 

CC 1 ჩ ი # V3 = 

ნახ. 32L. 
=0,289 /. 

„რადგან ჩამონგრევის სიბრტყე კონსოლს კვეთს, აზიტომ კედელი გაიყოფა 

„ორ ნაწილად და თითოეულ ნაწილს ექნება თავისი ჩამონგრევის პრიზმა დაწო- 

-ლის ინტენსივობის ეპიურა ნაჩვენებია ნახაზზე. 

| | “””,: 

#- (4 IC (45'– 4)“ წ 1 _ V 
3. 2 

2 2 

8-7L>) II(45- -- –. VI. 
2V2 2 24 

'მომენტი #- ს კვეთის მიმართ: 

3 L+ 2 უ 3 ვ - 

#= 72% 2, V#". ” # VI -0- 7” CI86 9= (4 კ ##/, V. _ 
2ი პ3პ 24 6. 4 4 36 144 48 

=0,0138 V #). 

· როდესაც ჩამონგრევის სიბრტყე არ კვეთს კონსოლს, მაშინ დაწოლა კედელზე: 

ჟ-2M ს(45ბ- +) – IM. 
2 

·დაწოლის ინტენსივობის ეპიურა იქნება სამკუთხედი (ნახ. 321, ბ), მღუნავი 

მომენტი #-–-სხ კვეთში (მივიღოთ Lხ=09;2 #): 

2 
#= IM .#. –+-0,2# . 0,1/ =0,0455 ბ. 

6 3 2 

4 მაგალითი. შევამოწმოთ 322 ნახაზზე მოყვანილი კედლის ზომები 

"მდგრადობაზე და სიმტკიცეზე. ჯკ4«= 1,6 ტ/მ?, წ7ნ)=2,4 ტ/მ3, დ-=0 და დ=309. 
:დროებითი ტვირთის ინტენსივობა ი=0,4 ტ/მ?. ხახუნის კოეფიციენტი წყო- 

ბისა წყობაზე /,=0,7 წყობისა გრუნტზე /,=0,5 

გადაწყვეტა: გამოვთვალოთ კედელზე მოქმედი ძალები, 
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1. კედლის წონა: 

M/,=-: 5201 2,4 =9,0ტ; 

1I.=1-5,0-2,4=12,0ტ; 

/,=2,0-3,0.2.4=14,4 ტ. 

2, მიწის აქტიური დაწოლა: 

. 52 .6. 1.6-5 (ფ'ვლ "5:29 1 – 6,67 ტ. 
  85, = 

თუ მხედველობაში მივიღებთ მიწის დაწოლას მარცხნიდანჯ(მივიღოთ აქტიურ 

თ =04 ა/შ     

  

  
' ' -თანს- 2,67 «>; 
აპ 73” 

ნახ. 322. 

"დაწოლად), მაშინ დაწოლა საძირკველზე (გამოითვლება დაწოღის ინტენსი- 
ვობის ეპიურით): 

LL, =2,67-:2=5,34 ტ. 

3. დროებითი ტვირთვისაგან გამოწვეული დაწოლა. დროებითი ტვირ- 

თი შევცვალოთ ყრილით, სიმაღლით: 

”C-9=-94 0,258, 
“ერ 1,6 

“დაწოლის ინტენსივობის ეპეურის ორდინატა: 

1 
0ი=%ჩ I(45%---2- ) =1,6-0,25 -–3-=0,13 ტ/მ?. 

დაწოლის სიდიდე კედელზე: 
#=0,13.5=0,65 ტ; 
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დაწოლის სიდიდე საძირკველზე: 

#2,” =0,13.2=0,26 ტ, 

მთლიანი დაწოლა საძირკველზე: 

Xა=სხე + ჩე =5,6 ტ. 

I-I ნაკერის შემოწმება: 

1. გადაბრუნებაზე 

MV/ა= 6.67 ვ + 0,65 > ტმ; 

M/-ა =9,0-1,0--12,0.2,0=33,0 ქმ. 

მდგრადობის კოეფიციენტი გადაბრუნებაზე: 

L,= 5339 = 2.59. 
12,75 

2. წა/ცურებაზე. 

წამცურებელი ძალა 

+?=XL,+13=6,067+0,65=7,32 ტ; 

დამჭერი ძალა (ხახუნის ძალა I--I ნაკერში): 

M./,=(წ5 ++) =21-0,7=14,7 ტ. 

მდგრადობის კოეფიციენტი ძვრაზე: 

14.7 
I(ა:ლ––--–-- =2,0. 

7,32 2 

3. სიმტკიცეზე. ვიპოვოთ ექსცენტრისიტეტი. ყველა ძალის მომენტების 

ჯამი ი, წერტილის მიმართ 

M:, =Mამ--M/გა-= 31,0--12,75 =20,25 ტმ. 

ნორმალური ძალა, რომელიც განსახილავ კვეთს გადაეცემა: 

M,=21,0 ტ. 

მანძილი ი, წერტილიდან L-I ნაკერის ზემოთ მოთავსებულ ძალების 

ტოლქმედის გადაკვეთის წერტილამდე იქნება: 

_Mი _ 29.25 _ 0 96§ 8, 
#, 21,0 

ექსცენტრისიტეტი: 

#.= 7 =1,25– 0,965=0,285 მ. 
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გ< # და მაშასადამე, ტოლქმედი გადის კვეთის გულის შიგნით (ნახ. 

  

323, ა). 

M, გ%ს  21,0 /, , 6.0,285 კბ თ ,=- 9 (1-5) = =14,1 ტ/მ”,=1,41) 98%. 
(+ +) 25(1+“ 25 55 ) 6/0=1)1) ს, 

ძა, = 21 _ ტ/მ? =0,268.პ" , 
2,5 2,50 სმ? 

III-II ნაკერების შემოწმება 

1. გადაბრუნებაზე. 

წელთ წ)                         

M2=9,0- 1,3-++12,0. 2,3-+14,4.1,5=59,6 ტმ. 
მდგრადობის კოეფიციენტი გადაბრუნებაზე: 

59,6 6 

  

        

Mე, = =1,8, 
33,02 

ა თლ 2,5 ---<<--____ 
; | I ' ' 1--> 1-1 ლ. ას ია ალ–.1. ლ __–”. 

1 _ LI §L :!' .) 
L0,.965 0,285 | 075 10751 ! 
+ “> I , -_-.ი 2 | 

I I L--30ე=2,25 ->I 
0,27 

1,41 MX%):) 

რც 

ნახ, 323. 

2. წაცურებაზე: 

წამცურებელი ძალა: 

ჯX=6,67+5,6-L0,65=12,92 ტ. 

დამჭერი ძალა (ხახუნის ძალა საძირკველის ფუძეზე): 

#./,=(9,0+12,0-L-14,4)0,5=35,4.0,5=17,7 ტ. 
მდგრადობის კოეფიციენტი ძვრაზე: 

19, ა. ი. ასტვაცატუროვი. 289



3. სიმტკიცეზე: 
ყველა ძალის მომენტების ჯამი ი, წერტილის მიმართ: 

M.აგ= M აბპ-–– M2გა-=59,6 –33,02=26,58 ტმ. 

ნორმალური ძალა, რომელიც გადაეცემა 1I-–-II კეეთს: 

#,კ=35,4 ტტ. 

და 

„=- #9 2955 _ 075 მ, 
# 35,4 

ექსცენტრისიტეტი: 30 

ხ ” 6=->-0=-> -0,75-0,75 მ. 

რი. > -M და 
2 

მაშასადამე ტოლქმედი გამოდის კვეთის გულის გარეთ (ნახ. 323, ბ) და 

ადგილი აქვს გამჭიმავ ძაბვებს, რადგანაც გრუნტი გაჭიმვაზე არ მუშაობს, 

ამიტომ დაწოლა გადაეცემა ფუძის ფართობის ნაწილს, სიგრძით 

#=3Cე. 

მაქსიმალური ძაბვა გრუნტზე (94 ფორმულა): 

2V, _ 2-35,4. =31,ც C = ვ,183ბ . 
3, 3-0,75 ე სმ2 
  ე 

შენიშვნა: ანგარიშის დროს მხედველობაში არ არის მიღებული სა- 

ძირკველის შვერილებზე ზოთავსებული მიწის სვეტის წონა, რაც უმნიშვნელო 
გავლენას ახდენს კედლის ანგარიშზე.
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„ ძალვის მაქსიმალური სიდიდის განსაზღერა,. ...... 110 
მატარებლის ცხოილი ............. 113 
მატარებლის სახიფათო მდგომარეობის პოვნის მაგალითები ი ... 114 
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„ მარტივი კოჭოვანი ფერმების ღეროების ძალეების გავლენის ხაზები 198 
„ კონსოლიანი ფერმის ღეროების ძალვის გავლენის ხაზები, .,.... 138 

8. ფერმები შპრენგელიანი გისოსით და მათი ღეროების გაელენის ხაზები . 144 
· ფერმის ღეროების ძალვის გავლენის ხახების აგება კინემატიკური წესით ., 162 

თავი VI 

სტატიკურად რკვევადი განბრჯენებიანი სისტემები 
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თავი VII 

სივრცული ფერმების ანგარიში 

„· სივრცული სისტემების ანგარიშის მნიშვნელობა , ბ11 
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„ ძალის დაშლა სამი მიმართულებით 
2). ძალთა შეკრება სივრცეში 
„ სტატიკურად რკვევადი სივრცული ფერმების შედგენა 

„ ძალვების განსახღვრა სივოცულ ფერმებში 

თავი VIII 

ფხვიერი ტანის დაწოლა და საყრდენი კედლების ანგარიში 

. საერთო ცნობები -–__-_-___--___- 
„ ძირითადი ცნობები ფხვიერი ტანის ფიზიკური თვისებების შესახებ , 
გრუნტის აქტიური და პასიური დაწოლა. ...>- . 

· მეწის აქტიური დაწოლის ანალიზური განსახზღვოა , 
მიწის დაწოლის ანალიზური განსაზღვრა ეერტიკალურ კედელზე. . .... 

კედლის სიმალლეზე მიწის დაწოლის ინტენსივობის ეპიურა 
თანაბრად განაწილებულე ტვირთის გაელენა. 

· კედელზე აქტიური დაწოლას გრაფიკული გამოთვლა 
„ აქტიური დაწოლის გრაფიკული ანგარიშის მეორე ხერხი. ........... 

. დაწოლის განაწილება კედლის სიმაღლეზე. მთლიანი დაწოლის და დაწოლის ინტენ- 
სივობის ეპიურები . .” · 

თანაბრად განაწილებული ტვირთის გავლენა 
დაწოლის განსაზღვრა ტეხელ კედელზე . ა... 

საყოდენი კედლების ანგარიში , 

გამოყენებული ლიტერატუოა , 

.· მიწის პასიური დაწოლის (მიწის წინააღმდეგობის) გამოთვლა , 

- მაგალითები ფხვიერი ტანის დაწოლის გამოთვლაზე 

· კედლის რაციონალურა ფორმა . ............. 
· შეჭიდულობის ძალების გავლენა მიწის დაწოლის სიდიდეზე 
„ ფერდობების მდგრადობა... ..... 

„ მაგალითები საყრდენი კედლის ანგარიშზე 
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2ძ8 

252 

264 

29!



რედაქტორი ო. დ. ონიაშვილი 
გამომც, რედაქტორი ა. ხოლოღაშვილი 

ტექრედაქტორი ა. მეგრელაძე 
კორექტორი მ, ახათიანი 

  

უე15401, ტირაჟი 1000. შეკვ. # 1232. 

გადაეცა ასაწყობად 11/V-54 წ. ხელმოწერილია დასაბეჭდად 96/VIII-54 წ. 
ანაწყობის ზომა 7X11. ქაღალდის ზომა 70X105. სასტამბო ფორმათა 

რაოდენობა 19,5. საავტორო ფორმათა რაოდენობა 17,76. საგ-სააღრ, 
ფორმათა რაოდენობა 13,04, 

ფასი 6 მან, 45 კაპ. 
  

საქართველოს სსრ კულტურის სამინისტროს პოლიგრაფიული მოეწველობის, 

გამომცემლობებისა და წიგნით ვაჭრობის საქმეთა მთავარ სამმართველოს 

სტამბა # 2, თბილისი, ფურცელაძის ქ. # 5 
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იი0MI)0070MM06-I, #30070>Xსი”ი I IIIIXII0I 10ხხიხუი MსVMC”00CII8 
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