
კ. ს. ზავტიევი 

სსსრ მეცნ. აკად. ნამდვილი წევრი. 

ნაგძბობათა წინაღობა 

წიგნი! 

საქართჭელრს ხსრ სახ. ტეძნიჰური გამ-ბა „ტექნიკა>და „2მტო.ვა« 

თბილისის 1948 
 



პ/მგ. რედაქტორი: მ. გ. კობახიძე 

ტემ. რედაქტორი: ნ. დუნდუა 
გამომშვები: გ. ბატიევი 

  

წარმოებას გადაეცა 15/XII-47 წ, ხელმოწერილია დასაბეუვდათ 2/VII-48 წ., ანაწყობის 
ზომა 6!/)X10, ქ.ღალდის ზომა 70X105, სასტამაო ფორმათა რაოდენობა 15, საავ სორო 

ფორმათა რაოდენობა 15, სააღრიცხვო საგა/ომცემლო ფორმათა რაოდენობა 16. 

ტირაჟი 150ე. შეკვეთის # 1828. უე 10399. 
  

ევ 3 პოლიგრაფკომბინატი „კომუნისტი“, თბილისი, ლენინის ქ, # 28



წინასიტყვაობა 

წინამდებარე სახელმძღვანელო წარმოადგენს საქართველოს სსრ ა..ა- 

დემიის ნამყყილი წევრის კ. ს. ზავრიევის 1938 წ დაბეჭდილი შრო- 
მის „C»გIMIგ C00ლნ0VXC6CIMM"--იის თარგმანს თარგმანი “შესრულებუ- 
ლია აღნიშნული სახელმძღვანელოს პირველიდან მერვე თავის ჩათვლით, 

და ჩვენი დაყოფის მიხედვით ის მივაკუთვნეთ I ნაწილს. შემდეჯი ნაწი- 
ლის თარგმანი, რომელიც უვე შესრულებულია, მიეკუთვნება I ნაწილს 

და განზრახულია გამოიცეს მოკლე ხანში. 

სსრ კავშირის სახალხო შეურნეობის აღდგენისა და განვითარების 
მეოთბე სტალინური ხუთწლიანი გეგმის კანონით გათვალისწინებულია 

ომით მიღებული მძიმე ჭრილობების, კერძოთ კი, ნაგებობათა აღდგენისა, 

რეკონსტრუქციისა და იშენებლობის სწრაფი და მძლავრი განვითარება. 

ჩვენი უმაღლესი ტექნიკურ სასწავ–ებელთა სტუდენტობა, რომლებიც 

ინსტიტუტის დამთავრების შემდეგ მონაწილეობას მიიღებენ აღნიშნული 
საკითხების შესრულებაში, წინასწარ უნდა შეიარაღდნენ ისეთი ცოდნით, 

რომ სრულიად მომზადებული შეხვდნენ დასმული ამოცანების დროულად 

და მაღალხარისხოვნად – გეგმების შესრულების საქჰეს, 

საამშენებლო და კერძოდ საგზაო ფაკულტეტების სტუდენტებისათ. 

ვის დიდ საჭიროებას წარმოადგენს „ნაშენთა სტატიკის“ ისეთი სახელ- 

მძღვანელო, რომელიც შეიცავდეს ყველა საჭირო განყოფილებას, ასეთ 

სახელმძღვანელოს არსებობა არა ნაკლებ სარგებლობას მოუტანდა ინჟინ- 
რებს, ამათუიმ ნაგებობის დაგეგმარების საქმეში. რუსულ ენაზე ამ მხრივ 
მრავალი სხვადასხვა ავტორების სახელმძღვანელოები არსებობს, მაგრამ 

უნდა აღინიშნოს, რომ ისინი ვერ აკმაყოფილებენ იმ მოთხოვნილებებს, 
რომლებიდ; ინჟინერ მგეგმავებისათვის და სტუდენტებისათვის არის გა- 

თვალისწინებული. ბევრ მათგანში, და თითქმის ყველა სახელმძღვანელო 

ებში მეტად დაწვრილებით იხილავე0 ფერბმებისა და ჩარჩოების გაანგა- 

რიშების მეთოდებს, მაგრამ ყურადღებასაც აღრ უთმობენ ისეთი მნიშენე· 

ლოვანი ნაგებობათა ანგაოიშის მსვლელობის საკითხებს, როგორიცაა; ია- 

ღები და საყრდენი კედლები. ეს უკანასკნელნი მეტად საქირონია საგზაო 

მშენებლობასი (ხიდები, გვირაბები, გადახურეები, მიწის ეაჯისის გავაჯ- 

რება და მრავალი სხ.).



ამ ნაკლის თავიდან აცილების მიზნით საჭიროდ ეცანით ქართულ 

ენაზე გამოგვეცა ზავრიევის აღნიშნული სახელმძღვანელო. მოცულობის. 

მიხედვით იგი საკმარისია არა მარტო ტექნიკურ სასწავლებელთა სტუ- 

დენტებისათვის, არამედ ინჟინერ მგეგმავებისათვისაც, რადგან თეორიულ: 
დამტკიცებებთან ერთად მასში მრავლად მოიპოვება საილუსტრაციო მა- 

გალითები. 

ზავრიევის წიგნის ქართულ ენაზე გამოცემა შესამჩნევად გაამდიდ- 

რებს ქართულ ტექნიკურ ლიტერატურას იმიტომ, რომ ამ მხრივ არც. 

ერთი ავტორის მიერ ქართულ ენაზე დაწერილი სახელმძღვანელო არ 

მოგვეპოვება. იმედია, ეს სახელმძღვანელო დიდ სარგებლობას მოუტანს 

არა მარტო მოსწავლე ახალგაზრდობას, არამედ მშენებელთა ფართო. 
წრეებსაც. 

მ. ბ. კობახიძე,



პირველი თავი 

%ზოგადი ცნებანი 

§ 1. ნაშენთა წინაღობის საგანი. 

ყოველი ნაგებობა დანიშნულების მიუხედავად მუშაობის პროცესში 

ამათუიმ ძალთა ზემოქმედებას განიცდის; ეს ძალები ასახავენ გარემო 

არეს ზეგავლენას ნაგებობაზე. ამ ძალებს პირობით გარე ძალები ეწოდე- 

ბა. ეს მდგომარეობა გათვალისწინებული უნდა იყოს ნაგებობის დაგეგმვი- 
სას, რის შედეგადაც როგორც ნაგებობის, ისე მისი ნაწილების ფორმა 

და ზომები იმ ვარაუდით უნდა დაინიშნოს, რომ ნაგებობამ საკმაო წინააღ–- 

მდეგობა გაუწიოს გარემო არეს ზემოქმედებით გამოწვეულ შესაძლო ცვლი– 
ლებებს. 

ნაგებობა უნდა იყოს მტკიცე, ე. ი. მან უნდა შესძლოს წინააღ– 

მდეგობის გაწევა მის ნაწილებს შორის კავშირის დამრღვევ მისწრაფები- 
სადმი, მასთან ერთად იგი მდგრადიც უნდა იყოს, ე. ი. შეეძლოს 

განსაზღვრული მდებარეობის შენარჩუნება გარემო საგნების მიმართ. 

ნაგებობათა და მანქანათა სიმტკიცის და მდგრადობის საკითხების შემ- 

სწავლელ მეცნიერებას საამშენებლო მეკანიკა ეწოდება. 

ამ თვალსაზრისით ნაგებობათა და მანქანათა შესწავლისათვის, მათ 
აზრად წარმოიდგენენ სქემების სახით, რომელიც შესდგება უმარტიეესი 

ფორმის სხეულებისაგან (ძელებისაგან). ისინი ერთიმეორესთან გარკვეული 
სისტემებით არიან დაკავშირებული. ამისდამიხედვით საამშენებლო მექანი– 

კა ორ დამოუკიდებელ განყოფილებად დაიყოფა. 

პირველი განყოფილება ეძღვნება უმარტივესი ფორმის (ძელების) 

სხეულთა სიმტკიცის ზოგად თეორიას. აქ მოცემულია შიგა ძალთა მოძებ- 

ნის მეთოდები, რომელნიც წარმოიქმნებიან ძელებში მათზე გარე ძალების 

მოქმედებისას, აგრეთვე მოცემულია შიგა ძალთა ზღვრულ მნიშვნელობათა 

ექსპერიმენტალური გამოკვლევის ხერხები სხვადასხვა საამშენებლო მასალე - 

ბისათვის. ამ განყოფილებას ეწოდება:' „მასალათა გამძლეობა". ჩვენ 

უფრო მიზანშეწონილად მიგვაჩნდა ამ განკოფილებისათვის გვეწოდა 

„მელთა გამძლეობა“.



საამშენებლო მექანიკის მეორე განყოფილებაში შეისწავლება ნაგებო– 

ბათა ქცევა იმ ძალთა მოქმედებით, რომელთა ზეგავლენასაც განიცდიან 

ნაგებობანი მუშაობის პროცეაში. 

ნაგებობა განიხილება, როჯორც ურთიერთ დაკავშირებული ძელთა. 

სისტემა ამავე დროს მოცემულია იმ ძალთა განსაზღვრის მეთოდები, 
რომლებიც გადაეცემა თითოეულ ძელს, ნაგებობაზე მოდებული გარე ძალებ- 

ზე დამოკიდებით. ძელის წინაღობა მასზე მოქპედი ძალების მიმართ უკვე 

შესწავლილია მასალათა (ძელთა) გამძლეობის კურსში. აღსანიშნავია. რომ 

ზოგ ნაგებობას იმდენად მარტივი ფორმა აქვს, რომ მათი სქემა ძელთა სის- 

ტენაზე კი არ დაიყვანება, არამედ ერთ ძელზე. ასე, მაგ. საყრდენი კედელი- 

და საკვამლე მილი დაიყვანება ძელის სქეჰაზე, რომლის ქვედა ბოლო ჩა- 

კეთებულია, ზედა კი თავისუფალი აქეს. კამარა მცირე სიმრუდის ძელის. 

სქემაზე დაიყვანება და ა. შ, 

საამშენებლო მექანიკის პირველ და მეორე განყოფილებებს შორის, 

ასეთ ნაგებობათა მიმართ განსხვავება იმაში მდგომარეობს, რომ პირველ 

განყოფილებაში წარმოდგენილია სათანადო ძელების ზოგადი თეორია, 

მეორეში კი–-ძელების წინაღობა, მასთან ძელების მუშაობა განიხელება. 

როგორც ნამდვილი ნაგებობების მუშაობა. 

საამშენებლო მექანიკის მეორე განკოფილებას ძველთაძველი სახელი: 

შერჩა, მას „ნაშენთა სტატიკა" ეწოდება. უფრო სწორი იქნებოდა მისთვის. 

„ნაგებობათა წინაღობა" გვეწოდებინა, რადგან ამ განკოფილებაში შეიძ- 
ლება განვიხილოთ ნაგებობათა დინამიკის საკითხები. 

ამჟამად „ნაგებობათა წინაღობის“ კურსის ზოგიერთ ნაწილმა, მაგა–. 

ლითად, ფერმებმა და ჩარჩოებმა, ისე დიდი განვითარება პპოვეს, რომ? 

ზოგადი კურსის დაწერა გაძნელებულია. ამავე დროს ასეთი კურსი საჭე-. 

როა, როგორც სტუდენტებისა ისე ინჟინერ-მგეგმავებისათვის. ამიტომ 

პრეტენზიას არ ვაცხადებთ რა მთელი მასალის ამომწურავად განმარტე-- 

ბაზე, ჩვენ ვკმაყოფილდებით მხოლოდ მისი ი1 ნაწილით, რომელიც სა- 

ჯიროა მშენებლებისათვის, განსაკუთრებით კი სატრანსპორტო სპეცია- 

ლობის მშენებლებისათვის, თან მხედველობაში გვაქვს ის, რომ სპეცია- 

ლისტ-კონსტრუქტორებისათვის არსებობს სპეციალური კურსები, ასე 

მაგალითად დიდი მოცულობის ჩარჩოების კურსი, რომელთა შესწაელახე 

გადასვლა მიზანშეწონილია მას შემდეგ, როდესაც გავლილი იკნება ჩვენს 

მიერ წარმოდგენილი ტიპის „ნაგებობათა წინაღობის" ზოგადი კურსი. 

ჩვენ მხედველობაში გვაქვს სატრანსპორტო უმაღლესი ტექნიკური 

სასწავლებლების მომსახურება, ამიტომ წინამდებარე კურსში არ ვათავ- 

სებთ თავს სივრცითი სისტემებზე, მასთან ვკმაკოფილდებით მხოლოდ 

ბრტყელ ნაგებობათა წინაღობით. 
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ე“თ-ერთი მეტად რთული ამოცანათაგანი რომელიც დგას კონსტ- 
რუქციების მგეგმავ ინჟინერის წინაშე, არის ამოცანა გადახურვებზე, ე. ი. 

ისეთ ნაგებობებზე, რომელნიც გადახურავენ სივრცეს ორ საყრდნობს შო- 
რის, მასთან სათანადო სიმაღლეზე ჰაერში შეაკავებენ ტვირთებს და მათ 

წნევას გადასცემენ საყრდენებს. მაგალითად, ხიდების სამალო ნაგებობანი 

უძლებენ და ხევის, მდინარის ზემოთ შეაკავებენ მატარებლებს, ავ- 

ტომობილებს, ხალხსა და სხე., ე, ი. მათი დახიშნულებაა ხალხისა და 

სხვა მოძრავი საგნების გამტარიანობა ისეთ ზღუდეების ზემოთ, რომელთა 
ამოვსება არ არის განზრახული, არამედ საჭიროა მათი „გადახურვა.“სწორედ 

ასევე ნივწივები შეაკავებს სახურავს და სახურავზე მდებარე სხეულებს 

(მაგალითად თოვლს) გარკვეულ სიმაღლეზე კედლებს შორის. ნივ- 
ნივები ეყრდნობიან კედლებს. ნაგებობათა Lართულებს შორისი გადახურვა 

მეაკავებსს ოთახებში მდებარე საგნებს, მასთან მათ წნევას გადასცემს 

კედლებს. 
მეტად მარტივ გადახურვას წარმოადგენს ჰორიზონტალურად მდება- 

რე ძელი (კოჭი). მაგრამ ასეთი ტიპის გადახურვა გამოსადეგია მხოლოდ 

მცირე გადახურვისათვის. მალის გადიდებასთან ერთად იზრდება კოჭის 
საჭირო განივი ზომები, და იგი არაეკონომიური ხდება, ე. ი. სხვა ტიპის 

გადახურვებთან შედარებით, ტოლისიმტკიცისა და ერთნაირი ამტანუნა- 

რიანობის პირობებში, იგი შრომისა და მუშაობის დიდ ხარ/-ს მოითხოვს. 

მასთან დიდ მალებისათეის ადგილი აქეს აზრთა ·წინააღმდეგობებს, რაც 

იმაში მდგომარეობს, რომ მოცემულ ტვირთთა შემკავებელმა გადახურვამ 

გარდა ამ „მარგი“ დატვირთვისა, კიდევ საკუთარ წონასაც უნდა გაუძ- 

ლოს. რაც მეტი სიდიდისაა მალი, ნით გადახურვის მეტი ამტანუნარიანო- 

ბის დახარჯვაა საჭირო საკუთარი წონის დასაძლევად და, დაბოლოს, მა- 

ლის ერთგვარი სიდიდის დროს გადახურვის მთელი ამტანუნარიანობა 

დაიხარჯება გადახურვის შესაკავებლად, მას შესაძლებლობა ესპობა შეას- 

რულოს თავისი დანიშნულება, ე. ი. შეაკავოს მარგი დატვირთა. 

კოჭის განივი ზომების შემცირების მიზნით შეგვიძლია შევამციროთ 

უდიდესი მღუნავი მომენტის სიდიდე მალის შუა ნაწილში საყრდენი მო- 

მენტების ხარჯზე, ე. ი. ამ შემთხვევაში დრეკადად უნდა ჩაკეთდეს კოვის 

ბოლოები. მრავალმალიანი კოჰქის შემთხვევაში, შუალედურ საყრდენებ- 

ზე დრეკად ჩაკეთებას შეიძლება მივაღწიოთ კოჭის უჭრელობის ხარჯზე. 

უჭრელ კოკში მოცემულ მალთან მიმდებარე მალები ზღუდავენ მოცემული 
მალის საყრდენი კვეთების მობრუნების თავისუფლებას, რითაც წარმოქმ- 

ნიან დრეკად ჩაკეთებას. 
უჭრელი კოვების შუალედურ საყრდენებზე ჩაკეთების გადიდების 

მიზნით, აგრეთვე მრავალ და ერთმალიან კოქების შემთხვევაში კიდური 

?



საყრდენების ჩაკეთების მიზნით, კოქი შეგვიძლია ხისტად შევაერთოდ 
შის ქვემდგომ დგარებთან. ამ შემთხვევაში ჩვენ მივიღებთ ჩარჩოვან გადა- 

ას, 

ე მაგრამ ჩარჩოებიც ცალკეული მალების მნიშვველოვანი სიდიდეების 
დროს არაეკონომიური არიან. ეს გამოწვეულია იმით, რომ ისინი(), კო- 

ვების მსგავსად, ძირითადად ღუნვაზე მუშაობენ. ღუნვის დროს კი მასა- 

ლა მთლიანად როდი გამოიყენება. ჯერ ერთი იმ კვეთებში, რომლებიც 
უდიდეს მღუნავ მომენტზეა ნავარაუდევი დასაშვები ჭინვის ტოლი უდიდე- 
სი ნორმალური ჭინვები მხოლოდ კვეთის კიდურ წერტილებში წარმოიქმნე- 

ბა, მასთან ეს წერტილები მეტად დაშორებული არიან ნეიტრალურ ღერ- 
ძიდან. ამ კვეთის დანარჩენ წერტილებში კი მასალა მთლიანად არ არის 
გამოყენებული. მეორე ის, რომ კვეთების წინაღობათა მომენტების ცვლი- 

ლება მალის სიგრძეზე სასოგადოდ მკაცრად არ ძისდევს უდიდესი მღუნა- 

ვი მომენტების ცვლილებას, რადგან კვეთები იცვლებიან ა5 საფეხურებად 

(არა უწყვეტად), ან სრულიადაც არ იცვლებიან (მუდმივი კვეთის კოკი), 

მაშინ როდესაც უდიდესი მღუნავი მობენტები მთლიანი დატვირთვის შემ– 

თხვევაში განუწყვეტლივ იცვლებიან. ამნაირად, ძელები გაცილებით ცუ- 
დად არიან განწყობილი ღერძისადმი პერპენდიკულარული ძალის ქმედე- 

ბით გამოწვეული ღუნვის წინაღობისადმი, ვიდრე მაგალითად, ბოლოებზე 
მოდებული ძალებით გამოწვეულ გაჭიმვის ან კუმშეისადმი (უკანასკნელ 

შემთხვევაში მასალა მთლიანად არის გამოყენებული). ამაში ადვილად 

დარწმუნდება თითოეული ჩეენგანი მარტივ მაგალიიზე, თუ მოვინდომებთ 

ჩვეულებრივი ჯოხის დამსხვრევას. იგი მას არც გასჭიმავს და არც შეკუმ- 

შავს, არამედ „გატეხავს“, ე. ი. დაამსხვრევს ღუნვით. ნათქვამის თანახ- 

მად, შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ მნიშვნელოვანი მალებისათვის გადახურ- 
ვის კონსტრუქციის შემდგომი გაუმჯობესება მოსახერხებელია ისეთ სის. 

ტემებზე გადასვლით, რომლებიც ძირითადად არ მუშაობენ ღუხვაზე. ამ 

პირობას ნაწილობრივ აკმაჟოფილებს თაღი, რომელიც ძირითადად მუ- 

შაობს კუმშვაზე, ხოლო ნაკლებად მუშაობს ღუნვაზე თუმცა თაღს 

გადასახური ადგილის მნიშვნელოვანი ადგილი უჭირავს და საკმაოდ 
ოზრდილ საყრდენ კედლებს საჭიროებს, რომლებსაც იგი, გარდა ვერტი- 

კალური წნევისა, აგრეთვე ჰორიზონტალურ „განბრჯენსაც" გადასცემს. 

თაღი თავისთავად ნაკლებ მასალას საჭიროებს დაუფრო ეკონომიურია. ამას 

გარდა, ძირითადად, როგორც კუმშვაზე მომუშავე ნებას გვაძლევს გა- 

დახურვა მოვაწყოთ ისეთ მასალებისაგან რომლებიც განწყობილი არ 

არიან გამჭიმავ ძალვათა ათვისებისადმი (ქვისა და ბეტონის წყობა). ასეთ 
გადახურვებს კამარები ეწოდება. 

თაღებსა და კამარებში ღუნვის მოქმედება სავსებით აცილებული არ 

არის. ისეთი ნაგებობის მისაღევად, რომელშიაც ყველა ნაწილის მუშაობა



მხოლოდ მათ ბოლოებზე მოდებულ გამჭიმავ და კუმშავ ძალთა მოქმე- 
დების წარმართვაზე იქნება მიძართული, და, მაშასადამე რომელშიაც 
მთლიანად გამოყენებული იქნება მთელი მასალა, ეადგენთ ნაგებობას 
„ცალკეულ ძელებისაგან; მათი ბოლოები განსაკუთრებული ხერბით (სახ- 

სრებით) არიან შეერთებული, მას ფე რმა ეწოდება. 

ამნაირად, კოქები, ჩარჩოები, თაღები, კამარები და ფერმები ძირი- 

თადად ნაგებობათა სახეებს წარმოადგენენ და მათ „ნაგემობათა წინაღო- 

ბის“ კურსში შეისწავლიან. 

მშენებლობაში, განსაკუთ-ებით კი ტრანსპორტზე ხშირად საჭიროა 

ციცაბო ფერდობზე ფშენადი სხეულის (ყაზირის) შეკავება ე. წ. საჟრდენ 

კედლებია საშუალებით. საკრდენ კედელთა გაანგარინების თეორიას 

საგანგებო თავი აქვს დათმობილი წინამდებარე კურსში. ამავე პირობებში 

მუშაობს საკვამლე მილიც. 

§ 2. ნაგებობათა წინაღობის გამოკვლევის მეთოღები 

იმისათვის, რომ, უზრუნველვყოთ როგორც თვით ნაგებობის, ისე 

ნებიამიერი მისი ნაწილის უძრაობა დედამიწის მიმართ, ნაგებობას და 

მის ყოველ ნაწილს სათანადოდ დააკავშირებენ ან თვით მიწასთან, ან 

სხეულებთან, რომლებიც თავის მხრივ დაკავშირებული არიან მიწასთან. 

ნაგებობასთან (ან მის ნაწილთან) დაკავშირებული სხეულები, რომლებიც 

ეწინააღმდეგებიან ნაგებობის გადაადგილებას დედამიწის მიმართ ნაგებ- 

ობის საყჟრდენებად იწოდებიან. 

ამ დროს ნაგებობასა და მის საყრდენებს შორის წარმოიქუნება 

ურთიერთქმედების ძალები, ნაგებობის ზეჯავლენისა (უნევის) და საყრ- 

დენთა უკუქმედების (რეაქციების) სახით. საკრდენთა რეაქციებს პასიურ 

ძალებს უწოდებთ; მათგან განსხვავებით ნაგებობაზე მოქმედ დანარჩენ 

გარე ძალებს აქტიური ძალები ეწოდება. 

ნაგებობის ტიპის მიუხედავად, მისი სიმტკიცის და მდგრადობის შე- 

სწავლის ამოცანა შემდეგ ოპერაციებათ იშლება: 

1) ნაგებობაზე მოდებული აქტიური ძალების განსაზღვრა; 

2) საყრდენთა რეაქციების განსაზღვრა; 

3) ნაგებობი“ ნაწილებს შორის ურთიერთქმედების შიგა ძალთა 

განსაზღვრა; 

4) ვიუვათა გამოანგარიშება. 

გავჩერდეთ პირველ ოპერაციაზე და შევნიშნოთ, რომ ზოგი ა1ტიური 

ძალა ადვილად განისაზღვრება. ასე, მაგალითად, ნაგებობის ნაწილთა 

წონა ადვილად გამოითვლება ამ ნაწილთა მოცულობებისა და მოცულო- 

ბითი წონების მიხედვით. მაგრამ ზოგიერთ ძალთა განსაზღვრისას წინას- 
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წარი გამოკვლევების ჩატარება გვიხდება; მაგალითად, მიწის გვერდითი 

წნევა საკრდენ კედელზე, ქარის წნევა და სს. დამატებით გამოკვლევას 

მოითხოვს მოძრავი დატვირთვის მოქმედება წინასწარ საჭიროებს მისი 

ყველა საშიში მდებარეობის განსაზღვრას და გამოკვლევას. 

როგორც ცნობილია საყრდენთა რეაქციები აწონასწორებენ აქტიურ 

ძალებს. წონასწორობის პირობების შესახებ უნდა შევნიშნოთ, რომ თეო- 

რიულ მექანიკაში მათ ამოვსსნიდით აბსოლუტურად მყარ სხეულებისა- 

თვის. საანშენებლო მექანიკაში კი დრეკად სხეულებს განვიხილაეთ, ე. ი. 
ისეთ სხეულებს, რომელნიც ძალთა (გარე ძალთა) ზემოქმედებით იცვლიან 

თავიანთ ფორმას (განიცდიან დეფორმაციას) და ამ ძალთა მოშორების 

სემდეგ ცდილობენ აღიდგინონ ცვლილი ფორმა. ამავე დროს ძალების 
ჩიყენება და მოზორება სტატიკურად წარმოებს, ძალები თანდათახ იცვ- 

ლიან თავიანთ სიდიდეს, და დეფორმაცია წარმოებს ძალთა მიყენებისა 

და მოშორების პროცესში. ამიტომ, როდესაც ძალები აღწევენ თავიანთ 

საბოლოო მნიშვნელობებს დეფორმაციები წყდება, და ამ მომენტიდან 

დაწყებული სხეული იმყოფება გაწონასწორებული გარე ძალების (აქტი- 

ური და პასიური ძალების) ზეგავლენის ქვეშ, მასთან აღნუსხულია სხეუ- 

ლის ყველა წერტილის უცვლელი ურთიერთ მდებარეობა. მაშასადამე, 

დეფორმირებული სხეული, რომელზედაც მოდებულია გარე ძალთა სის- 

ტემა, შეგვიძლია: განვიხილოთ, როგორც აბსოლუტურად მყარი სხეული 

და მის მიმართ გამოვიყენოთ მყარი სხეულის სტატიკის ყველა კანონი. 
დრეკადსა და აბსოლუტურად მყარ სჯაეულს შორის განსხვავება მხოლოდ 

იმაშია, რომ დრეკად სხეულისათვის სტატიკის განტოლებებში სხეულის- 

საწჯისი ზომები კი არ უნდა ჩავწეროთ, არამედ გავითვალისწინოთ მომ- 
ხლარი დეფორმაციებიც. მაგრამ, საამშენებლო მასალებისათვის დეფორ- 

მაციები უმნიშვნელოდ მცირეა სხეულის საწყის ზომებთან შედარებით. 

ამიტომ ზომების ცვლილებას საწყის ზომებთან შედარებით უგულებელვ- 

ყოფთ და სტატიკის განტოლებებს გამოვიყენებთ იმ სახით, როგორც 

მათ ვწერდით აბსოლუტურად მყარ სხეულთათვის. 

შიგა ძალთა განსახღვრისათვის ჩვენ კვეთთა ცნობილი მეთოდით. 

ვსარგებლობთ, რაც შემდეგში მდგომარეობს: მას შემდეგ, რაც რომ 

ურთიერთ გამაწონასწორებელი ძალების გარეგანი სისტემა მოდებულ 

იქნათს სხეულაე და, მაშასადამე, დეფორმაციები შეწყდა, სხეულს ორ 

ცალკე ნაწილად გავკვეთავთ, უკუვაგდებთ ერთ-ერთ ნაწილს და მის მოქ- 
მედებას დარჩენილ ხაწილზე ძალებით შევცვლით. ეს იქნება სწორედ ის. 

შიგა ძალები, რომელთა განსახღვრისათვის ჩავწერთ ნაგებობის გამოყოფილ 

ნაწილზე მოდებულ ძალთა წონასწორობის პირობებს, მასთან იმ მოსა- 

ზრებით ვსარგებლობთ, რომ რადგან მთელი სხეული წონასწორობაში 
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იკო, ასეთსავე მდგომარეობაში უნდა იყოს მისი ნებისმიერი ნაწილიც. აზ 

დროს გამოყოფილი ნაწილი განიხილება, როგორც აბსოლუტურაღ მყარი 

სხეული, რადგან დეფორმაცია მასში უკვე დამთავრდა ძალთა სტატიკური. 
მიყენების პოოცესში. 

კეეთთა მეთოდი საშუალებას გვაძლევს განესაზღეროთ ნაგებობის გა- 

კვეთილი ორი ნაწილის გამყოფ ზედაპირზე განლაგებული შიგა ძალების 

ტოლქმედი. ძაბვათა განსაზღვრისათვის უნდა ვიცოდეთ შიგა ძალთა გან- 

ლაგების კანონი. ძელთა (მასალათა) გამძლეობის კურსში ეს კანონი 

ბრტყელ კეეთთა ჰიპოთეზის საფუძველზე გამოჰყავთ; ეს ჰიპოთეზა საკმა- 

ოდ მარტივია. მისი საშუალებით მიღებილი ანალიზური დამოკიდებულე- 

ბანი ადვილი გამოსაყენებელია გაანგარიშების პრაქტიკაში. ეს დამოკიდე- 
ბულებანი საკმარისად უახლოვდებიან საჭირო სიზუსტის შედებების მიღე- 

ბის სინამდვილეს. ძელთა სისტემის შემთხვევაში კი ძალევათა განაწილება. 
მათ შორის, აგრეთვე დამოკიდებულია მათი ერთმანეთთან მიმაგრების 

ხერხზე. 

შემდეგში შესასწავლ სხეულებს იზოტროპიულად წარმოვიდგენთ 

(ე. ი. ისეთ სხეულებათ რომელთაც ერთნაირი თვისებები აქვთ ყველა 

მიმართულებით), მათ აქვთ აბსოლუტური დრეკადობა და ჰუკის კანონს 

ემორჩილებიან (ე. ი. პროპორციულობის კანონს ქჭენვებსა და დეფორ- 

მაციებს შორის). საამშენებლო Cასალებიდან ასეთ სხეულს თვისებებით. 

საკმაოდ უახლოვდება ფოლადი ქჭინვების მნიშვნელობების დროს დრეკა- 

დობის ზღვრებში. სხვა შემთხვევებში სინამდვილეში ადგილი აქვს არსე- 

ბით გადახრებს მიღებულ დაშვებებიდან. ასე, მაგალითად: ქვის წყობა, 

ხე, რკინა ბეტონი თავიანთი თვისებებით არსებითად განსხვავდებიან 

იდეალურად დრეკად სხეულისაგან. მეცნიერების შემდგომ განვითარება3 

შეიძლება მიგვიყვანოს ქვის, ხის და სV. ნაგებობათა წინაღობის „ცალკე- 

ულ გამოკვლებებზე. ამჟამად კი გვიხდება იმ საკითხის გადაწყვეტა, 

რომელიც იკვლევს თუ ის დებულება, რომლებზედაც დაგვიყვანს ნაგებო- 
ბათა წინაღობის საგანი, რამდენად შეიძლება გავრცელდეს პრაქტიკის 

სხვადასხვა შემთხვევაში. სრული პასუხის გაცემა ამ კითხვაზე მხოლოდ 

ცდას შეუძლია. ლაბორატორიული ცდები ამჟამად ტარდება არა მარტო 

მასალებზე, არამედ კონსტრუქციებზეც და მთელ ნაგებობებზე. ასეთი 

ცდები ამოწმებენ წინასწარი თეორიული გამოკვლევების მონაცემებს. 

თუმცა ხშირად მათ აქვთ დაზოუკიდებელი მნიშვნელობაც. დღემდე: 

დაგროვილი (ცდების მასალები გვიჩვენებს, რომ ძირითადად იდეალურად 

დრეკად სხეულის განხილვაზე აგებული საამშენებლო მექანიკის ამოხსნები 

საკმარისი სიზუსტით შეიძლება გავავრცელოთ ყველა საამშენებლო 

მასალაზე. 
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მეორე თ ავი 

გრაფიკული სტატიკა სიბრტყეზე 

ა 9. ორი თანამკვეთი ძალის შეკრება (ნახ. 1) 

ძალები გამოიხატება მონაკვეთებით, რომლებიც ცნობილი მასშტა- 
ბით გადისომებიან ძალთა ქმედების მიმართულებით. 

თლილ 
ს / 

6 ტა 1 
ს. 

ნახ 1. 

ორი თანამკვეთი # და 0 ძალების # ტოლქმედი წარმოიდგინება 
ამ ძალებზე აგებული პარალელოგრამის დიაგონალიო. ძალების თანაკვე- 

თის წერტილია 0) და აჭ წერტილიდან ა“ის აგებული პარალელოგრამი. 

1 და 1“ ნახაზებიდან ჩანს, რომ 7 ტოლქმედის განსაზღვრა აგრეთ- 

ვე შეიძლება სიდიდით და მიმართულებითაც, როგორც # და C) ძალებ- 

“ზე აგებული სამკუთხედის მესამე გვერდი, მასთან # ძალა მიმართულია 

გადაზომილი პირველი ძალის ბოლოდან მეორე ძალის ბოლოსკენ. ამ 

სამკუთხედს ძალთა სამკუთხედი ეწოდება. შედეგი დამოკიდებუ- 

ლი არ არის იმაზე, თუ როგორი თანრიგით გადიზომება ძალები. 

§ 4. ერთ წერტილში თანამკვეთი რამდენიმე ძალის შეკრება (ნახ. 2) 

# ტოლქმედი გაიელის ძალთა გადაკეეთის 0 წერტილზე. ტოლქმე- 
დის სიდიდე და მიმართულება განსაზღვრულია ნახ. 21-ზე, მასთან ჯერ 

შეკრებილია #, და ;, ძალები #, ტოლქმედად, შემდეგ ”, და #ა 
«ძალები #, ტოლქმედად, და, დაბოლოს, #2, და ”, ძალები ყველა ძა- 
ლთა # ტოლქმედად. 
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ნახ. 21-დან ცხადია, რომ ასეთსავე შედეგს მივიღებდით, ნებისმიერი- 
თანრიგით რომ მოგვეზომა ყველა ძალები ერთიმეორეს მიყოლებით და. 
პირველი ძალის დასაბამი შეგვეერთებინა უკანასკნელი ძალის ბოლოსთანა 

  

ნაზ, 2. ნახ, 2! 

მიღებულ მრავალკუთხედს ძალთა მრავალკუთხედი ეწოდე– 
ბა. ამ შემთხვევაში წონასწორობის ნიშანთვისებად # ტოლქმედის ნულ- 

თან ტოლობა ითვლება, ე. ი. უკანასკნელი ძალის თანხვდენა პირველი ძა- 

ლის დასაბამთან. ასეთLშემთხვევაში ამბობენ, რომ ძალთა მრავალ- 

კუთხედი ჩაკეტილია. 

ამნაირად ერთ წერტილში თანამკვეთ ძალთა წო- 
ნასწორობის პირობაა-ძალთა მრავალკუთხედის ჩაკე- 

ტვა ტოლქმედი ძალის გარეშე. 

§ ა. ერთ წერტილში არათანამკვეთი რამდენიმე ძალის შეკრება 

3-ე და 31-ე ნახაზებზე წარმოდგენილია ერთ წერტილში არათანამკვეთი 

ოთხი ძალის თანმიმდევრობითი შეკრება. აქ პირველად შეკრებილია 

ჯ, და #, ძალა, მათი #, ტოლქმედი #, და L, ძალთა თანაკვეთის 
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ი« წერტილზე გადის. #ე და 72, ძალები 7”, ტოლქმედათ იკრიბებიან, 

«რომელიც თანაკვეთის ბ წერტილზე გადის, დაბოლოს #7, და XX, ძალები 

ყველა ძალების IM ტოლქმედათ იკრიბებიან, რომელიც თანაკვეთის 6 წერ- 

ტილზე გადის. ნაბ. 3-დან ჩანს, რომ ყველა ძალების # ტოლქმედი სი- 
დიდით და მიმართულებით ძალთა ძრავალკუთხედის აგებით 

განიზღვრება. 

ტოლქმედის მდებარეობის განსაზღვრა ადვილია ქვემოთ განმარტე- 

ბული თოკის მრავალკუთხედის ხერხით. 

§ 6. თოკის მრავალკუთხედი 

მოცემული #,, #,, კ ძალთა # ტოლქმედის სიდიდე და მიმართუ- 

ლება (მესამე პარაგრაფის თანახმად) ძალთა მრავალკუთხედის აგებით 

განიზღვრება (ნახ. 4). ტოლქმედის მდებარეობის განსაზღვრისათვის შემ- 

დეგ აგებას მივმართავთ. 

  

ნახ. 4. ნახ. 41, 

ძალთა მრავალკუთხედის დროს ნებისმიერ 0 წერტილს (ნახ. 41) შე- 
ვაერთებთ მრავალკუთხედის წვეროებთან. 0 წერტილს პოლუსი ეწო- 

დება, ხოლო C0X, (ს, 00 და 0ძ მონაკეეთებს – სხივები. 

ნახ. 4-ზე ავაგებთ ჯ/:7ი მრალკუთხედს წვეროებით ძალებზე. ამ 
მრავალკუთხედის გვერდები, როზლებიც მიმდებარეობენ რომელიმე ძა- 
ლასთან, პარალელური არიან იგივე ძალის ბოლოებიდან გატარებული 
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სხივების, ეს ე. წ თოკის მრავალკუთხედია, მოცემულ ძალთა 

# ტოლქმედი თოკის მრავალკუთხედის კიდურა გვერდების გადა (ვეთის 

7” წერტილზე გაივლის. ამის დასამტკიცებლად ს, ძალა დავშალოთ 

2#X და 7 მიმართულებებზე. სათანადო ძალთა სამკუთხედია რ07» (ნახ.41), 

  

ნახ. 5. 

ხოლო მდგენელები I და II. ს,უორედ ასევე , ძალა დაიშლება II! და III 

მდგენელებად 7: და 2 მიმართულებებზე, #, ძალა IILL და IV მდგე- 
ნელებად »121 და 114 მიმართულებებზე. ამის შედეგად მოცებული 7,,X,, #, 
ძალთა სისტემა მისი ეკვივალენტური L II, III, 1ILIILIL და IV ძალთა სი- 

სტემით შეიცვლება, რომელშიაც II და,ILI), III და IIL! ძალები წყვილ- 

წყვილად წონასწორდებიან და მოლოდ I და IV ძალები რჩება. მათი 

X ტოლქმედი (თ0ძ სამკუთხედიდან) ამ ძალთა გადაკვეთის წერტილზე 

გაივლის. ე. ი. თოკის მრავალკუთხედის ნაპირა (კიდური) გვერდების გა- 

დაკვეთის წერტილზე, რისი დამტკიცებაც გვინდოდა. 

აგებისას უთუოდ უნდა დავიცვათ დამოკიდებულება (შესაბამისობა) 
თოკის მრავალკუთხედის გვერდებსა და ძალთა მრავალკუთხედის სხივებს 

შორის. ამის მიღწევა ადვილია ნახ. 5-ზე ნაჩვენები აღნიშვნებით (ამ ნა- 

ხაზზე მოყვანილია პარალელურ ძალთა შეკრების მაგალითი). ნახახის 
სიბრტყე ძალებით დაყოფილია 4, #, C, 1) უბნებად. ძალთა მრავალკუთ- 

ხედში კი თითოეული ძალა აღნიშნულია ორი ასოთი, რომლებიც ეკუთვ- 

ნიან ძალის მიმდებარე უბნებს, მასთან დაცულია ერთი უბნიდან მეორეზე 

გადასვლის წესრიგი. ასეთ შემთხეევაში, მაგალითად, თოკის მრავალკუთხე- 

დღის გვერდი C უბანში 00 სხივს ესაბამება (პარალელურია). # ტოლქმედი 
პირველი ძალის თ დასაბამს აერთებს უკანასკნელი ძალის თ ბოლოსთან, 

15



§ ?. ძალთა წონასწორობის პირობები 

წონასწორობის აუცილებელ პირობას წარმოადგენს ტოლქმედის ნულ- 

თან ტოლობა, ე. ი ძალთა მრავალკუთხედის ჩაკეტვა, 

მაგრამ ეს არ არის საკმარისი. 

ნახ. 6 და 61-ზე წარმოდგენილია ძალთა მოქმედების შემთხეევა, რო- 

მელთათვისაც ძალთა მრავალკუთხედი ჩაკეტილია. 

  

ნახ. 6. ნახ, 6'. 

რადგან უკანასკნელი ძალის 2 ბოლო ემთბავევა პირველი ძალის C 

დასაბამს, ამიტომ უკანასკნელი 0ძ სხივი ემთხვევა პირველ 00Cთ სხივს და, 

მაშასადამე, თოკის მრავალკუთხედის ნაპირა გვერდები ან ურთიერთ პა- 

რალელურია ან ერთ სწორხაზად შეთავსდებიან. უკანასკნელ შემთხვევაში 

ამბობენ, რომ თოკის მრავალკუთხედი ჩაკეტილია.ნახ. 4-ის 

(§ 6) მსგავსად დაშლას თუ ვაწარმოებთ დავრწმუნდებით, რომ მოცემუ- 

ლი ძალთა სისტემა დაიყვანება ორ ძალაზე I და I! (ნახ. 6). ეს ძალები 

სიდიდით ტოლებია და ისიხი მიმართული არიან თოკის მრავალკუთხედის 

ნაპირა გვერდებხე ურთიერთ შებრუნებული მიმართულებით. ამიტომ, 

თუ თოკის მრავალკუთხედის ნაპირა გვერდები ურთიერთ პარალელურე- 

ბია, მაშინ მოცემული ძალთა სისტემა დაიყვანება ძალთა წყვილზე, ხო- 

ლო ნაპირა გვერდები თუ შეუთავსდებიან ერთიმეორეს ერთ სწორხაზად, 

მაშინ მოცემულიჯსისტემა წონასწორდება. 

ამნაირად, ძალთა წონასწორობის პირობაა ძალთა 
მრავალკუთხედის და თოკის" მრავალკუთხედის ჩაკეტევა. 

თუ კი ჩაკეტილია მხოლოდ ძალთა მრავალკუთხედი და ჩაკეტი- 

ლი, არ არის თოკის მრავალკუთხედი, მაშინ მოცემული სისტემა დაიყვა- 

ნება წყვილ ძალაზე. 

16



§ 8. აბოცანები ძალთა დამლაზე და გაწონასწორებაზე 

1) # ძალის დაშლა და გაწონასწორება ორი მიმა#C- 

თულებით C” და «/,, რომლებიც იკვეთებიან ერთ წერ- 
ტილში თვით ძალახე. 

”" ML: დ წ) · 
. – +#/ => 1 

” 

5აზ. 7. ნახ. 7!. ნახ. 71, 

ნახ. 7!-ზე წარმოდგენილია გაწონასწორებული ძალები: აგებულია 
ძალთა სამკუთხედი, და L და 1) ძალებს მიცემული აქვთ ისეთი მიმარ- 

ოულებანი, რომ ძალთა სამკუთხედი ჩაკეტილი იქნეს, ე. ი. მიემართე- 

ბოდნენ რა # ძალის დასაწყისიდან, მივიდნენ ისევ ამ წერტილში. ეს § 4-ის 

საფუძველზე. 
ნახ. 7”-ზე დაშლილია ძალე- 

ბი: ასეთხავე სამკუთხედში 1 და II - 

ძალებს ისეთი მიმართულებები “2? 4 C 

აქვთ მიცეზული, რომ XL ძალა ძი- ' 

დირრდეს პირველი ძალის დასაბა- ' 

მიდან მეორე ძალის ბოლოსაკენ L 

(საფუძველი § 3). #9 "· / 
2 ძალის დაშლა და ა 

გაწონასწორება ერთი ითM» 

მიმართულებით და # წე#“- 

ტილზე გავლით (ნახ. 8). 

ნატ. 8. 

რადგან ორი ძალის ტოლქმედი ანუ გამაწონასწორებელი ძალა მა- 

თი გადაკვეთის წერტილზე უნდა გადიოდეს, სამთავე ძალა ერთ წერ- 

ტილში უნდა გადიკვეთოს ამით განისაზღვრება II ძალის «2) მიმირთუ- 

ლება, და ამოცანა წინანდელ ამოხსნაზე დაიყვანება. 
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3) ძალის დაშლა და გაწონასწორება ორი მიმარ“- 

თულებით I და II, რომლებიც ძალის მიმართრლების 

პარალელურებია (ნახ. 9), 

  

ნახ. 9. ნაზ. 9. 

ნახ. 91-ზე #C მონაკვეთი გამოხატავს” #7 ძალას. შერჩეულია 0. პო- 

ლუსაე და გავლებულია 0 და (#2 სხივები. 

ნახ. 9-ზხე გატარებულია თოკის მრავალკუთხედის სათაწზადო გვერდები. 
ნაპირა გვერდების მდებარეობა (4 და »#) უბნებში) თოკის მრავალ- 

კუთხედის ჩაკეტვის პირობიდან განისაზღვრება; სათანადო სხივი 0თ (იძ!) 

მოჰკვეთავს ძალებს I=თბ და II=0თ. 

ჯ ძალის გამაწონასწორებელი I და IL ძალების მიმართულებანი ირ“ 

და თხ ძალთა სამკუთხედის ჩაკეტვის პირობიდან განისაზღვრება, 7 ძა- 

ლის მდგენელების მიმართულება ურთიერთ შებრუნებულია, რადგან # 

ძალა აერთებს ერთი ძალის დასაწყისს შეორე ძალის ბოლოსთან. 

4ძალის დაშლა და გაწონასწორება სამი მიმართუ- 

ლებით, რომლებიც არ იკვეთებიან ერთ წერტილში. 

თი) სამი I, Iს III მიმართულებით დაშლა. (ნახ. 10). 

  

” / 1 
“ა. - 

სა 

ა - ? / ი? 

შთ, « 

#“ /” ძ” /// 

ნახ. 10. ნახ. 10". ნახ, 1011, 

18



XX ძალის ერთ-ერთ I მიმართულებასთან თანაკვეთის თ წერტილს 

ვაერთებთ ორი დანარჩენი მიმართულების თანაკვეთის ი წერტილთან. 

X ძალას (ნახ. 101) დავშლით I და თბ მიმართულებებზე, ხოლო თხ მდგე- 
ნელს–-IL და III მიმართულებებზე. 

I, IL და IIL ძალები წარმოადგენენ საძიებელ მდგენელებს. 

ბ) > ძალის გაწონასწორება იგივე მიმართულებე- 

ბით. 7” ძალას (ნახ. 10“) გავაწონასწორებთ ძალებით I და (თL:), უკა- 
ნასკნელს კი დავშლით II და III ძალებად. 

I, IL და IIL ძალები აწონასწორებენ X ძალას, 

5) ძალთა ჯგუფის დაშლა და გაწონასწორება. 

თავდაპირველად აწარმოებენ ძალთა შეკრებას, რის შემდეგაც ტოლ- 
ქმედს, წინანდებურად, გააწონასწორებენ და დაშლიან. 

  

    
ნახ. 11. ნახ, 111, 

ნახ. 11 –111-ზე მოყვანილია პარალელურ ძალთა ჯგუფის გაწონას- 

წორების მაგალითი I და II მიმართულებებზე. 

ხC, 00, ძი ძალები ბ6 ტოლქმედად იკრიბებიან რომელიც, თოკის 
მრავალკუთხედის ჩაკეტვის პირობის საფუძველზე, წონასწორდება II მიმარ– 

თულების 6#/ ძალით და I მიმართულების თ8 ძალით. 
ნახ. 12--121-ზე მოყვანილია ძაღთა ჯგუფის გაწონასწორების მაგა- 

ლითი, რომელნიც წონასწორდებიან I მიმართულებაზე და # წერტილზე 

გავლით. 
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მოცემული თს, 00, 6Cძ ძალთა სისტემა ერთ #=თს ტოლქმედაღ 
შევკრიბოთ, შემდეგ ეს უკანასკნელი გავაწონასწოროთ ისე, როგორც M# 2 
ამოცანაში. 

  

ნახ, 12. ნახ. 121. 

§ 9. თოკის მრავალკუთხედის თვისება 

მოცემულ ძალთა სისტემისათვის უამრავი თოკის მრავალკუთხედის: 
აგება შეიძლება, რომლებიც გარდა იმისა რომ თითოეულის ნაპირა 

გვერდები იკვეთებიან ერთსა და იმავე სწორხაზზე – ტოლქმედზე, კიდევ 
შემდეგი საგულისხმიერო თვისებით ხასიათდება: 

მოცემული ძალთა სისტემისათვის აგებული ორი 

თოკის მრავალკუთხედის სათანადო გვერდების თანა- 
კვეთის წერტილები ერთ სწორხაზზე მდებარეობენ, 

რომელიც ძალთა მრავალკუთხედების პოლუსების მაერ- 

თებელი სწორხაზის პარალელურია. 

131-ე ნახაზის თანახმად (0თბ და CMCთბ ძალთა სამკუთხედები), ჩვენს 

მიერ შერჩეული მიმართულებების დროს, I და II ძალები თხ ძალის მდგე- 

ნელები იქნება, ხოლო I! და II! ძალები––იგივე ძალის გამაწონასწორებ- 

ლები. ე. ი. I, IL, II, II1 ძალთა სისტემა ურთიერთ წონასწორდება, 

ორი 1I და I! ძალის ტოლქმედი გააწონასწორებს დანარჩენი ორი 

IL და II1 ძალის ტოლქმედს. 
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L და I! ძალთა ტოლქმედი C100-ს უდრის და # წერტილზე გადის, 
წონასწორობისათვის საჭიროა, რომ # და 27 წერტილები 00'--ი” პარა- 

ლელურ სწორხაზზე მდებარეობდენ. სწორედ ასევე შეგვიძლია დავამ- 
ტკიცოთ, რომ იგივე სწორხაზზე ძევს თოკის მრავალკუთხედის დანარ- 
ხვნი გეერდების თანაკვეთის ჯ» და ა» წერტილები. 

  

ნახ. 13. ნახ, 131). 

§ 10. მოცემულ 3 წერტილზე გამავალი თოკის მრავალკუთხედის აგება 

აგება დამყარებულია დამტკიცებულ თვისებაზე თავდაპირველად 

ამოვხსნათ ამოცანა ორი #», და , ძალისათვის, რომლებიც გადიან შუა- 

ლედებში მოცემულ #, 7. და # წერტილებს შორის, 
#, ძალის ნებისმიერ ჯ წერტილიდან (ნახ, 14) გავატაროთ დამხმა– 

რე თოკის მრავალკუთხედის გვერდები #ი და ჯ»!. შესაბამისი სხივებით 

141 ნახაზზე განისაზღვრება 0 პოლუსის და მესამე სხივის მდებარეობა. 

ამ უკანასკნელს 14-ე ნახაზზე თოკის მრავალკუთხედის მესამე 0” გვერდი 
შეესაბამება, რომელიც შეიძლება საზოგადოდ არ გადიოდეს 2» წერტილ- 

%ე. დამხმარე თოკის მრავალკუთხედს აქვს საერთო საძიებელ # და 2 

წერტილებთან, რომლებიც წარმოადგენენ სწორედ თოკის მრავალკუთ- 

ხედის პირველ და მეორე გვერდთან გადაკვეთის წერტილებს, ამიტომ 

(§ 9-ში) დამტკიცებულის თანახმად, მესამე გვერდებიც უნდა გადიკვე- 

თოს #I სწორხსაზხე, ე. ი. საძიებელი მრავალკუთხედის მესამე გვერდი 

21



უნდა გადიოდეს § წერტილზე, რომელიც წარმოადგენს დამხმარე მრა- 
ვალკუთხედის 407 გვერდისა და XII სწორხაზის გადაკვეთის წერტილს. 
ამით განიზღვრება მესამე §7 გვერდის მდებარეობა, შემდეგ 7 და C 

   
ნახ. 14. ნახ, 141, 

წერტილზე გამავალი მეორე ბი გვერდისა და, დაბოლოს, პირველი #ს. 

გვერდის მდებარეობაც. სათანადო სხივების გატარებით CI პოლუსა მი–- 
ვიღებთ. 

  

ტი , V > 

? ' I ! „ზა 
ლ, 9 თრ V 'შ ა „ო ა '. 

/ =–I ' 

/, | 
/ 

თ ჯ, 

7 ; 

18. 

ნახ, 15. ნახ, 15!, 

როდესაც მოცემული ძალთა რაოდენობა ორს აღემატება, მაშინ 
ამოცანა ახლახან ამოხსნილზე დაიყვანება. თუ ჯერ განესაზღვრავთ X, # 
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და 7, წერტილებს შორის შუალედში არსებულ ძალთა ჯგუფების #, და 

#ე ტოლქზედებს, შემდეგ კი, უწინდელის მსგავსად, მოვძებნით C! პო- 
ლუსს #, და I. ძალებისათვის ღა ყვილა ძალებისათვის ავაგებთ 

#C/ 0127 თოკის მრავალკუთხედს (ნახ. 15 და 15"). 

§ 11. ძალთა მომენტები 

X# ძალის მომენტი # წერტილის მიმართ უდრის ძალის ნამრავლს 

მანძილზე (ძალის ფუძიდან წერტილამდე) პლუს ნიშნით აღებულს, რომე- 

ლიც მიგვითითებს ბრუნვის მიმართულებას (საათის ისრის მიმართულე.- 

ბით ან შებრუნებულად): 

   

XI=-170. 

X წერტილის მიმართ ძალთა ” 

ჯგუფის მომენტის გრაფიკულად ეუეებალბბი = 
განსაზღვრისათვის ძალთა მრა- 

ვალკუთხედს (ნახ. 17) და თოკის + 

მრავალკუთხედს (ნახ 17') ავა- |, 

გებთ. (6 

ნახ 16. 

თ 

1 1 

, 
I 
I 
! 

'თ 
ჩ” 

I 
! 
I 

–) 

«,
 

ნახ, 17. ნახ. 171. 

ძალთა მრავალკუთხედში 0 პოლუსიდან # ტოლ- 
ქმედამდე მანძილის ნამრავლი მონაკვეთზე, რომელ- 

საც თოკის მრავალკუთხედის ნაპირა გვერდები მოპ- 
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კვეთენ ტოლქმედის პარალელუთდად / წერტილზე გა- 
მავალ სწორხაზზე, საძიებელი მომენტის აბსოლუტურ 
სიდიდეს წარმოადგენს. 

IM I=7%/. /I...... (1) 

დამტკიცებისათვის შევნიშნოთ, რომ 1 და (Iს სამკუთხედები, 

რომელთა გვერდები შესაბამისად პა”რალელურებია და კუთხეები კი ტო- 

ლი, მსგავსნი არიან, რის გამო: 

/ _ ირ 
ჯა. ” ' 

სა” დანაც 

VI .=/7-7/, 

ანი: უ 

II .2=IIL.V7/, 

რისი დამტჯიცებაც გვინდოდა. 

  

C 
(MI-) 

„__., ' 

(L-–“ – | 
I 

– ! 
| –“ I 

კL“. .. _–– 

ნახ. 18. ნახ. 18!, 

ნახ. 13--18'.ზე წარმოდგენილია პარალელურ ძალთა შემთხვევა. პო– 

ლუსიდან ძალებამდე დაშორების #' ნანმილს ძალთა საპოლუსო 
მანძილი ეწოდება. 

§ 1=. მთლიანი დატვირთვა 

ხშირად საქჭე გვაქვს პარალელურ ძალებთან, რომელნიც მთლიანად 

არიან განაწილებული მათ პერპენდიკულარულ სწორხაზზე (ნახ. 19). 
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ეს სწორხაზი მივიღოთ აბცისთა 2 ღერძათ, ხოლო ორდინატების სახით 

მოვზომოთ ძალთა ინტენსივობა, ე. ი. სიგრძის ერთეულზე მო- 

სულ ძალთა სიდიდეები: 

/ 

    

                                                
  

–ძ+X-> – 

2 . “. 

# წII II III = _ 

წი ბ რძ 
( == 

7 სადაი აპ? “#% 
  

ამნაირად მიღებულ C/) ხაზს სატვირთო ხაზი ეწოდება. სიგრ- 

ქის იძ» ელემენტზე მოდის ელემენტარული ძალა: 

((”=იძე. 

ყველა ძალების ტოლქმედი 

”- | ძი.-=ფართობი (ჰძ,8CL). 

48 მონაკვეთი სასრულო რიცხვის ნაწილებათ დავყოთ (ნახ, 20), 

ჩ,. L.. სე და L, ძალები სათანადო ძალთა ჯგუფების ტოლქმედებია. 
მათთვის ავაგოთ ძალთა მრავალკუთხედი და თოკის მრავალკუთხედი 

#იხიძი. 

“ჯ-ის განუწყვეტელი შემცირებისას თოკის მრავალკუთხედი მიისწრა- 

ფის ზღვრისაკენ– თ ოკის მრუდისაკენ, რომლის მხები გაიელის ტვირ- 

თების გაყოფის 7:, 0, 7 2, ი წერტილების ქვემოთ, რაც გამომდინა- 

რეობს იქედან. რომ L,, ს, Lე და L, ძალები, როგორც გაყოფის წერ- 
ტილებს შორის მოქცეული ძალთა ჯგუფების ტოლქმედები„ უნდა გა- 
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დიოდენ თოკის მრუდის სათანადო უბნების ნაპირა ელემენტების გა- 

დაკვეთის წერტილებზე, ე. ი. ისინი მხებები უნდა იყვენენ თოკის მრუ- 

დისა ტვირთების გაყოფის წერტილ ების ქვემოთ. ეს მდგომარეობა გვი- 

       
'ჩ 

ნახ. 20. 

ადვილებს თოკის მრუდის აგებას საკმარისი სიზუსტით 28 მონაკვეთის. 

მცირე რაოდენობით დაყოფის შემთხვევაში. 

§ 13. თოკის მრუდის განტოლება მთლიანი დატვირთვისათვის 

48 მონაკვეთის რაიმე 4: ელემენტისათვის (ნახ. 21) გვაქვს: თოკის 

მრავალკუთხედის «თხ და ბხC გეერდებს ძალთა მრავალკუთხედის 0C და 

0X) სხივები ესაბამებიან, რომელნიც ი+ადჯ ძალასთან სამკუთხედს ადგე- 

ნენ. 

0XC და 0L» სამკუთხედებიდან გვაქვ: #ძ-+%ე:= )C=#C–-#M0= 

IM (9თ-–-ეთ,)ლ–--MI ((ყთ:–-1ყთ,)= –-–II%ძქთ, სადაც +/ყთ არის 4: სიდი- 

დის სათანადო კუთხის ტანგენსის ნაზრდი, რომელსაც ადგენს თოკის. 

მრუდის მხები ჯ ღერძთან. 

აქედან 

ა ?ეჯ 4” 

8-C» #ხM 
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ხოლო, როცა აჯ-–>0, მაშინ 

Iს ა Iყ» 1= იე» _ თ / ძ, '_ 
4 თ-–0 ა»... რთი ძ» ძ? 

ძყ__  _ ი 
ძეც? წი! 

ანუ 

  

  

     V 

“რ
” ა.
   

<
 

CC
: 

ყV 

.
-
-
 

4«
. 

ნაზ, 21. 

იმის გამო, რომ ნიშანი დამოკიდებულია კოორდინატთა ღერძების. 

მიმართულების შერჩევაზე და საპოლუსო მანძილზე, ვწერთ: 

  

მე-( 2) განტოლება წარმოადგენს თოკის მრუდის დიფერენცია- 

ლურ განტოლებას, მასთან ს--მუდმივი სიდიდეა, ხოლო #=/ (თ). 
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მაგალითი. თანაბარი მთლიანი დატვირთვისათვის # მუდ- 
შივია. მე-(2) განტოლების ორჯერ ინტეგრობით, მივიღებთ: 

LX ძ _ ' -–=+- 7“? .+C, 
რე: – + 0, 

ი 2 #V=+ ' C,თდ+C.. V 7 2 + CთCთ2+C, 

ეს არის მეორე რიგის პარაბოლის განტოლება. C, და C,-- ნების- 

მიერი მუდმივებია. 

§ 14. ანალიზური შეკრება დღა ძალთა გაწონასწორება 

ტოლქმედის განსაზღვრა შემდეგ თეორემაზეა დამყარებული: ტოლ- 
„ქმედის გეგმილი ნებისმიერ ღერძზე მდგენელების ჯამს უდრის იგივე 
ღერძზე, და ტოლქმედის მომენტი ნებისმიერი წერტილის მიმართ მდგენელე 

ბის მომენტების ჯამს უდრის იგივე'წერტილის მიმართ. ღერჭები და წერტი- 

ლები ნებისმიერათ შეგვიძლია შევარჩიოთ. მაშასადამე შეგვიძლია უამრა- 

ვი განტოლების დაწერა, მაგრამ იმის გამო, რომ ტოლქმედის სიდიდე, 
მიმართულება და მდებარეობა ბრტყელ ამოცანაში სავსებით განიზღვრე- 

ბა სამი განტოლებით, ამიტომ ტოლქმედის განმსაზღვრელი ძირითადი გან- 

ტოლებები ისეთი სამი ნებისმძერათ შერჩეული განტოლება იქნება, რომ- 

ლებიც განსაზღვრულ განტოლებათა სისტებას შეადგენენ. 

ძალთა გაწონასწორება დამყარებულია წონასწორობის პირობებზე: 
ყველა ძალების გეგმილთა ჯამი ნებისმიერ ღეძზე უდრის ნულს, და ყველა 

ძალების მომენტების ჯამი ნებისმიერი წერტილის მიმართ უდრის ნულს. 

მაგალითი (ნახ. 22). გააწონასწორეთ 20 ტ. და 30 ტ. ძალები 

L II, IIL მიმართულებებზე, ე. ი, განსაზდვრეთ §,, 5,, 5,. თუ ძალებს 

დავაგეგმილებთ მარცხნიდან მარჯვნივ მიმართულ ჰორიზონტალურ ღერძ- 

ზე, მივიღებთ: 5:4+-30=90, საიდანაც 5ა=–--30. 

, / -!
 

ზ
 ა
 

ლ
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ძალებს ვაგეგმილებთ ქეემოდან ზემოთ მინართულ ვერტიკალურ 

ღერძზე, მივიღებთ: 5,-+20-+53=0. 

თუ ძალთა მომენტების ჯამს 0 წერტილის მიმართ გაუტოლებთ. 

ნულს, მივიღებთ: 

20. 5-+8, . 12=0, 
საიდანაც 

8,=--8, 33 ტ. 

მეორე განტოლებიდან 5)-L+-20-+6:=0, გვაქვს: 

8,=-5,-20=--11,67 ტ. 
შევნიშნოთ, რომ მეორე განტოლების ნაცვლად უფრო მოსახერხე-- 

ბელი იყო აგვეღო ძალთა მომენტების ჯამი 0, წერტილის მიმართ: 

8,.12+20.7=0, 
საიდანაც 

5,ლ–--11,67 ტ. 
(–-) ნიშანი გვიჩვენებს რომ 5. ძალა მიმართულია უარყოფით. 

მხარეს – მარჯვნიდან მარცხ5ივ, 5, და 6კ ძალები კი-–ქვემოთ. 

29



მესამე თავი 

საყრდენ რეაქციათა განსაზლვრა 

§ 15. საქრდენთა ტიპები, რომლებიც უზრუნველყოფენ სხეულის 

მდგრადობას 

შეუდგეთ ისეთ საყრდენთა ტიპების განხილვას, რომლებიც უზრუნ- 

პელყოფენ სხეულის მდგრადობას. ისინი წარმოდგენილია ნახ. 23, 24, 
25, 26 და 27-ზე. 

23-ე ნახაზზე მარცხენა საყრდენი დაუშვებს მხოლოდ სხეულის ბრუნ- 

ვას 4 წერტილის გარშემო, თან აფერხებს სხვა ყოველგვარ გადაადგი- 

ლებას. ეს არის უძრავი დაყრდნობა. მარჯვენა საყრდენი 

  

' “+ >> ' ”4 

      

ნაზ. 23. 

დაუშვებს ბრუნვას 8 წერტილის გარშემო და გადაადგილებას თხ სწორ- 

ხაზის პარალელური მიმართულებით. ეს არის მოძრავი დაყრდნო- 

ბა. ადვილი შესამჩნევია, რომ დხ მიმართულება თუ არ არის 48 სწორ- 

ხაზის პერპენდიკულარული, მაშინ უზრუნველყოფილია სხეულის მდგრა- 
დობა,–იგი შეინარჩუნებს უძრაობას ნებისმიერი სისტემის ძალთა მოქ- 

მედებით. 

24-ე ნახაზზე წარმოდგენილია წინა შემთხვევის ვარიანტები, რადგან 

4# და 4L ღეროები უძრავათ დაამაგრებენ 4 წერტილს, 8 წერტილი 
კი მოძრავია 8M ღეროს პერპენდიკულარულ მიმართულებით. 
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25-ე ნახაზზე 4 საყრდენი სავსებით უზრუნველყოფს სხეულის მდგრა- 
დობას. ეს არის სხეულის ბოლოს ჩაკეთება. 

  

  

  

8 2 ” 

ს L /-, 
V აა 8 

# 

#7 
წ 

ნაზ, 21, 

26-ე ნახაზზე სამი მოძ. · 
– »/ 

რავი საკრდენია. ამ წზემ- - 2 იმ 

თხვევაში 4# და 183 ღე- //რ622,<-- 
როთა თანაკვეთის XV წერტი–- , ძ 'ყჟი 

ო ” ლი უძრავია და, ჩვენ, ასე ·   
  რომ ვთქვათ უძრავი და- 

ყრდნობა გვაქვს „IV წერტილ- 
ში და მოძრავი C წერ- 

ტილში. 

  

ნახ. 25. 

მდგრადობა უზრუნ- 

ველყოფილია, თუ CM 
არ გადის V წერტილ- 

CC ზე, ე. ი. თუ სამი ღე- 

ს რო არ იკვეთება ერთ 

წერტილში და კერძოთ 
არ არიან პარალელუ- 

#” რები. 

– 

  

    

ლ“
 

#
=
-
=
 

  

  
ჯაზ. 76. 
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27-ე ნახაზზე წარმოდგენილია წინა შემთხვევის ვარიანტი. 

ამნაირად, სხეულის მდგრადობას ვაღწევთ საყრდენ დამაგრებათ> 
უმცირესი რიცხვის დროს, შემდეგი ტიპის საყრდნობების დროს: 

  

” 2 

ნახ. 27. 

    

1. დაყრდნობა 2 წერტილზე, მასთან ერთი საყრდენი უძრავია, 

მეორე კი–-–მოძრავი მიმართულებით, რომელიც არ ეპერპენდიკულარება 

საყრდენ წერტილთა მაერთებელ სწორხაზს. 

2. სხეულის ერთი ბოლო ჩამაგრებულია უძრავად. 

3. მოძრავი დაყრდნობა საძ წერტილზე, მასთან გადაადგილებათა 

მიმართულებების ჰერპენდიკულარები არ უნდა იკვეთებოდნენ ერთ წერ“- 

ტილში (კერძოთ–არ უნდა იყვნენ პარალელურები). 

უძრავ საყრდენს 4 წერტილში (ნახ. 21) შეუძლია გაუწიოს ნე- 

ბისმიერი მიმართულების რეაქცია. უკანასკნელი უნდა განისაზღვროს სა- 

დიდით და მიმართულებით (IL სიდიდე და თ კუთხე) ან ორი მდგენელით 

(CV და V). მოძრავი საყრდენი ხახუნის არ არსებობის შემთხეევაში წარ- 

მოქმნის რეაქციას იხ, გადაადგილების პერპენდიკულარული მიმართულე- 

ბით. ეს რეაქცია უნდა განისაზღვროს V სიდიდით (ნახ. 23 და 24), ჩა- 

კეთებული საყრდენი უწევს რეაქციას, რომელიც უცნობია სიდიდით, მი- 

მართულებით და მდებარეობით. 25-ე ნახაზზე ნაჩვენებია რეაქტიურ: 

ძალთა # ტოლქმედი. 

საყრდენი კვეთის ცენტრზე მოვდოთ ორი ტოლი და შებრუნებული 

ძალა, თითოეული # ძალის ტოლი, ამით ძალთა ქმედების შედეგი არ 

შეიცვლება, ამავე დროს ასეთი ოპერაციის შედეგად ჩვენ შესაძლებლობა 

მოგვეცემა წარმოვიდგინოთ საყრდენ ძალთა ტოლქმედი IL ძალათ, რომე- 

ლიც მოდებულია კვეთის ცენტრზე, და წყვილ ძალათ XI1=ILთ მომენტით. 

L ძალას მისი ორი X და I მდგენელებით განვსაზღვრავთ. 

ზემოთ ჩვენ ჩამოვთვალეთ საყრდენთა ტიპები, რომლებიც უზრუნ- 

ველყოფენ სხეულის უძრაობას დამაგრებათა უცვლელი რიცხვის დროს. 
ყველა შემთხვევაში საყრდენთა რეაქციები განისაზღვრებოდა სამი სიდი- 
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დით, სახელდობრ: 23-ე ნახაზზე (L, თ და IV) ან (#X. X და 2) ნახ. 24, 
26 და 27-ზე. ნახ. 25-ზე -–- (X, V და MI). ამ უცნობ სიდიდეებს ჩვენ 

განვსაზღვრავთ სტატიკის წონასწორობის განტოლებათა პირობების გა- 

მოყენებით. სიბრტყეზე განლაგებული ძალებისათვის ასეთი სამი განტო- 

ლება გვაქვს, ე. ი. განტოლებათა რიცხვი ზუსტად ესაბამებ უცნობთა 

რიცხვს, ასეთ ამოცანებს სტატიკურად რკვევადი ამოცანები 

ეწოდება. მათგან განსხვავებით, სტატიკურად ურკვევადი ისეთი 

შემთხვევებია, როდესაც უცნობთა რიცხვი აღემატება სტატიკის განტო- 

ლებათა რიცხვს. ასეთი შემთხვევის მაგალითი წარმოდგენილია 28-ე ნა- 

ხაზზე. 

  

6 IC 
# 

ართი და. სალ 

ნახ. 28. 

აქ უკვე ორი 4 და # საყრდენი უზრუნველყოფენ სხეულის უძრაო- 

ბას, ამ შინაარსით C საყრდენი ზედმეტია; იგი ზედმეტ რეაქციას იძლევა, 

რაც სტატიკის განტოლებებს განუზღვრელს ხდის. 

§ 10. საყრდენთა რეაქციების განსაზლვრის მაგალითები 

1-ლი მაგალითი (ნახ. 29), სხეულზე, რომელიც ეყრდნობა 4 

წერტილში უძრავ საყრდენზე და 8 წერტილში ჰორიზონტალურად მოძ- 
რავ საყრდენზე, მოქმედობს 10 ტ. ვერტიკალური და 20 ტ.პორიზონტა- 

ლური ძალები. საჭიროა საყრდენ რეაქციათა განსაზღერა. 

აზრათ სხეულს ვაშორებთ საყრდენებს და საკ6რდენთა ზემოქმედებას 
სხეულზე ვცვლით ძალებით (საყრდენთა რეაქციებით). 

4 წერტილში რეაქცია განიზღარება ორი X და X მდგენელით, 8 

წერტილში მხოლოდ ვერტიკალური 2 ძალა გვაქვს. უცნობი X, XV და 7 
სიდიდეები წონასწორობის სამი განტოლებით განიზღვრებიან, რომლებ- 

საც უნდა აკმაყოფილებდეს განსახილველ სხეულზე მოქმედი ყველა გარე 
ძალების სისტემა. 

თავდაპირველად ამოცანა ანალიზურად ამოვხსნათ: 

3, ზავრიევი 33.



წონასწორობის პირობებია: 

/–+20=090; 

10-15+20 · 5-––2 ·20=0 (ძალთა მომენტების ჯამი 4 წერტილის ზი- 

მართ); 

    

  
  

  

(259 /(0V 
- ი, 20 

I / Xჯ შბ“. >? V # 

4# სევვვა ” ჯ # /0ყ 

# ==: - 4 _ 
ჯა თ“ §დ # 

LI« 202 “ეუ 

ნახ. 29, 

დჯ..20--10-5+-20-:5=0 (ძალთა მომენტების ჯამი 8 წერტილის მი- 
მართ). 

აქედან: 

2 =-L12,5 ტ; 
თ2=--2,5 ტ. 

(–- ) ნიშანი გვიჩვენებს რომ V/ და დ ძალთა მიმართულებანი ნა- 
ხაზზე ისრებით ნაჩვენებ მიმართულებათა შებრუნებულია. 

გრაფიკული ხერხი, 29-ე ნახაზზე აქტიურ ძალთა # ტოლქმედი 

წონასწორდება 7 მიმართულებით და 4 წერტილზე გავლით (იხ. თავი IL, 

§ 8, ამოცანა 2). 4 და 27 ძალები––საძიებელი რეაქციებია 4 და #8 წერ- 
ტილებში. 

მე-2 მაგალითი (ნახ. 30). განსხვავება წინა მაგალითისაგან მხო- 
ლოდ დაყრდნობის ხერხში მდგომარეობს. 4, 8 და C წერტილებში მოძ- 

რავი დაყრდნობაა ღეროების საშუალებით, აზრათ მათ მოვაშოროთ 
სხეული და მათი მოქმედება X, XV და 7 ძალებით შევცვალოთ, რომლებიც 

მიმართულია ღეროების ღერძებზე, ამის შემდეგ ჩავწერთ წონასწორობის 
პირობებს სხეულზე მოქმედ ყველა გარე ძალთა სისტემისათვის. 
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ანალიზური ხერხი, წონასწორობის პირობებია: 

X-+20=0, 
10.15-–7.20:=0, 
V+2-–-10=90. 

აქედან: 

X=-- 20 ტ. 27=7,5 ტ. XV =2,5 ტ. 

  

  

  

  

  
ნაჯ. 20. 

გრაფიკული ხერხი (ნახ, 3C). მოცემული აჭტიური ძალების 
# ტოლქმედი წონასწორდება სამი მიმართულებით. 

მე-3 მაგალითი (ნახ. 31). 

ანალიზური ხერხი. წო- 

ნასწორობის პირობებია: 

X=0; V--10=0; MI-+10.5=0, 
საიდანაც: 

X=0; V=-+10ტ; M=--50ტ.ძ. 
შევნიშნოთ, რომ ანალიზური 

ხერხის დროს, გაუტოლებთ რა 

ნულს ყველა ძალების მომენტების 

ჯამს რაიმე წერტილის მიმართ, 

ასეთ წერტილათ მივიღებთ ორი 

ქ 
  

რრ
6C

22
CC

> 

აააააა 

ჯია 

ნახ. 31 

  (0/ 
  

  

უცნობი რეაქციის გადაკვეთის წერტილა; ასეთ შემთხვევაშში მივიღებთ 

ერთ უცნობიან განტოლებას, დ: უკვე საჭირო აღარ არის უცნობთა გა- 
მორიცხვა, 
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მეოთხე თავი 

ბრტყელი სტატიკურად რკვევაღი ფერმები 

§ 17. ზოგადი ცნებანი 

სწორი ძელაკებისაგან ისეთი სისტემა შევადგინოთ, რომ ყველა ნა- 
წილი განიცდიდეს მხოლოდ გაჭიმვას და კუმშვას. იმის გამო, რომ ძე- 

ლაკის მალზე მოდებული ყოველი ძალა, თუ იგი არ არის მიმართული 

ღერძზე, გვაძლევს ღუნვის გამომწვევ განივ ძალას, ძელაკები ბოლოებით 

უნდა შევაერთოდ და გარე ძალები მოვდოთ კვანძებზე (ძელაკების 

ბოლოების მაერთებელი წერტილი). შეერთება სახსროვანი უნდა იყოს, 

რომელიც თითოეული ძელაკის უხახუნო თავისუფალ ბრუნვის საშუალ–- 

ებას იძლევა კვანძის შიმართ. 

აა 2>5=5-3 0:00 00 7– 
ნახ. 32. 

  

  

მართლაც თუ გამოვყოფთ ძელაკს (ნახ. 32), მაშინ მასზე სახსრის 
საშუალებით გადაცემული ძალები, როდესაც არ არსებობს ხახუნი, მი- 

მართული იქნებიან შეხების ზედაპირის მართივებზე, ე. ი. რადიუსებზე, 

ყველა ისინი ერთ წერტილში-–– სახსრის ცენტრში იკვეთებიან. მაშასადა- 

მე, მათი ტოლქმედიც სახსრის ცენტრზე გაივლის. 

იმის გამო, რომ ძელაკის სიგრძის გასწვრივ არავითარი ძალა არ 

არის მოდებული (სისტემის წარმოქმნის პირობის თანახმად) ძელაკი მხო–- 

ლოდ ორი ძალის ზეზოჟემედებაშია, რომლებიც ძელაკს გადაეცემა მის 

ბოლოებში არსებული სახსრებით. ეს ძალები უნდა ურთიერთ გაწონას- 

წორდნენ, ამიტომ მათი მიმართულება უნდა დაემთხვეს იმ სწორხაზს, 

რომელიც აერთებს სახსრების ცენტრებს, ე. ი. ძელაკის ღერძს. მაშასა– 

დამე, ძელაკი განიცდის მხოლოდ მის ღერძის გასწვრივ მოქმედ ძალთა 

ზეგავლენას, რომლებიც იწვევენ ძელაკის გაჭიმვას ან კუმშვას. 
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სახსრებით შეერთბულ ძელაკთა (ღეროთა) სისტემას, სახსროვანი 
კვანძებიანი გამჭოლი ფერმა ეწოდება. 

განვიხილოთ 33-ე და 34-ე ნახაზებზე წარმოდგენილი ორი სისტემა. 
ძელაკებს აბსოლუტურად : 

  

მყარად თუ წარმოვიდგენთ ს –, 

მაშინ, მაგალითად, I” ძალის “ 

მოქმედებით I ფერმის ფორ- – 

მა დაიმრიცება; II ფერმა + 

კი უცვლელი იქნება ყოველ- | 0 ს 
გვარი ძალთა სისტემის დროს, ბოოიოტის 

"რადგან მოცემული სიგრ- 

ძის სამი გვერდი სავსებით ნახ. ვვ, ნახ. 34. 

განსაზღვრავს სამკუთხედს. 

LI ფერმას გეომეტრიულად ცვლადი ფერმა ეწოდება. 
IL ფერმს გეომეტრიულად უცვლადი ფერმა ეწოდება. 
დრეკადი ძელაკებისაგან შემდგარი გეომეტრიულად უცვლაღი ფერ- 

მის დამრეცვა მხოლოდ ძელაკების“ დეფორმაციებით არის გამოწვეული 
და ამიტომ ისინი უმნიშვნელო სიდიდეებს წარმოადგენენ ფერმის დანარ- 
ჩენ განხომილებებთან შედარებით. 

§ 15. ფერმის გეომეტრიულად უცვლადობის ნიშანთვისება 

ფერმების შედგენისას ძელაკების ისეთი რაოდენობა უნდა ავიღოთ, 
რომ გეომეტრიულად უცვლად სისტემად შეიკრას მოცემული კვანძების 
-რაოდენობა. 

ძელაკების რაოდენობის განსაზღვრისათვის (მოცემულ კვანძთა რაო- 
დენობაზე დამოკიდებით), ფერმების შედაენის შემდეგ ხერხს მივმართავთ: 
სამ კვანძს სამი ღეროთი შევაერთებთ, მივიღებთ ხისტ გეომეტრიულად 
უცვლად სისტემას-–– სამკუთხედს. ყოველი ახალი კვანძი შეგვიძლია მი- 
ვუერთოდ ჩვენს მიერ მიღებულ ხისტ სისტემას ორი ღეროს საშუალე- 

ბით, ამნაარად თანდათანობით მიუერთებთ ყველა ახალ კვანძებს და 
? კვანძიან სისტემას მივიღებთ. ფერმის გეომეტრიული უცვლადობისა- 
·თვის საჭირო ძელაკთა რაოდენობა, მოცემული (7) კვანძების რაოდენო- 
ბაზე დამოკიდებით, შემდეგნაირად განიზღვრება. 

ძირითად სამკუთხედში გვაქვს 3 ღერო და 3 კვანძი; თითოეულ და- 
ნარჩენმი (1-3) კვანძი მიმაგრებულია ორ ძელაკზე, და ამნაირად მთე- 
ლი სისტემის შედგენისათვის მიღებული ძელაკთა რაოდენობა იქნება: 

დჯ=3-IL-2(01-––3) ==221–-3. 
ამ აუცილებელი ძელაკების გარდა შეიძლება ზედმეტი ძე- 

“ლაკებიც აღმოჩნდეს, ე. ი. ისეთები, რომლებიც ავგრთებენ უკვე სხვა ძე- 
«ლაკებით ერთმანეთთან უცვლელად დაკავშირებულ ორ კვანძს. 
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ამნაირად, გეომეტრიულად უცვლად ფერმაში ძელაკთა საერთო. 

რაოდენობა იქნება: 

თი > 21 –-3, 

მასთან სავირო (აუცილებელი) ძელაკთა რაოდენობა უნდა იყოს: 

2 =21 – 3. 

აღწერილი ხერხით მიღებულ სისტემებს უმარტივესი სისტე– 
მები ეწოდება. 

მოვიყვანოთ უმარტივესი სახის სისტემების რამდენიმე (ნახ. 35, 36. 
და 37) მაგალითი. 

დავიწყოთ წახაზულ თხC6 სამ- 

  

          

კუთხედიდან და მივიღებთ თი- “ #7 4 2 # 

თოეულ ამ სისტემათაგანს, ყოვე- · - 

ლი ახალი კვანძის ორი ღეროთი § 6 8 თ 

თანამიმდევრობით მიერთების სა- 

შუალებით. კვანძების მიერთების 10 8 2 7 თ 

თანრიგი სათანადო ნომრებით 

ნახ. 35. არის აღნიშნული. 

4 2 თ 4 
– ი 

  

      
  

  

  

  9 2 2 7 

ნახ. 37. 

უმარტივესი ფერმების გეომეტრიული უცვლადობის შესამოწმებლად. 
უმჯობესია მივყვეთ შებრუნებულ გზას, თანმიმდევრობით მოვხსნათ ფერ– 
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მის დარჩენილ ნაწილზე კვანძის მიმაგრებელი ორი ძელაკი. ამის შედე- 
გად თუ მივიღებთ სამკუთხედს, მაშინ ფერმა გეომეტრიულად უცვლადია. 

მაგალითად, ნახ. 37-ზე წარმოდგენილი ფერმის #:9 კვანძი ორი ძელაკით 

უცვლელად მიმაგრებულია ფერმის დანარჩენ ნაწილზე. ამიტომ მთელი 

ფერმა უცვლადია, თუ უცვლადია ნაწილი დარჩენილი ამ ორი ძელაკის 
გამორიცხვის შემდეგ. იმავეს თქმა შეიძლება # 8 კვანძის, # 7 და ა. შ. 

კვანძების შესახებაც. 

ამნაირად, თანმიმდევრობით თუ მოვხსნით ორ-ორ ძელაკს, მივალთ 

სამკუთხედამდე, რომელიც ცხადად უ”ცვლად სისტემას წარმოადგენს. ამით 

დავასკვნით, რომ მთელი მოცემული სისტემაც გეომეტრიულად უცვლა- 

დია, 

§ 19. ფერმის სტატიკურად რკვევადობის პირობა 

ფერმის გაანგარიშება ნიშნავს მოცემული გარე ძალების დროს ძალ- 

ვების განსაზღვრას ყველა ძელაკებში. იმ შემთხვექებში, როდესაც ამ ამო– 

ცანის ამოხსნა შესაძლებელია მხოლოდ წონასწორობის პირობების სა- 

ფუძველზე (ე. ი. სტატიკის განტოლებებით), საქმე გვაქს სტატიკუ- 
რად რკვევად ფერმებთან. 

გამოვარკვიოთ ფერმების სტატიკურად რკვევადობის პირობები. 

პ8-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ფერმა. როგორც ცნობილია, ფერმების 

ძელაკები განიცდიან გამქიმავ და კუმშავ ძალვათა ზემოქმედებას. გან- 

ვიხილავთ რა კუმშვას, როგორც უარყოფით გაჭიმვას ჩვენ წინასწარ 

ყველა ძელაკს გაჭიმულად მივიჩნევთ, ის ძელაკებიი რომელთათვისაც 

ამოცანის შედეგად, გამჭიმა ძალვათა დადებით მნიშვნელობებს მშივი- 

ღებთ, სინამდვილეში გაჭიმული იქნებიან. ის ძელაკები კი, რომელ– 

შიაც გამჭიმავი ძალები უარყოფითი აღმოჩნდებიან, სინამდვილეში შე- 

კუმშული იქნებიან. ძალვები ძელაკებში შესაბამისად #§,,:5,, 5კ და 5,-ით 

აღვნიშნოთ. ახლა აზრათ მოვაშოროთ ძელაკები და მათი მოქმედება 

სახსარზე რაიმე ძალებით შევცვალოთ. 

რადგან ძელაკები გაჭიმულათ მივიჩნიეთ, ქმედება უკუქმედების ტო- 

ლობის კანონის ძალით, მათი მოქმედება სახსრებზე ასეთივე 5 ძალებით 

გამოისახება, თუმცა ეს უკანასკნელები მოპირდაპირე მხარეს იქნებიან 

მიმართული შიგნით, რითაც სახსრებს მიიზიდავენ ერთიმეორისაკენ. 

თითოეული სახსრისათვის დაცული უწდა იყოს წონასწორობის პი- 

რობები. 
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შევარჩიოთ 02; და 0ყ/ ღერძები, მაშინ: 

– წშ– - I. %X=0, >X=0; 212 =0; XX =0; რ 
– ი... – . 

3 1,=0 ამ,=0; XV, =0; >, =0. 

V 

ბა
 

  

  

  
ნახ, 39. 

აქ 2X% და 23% წარმოადგენენ სათანადო სახსარზე მოდებული 

ყველა ძალების გეგმილების ჯამს 02 და იყ ღერძებზე. თითოეული სახ- 

სრის ცენტრის კოორდინატები იყოს >; და 7/,. 

() განტოლებათა სისტემა აკავშირებს სახსარზე მოდებულ ყეელა 

ძალებს, ე, ი. გარე ძალებს ჯX,, #, და ჯუ და 5,, 8, და 5; ძალებს ჟფეე- 
ლა ძელაკებში. 
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თითოეულ სახსრისათვის გვაქვს ორი განტოლება, ამიტომ, ფერმის 

სახსრების (კვანძების) რაოდენობას თუ #-ით აღვნიშნავთ, მაშინ განტო- 
ლებათა რიცხვი იქნება 2 7, 

(5) სისტემის პირველი სტრიქონის განტოლებათა მარცხენა და მარ- 

ჯვენა ნაწილების შეკრებით მივიღებთ: 

2)X + 2)>% + 2)X +..=0... 0) 
იმავეს თუ გავიმეორებთ მეორე სტრიქონისათვის, მივიღებთ: 

2)%+ 29. + 2) V.+...=0..0) 
პირველი სტრიქონის განტოლებებს სათანადოთ თუ გავამრაელებთ 

V. ე: ვ. ზე მეორე სტრიქონისასს თ, თ,., თე..,-ზე, და პირველებს 

გამოვაკლებთ მეორეებს, მივიღებთ: 

– – _ სმ. 
?/; 3ს –9., 2)ი +% 2ეს, – თ, >) Vე + „«.. = 0 ... (3) 

ეს სამი განტოლება, რომლებიც მიღებულია (#“) სისტემის შედეგად, 

ასეთნაირად შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ: 

3>)X= 0; 

2>)V =0; == დი 

2>M#= 0; 

ე. ი. ყველა ძალთა (7#7,, XV, ჯე, ... 9, 5: 5ე ·.-) გეგმილების ჯამი 2, ყ 
ღერძებზე და მომენტების ჯამი კოორდინატთა სათავეს მიმართ, სათანა– 

-დოთ ნულის ტოლებია. 

მომენტების საკითხის განმარტებისათვის 39-ე ნახაზზე წარმოვადგენთ 

ერთ-ერთ კვანძსი% რომლის კოორდინატები ზოგადი სახით არის აღნიშ- 
ნული დ; და 7/, - ით. 

კვანძზე მოდებულ ყველა ძალებს ჩვენ ვაგეგმილებთ ჯ და XV ღერ- 
ებზე და აღენიშნავთ 2)X და 2)V- ით. მოცემულ კვანძზე მშოდე- 

-ბული ყველა ძალების მომენტების ჯამი კოორდინატთა სათავეს მიმართ 

-ამ ძალთა ტოლქმედის მომენტს უდრის, უკანასკნელი კი უდრის მდგენელი 

2, 27. და 2,» ძალების მომეტების ჯამს (ნახ. 39), ე. ით, 

2)M = 1/ 2X – თ 2)V. 
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მაშასადამე, ძესამე განტოლება, რომელიც (') განტოლებათა შედე–- 

გის სახით არის მიღებული, ასეთნაირად ჩაიწერება: 

2 M+ 2M+2)M+- ი 
ანუ 

2),M=ძ. 

%ა,
 

_
 

% 

    
ნახ, 39, 

შევნიშნოთ, რომ §,, 5,, 95კ, 5), 5: ·-.· ძალები რომლებიც გარე 

ძალებს წარმოადგენენ ცალკეულ სახსრებისათვის მთელ ფერმისათვის. 

შიგა ძალებს წარმოადგენენ, ნაწილებს შორის ურთიერქმედების ძალებს, 

ამიტომ (“7) განტოლებებში თითოეული მათგანი ორჯერ შედის, მასთან:· 

ორი ტოლი ძალის მიმართულება ურთიერთ შებრუნებულია. მაშასადამე,. 
ეს ძალები წყვილ––წყვილად წონასწორდებიან, და ("?) განტოლებანი მხო– 
ლოდ X,, L, L-,,... ძალებს შეიცავენ, ე. ი. ისინი წარმოადგენენ გარე 
ძალთა წონასწორობის პირობებს. 
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ამნაირად, (,) სისტემის 27 განტოლებანი ჩვენ შეგვიძლია შევცვა- 
ლოთ ეკვივალენტური სისტემით, რომელშიაც 3 განტოლება შეცვლილია 

სამი (+) შედეგით. მაშასადამე, 22 განტოლებათა სისტემა გარე ძალთა 
წონასწორობის სამ პირობას და (21--3) განტოლებას შეიცავს, რომლე– 
ბიც პგრეთვე აკავშირებენ 5,, 5,, 5ვ,... შიგა ძალვებსაც. პირველი სამი 

განტოლებით შეგვიძლია ვისარგებლოთ საყრდენთა რეაქციების განსა- 
ზღვრისათვის. თუ კი საყრდენთა რეაქციები წინასწარაა განზღვრული, 
მაშინ ეს განტოლებანი იგივეობებათ იქცევიან. ძელაკებში ძალვების გან– 
საზღვრისათვის ჩვენ მხოლოდ (2-3) განტოლებები გვაქვს. 

აქედან სტატიკურად რკვევადობის პირობა იქნება: ძელაკთა რიცხვი: 

დ <– 2# –“ 3. 

გეომეტრიულ უცვლადობის პირობასთან დაპირისპირებით 

თი „> 2 –- 3, 

ეპოულობთ: 

1. ფერმა სტატიკურად რკვევადი და გეომეტრიულად უცვლადია, თუ 
ძელაკთა რიცხვი 

ჯ = 2 # --ჰ, 

მასთან ყველა ძელაკია საჭირო. 

2. თუ: ძელაკთა რიცხვი 

ჯრი2»ი–3, 

მაშინ ფერმა გეომეტრიულად „ცვლადია. 

3. თუ ძელაკთა საერთო რიცხეი 

' 2->21–3, 

ფერმა სტატიკურად ურკვევადია., ამ დროს ასეთი ფერმის გეომეტრიულად 

უცვლადობის შესახებ შეგვიძლია ვიმსჯელოთ საჭირო ძელაკების რიც 

ხვის მიხედვით, რომლებიც უნდა უდრიდეს 

2 2ზ –– ჰ. 

ჩვენ შევისწავლით მხოლოდ გეომეტრიულად უცელად ფერმებს, თავ–- 
დაპირველად სტატიკურად რკვევადს და შემდეგ სტატიკურად ურკვევადს. 

§ 950. ძალვათა განსაზღვრა სახსრიანი კვანძების წმქონე სტატიკურად 

რკვევადი ფერმების ძელაკებში 

· “ 
ძალვები ფერმის ძელაკებში (შინაგანი ძალვიები) კვეთის საერთო მე– 

თოდით გაწიზღვრება. გამქოლი კვეთით აზრათ გამოიყოფა ფერმის ნაწი-– 
ლი; მოაშორებენ მთელ დანარჩენ ნაწილს, და უკანასკნელის მოქმედებას 
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გამოყოფალზე შეცვლიან ძალებით. აი სწორეთ ესენი იქნებიან ფერმის 

შინაგანი ძალები. რადგან ფერმა შესდგება ძელაკებისაგან რომლებიც 

განიცდიან მხოლოდ გაჭვიმვას ან კუმშვას, ამიტომ შინაგანი ძალები ძე- 

ლაკების კვეთებში მა» ღერძზე იქნებიან მიმართული,––გარეთ, გა- 

ქიმვის შემთხვევაში, ან შიგნით--კუმშვის შემთხვევაში. ანალიზურ შეთო- 

დით გაანგარიშებისას ჩვენ ძალვებს წინასწარ მივმართავთ გარეთ, და ამ 

მიმართულებას დადებითად ჩავთლით, მაშინ (+) ნიშანი შედეგში მიგვი- 
თითებს იმაზე, რომ მოცემული ძელაკი გაჭიმულია, (–) ნიმანი კი იმას, 

რომ იგი შეკუმშულია. 

  

  

              
  

  
ნახ. 40. 

გამჭოლი კეეთების მაგალითები მოყვანილია ნახ. 40-ზე, მასთან I და 

IL კვეთებით გამოყოფილია ფერმის ნაწილი, რომელიც მხოლოდ ერთ 

კვანძს შეიცავს, IIL კვეთით კი-––ფერმა შუაზე იკვეთება. ამისდამიხედვით 

ძალვათა განსაზღვრის ორი ხერხი გვაქვს: 

1) კვანძების გამოყოფა; 

2) განივი კვეთები. 

ფერმების შიგა ძალვების განსაზღვრის 1-ლი ხერ- 

ბი--კვანძების გამოყოფით. 

გამოვყოფთ ფერმის ნაწილს, რომელიც შეიცავს ერთ რომელიმე 
კვანძს. მთელი გამოყოფილი ნაწილის მოქმედებას შევცვლით ძალებით, 

რომლებიც, როგორც ზემოთ ვთქვით, ძელაკების “ღერძებზე უნდა იყვნენ 

მიმართული, ე. ი. უნდა იკვეთებოდნენ კვანძში. ამავე კვანძხე მოდებუ- 

ლია გარე ძალაც. მაშასადამე, ჩვენს მიერ გამოყოფილ ფერმის ნაწილზე 

ურთ წერტილში თანამკვეთი ძალთა სისტემა მოქმედობს. | 

როგორც ცნობილია ასეთ სისტემისათვის წონასწორობის ორი გან- 

„ტოლება გვაქვს, რისთვისაც ნულს გაუტოლებთ ძალთა გეგმილების ჯამს 
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ნებისმიერი ორღერძიანი კოორდინატთა სისტემის თითოეულ ღერძზე: 

ასეთსავე ოპერაციას თუ ჩავატარებთ ყეელა კვანძისათვის სულ წონა- 
სწორობის 27 განტოლებას მივიღებთ, სადაც 7#L--კვანძების რიცხვია. 

ზემოთ დამტკიცებული იყო, რომ ამ 2ჯ განტოლებიდან 3 განტო- 

ლება უნდა გამოირიცხოს, როგორც გარე ძალთა წონასწორობის 3 პირო- 

ბის შედეგები. გვრჩება (27--3) განტოლება რომელთა საშუალებითაც 

ჩვენ განვსაზღვრავთ (21-–-3) უცნობ ძალვებს ძელაკებში. 

მრავალუცნობიანი მრავალი განტოლებათა სისტემის ამოხსნისას 

უცნობთა გამორიცხვის ოპერაციები შეიძლება უზარმაზარი გამოდგეს. ამ 

უხერხულობის თავიდან აშორების მიზნით კეანძთა გამოყოფა ცნობილი 
თანამიმდევრობით უნდა ვაწარმოოთ ისე“, რომ ამათუიმ კვანძისათვის 
დაწერილი ყოველი ახალი 2. განტოლება მხოლოდ 2 ახალ უცნობს შეი- 

ცავდეს. 
ეს კერძო მაგალითით გავაშუქოთ. 

  

           _ 9 

  

ნახ. 42 

41-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ფერმა, რომელზედაც მოქმედობს 3 
ძალა: 10 ტ. 20 ტ. და 10 ტ. ძელაკთა ძალეების განსაზღვრისათვის იმ 
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კვანძიდან დავიწკებთ, სადაც თავს იყრის ორი ძელაკი„ მაგალითად, თ 

კვანძიდან; ამ კვანძის გამოყოფით შეენიშნავთ, რომ ფერმის წაკვეთილ ნა- 

წილზე (ნახ. 42) მოქმედობს სამი ძალა: გარე ძალა 10 ტ. და ძელაკების 

უცნობი ძალები §, და 5,. განვსაზღვრავთ რა ამ ძალვებს წონასწორობის 

პირობიდან, გადავდივართ ტბ კვანძზე, სადაც თავს იყრის 3 ძალა: უკვე 

ცნობილი ძალვა 5, და უცნობი ძალვები 5ვ და 6§,. ამნაირად ერთიდან 

მეორე კვანძზე გადასვლით ისეთი თანამიმდევრობით, რომ თითოეულ კვან- 

ძში არ აღმოჩნდეს ორზე მეტი უცნობი ძალვა, განვსაზღვრავთ ყველა 

ძელაკის ძალვებს. აპოცანის ამოხსნა შეიძლება როგორც ანალიზურად, 

ისე გრაფიკულადაც. 

ა) ანალიზური ამოხსნა 

ძელაკთა ძალვებს მივმართავთ ძელაკების ღერძებზე ფერმის მოკვე- 
თილი ნაწილიდან გარეთ (ნახ. 43), მასთან (-L ) ნიშნეთ აღვნიშნავთ გა- 

ჭიმვას, (–-) ნიშნით კი-–-კუმშვას. 

  

ნახ. 43 

წონასწორობის პირობები წაკვეთილი იდ კვანძისათვის (ნა. 41 და 42) 

არის: 

10 + 5 51» 459ძ=90; 

5, 008 45შ -L 5, =0; 

5, =–- 14 ტ. (კუმშვა), 

5, = –-,19 ტ. (გაჭიმვა). 

ტ კვანძის მოკვეთით, გვაქვს: 

– 5; 008 45ზ 4+ 5,=0; 

– 5, 5. 45-- 5. =0, 

საიდანაც: 
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საიდანაც, თუ ჩავსვამთ 5, = –– 14 ტ, მივიღებთ: 

5ე'= 10 ტ; 8, = –- 10 ტ. 

06 კვანძისათვის: 

– 8, + 5, ბ0ვ 45 -L 5, = 0, 

ჩე: –+- 3, .· 512) 459 = 0, 

საიდანაც: 

5) == ––-14 ტ; 5:=20 ტ.· 

6 კვანძისათვის: 

– 5 + 5,:=9; 

8, –– 20=0, 
საიდანაც: 

5,ა:=5ა=90; 5;უ=20 ტ და ა. შ. 

ბ) გრაფიკული ამოხსნა 

კრემო ნას დიაგრამა 

ერთ წერტილში თავმოყრილ ძალთა წონასწორობის პირობაა ძალთა 
მრავალკუთხედის ჩაკეტვა. 

44-ე ნახაზზე გამოხაზულია წონასწორობის მრავალკუთხედები კვან- 
ძებისათვის, მასთან თ კეანძის წონასწორობის მრავალკუთხედიდან 5, ღა 

6), ძალვები განისაზღვრება, ხ კვანძის წონასწორობის მრავალკუთხედიდა§ნ 

8. და 5, ძალვები და ა. შ. 

  

ი ” ” ”. “რ 4 „ 

„ «I 
/0შ „” “ წ, 5 

L /7. 7 რ 
# “ +-M= 

ნა5. 44 

აღნიშნული ხერხით აგებისას თხთოეული მონაკეეთის მოზომვა გვიხ- 

დება ორჯერ, რადგან თითოეული ძელაკი მიერთებულია ორ კვანძზე, 

მასთან 44-ე ნახაზზე მიღებული მთელი რიგი ნაკვეთები მთლიან. შთაბექდი- 

ლებას არ გვაძლევს ისე, რომ შემთხვევითი შეცდომა უცებ “მოგვხვდეს 

თვალში, ორთავე აღნიშნული უხერხულება თავიდან აშორებულია კრემო- 
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ნას დიაგრამის აგების ხერხში. ამ ხერხის იდეა მდგომარეობს 44-ე ნახაზის. 
ნაკვეთვბის ისეთნაირ განლაგებაში, რომ გერთსადაიგივე ძელის ძალვის 

შესაბამისი მონაკვეთები თანხვდებოდნენ. 45-ე ნახაზზე მრავალკუთხედების 

“? <–<-- “+ 

  
  

  

წვეროები ისეთივე ასოებითაა აღნიშნული, როგორც 44-ე ნახაზზე. კრემო-. 

ნას დიაგრამის სწორად აგებისათვის შემდეგი რამ უნდა მივიღოთ მხედ– 
ველობაში (ნაზ. 46): 

! 

  

      

  

ე | 4“ 
/ -" 

· ' 

8 >>. 
I L 6 

ს 3 ' 9 #” „რა, 

ლალა. ი | 

    

  

ნახ. 46 

1) ფერმის ნახაზის სიბრტყე ძელაკებითა და გარე ძალებით დაყო 
'ფილია 4, #, C... უბნებად. 

2) ყოველ გარე ძალას და ყოველ ძალვას ძელაკში აღვნიშნავთ ძალის 
ორი მიმდებარე უბნის ასოებით იმ თანრიგით, რომლითაც გადავაბიჯებთ 

განსახილველ ძალას, როდესაც ვაწარმოებთ ბრუნვას კვანძის გარშემო 
განსაზღვრული მიმართულებით, მაგალითად, საათის ისრის მიმართულებით. 

ძალთა მრავალკუთხედზი ძალის მოზომვისას პირველ ასოს სვამენ მის და- 
საბამთან, მეორეს კი –– ბოლოსთან. მ,გალითად, # 5 კვანძის გარშემო 
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ბრუნვისას (ნახ. 46) გადაეკვეთავთ გარე ძალას, თუ M უბნიდან 06 უბანში 

გადავალთ, რისგამო ეს ძალა აღნიმნულია /#ყ-თი (/ -- დასაბამი, 

4 –– ბოლო). 
3) ძალთა წონასწორობის მრავალკუთხედის აგებისას ერთი კვანძი- 

დან მეორეზე ისეთი თანამიმდევრობით უნდა გადავიდეთ, რომ თითოეულ 

ახალ კვანძში ორზე მეტი უცნობი ძალვა არ შეგვხვდეს. წინად განზღვ– 

რული ძალეები ახლად არ უნდა მოიზო“ოს, არამედ ვისარგებლოთ უკვე 

მოზომილით, მასთან მიპართულება წევცვალოთ მოპირდაპირე მიმართუ- 
ლი ით. 

4) ძალებს თითოეულ კვანძისათვის მოვზომავთ იმ თანამიმდევრობით, 

რომლითაც ისინი ჭვ”ვ „ებიან კვანძის გარშემო ბრუნვისას განსაზღვრული 
მიმართულებით, მაგალითად, საათის ისოის მიმართულებით. 

46-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ამოცანის სრული გრაფიკული ამოხსნა 

MC ძალით დატვირთული თეომისათვის, ჯერ თოკის მრავალკუთხედის 

საშუალებით განხღვრულია ყი და (/ საყ”დენი რეაქციები. შემდეგ, გა- 

რე ძალთა /ყ/(/ მრავალკუთხედის გამოყინებით ავაგებთ წონასწორობის 
მრავალკუთხედს 14 1 კვაჩძისათვის, მასთახ ძალებს იმ თანამიწდევრობით 
გადავზომავთ, რო'ლითაც ისინი გეხვდებია§ კვანძის გარშემო საათის 

ისრის ბრუნვის მიმართულებით ბრუნვის დროს; ქი. იხ, სძ. 

#- 2 კვანძისათვის ძალები მოზომილი უნდა იყოს შელდეგი წესრი- 

გით: #V(“, #0, Cს, 3ასთან ხთ მივი»ებთ დიაგრამაზე უკვე არსებულ მოპირ- 

დაპირე თ0 მონაკეეთს (იხ და 6 ძალები ისე, როგორც ძალვები 1-2 

ძელაკის ბოლოებში, ტოლი და შებროუნებულებია). 

# 3 კვანძისათვის-ყბს, 0C, CV, 70, მასთან ყხ და 00 უკვე გვაქვს 
დიაგრამაზე. 

# 4 კვანქისათვის–-0, 0/, Cთ0, 00. 

# 5 კვანქისათვის –/ყ, 0თ, ძი, 6/. აქ უცნობია მხოლოდ რ#4/ ძალვა. 
/ყიი მრავალკუთხედის ჩაკეტვ აგების სისწორის შემანოწმე- 

ბელია. 
# 6 -კვანძისათვის – ი/, /6, 6, ყველა ძალვა ცნობილია და გვაქვს 

დიაგრამახე. რი/6წი მრავაოკუთხედის ბაკეტვა აგრეთვე ემსახურება 

აგების სისწო”ის შემოწმაბას. 

კრემონას დიაგრამა ძალვათა სრულ სურათს გვაძლევს ფერმის ელე- 
მენტებში. 46-ე ნაზასხე კუ:მავი ძალვები (კვანძისაკენ ძიძართული) წახა- 
ზვით არის აღნისნული. 

აგების სისწორე ადვილად შემოწმდება თვით დიაგრამის აგებისას. 
აღვნიზნოთ კიდევ კრემონას დიაგრამის ერთი თავისებურება რომლის 

გამოყენება შეიძლება აგების სისწორის შესამოწმებლად, ჩვენ ფეომის 

გამჭოლ განივ კვეთს თუ გაყატარებთ, მაგალითად | --I/, მაზინ ეთ გარე 
ძალა და იი, 6Cძ, 70 ძალეები„ როგორც ურთიერთ გაბაწონასწორებელი 
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ძალები (ფერმის მოკვეთილ მარცზენა ნაწილზე მოქმედ ძალთა სისტემა) 
დიაგრამაზე ჩაკეტილ მრავალკუთხედს ძიიძე გვაძლევს. 

ძალვათა განსაზღვრის მე2 ხერხი ფერმის განივი 

კვეთით. 
თუ ფერმას (ნახ. 41) სიგანეზე გავკეეთთ #I# 4. 5, 6 ძელაკებ- 

ზე, მაშინ 5,, 5,, 5, ძალვები შეიძლება განისახღვროს ფერმის მარცხენა 

ნაწილზე მოქმედი ძალების წონასწორობის პირობებიდან. ერთ წერტილში 

არა თავმოყრილ ძალებისათვის” წონასწორობის 3 განტოლება გვაქვს. 
ამიტომ ფერმა ისეთნაირად უნდა გავკვეთოდ, რომ კვეთში 3 ძელაკზე 

მეტი არ მოხვდეს უცნობი ძალვებით. 

ა) ამოცანის ანალიზური ამოხსნა. რიტერის ხერხი 

ხეოხი იმაში მდგომარეობს, რომ უნდა შევარჩიოთ ისეთი წონასწო- 
რობის განტოლებანი, რომლებშიაც ცალცალკე უნდა შედიოდეს მხოლოდ 

თითო უცნობი, ამით აცილებული იქნება უცნობთა გამორიცხვის მოქმე- 

დებანი. ამ პირობას აკმაყოფილებს მომენტების განტოლება უცნობ ძალ- 

ვებიანი თრი დანარჩენი ძელაკის გადაკვეთის წერტილის მიმართ. ასეთ 

წერტილს რიტერის წერტილი ეწოდება მოცემული ძელაკის ძალ- 

ვისათვის. .მაგალითად, # 6 ძელაკისათვის (ნახ. 47) რიტერის წერტი- 

  

ნახ. 47 

ლია ძ; M# 4 ძელაკისათვის რიტერის წერტილია C. კერძო შემთხვევაში, 

როდესაც ორი დანარჩენი ძელაკი პარალელურია, რიტერის წერტილი 

უსასრულეთშია და ზემოთ დაყენებულ პირობას აკმაყოფილებს გეგმილთა 

განტოლება ღერძზე, რომელიც ორი დანარჩენი ძელაკის პერპენდიკულა- 

რულია. 

მაგალითად, # 5 ძელაკისათვის ნულს უნდა გაუტოლოთ M#M# 4 

და 6 ძელაკების პერპენდიკულარულ ღერძზე დაგეგმილებული ძალების 
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გეგმილების ჯამი. ნათქვამს თუ გამოვიყენებთ 5,, 9, და 8, ძალვებისა- 
დმი (ნახ. 47), დავწერთ განტოლებებს: 

10.4- 5..92=0 10.2+68, 2=0; 
10 -+L 5, 577 45%=0, 

საიდანაც: 

5-= + 20 ტ; 5,=– 10 ტ; 5:=–- 14 ტ. 

ამოცანის ანალიზურად ამოხსნისას რიტერის ხერხის არსებითი უპი- 

რატესობა კვანძების გამოყოფის ხერხთან შედარებით იმაში მდგომარე- 

ობს, რომ რიტერის ხერხის დროს ნებისმიერი ძელაკის ძალვა განიზღვრე- 

ბა სწრაფად, სხვა ძელაკების ძალეებზე დამოუკიდებლად, რის გამო 

არ გროვდება ცდომილებანი მიახლოვებითი გამოანგარიშების დროს. 

ბ) ამოცანის გრაფიკულად ამოხსნა. კულმანის ხერხი 

გრაფიკული ამოხსნა დაიყვანება ყველა იმ გარე ძალთა ტოლქმედის 

გრაფიკულად გაწონასწორებაზე რომლებიც მოდებულია კვეთის ერთ 

მხარეზე (მაგალითად, მარცხნივ) და მიმართულია სამი მიმართულებით, 
რომლებიც ემთხვევიან ძელა#ჯების ღერძებს (თავი II, § 8, მე-4 ამოცანა). 

48-ე ნახაზზე თოკის მრავალკუთხედის საშუალებით წინასწარ ნაპოვ- 

        ო
ო
,
 (გ
.
ა
.
 

1(C=M) 
კრლლულო -L 

  
ნახ. 48 

ნცა საყრდენი რეაქციები 

4=XLI და 3=XV#. 

ძალვების განსაზღვრისათვის, მაგალითად, (1), (2) და (3) ძელაკებში 
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გატარებფლია გამჭოლი კვეთი «წ, ფერმის მარცხენა ნაწილზე მოდებული 
გარე ძალების ტოლქმედი უდრის 

#Mჯ == ML – II, 
იგი გატარებულია თოკის მრავალკუთხედის სათანადო ნაწილის ნაპირა 
სხივების გადაკვეთის წერტილზე და წონასწორდება (1), (2) და (23) მი- 
მართულებებზე. 

6, 6, და 9 ძალები წარმოადგენენ ძალვებს ძელაკებჰი: ,9,-- კუმ- 
შავი ძალვაა, იგი კვანძისკენაა მიმართული, 5, და 5კ კი-–-გამეიმავი, 

§ 51. შემთხვევა, როდესაც ფერმის ყველა კვანძებში თავს იყრიან ორ%ე 

მეტი ძელაკი 

ასეთ შემთხვევაში არ შეიძლება უშუალოდ გამოვარკვიოთ გეომეტ- 
რიული უცვლადობა. აგრეთვე ძნელია თანამიმდევრობის დაცვა კვანძე- 
ბის გამოყოფაში, რომლის დროსაც მოსახერხებელია უცნობთა გამორიც- 

ხვა ანალიზურ ხერხში ან გრაფიკული ხერხის გამოყენება (კრემონას დია- 
გრამის აგება). 

ასეთი ფერმის გაანგარიშებისათვის ჩვენ სხვა ხერხს გამოვიყენებთ, 
მასთან გეომეტრიული უცვლადობის პირობა შემდეგ დებულებაზე იქნება 

დამყარებული: თუ დამტკიცდება, რომ გარე ძალთა ნებისმიერი სისტემა 

შეიძლება გაწონასწორდეს ძელაკების განსაზღვრული შიგა ძალებით, ე. ი. 

კვანძების ნებისმიერი ფარდობით გადაადგილებას ძელაკები უწევენ წინა- 

აღმდეგობას, მაშინ ასეთი ფერმა გეომეტრიულად უცვლადია. 

49-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ისეთი ფერმის მაგალითი, რომლის 

ყოველ კვანძში თავს იყრის ორზე მეტი ძელაკი. ძელაკებში წარმოქმნილი 

ძალვების განსაზღვრისათვის ე. წ. ძელაკების შეცვლის ხერხით ვი–- 

სარგებლოთ. შეცვლას ისეთნაირად ვაწარმოებთ, რომ მივიღოთ ფერმა, 

რომლის გეომეტრიული უცვლადობა ცხადია. ასეთი ფერმა (I7) მივიღეთ 
(1) ნახაზიდან თბ ძელაკის –ძ ძელაკით შეცვლით. 

ეს ფერმა უმარტივესია და მის გეომეტრიულ უცვლადობაში დავრ– 

წმუნდებით ორ-ორი ძელაკის უკუგდებით, 

1I ფერმისათვის განვსაზღვროთ გარე ძალებით წარმოქმნილი #,, 5,5) 

ძალვები და >X=1 ძალით წარმოქმნილი #', 2; 1უ,.... ძალვები, რომელ- 

ნიც მოდებულია თ დახ კვანძებზე და მიმართულია მოშორებული ძე- 

ლაკის ღერძის გასწვრივ. 

თ და ხ კვანძებზე მოდებული და მოშორებული ძელაკის ღერძის 

გასწვრივ მიმართული ნებისმიერი სიდიდის X ძალები წარმოქმნიან ძალ– 
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ვებს, რომელთა სიდიდეები მიიღება X-=-1 ძალის ქმედებით გამოწვეული 

ძალვების X-ზე გადამრავლებით, ე. ი. 

ი X, 5 X, 35 X.. 

ამ ძალვებისა და მოცემული გარე ძალებით გამოწვეული ძალვების 
შეკრებით 17 ფერმაზე, მოცემული ძალთა სისტემის და X ძალის ერ- 

  

” %, 
· Mა.. 

6-4 % “ _ 
– ზ% ა 
M წ წ · 

„რ საია ხე სას 
ლი ყვე 1 ა დს ეას>» ·. , , 

ს/ს) V ე: 
 –– 

” 7 ““ , ქ 

ნახ. 49 

თობლივი მოქმედებით წარმოქმნილ ძალვებს მივიღებთ: 

8. + XX | 

8, + >,X 
53 + 31X 

-C) 

X ძალის სიდიდის ცვლისას შეიცვლება ძალვაც შესაცვლელ C0ძ 
ძელაკში. დაბოლოს, X ძალის იმ მნიშვნელობის დროს, როდესაც ძალვა 

4ძ ძელაკში ნულს უდრის, II ფერმა I ფერმის განმეორებას წარმოად- 
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გენს, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ იხ ძელაკის ზემოქმედება თ და ხ 
კვანძებზე ჯ» ძალის სახით არის წარმოდგენილი (ძელაკის ძალვები). 

თუ გარე ძალების და XV =1 ძალების მოქმედებით Cძ ძელაკში წარ- 
მოქ?ნილ და ჩეენთვის უკვე ცნობილ ძალვებს სათანადოთ 38ე და 75-ით 

აღვნიშნავთ, მაშინ გარე ძალებისა და X ძალების ერთობლივი მოქმედებით 
Cრ ძელაკში წარმოქმნილი ძალვა იქნება: 

8-–+ 7) X 

ამნაირად, იმისათვის რო) II ფერმა 1 ფერმის განმეორება იყოს, 

შემდეგი პირობა უნდა დავაკმაკოფილოთ: 

“%+72X =9, 

ე.ი 

_. 9, 
X=-7. 

აქედან ნათელია, რომ X ძალვისათვის და სათანადოთ ყველა ძელა- 
კებში წარმოქმნილი ძალვებისათვის I(#) ფორმულის მიხედვით) მივიღებთ 
განსაზღვრულ სასრულო ამოხსნებს მხოლოდ #75 #0 დროს. 

მაშასადამე, ფერმა გეომეტრიულად უცვლადი იკნება, 

თუ ძელაკის შეცვლით მოხერხდება ისეთი ფერმის მი- 

ღება, რომლის გეომეტრიული უცვლადობა გამოკვლე- 
ულია, და თუ ამ უკანასკნელ ფერმაში შესაცვლელ ძელა- 

კში #=1 ძალებით წარმოქმნილი ძალვა 75 არ უდრის 
ნულს, როდესაც ძალები მოქმედობენ ძელაკის ღერძის 

გასწვრივ. 

49-ე ნახაზის IL ნაკვეთზე 2V კვეთის გატარებით ვხედავთ, რომ 0ძ 

ძელაკისათვის რიტერის წერტილია C და ფერმის მარცხენა ნაწილზე მო- 

დებული X=1 ძალის მომენტი ამ წერტილის მიმართ არ უდრის ნულს, 

მაშასადამე ”აე არ უდრის ნულს და (I) ფერმა გეომეტრიულად უცელა- 
დია. . : 

თუ გარდაქმნა უმარტივეს ფერმათ შესაძლებელია მხოლოდ ორი ძე- 

ლაკის შეცვლით, მაშინ ღეროების შეცვლის შედეგად მიღებულ ფერმაზე 

ძალთა ორი ჯგუფი იმოქმედებს: 

X და X (ნახ. 50). 
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ძალვები ძელაკებში უდ=ის: 

ა,+ 1, X+VC VI 

ლო +202 X+715 1, 

სადაც ი არის გარე ძალებით გამოწვეული ძალვები (II) ფერმაში, 7“ ძა- 

ლეებია V =1 ძალიდან, V-ძალვებია 17 =1 ძალიდან. 

  

  
ნახ. 50 

(«ხ და 0“ ძელაკებისათვის წონასწორობის ასეთი პიოობა გვაქვს: 

საიდანაც: 0 ; 
_ (წ “ა 
X= ირ " “ " 

ყძყძოძ “-” 

V _ ბა შის MI ი 7. 

ჯა LV (აღ C ს 

გეომეტრიული უცვლადობის პირობა იმამი მდგომარეობს, რომ 

X და V გამოსახულებებისათვის მნიშვნელი არ უნღა უდრიდეს ნულს, ე.ი. 

1ა (ლ – 1სს L% 7 9, 

ან, თუ სხვაობას აღვნიშნაჟთ + ასოთი, გვექნება: 

%= 2# 0. 

' 7. I" 7 

თ
 “MV



ანალოგიით მრავალი შეცვლილი ძელაკის შემთხვევაში. გეომეტრი- 

ული უცელადობის პირობა იქვება: 

"“–-–-“”” 

+=) /ს. (იი შრი 7.9. 

უეეა.“– 

§ 99, სტატიკურად განზღვრული ფერმების მაგალითები 

ა) ხიდოვანი ფერმები 

1) ფერმა პარალელური სარტყლებით, ირიზბნიანი სი- 

სტემის (ნახ. 5!). მისი ელემენტები––ზედა და ქვედა სარტყლები პა- 

რალელურია; სარტყლებისადმი პერპენდიკულარულია დგარები, 

და დახრილია ირიბნები. 

ფერმის გეომეტრიულ უცვლადობაში ვრწმუნდებით ორ-ორი ძელა- 

კის უკუგდებით. 

  

                

ნახ. 51. 

2) ფერმა პარალელური სარტყლებით, სამკუთხა სის- 

ტემის (ნახ. 52) წინა ფერმისაგან განსხვავდება იმით, რომ მასში სხვა- 

(X+“რ-ა“C ა“C ს 
ნჯხ. 55. 

გვარად არის მიმართული ირიბეები და მას არა აქვს დგარები. 

3) ფერმა მრუდხაზოვა5ნი სარტყლებით. მრუდხაზოვანი 

სარტყელი მრუდში ჩახახულ მრაეალკუთბედს წარმოადგენს, მასთან სათაა- 
ნადო კვანძები მრუდზეა განლაგებული. მრუდის გარეგნობის მიხედვით 

განასხვავებენ პარაბოლურ, პიპერბოლურ დასხ. ფერმებს. შევსება 

სარტყლებს შორის არის, როგორც ირიბნებით, ისე რიკულებით. 
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53 ნახაზზე წარმ ოდგენილია ფერმა მ–უდხაზოვანი ზედა სარტყლით, 

    

  

ნახ, 53 

54 ნახაზზე-–მრუდხაზოვანი ქვედა სარტყლით, 

  

    LI L 
ნახ, 54 

  

55 ნახაზზე კი––ორთავე მრუჯზხაზოვანი სარტყლებით. 

  
ნახ. 55 

ბ) ნივნივიანი ფერმები 

– ინგლისური (სამკ უთხური) სისტემა. 56-ე ნახაზზე წარმოდ- 

გენილია ინგლისური სისტემის ფერმა ჰორიზონტალური ქვედა სარტყლით, 

  

ნახ. 56 
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57-ე ნახაზზე კი––აღმავლობით. 

ნახ. 57 

2) მარტივი სისტემა პოლონსო (ნახ. 58) შესდგება ორი 

შპრენგელური 48M ღა 8#MC კოჭისაგან, რომლებიც მოჭიმულია #9 შემ- 

კოჭავით. 

8 

« სა C 
«+ #22. 

/ა თ / 

  

  

ნახ. 58 

3) პოლონსოს ორმაგი სისტემა (ნახ, 59) მარტივისაგან გან– 

    

  

ნახ. 59 

სხვავდება ზედა სარტყლით, გაორკეცებული პანელებით (სარტყლის პანელი 

ეწოდება შუალედს მეზობელ კვანძებს შორის). 
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ყველა წინა შემთხვევაში ფერმების გეომეტრიული უცვლადობა ად- 

ვილად ირკვევოდა ორ-ორი ძელაკის უკუგდებით. პო ლონსოს ორმაგ, 

სისტემისათვის, ძელაკების უკუგდების შედეგად, მივიღებთ #/,8X.#I) ფერ- 

მას, რომელსაც არ მოეპოვება ისეთი კვანძი, რომელშიაც თავს იყრიდეს 
მხოლოდ ორი ძელაკი. ამ ფერმის გეომეტრიულ უცვლადობაში ადვილად 

დავრწმუნდებით, თუ შევცვლით ძელაკებს (§ 21, სადაც მოყვანილია სწო- 

რედ ასეთი ფერმის მაგალითი). 

§ 953. ფერმის ელემენტების კვეთების შერჩევა 

ფერმის ელემენტებში ძალვების განსაზღვრის შემდეგ უნდა გადავი- 

დეთ ძელაკების განივი ზომების დანიშკნაზე, მასთან მხედველობაში უნდა 

მივიღოთ, რომ ჭინვები ძელაკებში არ აღემატებოდენ დასაშვებ ჭინვებს. 

ა) გაჭიმული ძელაკის გაანგარიშება 

ცნობილია გამქიმავი ძალა § და დასაშვები ჭინვა 71- 

სიმტკიცის პირობაა: 

5 
“<0 #. 

სადაც ” არის ძელაკის განივი კვეთის ფართობი. 

შევნიშნოთ, რომ ზოგიერთ კვეთში ძელაკი შესუსტებულია ვჭდობე- 

ბით (თუ იგი ხისაა) ან სამოქლონო ნახვრეტებით, ან დაბოლოს ჭანჭი- 

კებით (თუ იგი ლითონისაა). 

საშიში კვეთი იქნება მეტად შესუსტებული კვეთი, რომლის ფარ- 

თობი აღინიშნება #,,ეა.თი, სრული განივი კვეთის ფართობი კი 

Lს,ს/ი “თი, 

ასეთ შემთხვევაში საანგარიშო ფორმულა ასეთ სახეს მიიღებს: 

5 7?) <7, 
#, #MII0 < 

საიდანაც: 

§ 
#; #M#II0 2» 

მეტად ხელსაყრელი კვეთი მიიღება მაშინ, როდესაც 

§ 
'ეო» = # · ·Cო 
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ნათელეყოთ გაჭიმული რკინის ძელაკის კვეთის შერჩევა კერძო მა- 

გალითების განხილვით. 

1) ძალვა 5=16 ტ=16.000 კგ, დასაშვები ჭინვა #=1.600 კგ/სმ?, 
ძელაკი მართკუთხა კვეთისაა, მისი სისქეა 1,5 სმ, მასთან მიმოქლონებუ- 
ლია 6=2 სმ. დიამეტრის მოქლონები (ნახ. 60), რომლებიც განლაგე- 
ბული არიან ერთ გრძივ მწკრივში. 

  

რე 

24 

C 

-6-C-6-C--4--- 1 
  
  

ნახ. 60 

('') ფორმულის თანახმად, გვაქვს: 

5 16000 
1"/ი =7ი» “ “1690 : =10 სმ? 

60-ე ნახაზის თანახმად: 

#ს-ს/ი =#,,/ი “L 2. 1,5=10-L3=13 სმ1, 

13 
== –:=-=87 სმ. 

მისამაგრებელი მოქლონების რიცხვი, როდესაც ერთმხრივი წაკვეთის 

მოქლონებია, განიზღვრება ფორმულით: 

4 

სადაც 1280 კგ/სმ?-- მოქლონების დასაშვები ჭინვაა ჭრაზე, საიდანაც: 

2–· > _ 1600 _, 
“ ჯ. 29 

1280.   

2) შეარჩიეთ იმავე ძელაკის კვეთი 1 სმ. სისქის ტოლფერდა კუთ- 

ხედისაგან (იგივე ძალვისა და დასაშვები ჭინვის პირობებში) (ნახ. 61). 
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წინანდელის თანახმად გვაქვს: 

  

  

    

ჩ ' = 16000 კე სმ, 
1600 

21 | 
_ II – 2ხქე 1ს,,/ე =19 ++2 . 1=12 სმ? 

> + საკავშირო სტანდარტის – 14 

რ ნორმალური სორტამენტის მიხედვით: 

2. _ 65X65X10 მმ. კუთხედისათვის კვე- 

22222 თის ფართობია #ს,, =12,07 სმ?, რო– 

წას. 61 მელიც საკმარისად უახლოვდება მოთ- 
ახ. 

ხოვნილ კვეთს. 

ბ. შეკუმშული ძელაკის გაანგარიშება 

მასალათა გამძლეობის კურსიდან ცნობილია, რომ ძელაკის კუმშეა- 

ზე დასაშეები ჭინვა დამოკიდებულია არამარტო მასალაზე, არამედ მის 

ზომაზე და ბოლოების დამაგრების ზერხზე. 

განსახილველ შემთხვევებში ძელაკის ბოლოები ნაგულისხშევია, რო- 
გორც თავისუფლად ბრუნავი სახსრების გარშემო, რაც შეეხება ზომებს, 

ძელაკის წინაღობა კუმშვისადმი მცირდება + ფარდობის ზრდასთან 

ერთად, სადაც 1 არის ძელაკის სიგრძე, 1–ინერციის უმცირესი რადიუსი 

ცენტრალურ ღერძისადმი, 

დასაშეებ ვინვას გაჭიმვაზე #-ით თუ აღვნიშნავთ, მაშინ ნებისმიერ 

ძელაკისათვის დასაშვები ჭინვა კუმშვაზე იქნება დ. #, სადაცდ<1 და. 

იწოდება დასაშვები ჭინვის შემცირების კოე ფიციენტად. 

ეს კოეფიციენტი დამოკიდებულია + ფარდობაზე. დ-თვის წარ- 

მოდგენილია მოელი რიგი ფორმულები. კუმშვის დეფორმაციისადმი მდგრა- 

დობის საკითხის თეორიულ შესწავლამ მიგვიყვანა ეილერის ცნობილ 

ფორმულამდე. 
თავისუფლად ბრუნავი ბოლოებიანი შეკუმშულ ღეროსათვის კრი- 

ტიკული ძალვა #კრ განიზღვრება ეილერის ძირითადი ფორმულით: 

»:2.M.ყჰ 
1 

  Lკრ = 

სადაც 1 -- შეკუმშული ღეროს საანგარიშო სიგრძეა სმ-ში, / –- ღეროს. 
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განივი კვეთის უმცირესი ინერციის მომენტი სმ'-ში, ეს კვეთი ბ#I4#0, 
კვეთად არის მიღებული. 

შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

#-–(ხ17:M0) ღეროს განივი კვეთის ფართობი სმ?-ში. 

== #“ +- –- კვეთის ინერციის რადიუსი სმ-ში, 
X=2100000 კგ/სმ?-– დრეკადობის მოდული სხმულ ფოლადისათვის 

ზ – კრიტიკული ჭინვა გრძივი ღუნვის დროს კგ/სმ?-ში. 

რადგან 

/” == 212 #”, 

, _ II # _ ლლ 8#(+ I 
Iკრ= 5 -= –_ 

საიდანაც კრიტიკული ჭინვა გრძივი ღუნვის დროს იქნება: 

იმრა (ე 
თუ შევიყვანთ სიმტკიცის კოეფიციენტს 

ამიტომ 

  

Cდრ 

»ჩ» , 

სადაც თდრ -–- დროებითი წინაღობაა, მივიღებთ დასაშვებ ჭინვას კუმშვაზე 

ჯჯდას,. =-ს = “ი ი, 
91 Cთდრ 

სადაც 

დ= : , 
Cთდრ 

ჩვენ შემთხვევისათვის 

ჯ? I 
დ 79... ფ= ? 

ფოლად 3.-თეის თუ ჩავსვამთ: 

X=2100000 კგ/სმ?, 
თდრ = 3800 კგ/სმ?, 
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მივიღებთ: 

5500 - 

ეს ფორმულა გამოსადეგია მხოლოდ განსაზღვრულ ფარგლებში. თე- 

ორიამ და ცდამ დაამტკიცეს ეილერის ფორმულის გამოყენების ზღვრები 

· (ო 

-- > 100 დროს ფოლადისათფვის · 

ხიდების პრაქტიკაში ის მნიშვნელობა ირყევა ზღვრ“ებში 20-დან 

140-მდე. ამიტომ ეილერის ფორმულა გამოსადეგია მხოლოდ იშვიათ შემ- 

თხვევაში. სხვა შემთხვევებში გამოიყენება ემპირიული ფორმულები. 

ამჟამად ფოლადისათვის საგზაო კომისარიატის ნორმებით შემოღე- 

ბულია ერთიაზი ფორმულა, რომელიც შეიცაეს -+- ფარდობის ყველა მნიშ- 

ვნელობებს და საკმაოდ უახლოეებს, შედეგებს, ეილერის ფორმულით მი- 
ღებულ სიდიდეებს ამ ფორმულის გამოყენების ზღვრებში, და, იმ მნიშ- 
ვნელობებსაც, რომლებიც დ-წესებულია ცდით და შორდება ეილერის 

ფორმულის გამოყენების ზღვარს. ამ ფორმულას ასეთი სახე აქვს: 

დ=1 _ 0,C04 + ' 

მასთან 

დ<.0,84. 

კუმშვის საანგარიზწო ფორმულა იქნება: 
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 X·|, "VI 

  <7 · C”) 

('”') საანგარიშო ფორმულაში #' და C დამოკიდებული არიან კვეთის 

ზომებზე. კვეთის შერჩევის ამოცანა ამოიხსნება თანდათანობითი მიახლოე- 

ბის ხერხით: ნებისმიერად შევარჩევთ დ, შემდეგ ("”') ფორმულით განვსაზ- 

ღვრავთ #-ს, შევარჩევთ კვეთს, მისთვის განვსაზღვრავთ დ-ს და ვამო- 

წმებთ; თუ იგი არ აკმაყოფილებს პირობას, მაშინ უმჯობესია დ-ის ნაპოვნი 
მნიშვნელობა ავიღოთ მეორე მიახლოვებისათვის. რაც შეეხება /#M42-ის, 

როგორც ცნობილია ინერციის მოძენტების თეორიიდან, ეს არის ინერ- 

ციის მომენტი ერთ-ერთი მთავარი ღერძის მიმართ. ყველაზე ხელსაყრელი 

ის კეეთებია, რომელთათვისაც #MIი>:. და MI ტოლებია. მართლაც, 
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თუ (ნახ. 62) XIII ნაკვეთისათვის 2, > 1, მაშინ კვეთის ფართობის ზომის 

შეუცვლელად, C და 13-ს C, და 8'-ში გადატანით ?,-ის ხარჯზე ვზრდით 

2, ე. ი. ეზრდით #M/22. ასეთი გადი- 
დება ზრდის წინალობას მხოლოდ მა- 
ნამდე, სანამ 1 არ გაუთანაბრდება 

სს რადგან 2,-ის შემღგომი შემ- 

ცირებისას VMM-1= 1? და ზ-ის შემ- 

ცირება ამცირებს ძელაკის წინაღო- 

ბას, 

შეკუმშული ძელაკების განივი კვე- 
თის ხელსაყრელი ფორძები 63-ე ნახაზ- 

ზეა წარმოდგენილი. 

(4), (5), (6) და (7) შემთხვევებში 
თაროების თანაფარდობა, მანძილები ნას (2 

კუთხედებს შორის, ფურცლების ზომყბი 
ისეთნაირად უნდა შევარჩიოთ, რომ შეძლებისდაგვარად V”,=V,. 

  

: 3 ელულლვი ' 
უ–––” ლი “I 

სილ - – I ი ს _ 
| “I: L 

4 6 | LI 
== 22. II _–- ., 

სავა –- ლე ლულ 25 
_ I. | 

ნახ. 63 

შეკუმშული ძელაკის კვეთის შერჩევის მაგალითი. 
1=2,75 მ. სიგრძის ფოლადის ძელაკი იკუმშება 20 ტ. ძალით. 

დასაშვები ჭინვა #=1400 კგ/სმ?. საჭიროა კვეთის შერჩევა კუთხური 

რკინისაგან. 

ავიღოთ დ=0,5, მაშინ “ო ფორმულით 

5 20000 
სყალ–=-- > =28,6 სმ!. 
ხიძი ას 0,5.1400 
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საკ. სტ.–-–14 ნორმალური სორტამენტის მიხედვით 120X 120 X 12 მმ. 

კუთხედისათვის: 

  

#=-27,54 სმ?; ძ»= 150,4 სმ!, 

· _150,4 
2) == – 2 =2 · ი IM 27-54 34 სმ; 

ჯ 275 
–-=--.--=118. 

2 2,34 11 

საგზაო კომისარიატის ნორმების ფორმულის მიხედვით: 

დ=1–0,004. L15=0,53, 

გვაქვს 
ი#=0,53X 1400=742. 

+-= => =730 < 742. 

X%ს პირობა დასმაყოთილებთლია, მასთან გადამ ბითი მარაგი არ “ი დაკმაყოფილებულია, გადამეტე გ 
არის აღებული. 
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მეხუთე თავი 

გავლენის საზები 

§ 94. საერთო ცნებანი გავლენის ხაზებზე 

ზემოთ ჩვენ უკვე შევისწავლეთ საკითხი შიგა ძალთა განსაზღვრის 
შესახებ, რომლებიც წარმოიქმნებიან ფერმებში მოცემული გარე ძალთა 
სისტემის ქმედებით. გარე ძალები გარკვიული წესით არიან მოდებული 

ფერმაზე. მაგრამ ისეთი საინჟინერო ნაგებობის განსაზღვრისას, როგორი- 

ცაა ხიდფერმები, ამწები და სხ. ჩვენ აგრეთვე ვხვდებით ე. წ. მოძრავი 
დატვირთვის მოქმედებას (ასეთი დატვირთვა წარმოადგენს ურთიერთ 

დაკავშირებულ პარალელურ ძალთა სისტემას, ასეთივეა: მატარებელი, 

სატკეპნი და სხ.), ე. ი. ისეთი დატვირთვისა, რომელსაც შეუძლია მიიღოს 

სხვადასხვა მდებარეობა ნაგებობაზე. 

მოძრავი დატვირთვის თითოეულ მდებარეობას გარე და შიგა ძალთა 

სავსებით განსაზღვრული მნიშვნელობა შეესაბამება. ნაგებობის ამათუიმ 

ელემენტის კვეთის საჭირო ზომების განსაზღვრისათვის მოძრავი დატვირ- 

თვის ყველა შესაძლო მდებარეობიდან შეარჩევენ ისეთს, რომელსაც ესა- 

ბამება მეტად არახელსაკრელ პირობებს გასაანგარიშებელ ელემენტი- 

სათვის. დატვირთვის ასეთ მდებარეობას საშიში მდებარეობა ეწო- 

დება. ამნაირად, ისმება საკითხი თანაფარდობის დაწესების შესახებ მოცე- 

მულ მოძრავ დატვირთვის მდებარეობასა და გარე და შიგა ძალთა მნიშვნე- 

ლობებს შორის, აგრეთვე დატვირთვის საშიში მდებარეობის განსაზღვრის 

შესახებ, რომელიც ესაბამება მაქსიმალურ ძალებს. 

ნათქვამი შეეხება არა მარტო ძალვებს ფერმის ელემენტებში, არა- 

მედ ყოველ ფუნქციას, რთმელიც კი დამოკიდებულია მოძრავი დატვირ- 

თვის მდებარეობასა და სიდიდეზე როგორც მაგალითად საყრდენთა 

რეაქციაზე, გადამჭრელ ძალაზე, კოქის მღუნავ მომენტზე, ძალვაზე მო- 

ცემულ კოქში, ჭინვაზე მოცემულ წერტილში, მოცემულ წერტილის გა- 
დაადგილებაზე და სხ. 

რადგან მოძრავი დატვირთვის დროს საქმე გვაქვს პარალელურ ძალ- 

თა სისტემასთან, ამიტომ თუ ვისარგებლებთ ძალთა შეკრების პრინცი- 
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პით, ჩვენ შევძლებთ გამოვარკვიოთ ტვირთთა სისტემის მოქმედება ნა- 

გებობაზე. მასთან საფუძვლად მივიღოთ უმარტივესი შემთხვევა, როდესაც 

ნაგებობაზე მოძრაობს მხოლოდ ერთი ტვირთი და იგი უდრის ერთეულ 

ძალას, მაგალითად, ერთ ტონას. 

ერთეული ტვირთის გადაადგილებით მალზე,„ ტვირთის სათანადო 

მდებარეობას აღვნიშნავთ ჰორიზონტალურ სწორხაზზე და ვერტიკალურ 

მი ართულებით ყოველ აღნიშნულ მდებარეობი ჯან მოვზომავთ 1-ის ტოლი 

ტვირთის ქვემოთ ორდინატებს, როზლებიც უღრის განსახილველი ფუ5- 

ქციის სათანადო მნიზვნელობებს. ამნაირად გადაზომილი ორდინატების 

  #- 2 
222 ლ 
22 
წ22) 7: |     

  

  
  

                            
  

  
ნაზ. 64 

წვეროების შეერთებით მივიღებთ მრუდს, რომელსაც მოცემული ფუნქციის 
ინფლუენტ ური ხაზი ანუ გავლენის ხაზი ეწოდება. 
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კერძო მაგალითზე ვაჩვენოთ თუ როგორ უნდა ვისარგებლოთ გავ– 

ლენის ხაზით, რომ განვსაზღვროთ მოძრავი დატვირთვის რაიმე ფუნქ)-- 

ციის უდიდესი მნიშვნელობა. 

ვთქვათ საჭიროა კოჭის გაანგარიშება, რომლის ერთი ბოლო ჩაკე– 
თებულია და კოჭზე მოქმედობს მოძრავი ტვირთების .მოცემული სისტემა. 
(ნახ. 64). ჩვენ ვიცით, რომ ასეთი კოჭის საშიშ კვეთს წარმოადგეს ჩა-. 
კეთების სიბრტყე. ისმება კითხვა, თუ როგორ უნდა განვალაგოთ ტვირ- 

თები ამ კვეთში მაქსიმალური მღუნავი მომენტი, რომ მივიღოთ? 

ტვირთი ჩაკეთების სიბრტყიდან ნებისმიერ დჯ მანძილ-ხე მოვათავ.- 
სოთ, მაშინ ამ კეეთში მღუხავ მომენტისათვის შემდეგ გამოსახულებას. 

მივიღებთ: 

M)=-–--1.ქ2:. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ XL ფუნქციის დამოკიდებულებ. « აბაცისზე 

ხაზობრივია, ე. ი. გავლენის ხაზი მღუნავ მომენტისათვის სწორხაზს წარ–- 

მოადგენს. მისი აგება ორი წერტილით შეიძლება: 

როცა ჯ=0, 

#X#I=–1. 0=90, 

როცა ჯ=., 

Xლ=–-1.1=-–-%/ 

ამ გზით მიღებულ თ და 6 წერტილებს სწორხაზით შევაერთებთ: 

ახლა ძალთა ქმედების შეკრების პრინცაპით თუ ვისარგებლებთ, ძC: 

გავლენის ხაზის საშუალებით ადვილად გამოვითვლით საყრდენის მომენტს 

ნახაზის მიხედვით განლაგებულ ტვირთთა სისტემისათვის. 

მართლაც, 27, აბსცისიან წერტილში დაყენებულ ერთეულ ტვეიროს 

ესაბამება ზღუნავი მომენტის ჯ,, მნიშვნელობა საყრდენის კვეთში. თუ კი 

ერთეულ ტვირთს შევცვლით XL, ძალით, მა'მინ მნიშვჩელობა XL,-ჯერ გა- 

დიდდება, ე. ი. მღუნავ მომენტად გვექნება #,V,. სწორედ ასევე, თ, აბს– 
ცისიან წერტილში დაყენებულ #1 ძალას ესაბამება #.ე 1?/, მღუნავი მომენ– 

ტი საყრდენის კვეთში, და #ვ ძალას სათანადო 7); 1?/ვ მღუნავი მომენტი, 
სამი ტვირთის ერთდროული მოქმედების დროს: 

M=X.Vყ, -L LV; + #ეყვ=> LV. 

აბსოლუტური მნიშვნელობით საყრდენის უდიდესი მღუნავი მომენ–- 
ტის მისაღებათ, როდესაც კოჭზე მოქმედობს ტვირთთა სისტემა, რომე– 

ლიც უცვლელი ურთიერთ მანძილით არის დაკავშირებული, ტეირთთა. 
სისტემა უნდა გადავაადგილოთ ისე, რომ 2» #V-მა მიიღოს უდიდესი მნიშ- 
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ვნელობა, ადვილი შესამჩნევია, რომ ტვირთთა სისტემის გადაადგილე-· 

ბით მარჯვნივ ყველა ორდინატები ტვირთების ქვემოთ განუწყვეტლივ 

გაიზრდებიან, მაშასადამე გაიზრდება VI-ის მნიშენელობაც. M-ის უდი- 

დესი მნიზვნელობა მიიღება დატვირთვის კიდურ მარჯვენა მდებარეობაში, 

ე. ი. როდესაც წინა #ვ ტვირთი მიაღწევს კოქის ბოლოს. აი ეს იქნება 

დატვირთვის საშიში მდებარეობა. ძალთა სისტემის ასეთ მდებარეობაში 

დაყენებით გამოვითვალოთ M-ის უდიდესი მნიშვნელობა, მასთან ეისარ- 

გებლოთ 

M=2: Lყ 

გამოსახულებით. 

65-ე ნახაზზე წარმოდგენილია წებისმიერი მრუდი, როგორც რაიმე 

ფუნქციის გავლენის ხაზი უზოგადეს შემთხვევაში. აჭ ისევ თ, წერტილში 

დაყენებულ #, ძალას (თ, აბსცისს ესაბამება „V,+ ორდინატი), შეესაბა- 

  

  

        

  

  
ნახ. 65 

ჰება ფუნქციის L,ყ, მნიშენელობა. სწორედ ასევე #, და ჯვ ძალებს ესა– 

ბამება ფუნქციის მნიშვნელობები ჯ,7/, და Iე?/. 

#,, IX), Lე ძალების ერთდროული მოქმედების დროს ფუნქციის 

ქნიშვნელობა, ძალთა ქმედების დამოუკიდებლობის პრინციპის საფუძველ- 

ზე, უდრის: 

V=#L,V, + მწ ეყა -L ჰეზე== #ყ. 
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ამნაირად, თავმოყრილ ძალთა სისტემის, მოცებული მდებარეობის. 

სათანადო ფუნქციის, მნიშვნელობა მიიღება, როგორც ძალთა სიდიდეებისა. 

და ძალის ქვემოდ გავლენის ხაზის ორდინატების ნაშრავლთა „აიი. 

25. თანაბარი მთლიანი დატვირთვის შემთხვევა 

წინა პარაგრაფში ჩვენ განვიხილეთ დატვირთვა, რომელიც წარმოად- 
გენდა თავმოყრილ ძალთა სისტემას. ახლა ვაჩვენოთ, გავლენის ხაზის 
გამოყენებით, თუ როგორ შეეძლებთ ' ფუნქციის საჭირო მნიშვნელობების. 
გამოთვლას თანაბარი, მთლიანი დატეირთვის შემთხვევაში. 

C6-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ნებისმიერი გავლენის ხაზი. განვსაზღვ- 
როთ თანაბარი მთლიანი დატვირთვის გავლენა, რომელსაც (ტვირთს) 

უჭირავს მალის ნაწილი იმ წერტილებს შორის, რომლებსაც ესაბამება 6 

  

        CI, 

    

  

  
საზ. 66 

და ბ აბსცისები. დატვირთვის ინტენსივობა იყოს ი. დატვირთვის მთე–- 
ლი სიგრძე დავყოთ ბ» სიგრძის ნაწილებად. თითოეულ ასეთ ნაწილზე, 

ზოქმედობს ძალა 0 . ტჯ. ამ ძალის სათანადო ფუნქციის მნიშვნელობა 

უდრის ძალის სიდიდის ნამრავლს გავლენის ხაზის ორდინატზე ძალის მო- 

დების წერტილში, ე. ი. 

V/ - 9. ტჯ». 

ასეთი ნამრავლების შეჯამებით ყველა უბნებისათვის მთელი დატვირ– 

თვის სათანადო ფუნქციის ” მნიშვნელობას მივიღებთ, მასთან #2-ის- 
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იმგვარად შემცირებით, რომ ზღვარში /+”X +0, გვექნება: 

V=M7 25 /.0. ჭპჭ2 = 
ტჯ–70 

ხ ჯ 
= ,/' ყ . 0ძჯ= 0 „“ Vძთ=0 XL, 

“ 4 

სადაც X არის ფართობი თ ღერძსა და გავლენის ხაზს შორის სიგრძე- 

ზე, რომელიც უდრის თანაბარ დატვირთვას. 

ამ ფართობს გავლენის ფართობი ეწოდება, იგი 66-ე ნახაზზე 

ირიბად არის წახაზული, 

დაუბრუნდეთ წინა მაგალითს. ვთქვათ ერთი ბოლოთი ჩამაგრებულ 
კოვმზე განლაგებულია თანაბარი დატვირთვა (ნახ, 67). ამ დატვირთვას 

მალის ჯ უბანი თუ უჭირავს და საქიროა საყრდენი მომენტის პოვნა 

  

  

  
  

2-1 >– 

27 ”-C,- ესერ ეიილ)1- 71 _1_ 

ესყესიებეიეს ის 1 # # 22 საამ) 4 
აC 

/ “ 7” 

– | 
.
–
 

  

ს
 

  Lს
ი-

--
- 

L 
C 

ნახ. 67 

გავლენის 60 ხაზის საშუალებით, მაშინ ამისათვის უნდა გავზომოთ ძთძტ 

სამკუთხედის ფართობი და ეს ფართობი გავამრავლოთ 0 ინტენსივო- 

ბაზე. მივიღებთ: 
უმ 

VI= –– –--. · 2 ძ 
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§ 956. კვანძური დატვირთვის მოქმედების შემთხვევა 

68.ე ნახაზის თანახმად მოძრავი ტვირთის მოქმედება ნაგებობას გა- 

დაეცემა გრძივი და განივი კოქების საშუალებით, რომლებიც ეყრდნობიან 

მას გარკვეულ წერტილებში--კვანძებში. ტვირთის მოქმედების ასეთ ხერხს 
კვანძური მოქმედება ეწოდება. 

  

  

I #21 , 

= 
«აა =–=-ლ–-–--- –=- 
>–, + | +ჯ + 

MC LI" 9. 7 ! 2+ 

  

' 

' : ' “ 
' ! + 7 

+ ! | 8 2 7» წ4 

# 1 : || 

(47 | „რ 

3-L XV 
ნახ. 68 

ვთქვათ აგებულია გავლენის ხაზი ტვირთის უშუალო მოქმედების 

შემთხვევისათვის. ვნახოთ, თუ როგორი (ვლილებები მოხდება მასში 

კვანძური მოქმედებაზე გადასვლით. 

როდესაც ტვირთი #=!) მოთავსდება კვანძში, მისი მოქმედება 

უშუალოდ გადაეცემა ნაგებობას. მაშასადამე, კვანძების სათანადო გავ- 
ლენის ხაზის ორდინატებს ერთიდაიგივე მნიშვნელობები ექნებათ ორთავე 

შემთხვევაში, და წერტილები 4, 8, C და # საერთოა ორთავე გაელე- 

ნის ხაზისათვის. 

როდესაც ტვირთი =!) დაყენებულია შუალედში კვანძებს შორის 

და მარცხენა კვანძიდან დაშორებულია 2 მანძილით, მაშინ » ტვირთის 
წნევა ბერკიტის წესით განაწილდება ორ განივ კოკზხე (კვანძზე), მდგენე- 
ლები # და IL, წერტილებში იქნება: 

ძ–--2 2 
#=1. –ც“: ხ=) ––-. 

72



ფუნქციის მნიშვნელობა, რომელიც კვანძური მოქმედებისას /#2=1 

ტვირთის ასეთ მდებარეობას ესაბამება, უდრის: 

V=#. ?/; + # · MVე= 

ძ–2 2 
=VM.“ა- +7/, “ძ. 

და ორდინატის სახით უნდა იყოს მოზომილი ##=1 ტვირთის მოდების 

წერტილის ქვემოთ. ა1ედან ცხადია, რომ 2-ის ცვლისას 0-ჯან ძ-მდე V 

ორდინატი იცვლება სწო“ხაზის კანონით, და გავლენის ხაზის სათანადო 

უბანი 8C მონაკვეთს წარჭოადგენს. მას ორი წერტილის მიხედვით ავა- 

გებთ: + 

როდესაც 2 =0, ეპოულობთ #”V=V/,, ა 

როდესაც 2 =ძ, მაშინ 9/=ჭ3/.. 

აქედან მივიღებთ შემდეგ წესს: 

ნებისმიერ ფუ.თნქციის გავლენის ხაზის აგებისას 

ტვირთის კვანძურად მოქმედე ბის დროს, გავლენის 

ხაზს აგებენ უშუალო მოქმედებისას, და მის წერტილებს 
კვანძების ქვემოთ სწორხაზის მონაკვეეთებით აერ- 

თებენ. 

მიღებული მრავალკუთხეჯი წარმოადგენს საძიებელ გავლენის ხაზს, 

§ 91. ორ საჟრდენზე თავისუფლად მლღებარე კოჭის საყრდენთა რეაქციე–- 

ბის, გაღამქრელი ძალების და მღუნავი მომენტების გავლენის 

ხაზების აგება 

ა) საყრდენთა რეაქციები 

მოცემულია ბოლოებით დაყრდნობილი კოჭი (ნახ. 69). აგაგოთ გაე– 

ლენის ხაზი მარჯვენა საყრდენ რეაქციისათვის #8. 

8 საკრდენი რეა1ციის გავლენეს ხაზი უნდა გამოხატავდეს ერთეული 

ტვირთის კოვზე გადაადგილების გავლენას ამ რეაქციის სიდიდეზე. 

=1 ტვირთი დავაყენოთ ჯ მანძილზე მარცხენა საყრდენიდან. „8 საყრო- 
დენი რეაქცია ოქნება: 

3=!.4+.. 
I 
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8-ს დამოკიდებულება დ-თან ხაზობრივია. სწორხაზს ვაგებთ ორ. 

წერტილზე: 

  
  

  

/ C., 
ს-<-C> : 

(5. ( 8 
#72 –7ა 

_- =>: 
: “ > 
' I 
I 

! 
C/ 

ეჩეხაათითითთ ეეე ი111111 

წ ეი 

ნახ. 69 

'” 

! 
! 
I 
! 
I 
',ც3 

როდესაც ჯ«=0, 8=90; 

როდესაც ჯ=#4, 8=1. 

4,0, სწორხაზი წარმოადგენს 8-ს გავლენის ხაზს. 

სწორედ ასევე 4 საყრდენ რეაქციისათვის გვაქვს 

1(-–2?) 

( 
4= 

როდესაც დჯ=0, #4=7; 

როდესაც ჯ=L, 4=9, 

და გავლენის ხაზი 8,C, სწორხახით გამოიხატება, 

ბ) გადამჭრელი ძალა 

საჭიროა 0 გადამპრელი ძალის გაგლენის ხაზის აგება 4,8 კოჭის 

# კვეთში (ნახ. 79). 

ამისათვის ერთეულ ტვირთს გადავაადგილებთ კოჭის სიგრძე:· 

ზე, როდესაც ტვირთი დაიკავეს # წერტილის მარცხენა მდებარეო- 
ბას, ამ წერტილში გადამქრელ ძალას მივიღებთ, როგორც კვეთის მარჯ- 
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ვნივ მოქმედ ძალთა ჯამს. მასალათა გამძლეობის კურსში მიღებულ ნიშანთა 

წესის დაცვით, გვექნება: 

C01= – #8. 

ეს“არის სწორხაზის მონაკვეთი, რომელიც მიიღება, თუ ავაგებთ. 

გავლენის ხაზს 8 საყრდენ რეაქციისათვის, იმ ზემთხვევისათვის თუ ნი- 

  
  

  

  

  

ნახ. 70 

შანს შეუცვლით ყველა ორდივატს, ესე-იგი მოზომვას ვაწარ?ოებთ აბსცი- 
სთა ღერძის უარყოფითი მხარეს, 

ამისათვის უარყოფით მხარეს მოეზომავთ #ხ”'=1 მონაკვეთს, გავა–- 
ტარებთ იხ” სწორხაზს, და ამ სწორხაზზე გამოვკოთ CV, მონაკვეთი, რო- 

მელიც ესაბამება კოჭის 4# უბანს. სწორედ ასევე ვრთეული ტვირთის 
გადასვლით #8 უბანზე, განესაზღვრავთ გადამჭრელ ძალას MX წერტილში, 
როგორც კვეთის მარცხნივ მოდებულ ძალთა ჯამს. მივიღებთ: 

C0,= + 4. 

სათანადო მონაკვეთს მივიღებთ, თუ. უშუალოდ ავაგებთ გავლენის 

ხაზს 4-თვის (ი'ხ სწორხაზი) და მასზე გამოვყოფთ კოჭის #8 უბნის სა- 
თანადო #,0 მონაკეეთს. ამნაირად აგებული გავლენის ხაზს (იგი ნახაზზე 
წახაზულია) ექნება იC#7,, უარყოფით ორდინატებიანი უბანი და #X,ბ დადე-- 
ბითი ორდინატებიანი უბანი. 
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გ) მღუნავი მომენტი 

ავაგოთ ჯ კვეთის მიმართ აღებული მღუნავი მომენტის გავლენის 

ხაზი (ნახ. 71). 
ამისათვის კოქის მალზე გადავაადგილოთ #=1 ტვირთი, 

როდესაც ტვირთი მოთავსებულია 4# უბანზე, მღუნავი მომენტი 
# კვეთში შემდეგნაირად გამოისახება: 

M#M,= + 80. 

ე. ი. M-ის ყველა ორდინატები მიიღება 8-ს გავლენის ხაზიდან, მისი 
ორდინატების გამრავლებით «თ, მუდზივ სიდიდეზე. 

  

  

ნახ. 71 

რადგან 8 დამოკიდებულია ჯ-ზე ხაზობრივად და „8-ს გამოსახუ- 

ლების გამრავლებით Cთე მუდმივ სიდიდეზე ხაზობრივი დამოკიდებულება 

დაცულია, #I,-ის გავლენის ბაზი წარმოადგენს სწორხაზის მონაკვეთს, 

მის ასაგებათ შემდეგნაირად მოვიქცეთ. 

ჯერ გავატარებთ კახ სწორხაზ, რომელსაც ორ წერტილზე ავა- 

გებთ: 
1) როდესაც ჯ=9, 13=0; + 8ით.:=9; 

2) როდესაც ჯ=1, 8=); + 8იძე)=Cთ) 

(იხ. 69 ნახაზზე #-ს გავლენის ხაზი). შემდეგ გამოვყოფთ აძ სწორხაზის 240 
მონაკვეთს, რომელიც ესაბამება 4# უბანს. 
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როდესაც =1 ტვირთი მოთავსებულია #8 უბანზე, გვექნება: 

2XI= + 4თ, 

ეს არის სწორხაზი, რომელსაც 4 წერტილის ქეემოთ აქვს ძთ,-ის 

ტოლი ორდინატი, 8 წერტილის ქვემოთ კი–ნულის ტილი ორდინატი. 

გამოვყოფთ ამ სწორხაზის 08 მონაკვეთს. ამნაირად მივიღებთ გავლენის 
ხახის ორ შტოს XII, 46 და C#8-სათვის. 

ადვილი დასარწმუნებელია, რომ # წერტილის ქვემოთ ორთავე 

შტოს აქვთ საერთო ორდინატი., მართლაც, მარცხენა შტოს ორდინატი: 

26=0,-თვის არის 

_ 0, C ჯ 
#V=4+80=1.–- 4 , 

მა“–ჯეენა შტოს ორდინატი, იგივე X=C, აბსცასისათვის, არის 

(– 2 (–Cთ, ძ. ძ, 
(,ლ -–-–--. ი,= 5 =9/, ყ:= “> 4- 6,=L | 1 7 | 

ე. 0. ?/,ლ=წ/. მაშასადამე, ორთავე შტო გადაიკვეთება ვერტიკალზე # 
წერტილს ქვეზოთ და მოცემულ კვეთში მღუნავი მომენტის გაელენის ხაზს 

სამკუთხედის სახე აქვს, წეეროთი განსახილველი კვეთის ქვემოთ. 

ნახაზზე ნაჩვენებია, დასამახსოვრებლად, ადვილად გავლენის ხაზის გრა- 

ფიკულად აგების ხერხი; „I წერტილიდან. როგორც ცენტრიდან, 4# 

რადიუსით შვეულზე მოვკვეთავთ თ, საყრდენ ოოდინატს (შვეული საყრ- 

დენზეა გატარებული) და მიღებულ წერტილს შეუერთებთ კოჭის მეორე 
ბოლოს, სწორედ ასეიე, 8 წერტილიდან, როგორც ცენტრიდან, 8IV რა- 

დიუსით მოვკვეთავთ თე ორდინატს შვეულზე, რო?ელიც გატარებულია ამ 

საყრდენზე, და მიღებულ წერტილს შეუერთებთ კოკის მარცხენა ბოლოს. 

აგებული ორი შტო მოგვცემს 4C8 სამკუთხედს, რომელიც საძიებელ 

გავლენის ხაზს წარმოადგენს. 

§ 58. გავლენის ხასის აგება უფრო რთულ შემთხვევებში 

წინა პარაგრაფის შემთხვევებში მარტივი ანალიზური დამოკიდებუ- 

ლებით ერთეული ტვირთის მდებარეობის განმსაზღვრელ დ აბსცისსა და 

განსახილველი ფუნქციის Lათანადო მნიშვნელობის ჯ ორდინატს შოღის 

გავლენის ხაზის აგება შემდეგზე დაიყვანებოდა: ტვირთის ნებისმიერი და- 
ყენებით დ: აბსცისიან წერტილში განსაზღვრავენ დამოკიდებულების ფორ- 

მას / და > შორის და ააგებენ სათანადო გავლენის ხაზს. ხაზობრივი 

დამოკიდებულების შემთხვევაში სწორხაზის მონაკვეთს აგებენ ორ წერ“- 
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„ტილზე. იმ შემთხვევებში, როდესაც მალის სხეადასხვა უბნისათვის დამო- 

კიდებულების ფორმა სხვადასხვა იქნება, აღნიშნულ მოქმედებას იმეორებენ 

თითოეულ უბნისათვის, როგორც მაგალითად, გავლენის ხახის აგებისას 0 

და #I-თვის § 27-ში. 

განსახილველ ფუნქ.იასა და > აბსცისს შორის უფრო რთული ანა- 
ლიზური დამოკიდებულების დროს, როდესაც ასეთი ხერხის "გამოყენება 

რ-რს--- 

– 

  
ნა

ხ,
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I
 L
 

/2
 

#V
#7
 

#7
 

>X
 ) LL
 

#1
 

      
სიძნელეებთან არის დაკავშირებული, გავლენის ხაზის აგების შემდეგი 

ხერბია მოწოდებული. X=1I ტვირთის მალის სხვადასხვა წერტილში და- 

ყენებით ფუნქციის სათანადო კერძო მნიშვნელობებს განსაზღვრავენ და, V 
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"ორდინატების მოზომით, მიღებულ ფშერტილებს შეაერთებენ მღოვრული 

(ნარნარი) ხაზით (მრუდით) ტვირთის კვანძური მოქმედებისას ერთეულ 
ტვირთს თანამიმდევრობით დააყენებენ თითოეულ კეანძში და კვანძების 

სათანადო გავლენის ხაზის წერტილებს ტეხილი ხაზით შეაერთებე5 

(§ 26-ის თანახმად). 

მაგალითი. ააგეო გავლენის ხასი ორ საყრდენზე თავისუ ფლად 

მდებარე კოჭის შუაში ხაღუნებისათვის, ტვირთის კვანძურად გადაცემის 

შემთხვევაში (ნახ. 72), ცხადია გავლენის ხაზი სიმეტრიულია, ამიტომ 

მას მხოლოდ ნახევარ მალისათვის ავაგებთ რის შემდეგაც სიმეტრიით 

განვაჭრძობთ აგებას მეორე ნახევრისათვის. საერთო წესით ჯერ განვიხი- 

ლავთ ტვირთის უშუალოდ (არა კეანძურად) გადაცემის შემთხვევას. 

თუ #”=I! ტვირთი უახლოეს საყრდენებიდან დაშორებულია დ მან- 

·'ძილით, მაშინ მალის შუაში ნაღუნის გამოსახულება იქნება ?): 

/=-- +“ (3 |). –-4ჯ1)= 

48 /-/ 

/(. ჯ | _ 2: ' 
= –- ა-4-– 

48 XV I | ( ( ) 1 

M# 1 კვაზძისათვის ჯვაქკვს 

2. 1 
- 9 ( 

და ორდინატი: 

ეაეაეაეა =0,367 –-” ..; 
-8I. 8 გ 8) 

# 2 კვანძისათვის გვაქვს 

XX _ 1 

უ. 4 

-და ორფინატი 

1 

_–__ 3-4( =0,69 ––“ 
48 I/ 48% #9) 

# 3. კვანძისათვის გვაქვს: 

ჯ _ 3 . 

ს 8” 

  

პრო9. ს. კ. ტიმოშენკო, „მასალათა განძლეობა". 1928 წ. გამოცემა, გვ. 202. 
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და ორდინატი 

/=- „3 I ვ -%( 3 ს იი“ ” 
445. 8 8 48 IL/ 

54 კვანძისათვის გვაქვს: 

_ 1 

2 

და ორდინატი 

„ს'წ'„-..- 
ი“ 8 "2 3C 2) | = 28 3 

„ ორდინატების გამოთვლილ სიდიდეებს მოეზომავთ კვანძების ქვემოთ, 

მიღებულ წერტილებს კი შევაერთებთ სწორხაზის მონაკვეთებით. ნახაზ- 

ზე წახაზული ტეხილი ხაზი წარმოადგენს საძიებელ გავლენის ხაზს. 

ტვირთს უმუალოთ კოვზზე რომ ემოქჭმედნა (არა კვანძური გადაცემა), 

მაშინ #M> 1, 2, 3 და ა. შ. კვეთების ზესაბაბის წე“რტილებს ჩეენ მდო- 

ვრული მრუდით შევაერთებდით. 

     

§ 259. ფუნქციის MIით და #II. მნიშვნელობათა განსაზღვრა გავლენის 
ხაზის საშუალებით. მატარებლის ცხრილი. ეკეიგალენტური 

ტვართები 

Xიდ V არის ცუნქციის აბსოლუტური სიდიდით უღიდესი დადღები- 

თი მნიშვნელობა. 

ჰI1 V არის ფუნქციის აბსოლუტური სიდიდით უდიდესი უარყო- 
ფითი მნიშენელობა. 

როდესაც გავლენის ხაზის ყველა ორდინატს აქვს ერთიდაიგივე ნი- 

შანი, მაშინ აბსოლუტური სიდიდით V-ის უდიდესი: მნიშვნელობა ესაბა- 

მება მთელი მალის დატვირთვას. სხვადასხვა ნიშნიანი ორდინატების შემ- 

თხვევაში, მაგალითად, C/-თვის 70-ე ნახაზზე XI/Vდ V ესაბამება დადებითი 

ორდინატებიანი მალის ნაწილის დატვართვას, MI XV კი–– უარყოფითი 

ორდინატებიანი მალის ნაწილის დატვირთვას. 

თანაბარი მთლიანი მოძრავი დატვირთვისათვის, რომლის ინტენსი- 

ვობაა ი, § 25-ის თანახმად გვექნება: 

Mიდ X=ძ 1, 

M: #= –ძ 1X), 

სადაც X#) ესაბაზება გავლენის. ხაზის დაღებით ნაწილს და წარმოადგენს 
გავლენის. ფართობს, #- არის გავლენის ფართობი ფარყოფით ორდინატე- 
ბიან "უბანზე. 
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ერთმანეთთან დაკავშირებული შეყურსული ძალე: 

ბის სისტემისათვის მათი ისეთი მდებარეობა განვსაზღვროთ გავ- 
ლენის ზაზის დადებით და უარყოფით ნაწილზე, რომელსაც ესაბამება 
ფუნქციის აბსოლუტური სიდიდის მნიშვნელობა. განვიხილოთ უმარტივესი 
შემთხვევები. 

ა) გავლენის ხაზი––სწორხაზია მაგალითად, VI-თ 4 და 

XV» 8-თვის 69-ე ნახაზზე, და, XMი» () და MI C-თვის 70-ე ნახაზზე. 
73-ე ნახაზზე მარცხნივ ნებისიერად განლაგებულია ტვირთთა მოცე- 

მული სისტემა. ადვილი შესასჩნევი,ა რომ ტვირთის გადაადგილებისას 

4! “| “| / (4 რ 

· V #) L 

I 
' 
(| 
' 

  

  

ნაბ. 73 

მარჯვნივ ყველა ტვირთების ქვემოთ ორდინატები შემცირდება, მარცხნივ 

გადაადგილებისას კი ორდინატები ტეირთების ქვემოთ განუწყვეტლივ 

იზრდებიან, და მაშასადამე, ზალზე ტვირთთა მოცემული სისტემისათვის 

-XVთ XV შეესაბამება ნაპირა მდებარეობას, რომლის დრო- 

საც ტვირთი დადგება სამკუთხედის წვეროზე. 
ბ) გავლენის ხაზი--– ტეხილი ხაზია, წარმოქმნის სამკუთ- 

ხედს, მაგალითად, ქით +VI-თვის (ნახ. 71). 

74-ე ნახაზზე ნებისმიერად არის დაყენებული ტვირთთა მოცემული 

სისტემა. 

1 უბანზე განლაგებული ტვირთის მარჯვნივ ტჯ სიდიდეზე გადაად- 

გილებით, მისი სათანადო ორდიხატი მიიღებს ნაზრდს 

აყM= + 4ჯ.10ეთ=,= 34ჯ. -ი. 
“> 

(( უბანზე განლაგებული ტვირთის ისეთიკე გადაადგილებისას 

/#აყ= – /ათდ.ჰყიეალ= – #დ. – 
“· 
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ამნაირად, ტვირთთა მთელი სისტემის მარჯენიე /+> სიდიდეზე გა- 

დაადგილებისას ფუნქციის ნაზრდი ტოლი იქნება: 

ჩ 8) ჩ| ჩ) 8) 
  

    

  
  

  

  

ნ.ხ. 74 

#X=(6, + #ჩ,) თ -- – (ნ, + ნ,+ჩნე) გფ-- = 
I 

= (=-%) ი. ათ, 
თ, C5 

სადაც #, არის I უბანზე განლაგებული ყველა ძალების ჯამი, 77, კი ყეე- 
ლა ძალების ჯამი IL უბანხე. სისტემის მარცხნივ გადაადგილებისას ფუნ- 

ქციის ნაზრდისათვის იგივე გამოსახულება გვექნება, მაგრამ მასში #/L, 
უარყოფითი იქნება. ამნაირად, სისტემის მარჯვნივ და მარცხნივ გადაად- 

გილებით (მოცემულ მდებარეობიდან) ფუნქციის ნაზრდები საზოგადოთ 

სხვადასხვა ნიშნის მიიღება. ამავე დროს Mით>»ჯ V-ის სათანადო ტვირთის 

მდებარეობისათვის, ამათუიმ გადაადგილების დროს ფუნქცია უნდა შემ- 

ცირდეს, ე. ი. უარყოფითი მნიშვნელობა მიიღოს. ეს მხოლოდ იმ შემთ- 
ევაში შესაძლებელი, თუ მარჯვნივ გადაადგილებისას (როდესაც 

2?ჯ>0): 

# # < 9; 568), 
თ თ 

მარცხნივ გადაადგილებისას (როდესაც /ათ<09): 

#, _ ი 0 · (5) 

ი) 2 
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იმის გამო, რომ ი, და თ, სიდიდეები უცვლელია, 

#, _ I, 
რ, თე 

გამოსახულების სიდიდე, და მაშასადამე, ნიშანიც შეიცეღება მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, როდესაც ერთ-ერთი ტვირთი ერთ მდებარეობიდან გადავა 

მეორეში, ე. ი. დადგება სამკუთხედის წვეროს ზემოთ, რადგან მხოლოდ 

  

  

  

რ) რ | 8) #) რ| 
I LI I 

| | 
| | 
' ! | 
1. _ ! ” I 
I I - => 

| | 

ნახ. 75 

ასეთ შემთხვევაში (“””') გამოსახულებაში ტვირთის გადაადგილებისას მარ- 

ჯევნივ და მარცხნივ შეიცვლება #, და #,.-ის მნიშვნელობანი (ნახ. 75). 

აქედან––პირველი დასკვნა: XC, V-ის შესაბამის ტვირთის მდე- 

ბარეობის დროს ერთ-ერთი ტვირთი მოთავსებულია 

წვეროს ზემოთ. შემდეგი საკითხი დაიყვანება იმ ტვირთის განსაზ- 

ღვრაზე, რომელიც უნდა დადგეს წვეროს ზემოთ. კრიტერიუმს წარმოად- 

გენს ("') და (''”) უტოლობანი შემოვიღოთ აღნიშვნები: #-- ყველა 

ტვირთთა ჯამი, L--–ტეირთი, რომელიც უნდა დავაყენოთ წვეროს ზემოთ 

(მას საშიში ტვირთი უწოდოთ), # -––იყოს ” ტვირთის მარცხნივ 

ძალების ჯამი; #" იყოს ტვირთის მარჯვნივ ძალთა ჯამი. მაშინ მარ- 

ჯვენა გადაადგილებისას X ტვირთი მოხედება II უბანზე და გვექნება: 

Mლ=ჯ';: 1ბპ=ჯ" +X · 

მარცხნივ გადაადგილებისას # ტვირთი მოხედება პირველ უბანზე, და 

ნ=I+ს 1,=X”.



(-5) და (""') უტოლობანი ასეთ სახეს მიიღებენ, 

რ, 0, 

პირველ უტოლობაში #" + =L|-–- # და მეორეში #"+-ს=#-–-# 

ჩასმით, მივიღებთ: 

#” , #' # 
ეგ – < => 
ი რი 2ი 
ჯ” #" ჯ# 

ი <<, 

რი 20, 1 
საიდანაც 

# (თ + რე) < 17 X" (C,-L0თ.) < 17, 

რ; Cე 

ან, თუ ჩავსვამთ 

C, + თ:=%, 

მივიღებთ: 

#” # #' > # ” 
აეღე“– · C“'!) 
ძ, ჯ რ 

აქედან––-წესი: საშიშია ის ტეირთი, რომელიც მთელ 

ტვირთს ისეთ ნაწილებათ დაჰყოფს, რომ ტვირთის სა- 

შუალო სიდიდე უბნის სიგრძის ერთეულზე როგორც 

მარცხნივ, ისე მარჯვნივ საშიშ ტვირთიდან მცირეა მთე- 

ლი ტვირთის საშუალო სიდიდეზე, რომელიც მოდის 

მალის სიგრძის ერთეულზე. 

კრიტერიუმის მეორე ფორმულირება საშიში ტვირთის განსაზღვრი- 
სათვის მიიღება მაშინ, როდესაც ("““) ფორმულაში #"-ის ნაცვლად ჩავ- 
სვამთ #-–-# --#; მივიღებთ: 

#–-ჩ LL -#%. 

თა · 
საიდანაც 

#+6 _ 80-ია 
რთ :6ე 
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ანუ 

LI" + >-#% 

თ, L 
საბოლოოდ 

I" #” /II" ს “ლ>X · 1 +I. >4 , . ( ) 

(2 C; 
ე. ი. საშიშიის ი ტვირთია, ი რომელსაც ახასიათებს შემდეგი 

თვისებები: თუ მას არ მიაკუთვნებენ მალის მარცხენა 

უბანს, მაშინ საშუალო დატვირთვა (L უბნის სიგრძის ერ- 

თეულზე მთელი დატვირთვის საშუალო სიდიდეზე მცი- 

რეა მალის სიგრძის ერთეულით; თუკი ტვირთს მივა- 

კუთნებთ მარცხენა უბანს, მაშინ საშუალო დატვირთვა 

ამ უბნის სიგრძის ერთეულზე საშუალო დატვირთვას 

აღემატება მთელი მალის სიგრძის ერთეულით. 

ადვილი შესამჩნევია, რომ ეს წესი სამართლიანია მარჯვენა უბნისა- 
თვისაც. სახელდობრ:. 

ჯ”“ I" + ჯL L# 07% +C+, +1L –-. „(+ ) 

C) VC. ( 
76-ე ნახაზზე წარმოდგენილია საშიში ტვირთის განსაზღვრის გრაფი- 

  

    ნახ. 76 
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კული ხერხი. სამკუთხედის მარჯვენა წვეროს ზემოთ მასშტაბით მოზომზი“ 

ლია ძალები ნახაზზე აღნიშნული წესრიგით. 4 წერტილი სწორხაზით 

შეერთებულია #) წერტილთან, C წერტილზე კი (სამკუთხედის შუა წვვ- 
როს ზემოთ) 4#Xჰ-ს პარალელური CX#;, სწორზაზია გატარებული. ამ სწორ- 

ხაზით გადაკვეთილი #, ტვირთი არის სწორედ საშიში ტვირთი. მარ- 

თლაც, C8X» და 487) სამკთხედთა მსგავსობიდან გამომდინარეობს, რომ 

88% #X8 8ხ _ XL 
  

C8 48 თ + 
მაგრამ 8#<. 8% და 3L > 85X, მაშასადამე: 

8X < I ; 8L > IL 

თე > 
('“””) გამოსახულებანი შევადაროთ ამ გამოსახულებებს, დავას- 

კვნით, რომ Lე ტვირთს აქვს საშიში ტვირთის თვისება, რადგან ამ? 
ტვირთის მიმართ 

  

13 IC = IL; 

8L=V+' -L სე. 
საშაში ტვირთის ანალიზური ხერზით განსაზღვრის ჯმაგალითის სახით 

განვიხილოთ 77-ე ნახაზზე წარმოდგენილი შემთხეევა. 

4ტ /«4ი 
20L 22 20L 90 20% /«4«ტ /46 7 

(5 19,545 )#42) _. / 2 IL 11:62 
>... > 4. ---> 46 + 

8 

  

                  

  

  
  

  

  

M 6 
# წ 
L-- 60 –->+ 740 ! 

- 
I ! 
I ' 
| I 
| L 

I 2... 
L-– 220 .-.   

ნახ. 77 

ვთქვათ საჭიროა MC21M-ის განსაზღვრა ორ საყრდენზე თავი- 

სუფლად მდებარე 48 კოჭის # კვეთისათვის. გვაქვს: 
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L6=5 . 20-+ 4. 14=156 ტ; 

80 _ 190 „8ბტ 
( 20 მ 

ზწავატარებთ ცდებს % ისათვის, მასთან «,=6 მ: 

თე 

- = 3,33-=7,8; 

20+ 29 _ 6 67 =7,8მ; 

20 -+ 20 -L 20 
6 

მაშასადამე, (%“”') პირობას აკმაყოფილებს შესამე, ტვირთი. სწორედ 
იგია საშიში, ე. ი. იგი უნდა დავაყენოთ # წერტილში. 

გ) გავლენის ბაზი–– ტეხილი ხაზია, მას მრავალკუთ- 
ხედის სახე აქვს (ნახ. 78). 

=10 =>: 7,8. 

  

  

ნახ, 78 

ვთქვათ თ,, თ,, თკ არის 44', #' 4", 4” 8 გვერდების დახოილობის 

კუთხეები აბსცისთა 48 ღერძისადმი, მასთან კუთხეებს შეიძლება პქონ- 

დეთ როგორც დადებითი, ისე უარყოფითი მნიშენელობანი (78-ე ნახაზზე 

თ, და თ, დადებითებია, «კ <- 0). 
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IL, 1), 1ს-ით აღვნიშნოთ სათანადოთ 244,, #,4ე და 4:86 უბნებზე 

განლაგებული ტვირთები. 

სისტემის მარჯენივ გადაადგილებისას /აჯ სიდიდით, პირველი უბნის“ 

ყველა ტვირთის ორდინატები იღებენ ნაზრდს /”აჯ . (ეთ,, მეორე და მე- 

სამე უბნის ტვირთთა ორდინატები – სათანადოთ: 

წაზ + /8-M ტდ ./ეთ. 

ფუნქციის ნაზრდი ტოლი იქნება: 

იV#=(L, 1ძ თ, -L IL, /ყ თ, + I"ე'ყ/ თე) #ად. 

სისტემის მარცხნივ გადაადგილებისას, ტწ" ნაზრდისათვის იმავე 

გამოსახულებას მივიღებთ, მაგრამ მასში /აჯ <- 0. 

MI ი > X-ს ესაბამება ტვირთების ისეთი მდებარეობანი, რომლის 

დროსაც /VX <0 როგორც მარჯენივ, ისე მარცხნივ გადაადგილებისას, 

ე. ი. 
როდესაც /#თ?9 >0, მაშინ 2IL./ყთ<-0) რო 

როდესაც #თ<- 0, მაშინ =IL./#/თ >9 ' 

იმის გამო, რომ 71ყთ სიდიდეები უცვლელია, მარჯვნივ და მარცხნივ 

გადაადგილებების დროს II-ის ზოგიერთი სიდღიდე უნდა შეიცვალოს. ეს 

იმ შემთხვევაში იქნება, როდესაც ერთ-ერთი ტვირთი მაინც მოხედება 

მრავალკუთბედის წვეროს ზემოთ. აქედან 

წესი: M#Cთ X-ის სათანადო ტვირთის მდებარეობის 

დროს, ერთ-ერთი ტვირთი მაინც უნდა იდგეს მრავალ- 

კუთხედის წვეროსზემოთ. 

ამათუიმ ტვირთის დაყენებით მრავალკუთხედის წეეროს ზემოთ, 

შევძლებთ ტვირთის საშიში მდებარეობის განსაზღვრას, რომლის დროსაც 

კმაკოფილდება (51%) უტოლობა. 

79-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ტვირთის საშიში მდებარეობის გრა- 

ფიკულად განსაზღვრის ხერხი. 

პორიზონტალურ CX სწორხაზზე #., 12 #7, ძალების ტოლი 

მონაკვეთებია მოზომილი. ტვირთის მარცხნივ გადაადგილებისას, 

LL, –#;; 

ნ )=#0, +L3+ L. 

სე=7, -L IX. 

_ CCC”I) მრავალკუთხედს ვაგებთ ისეთნაირად, რომ IL, ძალის ქვე- 

მოთ 44”ის პარალელურ CC” სწორზხაზს გავატარებთ (ნახ. 78), IL ძალის 

' 
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ქვემოთ 4“ 4”-ის პარალელურ CC” ხაზს; ML, ძალის ქვემოთ 4”,8-ს პარა- 

ლელურ C”/ ხაზს; მივიღებთ: 
#სM=I1), .1ეთ, + 1. -(ყ თ, + Iბ. - (ე თვ. 

როგორც ნახაზიდან ჩანს X#M0>>90. ტვირთის მარჯვნივ გადაადგი- 

ლებისას #, ტვირთი 4,8 უბანზე მოხედება, ამიტომ 

სათანადო მრავალკუთხედია CCC”, XX») საიდანაც 

> Iს.(ეთ=M9)<-90. 
ამნაირად! 

როდესაც /#ათდ > 0, მაშინ ა IL./0/ თი. <-0; 

როდესაც #თ>2<-0, მაშინ 5IL./(ეთ >90, 

ე. ი' დაკმაყოფილებულია ტვირთის საშიში მდებარეობის (“7”) პირობა. 

ჯ   

”, 
C #6 რ /ა რირი #% -:--694 „43% 

C, , , "ზვ ”“   
   

    
    

–
–
ო
–
ა
–
–
ლ
–
-
-
-
 

  

თა 

  

V რ' წრე 

ნახ. 79 

ეს პირობა რომ არ დაკმაყოფილებულიყო, მაშინ ჩვენ ვცდიდით 

ტვირთის სხვაგვარ განლაგებას. 

დ) გავლენის ხაზის უზოგადესი სახე (ნა. 80) მოწო- 

დებულია ასეთი ხერხი. 
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#%X#V)/ ტვირთები დაინიშნება ცალკე სახაზზე რომელიც გადაადგილდება 

აბსცისთა ღერძის გასწვრივ; სხვადასხვა მდებარეობისათვის იზომება ორ–- 
დინატები ტვირთების ქვემოთ და განიზღვრება: 

  

  
  

  

, « რ“ 

V ჯ 
L I II I II )I) I I.) 

თს 
= | 

ნახ. 80 

V=25 L.7V. 

უნდა განისაზღვროს ტვირთის მდებარეობა, შესაბამისი # თა; V. 

ტვირთის მდებარეობას დავახასიათებთ, მაგალითად, პირველი ტვირთის 

მოდების წერტილის 7 აბსცისით, სათანადო V-ს მოვზომავთ ამ წერტი- 
ლის ზემოთ. მონაკვეთების ბოლოების მდოვრული #92 მრუდით შეერ- 
თებით და აბსცისთა ღერძ:ს პარალელური მხების გატარებით ვიპოვით 

Mითდ XV და X წერტილს, რომლის ზემოთაც უნდა დავაყენოთ პირველი 

ტვირთი. 

სტატიკურად რკვევად სისტემათა გაანგარიშების დროს ხშირად საქმე 
გვაქვს გავლენის ხაზებთან რომლებიც გვაძლევენ სამკუთხა ფიგურას 

(ნახ. 73 და 74). როგორც ვნახეთ, ტვირთის არახელსაყრელი მდებარეო- 

ბის განსაზღვრის და ამ შემთხვევებში დატვირთვის ფუნქციის უდიდესი 

მნიშვნელობის გამოთვლის ამოცანა პრინციპიალურ სიძნელეებს არ ხვდება, 
მაგრამ დიდი სიგრძის გავლენის ხაზისა და ტვირთების ხშირი განლაგე- 

ბისას დიდი გამოთვლის ჩატარებაა საჭირო. ასეთ მდგომარეობას ვხვდე- 

ბით რკინიგზის მატარებლის მაგვარი დატვირთვის ქმედების გამოთვლე- 

ბის დროს. ასეთ შემთხვევებში, გამოთვლითი ოპერაციების გაადვილების 

მიზნით სარგებლობენ მატარებლის ცხრილით ან ეკვივალენტური ტვირ- 

თებით. 

მატარებლის ცხრილი. ქვემოთ მაგალითის სახით წარმოდაგვ- 
ნილია ე. წ. I მატარებლის ცხრილი. 
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”. მატარებლის ცხრილი 

  

  

    

ჯ? 

ს » M,, 
” გ ტ 1 

ე ტონ. ტ მ 

! 0 | 98 0 
წ 1,6 56 448 
8 – 84 I84.4 
4 444 |) 1)9 9658 
ი 6.4 , 140 44-.0 
6 44 |  Iი4 ყ63,0 
7 110 I 183 1130.4 

3 15,5 ა12 1976,4 
9 171 986 2818.6 

10 290.6 964 81416 
11 აპი 902 35640 
12 23,8 320 40312 
15 20,4 ვა 4ე43,2 

14 27) 376 51000 
L5 30,0 400 6298,0 
16 31.6 42 6568,0 
"7 ყე ს 48 9776,0 
18 37.7 ' 472 ყჭ9ა,8 
# ა.“ . 10200,8 

დაუშვათ, რომ ასეთი მატარებლით არახელსაყრელად არის დატვირ- 

თული 73-ე ნახაზის გავლენის ხაზი, ე. ი. ორთქლმავლის პირველი ბორ– 

ბალი უდიდესი ორდინატის ზემოთ დგას. ასეთ შემთხვევაში: 

XX თა V= 5 IL, /,–2 I, - 21= 

=-ი. M L; ფ,= -C #რ, 

” L 

სადაც Mს) წარმოადგენს IL სიგრძეზე განლაგებულ ტვირთების მომენტჯ-. 

ბის ჯამს 8 წერტილის მიმართ. 

რიცხვით მაგალითზე ვაჩვენოთ, თუ როგორ უნდა გამოვითვალოთ 

Mრ.. დაუშვათ, 1=32 მ, C=1 მ. მაშინ მატარებლის ცხრილის 1 სვეტიდან. 
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გამომდინარეობს, რომ გავლენის ხაზის სიგრძეზე განლაგდება 16 ტვირთი 
და კიდევ დარჩება მანძილი უკანასკნელ ტვირთიდან 8 წერტილამდე; 

32-  31,6=0,3 მ. 
მაშინ მომენტი 

2»ML=6868 ტ. მ, 

#M.=14რ,; + (2 XL) , 0,4= 

=6868 -L 424 . 0,4=-8564 ტ,. 8. 

-და საბოლოოდ: 

Mთთ X=--. 8564=268 ტ. მ. 

74-ე ნახ. გავლენის ხაზის გამოთვლას აადვილებს მატარებლის 

ცხრილი. 

ეკვივალენტური დატვირთვები 

დაუბრუნდეთ 74-ე ნახაზზე წარმოდგენილი გავლენის ხაზის განხილ 

ვას. შევნიშნოთ, რომ 73-ე ნახაზის გავლენის ხაზი პირველის კერძო შემ- 

თხვევას წარმოადგენს, როდესაც თ,=90. 

მოცემულ ტვირთთა სისტემისათვის, მაგალითად ##--თვის, წინასწარ 

შეგვიძლია VMთდ.; X-ის გამოთელა ,, 6 დალ-ს სხვადასხვა მნიშვნელობი- 
სათვის და განლაგება ცარილებათ, რომლებითაც ვისარგებლებთ გამოთ- 

ვლების დროს. მაგრამ საჭი არგუმენტის არსებობის შემთხვევაში ცხრი- 

ლები მეტად დიდი გამოდის, მათი გამარტივებისა და არგუმენტთა რიც- 

ხვის ორზე დაყვანის მიზნით, შემოაქვთ ე. წ. ეკვივალენტური დატვირ- 

თვები. 

მოცემულ გავლენის ხაზს ძე, ინტენსივობის თანაბარი მთლიანი 

ტვირთით თუ დავტვირთავთ, მაშინ მისი სათანადო ფუნქციის მნიშვნე- 

ლობა იქნება ძეკ.. #, ამავე შემთხვევისათვის წინასწარ გამოვითვლით 

MC? X-ს მოცემულ მატარებლიდან, შევარჩევთ თანაბარი დატვირთვის 

ისეთ ინტენსივობას, რომ მან ფუნქციის იგივე მნიშვნელობა მოგვცეს, 

სახელდობრ: 

· თეკ. #=M0თ2? V,. 

საიდანაც 

_Mთდჯ V 
ეკ.=“ ლის 

# 
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სწორედ ასეთ დატვირთვას ეწოდება ეკვივალენტური. ადვილი შე-. 

სამჩნევია, რომ ძეკ. სიდიდე დამოკიდებული არ არის C-ზე. მართლაც, C-ს 

ცვლით, ერთნაირ თანაფარდობით ვცვლით წილადის მრიცხველს და 

მნიშვნელს, რადგან ” ფართობი C-ს პროპორციულია, Mთჯ I=>X»ნყ 

სიდიდეში / ორდინატების ყველა მნიშვნელობანი ისეთსავე თანაფარ- 

დობით იცვლებიან, როგორი 0, ე. ი. Mთ= X-იც 6-ხ პროპორციულია. 

მაშასადამე ეკვივალენტური დატვირთვის ძყეკ ინტენსივობა მბოლოდ 

გავლენის ხაზის ( სიგრძეზე და თ, სიდიდეზეა· დამოკიდებული, ეს უკანა- 

ნასკნელი განსაზღვრავს სამკუთხედის მესამე წვეროს მდებარეობას. 

ქვემოთ მაგალითისათვის მოყვანილია #, მატარებლისათვის ეკვივა- 

ლენტური ტვირთების ცხრილი სამკუთხური გავლენის ხაზის შემთხვევი- 

სათვის. 

ეკვივალენტურ დატვირთვათა ცხრილი //ვ მატარებლისათვის 

  

  

  

  

გავლენის ხაზის სიგრძე ძეკ. მნიშვნელობანი ტონო მეტ. 

( 
ჯ თ,=0-თვის ,=---თვის 6,= ––-თვის 

1 56.00 56,00 06,00 
2 33.60 24,00 28,00? 
3 3557 24.06 16,66 
4 25,20 20,953 19,60 
9 «3,30 1ყ.26 19,25 
6 92,40 195,04 18,0+ 
7 91.21 18:06 18.06 
8 210) )8,20 18,20 
9 20,025 17,84 1+7,8+ 

10 19.33 17.24 17,285 
12 18.31 16,41 16,685 
14 17.28 16,75 15,095 
16 16,26 15,01 14,56 

20 L5,04 13.55 13.95 
25 14,13 12,66 12,74 
30 13.83 12.31 19,15 
40 12,923 11,92 11,51 
50 12,61 11.43 11,36 
60 192,07 1099 10,97 
70 11,64 10.63 10,55 

80 11,29 10,33 I(IშC! 
98უ 10§9 10,10 977? 

100 10,7+ 9,ყ2 9,47     
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ასეთი ცხრილის შედგენა მუყაით მუშაობას მოითხოვს Mთ2; V-ის 

გამოსათვლელად, რომელიც ზის ძეკ, გამოსახულების მრიცხველში. მზა 

ცხრილის გამოყენება კი მეტად ადეილია. 

მაგალითად, საჭიროა # 62 V-ის განსაზღვრა 40 მ. სიგრძის კოჭის 

შუა ნაწილისათვის. კოჭი თავისუფლად დაყრდნობილია ორთავე ბოლოთი 

და მასზე მოქმედობს #.L მატარებელი. გავლენის ხაზია--სამკუთხედი 

წვეროთი მალის შუა ნაწილში ცხრილიდან ჩანს, რომ დ«ეკ.=11,51! ტ. 

როდესაც ცნობილია ძეკ., მაშინ MIთთდ M-ს განვსაზღვრავთ ან გავლენის 

ხაზის ფართობზე გამრავლებით, ან უშუალოდ ცნობილ ფორმულიდან: 

9”_ 11,51 -401 _ ივი #, მ. 
8 

თუ სამკუთხედის წვერო მოთავსებულია რაიმე შუალედურ წერტილ- 

ში, მაშინ ეკვივალენტური დატვირთვის მნიშვნელობა ინტერპოლაციით 

განისაზღვრება, მაგალითად, თუ 1=40 მ. და თ,=18 მ-ისათვის საჭი- 

ლოა ძეკ-ს განსაზღვრა, მაშინ ეკვივალენტურ ტვირთთა (ახრილიდან 

! 
#,=-კ-=10 მ.ისათვის გვაქვს: 

ძეკ.== 11,92 ტ. მ., 

/ 
– =20 მ-ისათვის, Cთ1== 

რეკ.= 11 ,951 ტ. მ., 

საიდანაც თ,=18 შეტრისათვის: 

ძე. =11,92- ათე ს5 5! 18. 10)= 

=11,92-–0,33=11,59 ტ. მ. 
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მეკ, მნიშვნელობის 

1-ს მივიღებთ. 
გავლენის ფართობზე გამრავლებით MM Vჯ. 

§ 20. გავლენის ხაზი კონსოლიანი კოჭებისათვის 

61-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ერთ კონსოლიანი კოვი. 

წ.-L. / 
L--L-+%-= ==» #0:7 

      

  

            

  

ნახ. 81 

როდესაც «ჯ=4, 

  

ა) გავლენის ხაზის აგება 

საყრდენთა რეაქციებისა- 

თვის. 

როდესაც. X=1) ტვირთი ძე- 

ვს 48 უბანზე: 

4= 1.(1I– 2) 
( 

როდესაც ს =1 ტვირთი 

ძევს 8C უბანზე. 

% 
8= -- 

ე- ი. იგივე გამოსახულებანი მივი- 

ღეთ. 
ამნაირად, გავლენის ხახები 

4 და 18-თვის ,უწყვეტ სწორხა- 
ზებს წარმოადგენენ მთელ 40 სიგ- 

რძეზე , აგებას „ვაწარმოებთ ორი 

წერტილით: 

როდესაც 27:=:0, 

(0 

როდესაც >ჯ=IL, 

4=9; 

როდესაც 2:=9, 

8=9; 
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ბ) გადამპრელი ძალა საყრდენებს შორის /- 
წერტილში. 

როდესაც #7=1 ტვირთი 4# უბანზეა, გადამჭრელი ძალა 

ი=– #8 

როდესაც =1 ტვირთი XC უბანზეა, გადამჭრელი ძალა 

0=+4 
4დ»ო8 რეაქციების გავლენის ხაზებით თუ ვისარგებლებთ, მაშინ 

0-ს გავლენის ხაზს ავაგებთ ისე, როგორც ამას ვაწარმოებდით ორ საყრ- 
დენზე თავისუფლად მდებარე უბრალო კოვისათვის. 

გ) მღუნავი მომენტი საყრდენებს შორის ჯ 
წერტილში. 

როდესაც =1 ტვირთი ძევს 4# უბანზე, მაშინ 

#M= +78-Cთ 

როდესაც L=1 ტვირთი ძევს #C უბანხე, მაშინ 

M=-+ 4.თ, 

აგება დაიყვანება 4 და 8 რეაქციების გავლენის ხაზის ორდინატე- 
ბის ი, და თ,-–- ჯერ გადიდებაზე. 

დ) გადამვრელი ძალა და მღუნავი მომენტიკონსოლის. 

LL წერტილში 

როდესაც I=1 ტვირთი ძევს L წერტილის მარცხნივ 

0=0 დღა #=0. 

როდესაც #=1 ტვირთი ძევს L წერტილის მარჯვნივ: 

0= +1 და M= –– 1 (C––1-–-ძ.). 

მაშასადამე, LC უბანზე C-ს გავლენის ხაზი აბსცისთა ღერძის პარა- 
ლელური სწორხაზია,ა M-ისათვი” კი--დახრილი სწორხაზია, რომლის 

აგება შეიძლება ორი წერტილით: 

როდესაც >=! + «ა, მაშინ 

M# = 0; 
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როდესაც ჯ=! -L თვ + თ,, მაშინ 

IM = _ (/ 7 

82-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ორკონსოლიანი:კოვის გავლენის ზაზი+. 

აგება ნათელია წინა მასალიდინ. 

  

  

  

  

      

ს M 

– · #8 ( თ) ჩ “მბ. I, 

| ი III I | – 
თ, 87“ ებ I, 

ძ +IIIII·I 
62 I 

––5ჩ 

ტ| ML L-27 მ.ბ. VI წე”ყ - I 
> 6 – 

-->- 1“! #) Iდ 

  

  

ამ
ა 
C
C
»
 ზ%

.                      ტაესსა> 

ნახ. 82 

კონსოლიანი კოჭის საყრდენებს შორის 48 ნაწილის კვეთებში საყ- 

რდენთა რეაქციების, გადამჭრელი ძალების და მღუნავი მომენტების გავ- 

ლენის ზაზების შედარებით ორ საყრდენზე თავისუფლად მდებარე კოჭის 

სათანადო გავლენის ხაზებთან, ვრწმუნდებით, რომ კონსოლიანი კოჭების 
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გავლენის ხაზის აგებისათვის საკმარისია მათი შესრულება, რისთვისაც 

48 ნაწილი უნდა განვიხილოთ, როგორც ბოლოებით თავისუფლად და- 

ყრდნობილი კოჭი და შემდეგ სათანადო მონაკვეთები განვაგრძოთ საყრ- 

დენების იქეთ კონსოლების სიგრძეზე. 

82'-ე ნახაზზე ნაჩვენებია კონსოლიანი კოჭის გავლენის ხაზის აგება 

ტვირთის კვანძურად გადაცემის შემთხვევაში. 

საერთო წესის თანახმად ჯერ უნდა ავაგოთ გავლენის ხაზი ტვირ- 

თის უშუალოდ გადაცემის გულეებით, შემდეგ მასზე აღვნიშნოთ წერტი- 

ლები კვანძების ქვემოთ და ისინი შევაერთოთ სLწორხაზის მონაკვე- 
თებით, . 

იმის გამო, რომ საყრდენთა რეაქციების გავლენის ხაზები, რომლე- 

ბიც აგებულია ტვირთის უშუალო გადაცემის პირობებში, წარმოადგენენ 

სწორხაზებს, და კვანძების ქვემოთ მდებარე ყველა წერტილები ერთმა- 
ნეთთან დაკავშირებული არიან სწორხაზები მონაკვეთებით, ტვირთის 

კვანძურად გადაცემის დროს გავლენის ხაზები ყველა წერტილებში დაემ- 
თხვევიან უშუალოდ მოქმედი ტვირთის გავლენის ხაზებს, 

ავაგოთ გადამქრველი ძალის გავლენის ხაზი საკრდენებს” შო- 

რისი ნაწილის # კვეთში (ნახ. 82', ნაკ. 4), ტვირთის უშუალო გადაცე- 

მის შემთხვევისათვის გვაქვს თვ #კ #_ვ ხ ტეხილი ხაზი. ამ ხაზზე ჩამო- 

გვაქვს კვანძები და მათ სწორხაზებით შევაერთებთ. ადვილი დასარწმუ- 

ნებელია, რომ კოჭის მთელ სიგრძეზე, გარდა 0) პანელისა რომელშიაც 

არის განსაბილველი კვეთი #, ეს მონაკვეთები დალაგდება წინად აგებულ 

გავლენის ხაზზე. CI) პანელზე კი გვექნება თკ ძვ სწორი მონაკვეთი ნაც- 
ვლად 0ვე Xკ #X ვ ძე ტეხილი ხაზისა. 

სწორეთ ასევე მღუნავ მომენტისათვის # კვეთში (კოჭის საყრდენებს 
შორისი ნაწილში) გვექნება თ/,ბ, ე. ი. გავლენის ხაზი ტვირთის უშუა- 

ლოდ გადაცემის შემთხვევისათვის. თუ კი შევაერთებთ წერტილებს კვან- 

ძების ქვემოთ სწორხაზის მონაკვეთებით, კქანძური გადაცემისათვის 
ძბსკძ,ხ ხახს მივიღებთ. 

გადამჭრელი ძალისათვის L კვეთში კონსოლზე გვაქვს 00.7, ხაზი 
ტვირთის უშუალოდ გადაცემის შემთხვევისათვის, კეანძური ტვირთის შემ- 

თხვევისათვის კი––კვანძების გადატანით აგებულ ხაზზე და მიღებული 

წერტილების შეერთებით სწორხაზის მონაკვეთებით, მივიღებთ 06./. 
სწორეთ ასევე L კვეთში მღუნავ მომენტისათვის კვანძური გადაცე- 

მის შემთხვევაში გვექნება 00კ/ ხაზი. 

§ ე1. გერბერის კოჭები და გავლენის ხაზები მათთვის 

მრავალმალიასი კოქის სტატიკურად რკვევადობისათვის, იგი ისეთ 

ნაჭრებისაგან უნდა შევადგინოთ, რომ თითოეული მდგენელი ნაწილი წარ- 
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შოადგენ ჯეს საკრდე5თა რეაქციების მიმართ სტატიკურად რკეევად კოჭ", 

უე. ი. ყველა აქტიური და პასიური ძალების (საკრდენთ»· რეაქციების) 

მიმართ გამოიყენებოდეს წონასჯორობის (სტატიკის) განტოლებები. 
83-ე ნახაზზე წარმოდგენილია სამი მალის გადაბურვის სხვადასბვა 

ხერხები სტატიკურად რკვევადი კოჭებით; (1) ხერხი მდაომარეობს იმაში, 

რომ ყველა მალი გადახურულია გაჭრილი კოქებით. 48 Iოქს # წერ- 
ტილში უძრავი საყრდენი აქუს, 8 წერტილში კი–მოძრავ. 8C კოჭს 

აქვს უძრავი C საყრდენი და მოქრავი 8 საყრდენი, ე. ი. ქ წერტილზე 

  

  

  

  

  

ქ 8 C 
(წ / C- ლომი –) – 

«222C2 #98, 22, 22777"X 

IX # 

თუ ჩ 8 8 § ”C ი 

(მ) L L ჩ გ <C 0 
“77 

7 

- #' /ჩ 8 “ (ი) 4 - ” ს” ი” >”. » 
ნაზ. მპ 

მიმაგრებული 48 კოჭი აფერხებს“ 8 წერტილის პორიზონტალურ გადა: 

ადგილებებს. სწორედ ასევე, C/) კოვი C წერტილში უძრავად არის დაყ- 
რდნობილი, #) წერტილში კი მას აქვს მოძრავი საყრდენი. 

(11) ხერხი წარმოადგენს ორ ერთკონსოლიან კოჭს, რომლებიც შუა 

კოჭით (შემაერთებელი კოქით) არიან მეერთებული. „18 კოვს 4 წერ- 
ტილში აქვს უძრავი საკ6რდენი, 8 წერტილში „ი--მოძრავი; L» კოქს 

# წერტილში აქვს უძრავი საყ”დენი (M#-ს ჰორიზონტალურ გადაადგილე- 
ბებს ხელს უშლის 4% კოჭის მიმაგრება 4 წერტილზე), L წერტილში 

კი--მოძრავი საყრდენი. ICI კოპს C და M წერტილებში პოოიზონტა- 
ლურ მიმართულებით მოძოავი დასაყრდენი აქვთ, IM წერტილიი კი ვეC- 
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ტიკალურ მიმართულებით მოძრავი დასაყრდენი აქვს (სამი მოძრავი საყრ– 

დენი), დაბოლოს, (III და III) ხერხი იმაში მდგომარეობს, რომ ერთი 

ორკონსოლიანი კოჭის მიერ შეკავებულია ორი ნაპირა კოქი. 

კონსოლიანი კოქების და კონსოლის ბოლოებით დაყრდნობილი კო- 

უების ასეთი კომბინაციები გაწონასწორებული ანუ გერბერის. 

კოქების სახელწოდებას ატარებენ. გაწონასწორებული კოქების სახელ- 
წოდებას ეს კოჭები იმიტომ ატარებენ, რომ კონსოლები ამცირებენ მღუ- 
ნავ მომენტს მალზე. 

მართლაც, გავლენის ხაზიდან 80.ე და 61-ე ნახაზზე ჩანს, რომ კონ- 
სოლების დატვირთვა გვაძლევს უარყოფით მღუნავ მომენტს მალზე, რომე– 
ლიც ერთგვარად აწონასწორებს მალზე დატვირთვით გამოწვეულ დადებით: 

მღუნავ მომენტს, 

84-ე ნახაზზე წარმოდგენილია გავლენის ხაზის აგების მაგალითი გერ– 

  

  

“MM ჩ?მს ჩ ”” 8 2C ი 
- 0.” ! I –" 

04-04 რუ ძ---- #+., 2,-I-მ) MX 
ნა„-# ' _სააას- ,|M-6 დ-ბ,.M  უით)/ ' I 

  
  

  

  

1», ' 

ნაკ 48- უთ» %(C=X II 
  

  

ნახ. 84 

ბერის კოჭისათვის, XXL და CL) ნაწილები ბოლოებით დაყრდნობილ მარ– 

ტივ კოჭებს წარმოადგენენ, ამიტომ მათთვის გავლენის ხაზები აიგება 
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ისე, როგორც უბრალო კოქებისათვის, 1 და მე-4 ნაკვეთი (ნახ. 84) 
წარმოადგენენ მღუნავი მომენტის და გადამქრელი ძალის გავლენის ხა- 

ზებს M კვეთში; 1' ნაკვეთი–-საყრდენი რეაქციის გავლენის ხახს C#) კო- 

ვის C წერტილში. C#7) კოჭის კონსოლიან XC კოჭზე წნევა C წერტილში 
ტოლი და შებრუნებულია MC კოჭის C7X)-ზე რეაქციისა. 

XC კოჭი წირმოადგენს კონსოლიან კოპს; როდესაც ტვირთი გან- 

ლაგებულია XC სიგრძეზე მისი მოქმედება უშუალოდ გადაეცემა ამ 

კოჭს და, მაშასადამე, XC უბანზე რაიმე ფუნქციის გავლენის ხაზი ისევე 

აიგება, როგორც იმ შემთხვევაში როდესაც არა გვაქვს შემაერთებელი 

MX და CI) კოჭები. როდესაც L=1 ტვირთი გადადის ერთერთ შემაერ- 

თებელ კოვეზე, მაგალითად, C7/ კოჭზე, მაშინ ტვირთის წნევა განაწილ- 

დება შემაერთებელი კოვის საყრდენებს შორის, მასთან CL) კოჭის კონსო- 

ლის ბოლოს გადაეცემა წნევა, რომლის გაელენის ხაზი 84-ე ნახაზის 1” ნა- 

კვეთხეა წარმოდგენილი. 

თუ ჩვენ ვაგებთ რაიზე ფუნქციის მაგალითად, 4 ან „8 რეაქციის, 

გადამპრელი ძალის და მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზს XC უბნის რაიმე 

კვეთში, მაშინ XC სიგრძეზე გავლენის ხაზის სათან.დო ნაწილს 

-ავაგებთ ისე, თითქოს არც კი გვაქეს შემაერთებელი კოქები, ამით მივი- 

ღებთ ორდინატებს # და C წერტილებში, #, ორდინატი C, წერტილში 

წარმოადგენს განსახილველი ფუნქციის მნიშვნელობას ერთეული ტვირთის 

C წერტილში მოთავსებისას. თუ კი ამავე წერტილში მოვდებთ C წნევას, 
მაშინ ფუ5ქციის სათანადო მნიშვნელობა 1/, .·. C ტოლი იკნება. 

ერთეული ტვირთის C»#) უბანხე გადაადგილებისას ?/–-მუდმივი სი- 
-დიდეა; რაც შეეხება C-ს მნიშვნელობას, იგი შეიცელება სწორხაზის 
კანონით (ნახ. 84, ნაკ, 1'), მაშასადამე, 70: C ფუნქციაც ხაზობრივი 

იქნება. C წერტილისათვის (ნახ. 84, ნაკ. 1') გეაქვს C=1 და 1/აC = V%M; 

ჯ წერტილისათვის გვაქვს C=0 და წე. C=90, და შემაერთებელი კოჭის 

სიგრძეზე გავლენის ხაზის სწორხაზობრივ უბანს მივიღებთ, იგი XC 

უბნის ნაპირა წერტილს აერთებს ნულოვან წერტილთან შემაერთე- 

ბელი კოჭის მოპირდაპირე მხარეზე. იგივე სამართლიანია ”” უბნისა- 

თვისაც. 

აგების განმარტებული წესის სხვადასხვა ფუნქციისათვის გამოყენე–- 
ბით 2, 3, 5 და 6 ნაკვეთებზე (ნახ. 84) წარმოდგენილ გავლენის ხაზებს 

მივიღებთ. 

მე.2 ნაკვეთზე (ნახ. 84) აგებულია კონსოლის ჯL კვეთის მიმართ მღუნა- 
ვი მომენტის გავლენის ხაზი, ჯერ ამ ხაზის ნაწილს ავაგებთ IC უბანზე 

ისე, თითქოს სრულიადაც არ გვქონდეს შემაერთებელი კოჭები. =1 
ძალის კვეთის მარ/ხნივ მოთავსებით მივიღებთ: 
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#I= –1 (დ – თ). 

ე, ი. XL უბა§5ი სწო>ზაზობრივია და ორი წერტილის მიხედვით აიგება: 

როდესაც 
92:=C,კ + Cვ, 

მაშინ 

-VI= –- თკ; 

როდესაც 
ჯ=Cთ,, 

მაშინ 
2»I=0. 

როდესაც ტვირთი კვეთის მარჯვნივ არის მოთავსებული, V-=0 

(კვეთის მარცხნივ მოთავსებულ ძალთა მომენტების ჯამი). 

ამნაირად, X#C სიგრძეზე მხოლოდ სწორხაზის 6/, მონაკვეთი გვაქეს. 

ჩXX უბანზე, საერთო წესის მიხედვით აგებულია სწორხაზის მონაკვეთი 

იგი /, წერტილს აერთებს #6 წერტილთან. 

84-ე ნახახის მე-3 ნაკვეთზე აგებულია მღუნავი მომენტის გავლენის 

ხაზი # კვეთის მიმართ, რომელიც მდებარეობს 4 და 8 საყრდენებს შორის 

მოთავსებულ უბანში. ჯერ გამოვყოფთ XC ნაწილს, მისთვის ავაგებთ 

გავლენის ხაზს; ამისათვის ჯერ მივიღებთ CV-ს სამკუთხედს უბრალო 418 

კოჭისათვის, შემდეგ გვერდებს განვაგრძობთ C და ხ წერტილების გარეთ 

კონსოლების ბოლოებამდე. #» და CL უბნებზე გვაქვს სწორხაზობრივი 

უბნები, როპლებიც /ე: და ძე წერტილებს სათანადოთ აერთებენ 6 და C 

წერტილებთან. 

ამის ანალოგიურად აიგება გადამჭრელი ძალის გავლენის ხაზი 48 

უბნის #X კვეთში (ნახ. 84, ნაკ. 6). 

84-ე ნახაზის მე-5 ნაკვეთზე აგებულია გადამქრელი ძალის გავლენის 

ხაზი კონსოლის #L კვეთში. #C უბნისათვის გეაქეს: ერთეული ტვირთის 

მოძებნისას XXL სიგრძის ნებისმიერ წერტილშიდ C(= –1, ?· როცა 

კი ტვირთი გადავა LC ნაწილზე, მაშინ (1=0; მივიღებთ /: % ხაზს. I” 

უბანზე საერთო წესით ვპოულობთ /-:6 'მონაკვეთს. 

§ ვ9. სამსახსრიანი თაღები და მათი გავლენის ხაზები 

თაღის სახსრიანი საყრდენები (ნახ. 85) დაუშვებენ მხო- 
ლოდ ბრუნვას. ამიტომ ორი საყრდენისათვის 4 უცნობი გვაქეს: 4, #8.,. 
M, და IM. სტატიკას კი სულ სიბრტყეზე წონასწორობის 3 განტოლება 

ქვს. სტატიკურად რკვევადობისათვის მოვაწყობთ შუალედურ სახსარს C 
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წერტილში (თაღის კლიტეზი). კეეთს სახსრის C წერტილზე თუ გავატა- 
რებთ და მოვაშორებთ ერთ ნაწილს, მაგალითად, C>8-ს, შემდეგ შევცვლით 

მის მოქმედებას 4C ნაწილზე, მაშინ ეს შემცვლელი ძალა გაიელის სახ- 

სრის ცენტრხე. იმის გამო, რომ ამ ძალამ უნდა გააწონასწორრს ყველა 
გარე ძალა, რომლებიც კი მოქმედებენ 4C ნაწილზე, ამ ძალთა ტოლქმედი 

უნდა გადიოდეს C წერტილზე, ანალიზურათ ეს ასე გამოიხატება: სახსრის 

ერთ მხარეზე მოქცეული ყველა გარე ძალის მომენტების ჯამი შუა სახსრის 

მიმართ ნულის ტოლი უნდა იყოს. ეს პირობა გვაძლევს სტატიკის მეოთხე 

განტოლებას საყრდენთა რეაქციების განსაზღვრისათვის. 

როდესაც ყველა აქტიური ძალები ვერტიკალურია, #,=#,, რაშიც 

ადვილათ დავრწმუნდებით, თუ ძალებს დავაგეგმილებთ ჰორიზონტალურ 

ღერძზე, #XI=/1,=V/I)ე სიდიჯე, ე. ი. საყრდენთა რეაქციის ჰორიზონტა- 

ლური მდგენელი, თაღის განბრჯენათ იწოდება. 

ა) ვერტიკალური 4 და 8 რეაქციების 
გავლენის ხაზები 

სადაც არ უნდა მოვათავსოთ 8=1 ტვირთი, სტატიკის პირობები- 
დან გვექნება: 

4-10-9) : 8=-“. ; 

ე. ი. ვერტიკალური რეაქციები სამსახსრიან თაღისათვის ისეთივე იქნება, 

როგორც იგივე მალის უბრალო 4 ,”' კოპვისათვის (ნახ. 8<, ნაკ. 1) 

აქედან 4 და #8 ს გავლენის ხაზის აგება შეგვიძლია ორი წერტილის მი- 
ხედვით (იხ. ნახ. 85, ნაკ. 2 და 3): 

როდესაც დ=0, 2=1 და 8=0; 

როდესაც დ=!, „=0 და „8=1. 

ბ) გავლენის ხაზი MV განბრჯენისათვის. 

ვთქვათ თაღზე გადაადგილდება წ=! ტვირთი. ამ ტვირთის მიერ 

გამოწვეულ განბრჯენს ვიპოვით, თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ თა- 

ღის ერთ ნახევარზე მოდებული ყველა ძალის „2I, მომენტი კლიტეს C 
სახსრის მიმართ უიუოდ უნდა უდრიდეს ნულს. გვაქვს: 

MI.=–1I2 – #M . /=90, 

სადაც: MI. ა-ის ყველა ძალთა მომენტების ჯამი კლიტეს C სახსრის მში- 

მართ, იგი სათანადო 4'/ კოჭის (ნახ. 85, ნაკ, 1) C შუა წერტილის 
მიმართ ვერტიკალურ ძალთა მომენტს უდრის. 
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როდესაც =1 ტვირთი C წერტილის მარჯენივაა, მაშინ 

M.=4 · _CL _–_ IMV/=9; 

2 

  

  9. წირდშვ 

ეა ასულ) 
     

  

საიდანაც: 

194



ან, 4-ს მნიშვნელობას თუ ჩავსვამთ, მივიღებთ: 

_10--თ) 1... 
ბ 2” 

/ 
როდესაც 2=90, M=2»: 

#   

როდესაც #=72, L=0 

როდესაც L=1 ტვირთი C წერტილის მარცხნივაა, მა9ინ 

, 
M-=ც8 .-– – II. /=0; ჯ 2 I./ 

_L 
24 

#/=8.L ანუ M#M=I == 2/ I 
როდესაც ჯ=0, /#IM/=0; 

როდესაც თ)=/, VM/=- CL 

27 

სათანადო საყრდენთა ორდინატების მოზომვით #I განბრჯენის გავ- 

ლენის ხაზის სათანადო ორ შტოს მივიღებთ, მასთან ეს შტოები სახსრის 

! 
ქვემოთ გადიკეეთებიან, სადაც გვაქვს ორდინატი 27 (ნახ. 85, ნაკ. 4). 

ვ) მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზი თაღის 
X წერტილში (ნახ. 85, ნაკ. 5). 

როდესაც L=1 ტვირთი მოთავსებულია # წერტილის მარცბნიქ, 

გვაქვს: 
#,=80ი, – M9Mსხ . (ე) 

როდესაც L=1 ტვირთი გადაადგილდება # წერტილის მარჯენივ, 

მაშინ 
Mელ=40, –- 8M§. .C) 

(5 და ("') გამოსახულებებში ეხედავთ, რომ „#80, და „თ, მღუნავი 

MI, მომენტებია | მალის უბრალო კოჭის სათანადო კვეთში. აქედან გამომ- 
დინარეობს, რომ სამსახსრიანი თაღისათვის მღუნავი მომენტის გავლე- 
ნის ხაზის ასაგებათ (M წერტილის მიმართ) ცალკე უნდა ავაგოთ გავ- 

ლენის ხაზი 7 მალის უბრალო კოქის VI, მღუნავ მომენტისათვის და ცალკე 
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გავლენის ხაზი #/ განბრჯენისათვის, რომელიც მრავლდება V#-ზე. ამ ორი 

გავლენის ხაზის ორდინატთა სხვაობა სამსახსრიანი თაღის MI, მღუნავ მო– 

მენტის გავლენის ხაზს წარმოადგენს # წერტილში. როგორც ცნობილია, 

+/-ის გავლენის ხაზს აქვს საყრდენი ორდინატები Cთ, და თ... 

სს-ს საყრდენი ორდინატები სათანადოთ ქ-ს ტოლი იქნება. ამ- 

ნაირად აგებულ გავლენის ხაზს ექნებბა ორდინატები„ რომლებიც მოზო- 

მილია არა აბსცისთა პორიზონტალურ ღერძიდან, არამედ მოთავსებულია 

ორ სამკუთხედს შორის (წახაზული ნაწილი). 

85-ე ნახაზის მე-5 ნაკვეთხე წახაზოლი ფართობების ორდინატებს ჰო- 

რიზონტალური თხ ხაზიდან თუ მოვზომავთ, მაშინ გავლენის ხაზის გა- 

რეგნობა შეიძლება გამარტივდეს, 85-ე ნახაზის მე-6 ნაკვეთხე თ/(კათმაბ. 

შევნიშნოთ, რომ XI-ს გავლენის ხაზის აგება შეიძლება, თუ მხედვე- 

ლობაში მივიღებთ, რომ: 

1) 6 წერტილის მდებარეობა (ნახ. 85, ნაკ. 6) აღვილად განისა- 
ზღვრება. 

2) #. და 2, წვეროები თავის IX და C წერტილებზე გატარებულ 

შვეულებზე მდებარეობენ. 

3) /:,60, სწორხაზი მარცხენა საყრდენზე გატარებულ შვეულზე მოჰ- 
კვეთავს ძ, მონაკვეთს (ნახ. 85. ნაკ. 6). 

რაც შეეხება გავლენის ხაზის ნულოვანი წერტილის #6 მდებარეობას 

(პ. 1), მაშინ როგო–რც ეს ნაბ. 85-ეს ნაკ. მე-5-დან ჩანს, იგი მოთავILებუ- 

ლია X კვეთსა და C სახსარს შორის. ტვირთის ასეთი მდებარეობის დროს 

მღუნავი მომენტი # წერტილში ნულს უნდა უდრიდეს. სახსარის მარჯვნივ 
მხოლოდ ერთი ძალა–-8 საყრდენი” რეაქცია იმოკმედეას (მისი მდგენე-. 
ლებია 8 და II). იმის გამო, რომ თაღის მარჯვენა ნახევრის მოკჟმედება 

მარცხენაზე სახსრით უნდა გადაეცეს, ეს რეაქცია C წერტილზე უნდა გა- 
დიოდეს, ე. ი. დაიკავოს 7:C მდებარეობა. M# კვეთის მარცხნივ მხოლოდ 

4 საყრდენის რეაქცია მოქმედებს. იმის გამო, რომ ჩეენ განვსაზღვრავთ 

წერტილს, რომელსაც ესაბამება მღუნავი მომენტის (# წერტილის მიმართ) 
გავლენის ხაზის ნულოვანი ორდინატი, ერთეული ტეირთის საძიებელ 

წერტილზე გავლისას, მღუნავი მომენტი / წერტილში ნულს უდრის, ე ი. 
ნულს უდრის 4 საყრდენის რეაქციის მომენტი # წერტილის მიმართ. ეს 
იძას ნიშნავს, რომ რეაქცია უნდა გადიოდეს # წერტილზე, ე. ი. დაიკა- 

ვოს 4I/C მდებარეობა. ამნაირად განისაზღვრა ორთავე რეაქციის მდებარე- 

ობა, რომლებიც უნდა აწონასწორებდნენ აქტიურ ძალას 02=-1. მაშასა– 

დამე, ერთეული ტვირთი უნდა გადიოდეს მათი გადაკვეთის წერტილზე, 

ე. ი. # წერტილზე. ამნაირად, სამსახსრიანი თაღის მღუნავი მომენტის 
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გავლენის ხაზის ნულოვანი წერტილი 4# და #8C სწორხაზების გადაკეე- 
თის წერტილის ქვემოთ იქნება. 

მეორე დებულება (პ. 2) იმის შესახებს» რომ #, და ი, წვეროები 

მდებარეობენ # და C წერტილების ქვემოთ, თავისთავად ნათელია, რად- 

გან ეს წვეროები ესაბამებია: M, და 6,"წერტილებს. 
3) საყრდენის «თ, ორდინატზე გადასელით (ნახ. 85, ნაკ. 6) შეენიშ- 

ნავთ, რომ 

ვ. -ლ-.- 

ი,+ძ ძ ” 

საიდანაც 

თითა=VVI:ა 414 , .(5) 
( 

ნ.ხ, 85-ეს ნაკ. მე-5-დან ცხადია, რომ 

თი, _ MM .X, 

თ +ძ ძ 

საიდანაც: 

CIX- 7 XV X 4514 · (წ) 

ორი მიღებული ტოლობის შედარებით და იმის მხედველობაში მი-- 

ღებით, რომ /7,=V# XL. დავასკვნით, რომ 

იია=ძძ.=0, 
ამნაირად, საძიებელი გავლენის ხაზის ასაგიბათ თაღის მოხაზულო- 

ბაზე გავატარებთ 8C და „IV სწორხაზებს, განვსაზღვრავთ მათი გადა- 

ჰვეთის L წერტილს და მას შვეულით აბსცისთა «ს ღერძზე ჩამოვიტანთ 

(ნახ. 85, ნაკ. 6). მივიღებთ ნოლოვან 0 წერტილს. „ საყრდენის ქვემოთ: 

(თ წერტილიდან) შვეულზე საყრდენი «, ორდინატის მოზომვით, გავატა- 
რებთ იაკი სწოორხაზს (რომელიც გაივლის ორდინატის ბოლოზე და კოკის 
ღერძის ტ წერტილზე) და განესახღვრავთ /:, და 0, წერტილებს, ე. ი. 

ამ სწორხაზის ვერტიკალურ სწორხაზებთან გადაკვეთის წერტილებს; ვერ- 
ტიკალური სწორხახები გატარებულია # და C წერტილებხე, რის შემ- 

დეგაც ყველაფერი მოგვეპოება Xს გავლენის ხაზის ასაგებათ, რომელ- 

საც აქვს თძ/:,ტი,ხ ტეხილი ხაზის სახე. 

დ) გავლენის ხაზი გადამჭრელ ძალებისათვის 

სამსახსრიან თაღში 

გადამჭრელ ძალას თაღის # კვეთში მივიღებთ, თუ #-» ნორმალის.- 

მიმართულებაზე # წერტილში (ნახ. 86) დავაგეგმილებთ თაღის მოკვე– 
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„თილ მარცხენა ნაწილზე მოდებულ ყველა ძალთა ჯამს. როდესაც L=1 

ტვირთი # კვეთის მა“ცხნივაა, მაშინ მარცხენა მო„ვეთილი ნაწილი ერთის 

მხრივ იმყოფება (ა ძალის ზეგავლენის ქვემ„ რომელსაც ისეთივე მნიშ- 
ვნელობა აქვს, როგორც გადამქჭრელ ძალას IC კვეთში (ნახ. 86, ნაკ. 2), 

    

  

  

ნახ. 86 

მეორეს მხრივ კი–--#/ განბრჯენის ზეგავლენის ქვეშ; ეს უკანასკნელი 48 

სწორხაზზეა მიმართული. აქედან შეგვიძლია დავწეროთ, რომ გადამჭრელი 

ძალა თაღის # კვეთში ტოლია 

(0=C0);კ 005 დ – #73! დ, · (თ) 

სადაც დ--კუთხეა კვეთის # წერტილზე გატარებულ მხებსა და პორიზონ- 

ტალს შორის. | 
(ი) განტოლებიდან ვხედავთ, რომ საძიებელი გავლენის ხაზის ორ- 

დინატების მისაღებათ უნდა შევადგინოთ C0ე 005 დ და #§1ი დ-ს გავლე- 

ნის ხაზთა ორდინატების სხვაობა. 

პირველი ხაზთაგანი აიგება 4'8' კოჭის გადამჭრელი ძალის გავლე- 
ნის ხაზის საფუძველზე ამ ძალის გამრავლებით ლ0§ დ-ზე. ჩვენთვის ცნო- 

ბილია, რომ X=1! ტვირთს #” მარჯვენა მდებარეობა უკავია, გადამჭრელ 

ძალას კოჭის #' წერტილში მივიღებთ, როგო“ც კვეთის მარცხნივ მოქ- 

მედ ძალთა ჯამს, ე. ი. 0ა=+ 4, ხოლო როდესაც ს=1) ტვირთს წ:ძ 

კვეთის მარცხენა მდებარეობა უკავია, მაშინ (7I= –– 8 
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საყრდენთა ორდინატები იქნება: 

4 საყრდენის ქვემოთ -L 1, 

8 საყრდენის ქვემოთ –- 1, 

მაშასადამე, საყრდენის ორდინატები და C0§ დ-თვის იქნება: 

4 საყრდენის ქვემოთ + 1. 008%; 

8 საკრდენის ქვეემოთ –1.008Cღ. 

რაც შეეხება #. §Iი დ ფუნქციას საკრდენთა ორდინატები თაღის 

განბრჯენზე ჩვენ უკვე განვსაზღვრეთ, ისინი ტოლები (-L) -. თუ კი 

მათ გავამრავლებთ §19 დ-ზე, მივიღებთ #7 . 51ი თ ფუნქციის საყრდენთ> 

ორდინატებს, ე. ი თითოეული საყრდენის ორდინატი გამოიხატება ასეთ– 

ნაირად: | 

!._. 
<- 51 · (+) 2 “30 

რდა 203 დ და #7 51ი დ-თვის აგებული გავლენის ხაზების ორდინატთა 

გამოკლების შედეგი წარმოდგენილია 86-ე ნახაზის მე-3 ნაკვეთზე (წახაზუ- 

ლია), გამოკლების შედეგს ჰორიზონტალურ ღერძზე თუ ჩამოვიტანთ, მაშინ 

თღ=0C0ა 005ღ– #.5I9იდ 

გავლენის ხაზი 86-ე ნახაზის მე-4 ნაკვეთზე წარმოდგენილი C#,#',60,0 ტე– 
ხილი ხაზით წარმოიდგინება, 

შევნიშნოთ, რომ ნულოვანი #0, წერტილი (ნახ. 86, ნაკ. 3) ადვილად 

მოიძებნება შემდეგი მოსაზრებებით: 0, წერტილის ზემოთ დაყენებულ 

ს=1 ტვირთს განსახილველი X# კვეთის ნულის ტოლი გადამჭრელი ძალა 

ესაბამება. აქედან 4, წერტილში დაყენებული =1 ტვირთით გამოწვეულ 
რეაქცია #” წერტილში აღმართული ნორმალის პერპენდიკულარული 

მიმართულება უნდა ჰქონდეს, ან სხვანაირად, რომ ვთქვათ, # წერტი- 

ლიდან გატარებული თაღის მხების პარალელური უნდა იყოს, თუ 4-ზე 
გავატარებთ # წერტილიდან გატარებული მხების პარალელურ ხაზს C8 

ბაზის გადაკვეთამდე (C8 ხაზი 8 საყრდენზე და კლიტეს სახსარზე გა- 

დის) მივიღებთ # წერტილს, რომლის ქვემოთაც მოთაესებულია გადამ– 

პრელი C) ძალის ნულოვანი ორდინატი, იგი ნახაზზე (ნახ. 86, ნაკ. 3) 6, 

ასოთია აღნიშნული. 6, წერტილის და მარცხენა საყრდენის 1 . 003 დ- 
ორდინატის მიხედვით ადვილად ავაგებთ გავლენის ხაზს. 
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ე) გავლენის ხაზი გრძივ ძალებისათვის სამსახსრიან 

-თაღში. თაღის # კვეთში ნორმალური ძალის მისაღებათ თაღის ღერძის 

მხებზე ვაგეგმილებთ კვეთის მარცხნივ მოთავსებულ ყველა ძალას, მივი- 

„«ღებთ (ნახ. 86”: 

  

    
ნახ. 86” 

0=0ა 531 იდ+#.0095C%.. · (ს) 

აგება ნაჩვენებია 86'.ე ნახახის მე-2 ნაკვეთზე. 

ნახ. 86'-ე ნაკ. მე-3-ზე აგებულია გავლენის ხაზი, რომლის ორდინა- 

ტები აითვლება პორიზონტალურ ღერძიდან. აგება შემდეგი თანრიგითაა 

შესრულებული: მოზომილია მარცხენა საყრდენი ორდინატები 

: V 
81) დ და 2/ ლი5 დ. 

C წერტილი შეერთებულია ჟე წერტილთან. 

ძე სწორხაზზე აიღება ძ წერტილი შუა სახსრის ქვემოთ და შეერ- 

თებულია ხ წერტილთან. « წე“ტილიდან #ძ-ს პარალელური ი/ სწორ- 
ხაზია გატარებული. M წერტილიდან დაშვებული შვეული განსაზღვრავს 

4 და/ წერტილებს. ადვილი დასარწმუნებელია, რომ 86'-ე ნახაზის მე-2 და 
მე-3 ნაკვეთები ორდინატების ერთსადაიგივე სიდიდეებს გეაძლევენ. 
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§ 83, ძალვების გავლენის ხაზი მარტივი კოჭოვანი ფერმების 

ძელაკებში 

სტატიკურად რკვევადი ფერმების ელემენტებში ძალვათა გავლენის 

ზაზთა აგებისას ჩვენ ვსარგებლობთ იმავე ხერხებით, რომლები(ც1 მოყვანი- 

ლია წინა პარაგრაფებში. ნათელეყოთ ეს ზოგიერთი კერძო მაგალითით. 

პირველი შემთხვევა, ძალვა მოცემულ ელემენტში შეი- 
ძლება განისაზღვროს რიტერის ხერხით. 

ა) ააგეთ ძალვის გავლენის ხაზი ფერმის ზედა სარტყელის 0, 

ელემენტში (ნახ. 87). “ 

  

              

  

  

ნახ. 87 

#IC კვეთის გატარებით ეპოულობო რიტერის M#M 2 წერტილს და 

რიტერის #, მხარს, როდესაც =! ტვირთი გაკვეთილი პანელის მარ–- 

ჯვნივ არის, მაშინ 

40, > 0, #=90, 
საიდანაც: 

=- 49L 0.=-–- 4 ) 

როდესაც L=1 ტვირთი გაკვეთილი პანელის ბარცხნიე არის, მაშინ 

8. თე + 0. ·.#=0, 
საიდანაც; 

(«ა 
ვ=- #8 X 
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საყრდენთა 4 და 8 რეაქციების გავლენის ხაზების ორდინატების 

სათანადოთ-- + და--რ2 -ზე გამრავლებით მივიღებთ (ლ-ის გავლენის 

ხაზის უბნებს გაკვეთილი პანელის მარჯვნივ და მარცხნივ. როგორც ცნო- 
ბილია გაკვეთილი პანელის სიგრძეზე (წნევის კვანძურად გადაცემის 

თვისება) გავლენის ხაზი სწორბაზს წარმოადგენს. ასეთნაირადვეა აგებული 

გავლენის ხაზი ფერმის ?,ე, ძალვისათვის (ნახ. 87). – 21 და 22. სი–- 

დბდეებს საყრდენთა ორდინატები უწოდოთ. მაშასადამე, აბს ო– 

ლუტური სიდიდით ფერმის ელემენტთა ძალვების გავლე- 

ნის ხაზთა ორდინატები უდრის რიტერის მხარის შე- 

ფარდებას მანძილზე, რიტერის წერტილიდან სათანადო 
საყრდენზე გატარებულ შვეულამდე. რაც შეეხება ნიშ- 

ნებს, თი, და თ,·-თვის შევთანხმდეთ და დადებითად ჩავ- 
თვალოთ მიმართულება ერთ საურდენიდან მეორესაკენ 

(თ,-თვის მიმართულება 4-დან #8-სკენ, ხოლო თ.-თვის #§-დან 

4-სკენ); რიტერის მხარი დადებითად ჩავთვალოთ, თუ 

გპამჭიმავი ძალვა განსახილველ ძელაკში ბრუნვას აწა.- 

მოებს რიტერის წერტილის გარშემო უარყოფით მხარეს 

(მარცხენა მოკვეთილ ნაწილისათვის საათის ისრის მო- 

პირდაპირე მხარეს, მარჯვენასათვეის კი–– საათის ისრის 

ბრუნვის მიმართულებით). 

ასე, მაგალითად, 0, ძალვისათვის საყრდენის ორდინატი # საყრ–- 

დენის ქვემოთ: 

(+) 2ძ 2ძ 
თ= -“ “- .-=(.--) –“ 

(–) # C–) ს.” 

ხოლო საყრდენის ორდინატი 8 საყრდენის ქვემოთ: 

+313 4ძ 4ძთ 
8= ( =( -- _–_ი 

(–)” ) M# 

L, ძალვისათვის: 

(+) ძ , 
თ= ––=( + -«C. ; 

(+) ” ) ” 
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ამ დროს მარჯვენა და მარცხენა უბნების სათანადო სწორხაზები 
გადაიკვეთებიან რიტერის წერტილის ქვემოთ (ნახ. 87, ნაკ. 3). 

ბ) ავაგოთ ძალვის გავლენის ხაზი #) განბრჯენში (ნახ. 88). 

ფერმა გავკვეთოდ #M ხაზით, 

რიტერის წერტილია 7 (ნახ. 88), 

  

ს"
 

  

  

5 
I
 

  

  

>»
IC
   

  977, 
7კ ი LI   

ნახ. 88 

როდესაც L=1 ტვირთი გაკვეთილი პანელის მარჯვნივაა, მაშინ 

– 4.თ, + MეMა=9, 
საიდანაც: 

0,=+4.7+ · 

8, ზავრიევი 186)



როდესაც =1I ტვირთი გაკვეთილი პანელის მარცზნივაა, მაშინ 

+218. თ, = #0, Mვ=0, ა 

საიდანაც: 

»=-8. 5? 
ვ 

გაკვეთილი პანელის ფარგლებში გავლენის ხაზი C,ძ, სწორზაზია. 
საყკრდენთა 4 და 8 რეაქციების გავლენის ხაზების საფუძველზე 

აგებულია #,-ის გავლენის ხაზი, მასთან საყრდენთა ორდინატებია: 

თ= -L “+ და 8§=-- <2. 
ჯვ კ 

ხ,თ და ბთ, სწორხაზები რიტერის წერტილის ქვემოთ იკვეთებიან, 

რისი შემოწმებაც შეიძლება 500, და §ხბ, სამკუთხედების მსგავსობიდან. 
ამნაირად, ამ შემთხვევაში საყკრდენთა ორდინატები აბსოლუტური 

სიდიდით უდრის საყრდენთა შვეულებიდან რიტერის წერტილებამდე მან- 
ძილების ფარდობას რიტერის მხარზე. ზემოთ მოყვანილ ნიშანთა წესის 

გამოყენებით, გვექნება: 

_ (– (–-) 0) _ 2 
თ= C) 7, (+) 

= 0ე)თ.-( )%, ზ C) ჩ, (–) 

რაც ემთხვევა ზემოთ დაწერილს. 

კოჭოვანი ფერმების ელემენტების გავლენის ხაზის აგების მეთოდის 

განზოგადოებისათვის ნახაზზე წარმოდგენილია მხოლოდ ფერმის მალი 4 

და #8 საყრდენების ჩვენებით (ნახ. 89). დაუშვათ, რომ საჭიროა V ძალვის 

სიდიდის განსაზღვრა ფერმის რომელიმე ელემენტში. ვთქვათ რიტერის 

წერტილია LL (ორი დანარჩენი გაკვეთილი ღეროს გადაკვეთის წერტილი), 

და რიტერის მხარი #. 

როდესაც X,=1 ტვირთი #,#, კვეთის (ნახ. 89, ნაკ. 1) მარჯვენა 
მხარესაა, მაშინ მოკვეთილი მარცხენა მხარის (წაზაზული ნაწილის) წონას- 
წორობიდან გვექნება: 

4თC, –- LV > =0, 

საიდანაც 
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როდესაც X,=1 ტვირთი #.M, კჰეთის მარცხენა მხარესაა, მაშინ 

მოკვეთილი მარჯვენა ნაწილის (ნახ. 89, ნაკ. 2, წახაზული ნაწილი) წო- 
ნასწორობიდან გვექნება: 

      

  

ნახ. 89 

8 .ძე–-C).7=0, 
საიდანაც 

ს=8.<+ · ((შ 
“ 

(წ) და (””) ტოლობები გვიჩვენებს, რომ ელემენტში CI ძალვის გავ– 

ლენის ხაზის ასაგებათ, ჩვენ უნდა ვისარგებლოთ 4 და 8 საყრდენთა 

რეაქციების გავლენის ბაზებით. 

4 და #88 საყრდენთა რეაქციების გავლენის ხაზების ორდინატთა 

გამრავლებით 2 და 2. განჟენებულ რიცხვებზე, მივიღებთ V-ს გავლე- 

ნის ხაზის უბნებს გაკვეთილი პანელის მარჯვნივ და მარცხნივ. ამის შე- 

დეგად შემდეგი წესი მიიღება: 
4 საყრდენის ქვემოთ თ საყრდენის ორდინატის მო- 

ზომვით ავაგებთ გავლენის ხაზის მარჯვენა შტოს, მას 

ვაგრძელებთ გაკვეთილი პანელის მარჯვენა კვანძამდე; 

შემდეგ, 8 საყრდენის ქვემოთ მოვზომავთ საყრდენის 8 

ორდინატს, ავაგებთ მარცხენა შტოს, რომელსაც ვაგრ- 

ძელებთ გაკვეთილი პანელის მარცხენა კვანძამდე. გა- 
კვეთილი პანელის სიგრძეზე გავლენის ხაზი სწორ- 
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ხაზის მონაკვეთს წარმოადგენს (წნევის კვანძურად. 

გადაცემის თვისება). საყრდენთა ორდინატები უდრის 

რიტერის წერტილიდან სათანადოთ 4 და 8 საყრდენებზე 
გატარებულ ვერტიკალებამდე მანძილების ფარდობას: 

რიტერის მხართან.რაც შეეხება ნიშნებს, თ, და ი.კ-თვის 
ჩვენის შეთანხმებით დადებითად ითვლება მიმართუ- 

ლება ერთ საყრდენიდან მეორესაკენ (თ,-თვის დადებითი 

იქნება მიმართულება #-დან 8-სკენ, ხოლო თ,კ-თვის 7#-დან. 
4-სკენ) რიტერის მხარი დადებითად ითვლება, თუ გამჭი- 

მავი ძალვა განსახილველ ძელაკში ბრუნვას რიტერის:. 

წერტილის გარშემო აწარმოებს უარყოფით მხარეს, ე.ი. 

ფერმის მარცხენა მოკვეთილ ნაწილისათვის საათის ის- 

რის მოპირდაბირე მიმართულებით, მარჯვენა მოკვეთილ. 

ნაწილისათვის საათის ისრის მიმართულებით. 

ასე, მაგგ·ლითად, LV, ძალვისათვის (ნახ. 89, ნაკ. 1) საყრდენის ორ- 

დინატს # საყრდენის ქვემოთ ვიპოვით, თუ მანძილს #4 საყრდენზე გა- 

ტარებულ შვეულიდან რიტერის |. წერტილამდე გავყოფთ რიტერის. 

მხარზე. ნიშნებია: თ,-თვის (+ ) ნიშანი რადგან ვიღებთ 4-დან #8-სკენ,,. 

რიტერის მხარს აქვს (+) ნიშანი, რადგან გამჭიმავი ძალვა ელემენტში. 

მარცხენა მოკვეთილ ნაწილს აბრუნებს საათის ისრის მოპირდაპირე მხა- 

რეს. აქედან 

== ()თ _ 0. თ C) 7 (CL) » 

საყრდენის ორდინატი 8 საყრდენის ქვემოთ იქნება: 

_(0 ი _ რა 8=- 52 (+) – 

ისეთი შემთხვევა განვიხილოთ, როდესაც რიტერის წერტილი ფერ- 

მის მალის გარეთაა (ნახ. 90). 

გამჭიმავი ძალვა ელემენტში მარცხენა მოკვეთილ ნაწილს საათის 

ისრის მოპირდაპირე მხარეს აბრუნებს, მაშასადამე, რიტერის მხარს და- 

დებითი ნიშანი აქვს. მანძილი 4 საკრდენის შვეულიდან რიტერის წერ- 

ტილამდე დადებითია რადგან იგი აღებულია მიმართულებით #4-დან 
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8-სკენ; მანძილი მარჯვენა საყრდენის შვეულიდან რიტერის წერტილამდე 

„კი უარყოფითი იქნება, რადგან იგი 8-დან 4-კენ კი არ არის აღებული, 

არამედ მოპირდაპირე მიმართულებით. ამნაირად, ძალვისათვის ელემენტში 

საყრდენის ორდინატი 4 საყრ- 

      

   
  
    

  

    
  

  

“7” #, დენის ქვემოთ იქნება. 

! > 22222 
# XVII 21 # თ _(+)9, =( +) 6. 

წ · (+) 7... # 
' 

#, «თ საყრდენის ორდინატი 8 

X C- 2 ” საყრდენის ქვემოთ: 

# L2"7 (აი. 
0 -% გ=C-)რთ (ერ. 

იძ,» (+) # 

წას. 90 მოვიყვანოთ გავლენის ხაზე- 

ბის აგების მაგალითები მარტივ 

„კოჭოვან ფერმების ძელაკთა ძალვებისათვის, მასთან გამოვიყენოთ საყრ–- 

დენთა ორდინატების სიდიდეთა პოენის ზემოთ აღნიშნული მეთოდი რი- 

ტერის ხერხის საფუძველზე. 
ავაგოთ გავლენის ხაზები ფერმის ღეროების ძალვებისათვის (ნახ. 88). 

·0, ძალვისათვის (ნაკ. 2) გვექნება. 

საყრდენის ორდინატი 4 საკრდენის ქვემოთ განისაზღვრება სი- 

დიდით: 

C, (+) ნიშნით 
ჩ.. C-) ნიშნით | საიდანაც 

= C0-თი (ე) ი... 
C–) „, ( ' ”, 

საყრდენის ორდინატი #8 საყრდენის ქვემოთ განისახღვრება სი- 

დიდით: 

თე. (+) ნიშნით ა) ს C 

ს. (–) ნიშნით | ანაც 
+)4« 8 გ- (+)რ  (_)% . 
(–)”, ”, 

პანელის სიგრძეს ძ ასოთი თუ აღვნიშნავთ, მაშინ 

თ=(–) 2 ; ზ=C) 2 · 
1 LL 
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მარცხენა შტო იქნება ი«0,, მარჯვენა კი–ბთძ,, სწორხაზის მონა–- 

კვეთი კი გაკვეთილი პანელის სიგრძეზე, რომელიც აერთებს ორთავე 

შტოს--ი,ძ,, იგი მთლიანად ძევს მარცხენა შტოზე. 

ქვედა სარტყელის (ნაკ. 3) Cს) ძალვისათვის რიტერის წერტილია 

  

    
  

  

65კ 1 C 
სლ 

0. __ _ 

ჩ/ | შა წ ჩა 1 „1ო- +. 
,# 1 1 ამ ასია „370+ 2 

– –4 რე ი ” 

#” L.--- თ,“ ააა. 

ნა: მ? 

  

ნახ. 91 

L,, რიტერის მხარი #M,=Iბ C; საყკოდენსს ორდინატი 4 საყრდენის 

ქვემოთ: 

(+) /, (+) 7 ჩე 

საყდრენის ორდინატი 8 საყრდენის ქვემოთ: 

  

5ძ 2 სრა ე2 
(+), (+)M /ბე 

შემდგომი აგება წინანდელის ანალოგიურია. 

#; ძალვისათვის ირიბანში: რიტერის წერტილია 
ორდინატი 4 საყრდენის ქვემოთ: 

ვ (+) თ _ (+) 59 

ნე; საყრდენის 

=LC)0% _ თ. 6 (+) „+ ; 
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საყრდენის ორდინატი 8 საყრდენის ქვემოთ: 

გ= (+) Cთა =(–) რა: 

(-––) ჩვ ბვ 

აქ 7, უარყოფითია, რადგან მონაკვეთი 4 საყრდენის შვეულიდან 

I” წერტილამდე მალის გარემხარეს არის მოზომილი; თ.ე–– დადებითია, 

რადგან მონაკვეთი მოიზომება 8-დან 4-სკენ #ვ--უარყოფითია, რადგან 

თუ ძალვას ირიბანში მივანიჭებთ დადებით მნიშვნელობას (გაჭიშვა), მა- 

შინ ბრუნვა რიტერის წერტილის მიმართ დადებით მხარეს იწარმოებს 

(მარცხენა ნაწილისათვის საათის ისრის ბრუნვის მიმართულებით). 

მოვზხზომავთ მარჯვენა საყრდენის 3 ორდინატს, გავატარებთ მარ- 

ცხენა შტოს გაჭრილი პანელის მარცხენა კვანძამდე, შემდეგ მოვზომავთ 

მარცხენა საყრდენის თ ორდინატს, გავატარებთ მარჯვენა შტოს გაჭრილი 

პანელის მარჯვენა კვანძამდე და, დაბოლოს, გაჭრილი პანელის კვანძების 

ქვემოთა ორდინატების ბოლოებს (პანელის სიგრძეზე) სწორხაზით შე- 

ვაერთებთ. შტოები უთუოდ გადიკვეთებიან შვეულზე რირერის წერ- 

ტილის ქვემოთ. 

თუ ირიბნების მიმართულებას განსახილავ ფერმაში (ნახ. 88) შევ- 

ცელით, მივიღებთ ფერმას (ნახ. 92) აღმავალი ირიბნებით. 

ავაგოთ ამ ფერმის 0,, CV, და ჯ,ც ძალვების გავლენის -ხაზები, 

0, ძალვისათვის რიტერის წერტილია კვანძი Mი 1. საყრდენის ორ– 

დინატი 4 საკრდენის ქვემოთ: 

–თ=- (+) თ _ LI)9 _; –) 9. 
(–) ”, (–) /, ”, 

საყრდენის ორდინატი „8 საყრდენის ქვემოთ: 

_ 3)თ _ (L) 59_. _ , 59 
' (ახ C)7, ' · I, 

დე ძალვისათვის რიტერის წერტილია IL. საყრდენის ორდინატი 4 

საყრდენის ქვემოთ: 

_ (+)თ _ 2ძ 
“ (+) 7) (+) ,. 
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საყრდენის ორდინატი 8 საყრდენის ქვემოთ: 

_ (+) 0, – 4ძ. 

0, (12), 

ყელ 
-2124I1> თუა, 

6<1MC-92): ჩა, 12 > 

  

      

    

  

ნახ, 92 

LX, ირიბანისათვის რიტერის წერტილი 1) ძევს: 4 საყრდენის მარ- 
ცხნივ, საყრდენის ორდინატი 4 საკრდენის ქვემოთ: 

=C00 _,_,ე ი. 
რ (-+L) 7 ( )», 
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საყრდენის ორდინატი 8 საყრდენის ქვემოთ: 

(+) თ. _ (0. 

ჩ= (+) 73 0)», /ბა 

ორი ფერმის (ნახ. 88 და ნახ. 92) ი), ირიბანის გავლენის ხაზების 

შედარებით ვხედავთ, რომ X), ძალვა ირიბანის მიმართულების შეცელით 

იცვლის ნიშანს; აგრეთვე იცვლება ძალვის სიდიდე), რადგან იცვლება 

რიტერის მხარის #, სიდიდე. 

განვიხილოთ ფერმების ტიპიი რთმელთა სიმაღლე მცირდება შალის 

შუა ნაწილში (ნახ. 93). 

  

«ა Cიძ ა" ი        
    

  

  

  

  

    

ჩ. _+ 

_ 

თე“ _. კ 2 
' ” ძმ, 

0; ს _§ ' უს გბ. ა | 

ი მოღუუფ 605-,. +; IMIIII '   

  

  
ნაზ, 93 
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განვიხილოთ გავლენის ხაზი #7, ირიბანისათვის. ”), ირიბანხე ## 

კვეთის გატარებით ვპოულობთ რიტერის IL წერტილს, როგორც 0, და 

Cე ელემენტების გადაკვეთას. ჩვენს მიერ ზემოთ ჩამოყალიბებული ნი- 
შანთა წესის მიხედვით, თ, და თ, მანძილები საყრდენთა შვეულებიდან 

რიტერის წერტილამდე დადებითია, რადგან თითოეული მათგანი მი- 

მართულია საყრდენის შეევულიდან მეორე საყრდენისაკენ რიტერის ჯ 
მხარი დადებითია, რადგან ჩე ძალვისათვის დადებითი მიმართულების 

მინიჭებით მარცხენა მოკვეთილი ნაწილი რიტერის წერტილის გარშემო 

საათის ისრის მოპირდაპირე მხარეს ბრუნავს, ე. ი. უარჟოფით მხა“ეს. 

მარჯვენა ნაწილი რომ განგვეხილა, აქაც გამჭიმავი ძალვის ბრუნვა #, 
ირიბანმი მიმართული იქნებოდა უარყოფით მხარეს საათის ისრის მიმარ- 

თულებით (როგორც ცნობილია მღუნავი მომენტების ნიშანთა წესი მარ- 

ჯვენა და მარცხენა ნაწილში ურთიერთ შებრუნებულია). 
საყრდენის ორდინატი 4 საყრდენის ქვემოთ: 

საყრდენის ორდინატი 8 საყრდენის ქვემოთ: 

(+) თე 2ძთ =-+41+0Cთ (+) 24 
ჩ (L) ? ) 

ბიე და თბ, სწორხაზების გატარებით ისინი მიგვყავს გაჭრილი #XI" 

პანელის კვანძებამდე და ორდინატების. ბოლოებს კვანძების ქვემოთ 61ე /#ე 

სწორხაზით ვაერთებთ. მაშინ ი6,/,ბ ტეხილი წარმოადგენ 72;-ის გავ- 

ლენის ხაზს. აქ ხი, და თხვ შტოების გადაკვეთის წერტილი ზოგადი წე- 

სის თანახმად რიტერის წერტილის ქვემოთ მოიძებნება ერთ შეეულზე. 

გავლენის ხაზი #7, დგარისათვის. CX; დგარის 1, ძალვის 

საყრდენის ორდინატების განსაზღვრისათვის ჯL# კვეთის გატარების შემ- 

დეგ #, ირიბანისათვის გავლენის ხაზის აგების ანალოგიურად ვიქცევით. 

რიტერის წერტილი წინანდელ #” წერტილში იქნება. იცვლება მხოლოდ 

მხარის სიდიდე. ამ შემთხვევაში იგი #-ს უდრის. თ, და თე მანძილები 
ზემოთ მოყვანილი მოსაზრებების თანახმად დადებითებია. # მხარი უარ- 

უოფითია, რადგან თუ ძალვას დგარში გამჭქიმველად ვიგულისხმებთ, მარ- 

ცხენა მოკვეთილი ნაწილი რიტერის წერტილის გარშემო საათის ისრის 
ბრუნვის მიმართულებით (დადებითად) იბრუნებს. საკრდენთა ორდინატე- 
ბისათვის შემდეგი მნიშვნელობები მიიღება: 
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(C–)/ # 

(+) თ (2 

ზ (C–) » C–) ” 

ტვირთი თუ გადაადგილდება ზედა სარტყელზე, მაშნ გაჭრილათ 

ტედა CC სარტყლის პანელი უნდა ჩაითვალოს, ისე რომ შტოები გაგვყავს 

C და C კვაწნძებამდე. გარდამავალი სწორხაზი იქნება ძტრვ (ნაკ. 3). 

თუ კი ტვირთი გადაადგილდება ფერმის ქვედა კვანძებზე დაკიდებულ 
სწორხაზზე, მაშინ გაქრილად ქვედა #»X' სარტყელის პანელი უნდა ჩაი- 

თვალოს, ისე რომ შტოები მიგვყავს # და X' კვანძებამდე. გარდამავალი 
სწორხაზი 6,/, სწორხაზი იქნება (ნაკ, 4). 

0, ძალვისათვის რიტერის წერტილი იქნება ##. ნიშანთა წესის გა- 
მოყენებით მივიღებთ, რომ საყრდენის ორდინატი 4 საყრდენის ქეემოთL+ 

(+)ძ, _ თ, 2ძ 
ლ=აეაე–ა––  -=–– ==( -–- _– ; 

(–)”", C––) ”, C) ჩი, 

საყრდენის ორდინატი „8 საკრდენის ქვემოთ: 

ვ (+)რთ _, ა 06. აკ 4 '“-3» (–) ს, (–) I, 

სათანადო გავლენის ხაზი მე-5 ნაკვეთზეა აგებული. 

I ძალვისათვის გვაქვს: 

.-- 80)თ _ ძ 
<+)#, 012 ს! 

_ (+)რდ _ 50 1=-27%-=(+) 1: 

II შემთხვევა, როდესაც რიტერის წერტილი უსასრუ- 

ლეთშია. ამ შემთხვევაში პარალელური სარტყლებიანი ფერმის დგარე- 

ბში და ირიბნებში (ნახ. 94) ძალვებისათვის გავლენის ხაზების აგებასთან. 
გვაქვს საქმე. აქ ირიბნებისათვის და დგარებისათვის რიტერის ხერზი 

გამოუსადეგარია. 

ავაგოთ ძალვის გავლენის ხაზი ი, ირიბანში. ფერმას გავკვეთავთ 

#X კვეთით. როდესაც ერთეული ტეირთი ძევს ფერმის მა“ცხენა 4C 

უბანზე, მაშინ განვიხილავთ მარჯვენა ნაწილის წონასწორობას. ჯ) ძალვის 
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განსაზღვრისათვის ავიღებთ ყველა ძალთა გეგმილების ჯამს შვეულ ღერ- 
ძზე. მივიღებთ: 

8 + ჯვ 3531ი დ=09, 

  

Cა,.7 ა 88 3 
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საიდანაც: 

8 ჩმ=- -–- .. 
510 დ 
  -C) 

როდესაც ერთეული ტვირთი გადაადგილდება ფერმის მარჯვენა #8 

ნაწილზე, ვპოულობთ /)კ ძალვას ფერმის მარცხენა ნაწილის წონასწორობის. 
პირობიდან, რომელზედაც იმოქმედებს მხოლოდ 4 საყრდენის რეაქცია: 

4-71X.50Cდ=0, 
საიდანაც: 

4 

810 დ ' 
  1კ= + -C "ო 

აქედან საყრდენის ორდინატები იქნება: 

1 1 
%= · =- 

ვი დ 5910 დ 

(”) და ("“") განტოლებებიდან ჩან, რომ »X;ე ირიბანში ძალვის გაე– 
ლენის ხაზის ყოველი შტო შეიძლება მივიღოთ 8 ღა 4-ს გავლენის ხა- 

1 

§10 დ 
მაშასადამე, შტოები წარმოადგენენ სწორხაზობრივ მონაკვეთებს, რომ– 
ლებიც შემდეგი მონაცემებით მიიღება: 

როდესაც ჯ=0, 

    

ზიდან მათი ორდინატების 

  

ფარდობით შეცვლის საშუალებით 

8=0 და Xჯვ=90; 

როდესაც ჯ=4, 

8=1 ღა ჩ.=- –“-; 
91ი დ 
  

როდესაც 2=0, 

  

1 
4=1 და ჩXსავ= 90 დ ? 

როდესაც >«8=)L, 

4=0 და #;=0. 

მარჯვენა საყრდენის ქვემოთ მოვზომავთ ორდინატს –– 

  

- და- 
§) დ 

მიღებულ წერტილს შევაერთებთ თ წერტილთან, ამით 4C უბანზე თ0,. 

მონაკვეთს მივიღებთ, რომელიც გავლენის ხაზის მარცხენა შტოს წარმოად- 

გენს. 
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სწორედ ასევე, მარცხენა საყრდენის ქვემოთ მოვზომავთ ორდი- 

და მიღებულ წერტილს შევაერთებთ ხ წერტილთან, XL8 

უბანზე მივიღებთ გავლენის ხაზის მეორე ძ,ი შტოს. გაკვეთილი პანე- 
ლის სიგრძეზე ტვირთის კვანძურად გადაცემის: საერთო წესით გვაქეს 

სწორხაზობრივი ძ,ძე მონაკვეთი. 

საყრდენების ქვემოთ მოზომილ 52 და C” 8. მონაკვე- 

თებს (საყრდენის ორდინატებს) თ და 8 ასოებით აღენიშნავთ. 
„ჩკ ირიბანისათვის აგებული გავლენის ხაზი დამოკიდებული არ არის 

-იმაზე, გადაეცემა თუ არა დატვირთვა ფერმის ზედა ან ქვედა კვანძებს. 

დგარის #, ძალვის გავლენის ხაზი. გავატარებთ ## კვეთს 

“როდესაც =1 ტვირთი მოთავსებულია გაკვეთილი პანელის მარცხნივ 

ფერმის ჭარჯვენა მოკვეთილ ნაწილზე მოქმედ ძალთა წონასწორობის 

„პირობიდან (გეგმილთა ჯამი შვეულ ღერძზე უდრის ნულს), გვაქეს: 

  

1 
ნატს 510 დ 

8 –– 71=0, 

საიდანაც: 

1)=+ 8. 

როდესაც ტვირთი გაკვეთილი პანელის მარჯენივაა, მაშინ ფერმის 
მარცხენა ნაწილზე მოდებულ ძალთა წონასწორობიდან, გვაქვს: 

4 + 1უ=0, 

"საიდანაც: 

შპუ=–-4 

ამნაირად, პირველი უბნის შტოს სახით გვაქვს 8 საყრდენის (საყრ- 

დენის ორდინატი 8=1) გავლენის ხაზის მონაკვეთი. მეორე უბანზე კი 

გვაქვს (–4).ას გავლენის ხაზის მონაკვეთი (საყრდენის ორდინატი 

თ=--1). 

გადასვლა ერთი შტოდან შეორეზე გაკვეთილ პანელზე წარმოებს; 
თუ ტედა სვლა გვაქვს, მაშინ ზედა, ამ შემთხვევაში მეორე #XL' პანელზე 

(ნაკ. 3), თუ კი ქვედა სვლაა, მაშინ ქვედა (მესამე) CX) პანელზე (ნაკ. 4). 

ზედა და ქვედა სარტყელების ძალვების გავლენის 
ხაზები, აგებ რიტერის ხერხის (I შემთხვევა) გამოყენებით წარ- 
მოებს, 

ვთქიათ საჭიროა 0, და VC,-ის გავლენის ხაზის აგება. 
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0, ძელაკისათვის რიტერის წერტილია ჯ. საყრდენის ორდინატი 

4 საყრდენის ქვემოთ: 

პძ 3ძ 
თ-CX)3ძ , –) – 

(–)ა”» ” 

საყრდენის ორჯინატი „8 საყრდენის ქვემოთ: 

=(+) პძ_.._, 3ძ ჩ CC)» (–-) 7 

CV, ძელაკისათვის რიტერის წერტილია XL. საყრდენის ორდინატი 

4 საყრდენის ქვემოთ: 

საყრდენის ორდინატი „8 საყრდენის ქვემოთ: 

1=-ი>-=(+) 5, 

1IIL შემთხვევა, როდესაც ფერმის განივ კვეთში ხვდება 
სამ ძელზე მეტი. 

ნახ. 88-ეს ნაკ. მე-5-ზე 7, დგარში ძალვის განსაზღვრისათვის გვიხდება 

ფერმის განივად გაკვეთა, რომელშიაც ხვდება 4 ძელაკი. ამიტომ აქ რი- 

ტერის ხერხი სუფთა სახით გამოუსადეგარია. აქ უმჯობესია გამოვიყენოთ 

კვანძების გამოყოფის ხერხი. # კვანძის გამოყოფით და ძალეზის დაგეგ- 

მილებით CC ძალვის პერპენდიკულარულ მიმართულებაზე, მივიღებთ 

წონასწორობის განტოლებას: 

(ლე . Cლ0§5 (9090--2=) +753 · C05 X=0, 
საიდანაც 

10 2C . 
ქშვ=-–-0ვ. „455%%8, მ, .· 2310 თ. 

C05 თ 

მაშასადამე, ჯ-ს გავლენის ხახს ისეთივე სახე აქეს, როგორც 
Cა-თვის (ნახ. 88, ნაკ. 6), მიგრამ (–2 §1ი თ)––ჯერ შეცვლილი ორდინა– 
ტებით. 

0ა-ის გავლენის ხაზის საკრდენის (– 4) ორდინატების (–-2518 თ) 
ვ 

12?



სიდიდეზე გამრავლებით, 13-ის გავლენის ხაზის საყრდენის (+ -4 . 295918 3. 
ვ 

ორდინატებს მივიღებთ, გავლენის ხაზი აგებულია 88-ე ნახაზის მე-7 ნა- 

კვეთზე. 
ავიღოთ კიდევ ნახ. 95-ეს მაგალითი. საჭიროა #3 დგარის ძალვის 

გავლენის ხაზის აგება. 0 კვანძის გამოყოფით და ძალების დაგეგმილე- 

    

> 0, _ თკ 

აილა 2 8 
#»C- დჯ 

     
   

  

C ეყეით>=> 

„9ძ ძ,) 
(97 6. + -ხე%) 
6024 | ალ I 

.–-" ' 
ი დევ! სამ“ ' რ" 
2 შესა L  ) 

ნაზ, 95 

ბით 0, ძალვის პერპენდიკულარულ მიმართულებაზე (ნახ. 96, ნაკ. 1)ზ 
მივიღებთ 

215 . 608 თ + 0ვ · 005 (909 –– «კ + C))=9, 
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საიდანაც: 

  

ჯX=-0 51ი (თ ––%) _ _ ე §1)0 თე 005 თვკ– 608 თ, §1ი თკ __ 
გ _ ვ –-”ძჰ._ჰძჰ·_“ -  ჰ“–“–·ჟ-–_ LI · “– აა 

605 თე .., 005 Cე 

=–- 0ე · ((/(ყ თ, 605 თვ –– 510 თე). 

0;7-ის საკრდენის ორდინატებს შემდეგი მნიშვნელობები აქვთ: 

ქა 

  

  

“ფალ==8 «=> 20 _ _ 27. 25 4 73 სკ C05 Cთვ 
“ ა გ=- 4. _ _ 4ძ 

დ – 73 ”, 603 თვ 
იი Lც მაშასადამე, 7ვ-ის საყრდე- 

C+ IX ნის ორდინატები შემ მნიშვნე– I დიხატე ემდებ ვე 
ა ათ ლობებს იღებენ: 

C3. 2 
| | თ=+ 9 = ნ ჩ, 005 თვ 

2ძ 
=+ –- (ყ C,--1/ თ)); ნახ. 96 ჩ, 

4ძ 
ზ=+ –- (Iყ თ, –– 10 თე). 

ჩე 

აგება ნაჩვენებია 95-ე ნახაზის მე-4 ნაკვეთზე. 

კვანძების გამოყოფის ხერხით აგებულია გავლენის ხაზი ფერმის 45 

დგარშიაც, იგი ნაჩვენებია 95-ე ნახ. მე-5 ნაკვეთზე, აგრეთვე 92-ე 

ნახ. მე-5 ნაკვეთზე, ” 

# 3 კვანძის გამოყოფით, ჩავწერთ წონასწო- 

რობის განტოლებას (ნახ. 97): 

მუ=XL. 

მაშასადამე როდესაც ერთეული ტვირთი 

მოდებულია 1, 2, 4, 5 კვანძებში, ძალვა #ე=0. 

როდესაც ტვირთი მოდებულია #3 კვანძში, 

13=1. როდესაც ცნობილია ორდინატები საკვანძო 

წერტილებში, მათ ბოლოებს შევაერთებთ სწორხა- ნახ. 97 
ზობრივი მონაკვეთებით და მივიღებთ #3 ძალვის "გავლენის ხაზს. 
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§ 34. კოჭოვან ფერმებისათვის გავლენის ხაზის აგების 

მაგალითები რთულ შემთხვევებში 

1-ლი მაგალითი. ფერმა შედგენილი რიკულებით (ნახ. 98). ჩვენ- 
თვის ცნობილი გზა ხერხებით შეგვიძლია დავრწმუნდეთ, რომ მოცემული 
ფერმა სტატიკურად“ რკვევადია და გეომეტრიულად უცვლელი. ამას გარ- 

  

      

| 4 _C6' | 
6-1 C “! "აპა 660. 

”-#ი7, 4 2 3 «I 54 დე ” ტ “ წ 2 

I 1 I ! 
  

            
  

  
ნახ. 98 

და შევნიშნოთ, რომ ეს ფერმა შეიძლება დაიშალოს ნაკ. მე-2-ზე წარმო- 
დგენილ ძირითად შპრენგელებად და ნაკ. მე-3-ზე წარმოდგენილ დამატებით 
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შპრენგელებათ. ამიტომ მას შპრენგელიანი ფერმა ეწოდება. ავა- 

გოთ გავლენის ხაზი ქვედა სარტყელის ელემენტის VI ძალვისათვის. ამ 

ელემენტისათვის რიტერის წერტილია კვანძი 4”, მისი დაშორების მანძილი 

საყრდენის შვეულებამდე არის; 

ძ,=(+) 4მ, ია=(+) 8ძ. 

რიტერის მხარი უდრის (+) #. საყრდენის ორდინატებია:: 

«=(4+) 47; 8=(+) 58 
შტოთა გადაკვეთა რიტერის წერტილის ქვემოთ უნდა მოხდეს. ამიტომ 

თ= 22 მოზომეით, მივიღებთ მარჯვენა თხ შტოს; თ წერტილის შეერ- 

თებით რიტერის წერტილის ქვემოთ მდებარე მარჯვენა შტოს მივიღებთ. 

მარცხენა შტო გრძელდება 6 წერტილამდე, რომელიც გაკვეთილი (5-6) 
პანელის მარცხენა ბოლოს ქვემოთ ძევს; მარჯვენა შტო გრძელდება გა– 

კვეთილი პანელის მარჯვენა ბოლოს ქვემოთ მდებარე / წერტილამდე. 

გაკვეთილი პანელის სიგრძეზე გვაქვ სწორხახობრივი გადასასელე– 
ლი | 

ასეთი აგების შედეგად ჩვენ მივიღებთ ს, ძალვის გავლენის ხაზს 

(ნაკ. 4). თუ გამოვყოფთ მე-5 კვანძს, მასხე მოდებული ძალების (ნაკ. 5) 
წონასწორობის პირობიდან დავრწმუნდებით, რომ C.=- CI, ე. ი. ნაკ, მე-4-ზე 

წარმოდგენილი ხაზი LI, ძალის გავლენის ხაზიც არის. 

ავაგოთ ზედა სარტყელის ელემენტის 0, ძალვია გავლენის ხაზი. რი– 

ტერის წერტილია კვანძი # 6. მისი დაშორების მანძილები საყრდენთა 

შეეულებამდე: 
თ,=(+) 6ძ და ძე=(-+) 6ძ. 

რიტერის მხარია (–7). 

საყრდენთა ორდინატებია: 

«=C) 52; 8=(-) 51 
შტოები იკვეთებიან რიტერის წერტილის ქვემოთ (ნაკ. 6) / წერ– 

ტილში. 
ავიღებთ მარცხენა შტოს 06 მონაკვეთს საყრდენიდან გაკვეთილი 

პანელის მარცხენა ბოლომდე და სათანადოთ მარჯვენა შტოს /ბ მონა- 
კვეთს. გაკვეთილი პანელის სიგრძეზე გეაქვს სწორხაზობრივი გა- 
დასასვლელი #4/. აგების შედეგად მივიღებთ თ/ხ სამკუთხედს. 
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ავაგოთ ირიბანის, 5– 6 ელემენტის, #), ძალეის გავლენის ხაზი. რო- 

დესაც ერთეული ტვირთი არის 0–5 უბანზე, მარჯვენა მხარის წონასწო– 

რობიდან (ყველა ძალებს ვაგეგმილებთ შვეულ ღერძზე), მივიღებთ: 

8-L ჯა · 51ი «=9, 

  

  

საიდანაც: 

Xს=– # 
510 თ 

სათანადო საყრდენის ორდინატი 

1 
ზ=(“–)–-–. 

51) თ 

როდესაც ტვირთი არის 6-- 12 უბანზე მაშინ მარცხენა ნაწილის, 

წონასწორობიდან: 

4)“ IX» · 510 თ=0, 

  

  

საიდანაც: 

ა,=+ 4 
510) თ 

საყრდენის ორდინატი: 

1 
თ=(+)-–-.. 

§1L თ 

მივიღებთ 06 და ბ/ შტოებს და 0/ მონაკვეთს გაკვეთილი პანელის სიგ– 

რძეზე. 
ე მოცემული ფერმის ნაცვლად, ძირითადი ფერმა რომ გექონოდა 

(ნაკ. 2), ადვილად დავრწმუნდებით, რომ VI, და 0 ძალვებისათვის რი- 

ტერის წერტილები გვექნებოდა იმავე ადგილებში, მაშასადამე, ისეთივე 

იქნებოდა საყრდენთა ორდინატების მნიშვნელობანიც. განსხვავება მხო- 

ლოდ იმაშია, რომ აქ გაკვეთილი პანელის სიგრძე უდრის 4-6; ამის 

გათვალისწინებით V,-თვის გავლენის ხახზათ თიბ სამკუთხედს (ნაკ. 4» 
მივიღებთ; 0ჯ-თვის გავლენის ხაზი ისეთივეა, როგორც მოცემულ ფერმი- 

სათვის. 

MX, ირიბანზე გადასვლით შევნიშნავთ, რომ მისთვისაც ისეთივე. 

საყრდენის ორდინატები მიიღება, მაგრამ გადასვლა იქნება /6C და გავლე– 
ნის ხაზი ძ0/C (ნაკ. 7). 

მოცემული ფერმის კვანძის მე-4-ეს გამოყოფით, მასზე მოდებული ძა-. 
ლების წონასწორობის პირობიდან (ნაკ. 8) დავასკვნით, რომ: 

0 –_– 0, –+ ს» · C08 თ=0, 
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საიდანაც:· 

0, –_ 0, 

C05 

ს,= 

იგივე რომ ჩაგვეტარებინა ნაკ. 1-ზე გამოხატულ ფერმისათვის, მი– 

ვიღებდით: 

_ 01 --0% 

- 0605 
% 

მაგრამ ჩვენ ვნახეთ, რომ ზედა სარტყელის ელემენტებისათვის მო- 

ცემულ ფერმაში ისეთივე გავლენის ხაზები გვაქვს, როგორც ძირითადში. 

მაშასადამე, 

Cთ.=0, 0“+%=0, 
“საიდანაც: 

LL" -=#%. 

ე. ი. 4--5' ელემენტისათვის ისეთივე გავლენის ხაზი გვაქვს, როგორც 

«ძირითადი ფერმის 4-6 ირიბანისათვის, ეს გავლენის ხაზი წარმოდგე- 

ნილია ნაკ, მე-9-ზე. 

ამნაირად ჩვენ დავრწმუნდით, რომ როგორც ზედა სარტყელისათვის, 

ისე ზედა ნახევარ ირიბანებისათვის ძირითად და შპ“ენგელიან ფერმებში 

ერთნაირი გავლენის ხაზები გვაქვს. ქვედა სარტყელისა და ქვედა ნახევარ 

ირიბანებისათვის კი--სხვადასხვანაირი. ეს იმიტომ ხდება, რომ ქეედა სარ- 
-ტყელი და ქვედა ნახევარ ირიბანები ერთდროულად ეკუთვნის როგორც ძი- 

·რითად ფერმას (ნაკ. 2), ისე შპრენგელებსაც. ადვილი დასამტკიცებელია, რომ 
სტატიკურად რკვევადი ფერმების ასეთი ელემენტებისათვის გავლენის ხაზის 

ორდინატები წარმოადგენენ მოცემულ ძელაკისათვის, როგორც ძირითადი 
ფერმის ელემენტისათვის და შპრენგელის ელემენტისათვის, აგებულ ორ- 

დინატთა ჯამს. იმისათვის, რომ ჩვენს დამტკიცებას ჰქონდეს საერთო 

'ხასიათი, ჩვენ დავამტკიცებთ, რომ ნებისმიერი დატვირთვის მოქმედებისას 

ნებისმიერ სტატიკურად რკვევად ფერმაზე შეგვიძლია მივიღოთ ძალვები 

ყველა ძელაკებში ფერმის დაყოფით ძირითად და შპრენგელიან ფერმად და 

მოცემულ ძელაკში წარმოქმნილ ძალვათა შეკრებით, როცა ძელაკი მუ- 

შაობს ძირითადი ფერმის და შპრენგელის შემადგენლობაში, 

ჩვენ ვიცით, რომ სტატიკურად რკვევად ფერმისათვის ძალვათა 

მნიშვნელობანი განზღვრული ხაზოვანი განტოლებათა სისტემით განიზღვ– 

რება. მაშასადამე, თითოეული ძალვისათვი” ერთადერთ მნიშვნელობას 

მივიღებთ. ჩვენ რაიმე ხერხით უცნობთა ისეთ მნიშენელობებს თუ განვესაზ- 

ღვრავთ, რომლებიცკ წონასწორობის განტოლებებში ჩასმის შემდეგ 
“ 
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აკმაყოფილებენ მათს, მაშინ სწორედ ეს მნიშვნელობებიჯიქნება განტოლე- 
ბათა ერთად ერთი ფესვები, მაშასადამე, ისინი იქნება საძიებელ ძალვათ–» 
მნიშვნელობები. 99-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ნებისმიერი შპრენგელიანი. 
ფერმა (ნაკ. 1). 

2'___ 4” 

LI (01% #5 
' ქ წ 

_ !'. ( 
“ს! დ #« I, 

  

  

    
  

, ჯი ჩი 
ჩ1 1:16“ | ! 

1-1. I 

ნახ. 99 

ქვედა სარტყელის კვანძებში მოდებულია ნებისმიერი ძალები. მოცე– 

გულ ფერმას დავყოფთ შპრენგელებათ და ძირითად სისტემად. შპრენგე– 
ლები წარმოდგენილია ნაკ. 3-ზე. თითოეულ. მათგანზე მოქმედებს IX ძალა. 

შუა კვანძზე და ორი L' და L” ძალა ნაპირა კვანძებზე, მასთან უკანასკნე- 
ლები წარმოადგენენ საყრდენთა რეაქციებს შპრენგელების საყრდენებს. 
წარმოადგენს ძირითადი ფერმის სათანადო კვანძები. ძირითადი ფერმის 

კვანძ 2-ში გარდა ს, ძალისა, რომელიც უშუალოდ მოქმედობს ამ კვანძზე, 

აგრეთვე მოდებულია საყრდენთა წნევები » და XL”,, ისინი ეყრდნობიან 

შპრენგელების ამ კვანძს, ქმედება უჯუქმედების ტოლობის კანონით ეს 

საყრდენთა წნევები ტოლი და შებრუნებულია შპრენგელების შესაბამის 

წერტილებზე მოდებული საყრდენთა რეაქციების მოცემული ფერმის. 

ქვედა და ზედა სარტყელების, ირიბნების და დგარების ელემენტების. 
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ძალვები CV,., 0., XX. და 1»-ით აღვნიშნოთ, სადაც ?.-ით აღინიშნება 

პანელის ნომერი (სარტყელებისა და ირიბნებისათვის) ან კვანძის ნომერი 
(დგარებისათვის) ძალვები ძირითადი ფერმის შესაბამის ელემენტებში 

იყოს LV", 0”, XV და ”,, ხოლო ძალვები შპრენგელის ელემენტებში: 

0, თ", ჯ#ჩ” და ”“ . 

დასამტკიცებელია, რომ ! 
ხი= 9V + L"ი, 

0.=0', -+ C“ და ა. შ. 

მაგალითისათვის გამოვყოთ მოცემული ფერმის კვანძი ## 2 და დავ- 

წეროთ წონასწორობის განტოლებანი: 

ხვ –– I, -L ჯვ 605 თ. – 7), 608 თ,=0, ს ფ 

ჩე –– 2; –– #ვ · §10 თკ –– 7, 003 თ,=0, |) 

ძირითადი ფერმის # 2 კვანძის გამოყოფით, მივიღებთ: 

აიიი ო 
L)+IL”,-+I”ვ––-7,=0 ) 

# 0-2 შპრენჯელის # 2 კვანძისათვის გვაქვს: 

– თს ს”) 605 თე=0, წ (5 

–L, #X", 3)ი თ-=0. 

# 2-4 შპრენგელის # 2 კვანძისათვის გვაქვს: 

CL” ე+ "ვ ლ03 თ:=9, | “რო 

–-ხ'ვ-–– "კ 810 თ:=0. 

('), ('”) და C””) სისტემათა პირველი და მეორე განტოლებების 

ცალცალკე შეკრებით მივიღებთ: 

(0”ე-I- ვ” )-– (C,'+ Lს) + ნკ“ 605 თ– 7," 0605 თ,=9, I . (ო 

ნე – 2) – ჯე” §10 თ –– #," 510 თ,=0 
CC) და C-) განტოლებათა შედარებით ერწმუნდებით, რომ (”) გან- 

ტოლება უცნობთა შემდეგ მნიშვნელობებს აკმაყოფილებენ: 

სვ= წვ + ხვ ; 
ხე=V, + CI ; 
X)სა= IX; 

წარ) 
7ე=1%. 
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ყველა ეს ძალვები მიიღება ძირითადი და, შპრენგელიანი ფერმების 

სათანადო ძალვების შეჯამებით, მასთან ქვედა სარტყელის ელემენტები 
ერთდროულად ეკუთენის, როგორც ძირითადს ისე შპრენგელიან ფერმას, 

ირიბნები 7X), და #ვ მხოლოდ შპრენგელებს ეკუთვნის, ხოლო # 2 დგარი 

მხოლოდ ძირითად ფერმას. 

ამნაირად, ჩვენ მიერ ნებისმიერად შერჩეულ შპრენგელური ფერმის 

კვანძისათვის აღმოჩნდა, რომ ძირითადი და შპრენგელური ფერმის გაან- 
გარიშების შედეგების შეჯამებით მიღებული ძალვები აკმაყოფილებენ ამ 

კვანძის წონასწორობის პირობებს. ცხადია ეს დებულება ვრცელდება ყვე- 

ლა კვანძზე. მაშასადამე, ამნაირად შერჩეული ძალვები აკმაყოფილებენ 

შპრენგელური ფერმის წონასწორობის განტოლებათა მთელ სისტემას, 
ე. ი. წარმოადგენენ ამ სისტემის ამოხსნას, ხოლო რადგან ერთგვაროვანი 
ხაზობრივი განტოლებების სისტემას უცნობთა მხოლოდ ერთი სისტემის 

მნიშვნელობები აქვთ, ამიტომ ეს ამოხსნები შპრენგელური ფერმის ძალ- 
ვათა საბოლოო მნიშვნელობებია. 

თუ დაუბრუნდებით 98-ე ნახაზს შევნიშნავთ, რომ VI, ძალვის გავ- 

ლენის ხაზს ნაკ. მე-4-ეს ქვედა სარტყელში მივიღებდით რომ შეგვეკრიბა 
გავლენის ხაზები ძირითადი ფერმის (თის სამკუთხედი) და შპრენგელის 

(00/ სამკუთხედი). სწორედ ასევე ირიბანის XX, ძალვისათვისაც (ნაკ. 7) 
ჩვენ მივიღებდით გავლენის ხაზს, თუ შევკრიბავთ თი/ხ ნაკვეთს და 06/ 

სამკუთხედს. მაგრამ უშუალო აგება ისე როგორც ეს ჩვენ ჩავატარეთ 

ზემოთ, უფრო” მარტივად მიგვაჩნია. ამიტომ იმ ელემენტებისათვის, რომ- 

ლებიც ერთდროულად ეკუთვნიან როგორც ძირითად ისე შპრენგელიან 

ფერმებს, ჩვენ მოუწოდებთ გავლენის ბაზის აგებას ერთდროულად. 

შეჯამების ხერხი კი უნდა გამოვიყენოთ იმ ელემენტებისათვის, რომლებიც 

ეკუთვნიან ან მხოლოდ ძირითად ფერმას, ან შპრენგელიან ფერმას. ასეთ 

შემთხვევისათვის ეს კანონი ასეთნაირად გამოიხატება: შ პრენგელური 
ფერმის ელემენტისათვის, რომელიც არ შედის შპრენგე- 

ლების შემადგენლობაში, გავლენის ხაზი აიგება ისე, თი- 

თქოს სრულიად არ იყოს შპრენგელები (ძირითად ფერ- 

მისათვის); ელემენტისათვის, რომელიც არ შედის ძირი- 

თადი ფერმის შემადგენლობაში, გავლენის ხაზიაიგება 

ისე, როგორც შპრენგელის ელემენტისათვის. 
ამ ხერხის გამოყენებით ავაგებთ გავლენის ხაზს შპრენგელური ფერმის 

ძალვებისათვის, რომელიც გექონდა 99-ე ნახაზზე. ეს ხაზები წარმოდგენი- 

ლია მე-100 ნახაზზე. 
#V) ნახევარ ირიბანისათვის რიტერის ხერხი უშუალოდ არ გამოი- 

ყენება, რადგან »L-- 7 განივ კვეთში ხვდება 4 ძელაკი. მაგრამ შევნიშნავთ, 
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რომ ეს ნახევარ ირიბანი არ, შედის შპრენგელების შემადგენლობაში, 
მაშასადამე, მასში წარმოქმნილი ძალვისათვის ავაგებთ გავლენის ხაზს 

ისე, როგორც ძირითადი ფერმის #»I) ირიბანისათვის, რომელიც მიიღება 

პჰუნქტირით ასახული დამატებითი ძელაკების მოშორებით. ასეთ შემთხვე- 

   „“ აწი 
4 II >I2 ლი 

  

  

  

ნახ. 100 

ვისათვის ადვილად გამოიყენება რიტერის ხერხი. გვაქვს: რიტერის წერ- 

ტილი L,, რიტერის მხარი (–7,). მანძილები საყრდენის შვეულებიდან 
რიტერის წერტილამდე–იძ, და +-ი,. საყრდენთა ორდინატები: 

«=(+) “+ ; ზ=(–) 5 . 
?, 7, 
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შტოები გადიკვეთება რიტერის წერტილის ქვემოთ (ნაკ. 2). გადასასვლე- 

ლი ერთიდან მეორე შტოზე განლაგდება ძირითადი ფერმის #7») პანელის 
სიგრძეზე. 

ნაკ. მე-5-ზე წარმოდგენილია ზედა სარტყელის 0), ძალვის გავლენის 

ხაზი. ეს ძელაკი არ შედის შპრენგელების რიცხვში და მისთვის გავლენის 

ხაზი აგებულია გულვებით, რომ ძელაკები აგებულია ისე, როგორც ეს 

წკვეტილი ხაზით არის ნაჩვენები. 

ნაკ. მვ-3-ზე წარმოდგენილია გავლენის ხაზი ქვედა X+L ნახევარ ირი- 

ბანის სე” ძალვისათვის. ეს ელემენტი ერთდროულათ შედის როგორც 

ძირითადი, ისე შპრენგელიანი ფერმების შემადგენლობაში. გავლენის ხაზს 

უშუალოთ ავაგებთ, რაც არავითარ სიძნელეს არ წარმოადგენს, რადგან 

LL” კვეთში მხოლოდ სამი ელემენტი ხვდება. რიტერის წერტილია II. 

ხაყრდენთა ორდინატებია: 

თ=(-L) -რ!, ; 6=(--) 5. . 
71 ?, 

ტოტები იკვეთებიან რიტერის IL, წერტილის ქვემოთ, გადასასვლელი 

კი- მოცემული ფერმის გაკვეთილი ## პანელის სიგრძეზე. 

ნაკ. მე-4-ზე წარმოდგენილია ქვედა სარტყელის ## ელემენტის, ს 

ძალვის გავლენის ხაზი (იგი უდრის L# ელემენტის Vვკ მძალვასაც). რი- 

ტერის წერტილია #; რიტერის მხრი #LV=+/. მანძილები საყრდენთა. 

შვეულებიდან რიტერის წერტილამდე დადებითია: 

C,=-+ 2V; თძე=+ 6ძ. 

საყრდენთა ორდინატები: 

«=(+) 2” ; 8=(+) 55 

ტოტები იკვეთებიან /, წერტილში, რ#რიტერის წერტილის ქვემოთ, გადა- 

სასვლელი X,0, ძევს გაკვეთილი #71) პანელის სიგრძეზე. 

IV ნახევარ ირიბანი ხვდება კვეთში, რომელიც გადის 4 ძელაკზე; 

ამ შემთხვევაში რიტერის ხერხი უშუალოდ არ გამოიყენება. მაგრამ იგი 

შედის შპრენგელის შემადგენლობაში. ამიტომ მისი ძალვის გავლენის ხაზს 

ავაგებთ ისე, როგორც შპრენგელისათვის. აგება შესრულებულია 101-ე ნა- 

ხაზის მე-2 ნაკვეთზეე როდესაც ტვირთი L=1 ძევს XII სიგრძეზე, 

ჩავწერთ მარცხენა ნაწილის წონასწორობის განტოლებას: 

4+71.3.2%=0, 
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საიდანაც: 

  ა-- 4. 
510 დ 

საყრდენის ორდინატი «+=- > .· გავატარებთ მარჯვენა /72. 

ტოტს MI პანელის სიგრძეზე. გაკვეთილი პანელის სიგრძეზე აღებული> 

ძM, სწორიხაზი. 

  
        

  

ნახ. 101 

ნახ. 101-ის ნაკ. მე-3-ზე წარმოდგენილია მხოლოდ შპრენგელის სისტე– 

მაში შემავალი ჯ, დგარის გავლენის ხაზი. M# კვანძი“ წონასწორობის. 

პირობიდან გვაქვს: როდესაც # კვანძში ტვირთი არ არის, მაშინ 7-=0; 

როდესაც #I კვანძში მოთავსებულია ტვირთი Xს=1, მაშინ +.=-1. 

ძალვების გავლენის ხაზები #I და შუა დგარებში აიგება ისე, როგორც 

ძირითად ფერმისათვის. აგება მარტივია და ნახაზზე არ არის ნაჩვენები, 
ავიღოთ შპრენგელური ფერმის მეორე მაგალითი დაღმავალი ირიბ- 

ნებით, ე. წ. პტის ფერმა, ზედასელით (ნახ. 102). 
ამ ფერმაში შპრენგელები გავლენას ახდენენ მხოლოდ ზედა სარ– 

ტყელის და ირიბანის ზედა ნახევრის ძალეებზე; დანარჩენი ელემენტების 

ძალვები კი ისეთივე მიიღება როგორც მარტივი ირიბნებიანი ფერმი- 
სათვის (ძირითად ფერმისათვის). 
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დთე-ის გავ ლენის ხაზი. რიტერის წერტილია კვანძი # 1, 

#/ _ ' რიკ 5 7? 99 რ 
თ   

        

        
III-II    I ! 3 ოი ა – კ 

3 I –LI 
|5%, ! ! » | 

  

  

7 ნახ. 102 

“ორდინატი 4 საყრდენის ქვემოთ იქნება: 

ძ 
Cთ= _–. (+) 7 

'ორდინატი 8 საყრდენის ქვემოთ იქნება: 

5ძ 
ჩ=CL) ი 

0;-ის გავ ლენის ხაზი, რიტერის წერტილია კვანძი Mი 4, 
ორდინატი 4 საყრდენის ქვემოთ: 

თ=C(–) აა 

1.40



ორდინიტი 8 საყრდენის ქვემოთ: 

4ძ _CL2   

ტოტები გადიკვეთება რიტერის წე–ტილის ქვემოთ, იძკმკ გადასვლა: 
კი--მოცემული ფერმის გაკვეთილი პანელის ქვემოთ. 

ნაკ. მე-4-ზე წარმოდგენილია #, ძალვის გაელენის ხაზი ნახევარ ირი- 

ბანში რომელიც ერთდროულად შედის, როგორც ძირითადი ფერმის,,. 

ისე შპრენგელის შემადგენლობაში; ნაკ, მე-5-ზე წარმოდგენილია 1," ძალვის 

გავლენის ხაზი ნახევარ ირიბანშიყ რომელიც შედის ძირითადი ფერმის 
შემადგენლობაში. 

  

ნახ. 103 

აგება ჩატარებულია საერთო წესით, და განსხვავება ამ გავლენის· 
ხაზებს შორის მხოლოდ იმაშია, რომ გადასვლა მოცემულ შტოსათვის 
1–- პანელის ქვემოთ წარმოებს, ძირითად ფერმისათვის კი 1––3 პანე– 

ლის ქვემოთ. 
ნაკ. მე-6-ზე წარმოდგენილია 3-–4 დგარის M, ძალვის გავლენის ხაზი, 

ეს დგარი შპრენგელის შჟმადგენლობაში არ შედის, ამიტომ გავლენის 

ხაზი აიგება ისე, თითქოს იგი იყოს ძირითადი ირიბნებიანი ფერმა. 
მე-2 მაგალითი. გავლენის ხაზები ნაზევრად ირიბნებიანი ფერ- 

მის ელემენტებში (ნახ, 104), 
– 
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ავაგოთ ,ზედა სარტყელის 0, ელემენტის ძალვის გავლენის ხაზი. 
გავატარებთ #V#, კვეთს, მიუხედავად იმისა, რომ კვეთში ხვდება 4 ელე– 

  

        

  

MC 

3 23217 19 #4 (3 

=>. 
62 პიI2 2“. აგ1/-M:4 |2 206 15. ჭ# 

დ. 4. 0.6 24.     
24" ავე “ ო –_–“ 

99 8515 | 0, იჟ. ! IV, 
. ეულ 2 I | იპი» 

250530: 2-45” 

  
ნახ. 104 

აქედან ჩანს, რომ ჯV/კ-ის 

მხოლოდ ნიშნით განსხვავდება, 
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მენტი, ძალვა სან მათგანში (ორ 

ნახევარდგარებში და ქვედა სარ- 

ტყელში) იკვეთება ერთ წერტილ- 

ში, #> 4 კვანძში. ეს წერტილი 
იქნება რიტერის წერტილი 0კ ძა- 

ლვისათვის საყრდენთა ორდი- 

ნატებს შემდეგი მნიშვნელობანი 
„ აქვთ. 

4 საყრდენის ქვემოთ იქ- 

ნება: 

თ=(-–)ს) –; (C–) ს 

8 საყრდენის ქვემოთ იქ- 

ნება: 

4ძ §=(–) 4? 
გადასვლა ერთ შტოდან მე- 

ორეზე 5-7 პანელის სიგრ- 

ძეზე წარმოებს. 

გავლენის ხაზი ქვედა სარ- 

ტყელის V/ვ ელემენტისათვის ასევე 
აიგება (ნაკ. 3). 

რიტერის წერტილი გვაქვს 
# 5 კვანძში. 

საყრდენის ორდინტტი 4 

საყრდენის ქვემოთ იქნება. 

2ძ 
თ=(-+) .X ჯ 

საყრდენის ორდინატი #8 საყრ- 

დენის ქვემოთ: 

4ძ გ=(+) 4“ · 
· ” 

  

გავლენის ხაზი 0კ-ის გავლენის ხაზისაგან



ამაში დავრწმუნდებით, თუ პორიზონტალურ ღერძზე დავაგეგმილებთ 
ყველა იმ ძალებს, რომლებიც მოქმედობენ ##, კვეთით მოკვეთილ მარ- 

ცხენა ნაწილზე. 

გავლენის ხაზი მე-3 პანელის ნახევარ ირიბნებისა- 

თვის. LL, კვეთის გატარებით და შვეულ ღერძზე მარცხენა მოკვეთილ 
ნაწილზე მოქმედი ძალების დაგეგმილებით მივიღებთ, თუ L=1 ტვირთს 

მოვათავსებთ ფერმის მარჯვენა ნახევარზე: 

4+5აე - 593იდ–– ჩვ :51) დ=0. 
შუა კვანძის წონასწორობიდან (ნახ. 105) გამომდინარეობს, რომ 

5კ · 605 დ -L კ · Cლ0§ დ=90, 

  

საიდანაც 

5=>-–-I;; 
მაშინ 

4 –– 2ჩკ . 510 დ=0 

და 1 

ჩაკ=-L4 - , 
23)0 დ 

1 

ხე=-–-ხა= –-4 _უღეღგე 
250 დ 

  

როდესაც ტვირთი მოთავსებულია მარ- 
(კხზენა ნახევარ რზე, მაშინ შემდეგ განტოლებებს 

  

  

    

  

ნაზ, 105 შ გ 
ივიღებთ; 

03 – 5: 311 დ + ჯკ §11 დ=90; 8 -L.2ჯვკ §:ი C=0; 

1 1 
–ჩვ=–-წ8 : 5.=+Vწ8 == 

ე 2 §#სდ. =+ 2 §1ზ1ღ 

ამნაირად #»# ჯ ისათვის გვაქვს საკრდენთა ორდინატები: 

1 

«=(4) 2 MC 0=C-) 2 §)1 დ · 

ფვ-ისათვის გვაქვს: 
1 1 “ «=(– : =(+) –“––. 

( 230 დ ჩ ( 2530 დ 

ამ საკრდენთა ორდინატების მიხედვით ავაგებთ გავლენის , ხაზის 
სწორხაზობრიევ უბნებს, რომლე ბიც შეეხება ფერმის მარჯვენა და მარ- 
ცხენა ნახევრებს (ნახ. 104, ნაკ. 4 და 5) შემაერთებელი Cაძ, და 0 
ხაზები შეესაბამება გადაჭრილ პანელს. დანარჩენ ირიბნები სოლის 
(5,ე, სც და სხ.) გავ ენის ხაზები ამგვარადვე აიგება. ჩვენ იგივე საყრ- 
დენთა ორდინატებს ივიღებთ; იცვლება მხოლოდ გადასვლის მდებარეობა 
ერთი შტოდან მეორესაკენ. 
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გავლენის ხაზი შუა Mწშ დგარისათვის (ნაკ. 8 და 9). გავ- 

ლენის ხასი დგარებისათვის დამოკიდებულია სვლაზე (ზედა თუ ქვედა 

სვლა) ჯერ განვიხილოთ ზედა სვლის შემთხვევა ასეთ შემთხვევაში. 

გამოვყოფთ # 6 კვანძს (ნახ. 104, ნაკ. 1) და, ყველა ძალების დაგეგმი- 
ლებით ვერტიკალურ ღერძზე, წონასწორობის შემდეგ განტოლებას 

მივიღებთ: 

7შ. -L (ჩკ -L ს) 31ი დ=0, 
საიდანაცკ: 

Vშ. =––(ჩვ + Xჯკ) §10 დ. 

აქედან ჩანს, რომ შუა დგარისათვის გავლენის ხაზის აგებისათვის 
ჩვენ შეგვიძლია ჯერ ავაგოთ გავლენის ხაზი (#კ -L 7») ფუნქციისათვის 

და შემდეგ მისი ყველა ორდინატი გავამრავლოთ (-–– 817 დ)-ზე. 

#3 ძალვისათვის გავლენის ხაზი ჩვენ წინად ავაგეთ (ნახ. 104, ნაკ. 4), 
რაც შეეხება ჩ#, ძალვეის გავლენის ხაზს, ადვილი შესამჩნევია, რომ ფერ- 

მის სიმეტრიულობის გამო ეს გავლენის ხაზი მიიღება, თუ X#ჯკ ძალვის 

გავლენის ხაზს 1800 ზე შემოვაბრუნებთ სიმეტრიის 6-7 ღერ- 

ძის გარშემო: ეს შესრულებულია 104-ე ნახაზის მე-6 ნაკვეთზე. #ჰკ და X», 

ორდინატების შეჯამებისას ვშევნიშნავთ, რომ 00, და 060, მონაკვეთები 

თანატოლებია აბსოლუტური სიდიდით, იმავეს თქმა შეიძლება 60, და 090, 

მონაკვეთების შესახებაც (ნაკ. 4 და 6). მაშასადამე, (#კ + #,) ფუნქცი- 
ისათვის გავლენის ხაზს შემდეგი ორდინატები გვაქვს ჰ-# 1 კვანძში 
V=0; # 5 კვანძში ჯ/, = 0; # 9 კვანძში V.=0; M#9ი 13 კვანძში 

=90, 

ჟა მაშასადამე, ნულის უტოლო ორდინატი მხოლოდ #6 7 კვანძში 

იქნება, რომლისათვისაც 

1 1 

V=2. 2.2ყიდ 250დ 

კვანძებისათვის მიღებული გავლენის ხაზის წერტილების შეერთებით 

სწორხაზობრივი მონაკვეთებით, მივიღებთ გავლენის ხაზს (Mკ+L),) ფუნ- 
ქციისათვის (ნახ. 104, ნაკ. 7). 

Vშძ. ძალვისათვის გავლენის ხაზის მისაღებად აგებული გავლენის 

ხაზის ყველა ორდინატი უნდა გავამრავლოთ ( –– წIუ დ)-ზე. მივიღებთL 
# 2 და #9 5 კვანძებში ორდინატები ნულს უდრის, ხოლო # 7 კვანძში 

ორდინატი უდრის: 

  

: 1 
–- 810 დ)=> 

2510 დ ( ი) 2 
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კიანძების ქვემოთ მიღებული წერტილების სწორხაზის მონაკვე- 

თებით შეეოთების საშუალებით I დგარის გავლენის ხაზს მივიღებთ 

ზედა სვლის შემთხვევაში (ნახ. 104, ნაკ. 8). 

ქვედა სვლის შემთხვევაში განეიხილავთ ზედა შუა #7 კვანძის 

წონასწორობას. ამ კვანძზე მოქმედი ყეელა ძალის შვეულ ღერძზე დაგეგ- 

მილებით, მივიღებთ: 

I/%, = –– (ე 511 < + % 811) დ)= – 511 C (რე+-5)). 

5: და 5,-ის გავლენის ხაზების საფუძველზე სწორედ ასეთივე გზით 
ავაგებთ გავლენის ხაზს I72 თვის ქვედა სელის შემთხვევაშიაც. 

ნახაზ 104-ის მე-9 ნაკვეთის მე-8 ნაკვეთთან შედარებით ვპოულობთ, 
რომ ჯაეკ-ისათვის და, მაშასადამე, 5,-ისათვისაც გავლენის ხაზები /) და 

ჩ,-ის გავლენის ხაზებისაგან მხოლოდ ნიშნებით განსხვავდებიან. მაშასა- 

დამე, 1“მ. –– თვისაც ისეთსავე გავლენის ხაზს მივიღებთ, როგორც ზედა 

სვლის შემთხეევაში, მაგრამ მოპირდაპირე ნიშნით. 

გავლენის ხაზი M# 5 დგარის ზედა ნახევრისათვის 

ქვედა სვლის შემთხვევაში. ზედა #5 კვანძის გამოყოფით და 

კვანძზე მოქმედი ყველა ძალების ვერტიკალურ ღერძზე დაგეგმილებით 

მივიღებთ. 

1.ლ=–ე 81ი დ; 

აქედან მივიღებთ საყრდენთა ო+-დინატების მნიშვნელობებს: 

1 · 1 
%«=(-–-) 250 C · 511) C<=(+) “>. ! 

1 –_–... §=(C–) 230. 81) «=(–) 2 

გადასასვლელი ერთ შტოდან მეორეზე იქვეა, სადაც 5) -»თვის, ე. ი. 

მეორე პანელის ქვემოთ ძ,ა /,ა სწოთხაზზე. 

აგება ნაჩეენებია 104-ე ნახაზის მე-10 ნაკვეთზე. 
გავლენის ხაზი #6 4 დგარის ქვედა ნახევრისათვის 

ქვედა სვლის შემთხვევაში. გამოვყოფთ # 4 კვანძს და განვიხი- 

ლავთ მასზე მოდებული ძალების წონასწორობის პირობებს. 

ერთეული ტვირთის ნებისმიერი მდებარეობისას (მხოლოდ იმ შემ- 

თხვეეის გამოკლებით, როდესაც იგი მოდებულია # 4 კვანძზე) #. 4 

კვანძზე მოდებული ძალების შვეულ ღერძზე დაგეგმილებით მივიღებთ: 

V= – ე · 510 C; 

10. ზ.ვრიევი 
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ამიტომ 2–4 და 4–6 პანელების გარეთ V#M,-ის გავლენის ხაზი /),-ის 
გავლენის ხაზიდან მიიღება მისი ყველა ორდინატის (– §1) დ)-სე გამრავ– 

ლებით. საყრდენთა ორდინატებს ყველა #·თვის აქვთ მნიშვნელობები 

(ნახ. 104, ნაკ. 4): 

1 (+) –---- 
231ს)VCდ 

1 
''-_–_ 
2510 დ 

M,-ისათვის მივიღებთ: 

თ«=(+) --' ---. (<8 )=(–) – ; 
289... ? 2” 

1 

2 51) დ 
ზ=C–)   10 დ)= 1 · (-–– 310 დ)=( +) -> 

მოვზომავთ საყრდენთა ორდინატების ამ მნიშვნელობებს (ნახ. 104, 

ნაკ. 11), გავატარებთ ბ0C,, და თხს,, სწორხაზებს, მათზე ჩამოვიტანთ 
2 –-6 პანელების საზღვრებს, მივიღებთ C/,, და ბი,, მონაკვეთებს. როცა 
=1 ტვირთი მოდებულია ჰ#Mი 4 კვანძზე, მაშინ # 4 კვანძისათვის წო- 

ნასწორობის პირობიდან მივიღებთ: 

#; §Iი დ + M–– 1=9, 
საიდანაც): 

M#ლ=-–-7; §)0ი დ + 1. 

მაშასადამე, M, ძალვის ორდინატის # 4 კვანძის ქვემოდ მისაღებად, 

– 0, სი დ გავლენის ბაზის უარყოფით ორდინატს (C,,0) უნდა მიუმატოთ 

დადებითი ორდინატი 0C0,, C',,=-L 1, ე. ი. ზემოთ ავზომოთ მონაკვეთი 
იე C,,=+1; მაშინ 00, წარმოადგენს M,ც-ის ხაზის ორდინატს # 4 

კვანძის ქვემოთ. C,; წერტილის /,, და 0,, წერტილებთან შეერთებით 
მივიღებთ #,-ის საძიებელ გავლენის ხაზს. 

ანალოგიურ აგებას ვაწარმოებთ ქვედა სვლის შემთხვევაშიაც. 

საყრდენი დგარის ზედა ნახევრის I, ძალვის გავლე- 

ნის ხაზი ქვედა სვლის შემთხვევაში. ქვედა სვლის დროს და- 

ტვირთვა არ გადაეცემა # 1 კვანძს. ასეთ შემთხვევაში,» IM 1 კვანძის 

გამოყოფით, მისი წონასწორობის პირობიდან მივიღებთ V,=0. მაშასა- 

დამე, ქვედა სვლის შემთხვევაში XI, ძალვა მუდამ ნულის ტოლია (ნახ. 

106, ნაკ. 2). 
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ზედა სელის შემთავევანი M LI კვანძხე მოდებული ძალების წონას- 

“შწორობის პიოობა გვაძლეეს 11 =0, თუ ს=1 ტვირთი ნებისმიერ კვანძშია, 
გარდა M# 1 ისა, 

  

  
    

  
  

დ 4 რ 4 ე . 
» 1 | ””?? ' Iპეპლტაზი CC. I ! , 

.I 6-52 I I წუC7-X) 4722.5 I “'_ 

ნ>>I2, 8.220082   
  
   
      I 

რ7წCა აღუძოქუ 

ნაზ. 165 

როდესაც =1 ტვირთი მოთავსებულია M# 1 კვანძში, მიეიუ»ებთ 

> აპიტომ I-ის გავლენისა ხაზს სამკუთხედის სახე აქვს: (5ახ. 105 

5აკ. 3). 

M# ძალვის გავლენის ხაზი საყრდენი დგარის ქვედა 

ნახევარში. ხჯედა სვლის შემთხვივაზი. თუ საფუძვლად მივიღებთ 4 

კვანძის წონასწორობას. მუდამ მივიღებთ M,= –- /, სადაც არ უნდა მდე- 

ბარეობდეს 0=1 ტეირთი. ამიტო3 IV-ის ხაზი საყრდენი რეაქციის გავ- 
ლენის ხასისაგან მხოლოდ ნიწიით გაზსხვავდება (ნახ. 106, ნაკ. <). 

უვედა სვლის შემთხვევაში, თუ საფუძვლად მივიღებთ „I კვ.ნძის 

წონასწორობას, მივიღებთ X»,= –- 71 მანამდე, სანამ ი=1 ტვიოთი გადა- 

აღგილდება მარჯვენა 8 საყრდენის ბოლოდან მზეო“ე # 2 კვანძამდე. 
როდესაც ს=1 ტვირ»ი მოთავსებულია „I კვანძში, იგი მთლიანად 

„გაღაეცეპა საყრდენს, ახიტოჭ ფერმის ელემენტები არ მუშაობენ, ასეთ 
შემთხვევაში; 

Xს».=9 
: 
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4 კვანძის ქვემოთ ნულ ორდინატის შესაბამისი თ წერტილის წინად 

აგებული ტოტის # 2 კვანძის ქვედა წერტილთან შეერთებით ნაკ. მე-5-ზ- 
წარმოდგენილ გავლენის ბLაზს მივიღებთ. 

§ პა. კონსოლიანი ფერმის ძელაკების ძალვათ>L 

გავლენის ხაზები 

ა. საყრდენთ შორისი ნაწილების ელემენტები 

ვთქვათ საჭაროა კონსოლიანი ფერმის (ნახ. 107) საყრდენებს შორისი" 
ნაწილის ელემენტის VI” ძალვის გავლენის ხაზის აგება. 

    

  

| ნა? 

თი. 2 1 ნა„. 
ირ“! 19. ! 01 IV 3 

I | თული) III 1 15) IM >. 
=+ 0-4 ფ4 I - 

შ-–_-. 

აა“ აა” ' + პოთლლალი 1.5. 653 
წ თ-ს ფ62 <1 

ნახ 107 

რიტერის წერტილი # ასოთი აღვნიშნოთ, რიტერის მხარი იყოს 

#7. ნიშანთა წესი იგივა, რაც უკონსოლო ფერმისათვის. როდესაც X=+ 
ტვირთი ძევს ფერმის მარცხენა (წახაზულ) ნაწილში, მაშინ მარჯვენა მბა- 

რის წონასწორობის პირობიდან გვაქვს: 

8C. –_ CV,7=0, 

საიდანაც 

L=8 (ა. 
ჯ»# 
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სწორედ ასევე, ერთეული ტვირთის ფერმის მარჯვენა ნაწილზე გა- 
დასვლით, მარცხენა ნაწილის წონასწორობის პირობიდან გვაქვს: 

CL 

(4 
ხ,=4 

კონსოლიანი ფერმის 4 და „8 საყრდენთა C«ეაქციების გავლენის ხა– 

ზები აგებულია ისე, როგორც კონსოლიან კოქისათვის ზოგადი წესით 

ჯნახ. 107, ნაკ. 2 და 3), 8-ს გავლენის ხაზის ორდინატების 41-ზე გამ- 

რავლებით X-ს გავლენის ხაზის მარცხენა შტოს მივიღებთ. 4-ს გავლენის 

ხაზის «ორდინატების 21.ზე გამრავლებით მარჯვენა შტოს მივიღებთ. 

ადვილი შესამჩნევია.·რომ L”-ს გავლენის ხაზის (ნაკ. 4) საკრდენთა ორ- 

დინატებს აქვთ მნიშვნელობები: რ და 21 ,· ე. ი. ისინი ისეთივეა, 

თითქოს „ფერმა უკონსოლო იყოს, და L-ს გავლენის ხაზის საყრდენებს 

“შორისი ნაწილი არაფრით არ „განსხვავდება იმ გავლენის ხაზისაგან, რო- 
ვმელყაც ჩვენ ავაგებდით კონსოლების უყურადღებოთ დატოვების შემთხვე- 

ლამი. 

· აქედა5 ჟესი: კონსოლიანი ფერმის საყრდენებს შორისი 

გაწილის რომელიმე ელემენტის ძალვის გავლენის ხაზის 

ასაგებად ჯერ უნდა ავაგოთ გავლენის ხაზი გულვებით, 
რომ კონსოლები არ არსებობს, შემდეგ კი მისი სწორხა- 

ბობრივი უბნები (საყდენებთან მიმდებარე უბნები) განვაგრძოთ 
„ჭონსოლების ქვედა უბნებში. 

მაგალითის სახით 109-ე ნახაზზე (ნაკ. 6) აგებულია საყრდენებს შორისი 

„ზაწილის ს” ირიბანის გავლენის ხაზი. # არის რიტერის წერტილი; მისი 

"დაშორება საყრდენთა შეეულებამდჯე არის ი, (ღადებითი) და «, (უარ- 

როფითი); რიტერის მბარია 2, (უარკოფითი). 

საყრდენთა ორდინატები: 

(+)C, 
%X= (--) 2, =( –) > ; 

3= (–)რ (ე) რ. ““ =) (+) თ 

საყრდენთა ორდინატების მოზომვით მივიღებთ მარცხენა და მარ- 

“ჯვენა “შტოებს, რომლებიც გაკვეთილი პანელის სიგრძეზე სწორხა- 
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ზობრივი მონაკვეთებით ერთდებიან. შტოები იკვეთებიან “იტერის წე“.. 

ტილის ქვემოთ. ამნაირად ავაგებთ რა გავლენის ხაზის საყრღენებს შორის 

ნაწილს, განვაგრძობთ შტოების მონაკვეთებს საყრდენების იქეთ, კონსო- 

ლების ფარგლებში. ორთავე შტო შეერთებულია გაკვეთილ პანელის ქევე- 

მოთ სწორხაზით. 

ბ. კონსოლის ელემენტები 

ვთქვათ გვაქვს კონსოლიან-კოჭქოვანი ფერმა. უნდა ავაგოთ კონსო-. 

ლის ელემემტების (ნახ. 108) ძალვათა გავლენის ხაზები. ვთქვათ რიტე- 

რის წერტილია IL. 

როდესაც -=) ტვირთი გაკვე- 
თილი პანელის მარჯეჩივაა. მაშინ ძალ- 

  

ი | ობას გაკვეთილი პანელის მარცზხნიე.. 

I II ს ხხ=1 ტეირთის დაშორება რიტერის 

წერტილამდე იყო» >; მაშინ შეგვიძლია. 

5ახ. 108 დავწეროთ: 

6”. ვა ელემენტში უდრის ნულს ი0 გა– 

L- 2 “' ომდინარეობს ფერმის მარცხენა ნაწი- 

„“ = 1-9 ლის წონასწორობის პირობიღან. ფერ- 
| > 1 7) ( მის მარცხენა ნაწილზე არ არის მოდე- 

I აი ! | ბული გარე ძალები. 

I | ! განვიხილავთ' ტვირთის მდებარე- 
' , 

! ! 

მივიღეთ სწორხაზის განტოლება. მას ორი წერტილის მიხედვით ავა-. 

გებთ: 

როცა ჯ=0, 

C=9; 

როცა »=თ, 

0= --. 
2 

ამნაირად, V ძალვის გავლენის ხაზის მარცხენა შტოს. 

ასაგებად, კონსოლის ბოლოს ქვემოთ მოვზომავთ ორდი– 

ნატს, რომელიც უდრის რიტვრის წერტილიდან კონსო– 
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ლის ბოლოზე გატარებულ შვე: ლამდე დაშორების მან- 
ძილის ფარდობას რიტერის მხართას, და ორდინატის 

ბოლოს შევაერთებთ ნულოვან ორდინატთან რიტერის 

წერტილის ქვემოთ. ამ სწორხაზის მონაკვეთი კონსოლის 

ბოლოსა და მის უახლოეს გაკვეთილი პანელის ბოლოს 

შორის წაომოადგენს გავლენის ხაზის მარცხენა შტოს, 

აქედან მივიღებთ ორდინატს გაკვეთილი პანელის მაCრ- 

ცხენა ბოლოს ქვემოთ. ორდინატი ამ პანელის მარჯვენა 

ბოლოს ქვემოთ ნულ უდრის, რადგან ჩვენ გამოვარკვიეთ, 

რომ ტვირთის კვეთის მარჯვნივ მდებარეობის დროს 

ყVყ=0. გაკვეთილ პანელის ბოლოების ქვემოთ გავლენის 

ხაზის წერტილების სწორხაზით შეერთებით ვამთავ- 

რებთ გავლენის ხაზის აგებას. 

ეს არის გავლენის ხაზის აგების ზოგადი წესი ძალვისათვის კონსო- 

ლის ელემენტში. ნიშანთა წესი რიტერის მხარისათვის ისეთივეა, როგორც 

საყრდენებს შორისი ნაწილისათვის. 

მანძილი (CV) რიტერის წერტილიდან კონსოლის ბოლოზე გატარებულ 

შვეულამდე დადებითია, თუ რიტერის წერტილი მდებარეობს ფერმის 

გარეთ, 

ზემოთ მოყვანილი ზოგადი წესის გამოყენებით ავაგებთ კონსოლების 

ელემენტთა ძალვების გავლენის ხაზებს (ნახ. 109). ამისათვის ჯერ განვსაზ- 

ღვრავთ ორდინატებს კონსოლის ბოლოს ქვემოთ; გვაქეს: 

0კ-თვის (ნაკ. 2): 

4= (+) 20. ; რიტერის 2 წერტილისათვის; 

L.-თვის (ნაკ. 3): 

– –) #_ 

(+) ” 

L),-თვის (ნაკ. 4): 

  (–) 2 ; რიტერის 7” წერტილისათვის; 
ზ 

„=01)6. ( –) –. ; რიტერის » წერტილისათვის. 
(–)თ ი 

151



გამოთვლილ ორდინატებს მოვზომავთ კონსოლის ბოლოების ქვემოთ 

და შევაერთებთ 6 წერტილთან, რომელიც ძევს აბსცისთა ღერძზე რიტე- 

რის წერტილის ქვემოთ. ამ სწორხაზზე გამოვყოფთ #/ მონაკვეთს გა- 

კვეთილ პანელის მარცხნივ და / წერტილს შევაერთებთ იე წერტილთან 
გაკვეთილ პანელის მარჯვენა ბოლოს ქვემოთ. 

| 

  
  

  

  

  
ნახ. 109 

თუ მოცემული იქნება კონსოლიანი სისტემა (ნახ, 110), რომელიც 

შესდგება კონსოლიანი და შემაერთებელ ფერმებიდან, მაშინ გავლენის 

ხაზები ასეთ სისტემისათვის შემდეგი მოსაზრებების მიხედვით აიგება. 

შემაერთებელი ფერმ; წარმოადგენს ბოლოებით დაყრდნობილ უბრა- 

ლო ფერმას, მისთეის გავლენის ხაზი აიგება ისე, როგორც მარტივ ფერ- 

მისათვის. კონსოლიანი ფერმის ელემენტებისათვის კი გვაქვს: როდესაც 

=1 ტვირთი თვით კონსოლიანი ფერმის ფარგლებშია, მაშინ ტვირთის 
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მოქმედება მას უზუალოდ გადაეცემა და შე?ბაერთებელი ფერმების არსე- 

ბობა არავითარ გაელენას არ ამჟღავნებს. მაშასად:მე, კოზბსოლიანი ფერ- 

  

  

  

ნახ. 110 

მის სიგრძის ფარგლებში გავლენის ხაზს მის ნებისმიერი ელემებტისათვის 

ისეთივე სახე აქვს. თითქოს შემაერთებელი ფერმა არც კი არსებობდეს, 

როცა ერთეული ტვირთი გადადის შემაერთებელ ფერმაზე, მისი წნევა 

განაწილდება მის საკრდენებს შორის ხაზობრივი კანონით. ტვირთის მდე- 

ბარეობისას შემაერთებელ ფერმის იმ ბოლოზე, რომლითაც იგი ეყრდნობა 

კონსოლიან ნაწილს, გვაქვს, რომ კონსოლის ბოლოა) გადაეცემა სრული 
წნევა IL =1; მაშასადამე, ამ შემთხვევაში ჩვენ თითქოს ძალის უშუალო 

მიკენება გვაქვს კონსოლის ბოლოზე. ამ დროს გავლენის ხაზის ორდინატი 

იგივეა. რაც კონსოლის ბოლოსათვის იყო. როცა კი ტვირთი გადაადგილ- 

დება შემაერთებელი ფერმის მოპირდაპირე ბოლოში, იგი მთლიანად გა: 

დაეცემა ამ ფერმის მეო“<ე საყრდენს და გავლენას არ ახდენს კონსოლიან 

ფერმაზე. ტვირთის ასეთ მდებარეობას ესაბამება, კონსოლიანი ფეომის 

ნებისმიერი ელემენტის ძალვის გავლენის ხაზის ნულის ტოლი ორდინატი. 

შემაერთებელი ფერმის ფარგლებმი ტვირთის გადაადგილებისას კი მისი 

განაწილება ხდება ხაზობრივი კანონით, და, მაშასადამე, ასეთივე კანონით 
მიმდინარეობს ძალვის ცვლილება კონსოლიანი ფერმის ელეჭენტში. 

მაშასადამე, კონსოლიანი სისტემის ვქდგენელი კონსო- 

ლიანი ფერმის რომელიმე ელემენტის ძალვის გავლენის 
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ხაზის ასაგებად, ჩვენ ჯერ ავაგებთ გავლენის ხაზს ისე, 
თითქოს ჩვენ არც კი გვქონდეს შემაერთებელი ფერმები. 
შემდეგ კი ამ გავლენის ხაზის წერტილს კოხსოლის ბო- 

ლოს ქვემოთ სწორხაზით შევაერთებთ იმ წერტილთან, 
რომელიც ძევს აბსცისთა ღერძზე შემაერთებელი ფერ- 

მის მოპირდაპირე ბოლოს ქვემოთ. 

აგებეს მაგალითები )10-ე ნახაზზეა მოყვანილი. ზედა სარტყლის 0. 

ძალვისათვის გვაქვს ძ.ითიკ6ბ/, გავლენის ხაზი, რომელიც აგებულია გულ- 
ვებით, რომ გვაქვს მხოლოდ #II კონ.ოლიანი ფერმა, შემაერთებელი 

ფერმების გარეზე. ი./ და /„ს სწორხაზების გატარებით მივიღებთ გავ- 
ლედის ხაზის საბოლოო სახეს (ნახ. 110, ნაკ. 2). 

სჩ. ძალვისათვის ირიბანში სწორეთ ასეეე (ნაკ. 3) ავაგებთ 
გაილენის ხაზს მარტივი 218 ფერმის გულვებით, ქვემოთ ზოყვანილი 

ორდინატების გამოყენებით: 

_ (–) 0;_ _ შყაა!ააII 

ძეს თ: ) ი." 

(+) თა რ. 
8ლ-+- =(+) –- 

“(+)?' + ?, 

შემდეგ 0.C და M#-ს მონაკვეთებს ვაგრძელებთ საყრდენების იქეთ 

0, და /, წერტილებამდე კონსოლების ბოლოების ქვემოთ და ამ წერტი- 

ლებს შევაერთებთ აბსცისთა ღერძის ე და / წერტილებთან შემაერთე- 

ბელი ფერმების მოპირდაპირე ბოლოების ქვეპოთ. 

კონსოლის ელემენტის 0, ძალვისათვის (ნაკ. 4ს ავაგებთ გავლენის 

ხაზს ჯერ გულვებით, რომ არა გვაქვს შემაერთებელი ფე“მა. გვაქეს; 2 

რიტერის წერტილი. მანძილი კონსოლის ბოლოდან რიტერის წერტი- 

ლამდე 0C,=-– (უარყოფითია), რადგან რიტერის წერტილი ფერმის ფარ- 

გლებზია და არა მის გარეთ. რიტერის 7, მხარი უარყოფითია, რადგან 

მარცხენა ნაწილისათვის გამჭიმავი ძალეა ბრუნვას, რიტერის წერტილის 
გარშემო საათის ისრის მიხედვით აწარმოებს, ე. ი. მოწინააღმდეგე მხა– 

რეს. აქედან ორდინატი კონსოლის ბოლოს ქეემოთ: 

ამ ორდინატის მოზომშვით მივიღებთ 0, წერტილს, რომელსაც შევაე- 

რთებთ აბსცისთა ღერძის « წერტილთან რიტერის წერტილის ქვემოთ.. 
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ავიღებთ 0,C, უბანს გაკ,ვეთილ პანელის მარცხენა ბოლო?დე და «, წერ>. 

ტილს შევაერთებთ გაკვეთილ პანელის მარჯეენა ბოლოს ქვერ6ოთ მდებარე 

ნულოვან (« წერტილთან. ამნაირად აგებულ 0,( გაქვლენის ხაზის ( პეპაერ- 
თებელი ფერმის არსებობის დაუშვებელად) #” წერტილს ეაერთებოთ იე' 

წერტილთან. 

§ 32. სამსახსრიანი თაღოვანი ფერმის ელეჭმენტებისათვის 

გავლენის ხაზის აგება 

საჰსახსრიან თაღის ელემენტებისათვის გავლენის ხაზის აგე+ისას გა- 

ვიხსენებთ, რომ ძალთა სისტემი” გავლენა თაღზე განსხვაედება ძალთა 

სისტემის გავლენისაგან იგივე მალის კოვზე ვხოლოდ განბ“ჯენის ა“–სებო- 

ბით თაღში. ამიტომ სადაც არ უნდა მდებარეობდეს =1 ტვირთი, სამ- 

სახსრიანი თაღის რაიმე ელემენტის 5 ძალვის განსაზღვრა შეიძლება, რო– 

გორც მხოლოდ ვერტიკალური ძალებისაგან წარმოქმნილი 5, ძალვებისა 

და პორიზონტალური ძალვებისაგან წარმოქმნილი აც ძალვების ალგებრუ- 

ლი ჯამი: 

5=7295 + რ“). 

ა) ძალვა ისეთი იქნება, თითქოს ჩიენ გვქონდეს კოქოვაზი ფერმა. 

რაც შეეხება აის ძალვას, «მაგალითად 

ფერმის მარცხენა ნაწილის (ნახ. 111) 

წონასწორობის პირობიჯან, გვექნება: 

MI. I,X 5ყ · 2=90, 

საიდანა:): 

„,. 
Iო+ “ 

ხა =-V#V 

სამსახს რიანი თაღის #/ განბრჯე- 
ნის გავლენის ხაზი ჩვენ 85-ე ნახაზზე 

(ნაკ. 4) ავაგეთ. მისი ყველა ოოდინა- 

ტის (– +) -ზე გამრავლებით LX -ის. 

გავლენის ხაზს მივიღებთ. 

5% და აყ ფუნქციათა ალგებრუ- 

ლი შეჯამება წარმოებს ნა„ვეთა ჩვეუ- 

ლებრივი ნიშნებით (ერთნაირი ნიშნის. 

ზემთხვევაში) და დამთხვივით (სხვადასხვა ნიშნის ზწემოხვევაში) 

  
ნახ. 111 
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ვთქვათ, მაგალითისათვის საჭიროა გავლენის ზაზის აგება სამსახს- 

რიანი თაღოვანი ფერმის ზედა სარ ფყელის 0), ძალვისათვის (ნახ. 112). 

ჯერ ავაგებთ იის ნაკვეთს, რომელიც წარმოადგენს წა ფუნქციის 

გავლენის ხაზს, კოჭოვანი ფერმის გულვებით. ამ ხაზს ავაგებთ საყრდენთა 

ორდინატებით: 

  

      

–=თC)რ  ( )%. 
საააოფოსია იაო, 

=(00რ6 (II 
''” (–» –)» 

  შემდეგ ვაგებთ 5#-ის გავ- 
ლენის ხაზს -–იი6ხ ნაკვეთს, სახსრის 

ქვედა 'ორდინატით (შეადარეთ 

111 ნახაზს): 

  

=> „ _ – _L “ს. _ 

' 2/' 2 ( 27 CC)” 

=(+)ე C , MC , 
=(+X) 2“ „ ” 

ნახ, 112 
ხვენს მიერ მიღებული ნ5შანთა 

წესის მიხედვით, რიტერის მაარის მნიშვნელობაა 3=--/!. 

ინის გამო, რომ 077 და ი(/ ნაკვეთები სხვადასხვა ნიშნით მივიღეთ, 

ალგებრულ ზშეჯამებისათვის მათ ერთი მეორეზე დავამთხეევთ. წახახული 

(დაშტრიხული) ნაკვეთები (ნახ. 112, ნაკ. 2) 0, ძალვის გავლენის ხაზის 
საბოლოო საზეს წარმოადგენენ. 

ირიბანში 1), ძალვის გავლენის ხაზის ასაგებათ გვაქვს ირთ/:,/,ხ 

ნაკვეთი–--–ძალვის გავლენის ხაზი გულვებით, რომ საქმე გვაქვს კოჭოვან 

ფერმასთან: იგი საყრდენთა ორდინატების შემდეგი მნიშვნელობების. სა- 

ფუძველზე აიგება: 

C 
თ=(+) + 

1=(+) « ; 

156



იC,ს ნაკვეთი --5), -ის გავლენის ხაზი აიგება სახსრის ქვედა ორდინატის 

მნიშვნელობის მიხედვით: 

.” C)65.#M. 
/ 

ჯ 

იზის გამო, რომ CI M.ხ და თით» ნაკვეთები ურთიერთ შებრუნებული 

ნიშნებისაა, ალგებრულ შეჯამებას დამთხვევით ვაწარმოებთ. 
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მეექვსე თავი 

კო ჭებეს გაასგარიშება მოძრავ დატვირთვაზე 

§ 3:. Iთ>ჯ2 V-ის განსაზღვრა მარტივი კოჭის მოცემულ 

კვეთისათვეის 

როგორც ცნობილია, კოჭის კვეთების შერჩევა უდიდესი მღუნავი 

მომენტის მიხედეით წაომოებს, რის შემდეგაც წარმოებს შემოწმება გა- 
დამჭრელ ძალაზე. ამიტომაც მოძრავი დატვირთვის მოქმედების დროსაც 
წარმოექმნება საკითხი :(C>ჯ მ/-ის სიდიდესე, კოქის ნებისმიერ მოცემულ 

კვეთისათვის. ეს საკი».ხი ყველაზე მარტივად გადაწყდება გავლენის ხაზის 

· გამოყენებით. 

მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზს კოვის მოცემულ კეეთში სამკუთხე- 
დის Lახე აქვს. MIთთ 2I შეესაბამება მთელი ძალის ჯევსებას ტვირთებით, 
თანაბარი, 6თლიანი დატვირთეის შემთხვევაში რომლის ინტენსივობაა 

მ, გვაქვს 
IIთთ აპI=ძL, 

Lადა: I არის გაკლენის ფართობი მთელი მალისათვის, 

შეყურსული ტვირთების შეჭთხვევაში 1I თ» MI ესაბამება ტვეიღთის 

დაკეზებას § 29-ის მივე სვით. დამტკიცებული ი-ო, რომ ტვირთის ასეთ 

ვღებალეობას ესაბამება ერთ-ერთე ტვირთის მოძებნა განსახილველი კვე- 

თის ზ.:მოთო. 

ავნაირა 5 MI CVC დ VI-ის განსაზღვრით სხვადასხვა კვეთისათვის, შეგ- 

„ვიჰლია დავგეგმოთ ცვლადი კვეთის კოქი, რომელიც აკმაყოფილებს სიმ- 

ტდკიცის პიოობებს მთელ სიგრძეზე. 

113-ე ნახაზზე აგებოლია I თ დ მ-ის ეჯიურა კოვის მალისათვის, 

1 ელი რუა 
: 1 ა 

–_– 

ნახ. 113



-·მასთან კვეთების ზემოთ მოზომილია ორღინატები, როვლებიც წარმოაღ 

„გენენ ამ კვეთების შესაბამის 1/ C თ I-ს, ივივე ეპიურა საჰუალებას გეაძ-· 
'ლეეს განვსაზღვროთ »MIC ფ XV % I, რაც საჭიროა მუდმიეი კეეთიანი 
კოქის გაანგარიშებისას. უკანასკნელ წე'ბთხვევაშში კოქის კვეთის “მერჩევა 

M რე; 269; I-ის მიხედვით წარმოებს სათანადო კვეთს საშიში 

კვეთი ეწოდება. 
ქვემოთ მოყვანილია საშიში კვეთის და 1წი > 1: C627 VI-ის განსაზ- 

ღვრის უფრო ზუსტი ხერხი. 

§ 35. IV ე; I-ის განსაზღვრა მოცემული ტვირთის ქვემოთ 

იმის გამო, რომ თითოეულ კეეთისათვის XI C დ 2L ესაბაჭება ერთ-ერთი 

ტვირთის მდებარეობას კვეთის ზემოთ. ამიტომ 2წC > IC დ I-იფ ესა- 

ბამება ერთ-ერთი ტვირთის მდებარეობას საშიში კეეთის ზემოთ. ტვიო- 

თის გადაადგილებით განვსაზღვრავთ აის მნიშვნელობებს ერთ ერთი 

ტვირთის ქვემოთ და განვსაზღვრავთ ამ მნიშვნელობათა მაქსიმუ:ს. ამ 

მოქმედებას ყველა "ტვირთისათვის თუ განვიმეორებთ, მაშინ ვიპოვით 

”წIთთ 2)C2; „I-ს. : 

ვთქვათ საჯვიროა ტვირთის მდებარეობის განსაზღერა, რომელიც 

ესაბამება LC თ MI-ს 1), ტვირთის ქვებოთ (ნახ. 114); აქ IL ყველა 

ტვირთის ტოლქმედია. 

  

  

ი რ 46 #4 # 

1) | 
LI L LI 1 

( ICI 4 
L---- XჯL--– _L 

C 2   
ნაზ. 114 

რვირთის მოეჭარეობას განესაზღვრავთ სკ ტეიოთის მოდების წერ. 

„ჟტტილის აბსცისით. გვაქვს: 

M=0C(C-9%-9 ,_ V. 
!



სადაც VI, განსახილველი ტეირთის მარცხნივ მოთავსებული ყველა მოცე- 

მული ძალების მომენტების ჯამია ამ ტვირთის ქვემოთა კვეთის მიმართ. 

ცხადია, რომ M,, არ არის დამოკიდებული ჯ-ზე. 

ით I შეესაბამება 7, აბსცისს, რომელიც აკმაყოფილებს განტო- 

ლებას: 

"#M _ი, 
(12; 

ანუ 

+ ს–2ი–-6–-2თ)=0, 

საიდანაც 

– 
0:02 2 27 

ანუ 

თე+-–– = 8. , 
2 2 

ე. ი. კოჟქის მალის შუა წერტილი შუაზე უნდა პუოფდეს მანძილს ტოლ- 

ეაედსა და განსახილველ ტვირთს შორის. 
საშიში კვეთი უახლოვდება ზალის შუა წერტილს და აღნიშნული 

ხერხით მისი განსაზღვრისას გაანგარიშება შუა ტვირთებიდან უნდა და- 

ვიწყოთ. 

იმ შენთხვევაში, როდესაც გვაქვს, ერთიმეორისაგან თანაბ“ად და- 

შორებული ტოლი ტვირთების სისტემა, ტვირთების კენტი რაოდენობის 

შემთხვევაში ტოლქმედი ემთხვევა წუა ტვირთს. ამიტომ შუა ტვირთისა- 

თვის 0=0 და 

ე. ი. საშიში ის მდებარეობაა, როდესაც შუა ტვირთი მალის შუაში 

ხდება. 

წაველე რიცხვის ტვირთების შემთხვევაში, თუ მანძილს ტვირთებს 
შორის (თი აღვნიშნავთ, მივიღებთ: 

ე.ი. საშიში ის „ვეთია, რომლის დროსაც ერთ-ერთი შუა ტვირთი მალის 
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შუა წერტილიდან დაშორებულია ტეირთებს შორის მანძილის მეოთ- 

ხედით. 

§ 39. M#თ2> M-ის განსაზღვრა მარტივ კოჭში 

ვთქვათ #8 კოჭზე (ნახ, 115) მოქმედებს ტვირთთა სისტემა. მათ 

მდებარეობისათვის აგებულია თოკის მრავალ კუთხედი, ადვილი 

დასამტკიცებელია, რომ ეს მრავალკუთხედი წარმოადგენს მომენტების 

ეპიურას ტვირთის მოცემულ მდებარეობისათვის (განსაზ- 

ღვრულ მასშტაბში). 

დ
 

> '%> 
..–ა. –– 

ნახ. 115 

მართლაც, რაიმე # კვეთისათვის მღუნავი მომენტი, ე. ი. კვეთის 
ერთ მხარეზე მოდებული ძალების მომენტების ჯამი კვეთის ცენტრის 
მიმართ, უდრის საპოლუსო #I მანძილის ნამრავლს #/ მონაკვეთზე, რომე- 
ლიც მოზომილია # წერტილზე გატარებულ შვეულზე (/ მონაკვეთი მო- 
კვეთილია თოკის მრავალკუთხედის სათანადო ნაწილის წაპირა გვერ- 

დებით): ? 

M.=I#-.1 V. 

მაშასადამე, მღუნავი მომენტი ნებისმიერ კვეთში თოკის მრავალკუთ- 

ხედის სათანადო V ორდინატის პროპორციულია. 

ვთქვათ მანძილთა მასშტაბია (კოჭისა და თოკის მრავალკუთხედის)–– 
რთ სიგრძის ერთეული ნახაზის სიგრძის ერთეულში და ძალთა მასშტაბია 

(ძალთა მრავალკუთხედში)–-ს ძალთა ერთეული ნახაზის სიგრძის ერთე- 
ლში... 

ე ნახაზზე უშუალოდ გაზომილ მონაკვეთის სიგრძეს, რომელიც) გამოხა– 
ტავს საპოლუსო მანძილს, #ი-ით აღენიშნავთ, ხოლო ნახაზზე გაზომილ მო– 

ნაკვეთის სიგრძეს, რომელიც გამოხატავს თოკის მრავალკუთხედის ორდი– 
ნატს, 1/-ით აღვნიშნავთ, მაშინ 

M=ხ.IX, 
V=0 -ში. 
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საიდანაც 

Mსა=7#I . /=(0 · ს · #ი) V-ი=(თ · #/) ში. 

მაშასადამე, თოკის მრავალკუთხედი წარმოადგენს მომენტთა ეპიუ- 
რას თ (ან თ/)I7,) მასშტაბში, მომენტის ერთეულების მასშტაბს ნახაზის 

სიგრძის ერთეულში. 

მაგალითი 

კოჭის და ტვირთის სიდიდეები გამოხაზულია მასშტაბში 0,5 მეტრი 

1 სმ-ში, ძალთა მრავალკუთხედი-––მასშტაბში 5 ტონა 1 სმ-ში, საპოლუსო 

მანძილი 50 ტ. ტოლად არის მიჩნეული. ასეთ შემთხვევაში თოკის მრავალ- 
კუთხედი წარმოადგენს მომენტთა ეპიურას მასშტაბში 

თ . M/=0,5 X 50=25 ტონამეტრი 1 სმ-ში. 

Mთ> M-ს გრაფიკული განსაზღვრისათვის, ტვირთის მოცემულ 

მდებარეობისათვის, უნდა მოვძებნოთ თოკის მრავალკუთხედის უდიდესი 

ორდინატი (რასაც მივაღწევთ ჩამკეტის პარალელური ჯ” მხების გატარე- 

ბით, ნახ. 115). სათანადო ჩამკეტია #+#. 

Mით=თ თ. M-ის უფრო ზუსტად განსაზღვრისათვის § 38-ის სა– 

ფუძველზე განვსაზღვრავთ # და L წერტილებს შორის მოთავსებულ 
ტვირთების L ტოლქმედს, მანძილს, L, და I-ს შორის, შუაზე ვკოფთ და 

2 წერტილში ვათავსებთ კოჭის შუა წერტილს. ორთავე მხარეზე მოვზო- 

მავთ მონაკვეთს + , სადაც 1 არის კოჭის მალი, შემდეგ გავატარებთ 

სათანადო #,X, ჩამკეტს, რომელიც მოგვცემს საბოლოო #/(>ჯ მნიშვნე- 

ლობას, მაშინ 

M1თ2: 7ზ%C62: M=#I . ?/M1C02. 

შევნიშნოთ, რომ 116-ე ნახაზის აგებით შეგვიძლია აგრეთვე მოძრა- 
ეი დატვირთვისს მოქმედებიას Mთთ>: #თ.დ M-ის გრაფიკული 

ხერხით განსაზღვრა; ამ დროს ტვირთის გადაადგილებით კოჭზე უნდა 

განვსახლვროთ M თ ჯ M# ტვირთის თითოეულ მდებარეობისათვის და ყველა 
Mიჯ M-დან შევარჩიოთ M თC>ჯ 7. თC თ M.ი, აგება მარტივად შესრულდება, 
თუ ნახაზზე დავტოვებთ ტვირთს ადგილზე და გადავაადგილებთ კოვს. 

116-ე ნახაზზე ჩატარებულია ასეთი აგება და განზღვრულია #%/202, რომე· 

ლიც მოხვდა L,-ეს ქვემოთ Mთ» M კოჭის აღებულ კვეთში. ამისათვის 
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კოჭის ყოველ მდებარეობისათვის განესაზღვრავთ ჯ-ს კვეთის ქვემოთ და 
ასეთ ჯ-ეკებიდან მაქსიმალურს შევარჩევთ, 

  

  

    ლდ 
, : 

0,7 
L
C
“
 L
I
 

--
 

MX.
 

ალ
 აჯ 

დ 

  

#7?! "ჯ) ' ი 

L- “7 

ნახ, 116 

§ 40. მარტივი კოპის M 0 თ 0-ხ და Mი0> 1102? 0-ს განსაზღვრა 

მოცემულ კვეთში 

გადამჭრელი C ძალის გავლენის ხაზს აქეს დადებითი და უარყო- 

ფითი უბნები (ნახ. 117). 

  

  

ნახ. 117 

Mთ2 0 და MI C-ს განსაზღვრისათვის ცალ-ცალკე უნდა დაი- 
ტვირთოს დადებითი და უარყოფითი უბნები მთლიანი და თანაბარი 
მოძრავი დატვირთვის შემთხეევაში: 

Mითჯ 0=0L,; #1) 0C=-– 0 IM5. 
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შეყურსული ძალებისაგან შემდგარი დატვირთვის შემთხვევაში გავ– 
ლენის ხაზის სათანადო ნაწილი ისეთნაირად უნდა დავტვირთოთ, რომ. 

უფრო მძიმე ტვირთები წვეროს მახლობლად მოხვდეს, და ერთი მათგანი 
მოხვდეს სამკუთხედის წვეროს ზემოთ. MCX »LC => C) იქნება საყრდენის. 
კვეთისათვის და მიიღება მთელი მალის ზემოთ მოყვანილი ხერხით დატვირ- 
თვისას. 

§ 41. MCთთ 0-ს განსაზღვრა გრაფიკული ხერხით 

(ვინკლერის ხერხით აგება) 

# კვეთში XVიVთ C-ს განსაზღვრისათვის (ნახ. 118) ზემოთ აღნიშნუ–- 
ლი. ხერხით დავტვირთავთ კოჭის #8 ნაწილს. 

      

      

  

ნახ. 118 

თი» დ 
4 ა/ო!ი გ. 

ნახ. 118” 
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ასეთ შემთხვევაში: 

Mძთ= 0=4= იი , 

სადაც: Mყ = 2 IX . ხ წარმოადგენს ყეელა აქტიურ ძალთა მომენტების 
ჯამს: საყრდენი 8 წერტილის მიმართ, ?ჯ კი კოჭის მალს. 

  

238. ის გრაფიკულად განსაზღვრისათვის ვინკლერმა შემდეგი ხერხი 

მოგვაწოდა. მატარებელი აზრად შემობრუნდება 180%-ით, მასთან I, 

ტვირთი დგება #8 საყრდენზე, დანარჩენი ტვირთები კი––მიმართულებით 

“4,.ისაკენ, იგივე ურთიერთ მდებარეობით (ნახ. 118'). ავაგოთ ძალთა 
მრავალკუთხედი და თოკის მრავალკუთხედი, მასთან საპოლუსო მანძილათ 

მალი მივიღოთ. მაშინ 

MVM=1.V, 

მაგრამ 118'-ე ნახაზის” MI უდრის >» LV, ე. ი. 118-ე ნახაზის 2/3-ს ტოლია, 

აქედან: 

  Mიჯ 0= “ი =9V/, 

უ. ი. Mთთ 0 უდრის აგებული მრავალკუთხედის ორდინატს # კვეთის 

ზემოთ. 

ნათქვამი გამოსადეგია ნებისმიერ” კვეთისათვის. ამიტომ, აგებას 

მთელ მალისათვის თუ განვაგრძობთ, მივიღებთ მრავალკუთხედს (ან მრუდს) 

რომელიც წარმოადგენს M 6 > C-ს კოჭის ყველა კვეთისათვის (ნებისმიერ 

წერტილში ორდინატი V/=#7 C >» 60) მოცემულ კვეთისათვის). 

Mთთ »თ= C=7#C= V მოთავსებულია საყრდენის ზემოთ. 
მალის მარცხენა 4# ნაწილის დატვირთვისას აგებულის მიმართ 

სიმეტრიულ მრავალკუთხედს მივიღებთ. 118'-ე' ნახაზზე აგებულია ორი 

მრუდი: MVთდ> C-ს ეპიურა და MI ?# C-ს ეპიურა. 

§ 45%. მთლიანი, მუდმივი და თანბარად განრიგებული 

დატვირთვის გავლენა 

როდესაც განსაზღვრავენ M#თჯ 0 და M# 71% 0-ს კოჭის აღებულ 

კვეთისათვის, ცალ-ცაკლკე გამორკვეულ მუდმივი და მოძრავი ტვირ- 

თების მოქმედების შედეგებს ალგებრულად შეკრებენ. მაგალითად, თუ 

საჭიროა MC 0-ს განსაზღვრა კოქის X კვეთისათვის (ნახ. 117), მაშინ 
მოძრავ ტვირთს არახელსაყრელ მდებარეობაში დააყენებენ გავლენის ხაზის 
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დადებით #8 უბანზე და განსაზღვრავენ სათანადო თ, განივ ძალას. კო– 
ჭის მუდმივ დატვირთვას ჩვეულებრივად მთლიან, თანაბრად განრიგებულ- 

დატვირთვად მიიჩნევენ, მასთან ინტენსივობა მიიღება ძ, მაშინ 

C0:=9ძ I) 
სადაც 

L=19) –- 1% 

არის კოჭის მთელი ძალის გავლენის ხაზის მთლიანი ფართობი. 

აქედან: 

Mთდ 0=0, + 0, 

(მასალათა გამძლეობის კურსიდან ცნობილია, რომ 
, 

0,=-- – 02). 

სწორედ ასევე, #27 C) მიიღება, მუდმივი დატვირთვის და მოძრავი: 
დატვირთვის ერთდროული მოქმედებით, მასთან მოძრავი დატვირთევა. 
არახელსაყრელად არის დაყენებული გავლენის ხაზის უარყოფით უბანზე. 

მღუნავ მომენტებისათვის: 

Vთ2 M=V/, –+ M,., 

– 

| Mა3= L 3 9 

ან 

M, –> თ (L–27). 

Mთდთ LCჯ 0 და Mიჯ #C= MI-ის შესახებ შემდეგი შევნიშნოთ: 
1) მოძრავი დატვირთვის მოქმედებით გამოწვეული უდიდეს გადამ- 

ჯრელ ძალას, როგორც დავრწმუნდით, ადგილი აქვს საყრდენის კვეთთან, 

ე. ი. იქვე, სადაც წარმოიქმნებს უდიდესი გადამჭრელი ძალა მუდმიაი: 

დატვირთვის მოჟშმედებით, მაშასადამე, M#C> თ 2 (0-ს განსაზღვრისა- 
თვის წინანდებურად MC» 0 განიზღვრება საყრდენის კვეთისათვის. 

2) როგორც ცნობილია მასალათა გამძლეობიდან მუდმივი დატვეირ- 
თვის მოქმედებით წარმოქმნილი უდიდესი მღუნავი მომენტი არის ძალის. 

2 
აშუაში და უდრის §- · მოძრავი დატვირთვის მოქმედებით წარმოკგმნი–- 

ლი უდიდესი მღუნავი მომენტი არის ძალის შუა ნაწილის მახლობლად» 
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მაგრამ მუდამ ზუსტად შუა წერტილში როდია. ამ დროს Mთთ #Cთ2 M 
მუდმივი და დროებითი დატვირთვის ერთობლივი მოქმედებისას საზო- 

გადოდ არ მოხვდება იმ კვეთში, რომელშიაც ხვდება Mთ>თ »C> M-ი 
ჩამოთვლილ სისტემებიდან ერთ ერთის მოქმედების დროს. ამიტომ ერთ- 

ერთ შემდეგ ხერხს მისდევენ: 

ა) ანალიზურად განსაზღვრავენ მოძრავი დატვირთვის მდებარეობას 

და კვეთს, რომელიც ესაბამება VI თ.2 IC თ M-ს მთლიანი დატვირთვის 

მოქმედების შემთხვევაში (ეს ხერხი რთულია, მას, მხოლოდ ტვირთთა 

მცირე რაოდენობის დროს იყეხებენ). რ 

მაგალითად: განვსახღვროთ MVC> 7=Cჯ XI მარტივ კოვშე, რომლის 

მალია 6 მეტრი; კოჭზე ერთდროულად მოქმედობენ მუდმივი მთლიანი 

დატვირთვა, ინტენსივობით 4 ტონა ერთ გრძიი მეტრზე, მოძრავი 

დატვირთვა, რომელიც შესდგება ოც-ოც ტონიანი” ორი დაკავშირებული 
ტვირთისაგან, ტვირთები 3 მ. არიან დაკავშირებული ერთიმეორესაგან 

(ნახ. 119), 

ლეი აძ 

  
  

  

  

  

ნახ, 119 

იმის გამო, რომ კოჭის თითოეულ კვეთისათვის მოძრავი დატეირ- 

თვით წარმოქმნილი XI თ» M, ესაბამება ერთ-ერთი ტვირთის მდებარეო– 

ბას მოცემულ კვეთზე (§ 29), ამიტომ მოძრავი და მუდმივი დატვირ- 
თვების მომენტების ჯამის მაქსიმუმი ესაბამები დატვირთვის ასეთ- 
სავე მდებარეობას. ავ დროს: 

MთX .V=MC>ჯ M (M, + M.)= 

=71L ი Xჯ M, + Mჩ, 

რადგან VI.=00#5 მოცემულ კვეთისათვის. მაშასადამე, MI” დ X 27 თ > MI-ს 
ადგილი ექნება ტვირთის ქვემოთა კვეთისათვის. 

IL კვეთისათვის გვექნება: 

40 (6-+- >) 4 

X6X» M=---ი2 ჯ+ 2. ჯ (6-–2). 
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Mითიდ ».თ2> M გვექნება 2=თ)აის დროს, მასთან ე; დააკმაყო- 
ფილებს განტოლებას: 

ძ Mი> M_ა 

ძX ” 

ანუ 

40 <> (4,5 -– 2) + 2 (6 –– 2>,)=0, 

საიდანაც 

90=2, 46 მ. 

Mრთჯ M-ის გამოსახულებაში ჩასმით, მივიღებთ: 

M#თ2 #C. M=51 ტ. 

ბ) M თთ IC, M-ს განსაზღვრავენ გრაფიკული ხერხით (§ 39). 

აგება 120-ე ნახაზზეა წარმოდგენილი. 

# ზ 

ჩ 

  

  

  

  
ნახ, 120 

გაყოფის წერტილები მთლიან დატვირთვისათვის აღებული· 77, 
ჯე და ჯა ძალებზე. აგებულია თოკის მრავალკუთხედი და ჩაწერილია 

თოკის მრუდი, მხებები მისდამი მთლიანი დატვირთვის გაყოფის წერტი- 

ლების ქვემოთ. ამის შემდეგ, კოჭის თითოეული მდებარეობის სათანა- 

დოთ გატარდება ჩამკეტი და განიზღვრება ჯ”/»ა,. მაშინ, 

Mით თთ2 M=II. 1/ია-: 

გ) ვთქვათ (ნახ. 121) # წერტილს ესაბამება MთC MC თ ML მუდ- 
მიჭქი და მოძრავი დატვირთვის ერთობლივი მოქმედების შემთხეევაში. ამ 

წერტილისათვის 

Mიდ270ჯ M=M CV M, + M,, 
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სადაც Mთ> M,–მაქსიმალური მღუნავი ' მომენტია კვეთში გამო- 

წვეული მოძრავი დატვირთვით M, კი– მუდმივი დატვირთვით წარმოქ- 

მნილი მომენტია X კეეთში. 

##M M 
- _ 

222222 (22272 

ნახ. 121 

"ვთქვათ მოძრავი დატვირთვის მოქმედებით Mთ2>7 ?LC > #!, ადგი- 
ლი აქვს X, კვეთში, მუდმივი დატვირთვით კი M თ» Mე-ს ადგილი აქვს 
LI, კვეთში (მალის შუაში), გვაქვს 

Mით M,< Mთდ 7თ= M, 

' MVM) <. M თი M., 

საიდანაც: 

Mთთ 710 M=Mთთ M, +. M<- MC29თC > M, + 

M0ძ2? M.. 

ამიტომ ერთგვარი მარაგით შეიძლება M თთ »თჯ M-ის ნაცვლად 
ცალცალკე განვსაზღვროთ მოძრავი და მუდმივი დატვირთვების მოქმე- 

ღებით გამოწვეული უდიდესი მომენტები და შედეგები შევკრიბოთ. ცდო- 

მილება მით ნაკლები იქნება, რაც უფრო ახლო იქნება M# თჯ»ჯ LC M,-ის 

შესაბამისი ჯ#, წერტილი მალის შუა # წერტილთან. 

· 
Mითთ M, = + მნიშვნელობის ჩასმით მივიღებთ: 

3 

Mთთ= #62 M#M= Mთდიდ #თX M, -+- > · 

§ 43, დატვირთვის კვანძურად მოქმედების შემთხვევა 

§ 26-ში მოყვანილია დატვირთვის კვანძურად მოქმედების შემთხვე- 

ვაში გავლენის ხაზის აგების ზოგადი მეთოდი. სახელფობრ, ჯერ აიგება 

გავლენის ხაზი უშუალოდ მოქმედების გულვებით, შემდეგ მასზე ჩამოაქვთ 

კვანძები და მიღებულ წერტილებს შეაერთებენ სწორხაზების მონაკვეთე- 

ბით. ამ წესის გამოყენებით ჩვენ ავაგეთ C-ს და M-ის გავლენის ხაზები 

ბოლოებით თავისუფლად დაყრდნობილ კოქჭისათვის კვანძურ და შუალე- 

დურ კვეთებში (ნახ. 122). ადვილი შესამჩნევია, რომ საკვანძო კვეთებისა–- 
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თვის გავლენის ხაზები სწორეთ იმგვარია, როგორიც მიიღებოდა იმ შემ- 

თხვევაში კოქის დატვირთვა უშუალოდ გადამცემი რომ ყოფილიყო. აქე- 
დან დავასკვნით, რომ დატვირთვის კვანძურად მოქმედების შემთხვევაში 

მღუნავი მომენტები და გადამჭრელი ძალები კვანძებში ტვირთების ნების- 

მიერი მდებარეობის შემთხვევაში ისეთივეა, როგორც ტვირთის უშუალო: 

მოქმედების შემთხვევაში. 

2 7 2 72 (2 # 
47.“ L-L I 14 
=> L2 “ 6M7 

-– ! 2, 

– II 
(6/2 , 295” I9 

  

  

  

  

    

      

რIჰ.4 

  

  

აბუ ული რა“ 
- 

. 

ნახ. 122 

გადავდივართ მღუნავი მომენტის ეპიურის აგების გრაფიკული მეთო– 

დის განხილვაზე. 

123-ე ნახაზზე ტვირთის ორი სქემაა მოყვანილი: 

1 სქემა––ძალის უშუალოდ მოქმედება, 

II სქემა––წნევის გადაცემა კვანქებით. 
აგებულია თოკის მრავალკუთხედები ორთავე სქემისათვის ძალთა 

მრავალკუთხედის ერთიდაიგივე პოლუსის შემთხვევაში. 

სათანადო ნიშნაკებიანი 5 ღა ”-თი აღნიშნულია 1? ძალის მდგენე- 

ლები, თოკის მრავალკუთხედების შედარებით, პოულობთ: 

1) ძალთა სისტემა (#?,, I», .) და (5,0 75, 8ე, 2, +...) სტა- 
ტიკურად ეკვივალენტურებია, ამიტომაც წონასწორდებიან ერთსადაიგივე 
# და 8 საყრდენთა რეაქციებით. სათანადო 0I სხივები თანხვდებიან, 

და ორთავე თოკის მრავალკუთხედის ჩამკეტები პარალელურებია. 

2 როგორც უკვე დავამტკიცეთ მღუნავი მომენტები კვანძებში ტო- 

ლებია ორთავე სქემისათვის, მაშასადამე თოკის მრავალკუთხედების ორ– 

დინატებიც კვანძების ქვემოთ სათანადოთ ტოლებია. 
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II სქემის თოკის მრავალკუთხედს 1 სქემის თოკის „მრავალკუთხედს · 
თუ დავამთხვევთ ისეთნაირად, რომ ერთი-მეორეს დაემთზვეს; თძ;, ჩამ- 

კეტები, მაშინ ერთი-მეორეს დაემთხვევიან წერტილები სდა C კვანძების 

  

ნახ. 123 

ქვემოთ და II სქემის მრავალკუთხედი თიხით მდებარეობას დაიკავებს. "აქე–. 
დან გამომდინარეობს თოკის მრავალკუთხედის აგების წესი ტვირთის- 

კვანძურად მოქმედებისას: 

აგებენ თოკის მრავალკუთხედს ტვირთის უშუალოდ 

მოქმედების შემთხვევაში, წერტილებს კვანძების ქვე– 

მოთ აერთებენ სწორხაზებით. 

ამ სწორხახების პარალელურ ძალთა მრავალკუთხედის სხივებს თუ 

გავატარებთ, მივიღებთ წნევებს კვანძებში: 

8, 7 + 5, 1 + §., 153, 

რომელთა ცოდნაც საჭიროა გადამჭრელი ძალის განსაზღვრისათვის კოჭის 

ნებისმიერ კვეთში. 

რადგან ტვირთის ნებისმიერ მდებარეობისათვის მომენტთა ეპიურა 

წარმოადგენს მრავალკუთზხედს წვეროებით კვანძების ქვემოთ დავასკვნით,. 
რომ MVთX% M ტვირთის ყოველგვარი მდებარეობისათვის ერთ-ერთი კვან– 

ძის ქვემოთ მოხვდება, მაშასადამე, XII.» #რCთ M-იც ერთ-ერთი 
კვანძის ქვემოთ მოხვდება. ამიტომ გავლენის ხაზის ხერხით 

M0თ2> IC VI-ის განსაზღვრისას გავლენის ხაზებს ავაგებთ კოჭის ყველა. 
კვანძებისათვის, და, იმის გამო, რომ მათ ისეთივე სახე აქვთ, როგორც, 
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„ტვირთის უშუალო მოქმედებისას, შემდგომი ამოხსნა არაფრით არ გან- 
'სხვავდება § 27-ში განმარტებულისაგან. 

MC» XLC> M-ის გრაფიკული ხერხით განსაზღვრისას (§ 39) მო- 

ცემულ ტვირთებისათვის აიგება თოკის მრავალკუთხედი, კოჭს დააყენე- 

ბენ ნებისმიერ მდებარეობაში, თოკის მრავალკუთხედის წერტილებს კვან- 

ძების ქვემოთ შეაერთებენ სწორხაზებით და გაატარებენ ' ჩამკეტს, თუ 

გადავაადგილებთ კოქს მარჯვნივ ან მარცხნივ პანელის სიგრძის (კვანძებს 

შორის მანძილის) ჯერადი მანძილით, მაშინ თოკის მრავალკუთხედის გა- 
რეგნობა გამოყენებულ უბანზე არ შეიცვლება. კოჭის ყველა მდებარეობის 

დროს უდიდესი M-ის და მისი სათანადო კვანძის განსაზღვრისას, ჩვენ 
საბოლოოდ დავაყენებთ ტვირთს მოცემულ კვანძისათვის არახელსაყრელ 
მდებარეობაში (§ 29 ან § 38), ამის შემდეგ გავატარებთ ჩამკეტს, ხელახ- 

ლა შევაერთებთ სწორხაზებით წერტილებს კვანძების ქვემოთ და განვსაზ- 

ღვრავთ M#თX ?თ=> M-ს. 

Mთ2; #იჯ 0-ს ადგილი აქვს საყრდენთან და, მაშასადამე, მის 
მსგავსისგან არ განსხვავდება ტვირთის უშუალოაჯ მოქმედების დროს. 

თუ დაუბრუნდებით 122-ე ნახაზს შევნიშნავთ, რომ MთC; C მოცემულ 

კვეთისათვის მის მსგავსისგან არ განსხვავდება იმ შემთხვევაში, როდესაც 

ტვირთი უშუალოდ მოქმედობს საკვანძო კვეთებში. : 

7 რაც შეეხება კვეთებს კვანძებს შორის შუალედში, აქ” M თ; 0 ესა- 
ბამება ერთ-ერთი ტვირთის მდებარეობას სამკუთხედის (გავლენის ხაზის) 

წვეროს ზემოთ; ე. ი. კვანძის ზემოთ. 

ვთქვათ საჭიროა Mთჯ?! C განსაზღვრა მესამე პანელის კვეთებისა- 

თვის (M 1 და #M# 3 კვანძებს შორის) (ნახ. 124). 
თუ #თ2 C ესაბამება MX, ტვირთის მდებარეობას კვანძის ზემოთ 

(I სქემა), მაშინ M თ» C0-=#, ე. ი. ემთხვევა M#თ2> C-ს საკვანძო C, 
კვეთისათვის ტვირთის უშუალოდ მოქმედების შემთხვევაში, მაშასადამე, 

ვინკლერის მრავალკუთხედის C,ს), ორდინატის ტოლია. 
თუ MC C ესაბამება ”, ტვირთის დაყენებას კვანძის ზემოთ 

(II სქემა), მაშინ Mთ»X C=4-– X#, < აქ 4 არის საყრდენის რეაქცია 

ან M თ? 0 კეეთი C,-თვის ტვირთის უშუალოდ მოქმედების დროს, ე. ი. 

ვინკლერის მრავალკუთხედის C,#X, ორდინატი. X, C აგებულია გრაფი- 

კულად: # 1 კვანძის ზემოთ მოზომილია I», ძალა და მონაკვეთის ბოლო 

“შეერთებულია M# 2 კვანძთან. CM, მონაკვეთი უდრის 2. თ, (სამკუთ- 

“ხედთა მსგავსობიდან). 
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მაშასადამე, 

Mთთ 0=4--7#, 41= 7,9, 
თუ M0თ2 C ესებამება III სქემის მდებარეობას, მაშინ 

LI , #” ი”, 

“ო
, 

–   
  

  

”, ” 

ჩ- ჯ- X + 10 - 
_ ო 

ა“ ე, – 
! I 

ი I ქ 
I 

| 

( 

! 

| 

    
  

CI 2; 8 /ო- 1900 თი-ვი 
ნახ. 124 

· თ ი Mით 0=4-#, 410 ით. 

=CვI –– (ეXვ –– X,წ:=X#3L, · 

C7,. #ეL;, I#ვXვ 

მონაკვეთთა სიგრძეების შედარებით საბოლოოდ განვსაზღვრავთ Mიჯ0 
მესამე პანელში. 

§ 44. ორტესებრივი კვეთის მარტივი დამოქლონებული კოჭის 

გაანგარიშების მაგალითი 

მოცემულია: მალი 1=8,4 მ, მუდმივი ტვირთი, თუ არ ჩავთვლით: 
კოქის საკუთარ წონას, 150 კგ-ია გრძივ მეტCზე. მოძრავი დატვირთვა 5. 
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ბორბლისა თითო 10 ტონა დაშორებულია ერთიმეორესაგან 1,5 მ. მანძი- 

"ჰლით. დასაშვები ქინვები: 

ნორმალური ჭინვა–-1400 კგ/სმ?; 
მხები ჭინვა-–-0,75,7X 1400= 1050 კგ/სმ?. 
კოქის მალი (ნახ. 125) 6 თანატოლ ნაწილად დავყოთ და Mთ» M 

6 /. CL+++ ++ 
  
  

  

           

    
    

I 

=+ 

5 ლ რ 9 | ა) დ ! 
| " იხ ' 

დღ. I! 
I . ! 

აი 

I 1 I! 
C ' 58 -#/7V 2 

ნახ. 125 

განვსაზღვროთ I, II და III კვეთებისათვის, 
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ა) მოძრავი ტეირთის გავლენა, 

IL კვეთი. 

§ 29-ის თანახმად ტვირთს არახელსაყრელად დავაყენებთ, 

განესაზღვრავთ საშიშ ტვირთს შემდეგი კრიტერიუმით; 

X·, > L 

0 <7 

ს, + # + 200622 1. 

C, 
აქ 

L=– =50 ტონს, 

ამიტომ 

L კეეთისათვის გვაქვს: თ, ==1,4 მ. 

#, ტვირთი დავაყენოთ ამ კვეოის ზემოთ, მაშინ 

  

რი 1,4 ! « ” 

9+#_ #M _ _10_ _ 
((C” 1 14 

L ტ =7 –-=6 
> /, მ 

აქედან LI კვეთისათვის საშიში ტვირთია L, (ნაკ. 3). ტვირთის ასეთ 

მდებარეობისათვის გამოვითვლით IM თ>.2 M-ს, როგორც ძალთა და გავ– 
ლენის ხაზის ორდინატთა ნამრავლს, ან უშუალოთ, როგორც კვეთის 

მარცხნივ განლაგებულ ძალთა მომენტების ჯამს. 

მეორე შემთხვევაში მივიღებთ: 

50 (8,4-– 1,4-––3) 
Mთდ M.,= 84   1,4= 

=33,3 ტ. ·მ. 
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კვეთი II. 
>, ტვირთის II კვეთის ზემოთ დაყენებით, გვაქვს: 

0 ტ „'ა'ა'ა“.=0 6--“, 
2,8 < მ 

10 ტ 
– –=3,5 6-=–.. 
2,8 < მ 

მაშასადამე, L, ტვირთი არ აკმაყოფილებს საშიში ტვირთის კრი- 

ტერიუმს. L, ტვირთისათვის გვაქვს: 

10 ტ –-- =35<6 3, 
2,8 <6 -ვ 

1, + IL, _ _29 # ტ 410142: ““ - 7 2" -.64<7. 
C2 2,8 - L მ 

მაშასადამე, IL კვეთის ზემოთ (ნაკ. 4) საშიში ტვირთი იქნება I.. 

50 (8,4--2,8 –- 1,5) 
8,4 

–– 10. 1,5=53,3 ტ. მ. 

Mიძთ. M',= 2,8-– 

კვეთი III. 

გვაქვს თ,=4,2 მ. თანმიმდევრობითი X#,, #,, Lვ,). . «- ტვირთების 

გასინჯვით მივიღებთ: 

0 
  22 94:06 ტ/მ; 

10 
“22 24რ< 6 ტ/მ; 

20 

30 
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მაშასადამე,. „კ ტვირთი აკმაყოფილებს კრიტერიუმს: 

2>>.- == “ =48<:6 ტ/მ. ი- -=48 <6 ტ/ 

9, + L, _ 30 # 
=1 L! “3. '–7 –=6 · 19 0 1> + =6ტჩ 

საშიში ტვირთია 713კ (ნაკ. 5). 

#თთფ M,=--0“-4%2. 42. 

–10.3-- (0. 1,5=60 ტ. 8. 

ჩვენს მაგალითში მღუნავი მომენტის აბსოლუტური მაქსიმუმის მნიშ- 

ვნელობა ესაბამება #ვ ტვირთის დაყენებას III კვეთში, კოჭის შუაში 

და მისი რიცხვითი მნიშვნელობა გამოთვლის საფუძველზე უდრის 

M თ M,=60 ტ. მ. 

მღუნავი მომენტის აბსოლუტური მაქსიმუმი ჩვენს კოქისათვის შეი- 

ძლება განვსაზღვროთ გრაფიკულადაც § 36-ის თანახმად. ამისათვის უნდა 

ავაგოთ მოცემულ ძალთა სისტემის თოკის მრავალკუთხედი, ჩვეულებრივად 
ცოტათი მეტი რიცხვის ტვირთებს აიღებენ, ვიდრე სინამდვილეში მოთავ- 

სდება კოვზე. 

ჩვენს მაგალითში მოცემულია 52 ტვირთი, რომელთათვისაც, აგე- 

ბულია ძალთა მრავალკუთზედი შემდეგ კი თოკის მრავალკუთხედი. კოჭი 

გადავაადგალოთ ტვირთების მიმარო. 

კოჭის თანმიმდევარი I-–-I,.II--II და ა. შ.მდებარეობებისათვის სათა- 

ნადო ჩამკეტების აგებით ტვირთების ქვემოთ ორდინატების უშუალო გაზომ- 

ვით პრაქტიკისათვის საკმარისი სიზუსტით ვიპოვით მღუნავი მომენტის 

აბსოლუტური მაქსიმუმის სიდიდეს, რომელიც ესაბამება ტვირთების, გან– 

საზღვრულ მდებარეობას კოვზე(ნაზ. 126). 

ჩვენს შემთხვევაში ყ- ის უდიდესი მნიშვნელობა I-II მდებარეობას 
ესაბამება, როდესაც ჯვ ტვირთი მოთავსებულია კოჭის შუაში, 

Vე სიდიდის გაზომვით LX, ტვირთის ქვემოთ ჩვენს მიერ მიღებულ 
სიგრძეთა მასშტაბში და შემდეგ მისი გამრავლებით IMე საპოლუსო მან- 

12, ზავრიევი 177



ძილზე (ძალთა მასშტაბში), მღუნავი მომენტის აბსოლუტური მაქსიმუმის 

L I 

სიდიდეს მივიღებთ: 

” |” 

ი
 

  

  

  

  

  

ლიო 2 დ 20 კინ. 

(ით “(/(0ხი 
ძალთა მასშცაპ. 

# %თC “25 (0:244- 
ყ-ხატ4 -24/0:2«4-“ 

Lჯ რ.#”/% 235 24:60წ6--.= 

ნახ. 126 

Mითთ Mევ =#L. V=#%ი თ ·- ი ი= 

=2,4X25=60 ტ. მ. 

რაც სავსებთ ესაბამეება Mკ ანალიზურად მიღებულ მნიშენე- 

ლობას. 

ბ) მუდმივი დატვირთვის გავლენა (გარდა საკუთარი წო- 

ნისა). 

კოჭის კვეთში მუდმივი დატვირთვით გამოწვეულ მღუნავი მომენტის 

სიდიდეს ანალიზურად განვსაზღვრავთ ფორმულით: 
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# _ 94 ; =- 2ჯჩ (“--ჟ). M 2 C-- 27) 

ჩვენს შემთხვევაში: 

M#" = 

M.“ = 

Mკა"= 

0=150 კგ/მ=0,15 ტ/მ. 

0,15 (8,4 –– 1,4) 1,4 =0,735 ტ. მ. 2 ტ 

0,15.. 2,8 (8,4 -–– 2,8) =1,176 ტ. მ. 2 ტ 

0,15 , 4,2 (8,4 –– 4,2) =1,323 ტ, მ. 2 ტ- 

M, =M,"=1,176 ტ- მ: 

M.'=M,”=0,735 ტ. მ. 

იგივეს მივიღებდით გავლენის ხაზიდან, თითოეული კვეთის გავლენის 
ხაზის ფართობი 0 ინტენსივობაზე რომ: გაგვემრავლებინა, მთლიანი: დატ- 
ვირთვით (გარდა საკუთარი წონისა გამოწვეული უდიდესი მომენტები 

აღებულ კვეთებისათვის მოყვანილია (ხრილში: 

Mთ2 M=Mთთ M + M' 

  

  

  

          

ტ. შრი 1 კვეთი | IL კვეთი | III კვეთი IV კვეთი| V კვეთი 

ღროებითი დატვირთვისაგან „. 3,300! 53.300!) 60,000 | 53,300) 33,300 

მუდმივი დატვირთვისაგან 0735) 1172ი| 1,პ23|) 1,176, 0,735 

MიX M . 34,035 54,476 61,323 | 54 476 34,035 

აქედან 
M#ძ> ?7თCჯ M=6),3 ტ. მ. 

Mთდ თ“ 0-ს განსაზღვრისათვის. ყველა ტვირთებს ·- დავაყენებთ 

4 საყრდენის მახლობლად, ე. ი. ისე, რომ პირველი X, ტვირთი მოხვდეს 

მარცზენა საყრდენის ზემოთ (ნახ. 127), მაშინ: 
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| (-2თ 
ბ 

სადღაც თ მანძილია ტვირთებს შორის (ძ=1,5 მ.). 

Vთთ 2თC> 0= +4% ; 

„3 %ზ.24. 
! 

(64- 
      
  

0 ჩ / „I IV 2 

! 

'      

ნახ. 127 

50 (8.4–3) 0,15 . 8,4 _ 
8,4 2 L 

=32,16 -L 0,63=32,79 ტ: 
« 

#0ით #თჯ 0= 

გის „5გივე შედეგს მივიღებდით გავლენის ხაზის მეთოდით სარგებლო–- 
ისას: 

Mთძთთ ».ით Cდ=2) IL9 V1 +-0 . I, 

სადაც - გავლენის ხაზის ფართობია. 

Mთთ CC თ 0-ს განსაზღვრა შეიძლება ჩვენი კოქისათვის გრაფი- 
კული წესით § 41-ის საფუძველზე (ვინკლერის აგება). 

დატვირთვა ისეთნაირად განვალაგოთ, რომ IL, ტვირთი მოხვდეს #ს 

საყრდენის ზემოთ, დანარჩენები კი 4-კენ განლაგდეს, ავაგოთ ძალთა: 
მრავალკუთხედი და თოკის მრავალკუთხედი, მასთან საპოლუსო მანძილათ. 

მივიღოთ კოჭის | მალი. #თდ #თ2თ 06=VI0Cდ>-ს საყრდენის ზემოთ. 
/ ნახ, 128). 

C ივო ფუთა ჰაის შცა 4 
(ტთ -I= 

    

  

,”( C 7.2..3 

> ლელე 
» დლ. ი პ0 ჯ _ 
? ძალთა ძახშყ. 

1ლლ=-ჯ0სი 
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უდიდესი ორდინატი საყრდენის ზემოთ 

V.ოი,=3,2 სმ, 

აქედან 
M# ძთ #თCჯ 0=3,2 . 10=32 ტტ. 

ამნაირად: 
საანგარიშო მღუნავი მომენტი – 61,3 ტ.მ. 
საანგარიშო გადამჭრელი ძალა = 32,8 ტ. 

კეეთების შერჩევა 

მღუნავი მომენტების და გადამჭოიელი ძალების უდიდესი მნიშვნე- 
ლობების განსაზღვრის შემდეგ შეგვიძლია შეუდგეთ კოკის კვეთების შერ- 

ზევას, ორტესებრი დამოქლონებული კოჭის კვეთი (ნახ. 129) შესდგება 
ჰპჰვეული ფურცლისაგან, კუთხედებია და ჰორიზონტალური ფურცლები- 

საგან. გაანგარიშე ბას ვაწარმოებთ უდიდეს მხებ და უდიდეს ნორმალურ 

ჭინვაზე, შემდეგი ფორმულებით: 

  

  

====== 

ა II ს პIით 0.8 
=-=-- დ .%X « LV; 

7” .9 

| _ Mთჯ IM <# 

| ხ Mიი“ი 

“+ ძ | აქ 5. არის ხ71-IM(#(0 ნახევარი კვეთის სტატიკური 

მომენტი ნეიტრალური ღერძის მიმართ, 8 ––ვერტი- 

! კალური კედლის სისქე, IL, და L-– დასაშვები მხები 

; და ნორმალური ქინვები, IM”. I-–-კვეთის წინაღო– 

ბის მომენტი, მასთან გათვალისწინებულია მოქლო- 
(IIL ნებით შესუსტება. წინასწარი მოსაზრებების საფუძ- 

=550> == ველზე უნდა შევარჩიოთ კვეთი, ამის შემდეგ კი 
ი, ს. 199 შევამოწმოთ იგი ჩაწერილი ქინვის ფორმულებით. 

ბ. კვეთის ზომების წინასწარი დანიშვნის დროს. 

შემდეგ მიახლოვებით მონაცემებს ვეყრდნობით ორტესებრ კოჭისათვის: 

ს. +M  0,85 7. 
5“ : 

VI ,==0,80 Mწ/ აო. 

181



საანგარიშო ფორმულებში ჩასმით, მივიღებთ: 

IM თ» 0 =-4+4%% ==. 
ო ო85 72 >). 

= M0იდ 0_ 
0,80 M/ა-ი 

ამას გარდა მხედეელობაში უნდა ვიქონიოთ, რომ მღუნავი მომენტების 
და გადამჭრელი ძალების უდიდესი სიდიდეების განსაზღვრისას, ვითვალის- 

წინებდით მხოლოდ მოძრავი დატვირთვის და მოცემული მუდმივი დატვირ- 

თვის გავლენას და მხედველობაში არ გვქონდა მიღებული საკუთარი წონა. 

საკუთარი წონის მიახლოებით განსაზღვრისათვის “შემდეგი თანაფარდობა 

გვაქვს: 
მორი ,. 

- L ხ”Mნნეი 

სადაც L-მხოლოდ და მხოლოდ კოჭის კვეთის ფორმაზე დამოკიდებული 

კოეფიციენტია, 
ორტესებრი დამოქლონებული კოჭქისათვის 

X-=0,35. 

აქედან, თუ დავნიშნავთ კვეთის ”» სიმაღლეს და საკუთარი წონის 

გავლენის გარეშე წინასწარ გამოვითვლით IV-ს, საკმარისი მიახლოებით 
გამოვითვლით კვეთის X ფართობს და შემდეგ კოჭის წონასაც: 

ჯX=დ,.7-L.2, 

სადაც: 7 ––ერთეული მოცულობის წონაა, დ-–კონსტურქციული კოეფიციენ- 
ტია, რომელიც ითვალისწინებს ნაფენების, სიხისტის კუთხდების,მოქლონთა 

თავების წონას და ზომების კონსტრუქციულ გადიდებას საანგარიშოსთან 

შედარებით. შეგვიძლია მივიღოთ: 

დ=1,20 –– 1,30 საშუალოთ 1;,25. 

ჩვენს კერძო შემთხვევაში ვერტიკალური კედლის სისქე იყოს 8=- 1 სმ, 

სიმაღლე კი შევარჩიოთ საშიშ კვეთში ხლეჩვაზე გაანგარიშებიდან, ამ 

კვეთში, ე.ი' საყრდენის ზემოთ ადგილი აქვს Mთ> #71თC= C-ს. 
საკუთარი წონის გავლენას ერ მხედველობაში არ მივიღებთ, მაგრამ 

გაანგარიშებას ჩავატარებთ ერთგვარი მარაგით; გვაქვს: 

Mით იC2 0 
== -–-–-–--“'ღა_“ , 

0,85 #6 <IM 

182



ანუ 

32800 
_–_–_–_–უ3უკ_უაოპაპკპაუაუოი 1050 

0,85 , #.1 < ' 
საიდანაც: 

»> 2990 _ _ვე ცვ. 
0,85 . 1050 

პრაქტიკული მოსაზრებებით, რომ კოქმა არ მოგვცეს მნიშვნელოვანი ნა- 

ღუნები, სიმაღლე მალის 1/,-ის ტოლად მივიღოთ, ე. ი. 

8 8 

ნორმალურ ქჭინვაზე გაანგარიშებით, მიახლოებით, გვაქვს (საკუთარი 

წონა მხედველობაში არა „გვაქვს მიღებული): 

#Mთთ 2თC?ჯ M 
<<. Iს 

0,80 MM... 
ანუ 

_61390005_ კეი, 
0.80 M7/ახ-ს!( 

საიდანაც, ! 

M-ის >> 5500 სმ?. 
შემდეგ: 

MM. _ _ 5500 მყყე==- = 
VMი I.  0,35.105 

=150 სმ“, 

და საკუთარი წონა: 
1 

ს=დ. V , აიი -:=1,25 . 7850 . 150 . 840 . უჯ =1250 კგ, 

დატვირთვის ინტენსივობა სა კუთარი წონიდან შეადგენს: 

ჯუე= LL _ 1259 _ 1«0 კგ. გრძივ მეტრზე, 
84 8,4 

განვსაზღვროთ საკუთარი წონის მიერ კოჭის შერჩეულ კვეთებში 

გამოწვეული მღუნავი მომენტების სიდიდეები: 

0,159 . 1,4 (8,4 – 1,4) _ ე „ვე ტ.მ საშ. ი 05- 070) „მ. 2. „" = 

ჯ 2 
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0,150 . 2,8 (8,4 – 2,8) 
2 

3 
კოლ თოლა ბსბ = 1,323 ტ. მ. 

M'= =1,176 ტ. მ. 

M,”=M,”'=1,176 ტ. მ. 

M.''=M”“=0,735 ტ. მ. 

უდიდესი მომენტები სრული დატვირთვის მიერ გამოწვეული, საკუ- 
თარი წონის გათვალისწინებით, განხილული კვეთებისათვის მოყვანილია 

ცხრილში 

#თდთდ M=Mთ2 M'+M#თთ M'"+M#თ2 M''. 
  

  
  

            

ტ. ფი 1 კვეთი | II კვეთი | III კეეთი| IV კვეთი | V კვეთი 

მოძრავი დატვირთეიხაგან · ვმვვი–ს 53300) 60,000) 53300) ქ3,300 

მუდმივი დატვირთვისაგან · 0,735 1,176 1,893 1,176 0,73წ 

საკუთარი წონისაგან · 0,735 1,156 1,323 1,176 0,735 

Mი# M –. 34,77 წ5,65 62,65 55,065 84,777 
,' 

M#თთ IC #=62,7 ტ. მ. 

M «თ M–ის მიღებულ სიდიდეებიდან თითოეულ კვეთისათვის სათა- 

ნადო მასშტაბით ვაგებთ ორდინატებს, რომლებიც უდრის მიღებულ 

MთV2 M–ს; ორდინატების ბოლოებს შევაერთებთ მრუდით, მაშინ კოვის 

სიგრძეზე მივიღებთ მღუნავ მომენტთა ეპიურას, ყველა დატვირთვის 

ერთიანი მოქმედების შემთხვევაში (ნახ. 125, ნაკ. 6). 
საანგარიშო გადამჭრელი ძალა საკუთარი წონის გათვალისწინებით 

იქნება: 

0,150. 8;4 
Mთთ #თჯ? 0=32,8 -+ “ე შ–ლ334 ტ. 

ახლა შეუდგეთ კვეთების ზომების შერჩევას. ჯერ-ჯერობით . ჩვენ 
გვაქვს მხოლოდ შვეული ფურცლის 8=1 სმ სისქე და კოჭის #->105 სმ სიმაღ- 
ლე. კოჭის სიმაღლე მიიღება ვერტიკალური ფურცლის სიმაღლისა და 
პორიზონტალური ფურცლების სისქეთა შეკრებით, თუ ასეთები (პორიზ. 

ფურცლები) მოიპოვება. 
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მაშასდამე, იგი ნაკლებად განსხვავდება ვერტიკალური ფურცლის სიმაღლი- 

საგან ამიტომ ვერტიკალური ფურცლის განზომილებათ მივიღოთ 

1 X105 სმ, მასთან ვიგულისხმოთ, რომ კოჭის სიმღლე ცოტათი მეტი 

ოქნება, 

საკუთარი წონის გავლენაზე შესწორებით საქირო წინაღობის მო- 

მენტი „აშიშ კვეთში განისაზღვრება პირობიდან: 

6265000 _ 2:50: 'C 1400 
უუკვეააგვეგრძ”– 

საიდანაც 

იი -> 5600 სმ), 

კვეთების შერჩევისათვის, როდესაც ვერტიკალური ფურცლის სიმაღ- 

ლეა #=105 სმ, რაც აკმაყოფილებს მოთხოვნილებას, რომ წინაღობის 
M ოი მომენტი უდრიდეს 56C0 სმ?ჭ, ჩვენ შემდეგნაირად ვიქცევით. 

ჯერ-ჯერობით ვერტიკალური ფურცლის სიმაღლესთან შედარებით 
ჰორიზონტალური ფურცლების სისქის უგულებელყოფით გვექნება: 

–”. IV თაი == – ე · 5600=294000 სმბ, 

კვეთის ინერციის მომენტი წარმოადგენს ვერტიკალური ფურცლის, 

კუთხედების და ჰორიზონტალური ფურცლების ინერციის მომენტების 

ჯამს. 

ვერტიკალური ფურცლის ინერციის მომენტი ცნობილია: 

ბეა 1. 1053 
ჰწვ.თ.=–--= 

3შ- 12 12 
ორ კუთხედს მათზე მიმაგრებული პორიზონტალური ფურცლებით 

სარტყელი უწოდოთ. გვაქვს 2 სარტყელი, თითოეული სარტყელის ინერ- 

ციის მომენტტ ნეიტრალური ღერძის მიმართ წარმოადგენს შემდეგი ორი 
სიდიდის ჯამს: ერთია––ინერციის მომენტი სარტყელის ცენტრალური ღერ– 

ძის მიმართ და მეორე, სარტყელის ფართობის ნამრავლი მის ცენტრალურ 
ღერძ .დან კვეთის ნეიტრალურ ღერძამდე დაშორების მანძილის კვადრა- 

ტზე. სიმცირის გამო უყურადღებოთ ვტოვებთ პირველ წევრს, რასაც 

ავინაზღაურებთ სარტყელის ცენტრალურ ღერძიდან ნეიტრალურ ღერძამ- 

დე ქარბი დაშორებით, სახელდობრ მას გაუტოლებთ ეერტიკალური 

ფურცლის სიმაღლის ნახევარს. მაშინ, თუ სარტყელის ფართობს აღენიშ- 

ნავთ თ ასოთი, ორთავე სარტყელის ინერციის მომენტის მიახლოებით 
მნიშვნელობას მივიღებთ ნეიტრალური ღერძის მიმართ; 

  =შ96470 სმ“, 
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„სარტყელების==240) (+ -– თ. 
2 

3 
105 =5512,5 C,   =(). 

აქედან 
„სო+I(ე == I/ვ.ფ. + „/სარტყელების = 06470 + 5512,5 თ). 

თუ ჩავსვამთ .ს,.V-ი= 294000 სმ! მნიშვნელობას, მივიღებთ: 

ს = .294000--96470. =36,4 სმ?. 

5512,5 
ახლა, როდესაც ჩვენთვის უკვე ცნობილია სარტყელების საქირო 

ფართობი, შეგვიძლია შეუდგეთ მათი კვეთების შერჩევას. 

სორტამენტთა ცხრილიდან შევარჩევთ შემდეგი განზომილების ორ 

კუთხედს: 

რომლის ფართობია: 
100X100X10 მმ, 

2X19,17=38,34 სმ?. 

სარტყელი ორი კუთხედისაგან აკმაყოფილებს მოთხოენილებას, და ამიტომ 
პორიზონტალური ფურცლები საჭირო არ არიან. 

საბოლოოდ კოჭის კვეთი შედგება: ვერტიკალური ფურცლისა 

1X105 სმ. და 4 კუთხედისაგან 100X100X-10 მმ. (ნახ. 130). 

აფვუთ ს 
ი ი8---2 

  
ნახ. 130 

იმის გამო, რომ კვეთის შერჩევისას ჩვენ ერთგვარი დაშვებებით ვისარ- 
გებლეთ, რომლებსაც შეიძლება გავლენა ჰქონდეთ შედეგის სიზუსტეზე 
ამიტომ უნდა შევამოწმოთ შერჩეული კვ. თი. 
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მოქლონებს შემდეგნაირად განვალაგებთ: კუთხედების ვერტიკალურ: 
ფურცელზე მიმაგრებულ მოქლონებს კუთხედების თაროების შუა ნაწილში 
მოვათავსებთ, დანარჩენებს ვერტიკალურ ფურცლებში ერთი “"მეორესაგან· 

დაახლოებით 5ძ=100 მმ. მანძილზე (თუ მოქლონის დიამეტრს მივიღებთ 
ძთ=20 მმ) მაგრამ იმ ვარაუდით, რომ "ნაპირა მოქლონებში ადგილი არ- 
ჰქონდეს ნაბიჯის დარღვევას; მაშინ მოქლონების ნაბიჯი იქნება: 

0=5: 07% = 104 მმ, 

ჰი ს გაანგარიშებისას უგულებელეყობთ, როგორფ ძალზედ მცირე. 

სიდიდეებს, სამოქლონო ნახვრეტების ინერციის მომენტებს თავთავიანთი: 

ცენტრალური ღერძების მიმართ. დავწეროთ ჩვენს მიერ შერჩეული 11010 

პროფილის ინერციის მომენტის გამოსახულაბა: 

1 , 1053 
  ჰაი = + 4 (|176,3 + 19,17 (52,5– 

– 2,8)? | –2.2,2. 1 (5,21-++ 15,62? + 

–+- 26? -–L 36,412 -L 3 . 47,021?) =96470 + 

+ 190110 -–– 39100=-247500 სმ), 

როდესაც გვაქვს #,-/ი ვიპოვით: 

ჰაი _ 247500 
ჩ 52,5 
2 

II „სIი= =4700 სმჰ, 

აქედან შეგვიძლია შევამოწმოთ ნორმალური ჭინვა: 

= #09 MCდ M _ _6205000 _ _ კვე -1400 კგ/სმ?, 
MM” 4700 

ამნაირად, წინასწარი გაანგარიშების დროს ჩვენს მიერ მიღებული-· 
დაშეებები კვეთის ისეთ განზომილებებს გვაძლევს, რომელიც აკმაყოფი-- 

ლებს მოთხოვნილებებს განივი კვეთის ნორმალური ჭინვის მიმართ. 
აIთთ Cთ 0-ზე შემოწმებას არ ვაწარმოებთ იმ დიდი მარაგის. 

გამო, რომელიც მიღებული გვქონდა წინასწარი გამოთვლების დროს. 

ჩვენ შევარჩიეთ კოჭი მუდმივი კვეთით. სარტყელები, კუთხედების- 

გარდა პორიზონტალურ ფურცლებისგანაც რომ შესდგებოდეს, მაშინ მალის- 
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ფარგლებში პორიზონტალური ფურცლების ჩამოგლეჯვით ცვლად კვეთიან 

კოჭს მივიღებდით, მასთან კვეთების (ცვლილება საფეხურებად მოხდე- 

ბოდა, ასეთ შემთხვევაში კვეთის შემოწმებისათვის ჩეენ დაგვჭირდებოდა 

125-ე ნახაზის მვ-6 ნაკვეთის M# თ თჯ M-ის მთელი ეპიურა არა მარტო იქ, 

სადაც არის M თე: #6 » M, არამეთ ფურცლების ჩამოგლეჯვის ადგი- 

ლებმშიაც. 

§ 45. Mთთდ M და Mთ> C-ს განსაზღვრა კონსოლიანი 

კოვებისათვის 

თუ საჭიროა კონსოლიანი კოჭის მოცემულ კვეთში მღუნავი მომენ- 

ტის და გადამჭრელი ძალის უდიდესი მნიშვნელობების განსაზღერა, ამის 

შესრულება ყველაზე ადვილია გავლენის ხაზის საშუალებით. ზემოთ 

§.30 და § 3L-ში ვაჩვენეთ, თუ როგორ აიგება გავლენის ხაზი კონსო- 

ლიან კოჭებისათვის. იქვე დავრწმუნდით, რომ M და 0-ს გაქლენის ხა- 

ზებს მოცემულ კვეთში აქვთ დადებითი და უარყოფითი უბნები. M// თ M 

და M1» C-ს განსაზღვრისათვის და სათანადოთ, MC>თ M და M2141 M-ის 

განსაზღვრისათვის მოძრავი დატვირთვით უნდა დაიტვირთოს გავლენის 

ხახის ან ყველა დადებითი ან ყველა უარყოფითი უბნები, რამდენადაც 

“ამის საშუალებას იძლევა დატვირთვის გვაროვნება. ამნაირად MVთ%X 0 და 

M#M-6დ M-ის განსაზღვრით კოჭის სხვადასხვა კვეთებისათვის, მივიღებთ: 

Mიძთთ #თთ M# და Mთდ. 7თ2 0. 

ღუნვისადმი ტოლწინაღობის კოჭის კვეთების შერჩევისათვის შედეგები 

დაიყვანება უდიდესი მღუნავი მომენტების ეპიურაზე. 

Mით> თ. M-ის გრაფიკულად განსაზღვრის ხერხი მარტიეი, 

კოჭისათვის გამოყენებული ასეთივე ხერხის ანალოგიურია. ტვირთების გან- 

ლაგებით უბანზე, რომელიც აღემატება კოჭის სიგრძეს, ააგებენ აქტიურ 

ძალთა თოკის მრავალკუთხედს, გპატარებენ ჩამკეტებს, რომლებიც ესაბამი- 

ბიან კოჭის სხვადასხვა მდებარეობას დატვირთვის მიმართ, და კოქის თი- 

თოეულ მდებარეობისათვის # თ ჯ.ჯ M-ის განსაზღვრით, პოულობენ #62 

თით თ M-ს. აქედან ვხედავთ, რომ ერთად-ერთი სიძნელე ჩამკეტი ს გატა- 

რებაში მდგომარეობს. ვაჩვენოთ, თუ როგორ შეიძლება ამის შესრუ- 

ლება. 

ა) ორ საყრდენზე თავისუფალად მდებარე კონსოლიანი 

კოჭი, 131-ე ნახაზზე აგებულია აქტიურ ძალთა იC00ძ თოკის მრავალკუთ– 

ხედი, აქტიური ძალების და საყრდ ენთა 4 და8 რეაქციების წონასწო- 
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რობის გამო, გარე ძალთა სისტემის (აქტიური და პასიური ძალების) თოკის 
მრავალკუთხედი ჩაკეტილი უნდა იყოს. აგებული მრავალკუთხედის ნაპირ» 

გვერდების გაგრძელებით 6 და / წერტილებამდე, სადაც იკვეთება 4 და 8 
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ნახ. 131 

ძალთა მიმართულებანი, ვაერთებთ ამ წერტილებს. სწორედ 6/ სწორხაზი- 
იქნება ჩამკეტი გვერდი, მიღებული მრავალკუთხედი (წახაზული), როგორც 

ცნობილია, წარმოადგენს მღუნავ მომენტთა ეპიურას ტვირთის მოცემულ 

მდებარეობისათვის კოჭის მიმართ. 

ადვილი შესამჩნევია, რომ უბრალო (უკონსოლო) 428 კოქისათვის 
მომენტთა ეპიურა იქნებოდა 6'00/. ამას გარდა, 6“ და /” კონსოლიანი. 
კოჭის მღუნავი მომენტებია საყრდენთა კვეთებში (საყრდენთა მღუ- 

ნავი მომენტები). მალის ნებისმიერ # კვეთისათვის გვაქვს: 

V#V=ყVი-“ VI, 

სადაც / ორდინატია ეპიურის # წერტილში კონსოლიან კოქისათვის, 
Vა––იგივე მარტივ (უბრალო) კოჭისათვის, ხოლო ჯ/,–– ორდინატი, ე. წ. 
საყრდენთა მომენტების ხაზისა (იგი საკრდენთა წერტილების მაერთებელი 

სწორხაზია; საკრდენთა წერტილები ესაბამება საყჯრდენთა მღუნავი მო- 

მენტების 60 და // ორდინატებს). 

დავამტკიცოთ, რომ ასეთ დამოკიდებულებას ადგილი აქვს ნების- 

მიერ კოქისათვის რომლებსაც აქვთ საყრდენთა მღუნავი მომენტები. 

კონსოლიანი კოჭები ასეთი კოჭის მხოლოდ კერძო შემთხვევას წარმოად– 

გენს. განსახილველი 4,8 მალის გარეშე მდებარე კოჭის ნაწილების მოშო– 

რებით (ნახ. 132), მათ მოქმედებას ვცვლით საყრდენთა M, და M, მღუ- 

ნავი მომენტებით და საყრდენთა C0, და (0, განივი ძალებით, განივი ძა– 
ლები უშუალოთ გადაეცეჰა საყრდენებს, მღუნავი მომენტები კი გავლენას 
ახდენენ 4,8 მალის მუშაობაზე, ძალთა ქმედების დამოუკიდებლობის კა- 
ნონის საფუძველზე 4,8 მალის ფარგლებში დაყენებული ტვირთისა და. 

189



M,ზდა M, ძალთა წყვილების ერთობლივი ქმედებით მღუნავი მომენტი 
·რომელიმე კვეთში იქნება: 

  

    
              
                                                                            

%-, > 
–”” 

ო - LI ! I | 1-C 

% 9 IIIII 
წის ეპიყოა 

. 

ნახ; 149 

#-=#+|5' 0-2+ %> 

სადაც Mეა--მარტივი 48 კოჭის მღუნავი მომენტია, იგი გამოწვეულია 

მალის ფარგლებში დაყენებული დატვირთვის მიერ, 

თუ ჩვენ ავაგებთ (ჯალკე Mეა-ის ეპიურას და 

თ, =40 0-თ + 49 

ეპიურას, ამ ეპიურათა ორდინატების ალგებრული ჯამი მოგვცემს M-ის 
ეპიურის ორდინატებს. #-ის ეპიურა წარმოადგენს სწორხაზს (პირველი 
ხარისხის განტოლება თ-ის მიმართ), როდესაც თ2=0, #7,=M,; როდე- 
საც ჯ%=L, II:=M,. ალგებრული შეკრებისათეის /I,ე და 1-თვის დადე- 

ბითი ორდინატების მოპირდაპირე მიმართულებები უნდა შევარჩიოთ: 
132-ე ნახაზზე წარმოდგენილია M მღუნავ მომენტთა ასეთი'აგება დადებითი 
M#M, და M, საკრდენთა მომენტების შემთხვევაში: უარყოფითი საყრდენთა 
მომენტების შემთხვევაში ეპიურა- წარმოიდგინება 133-ე ნახაზის ან 131-ე ნა- 
ხაზის მიხედვით. აქედან-–წესი: 

როდესაც ცნობილია მრავალმალიანიან კონსოლი- 
ანი კოჭის საყრდენთა მღუნავი მომენტები, მაშინ მღუ- 
ნავ მომენტთა ეპიურა შეიძლება ავაგოთ შემდეჯგ- 
ნაირად: თითოეულ მალისათვის ცალ-ცალკე აი- 
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გება Mა მომენტების ეპიურა ისე, რთგორც მარტივ 

კოჭისათვის (ერთმალიანი უკონსოლო კოჭგისათვის), ამის 
შემდეგ თითოეული საყრდენის ქვემოთ მოიზომება სათა- 
ნადო საყრდენთა მომენტების ტოლი ორდინატები, ზასთან 

  

(ჯვ. 

ო, წა ყ 

დეეე 1) 
ოც 

  1... 
  

  
ნახ. 133 

ამ ორდინატებისათვის დადებითი მიმართულება შებრუ- 

ნებულია. ორდინატების ბოლოები სწორხაზებით ერთ- 

დება (ეს ხაზებია საყრდენთა მღუნავიმომენტის ხაზები). 

Mეპიურა მიიღება, თუ წავზხაზავთ სივრცეს აგებულეპიუ- 
რებს შორის (ნას; 134), 

, რი ი ჩ 

10000 1II I“ /7% 
«+ 
§ 

' 

LC 

აღარას |) 2 

5ახ. 134 

  

  

            V
 

ბ) გეობერის კოკები 

ავაგებთ აქტიურ ძალთა თოკის მრავალკუთხედს თ #, კ X3M, M: თ 
(ნახ. 135). ცხადია, რომ 48 მალისათვის მარტივი კოჭის #X#ე მომენტთა 
ეპიურა იქნება იX,ს,; 80 მალისათვის ბ#,M,MჯკC, და CI მალისათვის 
C.X.M.ძ. გერბერის კოჭის მომენტთა ეპიურის ასაგებათ საყრდენ წერ- 
ტილებში უნდა მოვზომოთ საყრდენთა მომენტების შესაბამისი ორდინა- 
ტები. ჩვენთვის ცნობილია M,. და Mი, როძლებიკცკ ნულის ტოლებია. 

M8 და M0 უცნობებია. მაგრამ ჩვენ ვიცით, რომ L, და #, წერტილებში 

(სახსრებში) მღუნავი მომენტი »# =9. მაშასადამე, ჩამკეტმა უნდა გაიაროს 
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L და 1 წერტილებზე. იგი შვეულებზე 8 და C საყრდენების ქვემოთ 
ბბ, დღა 00, მონაკვეთებს მოჰკვეთავს, რომლებიც ესაბამებიან საყრდენ მო- 

მენტებს. რადგან ამ გზით განისაზღვრა ყველა საყრდენთა მომენტები, 
შემდგომი აგება არავითარ სიძნელეს არ წარმოადგენს: ხ წერტილი უერ– 

თდება თ წერტილს და 6 წერტილი ძ წერტილს. 

  

  

ნახ. 135 

136-ე ნახაზზე აგებულია გერბერის კოჭისათვის; მღუნავ მომენტთა 
ეპიურა; კოჭი დატვირთულია მთლიანი თანაბარი ტვირთით, მასთან აქ- 
ტიურ ძალთა თოკის მრუდის ნაცვლად, #,) მომენტების ეპიურა აგებუ- 

ლია ისე, როგორც მარტივ კოჭისათვის, რომელიც ეყრდნობა იმავე საყრ- 

დენებს. 

      

  

ნახ, 136 

აგება დაფუძნებელია იმაზე, რომ საყრდენთა მომენტები 4 და # 
წერტილებში ნულის ტოლებია, ხოლო 7”ჯ.,, და L, სახსრებში ნულის ტო- 

ლია სრული მომენტები (M)ე და M-ის ალგებრული ჯამები). 
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მეშვიდე თავი 

ფერმების გაანბარიშმება მო.ძრავ დატვირთვაზე 

§ 406. მოძრავი დატვირთვით გამოწვეული MიC>7: და M2# 

ძალვათა განსაზღვრა 

ფერმის რომელიმე ძელაკში აბსოლუტური სიდიდით უდიდესი ძალ- 

ვის განსახღვრისათვის უმჯობესია ვისარგებლოთ გავლენის ხაზის აგების 

მეთოდით. 33, 34 და 35 პარაგრაფებში ჩვენ შევისწავლეთ ფერმის ძე- 
ლაკებში ძალვისათვის გავლენის ხაზის აგების ხერხი. გავლენის ხაზის 

აგების შემდეგ არახელსაყრელად დატვირთავენ მალს. 

თუ ფერმის მოცემული ელემენტის ძალვის გავლენის ნაზის ყველა 

ორდინატს ერთნაირი ნიშანი აქვს, მაშინ არახელსაყრელად დაიტვირთება 

მთელი მალი. თუ კი გავლენის ხაზს აქვსს დადებითი და უარყოფითი უბ- 

ნები, მაშინ მოძრავი ტვირთით დაიტვირთება ან მხოლოდ დადებითი ან 

მხოლოდ უარყოფითი მალის უბნები. შესაბამისად მივიღებთ: 

M#ითთ 5 და M#1ი 5 

MX თთ 5-- უდიდესი დადებითი (გამჭიმავი) ძალვაა მოცემულ ძელაკში, 
M#1ჯ 5- აბსოლუტური სიდიდით უდღიღესი უარყოფითი (მკუმშავი) 

ძალვაა. 

§47. მუდმივი დატვირთვის გავლენა 

მუდმივი დატვირთვით გამოწვეული ძალვები განიზღვრება IV-ე 

თავში განმარტებული ერთ-ერთი ხერხით, (რიტერის, კრემონის, კულმანის), 

ან გავლენის ხაზების გამოყენებით, რაც უფრო ხელსაყრელია, რადგან 

გავლენის ხაზი მაინც აიგება მოძრავი დატვირთვით გამოწვეული MითVI.7 5 

და #17 5-ის განსაზღვრისათვის. 

ჩვეულებრივად მუდმივი დატვირთვა ნავარაუდევია, როგორ/კ მთლი- 
ანიი თანაბრად განაწილებული დატვირთვა. მაშინ მუდმივი დატვირ- 
თვით გამოწვეული ძალვა 

“. 8,=0თ0=0 (თ, – თ.) , 
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სადაც თ–-–გავლენის საზის სრული ფართობია, თ, დადებითი უბნის 

ფართობია, თმკ=–კი უარყოფითი უბნის ფართობი, : 
ფერმის მოცემულ ელემენტში სრული ძალვა: 

M#თთ X=5-+M0თ2 §#, 

M21?%#% 2=85ა + M2# 5. 

მაგალითად, იმ შემთხვევაში, როდესაც მოძრავი დატვირთვა # ინ- 

ტენსივობის მთლიანი, თანაბრად განაწილებული დატვირთვაა, მაშინ · 

M#თC2დ 5=+ #Vთ;, : 

M#M?»ი 5=-–#0V),; 

M#თდთ ჯ=90თ + #V,; 

M#%8# 1I=0Cთ –- ჩიე. 

§ 48. ფერმის საკუთარი წონის გავლენა 

ფერმის ელემენტების განივი ზომის შერჩევამდე ფერმის საკუთარი 

წონა უცნობია. კვეთთა შერჩევა შეიძლება მხოლოდ მთელი დატვირთვის 

და მათ შორის საკუთარი წონის გათვალისწინებით. ამიტომ წინასწარ 

საკუთარი წონის მიახლოევებითი მნიშვნელობა უნდა დავნიშნოთ. ამის შეს– 

რულება შეიძლება ან 1) ცნობარებში მოყვანილი ემპირიული ფორმულების 
საშუალებით, ან 2) არსებული ფერმების წონების მიხედვით ან 3) თეო- 
რიული მოსაზრებებით. პირველ ორ ხერხს იყენებენ მხოლოდ ფერმების 

ჩვეულებრივი განზომილების შემთხვეაში, მესამე ხერხი კი ყველა შემთხევ- 

ვაში იძლევა საკმარისად ზუსტ შედეგებს. ეს ხერხი უფრო მისაღებია და 

ჩვენც მასზე შევჩერდებით. 

ამნაირად, მუდმივი დატვირთვა შესდგება საკუთარი წონისა და გა- 
რეშე მუდმივი დატვირთვისაგან. როგორც ერთი, ისე მეორე თახაბოად 

არის განაწილებული მალზე. საკუთარი წონის ინტენსივობა იყოს »„, 

ხოლო გარეშე მუდმივი დატვირთვის ინტენსივობა #, სრული ინტენსი- 

ვობა კი 0 მაშინ, 

9=#7-LV 
მოძრავი დატვირთვით ფერმის ელემენტებში გამოწვეული უდიდესი 

ძალვები ცალკე განიზღვრება. მოძრავი დატვირთვით გამოწვეული საან- 
გარიშო ძალვა 5)-ით აღვნიშნოთ, იგი აბსოლუტური სიდიდი» უდიდე- 
სია MCთ2ჯ2 5 და M17 5 შორის. 
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M#ითთ 5->>M17» #9, 
მაშინ 

5:=Mთ2? #. 

თუ 
#6თ 5<- M12?% §. 

მაშინ 
-ა=–M21?7 5. 

ადვილი შესამჩნევია, რომ მოცემულ ძელაკისათვის ძალვა მუდმივ 
დატვირთვისაგან 0თი > 9 როდესაც M#თთ 5> M#1# 5, რადგან მაშინ 
თ, >V,; 00 <0 როდესაც Mთთ 95=M#21# 5, რადგან მაშინ თ, <-თ,. 

მაშასადამე, 65სი + იი არითმეტიკული ჯამია, მისი აბსოლუტური 

სიდიდე: 

|I5ი+ი0სი|= | 9%I +494 II. 

დასაშვები ჭინვა მოცემულ ძელაკისათვის I-ით აღვნიშნოთ. 

შაშინ განივი კვეთის თეორიული ფართობი 

დ- -L5ი1 +919 L 
# 

თეორიული მოცულობა: 

უ»-1914+019იL ., 
სც 

სადაც (მოცემული ელემენტის "სიგრძეა. 

თეორიული წონა: 

| 1 +901 
IIM- ბა ს" –“ ·.-+V, + 8 ( 

სადაც 1 –ერთეული მოცულობის წონაა, 
მთელი ფერმის თეორიული წონა მიიღება შეჯამებით: 

=> 15.L+0|9ი |. ს. 
L 

ფერმის ნამდვილი წონა მიიღება თეორიული წონის გამრავლებით 

ე. წ. კონსტრუქტიულ კოეფიციენტზე # ->1, რომელიც ითვა- 
ლისწინებს: საჭირო მარაგს გაანგარიშების დროს, დასუსტებას მოქლონე- 
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ბით (რის გამო თეორიული ფართობი I, <- მთლიან ფართობზე LI,./ი)>- 

დამატებითი ნაწილების––ნაფენების, შუა საფენების, ფასონური ფურცლე- 

ბიხ (კვანძებში), სიხისტის კუთხედების, და სხვათა წონას. მეო“ეს მხრივ 

ფერმის საკუთარი წონა უდრის: 

2»=(ი – ?() L=9L– %#L=9#L –-– L, 

სადაც =%L–-გარეშე მუდმივი დატვირთვის წონაა. გათანასწორებით,. 

მივიღებთ: 

(1I591+9191# დ, 
| .. 

წ ნ 
საიდანაც 

5ა 11 
_ ნ+V2 1 2 , 

ისაგან 10 
IL 

(ე ფორმულაში ყველა სიდიდე (კნობილია, მამასადამე, შეიძლება 
მუდმივი მთლიანი დატვირთვის ე ინტენსივობის განსაზღვრა, აგრეთვე. 
შეიძლება საკუთარი წონის ჯი ინტენსივობის განსაზღვრაც:. 

27=0 –-#- 
(ე) ფორმულის გამოყენების სიზუსტე მხოლოდ იმაზეა დამოკიდებუ-. 

ლი, თუ რამდენად ხელსაყრელად და მოხერხებულად არის შერჩეული 

კონსტრუქტიული დ კოეფიციენტი. პრაქტიკა გვიჩვენებს, რომ ამ კოე-. 

ფიციენტის სიდიდე ირყევა ზღვრებში 1,5-დან '2-მდე, და მაგალითად, 
სახიდე ფერმებში იგი საკმარისად უახლოვდება 1,75. მოქმედების რიგ 

რეკომენდირებულია განლაგდეს ქვემოთ მოყვანილი ცხრილის მიხედვით.. 
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|ო|ი+I“'VI=, XI 
CლLა0ა6956000 ხინ“ 

-ითრ იფიადთიიათილC იხნია 

: –00 (თ00C0)ლ0შ0ლლი) იიაC«იი 

I>
 

  

|ო|ბ 
წთაიხთიი სფოოფთისა 

-აი9C იიხიალი 0საC664Lა6 

Cზ% რდანითრფინდლი 0ნი660C0 
VI
II
 

  

  

  

  

–ითრC ოხინმ ა-ი იიაC66#4C)0 
-ლ8 თინთიოინთიბ) ინCიიLა0 

C 
ჭ% ლ ლ 

> 4 ო – ?|თო|) > 

C 
9 ო 3 ; 2 

?)%I 2, 

(8 I 
ლი'ასიანინი. 

იგე იათ0Cააბთსილლ იინფ |> 

  

|"ო|–|'ო|=| ო| 
ნთიტიი 

ხსფოდთოაალილ იხლს(იალთ 
დიაასთი იძლლლ იილწაანლზ 

IV
 

  

ლწისC X 009660,Cილთ) 

II
I 

  

ნითშყი | 

  

989 ი006ნC900წსან       ხოჯა 95 
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მერვე თავი 

სტატიკურად რკვევადი კო.პების და ფერმების. 
დეფორმაციები 

§ 49. კომის ნაღუნის განსაზღვრის გრაფიკული ხერხი 

ვთქვათ კოვზე მოქმედებს მთლიანი და ტვირთვა და 1ხაზი სატვირთო 
ხაზია ( ნახ.137). 

#ILIII IM; 
I გა 

VIII I – _ 3 –-/ 

აფერი” 
III => ი 

  
  

    LV
 

წ 

  
ნახ. 137 

მოცემულ დატვირთვისათვის ავაგოთ თოკის მრუდი, (LI) საპო- 

ლუსო მანძილი იყოს #. როგორც ცნობილია (თავი VI, § 39) კოჭის ნების- 
მიერ C კვეთისათვის M მღუნავი მომენტი უდრის ძალთა მასშტაბში გაზო– 

მილ საპოლუსო # მანძილის ნამრავლს თოკის მრავალკუთხედის 

ნაპირა გვერდებს შორის 2 მონაკვეთზე (2 იზომება იმ მასშტაბში„ რომ- 
ლითაც მოზომილია კოჭის მალი), ე. ი. გვაქვს: 

X#=II.2: 
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მეორეს მხრიე, შვედლერის თეორემით 

    

  

  

  

ძV 

ძ= –| მ 
I C'M I _ 
| თე1 | 

ან, ჩასმით, მივიღებთ: 

ძM | ძ2 | 
=# : 

ძთ |) “| ძი | , 
თ'M ძ?2 ' თ <> =M-+> 1-9. | 
თ > ძუ? )     

აი ეს არის თოკის მრუდის განტოლება, რომელიც IL-ე თავის 

§ 13-ზი ამოხსნილი იყო სხვა ხერხით. 

(II) ხახის ყველა ორდინატი I ჯერ რომ გავადიდოთა მივიღებთ 

(III) ხაზს ორდინატებით: 

MM.2=V, 

ე. ი. მღუნავ მომენტთა ეპიურას. 

(III) ხაზი სატვირთო ხაზად მივიღოთ და მისთვის ' ავაგოთ თოკის 

მრუდი (IV ) ნებისმიერი საპოლუსო I”7მანძილით, მიშინ (") გამოსახულების 
საფუძლეეზე (III) სატვირთო ბაზის და თოკის მრუდის ორდინატებს 
შორის იარსებებს თანაფარდობა: 

  

  

თ" I , 
სს -_–-–-, =IMI. .(C ს 2 =IXI ო 

ჩვენ ვიცით დამოკიდებულება ნაღუნებსა და მღუნავ მომენტებს შო- 

რის: 

თ?ყ | „. 
XV. = M#M · · --IMI ლ 

('') გამოსახულებასთან შედარებით დავასკნით, რომ მომენტთა ეპიუ- 
რის სატვირთო ხაზათ მიღებით და მისთვის თოკის მრუდის აგებით 

(M,=#/ საპოლუსო მანძილის შემთხეევაში), აღნიშნული მრუდი ნაღუნთა 
მრუდი ანუ გაღუნული ღერძი იქნება. 

შევჩერდეთ მასშტაბებზე, 
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საპოლუსო #/ მანძილი იზომება იმავე მასშტაბით რომლითაც მოზო- 

მილია ძალები ძალთა მრავალკუთხედში. მაშინ 2 ორდინატები მანძი- 

ლთა მასშტაბით უნდა გაიზომოს (რომლითაც მოზომილია კოქის „სიგ- 
რძე), როდესაც სატვირთო ხაზით მივიღებთ მომენტთა ეპიურას, მაშინ 
ამ ეპიურას აბსცისები წარმოადგენენ სიგრძეებს, ორდინატები კი-––მომენ- 

ტებს, მაშასადამე, ძალები, რომლებიც წარმოადგენენ სატვირთო ხაზის 

ფართობებს, მომენტთა ორდინატებისა და სიგრძის ნამრავლით გამოიხა- 

ტებიან, ე. ი. 

(მომენტი) X (სიგრძე) => (ძალა) X. (სიგრძე) X (სიგრძე) = 
= (ძალა) X. (სიგრძე)? 

ეს ძალები რომელიმე მასშტაბით მოიზომებიან ძალთა მრავალკუთ- 

ხედში, ასეთივე მასშტაბით უნდა მოიზომოს #/ საპოლუსო მანძილიც, 

რომელიც წარმოადგენს: 

  
ძალა : 

სიგრძე)" =(ძ სიგრძე)?!?; | რარა | X (სიგრძე)" = (ძალა) X (სიგრძე) 

მაშინ / ნაღუნების ტოლი # ორდინატები მანძილთა მასშტაბით მიიღება. 
მაგრამ იმის გამო, რომ კოჭის ნაღუნები მეტად მცირეა სიგრძესთან შე– 
დარებით, გაღუნული ღერძი ნახაზზე პრაქტიკულად დაემთხვევა ჩამკეტ 
სწორხაზს. ნახაზის ნათელყოფისათვის სასურველია ნაღუნთა მრუდის და- 

მახინჯებულად წარმოდგენა, სახელდობრ ისე, რომ ნაღუნთა მასშტაბი 

მანძილთა მასშტაბზე დიდი იყოს. 
თუ ჩვენ საპოლუსო მანძილათ მივიღებთ: 

_ #/ 
წ” 

  IL 
– 

მაშინ (”') გამოსახულების საფუძველზე: 

#V 1-2“ I =IMI 

ჯ» ძე? , | 
  

(“') გამოსახულებასთან შედარებით, პოულობთ: 

1 თ2# = -9'V_ 
>. > ძღ. ” 

საიდანაც სათანადო ჩაკეტვის შემთხვევაში: 

#=7 . V/ , 
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უე. ი. ნაღუნები 1-ჯერ დიდი მასშტაბით მოიზომება, ვიდრე პორიზონტა- 

ლური მანძილთა მასშტაბი, ამნაირად, თუ, მაგალითად, გვსურს მივიღოთ 

ნაღუნთა მრუდის ორდინატი 100-ჯერ უფრო დიდი მასშტაბით, ვიდრე 

აბსცისთა მასშტაბია,,ა მაშინ საპოლუსო მანძილათ უნდა მივიღოთ 

#V 

100 

შევნიშნოთ, რომ თუ აგებულია თოკის მრუდი (II), მაშინ სრულია- 

დაც არ არის საჭირო გარდავქმნათ იგი (III) მრუდათ, არამედ საჭიროა 

(II) ეპიურის უბნების ფართობები გადავამრავლოთ VII-ზე, რის შემდეგაც 
სათანადო მასშტაბით უნდა მოვზომოთ ძალთა მრავალკუთხედში. 

ჩამკეტის გატარების გზახერხებს განვმარტავთ კერძო მაგალითზე--- 
„კონსოლიან კოკზე (ნაზ. 138). LM 

8 

  

ნახ. 138 

წინა შემთხვევის მსგავსად ავაგებთ 3 ეპიურას და შემდეგ თხიძ48 

თოკის მრუდს; ჩვენ ვიცით, რომ 4 და 8 წერტილებში ნაღუნები ნულის 

„ტოლია; მაშასადამე, ჩამკეტი უნდა გადიოდეს ს და თ წერტილებზე. 

ზემოთ განმარტებული სამართლიანია მუდმივი კვეთის კოჭისათვის 

თუ კოჭი ცვლად კვეთიანი იქნება, მას დავყოფთ მუდმივ კვეთიან უბნე- 

ბად და თითოეულ უბნისათვის ავაგებთ თოკის მრუდს წინა შემთხვევის 
'მიხედვით, მასთან საპოლუსო მანძილები იქნება 

#/V/ #8V. 
?ს ” 2? 
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და ა. შ. შემდეგ საჭიროა მივაყენოთ თოკის მრუდის უბნები ერთიმე- 
ორეზე ისე, რომ უბნების სახღვრებზე გადიოდეს საერთო მხები (გა- 

ღუნული ღერძის სინარნარის პირობა), ეს იმას ნიშნავს, რომ წინა უბნის 

ძალთა მრავალკუთხედის სხივი და მიმკოლის პირველი სხივი უნდა და- 

ემთხვეს ერთიმეორეს. აგება ნათელია 139-ე ნახაზის მე-4 ნაკვეთიდან. 

0ც 1ირიც ('// ((0ყ |#0ყ 
L შ II 4 | “I ს ძალთა მთ ავალაკყთნ)დ.. 

-) 
  
  

  

  

            72---C69MI5 
#I.-ნ2- > 161219 I9, 

სიკოძეთა მას შტ (ძალთა მგავეალკჟთბედ“ 

ჯხჰ -1 6ა,# 8 =2 

სვამ ლიბი ი, 
ი 6 (#0 2030 < 35 

წ) ძრავალკყთხ უასშ | I." 

/ძმ – /0/ 7 “    
ნახ. 139 

ვთქვათ საჭიროა 8,4 მ. მალიანი მთლიანი კოჭის. დრეკადი ხაზის 
აგება გრაფიკული ხერხით. კოჭი შედგება 1050X10 მმ. ვერტიკალური 

ფურცლისა, 100X100X10 მმ. ზომის 4 კუთხედისა და 240 მმ, სიგანის და 

10 მმ. სისქის 2 წყვილი ჰორიზონტალური ფურცლისაგან. 
პირველი წყვილი ფურცლები გატარებულია კოჭის მთელ სიგრძეზე 

მეორე წყვილი კი 

84--2.2,3=.3,8 8, 

სიგრძეზე სადაც 2,3 არის მანძილი 4 და 8 საყრდენებიდან მეორე წყვი- 
ლი ფურცლების ჩამოგლეჯვის ადგილამდე. 

მოძრავი ტვირთის მოქმედებით, რომელიც დაყენებულია მომენტის 
აბს. მაქსიმუმის სათანადო მდგომარეობაში, .ავაგოთ დრეკადი ხაზი «სე, 
რომ / ნაღუნები ორჯერ მეტი მივიღოთ მათ ნატურალურ სიდიდეზე. 

  

სიგრძეთა მასშტაბათ მივიღოთ ნატურალური სიდიდის -ავ ჯძმალ- 

ზ 
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თა მასშტაბათ კი 1 მმ.=1 ტ, ამის შემდეგ ავაგოთ 1-ლი ძალთა მრავალ- 
კუთხედი და მისი სათანადო 1-ლი თოკის მრავალკუთხედი ჩამკეტი=. 

საპოლუსო მანძილი ნებისმიერად შევარჩიოთ #”7=50 ტ, მასშტაბში 

კი–-50 მმ: 

ცნობილია, რომ 1-ლი თოკის მრავალკუთხედის 2 ორდინატების 
ნამრავლი საპოლუსო XI მანძილზე წარმოადგენს მღუნავ მომენტს კვეთში, 

რომლის ქვემოთაც აღებულია 2 ორდანატი, ე. ი. 

XL=2.II. 

რადგან საპოლუსო # მანძილი აღებულია ტონებში, ამიტომ 1-ლი 

თოკის მრავალკუთხედი იზომება მეტრებში, და ამიტომ ამ მრავალკუთხე- 

დის ფართობი გამოიხატება კვადრატული მეტრებით (მ1). 

მე-2 თოკის მრავალკუთხედის ანუ ნაღუნთა ხაზის ასაგემათ,'' დატ- 

ვირთვად უნდა მივიღოთ მომენტთა ეპიურა, ე. ი. 1-ლი თოკის მრავალ- 

კუთხედის ფართობი. 

ამ ფართობს დავყოფთ 8 უბნად, რისთვისაც ტვირთებზე და პორი- 

ზონტალური ფურცლების წყვეტის ადგილებში გავატარებთ შვეულ ხაზებს, 

ან უბნების თ ფართობებს, რომლებიც იზომება მასშტაბით 

1 1 
ღ=–_ე–  – · · 1. 1 

1002 10000. "ე 1 91=0,01 30 

ამოვწერთ შემდეგ ცხრილში. 

  

  

    

უბნის თ თ. IM 
# მ1.ში _ ტ. მ1-ში 

1 0,36 18 

2 0,825 41,25 
3 0,332 16,6 
4 1,695 84.75. 
5 0,36 18 

6 0,825 41,25 
7 0,332 16,6 

8 1,695 84,75 
” 

ამ ფართობთა სიდიდეები #”=50 ტ-ზე უნდა. გავამრავლოთ და 

გარკვეული მასშტაბით მოვზომოთ ძალების სახით. 
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"ასეთსავე მასშტაბით უნდა მოიზომოს საპოლუსო მანძილი #V 
2ბ 

მაშინ თოკის მრავალკუთხედი წარმოადგენს ნაღუნთა სიდიდეებს 

“-ჯერ მეტი მასშტაბით, ვიდრე პორიზონტალურ მასშტაბთა მანძილია. 

ჩვენს მაგალითში ჰორიზონტალურ მანძილთა მასზტაბია => იმისათვის 

რომ ნაღუნთა მასშტაბი 2:1 ტოლი მივიღოთ, ე. ი. 200-ჯერ დიდი,- 
"ვიდრე ჰორიზონტალურ მანძილთა მასშტაბია, #=:200 უნდა მივიღოთ. 

თ .„#-თვის მასშტაბად ავიღებთ: 

1 მმ=10 ტ, მ?. 

ასეთივე მასშტაბით უნდა მოიზომოს სიდიდეები: 

_ _ MM. 
1500. > ##=-200 

ხIIIMM0 განივი კვეთის ინერციის მომენტები: 

1-ლ წყვილ პორიზონტალურ ფურცლებით: 

/,=421000 სმ); 

მე-2 წყვილ პორიზონტალურ ფურცლებით: 

V),==561360 სმ). 

საძიებელი საპოლუსო მანძილი: 

# – 5 ხიVM0. _ 2100000 . 421000 _ 

1: 200... 200 - 
  

=4400000000 კგ. სმ1=440 ტ.მ); 

#- 8/ახMი _ 2100000 . 561360. _ 
? 200... 200 - 
  

=5900000000 კგ.სმ1==590 ტ.მ). 

M, ღა M, სიდიდეები უნდა მოიზომოს მასშტაბით 1 მმ=10, ტ.მ?, 

„ე. ი. 9, წარმოადგენს 44 მმ მონაკვეთს, ხოლო //, მონაკვეთს 59 მმ. 
ერთ-ერთი პოლუსის, მაგალითად 0, პოლუსის მდებარეობას ნებისმიერად 

ავიღებთ ძალთა გეგმის შვეულ ხაზიდან მანძილზე 

#)=590 ტმ1=59 მმ. 
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0, პრლუსის მდება+“ეობა განისაზღვრება მე-3 სხივის გადაკვეთით შვეულ 
სწორხაზთან I/, =44 მმ მანძილზე ძალთა გეგმიდან. ამ პოლუსების საშუა- 

ლებით ავაგებთ მე-2 თოკის მრავალკუთხედს (ნაკ. 2), რომელსაც წვერო- 
ები ძალებზე აქვს (ეს ძალები გატარებულია 8 უბნის სიმძიმის ცენტრებ. 
ზე) ამით მივიღებთ საძიებელ ნაღუნთა ხაზის შემომფარგვლელ მრავალ- 

კუთხედს, 
ნაღუნთა მრუდი მიიღება, თუ ლეკალოთი ჩავწერთ მრუდს ისე, რომ 

იგი ეხებოდეს მრავალკუთხედს ხაზების ქვემოთ მდებარე წერტილებში, 
რომლებიც უბნებად დაჰყოფენ 1-ლ თოკის მრავალკუთხედს. ორდინატები 
ნაღუნთა მრუდსა და ჩამკეტს შორის იძლევა ორჯერ მეტი სიდიდის კო- 
პის ნაღუნებს ნატურალურ სიდიდესთან შედარებით. უდიდეს ნაღუნს მი- 
ვიღებთ კოჭის შუაში: 

8 
=--=4 მმ. 

/ 2 

§ 50, ფერმის წერტილთა ვადაადგილების განსაზღვრის გრაფიკული 
ხერხი. ვილიოს ( V7/2II101!) დიაგრამა 

ვილიოს დიაგრამის აგებით გრაფიკულად განისაზღვრება ფერმის 
კვანძების გადაადგილება მისი დეფორმაციის დროს, რაც გამოწვეულია 
მოცემული დატვირთვის ქმედებით. ხერხის არსი იმაში მდგომარეობს, 
რომ წინასწარ განისაზღვრება ძალვები ძელაკებში და ამ ძალვების სათა- 
ნადო სიგრძეთა ცვლილებანი: 

5.1 

#.თ 

  

2 = , 

რის შემდეგაც განისაზღვრება ფერმის დეფორმაციის სახე, ღა შემდეგ 
ფერმა ამ სახით დაფუძნდება საყრდენებზე. 

ხერხის შეთვისებისათვის ჯერ ორი ამოცანა ამოვხსნათ. 

ამოცანა M# 1. სამკუთხედის ორი წვეროს ცნობილი გა- 

დაადგილებებით და სამკუთხედის ყვლა გვერდის სიგ“- 
ძეთა ცნობილი ცვლილებების მიხედვით ავაგოთ მესამე 

წვეროს გადაადგილება. 

ვთქვათ მოცემულია 480 სამკუთხედი (ნახ. 140,. ნაკ. ი) და ცნო- 

ბილია, რომ 4 წერტილი გადაადგილდა /გტ' მდებარეობაში, 8 წერტილი 
კი +” მდებარეობაში. 

40C და 68 გვერდების სიგრძეთა „ცვლილებები სათანადოდ იყოს 
9, და ბ. დაუშვათ, რომ ბ,--დადებითია (წაგრძელება), სსს --უარყო- 
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ფითი ·(დამოკლება) გავატარებთ 44'-ის ტოლსა და პარალელურ 
მონაკვეთს და, 88”-ის ტოლსა და პარალელურ CI”, მონაკვეთს. 

# და #' წერტილებს შევაერთებთ 4' და 8 წერტილებთან. მაშინ 

  

ნახ. 140 

4'I"=4C 8'II=8C. 

X'IXL სწორხაზზე დადებით მხარეს მოვზომავთ მონაკეთს: 

#X#=L8%I, 1, 

8'L' სწორხაზზე უარყოფით მხარეს მოვზომავთ მონაკვეთს: 

IL IL =L 61, | . 

მაშინ მონაკვეთები: 

4 L=4C + 0I,; 

8 L=C8 – (2.01= C8 + 9ს, 

“წარმოადგენენ მოცემული სამკუთხედის სიგრძის (კვლილებას. მესამე C” 
წვეროს მდებარეობა გახისაზღვრება, როგორც იმ რკალთა თანაკვეთის 

წერტილი, რომლებიც #L და 8'L რადიუსებით არის აღწერილი 4' და 

ჩ8' წერტილებიდან, როგორც ეს ნაკ. თ-ზეა ნაჩვენები. 

საამშენებლო მექანიკაში საქმე გვაქვს მხოლოდ ისეთ შემთხვევებთან, 

როდესაც წერტილთა გადაადგილება და სიგრძეთა ცვლილება მეტად 
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მცირე სიდიდეებს შეადგენენ გვერდების თავდაპირველ სიგრძეებთან შე- 
დარებით. ' 

ასეთ შემთხვევებში ხელსაყრელია გადაადგილებათა გამოხაზვა სხვა, 

უფრო მსხვილ მასშტაბით ·და გადაადგილებათა ნაკვეთის გამოყოფა თავ–- 

-”დაპირველი სამკუთხედის ნაკვეთისაგან. ეს ოპერაცია გაადვილდება, თუ 

LC და LC” რკალებს შევცვლით #”L და 8'L რადიუსების პერპენდიკუ– 

ლარული სწორხაზებით, რისი ნებაც გვაქვს, რკალების სიგრძის სიმცირის 

გამო რადიუსების სიგრძესთან შედარებით. 140-ე ნახაზის ხ ნაკვეთზე აგე- 

ბულია CM XC L #' ნაკვეთი ცალკე 48C სამკუთხედისაგან, რაც საშუალე- 
ბას გვაძლევს მისდამი გამოვიყენოთ განსაკუთრებული მასშტაბი, 

CC მონაკვეთი სიდიდით და მიმართულებით წარმოადგენ 480 

“სამკუთხედის მესამე C წვეროს გადაადგილებას. აქედან წესი; 480 სამ- 
კუთხედის მესამე წვეროს ასაგებთ თორი დანარჩენი წვეროს მოცემული 

გადაადგილებებისა და გვერდების სიგრძეთა ცვლილებების მიხედვით, ნების- 

მიერ 0 წერტილიდან მოვზომავთ CL და CI მონაკვეთებს, რომლებიც 

სიდიდით და მიმართულებით წარმოადგენენ 4 და 8 წვეროთა მოცემულ 

გადაადგილებებს, შემდეგ IL დღა X' ბოლოებიდან 40 და 80 გვერდთა 

პარალელური X#L და LL მონაკვეთები, რომლებიც #C და 8C გვერდთა 

ცვლილების ტოლებია, მასთან თუ 4C გვერდი დაგრძელდება (CI, >90), 
მაშინ მონაკვეთი მოიზომება სათანადო 4 წერტილის გადაადგილების ბო- 

ლოდან დადებითი 4C მიმართულებით, 8C გვერდის უარყოფითი ცელი- 

ლებისათვის კი (6, <-0), მონაკვეთი მოიზომება 8 წერტილის გადაადგი- 
ლების ბოლოდან 80-ს მოპირდაპირე მიმართულებით. 

დაბოლოს, IL და II მონაკვეთების ს და ” ბოლოებიდან ამ 

მონაკვეთთა პერპენდიკულარები აღიმართება და, CC მონაკვეთი, რომე- 

ლიც აერთებს საწყის C წერტილს ამ პერპენდიკულართა გადაკვეთის 

წერტილთან, სიდიდით და მიმართულებით წარმოადგენს C წვეროს გა- 
დაადგილებას. 

ამოცანა M# 2. ააგეთ 48C7») ნაკვეთის (ნახ. 141) 4, 8, C, 

წერტილთა გადაადგილებანი ამ ნაკვეთის ბრუნვის შემთხვევაში მცირე 

კუთხეზე X წერტილის გარშემო, მასთან მოცემული იქნება ან მობრუნე- 

ბის კუთხე, ან ერთ-ერთი (4) წერტილის გადაადგილება. წერტილები გა- 

დაადგილდებიან რკალებზე, რომლებიც გატარებულია L ცენტრიდან ან, 

მეტად მცირე გადაადგილებათა გამო, I #, ILI.8, IC და L რადიუსების 

პერპენდიკულარებზე, მასთან გადაადგილებათა სიდიდეები რადიუსების 
პროპორციულებია, მაშასადამე, 

44 ს8M' CC _ MX» 

სადაც 2:-ნაკვეთის მობრუნების კუთხეა. 
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141-ე ნახაზის ს ნაჯვეთზე წარმოდგენილია დ ნაკვეთის მსგავსი ფი– 

გურა, რომელიც ამ უკანასკნელის მიმართ 909 არის მობრუნებული ბრუ–- 

ნვის მიმართულებით, მასთან მსგავსი გვერდების ფარდობათ მიღებუ- 

ლია I, ე. ი. 

   
ნახ. 141 

, 

= 2ბ.   

ჯჭ'ILს' _ 18'C' _ C' IX = II 

აც 80 C» 4 

ადვილი დასამტკიცებელია, რომ IL" 4'; IL 8'; #'C,; LI" მონაკვე- 

თები სიდიდით და მიმართულებით გამოხატავენ „4, 8, 0 და #) წერ- 

ტილთა გადაადგილებებს. ეს ცხადია იქედან, რომ 

L'4” L #4, IX"8' | M8, 

#'C 1 თ #I» LM 
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აგების საფუძველზე, და, ამას გარდა, 

IC M _ #8 = IC _ # XI 

IX4# IXI8 MC #ჯ» 
  ==1ს. 

ხ ნაკვეთის ასაგებათ უნდა ვიცოდეთ ან მობრუნების კუთხე, რომ- 
ლის სიდიდესაც გვაძლევს მსგავს ნაკყვეთთა თანაგვარი გვერდების თანა– 

ფარდობა, ან ერთ-ერთი წერტილის გადაადგილება. მაგალითად, თუ მო- 
ცემულია # წერტილის 4/4'/ გადაადგილება, აგებას ვიწყებთ L'4' მონა– 

კვეთის მო'ხომვით, რომელიც უდრის 4 წერტილის 44' გადაადგილებას 

და 4M# პერპენდიკულარულია; შემდეგ ავიღებთ IL 4. გადაადგილების 

ფარდობას 4XILC-თან, ამით ვიპოვით მსგავს ნაკვეთთა თანაგვარი გვერდების 

ფარდობას ან, რაც იგივეა, მობრუნების კუთხის სიდიდეს. უკანასკნელის 

გამოყენებით, შეგვიძლია ავაგოთ სხვა წერტილთა გადაადგილებანი. 

6 ნაკვეთზე გვაქვს, 4, 8, C და 0 წერტილთა გადაადგილებების 
სიდიდე და მიმართულება, როდესაც 4800 ნაკვეთი მობრუნებული X 

წერტილის გარშემო ბრუნავს მოწინააღმდეგე მიმართულებით. 4”X"; 

8"'L", CL"; 0 L" მონაკვეთებიც 4, 8, C და ს წერტილთა გადა- 
ადგილებებს წარმოადგენენ, რადგან აგებით გვაქვს! 

I" 4" | IL#; IL" 8" | IX#, 

IXLIC” L MC; LX" LL. 

და, ამას გარდა, 

#"#" _ IL" 8" "8" _ #”C" _ I” ს" 

სს. IწI8 I0 XXს 

არსებითად განსხვავება ბ და 6 ნაკვეთებს შორის იმაში მდგომარეობს, 

რომ ბ ნაკვეთის მიხედვით მონაკვეთები #' წერტილიდან არის მიმარ– 

თული (რომელიც ესაბამება ბრუნვის I ცენტრს) წერტილისაკენ, რომ- 

ლებიც ესაბამებიან ნაკვეთის გადაადგილებულ წერტილებს, C ნაკვეთზე კი, 
პირიქით, 4", 8"; C”/' წერტილებიდან MI” წერტილისაკენ. 

აქედან წესი; წერტილთა გადაადგილებების ასაგებად ნაკვეთის მე- 

ტად მცირედ შებრუნების შემთხვევაში მოცემული წერტილის გარშემო, აიგე- 

ბა მოცემულის მსგავსი ნაკვეთი, რომელიც 909 კუთხით არის მობრუნებული 

წერტილების ბრუნვის ან მოწინააღმდეგე მიმართულებით, გვერდების 

თანაფარდობით, რომელიც უდრის მობრუნების კუთხეს, ბრუნვის ცენ- 

ტრის შესაბამისი წერტილის ნაკვეთის წერტილებთან შაერთებელი მონაკვე-. 

თები პირდაპირი ბრუნვის დროს, ან მონაკვეთები, რომელბიც აერთებენ 
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ნაკვეთის წერტილებს და ცენტრის სათანადო წერტილს შებრუნებული 
ბრუნვის დროს, სიდიდით და მიმართულებით წარმოადგენენ სათანადო 
წერტილთა გაადადგილებებს. 

ახლა გადავიდეთ ვილიოს დიაგრამის აგებაზე მოცემულ ფერმისათვის 
(ნახ. 142). 

  

  

          
  

  

ნახ. 142 

წინასწარ განვსაზღვრავთ ძელაკების ძალვებსა და წაგრძელებებს, შემ- 
დეგ ავაგებთ ფერმის კვანძების ფარდობითი გადაადგილების დიაგრამას 

ფერმის ერთ-ერთი ღეროს მიმართ. გთქვათ ძირითადი ღერო არის #8C 

დგარი (აღნიშნულია (იფრით 7). რომელიმე კვანძი, მაგალითად +18C ღე– 
როს C კვანძი, ჯერჯერობით უძრავად ჩავთვალოთ. მოწოდებულია” ასეთ 

კვანძად მივიღოთ მასალის შუა ნაწილის მახლობელი კვანძი, რომ დიაგ- 

რამა არ გაიზარდოს ერთ მხარეს. 

C8# სამკუთხედის განხილვით შევნიშნავთ, რომ C წერტილი უძრა- 

ვია და მისი გადაადგილება უდრის ნულს, მე-”? ძელაკიც დამაგრებულად 
არის მიჩნეული. მაშინ „8 კვანძის გადაადგილება ცნობილი იქნება სიდი- 

დით და მიმართულებით (8C ძელაკის წაგრძელება), 80 და C4 ძელაკთა 
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სიგრძეების (კვლილებაც წინასწარ არის განსაზღვრული. ამიტიმ სამკუთ- 

თხედის <C და „8 წერტილების ცნობილი გადაადგილებების და სამკუთხე- 
დის გვერდების მოცემული ცვლილებების მიხედვით, (ნობილი წესით 
(იხ. ამოცანა # 1) შეგვიძლია განვსაზღვროთ სამკუთხედის მესამე 4 წვე- 
როს გადაადგილება. 

%ხ დიაგრამაზე C წერტილი ემთხვევა 0 პოლუსს. 0 პოლუსიდან 

მოვზომავთ 0Lს ვექტორს, რომელიც უდრის 8 წერტილის გადაადგილებას, 

იგი 8C დგარის 8 ბოლოს გადააღგილების პარალელური და იმავე მხარეს 

მიმართულია. ამნაირად მივიღებთ „8 კვანძის სათანადო ბ წერტილს. # 

კვანძი ეკუთვნის გაჭიმულ 4C სარტყელს, ამიტომ 1 ვექტორს C წერტი- 
ლის მარცხნივ ვხაზავთ 4C-ს პარალელურად, 

მეორეს მხრივ # კვანძი აგრეთვე ეკუთვნის შემკუმშავ #8 სარტყელსაც, 

მაშასადამე, მე-6 ვექტორს ვხაზავთ ზემოთ ბ წერტილიდან (ვექტორები 
“ნახაზზე ნაჩვენებია მსხვილი ხაზებით). 

შემდეგ მოზომილი 1 და მე-6 ვექტორების ბოლოებიდან ავმართავთ 

პერპენდიკულარებს ურთირთ გადაკვეთამდე, მივიღებთ თ წერტილს, რომე– 

ლიც ესაბამება # კვანძს,# წერტილის გადაადგილება უდრის 0ძ მონაკ- 

ვეთს ანუ სხივს (სხივი დიაგრამაზე არ არის), სწორედ ასევე განვსაზღვრავთ 

იჩ” წერტილის გადაადგილებას, 0ძ-ს C=C0) წერტილთა გადაადგილებით, და 

8=0ხ (ამოცანა # 1). ს კვანძი ეკუთვნის შეკუმშულ 87), სარტყელს; 
ამიტომ მე-5 ვექტორს ვხაზავთ მარცხნივ ი წერტილიდან 80 ღეროს 
პარალელურად, მეორეს მხრივ #) კვანძი ეკუთვნის აგრეთვე MC ძელაკ- 
საც, რომელიც აგრეთვე იკუმშება; მაშასადამე, დიაგრამის C წერტილი- 

დან MC ძელაკის პარალელურად ვსაზავთ მე-8 ვექტორს, რომელიც მიდის 

ქვემოთ C წერტილიდან. დიაგრამაზე მოზომილი მე-8 და მე-5 ვექტორების 
ბოლოებიდან პე“”პენდიკულარების აღმართვით ურთიერთ გადაკვეთამდე 

მივიღებთ ძ წერტილს, რომელიც ესაბამება 7») კვანძს. # წერტილის გა- 
დაადგილება უდრის 0ძ სხივს. 

შემდეგ # წერტილის (0ძ) გადაადგილები“ და C წერტილის (0) 

გადაადგილების მიხედვით განვსახღვრავთ #” წერტილის გადაადგი- 
ლებას. 

XX კვანძი ერთისმხრიე ეკუთვნის გაჭიმულ MX დგარს; თ წერტილი- 
დან ქვემოთ ვხაზავთ მე-(9) ვექტორს. მეორეს მხრივ # კვანძი ეკუთვნის 
აგრეთვე გაჭიმულ ქვედა C# სარტყელს; დიაგრამის C წერტილის მარ- 
ჯვნივ ვხაზავთ მე-(2) ვექტორს. მე-(2) და მე-(9) ეექტორების ბოლოებიდან 
ავმათავთ პერპენდიკულარებს ურთიერთ გადაკვეთამდე, მივიღებთ 6 წერ- 

ტილს, რომელიც ესაბამება # კვანძს. დაბოლოს, ს და Xჯ წერტილთა 

გადაადგილების (0ძ და 04) მიხედვით განვსაზღვრავთ # წერტილის გა- 
დაადგილებას. 
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# კვანძი ეკუთვნის შეკუმშულ #L სარტყელს; მე-(4) ვექტორს მოვ-. 
ზომავთ ზემოთ დიაგრამის ი წერტიღიდან და თან XXL ღეროს პარალე- 

ლურ მიმართულებით. 

მეორეს მხრივ, L' კვანძი ეკუთვნის ქვედა გაჭიმულ #X სარტყელს;. 

მე-(3) ვექტორს მოვზომავთ მარჯვნივ დიაგრამის #6 წერტილიდან და თან 

LL ღეროს პარალელურ მიმართულებით. 

მე- (3) და მე-(4) ვექტორების ბოლოებზე პერპენდიკულარების გატარე- 

ბით ვიპოვით I კვანძის შესაბამის გადაკვეთის / წერტილს და XL წეოტილის 

გადაადგილების სიდიდეს, რომელიც უდრის C0/ სხივს. 

ამის შედეგად დეფორმირებული ფერმა ნაკ. -ზე მოცემულ გარეგ-- 

ნობას მიიღებს, თუ ზემოთ მიღებულ კვანძების ფარდობით გადაადგი- 

ლებებს ავსაბავთ ფერმის ნახაზზე. 4 და ,8 საქჟრდენი კვანძები საყრდნო- 

ბებიდან აიწევა. 4 კვანძის 44' გადაადგილება 006 სხივის ტოლი, პარა-. 

ლელური და ერთმხრივ მიმართულია; იგი ცალკეა გამოხაზული თ ნაკვე- 

თზე. X კვანძის XIს გადაადგილება 0/ სხივს ესაბამება (ნაკ. ძი). დეფო- 

რმირებული ფერმა საყრდენებზე რომ დავაყენოთ, მას შემდეგი მოძრაობა 

უნდა მივანიჭოთ. 

ჯერ ფერმას მივანიჭებთ გადატანით მოძრაობას ისე, რომ 4' წერ- 

ტილი დაემთხვეს 4 წერტილს. 

ფერმის გადატანითი მოძრაობის დროს ყველა კვანძი ერთნაირად 

გადაადგილდება, ისე რომ ყველა კვანძი” და მათ შორის X კვანძის გა· 

დაადგილება გამოისახება თ0 სხივით; მაშინ ფერმის კვანძების სრული 

გადაადგილების მისაღებად გეომეტრიულად უნდა შევკრიბოთ 00, 00, 

0, 0ძ, 06 და ც0/ გადაადგილებანი და თ0 გადაადგილება რომელიც 

4 წერტილის 0C გადაადგილების ტოლი და შებრუნებულია. 
მივიღებთ გადაადგილებებს 0, იხ, C0, Cთ, C6/ (ნაკ. ხ და ნაკ. ძ). 

არსებითად საკმარისია 142-ე ნახაზზე (ნაკ. ბ) თ წერტილი ჩავთვალოთ 
უძრავათ. ამ წერტილის ხს, 0, ძ, 6 და / წერტილებთან შემაერთებელი 

მონაკვეთები ასახავენ ფერმის კვანძების სრულ გადაადგილებებს. 
ახლა საჭიროა მხოლოდ ფერმის მობრუნება 4 წერტილის მიმართ 

ისე, რომ L” წერტილი მოხვდეს 4" სწორხაზზე (ნაკ #6). ნაკვთის ამ 
მობრუნების შესაბამისი კვანძების გადაადგილებანი # 2 ამოცანის გზა- 

ხერხით განისაზღვრებიან, ე. ი. მოცემულის მსგავსი საკვეთის აგებით და 

90--ით მობრუნებით, მასთან აგება შეიძლება შესრულდეს თუ (ნობილი 

იქნება ერთ-ერთი წერტილის გადაადგილება. ავიღოთ I წერტილი. წინათ 

გამოკვლეულ გადაადგილებათა შედეგად, რომლებიც დამოკიდებულია 
ფერმის ძელაკების დეფორმაციებზე და მის გადატანით გადაადგილებაზე 
4 წერტილის 4 წერტილზე დამთხვევამდე, IL წერტილის გადაადგილებას 
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4/ ნაკვეთის სახით მივიღებთ (ნაკ. 7). ამ გადაადგილებას უნდა დაუმა- 

ტოთ 4 წერტილის გარშემო ფერმის ბრუნვით გამოწვეული გადაადაკი- 

ლება. ეს გადაადგილება IL წერტილის ბრუნვის /L რადიუსის პერპენდი- 
კულარულია, ე. ი. მიმართულია ვერტიკალურად. 

გადაადგილებათა შეჯამების შედეგმა უნდა გამოხატოს L წერტი- 

ლის საბოლოო გადაადგილება, რომელიც პორიზონტალურ სწორხაზზეა 

მიმართული, რადგან საკრდენ I წერტილს მხოლოდ პორიზონტალურ 
მიმართულებით შეუძლია გადაადგილება. ამნაირად, # წერტილისათვის 

გადაადგილების ერთი ი/ მდგენელი გვაქვს სიდიდით და მიმართულებით, 
მეორე (ვერტიკალური) გადაადგილება კი მხოლოდ მიმართულებით და 
საბოლოო გადაადგილებაც მხოლოდ მიმართულებით. 

ამ მონაცემების საფუძველზე ჩვენ შეგვიძლია ავაგოთ სამკუთხედი 

(ნაკ„. 0). # წეოტილიდან გავატარებთ ვერტიკალურ სწორხაზს, / წერ- 
ტილიდან კი –პორიზონტალურს, გადაკვეთის / წერტილი განსაზღვრავს 

შესაბამის მონაკვეთთა სიდიდეებს. («/ გადაადგილების მოცემული მიმარ- 

თულება ისრით არის აღნიშნული. დანარჩენ ისრებს ისე დავსვამთ, რომ 

ჰორიზონტალური /'/ გადაადგილება წარმოადგენდეს ეერტიკალური #'თ 
გადაადგილების და 0/ გადაადგილების გეომეტრიულ ჯამს. 

6 ნაკვეთის აგება მხოლოდ განმარტებისთვისაა შესრულებული. ასვ- 

თი აგება შეიძლება შესრულდეს უშუალოდ ს ნაკვეთზეც. აქ გვაქვს თ 

წერტილზე გამავალი ვერტიკალური სწორხაზი და / წერტილზე გამავალი 

პორიზონტალური სწორხაზი. მიიღება L წერტილის ბრუნვით წარმოქმნი- 

ლი / რთ მნიშვნელობა. ამ მონაკვეთს თუ მივიღებთ ფერმის -4L გვერდის 

შესაბამის გვერდათ, ავაგებთ ფერმის ნაკვეთის (ამოცანა #2) მსგავს 

თხ'ძ'/ ნაკვეთს; ამ ნაკვეთში ჩვენ მივიღებთ 4 წერტილის“ გარშემო ბრუნ- 

ვით მიღებულ გადაადგილებებს, მასთან გავზომავთ მანძილს ბრუნვის 

ცენტრის შესაბამის ი წერტილისა და დანარჩენ წერტილებს შორის და 
სათანადო მონაკვეთებს მივმართავთ ი' წერტილიდან დანარჩენ წერტი- 

ლებისაკენ ან, პირიქით, დანარჩენ, | წერტილებიდან თ“ წერტილი- 

საკენ; იმისდამიხედვით, ნაკვეთი 90%-ზე მობრუნდა ბრუნვის მიმარ- 

თულებით, თუ მის საწინააღმდეგოთ. იმისათვის, რომ ამოვხსნათ 

ეს საკითხი გავიხსენოთ, რომ " წერტილის გადაადგილება წარ- 

მოდგენილია / წერტილიდან თ წერტილისაკენ მიმართული /"0' მონა- 
კვეთით, მასთან / წერტილი ესაბამება ფერმის განსახილველ წერტილს, 
ხოლო თ წერტილი –– ბრუნვის” ცენტრს. მაშასადამე,ე გადაადგილებათა 

ნაკვეთი ბრუნვით მობრუნებულია 90ჰძ-ით ფერმის მიმართ, ფერმის ბრუნვის 
მოპირდაპირე მხარეს, და ყველა წერტილების ბრუნვით გამოწვეული გა- 
დაადგილებანი სიდიდით და მიმართღლებით მიიღება ხ'თ, CC", ძი, 
6თ", / დ” მონაკვეთების სასით. მათ გეომეტრიულად თუ შევაჯამებთ წი- 
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ნათ წარმოებულ გადაადგილებებთან თხ, თ'0, თ"ძ, C 6, C/. მივიღებთ- 

ნაკვეთის ყყელა წერტილისათვის საბოლო გადაადგილებების #”წ, 00, ძ'ძ, 
66, / / მნიშვნელობებს (ნაკ. ძ). 

ამნაირად, ფერმის კვანძების გადაადგილებათა განსაზღვრისათვის,. 

ჩვენ შემდეგ ოპერაციას ჩავატარებთ. 

1) წინასწარ განიზღვრება ძალვები ძელაკებში და მათი სიგრძეების. 

ცვლილებანი მოცემული დატვირთვის დროს. 

2) ნებისმიერ (C) კვანძი უძრავად ჩავთვლით და მის მიმდებარე. 

ერთ-ერთ C8 გვერდს ძირითად უძრავ სწორხაზად, ვაგებთ კვანძების 

ფარდობით გადაადგილებათა დიაგრამას ფერმის დეფორმაციის დროს 

#6 1 ამოცანის ამოხსნის ხერხით (აგება # 1), 

3) მიღებულ დიაგრამის თ წერტილზე, რომელიც ესაბამება ფერმის. 

ნამდვილად უძრავ წერტილს (უძრავი საყრდენი) გავატარებთ „1 სწორის 

რიკ - თ =8- 

9 = #0. 9 /9 _ 
იაყ 9. 2 7 7-5 7 

ი #7 >? 6ა;მ 
9ძალთ»: (92/მ8" აში 

5=58>2:4 

'.აო”ი #+0 20 10 «8 

ნ კვანძში დი-.პე!ი 

ცკიორო თის ძა ა 
დო. ავ4 33 თაუა- 

  

  
“” '„” 

   
ძ?და და შაბ შტ. შა 

კ=====ლ-=ლ=: 
# 0 7 2 1 #4 

(022-–/ ჩM4 

ნაზ. 143 

პერპენდიკულარულ სწორხაზს (4L სწორხასი აერთებს ფერმის საყრდენ 

წერტილებს), ხოლო მოძრავი საყრდენის შესაბამის / წერტილზე გავატა– 
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რებთ სწორხაზს, რომელიც საყრდენი ” წერტილის გადაადგილების მი– 

მართულების პარალელურია. ამ ორი სწორხაზის გადაკვეთის /, წერტილი 
თ წერტილთან ერთად, რომელიც ესაბამება უძრავ საყრდენს, წარმოად- 
გენენ # 2 ამოცანაში განმარტებული აგების ხერხით (აგება # 2) ბრუნ- 
ვით გამოწვეულ გადაადგილებათა ნაკვეთის აგების საფუძველს. 

4) რომელიმე კვანძის სრული გადაადგილება გამოიხატება მონაკვე- 
თით, რომელიც აერთებს ამ კვანძი შესაბამის აგების # 2 წერტილს 
ასეთსავე აგების M#M 1 წერტილთან (თ, ხ'ხ, C%, .თ თ, #6, /'/ და ა. შ.). 

მოვიყვანოთ ვილიოს ხერხით 9 მეტრიანი მალის მქონე ლითონის ფერ- 
მის კვანძების გადაადგილებათა გრაფიკული აგების რიცხვითი მაგალითი. 

ფერმა წარმოდგენილია 143-ე ნახაზზე. 

ქვემოთ მოყვანილ ცხრილში მოთავსებულია ძელაკების 1 სიგრძე 

სმ-ში, მათი განივი კვეთის ხ?X(/0 ფართობები L' კვ. სმ-ში და X; კვანძზე 

მოდებული #=30 ტ. ძალით გამოწვეული 5 ძალვები კგ-ში. 
  

  

ღეროს დასახელება | 1 სიგრძე | 5 ძალვა | IX კვეთი | სიგრძის მ| 
და # სმში | კგ-ში სმ1-ში ცვოშლე ა 

4-C 1 ვ00 10000 15 0,1 

C-Lს 9 300 2000 30 0,L 

ნხ-L ვ 300 50000 90 0,033 

ა–-L 4 420 – 28000 90 0,065 

8-ს § 300 –- 1000 ვი 0,05 

4-8 6 420 – 140 40 0,074 

8-C 7 ”300 + 1000 | 15 01 
C–-» 8 420 – 14000 40 074 

X-L 9 300 < 30000 45 0,1             
5. ძალვებით ფერმის ღეროთა სიგრძეების #1 (კვლილებანი განიზღვ- 

რება (ჰუკის) ფორმულით: 

ა= 5.C 
" #.X 
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დიაგრამის აგებისას #4, მნიშვნელობებს მოვზომავთ მასშტაბით, რო- 

მელიც 10-ჯერ მეტია მათ ნამდვილ სიდიდეზე. 

დრეკადობის მოდული X=2000000 კგ/სმ?. 

შემდგომ მთელი აგება შესრულებულია ზემოთ განმარტებული წესის 

მიხედვით. 

§ 51. კოჭების და ფერმების დეფორმაციების განსაზღვრის 

ანალიზური ხერხი 

მასალათა გამძლეობის კურსში განმარტებულია დეფორმაციის 

პოტენციალური ენერგიის განხილვაზე დამყარებული კოქებისა და ფერმების 

დეფორმაციათა განსაზღვრის ზოგადი ხერხები. მეტად მოხერხებულად 

ითვლება კასტილიანოს მეოთოდი და მორის ხერხი. როგორც ერთის, ისე 

შეორეს გამოყენება ერთსადაიგივე შედეგებს იძლევა, მაგრამ ჩვენ მიზან- 

შეწონილად მიგვაჩნია ორთავე ხერხის მოყვანა. 

კასტილიანოს მეთოდით ნებისმიერი გადაადგილება განისაზღერება, 

როგორც დეფორმაციის პოტენციალური ენერგიის წაროებული იმ გან- 

ზოგადოებული ძალით, რომელსაც ესაბამება საძიებელი გაადადგი–- 

ლება. კერძოთ, წერტილის გადაადგილება ესაბამება ძალას, რომელიც 
მოდებულია ამ წერტლში (ნახ 144)) ორი წერტილის ფარდობითი 

'წე 

| _-=-2 , 
„-“ 

I, –“ 
; <ძ 
ა-L 

ჰ“ 

/ 

ძ; სნ 
“ გ ძ«“ს . 

/ ზს 
/ ი ს 

7 | ' ს ი 
შ სა 

5 ბა. 

ჟ“ 

ჟღ–კ 
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გადაადგილება ესაბამება ამ წერტილებზე მოდებულ ორ ტოლსა და 
შებრუნებულ ძალთა სისტემას მობრუნების კუთხე ესაბამება ძალთა 

წყვილს, და ორი სიბრტყის ფარდობითი მობრუნების კუთხე ესაბამება 

ორ ძალთა წყვილის სისტემას, რომელთაც აქვთ ტოლი და შებრუ- 

ნებული მომენტები გადაადგილების Lოგადი გამოსახულების ამოსახ- 

სნელად ჩვენ არ დავინტერესდებით საკითხით იმის შესახებ არის თუ არა 

ამათუიმ კერძო შემთხვევაში მოცემულ ძალებს შორის ისეთები, რომლებსაც 

“შეესაბამება საძიებელი გადაადგილება, არამედ ასეთ ძალას მოვდებთ ფიქ- 

ტიურად დ. საბოლოო შედეგში მას გაუტოლებთ ნულს. 

კერძოთ, კოჭის დეფორმაციის უზოგადესი გამოსახულების ამოსახსნე- 
ლად კოჭზე მოქმედი მოცემული დატვირთვის დამატებით ჩვენ გვექნება 
კიდევ ფიქტიური X ძალა, რომელსაც ესაბამებიან საძიებელი დეფორმაცია, 

ნაღუნი, მობრუნების კუთხე. M„,-ით აღვნიშნოთ მოცემული დატეირთვით 

გამოწვეული მღუნავი მომენტი ნებისმიერ კეეთში (როგორც X აბსცისის 

ფუნქცია) და #/I,ით ერთეული ძალით გამოწვეული მღუნავი მომენტი. ამ 

ერთეულ ძალას ესაბამება საძიებელი გადაადგილება. მაშინ ძალათა ქმე– 

"დების დამოუკიდებლობის პრინციპის საფუძეელზე მღუნავი მომენტი მო- 

ცემული დატვირთვბს და ფიქტიური X ძალის ერთობლივი “მოქმედებით 

შემდეგნაირად გამოისახება: 

M=1Xი +1IX 

და დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია: 

3 ე /(#0ძი  /'(M.+პ%4ნ 99. 
2LI 2ს) 

აქედან კასტილიანოს მიხედვით მოცემული დატვირთვის და ფიქტი- 

ური X ძალის ერთობლივი მოქმედებით გამოწვეული გადაადგილება მიი- 

ღება როგორც VI-ს კერძო წარმოებული X-ით: 

ძა ძე: 
–-= MM» + MX) M, ––_ · - | 0C+XM0M%<4ე 

იმისათვის რომ მივიღოთ 85 გადაადგილება მხოლოდ მოცემული 
"დატვირთვის მოქმედებით, უნდა ავიღოთ კერძო შემთხვევა როდესაც 

X=C0. მაშინ 

ბ= | სელა წერე , .() 

. IV 
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აი სწორედ ეს არის კოჭის დეფორმაციის ყველაზე უზოგადესი 

გამოსახულება. 

ასევე მარტივად მიიღება ამოხსნა ფერმი-თვისაც. ასეთ შემთხვე- 

ვაში, მოცემული დატვირთვის დამატებით, კიდევ მოვდებთ ფიქტიურ 

X ძალას, რომელსაც ესაბამება საძიებელი დეფორმაცია, და შემოგვაქვს 

აღნიშვნები: · 

5„-ძალვა ფერმის ნებისმიერ ძელაკში გამოწვეული მოცემული და- 

ტვირთის მოქმედებით, 5,--–-ძალვა ნებისმიერ ძელაკში ერთეული ძალის 

მოქმედებით, რომელსაც ესაბამება საძიებელი დეფორმაცია. 

მაშინ ძალვა მოცემული დატვირთვის და ფიქტიური X ძალის ერთო– 

ბლივი მოქმედებით ასეთნაირად გამოისახება: 

5= 5» + 5.X 

დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია იქნება: 

+ ს = > (5ი –+ 5,)X)"! 

2 ML · 

და 

ი” 1 ძ> =5(8+8X%) ფ –-> 

  

2 დეფორმაციის გამოსახულებას მოცემული დატვირთვის მოქმედე- 

ბისას მივიღებთ, თუ ჩავსვამთ X=0 მხიშვნელობას, მაშინ 

5. 5,1 

ML... 
6=2 · (2) 

ეს გამოსახულება წარმოადგენს ფერმის დეფორმაციის უზოგადეს 

გამოსახულებას. : 

დაუკვირდეთ, თუ როგორ მიიღება იგივე გამოსახულებანი მორის 

მეთოდის გამოყენებით. 

მორის მეთოდი დამყარებულია შესაძლო გადაადგილებათა პრინ- 

ციპზე. თუ წერტილთა სისტემახე მოქმედებს წონასწორობაში მყოფი 

ძალათა სისტემა, მაშინ ამ ძალთა მუშაობა წერტილთა ნებისმიერ შესაძ- 

ლო და საკმარისად მცირე გადაადგილებების დროს უდრის ნულს. ყოვე- 

ლი დრეკადი სხეული და ყოველი დრეკადი სისტემა შეგვიძლია წარმო- 
ვიდგინოთ როგორც ·წერტილთა სისტემა რომლებზედაც მოდებულია 

მოცემული გარე ძალები და, ამას გარდა, წერტილებს შორის ურთიერთ 
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ზოქმედი შიგა ძალები. მაგალითისათვის ავიღოთ ფერმა (ნახ. 145), რომელ– 

ზედაც მოქმედობს გარე ძალთა მოცემული სისტემა XI), IX, IXე,---- 

4 4 ? 

I საა აატ 
#» 2 716 2, 

ნახ. 145 

ყველა ძელაკების მოშორებისა და კვანძზე მათი მოქმედების §,, §,, 

8კ,.-., 5, ძალებით შეცელის შემდეგ, ჩვენ მივიღებთ წერტილთა სისტემას, 

რომლებზედაც მოდებულია X,, Lე, Iჯ,... ძალები და, ამას გარდა, ურ- 

თიერთქმედების 5,, 5,, დვ,-.სა, ძალები, უკანასკმელ ძალებისათვის 

დადებითად მიღებულია ის მიმართულებანი, რომელბიც შეესაბამება 

ღეროთა გაჭიმვას. 

ყველა ძალები შეადგენენ გაწონასწორებულ სისტემას რომლის 
ზემოქმედებითაც წერტილთა სისტემა წონასწორობაში რჩება. ამიტომ 

მოცემულ შემთხვევაში, შესძლო გადაადგილებათა პრინციპი სავსებით. 
გამოსაყენებელია. 

წერტილებს მივანიჭოთ საკმარისად მცირე ნებისმიერი გადაადგილე- 
ბანი და დავწეროთ ძალთა მუშაობის გამოსახულება. 

L, ძალის მუშაობა მიიღება, თუ ძალის სიდიდეს გავამრავლებთ მისი. 

მოდების წერტილის გადაადგილების », გეგმილზე ძალის მიმართულებაზე, 
ე. ი. ს, XI. სწორედ ასევე მივიღებთ დანარჩენი მოცემული ძალების მუშა– 

ობათა IL, »,, ჩკჯკ... გამოსახულებებს. რაც შეეხება 5,, 6,,6კ,...5; ძა- 

ლებს, რომლებიც წარმოადგენენ ფერმის შიგა ძალეებს, ადვილი შესამჩნევია, 

რომ თითოული ეს ძალთაგანი ორჯერ მეორდება. მაგალითად, # 4 კვან- 

ძზე მოდებულია 5; ძალა; ამას გარდა, #9 6 კვანძზე ძოდემულია ასეთივე 
ძალა, მიმართული მოპირდაპირე მხარეს, დავწეროთ ამ ორი ძალის მუშაო- 
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ბის გამოსახულება. როგორც ცნობილია, ტოლ და ურთიერო შებრუნებული 
ორი ძალის მუშაობა უდრის ძალის სიდიდის ნაძრავლს წერტილების ფარდო- 

ბით გადაადგილებაზე ძალის ქჰედების მიმართულებით. 2 და 6 წერტი- 
ლების (კვანძები)) ფარდობითი გადაადგილება სათანადო ძელაკის სიგრძის 
ცვლილებას წარმოადგენს. ეს გადაადგილება აღვნიშნოთ ქ„X/-ით, დადები- 

თად ის მიმართულება მივიჩნიოთ, რომელიც ესაბამება ძელაკების წაგრ- 
ძელებებს, მაშინ მივიღებთ, რომ წერტილთა გადაადგილებანი 5 ძალთა 

ქმედების მიმართლებით უდრის (– /ა,) და ძალთა მუშაობა იქნება 

(–5:041). თუ შევაჯამებთ ძალათა მუშაობებს, მივიღებთ; 

2 2; _ 255,/040=0, 

ანუ 

ან,,ლ=258/ას . · (3) 

ამნაირად, რადგან დადებითად ვიღებთ გამჭიმავ ძალთა მნიშვნელო– 

ბებს, დადებით გადაადგილებათ კი იმ გადაადგილებას, რომელიც მიიღება 

გაჭიმვის დროს, ამიტომ: ყველა გარე ძალთა მუშაობების ჯამი 

შესაძლო გადააგდილებებზე უდრის შიგა ძალთა მუშაო. 

ბების ჯამს:· 

იმის გამო, რომ ყოველ დრეკად სხეულს და ყოველ დრეკად სხეულების 
სისტემას განვიხილავთ, როგორც წერტილთა სისტემას, რომელთა შორი- 

საც მოქმედობენ შინაგანი ურთიერთქძედების ძალები, მასთან ეს ძალები 

მიმართულია შიგნით, წერტილების შორის შუალედში გაჭიმვის დროს, 

ამიტომ ყველა შინაგანი ძალები და სისტემები, რომლებიც იმჟოფებიან 

გარე ძალთა ზემოქმედებაში, შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ წერტილთა სის- 

ტემით (ნახ. 145, ნაკ. 6), რომელზედაც მოდებულია ძალები: 

IL. IL, 1ვ.-...:6,, 5. ა.ა. 

მაშასადამე, მე-(3) ტოლობა ვრცელდება ყველა დრეკად სხეულებზე და 
სისტემებზე. 

მე-3) ტოლობის გამოყენების დროს შეხვედრილი დაბრკოლებები 
შემდეგშში მდგომარეობს: წერტილების ფარდობითი გადაადგილებების 

ტ# სიდიდეები მათი აბსოლუტური გადაადგილებების «ჯ სიდიდეზეა და- 

მოკიდებული. ეს დამოკიდებულება მეტად რთულია. ამ სიძნელის გადასა- 
ლახავად პროფესორ მორმა შესაძლო გადაადგილების სახით მოგვაწოდა 
ის გადაადგილებანი, რომლებიც სრულდება რაიმე დატვირთვის მოქმე- 

დებით. ამნაირად, თუ მოცემულია XL, “L,,... გარე ძალები, რომლებსაც ესაბა- 

მება 5,,8.,...,591 შიგა ძალები, ავიღებთ მოცემულ დრეკად სხეულს (სისტე- 
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მას), მასზე ვამოქმედებთ რაიმე სხვა ძალთა სისტემას, განვსაზღვრავთ აზ 

მეორე ძალთა სისტემის შესაბამის ყველა »?და /ა# გადაადგილებებს 

და გამოვითვლით ამ გადაადგილებებზე გარე ძალთა პირველ სასტემის V, 

მუშაობას და სათანადო შიგა ძალთა VI, მუშაობას, რის შემდეგაც მე-(3) 

ტოლობის საფუძველზე, გვექნება: 

Lს=L, . -(2) 

აი ეს არის მორის პრინციპი. იგი შემდეგნაირად გამოითქმება: თუ 

მოცემულ დრეკად სხე ულზე ცალ-ცალკე ვამოქმედებთ 
ორ სავსებით ნებისმიერ ძალთა სისტემას, მაშინ გა- 

რე ძალთა პირველი სისტემის მუშაობა იმ გადაადგილე– 

ბებზე, რომლებიც სრულდება ძალთა მეორე სისტემის მოქ- 

მედებით, უდრის ძალთა პირეელი სისტემის ქმედებით 

გამოწვეულ შიგა ძალთა მუშაობას ძალთა მეორე სის- 

ტემის მოქმედებით გამოწვეულ გადაადგილებებზე. 
მე-(4) გამოსახულებაში გარე ძალთა V/, მუშაობა მარტავად განიზღვრება · 

ძალთა მეორე სასტემის მოქმედებით წერტილთა გადაადგილების განსაზ- 

ღვრის ცნობილი ხერხით: 

თ=5L, დ. (9 

დაწვრილებით შევჩერდეთ შიგა ძალთა LV” მუშაობის განსაზღერაზე.. 

ჯერ განვიხილოთ გამჭოლი ფერმები (სახ. 145). ძალთა მეორე სისტემის მოქ- 

მედებით ძელაკებში წარმოქმნილი ძალვები იყოს 2',13)-1V მაშინ ძელა–- 

კების სიგრძეთა ნაზრდი იქნება: 

შს 
# =--1-1. , 

· MI 
) 

ტ#ბპა:= 9 XI, 

7IIL 
ტს= “+ , 

ხოლო 5, შე... 5..., ძალთა მუშაობა იქნება: 

_ 5#-+M" თ= 2“ () 
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"CV, და ხე-ის მნიშვნელობებს მე-(4) გამოსახულებაში თუ ჩავსვამთ, 

ფერმისათვის, მივიღებთ: 

; 5: 76 
= L, %#%ჯ= –_-.'' · · 8 

2 #L" (ა 

ახლა გადავიდეთ გასაღუნი კოჭების ან მათი სისტემების შემთხეე.. 
ვაზე. ბ,-ის განსაზღვრისათვის გამოვყოთ ელემენტი ორი უსასრულოდ 
მახლობელი კვეთით (ნახ. 146), უყურადღებოდ ვტოვებთ მხებ ძალებს, 
მაშინ ამ ელემენტზე იმოქმედებს M ძალთა წყვილი (მღუნავი მომენტი). 

ძალთა შეორე სისტემის მოქმედებით მღუნავი მო- 

222 მენტების სხვა M, მნიშვნელობებს მივიღებთ, მას- 

2 ოუ თან ადგილი ექნება კვეთთა ფარდობით მობრუნე- 

' ჩნ ბას, რომელიც უდრის 

M, ძჯ 
ნახ. 146 #7. 

ამ გადაადგილებაზე M ძალთა წყვილი შეასრულებს მუშაობას: 

#62 
#V 

M 

M ძალები გამოყოფილი ელემენტის მიმართ გარე ძალებს წარმოად- 
გბენენ. შიგა ძაღლთა მუშაობა განსახილველი ელემენტის ფარგლებში 
უდრის გარე ძალთა მუშაობას (Lიხ. (4)1, ე. ი. 

ძე, Mბ6 92 . 
#V 

შიგა ძალთა მუშაობების შეკრებით მთელ კოჭისათვის ან კოჭების 

სისტემისათვის, მივიღებთ: 

'”'M.M, ძთ ყ- / M#-M, ძი 
1) #M  ” 

'საიდანაც 

»C, == , 2-0 % . წო 

მორის პრინციპის გამოყენებისას, დეფორმაციების ”განსაზღვრისათვის, 
'ჩვენ უნდა განვიხილოთ ნაგებობაზე ძალთა ორი სისტემის მოქმედება. 

ჰ 
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ორთავე სისტემა სავსებით ნებისმიერია. ძალთა ამათუიმ სისტემის 

შერჩევისას ჩვენ მივიღებთ სულ ახალ-ახალ განტოლებებს, და ამოცანა 

იმაში მდგომარეობს, რომ შევჩერდეთ ისეთ ორ ძალთა სისტემაზე, 

რომლებსაც ესაბამება უცნობთა განსაზღვრისათვის მეტად მოსაზერ- 

ხებელი განტოლებები როდესაც საქიროა მოცემულ ძალთა სისტე- 

მის მოქმედებით გამოწვეული რაიმე გადაადგილების (ფერმის კვანძის, 

კოჭის წერტილის გადაადგილების, კოჭის კვეთის მობრუნების) განსაზღვრა, 
მაშინ შევარჩევთ შემდეგ სისტემებს: მოცემულ ძალებს ჩავთვლით ძალთა 

მეორე (”) სისტემათ, რომელიც იწვევს »,„ გადაადგილებებს; ძალთა 

პირველ (I) სისტემად კი, რომლის მუშაობაც ამ გადაადგილებებზე ჩეენ 

უნდა განვსაზღვროთ, მივიღებთ საძიებელი გადაადგილების შესაბამის 

ერთეულ ძალას, ' 

ვთქვათ მოცემულია ფერმა (ნახ. 147) და საქიროა X წერტილის 6 

გადაადგილების განსაზღვრა, წყვეტილით აღნიშნული შიმართულებით, LL, 
L, და ჯვ ძალების მოქმედებით. მოცემულ ძალთა სისტემას ჩავთვლით 

  

  

ა ჩ 5 

/ 8 
XX» / V | ჩ „ზი 

თემაა 8 
M6 1 „2, 

, 
6ა„. რ 

ნახ, 147 

მეორე 0) სისტემად. პირველ (I) სისტემად კი მივიღებთ ერთეულის 

ტოლ ძალას რომელიც მოდებულია IL წერტილზე საძიებელი გადაადგი- 
ლების მიმართულებით. 

ძალთა (I) სისტემიდან ძელაკებში წარმოქმნილი 5; ძალვები 5,-ით აღვნიშ- 
ნოთ, (#) სისტემით წარმოქმნილი XV ძალვები კი #§„-ით.. ვიყენებთ (ბ) 
ტოლობას. 1 სისტემის 3 გარე ძალა გვაქვს: 1-ის ტოლი ძალა და საყკრდენთა 
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რეაქციები „1 და 8 წერტილებში. 1-ის ტოლ ძალას ესაბამება გადაადგი- 

ლება (27) სისტემის ძალთა ქმედებით, რომელიც საძიებელ 6 გადაადგი- 

ლებას უდრის. საყრდენთა რეაქციებს კი მათი მოქმედების მიმართუ- 
ლებით (8 რეაქცია ვერტიკალურია) ნულის ტოლი გადაადგილება ესაბა· 

მება. 
ამის გამო (ხ) ტოლობის მარცხენა ნაწილი მიიღებს სახეს 1 X8. 

შიგა ძალთა მუშაობა იქნება (ტოლობის მარჯვენა ნაწილი): 

ჟზ“ა) 5; I, ს _ გალი ლს1 

“ << –_ IX _9V 

საბოლაოდ მივიღებთ: 

გ= ჟ?»აე) §5,, 5, / , 

_– #VI 

ე.ი, იმავე მე-(2) გამოსახულებას, რომელიც ჩვენ მივიღეთ ზემოთ კასტილი– 

ანოს მეთოდის მიხედვით. 

მოვიყვანოთ რიცხვითი მაგალითი (ნახ. 143, ნაკ. 1, 2 და 3). 

მოცემულია ფერმა, რომელზედაც მოქმედებს ძალა ნ6=30 ტონი. საჭიროა 

C კვანძის ნაღუნის განსაზღვრა. 

ძელაკების სიგრძეები და კვეთების ფართობები მოცემულია, მასთან 

კვეთის ფართობებად ბ?XIMM0 ფართობებია აღებული, რადგან ნაგებობათა 

დეფორმაციები დამოკიდებულია ამათუიმ ძელაკის განივი კვეთების სა- 

შუალო განზომილებებზე, უკანასკნელები კი უახლოვდება 620 კვე- 

თებს. 

143-ე ნახაზის მე-3 და მე-4 ნაკვეთებზე კრემონას ორი დიაგრამაა აგებუ- 

ლი: პირველი 1-ის ტოლ ძალისათვის, რომელიც მოდებულია C კვანძზე სა- 

ძიებელი გადაადგილების მიმართულებით, მეორე კი XI” ძალისათვის. ყვე- 

ლა მოქმედება დაყვანილია (ცხრილზე, მასთან კრემონას პირველი დიაგრა- 

მის აგების შედეგები ცხრილის V სვეტშია მოთავსებული, მეორე დიაგ- 

რამისა კი 1V სეეტში. 

გამოვიყენოთ მორის პრინციპი კოჭების დეფორმაციათა განსაზღე– 

რისათვის. ვთქვათ საჭიროა ერთი ბოლოთი ჩამაგრებული და მთელ სიგ- 

რძეზე თანაბრად დატვირთული კოჭის 8 ბოლოს ნაღუნის განსაზღვრა 

(ნახ: 148, ნაკ. თ). 

მოცემულ ძალთა სისტემა (#1) სისტემად მივიღოთ, I სისტემად კი 

1-ის ტოლი ძალა, რომელიც ესაბამება საძიებელ ნაღუნს (ნაკ. ბ). 
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ცხრილი 
  

  

  

        
  

  

  

  

    

  

ელემენ- განივი კვე- ძალვები | ძალვები 
ღეროს დასახელება ტების თის მოცემულ | 1-ის ტოლ 8 5, ) 

და M# სიგრძე | ფართობი | ძალებისა· ძალებისგან,” IL 
1 სმ-ში | L სმ-ში |გან 5„კგ-ში, 8 კგ-ში 

I II I IV V VI 

ჩ-ლ 1 800 15 +1თ00 | +ი,670 | -L134000 
C- ნ 2 300 90 +9იი0– ) +0,333 | +67000 
C-L 8 800 90 +20X0 +ივვვ | +67000 
ალ - 4 420 90 –-28000 --0,465 +60260 

8-0 5 ვე0 30 –1C0%%90 <-0,670 +67000 

#-8 6 420 40 –14C00 –0.930 +13710 

8-C 7 300 15 +1თ00 | +0.670 | -+134000 
C-ს 8 420 40 – 14000 +0,466 –-68310 

8-8 9 300 45 -L30000 0 0 

VI 5ი:%.! _ + 598120 
– LL 

აგეო“... 
ხ << L 2000000 

აე ზიიენეიითნხეინელეთ ი. 
% 6აკ.2 სურავ 9 

ნაზ 148 

მაშინ მივიღებთ: 

1X6= “Mო%ნ 22. 
ექ“ 

სადაც XI,= - 1:დ......(ძალთა I სისტემა), 
ვ 

X)ალ– L6. (ძალთა 1?” სისტემა). 
« 
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ჩასმით მუდმივი კვეთის კოქისათვის მივიღებთ: 

I ეე ) ძთ' კა 0! 
0= –“_–_ 

ა 2L).7 “ 8M/ 

სწორედ ასევე, თუ საჭიროა ბოლო კვეთის მობრუნების დ კუთხის 
განსაზღვრა, მაშინ I სისტემად მივიღებთ ძალთა წყვილს 1-ის ტოლი მომენ- 
ტით, რომელიც მოდებულია ბოლო კვეთზე. მივიღებთ: 

M,=- 

სადაც M,ლ=–-I1, 

  

2 

ჩასმით გვექნება: 

დ= / “92 ყუ= _9 , 
2 8“ 6. 

ამნაირად ს კოპეზისათვის ჩვენ გვაქვს ზოგადი გამოსახულება ნების- 

მიერ გადაადგილებისათვის (იქნება ის ნაღუნი თუ მობრუხების კუთხე): 

გ= (“აე“ ძთ. რ) 

სადაც M„» მოცემული ძალების მოქმედებით გამოწვეული მღუნავი მომენ- 

ტის გამოსახულებაა, M, კი ერთეული ძალის მოქმედებით გამოწვეული 

მღუნავი მომენტი, მასთან ერთეული ძალა ესაბამება საძიებელ გადაადგილე- 

ბას. 
მუდმივი კვეთის კოქებისათვის: 

1 I 6= – წ„V, ძთდ=--1- 10 “– ს /» 10--– სკ ხო» 

#»= / M.ასძთ (11) 

XL. სიდიდე დამოკიდებულია მხოლოდ VM,, დაM, მომენტების 
დამოკიდებულებაზე ჯ აბსცისთან, ე.ი. მღუნავ მომენტთა ეპიურებზე. მე-(10) 
ფორმულის გამოყენების მოხერბებულობისათვის, სწრაფად უნდა ვიცოდეთ 
#.» სიდიდის განსაზღვრა. იმ შემთხვევაში როდესაც ორ ეპიურიდან 

სადაც: 
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ერთ-ერთი წარმოადგენს სწორზაზს, ამოცანის ამოხსნა ადვილდება ვერა- 
შჩაგინის წესის გამოყენებით, რომელიც შემდეგში მდგომარეობს: 
ასეთ შემთხვევაში სიდიდე უდრის სწორსაზობრივი 

ეპიურის იმ ორდინატის ნამრავლს მეორე ეპიურის ფარ- 
თობზე, რომელიც მოცემულია ამ მეორე ეპიურის სიმ- 
ძიმის ცენტრის ზემოთ, 

149-ე ნახაზზე წარმოდგენილია მღუნავ მომენტთა ორი ეპიურა: 
ერთი სწორხაზობრივი, მეორე კი ნებისმიერი, კერძო შემთხვევაში იგი 

  

ნახ. 149 

ცხადია სწორხაზობრივიც შეიძლება იყოს. უნდა დავამტკიცოთ, რომ 

#„=0, ჟ,. · .(12) 

დასამტკიცებლად კოორდინატთა სათავედ მივიღოთ სწორხაზობრივი ეპიუ- 
რის აბსცისთა ღერძთან გადაკვეთის წერტილი: მაშინ 

V:=0%;, · (13) 

V-=CX,, .” (14) 

მე-(11) გამოსასხულებაში ჩასმით, მივიღებთ: 

%,= / ყძ2=ი | «რ. 

149.ე ნახაზიდან ()სადია, რომ 

ყ,ძთლძი,, 

საე=რ # დძი,=ი წ, 

ძე7



სადაც §,, არის მშე-(2) ეპიურის ნაკეეთის სტატიკური მომენტი #/ 
ღერძის მიმართ, ე. ი. 

”,=5ე . X, 1IL,=0+X, §პ,, 

ან, მე-(14) გამოსახულ-:ბის საფუძველზე 

I#ე==5ბეყ,, 

რისი დამტკიცებაც იყო საჭირო. 
მოვიყვანოთ რამდენიშვ მაგალითი. 

მაგალითი 1 (ნახ. 150): 

ს 20 _ 1 IC,.=5პ, . ჟ=+- · ვ. =-ვ /:8 

  

ნახ. 150 

მაგალითიკ2 (ნაზ. 151): 

ნახ. 151 

#,:=9კ 3/,= 

_ ს _ 1 

2.3 6 ხზ! 

  
ნას, 182 
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! 2 1 
#,:=%2, #= “ვ” M-.=- ხმ. 

ამოცანების ამოხსნა გაცილებით მარტივდება პრაქტი კ 

ლობის სხვადასხვა შემთხვევისათვის საგანგებოთ შედგენ 

IX = XI ძX გამოყენებით, 

ღუოღლი მლიშენე- 

ილ ცხ რილის



სარჩევი 

წინასიტყვაობა 

ა პირველი თავი 

ზოგადი ცნობანი 

ნაშენთა წინაღობის საგანი, ........ 

ნაგებობათა წინაღობის გამოკვლევის მეთოდები 

მეორე თავი 

გრაფიკული სტატიკა სიბრტჟეზე 

ორი თანამკვეთი ძალის შეკრება აჯაყვ«-–-–-–-" 
ერთ წერტილში თანამკვეთი რამდენიმე ძალის შეკრება , 

თოკის მრავალკუთხედი . . . 

ძალთა წონასწორობის პირობები –_ი” 
ამოცანები ძალთა დაშლაზე და გაწონასწორებახე 

თოკის მრავალკუთხედის თვისება... ......... 
მოცემულ 3 წერტილხე გამავალი თოკის მრავალკუთხედის აგება. · 
ძალთა მომენტები . 

მთლიანი დატვირთვა... .... .. .... 

თოკის მრუდის განტოლება მთლიანი დატვირთვისათვის 
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საყრდენთა რეაქციების განსაზღვრის მაგალითები . 

მეო. თხე თავი 

ზრტჟელი სტატიკურად რკვევადი ფერმეზი 

ხოგადი ცნებანი. , /, /#+C7.#0090ი #« « ი #« ი ი ი § (§ 0 0 #4 # ი 9 § 9. = 

თუოუე|ხ:უნვ-____- -_ 
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