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თავი მ2ცხრა 

ხტატიკურად ურკვევადი ბრტყელი ნაბებო ბანი 

§ 52. ზობაღი ცნებანი 

მარტივ ნაგებობათა საყრდენი რეაქციების განსაზღვრის დროს დავამტკი- 

ცეთ, იმ შემთხვევაში, როდესაც უცნობთა რიცხვი სამს აღემატებოდა სტა- 

ტიკის განტოლებები საკმარისი არ იყო მათი განსაზღვრისათვის. შემდეგ ვნ5ა- 
ხეთ, რომ რთულ ნაგებობათა შემთხვევებში ცნობილი ხერხით მდგენელი ნაწი- 

ლების შეუღლებისას ამოცანა შეიძლება გამხდარიყო სტატიკურად რკეევადი 

იმ შემთხვევებშიც, როდესაც საყრდენ რეაქციათა უცნობ ელემენტების რი- 

ცხვი აღემატებოდა სამს. ასე სამსახსრიან თაღისათვის, გერბერის კოქისათვის 
ჩვენ მივაღწიეთ სტატიკურად რკვევადობას საკრდენთა შორის შუალეჯებში 
სახსრების მოწყობით, რომელთა რაოდენობა ზედმეტ (სანზე მეტი) ელემენტთა 
საყრდენი რეაქციების რიცბვს უდრის. თითოეული სახსრის ცენტრის მიმართ 

მღუნავი მომენტების ნულთან გატოლებით სტატიკის დამატებით განტოლებებს 
მივიღებთ, რომელთა რიცხვი უდრის სახსრების რიცხეს. 

ასე მაგალითად, სახ- #8 :ფ = 
სროვან საყრდენებიანი თა- : # 1 (2 

ღისათვის საყრდენი «“ეაქ- 9. –_C--- –_ > 

ციების 4 უცნობი მდგენელი –.: 

გვაქვს, ე. ი. ერთი ზედმეტი, ნახ. 153. 
სტატიკურუ რკვევადობისა- 

თვის კი აუცილებელია ერთი სახსრის ჩართვა, რის შემდეგ სამსახსრიანრი თაღი 

მიიღება. 

რამდენიმე („) საყ-რდენხე მდება“ე კოქისათვის რომლ-დანაც ერთი 
უძრავია, ხოლო (» –– 1) მოძრავი, ზედმ-ტი უცნობთა რიცხვი იქნება 2-LLIV – 1) – 

–პ=Mი-2, და მალებში სახსართა რიცხვი (I-- 2) სამი Lსაყრდენისათვის 

(0 –– 21=1, ოთხისათვის (, –– 21=2 (გერბერის კოქი) და ა. შ. 
თუ ზემოთ აღნიზნული პირობები დაკმაყოფილებული არ არის, მაშინ ნა- 

გებობა საყრდენი რეაქციების მიმართ სტატიკურად ურკეე- 

ვადია. ასე მაგალითად: ორსახსრიანი თაღი (სახსრიანი საყრდენებით) სტა- 

ტიკურად ურკვევადია, რადღგა5ნ უენობთა რიეცბვი უდრის 4, ხოლო სტატიკის 
განტოლებათა რიცხვი სამ. ერთსახსრიანი სამპალიანი კოჭი სტატიკურად 

ურკვევადია (ნახ. 153), რადგან უცნხობთა რიცხვი უდრის ხუთს («7, LI, 8, C, L), 

განტოლებათა რიცხვი კი ოთხს (გარეძალთა წონასჯ/ორობის 3 განტოლება 

ზ



და მღუნავი მომენტის ერთი განტოლება სახსარში). მრავალ საყრდენზე მდე- 
ბარე უჭრი კოჭი სტატიკურად ურკვევადია, რადგან უცნობთა რიცხვი სამზე 

მეტია, განტოლებათა რიცხვი კი უდრის სამს. 
გამჭოლი ფერმის ელემენტებში ძალვათა განსაზღვრა შეიძლება სტატიკის 

პირობების მიხედვით ღეროთა რიცხვისათვის »=2#/ -- 3, სადაც # კვანძების 

რიცხვია. როცა # > 2/ –- 3 მაშინ ფერმა სტატიკურად ურკვევადია 
ელემენტებში ძალვების მიმართ. 

ჯ ნე. სტატიკურად ურკვევადღ ნაგებობებში ზედმეტი უცნობების 

განსაზღვრის ზოგადი მეთოდი 

თუ გვაქვს სტატიკურად ურკვევადი სისტემა, მაშინ ზედმეტი უცნობების- 

შერჩევა ჩვენი მოსაზოებების მიხედვით წარმოებს. მაგალითად, უჭრი კოჭისათ- 

ვის ზედმეტ უცნობად შეგვიძლია მივიღოთ ან საყრდენი რეაქცია ან მღუნავი 

მომენტი ნებისმიერ კვეთში, კერძოდ, კი საქრდენში. შემდეგში ზედმეტ უცნო- 

ბად მუდამ მივიღებთ ან ხისტი საყრდენის რეაქციას ან შიგაძალას. ასეთ შე+- 

ჩევას ის უპირატესობა აქვს, რომ ასეთნაირად მიღებული ზეღმეტი უცნობი 

ძალით გამოწვეული გადაადგილება მუდამ ნულის ტოლია. 
ხისტი საყრდენი რეაქციის გადაადგილება ნულს რომ უდრის, ცხადია, 

გვრჩება განსახილველად მხოლოდ გადაადგილებათა საკითხი შიგაძალთა შესა- 
ბამისად. : 

ნაგებობას IL და IL ნაწილებად თუ გავჭრით (ნახ. 154) და L ნაწილს 
უკუვაგდებთ, ხოლო მის მოქმედებას 11 ნაწილზე შევცვლით ძალებით, მაშინ 

ისინი ამ ნაწილის მიმართ გარეძალებს წარმოადგენენ. თუ უკუვაგდებდით I! 

ნაწილს, მაშინ მისი მოქმედება L ნაწილზე გამოიხატებოდა იგივე ძალებით, 
რომლებიც მიმართული იქნებოდნენ მოპირდაპირე მხარეს. 

ერთდროულად თუ განვიხილავთ I და IL 

ნაწილებს, მაშინ მათთვის ურთიერთქმედების 

ძალთა სისტემა წარმოადგენს შიგაძალთა სისტე- 

მას. ყველა ნაწილის ერთდროული განხილვა, 

რომლებათაც დაყოფილია ნაგებობა იმ შემთხვე- 

ვებშიც ვრცელდება, როდესაც ნაგებობა (მაგ. 

ფერმა) ჩამოიკვეთება საყრდენებიდან. საყრდე- 

ნის მოქმედება ფერმაზე (საყრდენი რეაქცია) 

წარმოადგენს ფერმის მიმართ გარეძალას. სწო- 

რედ ასევე ფერმის წნევა საყრდენზე წარმოადგენს გარეძალას საყრდენისათვის. 

თუ ერთდროულად განვიხილავთ ფერმას საყრდენებით, მაშინ ასეთ განზოგა- 

დოებულ ნაგებობათვის ჩვენ გვაქვს ურთიერთქმედების ძალები, როგორც 

შიგაძალები. ამიტომ, თე ფერმა ან კოკი დრეკად საყრდენებს ეყრდნო- 

ბა, მაშინ საყრდენი ძალა შეგვიძლია განვიხილოთ, როგორც შიგაძალა, 
ხოლო კოჭი ან ფერმა საყრდენებთან ერთად განზოგადოებულ ნაგებობად. ნა- 

გებობის ნაწილებს შორის ურთიერთქმედების შიგაძალები ტოლსა და მოპირ. 

დაპირე ორ ძალას ან ორ ტოლსა და მოპირდაპირე ძალთა წყვილებს წარმოად. 
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ნახ. 154,



გენენ. მათი გადაადგილებანი (ნახ. 154) C ღა C წერტილთა ფარდობით 

გადაადგილებას და ძხ და ი'' კვეთების ფარდობით მობრუნებას წარმოადგე- 

ნენ. X, და X, ძალები ისეთნაირად უნდა შევარჩიოთ, “ომ ნაწილებად დაყო- 
ფილი სხეული ისეთივე პირობებში დარჩეს, როგორც მთელი სხეული, ე. ი. 

C და C. წერტილები და შესაბამად „ხ და ი”' კვეთები მუდამ დამთხვეული 

იყვნენ მაშასადამე, შიგაძალთა შესაბანისი გადაადგილებანი 

ნულის ტოლი უნდა იყოს. 

ნათქვამი ავხსნათ რამდენიმე მაგალითით. 

155-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ფერმა (ფიგ. ი) ზედმეტი ღეროთი (მჭი- 

მით). გავჭრათ ზედმეტი ღერო რომელიმე ადგილას. ღეროს ნაწილებს ზორის 

ურთიერთქმედების ძალები, როგორც ელემენტისა, 

რომელიც განიცდის მხოლოდ ღერძული ძალის 

მოქმედებას დაიყვანება ორ ტოლსა და მოპირდა- > 5 

პირე X ძალაზე. შესაბამისი გადაადგილებები -––ძ და | 0. 

ი' წერტილთა ფარდობითი გადაადგილებები (დამ- <5. - 

თზხვეულია ერთმანეთთან როგორც დეფორმაციამდე, = 

ისე დეფორმაციის შემდეგაც ” და X ძალების მო- > ” 

ქმედებით) ნულის ტოლია. კოკი (ფიგ. ბ) უჭრი დ. ==, 

ორმალიანია. თუ მივიღებთ ერთ საყრდენს ზედმეტ 
დამაგრებად, მაშინ ზედმეტ უცნობად გვექნება X»X 

რეაქცია. მისი გადაადგილება შესაბამისად # და X 

ძალთა მოქმედებით ნულის ტოლია. თუ რომელიმე 

კვეთში მოვაწყობთ სახსარს (ნაზ. 155 ფიგ. 2), მა– 

შინ ღერძული წერტილის გარდა ამ კვეთის ყეელა 

წერტილს უნდა მოვაშოროთ გბმები. აზით მივაღწევთ ნახ. 15%, 

1 და II ნაწილების თავისუფალ ფარდობით ბრუნ- 

ვას, რომელიც მოცემულ კოქს არ გხსაჩნდა. ამისათვის ჩვენ ქალდებული ვართ 

მოვდოთ ისეთი ძალთა წყვილი ს რომელიც მოცემული ძალთა სისტიმის 

და X ძალთა მოქმედებით ერთსახსრიან სტატიკურად განხღვრულ ორმალიან 

კოჭში შემხები 1 და 1I ნაწილების ფარდობითი მობრუნება ნულს ეტოლებო- 

დეს. მაშასადამე, აქაც X ძალის მიერ შესაბამისი გადაადგილება ნულის ტო- 

ლია. თუ სახსარს საყრდენის ზემოთ მოვაწყობთ, მაშინ X – საყრდენი მომენტი 

იქნება. კოჭს (ფიგ. ძე) ორი ხისტი და ერთი დრეკადი საყრდენი აქეს. მივი- 

ღოთ ზედმეტ უცნობად დრეკადი საყრდენის X რეაქცია. მაგრამ მივიღოთ ის, 

როგორც შიგაძალა, ე. ი. ურთიერთქმედების ძალად კოქსა და დგარს შორის. 

მაშინ დგარისა და კოჭისგინ შემდგარ სისტემას ერთ” ნაგებობად თუ განვიხი- 

ლავთ, მივიღებთ, რომ X ძალას, როგორც ორ ტოლსა და მოპირდაპირე ძალთა 

სისტემას, შეესაბამება გადაადგილება–ძ და ი' წერტილთა ურთიერთ დაზშო- 

რება. ეს გადაადგილება კი ნულის ტოლია. 

ამნაირად, ზედმეტ უცნობთა ასეთი შერჩევისას ჩვენ მივიღებთ ძირითად 
განტოლებას მათი განსაზღვრისათვის: 

  

ა ს ღლ .· (15) 
წ



სადაც 6 –. შესაბამისი გადაადგილებაა ზედმეტი ძალისაგან. სტატიკურად გახ. 

ზღვრულ სისტემაზე მოცემული ძალისა და X ძალის ერთდროული მოქმედებით, 
რომელიც მიიღება ზედმეტი დამაგრებების მოშორებით. 

გამოვიყვანოთ 8-ს ზოგადი გამოსახულება. 
დაუშვათ, რომ მოცემულია გარეძალთა სისტემა და შერჩეული ზედმეტი 

XXს Xს ჯვ. · უცნობები. შესაბამისი გადაადგილებანი ზედმეტი ძალებისა- 
გან 8,, 8,, 6: . , .„ აღვნიშნოთ. აღნიშნულ გადაადგილებათა განსაზღვრას შევ- 

ძლებთ ძალთა ქმედების დამოუკიდებლობის კანონის გამოყენებით. X, ძალის 

შესაბანისი გადაადგილება აღვნიშნოთ ზ§,, (გამოწვეულია მხოლოდ ერთი გარე- 
ძალით), ასეთივე გადაადგილება X,=1 ძალის მოქმედებით 0,,, ხოლო X,, 2: 

და ა. შ. ძალების მოქმედებით §,,, მფ... · მაშინ მოცემულ ძალთა და X,, 

ჯი · მალების ერთდროული მოქმედებით გამოწვეული გადაადგილება 
იქნება: 

6,=9„ L X, 5,.+ X 8. + Xვ ზუ, · · (16) 

სწორედ ასევე 6კ-სათვის მივიღებთ: 

0ე=8ღე -L X, 9,ე -L Xვ 2ვე L X5 მევ. .· (17) 

სადაც ნიკ, 0, მევ 0ე,. ·. წარმოადგენენ X, ძალის შესაბამის გადაადგი- 
ლებებს ერთ-ერთ გარეძალთა სისტემის მოქმედებისაგან, X, =1 ძალისაგან, 

X.»=1 ძალისაგან და ა. შ. ანალოგიურ გამოსახულებებს მივიღებთ 2,, მ, და 

ა. შ. სიდიდეებისათვის. 

8=0-თან ტოლობის მხედველობაში მიღებით, ზედმეტ უც5ობთა განსაზ- 

ღერისათვის შემდეგი ზოგად განტოლებათა სისტემა გვექნება: 

ბ.+LX, 6+X ზ,,-LXვ 6:1+ ·.=0 

ხა+X, ბი+2X 6:+-2% მ::+ · · =0 ით 

6=:-+X, ბევ X მევ-(LXა ხ.ვ-L ·.=0 
· 

§ 54. სტატიკურად ურკვევადი ფერმები 

სტატიკურად ურკვევად ფერმებში ზედმეტ უცნობებს განვსაზღვრავთ 
მე-(18) ზოგადი განტოლებით. უპირველეს ყოვლისა აღვნიშნოთ, რომ ფერმის 
წერტილების 8 გადაადგილებებისათვის შემდეგი ზოგადი გამოსახულება გვაქვს: 

> 5. 921 
მო, == ლიი · (2) 

სადაც 5. -–– ტეირთის მოქმედებიო გამოწეეული ძალვებია ღეროებში ხოლო 

5, მოქმედი ერთის ტოლი ძალით გამოწეეული ძალვები, რომლებიც შეესა- 
ბა?ებიან საძიებელ გადაადგილებებს. კერძოდ, თუ განვსაზღვრავთ X, ძალის 
შესაბამის გადაადგილებას, მაშინ 5,-ით გამოიხატება ღეროებში ძალვები, X, =I 

ძალის მოქმედებისაგან. 
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როდესაც ვსაზღვრავთ X,=1 ძალით გამოწვეულ შესაბამის გადაადგი- 

ლებას, X=1 ძალის მოქმედებით, მაშინ მე-2) ფორმულაში ა» ნაცვლად 

უნდა ჩავსვათ §,. მაშინ 

2 5.1 

ში= 2 
სწორედ ასევე ვღებულობთ X,=1 ძალის შესაბამის ზ,, გადაადგილებას 

X,.=1L ძალის მოქმედებისაგან 

სოუ 5, 5,7? 

ი= 2 წ 
სადაც 35: არის Xა=1 ძალის მოქმედებით ღეროში მიღებული ძალვა. ამნაი- 

რად, 267-სათვის მივიღებთ ზოგად გამოსახულებას: 
ა 

2I= 3: 2 ! (19) 

შევნიშნოთ, რომ შეჯამებისას გაითვალისწინება აგრეთვე მონაცემები 

ზედმეტ ღეროსათვის, რომელშიც ძალვა უდრის X-ს. ამიტომ X=1 ძალის 

მოქმედებით შესაბამის ღეროში ძალვა უდრის 1-ს, თუ »-ს გაუტოლებთ 

ნულს და განვიხილავთ მოცემულ ძალთა, ან სხვა ღეროების კვეთებში მოდე- 

ბულ ძალთა მოგმედებას, მაშინ განსახილველ ღეროში ძალვა ნულის „ტოლი 

იქნება. 

I შემთხვევა. ფერმა ერთი ზედმეტი უცნობით. 

ზედმეტი უცნობი X-ით აღვნიშნოთ. მე-(18) ფორმულის მიხედვით გვაქვს: 

ბ6., + X 6,,=9, 

საიდანაც 

+. +4- 27%: (20) 

სადაც 5, არის ძირითად სტატიკურად განხღვრულ ფერმაზე მოცემულ ძალ- 
თა მოქმედებით გამოწვეული ძალვები ღეროებში, ა,--ძალვებია X=1 ძალის 

მოქმედებით. თუ ყველა ღერო დამზადებულია ერთი და იგივე მასალისა- 

გან მაშინ მუდმივია და 

ს? აია, ! 

– L 

– 
  

როდესაც ზედმეტი უცნობი ასეთნაირად არის განზღვრული, მაშინ სტა- 

ტიკურად ურკვევად ფერმის ღეროებში ძალვები ძალთა ქმედების დამოუ- 

კიდებლობის კანონის საფუძველზე განიზღვრებიან ფორმულით: 

?



ა=ა. + 5, ჯ · · (22) 

მაგალითი #11. მოცემულია ჯ, და # ძალებით დატვირთული, ხისტ 

საყრდენებზე მდებარე, ორმალიანი, უჭრი კოჭოვანი ფერმა (ნახ. 156). ზედ- 

მეტ X უცნობად მივიღოთ შუა საყრდენი რეაქცია. მაშინ (21)-ე და (22)-ე 

დ II 8 

აზ ლზე · 
ხოა > 

ა/თა/ ს 
” ილ. C1) 

  

  
  

  

  

(ი
მ   

  

      4
%
 

      

  

  
ნახ. 156. ნახ. 157, 

ფორმულებში §„-ად მიიღება შუა საყრდენის მოშორების შემდეგ მიღებულ 

სტატიკურად რკვევად ფერმაში მოცემული XX, და #, ძალებისაგან გამოწვეული 

ძალვები, ხოლო 5,-ად იმავე ფერმაში X,=1 ძალისაგან მიღებული ძალვა. 

C 5 მაგალითი X# 2. მოცემულია ორსახ- 

ალ – სრიანი თაღოვანი ფერმა. ზედმეტ Xჯ უცნო- 

რ ბად მივიღოთ განბრჯენი. სათანადო დამა- 

ჯ M +” C გრების მოშორებით (რომელიც აფერხებს 

”““ ა-გ> 23 სფე ა ერთ-ერთი საყრდენის ჰორიზონტალურ გადა- 

· დ ადგილებას) მივიღებთ სტატიკურად რკვევად 
ფერმა, რომლის ღეროებში განვსაზ- 

ღერავთთ მოცემულ ძალების მოქმედებით 

(5) ძალვებს და X,=1 ძალის მოქმედებით 

(5კ) ძალვას. 

აა და 5, მნიშვნელობებს ჩავსვამთ 
(21)-ე და (22)ე ტოლობებში. 

მაგალითი X# 3. მოცემულია ორსას- 

სრიანი თაღოვანი ფერმა მჭიმით (ნახ. 157). 
ფერმა სტატიკურად რკვევადია საყრდენების 

შიმართ, მაგრამ სტატიკურად ურკვევადია ღეროების მიხედვით. ზედმეტ ღე- 

როთ მივიღოთ მჭიმი, გავჭრათ ის რომელიმე ადგილას და მის ნაწილებს 

შორის მოვდოთ ურთიერთმოქმედი X ძალები. მივიღებთ სტატიკურად რკვე- 

ვად ფერმას. გამოვითვალოთ ღეროებში # ძალებით წარმოქმნილი §„ · ძალ- 
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ვები. რადგან აზ შემთხვევაში ზედმეტი ღეროს კვეთმ- არავითარი ძალები 
არ არის მოდებული, ამიტომ მასში ძალვები ნულის ტოლი იქმნებიან. შემდეგ 
განესაზღვრავთ X=1 ძალის მოქმედებით წარმოქმნი=C 9 ძალვას. ამ შემ- 

თხვევაში ზედმეტი ღეროს ორივე ნაწილი გაჭიმული იქნება ფერმის / და 
ჩ8 კვანძებზე მოქმედი X=1 ძალებით, რომლებიც გამოიწვევენ შესაბამის 

ძალვებს დანარჩენ ღეროებში. მიღებულ 5. და 5, მნიშვნელობებს ჩავსვამთ 

(21)-ე და (22)-ე ფორმულებში. 
რიცხვითი მაგალითი. განისაზღვროს ძალვები 158.ე ნახ. წარმო- 

დგენილ ფერმაში. ფერმა სტატიკურად ურკვევადია. ზედმეტ ღეროთ #8X# 

ღერო მივიღოთ. გავჭრათ ის და სათანადოდ გაჭრილ ნაწილებზე მოვდოთ X 

ძალები. ნახაზზე აგებულია სტატიკურად რკვევადი ფერმის ღეროებზი X=1 

ძალისაგან წარმოქმნილი ძალვათა დიაგრამა, მასთან ზედმეტ ლღეროში ძა- 

ლვა +1 იქნება. X ძალის მოქმედებით კრემონას დიაგრამის აგება ზმოყვანი- 
ლია 143-ე ნახაზის მე-3 ფიგურაზე ამ შემთხვევისათვის ზედმეტ ღეროში 

ძალვა უდრის ნულს. 

ყველა მოქმედება მოყვანილია (ახრილში. 

    

    
  
  

  

      
  

ლეელ -- 
ელემენტე- 9C . C ძალვა #? I – ძალეები სტატიკუ- 
ბის დასა- | 8 =1=6._ | ძალისაგან |: 20.) _5ი- 5. 53.4 რად ურკვევად ის დასა- | <5 665 ალისაგაზ | გგ გკოდს – | -–-ჯ ფერპაში 

ლ LL- ო – 

ხელება | ყთ ფის) 5= აზ 99> 5=5თ+5,2 

I ' ' | _” ' I - 
420 მი, კ, +100. 0 იი 090 + 10000 

> C-5 30 ვი + «0000 ,–07) – 10000 + §0 + 12160 

5 §- ვ0'მშმე +აიიიი ი 0 0 + 90ი-% 
მ, I 
სა. '.'' 0 ი! – 14000 
C-ქ 

C 8-ი ვ00) ვმზ – 1000 –07 + 7000 + §9 – 17840 
ი 

გ იი იი ი –ფ00 ი 0 0 – 98900 
2 : | ' 
3 5-0 80 | + 10000 ;-–07' –- 140000 | + 100, – 9160 
ლ ' 1 

I. ხ-ნხ მი + 310000 –07 – /400ი0 | + §3; + 92160 

C ' ' 
5  C-9 «0 49. ! – (490 +1 | – 14000! +100) – 2800 
C 

C | 8-5) 4290! 40 | 0 I+1 | 0 | + 105 | + 11990 

– «90თი | + 438 

– 490000 
წ –-----=.11200 კგ. ჯ 343.8 –+11200 კგ



მე-5 მემოხვევა. ფერმა ორი ზედმეტი უცნობით. 

აღვნიშნოთ ზედმეტი უცნობები X, და X,-ით. მაშინ მე-(18) ფორმულის 
თანახმად მივიღებთ: 

მამბა მნა ტაო0 | „თ 
ბია + X, 9,ე + Xვ 0ე:=9 

გ-ს მნიშვნელობების ჩასმით მივიღებთ: 

ლ აია, ლა 5,.7 -52 L 1 _ 

ბესი 1%2 7 + %2ე ი -=9 
ლ 5=5:1 595! , == ' (24) 
2 I 12 წი - +928, -9 ( 

აქ პჯ, არის ძალვები მოცემულ გარეძალებისაგან 

ზვ » X.=1 ძალისაგან 

ჯა. » 1-1 ძალისაგან 
XX, და + მიმართ განტოლებების ამოხსნით მივიღებთ მათ მნიშვნელო- 

ბებს. რის შემდეგაც ღეროებში ძალვები განისაზღვრებიან ძალთა ქმედების 
დამოუკიდებ ღობის კანონის საფუძველზე: 

5=5.+ 5 +885, (25) 

მე-8 შემთხვევა. ფერმა მრავალი ზეღმეტი უცნობებით. წინა შემთხვე- 
ვების ანალოგიურად მივიღებთ: 

ბი, + X 0, + XI 0, + Xგ63, + · 

6თე “L X, 9, -L Xვ 9ევ + ე შეე + · –0 | 

      

ხ»კ -L X, 6ვ -L ე 0 -L 2Xვ მვე 1 · · · =0 | · (26) 

) 

ან ჩასმის შემდეგ: 

ზა» 5, L ა.ე 5,ე! 5:95, 7 

2; 251- +527 +952 ს; - 0ი= ნნ. L" 
64 ჯ 5,5)! 539 1 

2“ თ 352) ს -+ ათას, სავანის ა რ» 
ს) გაა 5! სეო ოლ. ე 96 I. = ააფლლტ 9-2) ხაბი 1 +...=0 

%, X,, ვ; · «მნიშვნელობათა განსაზღვრის შემდეგ 5 ძალვებს გამო- 

ეთთვლით შემდეგი. ფორმულით: 

§=95, + 5) X, + 33 %, + 5ვ XX + (28) 

მაგალითი. მოცემულია 159-ე ნახაზზე წარმოდგენილი სტატიკურად 

ურკვევადი ფერმა. ზედმეტ ღეროებად შეგვიძლია მივიღოთ 22, 23, 24 ირი- 

ბნები. გავჭრათ ისინი რომელიმე ადგილებში და აღვნიშნოთ ძალვები შესა- 
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ტამისად X,. X, და 2 მაშინ ძალვა 5» განიზღვოება (თ) სქეთიდან (ფიგ. მე-2), 

რომელზეც გაჭრილი ღეროები! არ არის ნაჩვენები როგორც არა მომუ- 

შავენი. ძალეები §,, 5, და აკ განიზღვრებიან შესაბამისად (1)-ლი მე-(2) და 

მე-(3) სქემების მიხედვით (ფიგ. 3--4 და 5), 

რომლებზეც. აქაც არ არის ნაჩვენები 

ის გაქრილი ღეროები, რომლებიც არ მუშაო- 

ბენ და რომლებშიც X შიგაძალები უღრის 

ნულს. ყველა მოქმედება მოცემულია 

ცხრილში (იხ. გვ. 12)- 

ზედმეტი უცნობების განსაზღვრისა- 

თვის შემდეგი განტოლებები გვექნება: 

  

  

  
1120000 -L 87,85X, + 12,25X, + 0- X-=0 წლ 

–-–770000 + 12,25X», -+- 90,8X, + 12,25ჯ.>=ი0 >X2ფიგა 2-· 
728000 + 0. X, + 12.25 X, + 87,85 X, =0. 

“განტოლებათა სისტემის ამოხსნის შემდეგ ფიზ % 

  

მივიღებთ: 

= -– 1440ე კგ. 15% 2ქ (5) 

=+ 11750 კვ. ფიგ§ >» 
X5= - 9930 კგ. ნახ. 159. 

ამ შედეგების მიხედვით შევავსებთ ცხრილის უკანასკნელ სვეტს. 

§ 55 სტატიკურად ურკვევად ფმრმისათვის გავლენის ხაზის აგება 

სტატიკურად ურკვევად სისტემებში ტვირთის მდებარეობასა და ამა 

თუ იმ ფუნქციათა შორის დამოკიდებულება (საყრდენი რეაქცია, ძალვები 

ღეროებში და სხვ.) რთული სახით გამოიხატება. ასეთ შემთხვევებში, ჩველ- 

ლებრივად, შემდეგნაირად იქცევიან: ერთეულის ტოლ ტვირთს დააყენებენ 

რომელიმე განზღვრულ წერტილებში და ტვირთის შესაბაბის მდებარეობის»- 

თვის განსაზღვრავენ საძიებელ ფუნქციათა კერძო მნიშვნელობებს, რომლე- 

ბიც თავის მხრივ წარმოადგენენ გავლენის ზაზის ორდინატებს. ამ მონაცემე- 

ბის მიხედვით მიღებულ წერტილებს შეაერთებენ შესაბამისი ხაზებით. 

ფერმებზე გარეძალები მოდებული უნდა იჟყენენ კვანძებზე. აქ ' ადგილი 
ექნება დატვირთვის კვანძურად გადაცემას. და გავლენის ხაზი წარმოადგე5ს 

მრავალკუთხედს, წვეროებით კვანძების ქვემოთ. ამიტომ ფუნქციათა კერძო 

მნიშვნელობებს განსაზღვრავენ ერთეული ტვირთის ყველა კვანძზე მდება- 

რეობის შემთხვევისათვის. გავლენის ხაზის მიღებულ წერტილებს შეაერთებენ 

სწორი მონაკეეთებით. 

ცნობილია, რომ სტატიკურად ურკვევად სისტემებში ყოველი ფუნქცია 

ძალთა ქმედების დამოუკიდებლობის ზოგადი კანონის თანახმად, გამოყენე- 
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ბული იმ სტატიკურად რკვევად ფერზმისათვის. რომელიც მიიღება ზედმეტ 

დამაგრებათა მოცილებით, შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით: 

ჩ=ნ.+ + 9 X + · (29) 
სადაც #”>» ფუნქციის მნიშვნელობაა, სტატიკურად რკვევად ფერმაზე 

ერთ-ერთი გარეძალის მოქმედების დროს. #ჯ,, #,, ჩე... ·შესაბამისი შედე- 

გებია X,=1, X,.=1,. · · ძალების ცალ-ცალკე მოქმედებების შემთხეევაში. 

ამიტომ, თუ წინასწარ აგებულია გავლენის ხაზები ზედმეტი უცნობებისა- 

თვის, მაშინ ასეთი ხაზების აგება ნებისმიერ 

ფუნქციებისათვის არავითარ სიძნელეს არ წა“- C- ბგხ > 

მოადგენს. ამისათვის ჩეენ წინასწარ ავაგებთ „ფალ 0 027 ლ) 

სტატიკურად რკეეეადი ფერმის გავლენის ხა- _ LC“) I ! 

ზებს #.-სათვის და შემდეგ განესაზღვრავთ X#,. , '%.2ხ 

”#, და ა. შ. მნიშვნელობებს. მაშინ სტატიკუ- იაკ VII ი 

რად ურკვევადი ფერმის გავლენის ხაზის I ' 1 

ორდინატებს მივიღებთ 160 ე ზახაზიდან (ფიგ. აააყი ის ქა? რა 
მე-5) გ ' 

ახ, 1 

1.7 -= მ + #, წ, (მ) –+ /-ც ჯე ნ!) ++ #ვ ვ 17; რააა (ცია 136 1252 C) 

2'მპ= უმ) -L #, 7, I) + /ჩ, 7 (2 -L #5 ჯა ””, ღიგა .! 
გრ. მ + 1 V, 0 + /, ემ –C #7). " Iნიგხ.!... 

ააა" ჩანს + #, კა. + ჩე ვმ), 

მაგალითად, თუ ჩვენ გვსურს, რომ ავა- ნახ. 160. 

გოთ 159-ე ნახაზზე წარმოდგენილი ფერმის 

#68 ღეროსათვის ძალვის გავლენის ხაზი, მაშინ #, = – 0,7, #)=0, /:=0 (იხ. 

ცხრილის §,. 5. 3. სვეტები). რაც შეეხება X-ის გავლენის ხაზის აგებას, 

სტატიკურად ურკვევად ფერმაზე ერთეული ტვირთის ერთი კვანძიდან მეო- 

რესაკენ გადაადგილებისას შეიცვლება მხოლოდ ის სვეტები, რომლებიც შეი- 

ცავენ, 5, სიდიდეს. დანარჩენი მონაცემები ყველა სვეტისათვის რჩება უცვ- 

ლელად. 
მაგალითი. აიგოს 16!-ე ნახ. წარმოდგენილი სტატიკურად ურკვე- 

ვადი ფერმის ღეროების ძალეებისათვის გავლენის ხაზები. ზედმეტ უცნობად 

მივიღოთ CI ღერო და დავიწყოთ ძალვის გაელენის ხაზის აგება აძ ღერო- 

სათვის. ყველა მოჟმედება მოყვანილია ცხრილში. ამ ცხრილში 5.0), 5.9, 

ა.ი), 5.) სიდიდეები წარმოადგენენ მოცემულ ღეროში ძალვათა მნიშვნე- 

ლობებს ერთეული ტვირთის შესაბამის 8, C #, L კვანძებში მოთავსებისას 

სტატიკურად რკეევად ფერმისათვის, რომელიც მიღებულია ზედმეტი C7 ღე- 

როს უკუგდებით. სხვანაირად, რომ ვთქვათ ეს სიდიდეები წარმოადგენენ სტა- 

ტიკურად რკვევადი ფერმის მოცემულ ღეროში ძალვის გავლენის ხაზის 

ორდინატებს. მაგალითად, ასეთი ფერმის CI.) ღეროსათვის გავლენის ხაზი 

წარმოდგენილია 161-ე ნახაზის მე-3 ფიგურაზე და ცხრილში შეტანილია 

ორდინატების შესაბამისი მნიშვნელობანი: 

3.0ს= + 0,6. 3ა9=+ 1,2, 3.)=+0,8, 3.5=- 04. 
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საიდანაც 

§50)->---0,28 + 0,14X1= – 0,14; 

§0)= --0,56 + 0,28X1 = -–– 0,28. 

50:=-+0,56 -0,28X1 =+ 0,28. 

§5(0= -L 0,28 –– 0,14X 1 =-+ 0,14. 

00 ღა ML ღეროებისათვის გავლენის ხაზები წარმოდგენილია 161-ე 

ნახაზის მე-4 და მე-5 ფიგურებზე. 

იმ ღეროებს, რომლებსაც ცხრილში მოყვანილ სიდიდეებს შეესაბამება 

5,=0 მნიშვნელობა: მათთვის (29')-ე ფორმულის მიხედვით მივიღებთ 

ა=5», 

ე. ი. სტატიკურად ურკვევადი ფერმის გავლენის ხაზები ისეთივეა, როგორც 

სტატიკურად რკვევადისა (ზედმეტი ღეროს გავლენა უკუგდებულია). 

§ 56. სტატიკურად ურკვევაღდი სისტყმის გავლენის სადის აგებისათვის ურთი- 
ერთგადაადგილებათა პრინციპის გაზვოქყენება 

მასალათა გამძლეობის სახელმძღვანელოებში მოყვანილია ურთიერთ 
გადაადგილებათა თეორემის ზოგადი დამტკიცება. აქ ვაჩეენოთ, რომ კოჭისა 

და ფერმისათვის ეს თეორემა წარმოა- 

დგენს მორის თეორემის საფუძველზე 

მიღებულ გამოსახულებათა უშუალო 

შედეგს, მართლაც, ვთქვათ, დრეკად 
სხეულზე (ნახ. 162-ე) ცალ-ცალკე მო- 
ქმედებს ორი ძალთა სისტემა (I და II)- 

ურთიერთ გადაადგილების პრინციპი 

იმაში მდგომარეობს, რომ I გარეძალთა 
სისტემის მუშაობა გადაადგილებაზე 

წარმოქმნილი 1L ძალთა სისტემის მო- 

ქმედებით უდრის II გარეძალთა სისტე- 

მის მუშაობას გადაადგილებაზე წარმოქ- 

მნილი I ძალთა სისტემის მოქმედებით. 

ნახ. 162. თუ მოცემულია ფერმა, მაშინ I ძალთა 

სისტემით გამოწვეული მუშაობა გადღა- 

ადგილებაზე II ძალთა სისტემის მოქმედებით, მორის თეორეჭის საფუძველზე. 

გამოისახება შემდეგნაირად: 

    ნ, ფიგ? ნ 

– ზა 7. აველაბი. = 
სადაც 5კ არის ფერმის ღეროებში I ძალთა სისტემის მოქმედებით წარმო- 

შობილი ძალვები, ხოლო აკ -- ს) ძალთა სისტემის მოქმედებით, სწორედ 
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ცხრილის მონაცემების მიხედვით ვიპოვით ჯ ძალვის მნაშენელობებს 

ზედმეტ C7 ღეროში: 

  

    

  

ჯი 95% __ 04 “უდი 

არი 243912087 “>? 2.) !5 =8., 
#ი=- 47 –+0,2; აბდ ანიე ფი) 

6 ს 2 გა ტ#ხ-იბა, ი, ა 
-- –+ 19, ს) თ'«ალვპ/ | ' ხI2<“ 
XV) ==-0,28; ' ' ' ' L I 

+270 ე 1 ქ ს იაპ 
2 =2=7>5 ფიტ 

ჯყს- 19% - _ 0,14. ჯ ლსებოიის 
17% (34% 1 | : ' I) 

კვანძების ქვემოთ ორდინატების მო- ! : ! ცე გს " 
ზომვით, რომლებიც X შესაბამის მნიშვნე- (აა პი 0 %-4% ფიარ 

! ლობებს ეტოლებიან. მივიღებთ გავლენის 

ტეხილ ხაზს ზედმეტი ღეროს X ძალვისათეის 

(ნახ. 161 ფიგ. მე-2). · 
ავაგოთ C0 და MI) ღეროების ძალვე- ოთთ =<-ბ 5 

ბისათვის გავლენის ხაზები. CI) ღეროსათვის 

161-ე ნახ. მე-3 ფიგურაზე წარმოდგენილია 

გავლენის ხაზი სტატიკურად რკვევადი ფეC- 

მის ელემენტისათვის რომელიც მიიღება 

ხედმეტი დეროს მოცილებით. მისი ორდინატები ა„-ით აღვნიშხოთ (ისინი 

აღებულია ცხრილიდან X-ის განსაზღვრისათვის). 

მაშინ ძალთა ქმედების დამოუკიდებლობის კანონის .აანახბად ს.ხა- 

ტიკურად ურკვევადი ფერმის » ძალვისათვის გვექნება შემდეგი გამოსახუ- 

ლება: 

2ს
..
>-
 

= 

"ი
 ი 

Iჯ
 

1
9
 

92
 

ი.
..
 

5=5. + ა)X, .· (29, 

სადაც Cჩ ღეროსთვის, ცხრილის მიხედვით 

+,=- 0,7. 

C/2 ღეროს ძალვაესათვის გავლენის ხაზის შემდეგ ორდინატ ვებს მიეიღებთ: 

§9=0,6 –-0,7 X-0,14=0,5 
§0=1,2 --0,7 X(0,28=1,0 
990 >=0,8 0,7 X 0,28=1,0 
454)=0,4 +-0,7 XC 0,14 =0,5. 

სწორედ ასევე, ცხრილიდან, XI) ღეოროსათვის მივიღებთ: §5,):= -– 0.26. 

ჯრთი=-0,56, 5.0)= + 0,56, 5„ს=-+0,20, 5,=-+1, 
(6



ასევე 1LI ძალთა სისტემის მუშაობა 1 ძალთა სისტემის მოქმედებით გამოწვეულ 

გადაადგილებაზე გამოისახება შემდეგნაირად: 

191 ანე», =3-0- –90-- - (31) 

(30)-ე და (31)-ე ფორმულების შედარებით მივიღებთ: 

2 ა,=2 >, .· (32) 
რისი დამტკიცებაც გვინდოდა. 

კოვისათვის გვაქვს: 

. “MM, პემ. ა ?,, >, –/ LI ფე 

_ _ / MM 4. 
1“) “ ჯ)... 

აზსასლბჩიეთ, · (33) 

  

საიდანაც 

1 და 1L ძალთა სისტემებად შეიძლება შევარჩიოთ ნებისზიერი სისტემა, 

მაგრამ შევჩერდებით ისეთზე, რომელიც საშუალებას მოგვცემს დასმული ამო- 

ცანის მეტად მოხერხებულად გადაწყვეტისათვის, სტატიკურად ურკვევად 

სიდიდეებისათვის გავლენის ხაზების ასაგებად ჩეენ უკუვაგდებთ ზედმეტ და- 

მაგრებებს, რჯს შემდეგაც განვიხილავთ ' # 
მიღებულ სტატიკურად რკვევად სი- წ»-.--–-. 6 
სტემებს. ძალთა ერთ სისტემად ზმივი- - >>» 
ღებთ გარეძალებს და ყველა X ძალებს, L IL 

ხოლო მეორე სისტემად X=1 ძალას. ი 4 8 “–“–უ>" 

გავარკვიოთ ეს კერძო მაგალითებით. “ I >« 

მაგალითი M# 1. აიგოს ორ- ! ნალოოაფ ილიაა. წ 

მ ნ რ პკისფშ სახ- – ალიანი უჭრი კოკი უა საყ რ“ თს 2 

რდენი რეაქციის გავლენის 

გამოვიყვანოთ 8 საყრდენი რ«ეაქ- 2 

ციის გამოსახულება უკრი კოჭის მალ- 

ზე ერთეული ტვირთის ნებისმიერ მდე- 

ბარეობის დროს. 8 საყრდენი რეაქცია 
მივიღოთ ზედმეტ უცნობად და აღვნიშნოთ ის X-ით. X სიდიდის განსაზღვრი–- 
სათვის უნდა მოვაშოროთ 8 საყრდენი და მისი მოქმედება 4C კოკზე· “შევ: 
ცვალოთ ისეთი X ძალით, რომ მოცემული ერთეული ძალისა და X ძალის _ 
ერთობლივი მოქმედებით 8 წერტილის ვერტიკალური გადაადგილება უდრი- 
დეს ნულს. ძალთა / სისტემად მივიღოთ მოცემული ძალა და და 'ძალაჯ: 
მეორე სისტემად კი X=1 ძალა. L- ად ა 
ბ. კ. ს. ზავრიტვი. 1 ნაწ, ს - ჯა 17 «ა 

ნახ. 163.



II ძალთა სისტემის მუშაობა 1I ძალთა სისტემის მოქმედებით გამო- 

წვეულ გადაადგილებაზე წარმოადგენს X=1 ძალისა და 8 წერტილის ვერტი- 

კალური გადაადგილების ნამრავლს მოცემული დატვირთვისა და X ძალის 

ერთობლივი მოქმედების დროს. 

ზემოთ ჩვენ ვნახეთ, რომ ეს გადაადგილება უდრიდა ნულს. ამიტომ 

» 0,2, =1-0=0 -C5 
იმისათვის, რომ I ძალთა სისტემის მუშაობა გადაადგილებაზე გამო- 

ვხატოთ 11 ძალთა სისტემის მოქმედებით, ამისათვის შეგვიძლია გრაფიკული 

ხერბით ავაგოთ 4C კოჭის გაღუნული ღერძი X=1 ძალის მოქმედებით. 

მაშინ | 

ას წე -–-1./--X·5-. .. · LC”) 
(#') და (""”) გამოსახულებების (33)-ე ფორბულაში ჩასმით მივიღებთ: 

–1·/,+X-#= 
საიდანაც 

X=-214 , (34 7 ' 
კოკზე ერთეული ტვირთის გადაადგილების დროს, ჯ გამოსახულებაში 

მნიშვნელი #ა მუდმივი რჩება, ხოლო მრიცხველი /, წარმოადგენს სტატი- 

  

  

  

  

კურაღდ რკვევადი კოჭის გაღუ- 
ტ I! 8 C ნული ღერძის ორდინატებს X=1 

“77 ფიგ. ძალის მოქმედების დროს. ამიტომ 2979» გ. 4 „60; ლ ედების დ ტ 
იძ, I “8, IC X გავლენის ხაზის ორდინატების 

“27! #. ფოგშ, 1 ' აგებისათვის საჭიდოა აგებული 

-" გაღუნული მრუდის ყველა ორდი- 
! <5 8, ბ LL) 20-26 თა > მდ რც იგივეა, შევინარჩუნოთ იგივე 
წია –––– “ = 

–_ დ მრუდი მხოლოდ /ე-ჯერ შევცვა- 
' : ' ლოთ საზომი მასშტაბი. 0! , ' . 
I 19. ' “ე თუ მოითხოვეებაჟიმაეე კოჭი- 

ლითუსელედი: => ფიზ ს სათვის ნაპირა საყრდენი C რეაე- 
ციის გავლენის ხაზის აგება, მა- 

შინ ზედმეტ უცნობად უნდა მი- 

· ვიღოთ ამ საყრდენის რეაქცია 

(ნახ. 164). მოვაშორებთ C „საყრდენს და მის მოქმედებას კოქზე შევცვლით 

X ძალით, რომელიც განიზღვრება C წერტილში ნაღუნის ნულთან ტოლობის 
პირობით, მოცემული მომქმედი ძალისა და X ძალის ერთობლივი მოქმედე- 

ბის შემთხვევისათვის დანარჩენი მიმდევრობა ზემომოყვანილი მსჯელობის 

ანალოგიურია. 

ვაწარმოოთ ”48C კონსოლიანი კოჭის გაღუნული ღერძის აგება X=1 
ძალის მოქმედებისაგან (ნახ. 164-ე ფიგ. მე-3). ურთიერთგადაადგილებათა 

თეორემის საფუძველზე ვწერთ: 

–1. "I, “+. X· /ა==0, 

ნახ,! 164. 

18



საიდანაც 

X=+ -I. ++ ი 

გავლენის ხაზის ასაგებად საქიროა გაღუნული ღერძის ყველა ორდი- 
ნატის /ე-ზე გაყოფა. 

მაგალითი M# 2. აიგოს სამმალიანი უვრი კოჭის შუასა- 
ყრდენი რეაქციის გავლენის ხაზი (ნახ. 165). 

  

    
  

  

შუა 8 და C საყრდე- 

ნები მივიღოთ ზედმეტ და- ტ, L- ' CC. -ხწ 

მაგრებებად. უკუვაგდოთ რ» წის „ყი 86% 
ისინი და მათი მოქმედება ' ' ' ”' 

კოჭზე შევცვალოთ ისეთი X, 1 „! –ლ––»- 1, 
+ გ, IC Iი 

და X, ძალებით, რომ 5» >) 15 

სტატიკურად რკვევადი 40 ' ' 9= # 
კოჭის 89 და C წერტილების : ოტო ტ4ნილიას ს ! 
გადაადგილებანი ამ ძალე- I) .-–-“ 5 8 8 არარი? 
ბის და მოცემული ძალების „27 =გ!! I ! „» 

ერთობლივი მოქმედებით, ' 1. ' 1 

ტოლი იყოს ნულის. მოცე- | სვლლანევი ქ თოლიას 1 

მულ დატვირთვად მივი- ==. 1.1 = – თ 

ღოთ ერთეული ტვირთი, |C,54 ? 

რომელიც მოდებულია კო- ნაზ. 165. 

ჭის სიგრძის ნებისმიერ წერ- 

ტილზე. ურთიერთგადაადგილებათა პრინციპის გამოყენებით 1 ძალთა სისტე- 

მის სახით გვექნება მოცემული ერთეული ძალა და X, და X; ძალები 1I სი- 
სტემად ჯერ X,=1 ძალა, ხოლო შემდეგ Xე=1 ძალა. ჯერ I და II, ხოლო 
შემდეგ I და IL სისტემების კომბინირებით მივიღებთ ორ განტოლებას 

ორი X, და X, უცნობით. II ძალთა სისტემის მიერ შესრულებული მუშაობა 

გადაადგილებაზე I ძალთა სისტემის მოქმედებით უდრის ნულს, რადგან 8 

წერტილის ვერტიკალური გადაადგილება X, და X, ძალებისა და მოცემული 
ძალების ერთობლივი მოქმედებით, პირობის თანახმად, უდრის ნულს. 

I ძალთა სისტემის II ძალთა სისტემის მოქმედებით წარმოქმნილ გადა- 

ადგილებაზე გამოწვეული მუშაობის გამოსახულების მისაღებად გრაფიკუ- 

ლად უნდა ავაგოთ X,=1 ძალის მოქმედებით 4#M) კოჭის გაღუნული ღერჰი. 

მაშინ ურთიერთგადაადგილებათა პრინციპის საფუძვე-ზე შემდეგ განტო- 

ლებას მივიღებთ: 

X/ი+ ი წი 1./=1.:0 

სწორედ ასევე, II სისტემად თუ მივიღეთ X:ე=1 ძალა, მაშინ მივიღებთ 
განტოლებას: 

2% ი + Xწი –– 1. /'=1-0, 

სადაც /ა" დ” / 40 კოჭქის გაღუნული ღერძის ორდღინატებია X,+=1 

ძალის მოქმედებით. 
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ამ ორი განტოლების ერთობლივი ამოხსნით მივიღებთ: 

+ = _#/. "შა – #”"ჩი 

1 _ ი“ წს –– /0 "#0 
- (35) 

დ. იი - /-/ 
-. /ი'დი““ /ი “წი 

X% და X. გამოსახულებებში მნიშვნელები არ არიან დამოკიდებული 

ტვირთის მდებარეობაზე და ამიტომ მათი გამოთვლა წინასწარ შეიძლება. 
კოჭის მთელ სიგრძეზე ერთეული ტვირთის გადაადგილებით თითოეულ 

შერჩეულ მდებარეობისათვის ნახაზიდან ვპოულობთ /# და. / ორდინატებს, 
აგებულ მრუდეებიდან, რომლებიც წარმოადგენენ კოქის გაღუნულ ღერძებს 
X=1 ძალისა და შესაბამისად X.=1 ძალის მოქმედებისაგან. ამ მნიშვნელო- 

ბებს ჩავსვამთ (35)ე გამოსახულებაში და განვსახღვრავთ X, და LX, გავლენის 

ხაზის შესაბამის ორდინატებს. ამ ორდინატების მოზომვით მდოვრული მრუ- 
დით შევაერთებთ მიღებულ წერტილებს. 

მაგალითი #83, აიგოს ერთი ბოლოთი ჩამაგრებული და 
მეორეთი დაყრდნობილი კოვის საყრდენი მღუნავი მომენ- 
ტის გავლენის ხაზი (ნახ. 166). 

' 4 საყრდენის ჩამაგრება ზედ- 

L მეტ დამაგრებად მივიღოთ. უკუ- 
წ ვაგდოთ ის და მის ნაცვლად ისე- 

თ თი წყვილძაეილი IX მომენტით 
77777 მოვგდოთ, რომ მისი და მოცემული 

ერთეული ძალის ერთობლივი მო- 

ქმედებით #4 კვეთის მობრუნების 

6, კუთხე ნულს უდრიდეს. 166-ე ნახ. 
7» ნაჩვენებია: L და II ძალთა სისტე- 

მები და კოჭის გაღუნული ღერძი 
, გრაფიკულად აგებული X=1 

„ლნი 23 78 - – 8 წვყილძალის მოქმედებით. ურთი- 

““ აჭააეევლლუულლ - იმ ერთგადაადგილებათა პრინციპის 
' თანახმად ვწერთ: 

! X>-თე + 1. /=1-0, 
! 

საიდანაც 

  > 
ა
ბ
ა
ს
ს
 

რ
ი
ი
-
ა
=
-
რ
თ
ი
თ
”
.
 

=
=
 

–
 

· 

”
 

  

  

წ 

-
–
.
 

ჩი 
1 I I I ! , წ) 

<= 7, 
ნახ. 166. ' % 

მნიშვნელი თე ერთეული ძალის მდებარეობისაგან დამოუკიდებელია. ის შეიძ- 

ლება წინასწარ განისაზღვროს ცნობილი ფორმულით (ადვილად მიღებული 
გრაფო-ანალიზური ხერხით) 

%ე = ფჯ“ · (36)



გაღუნული ღერძის ყველა ორდინატების თე-ზე გაყოფით ღა ჩიშნის შეცვლით 

საძიებელი გავლენის ხაზის ორდინატებს მივიღებთ. 

მაგალითი M 4, აიგოს ორმალიანი უჭრი კოჭის საყრ- 

დენი მომენტის გავლენის ხაზი (ნახ. 167-ე). 
მივიღოთ საყრდენი 

  

  

  
  

  

      

  

მომენტი ზედმეტ უცნობად. ჯ 

რ საყრდენ კვე... > · გავჭრათ კოჭი საყრდენ კვე ჩა 
თში. ურთიერთქმედების ძა- 1 9, „> % „ხნ. 

ლები კოჭის ნაწილებს შო- ; 01 3» : 

რის წარმოიდგინება, რო- : L «<> ; 
გორც'ორი ტოლი (და კურ- L. CC –! | 

თიერთშებრუნებული ვერ #2» | »9» „ნმ 
ტიკალური ძალები (გადა- , I ' 

მჭრელი ძალები) და ორი ' 4-7! 
ტოლი და ურთიერთშებრუ- : “MC - 

ნებ - +, 2. ა 242" · 4 ნებული წყვილძალები (მღუ თხო წე ია ფარ. 9» 
ავი მომენტები). ' .ღლლ ' –-ღ– ' 

კოქის თითოეული ნა- ' . IL ' 
წილი წარმოადგენს ორ საყ- – გ _ჯგაეაეაეაე““. _ I 

რდენზე მდებარე კოქს. რ ს #,Cთ, აააL 22 ხათ. 

ვერტიკალური ძალები საყ- 

რღენ კვეთებში უშუა-· ნახ. 167. 

ლოდ გადაეცემა საყრდე- 
ნებს და კოვის ნაწილებს დეფორმაციაზე გავლენა არ აქვთ. გვრჩება წყვილ 

ძალები. წყვილძალების X სიდიდე განისაზღვრება იმ პირობიდან,?რომ მათი 

და მოცემული დატვირთვის ერთობლივი მოქმედებით გადაადგილება.'ნუ- 

ლის ტოლი უნდა იყოს. ე. ი. მოსაზღვრე მალების , შემხები საყრდენი 'კვე-· 

თების ფარდობითი მობრუნების კუთხე. ამიტომ II ძალთა:სისტემის!მუშაობა 

(ორი წყვილი X=1) გადაადგილებაზე I ძალთა სისტემის მოქმედებით (იხ. 

ნახ. 167-ე) უდრის ნულს. ურთიერთგადაადგილებათა თეორემის“ საფუძველზე 

გვაქვს: 
I/4X-3, + X-2,=0, 

საიდანაც ს 

<3 / 

ბლლ–-–-––_ 
VI +ლთ 

აქ # – ერთეული ძალის შესაბამისი მდებარეობის #48 და ,8C კოკებისათვის 

წინასწარ გრაფიკული ხერხით აგებული გაღუნული ღერძის ორდინატია სა- 
ყრდენი წყვილის X=1 მოქმედებით. საყრდენი კვეთების მობრუნების კუთხე- 

ები 8, და თე განიზღვრებიან M# 3 მაგალითის ანალოგიურად: 

I # ს=-3-/) თგ= 3X) · (38) 
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(37)-ე გამოსახულებაში მნიშენელი დამოუკიდებელია ერთეული ტვირთის 

მდებარეობისაგან და გავლენის ხაზის აგება წარმოებს უბრალოდ, წინა მა- 
გალითების ანალოგიურად, 

მაგალითი M# 5. აიგოს სტატიკურად ურკვევადი ზედმეტ 
საყრდენიანი ფერმის საყრდენი რეაქციის გავლენის ხაზი 

(ნახ. 168-ე). 

ისე როგორც კოჭისათვის, უკუ- 
# 7 / ა ვაგდებთ ზედმეტ საყრდენს. მის მოქ- 

2» + MX მედებას ფერმაზე შევცვლით X ძალით 

' ' და განვიხილავთ მიღებულ სტატიკუ- 

რად რკეევად ფერმაზე ძალთა ორი სის. 

ტემის მოქმედებას: I--X ძალა და მო- 

ცემული ერთეული ძალა, II-–-X= I ძა- 

ლას. ურთიერთგადაადგილებათა თეო- 

რემის საფუძველზე მივიღებთ: 

–-1-/+X./ა=9, 
საიდანაც 

ჩჯ /ჩC 

7» და /: სიდიდეები განიზღვრე- 
ნახ. 168, ბიან უბრალოდ, თუ ჩვენ წინასწარ ვი- 

ლიოს გეგმის საფუძველზე განვსაზ- 

ღვრავთ და ნახაზზე დავიტანთ ყველა იმ კვანძის გადაადგილებათა ვერ- 

ტიკალურ გეგზილებს X=1 ძალის მოქმედებით, რომლებზედაც გადაადგილ- 

დება ერთეული ტვირთი (ნაღუნის მრუდი). საყრდენი რეაქციის X გავლენის 
ხაზის ორდინატები ნაღუნის მრუდის ორდინატების პროპორციული იქნებიან 
(/-ჯერ ნაკლები). იმის გამო. რომ დატვირთვა გადაეცემა კვანძებს, საჭიროა 

შესაბამისი კვანძების გავლენის ხაზის წერტილების განსაზღვრა და მათი შე- 

ერთება სწორხაზის მონაკვეთებით. 

მაგალითი #6. აიგოს სტატიკურად ურკვევადი ფერმის 

საყრდენი რეაქციის გავლენის ხაზი, რომელსაც აქვს ორი 

ზედმეტი საყრდენი (ნახ. 169). 

ამოცანა სამმალიანი კოჭის ამოცანის ანალოგიურად ამოიხსნება. ურთი- 
ერთგადაადგილებათა პრინციპს ორჯერ გამოვიყენებთ. I ძალთა სისტემად 

ორივე შემთხვევაში მივიღოთ X ძალები და მოცემული დატვირთვა. II ძალთა 

სისტემად პირველ შემთხვევისათვის მივიღოთ X,=! ძალა, ხოლო მეორე 

შემთხვევისათვის კი X:=1 ძალა. ნახაზზე ორი მრუდია ნაჩვენები: # –- ნა- 

ღუნის მრუდი X,=1 ძალის მოქმედებით. ამ მრუდის ორდინატები ვილიოს 

აგების საფუძველზე წარმოადგენს 40 ფერმის ქვედა კვანძების გადაადგი- 

ლებათა ვერტიკალურ პროექციებს X,=1 ძალის მოქმედებით. #' – ნაღუნის 
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მრუდი, X.=1., ძალის მოქმედებით. ურთიერთგადაადგილებათა პრინციპის 

გამოყენებით მივიღებთ: 

–-1 '#7+%-7#01+-23'წა=1-:0 

1. /+77%-:/ი+./ე =1:0. 

  

  

>” 2, : 
4 I 

+! საათოლიალაბ ; 
ამ განტოლებათა ამოხსნით მივი- ტრ რა” „VI 2 ს ა 

  

  

  

  

„X- - 5 ლ ღებთ. 2 “ + I=, I ”=13, 77 

წ. ! ა 7 სე ა ე7 სა 7 სეი + ე/ ' 

#· წი – #7.” 29% (“ა -X9 

რ: წი“ –– წ"ი' # (39) %L : 5551 ' "7ე“ 
ა ".! 1 ' ; ს/ნ / აიას 2ა2ი 

””“ "წია –– მი“ /ი. 72? '! ' |=.>+ 77? 

თითოეულ ქვედა კვანძია. 1: .რ3--+8%. ზოლა. 1 
თვის # და #” მრუდეები გვაძლე- ლი: ე ' ' 
ვენ / და // ორდინატთა სიდი- ': ' _–_–_”“ ' ' 

დეებს, რომელთა ჩასმა », და 2X, ( “რ; შალისა 1 
გამოსახულებებში მოგვცემს, შე- 

ნახ. 169. საბამისად, განსახილველი კვანძის 

გავლენის ხაზის ორდინატებს. ასეთნაირად მიღებული ყველა ქეედა კვანძის 

ქვემოთ მდებარე წერტილებს ვაერთებთ სწორხაზით. 

მაგალითი #7, აიგოს სტატიკუ- 

  
ნახ. 170. 

რად ურკვევადი ფერმის ღეროების 

გავლენის ხაზები, რომელსაც აქვს 

ზედმეტი ღერო (ნახ. 170). 
ვთქვათ საქიროა თაღოვანი ფერმის მვიმის 

ძალვისათვის გავლენის ხაზის აგება (ნახ. 170). 
მივიღოთ მქიმი ზედმეტ ღეროთ, გავჭრათ ის ნე- 

ბისმიერ ადგილას და კვეთებზე მოვდოთ ურთიერთ- 

ქმედების X ძალები. ეს ძალები ისეთი სიდიდის 

უნდა იყვნენ. რომ მათი და მოცემული დატვირ- 

თვის ერთობლივი მოქმედებით, იმ 6 და ნ კვეთე- 

ბის ურთიერთგადაადგილება, რომლებზედაც მო- 

დებულია X ძალები, ნულის ტოლი იყოს. I სისტე- 

მად მივიღოთ მოცემული ერთეული ძალა და X 

ძალები, II სისტემად კი X=1 ძალები. II ძალთა 

სისტემის მიერ შესრულებული მუშაობა გადაადგი- 

ლებაზე I სისტემის მოქმედებით უდრის ნულს, 

რადგან X=1 ძალების შესაბამისი გადაადგილება 

უდრის ნულს (კვეთთა ურთიერთგადაადგილება I 

ძალთა სისტემის მოქმედებით). I სისტემის მუშაობის გამოსახულების მისა- 

ღებად, II სისტემით გამოწვეულ გადაადგილებაზე, უნდა ავაგოთ ვილიოს 
ბეგმა. განვსაზღვრავთ X=1 ძალის მოქმედებით ყველა იმ კვანძების გადა- 

25



ადგილებათა ვერტიკალურ გეგმილებს, რომლებზედაც მოდებულია ერთეული 
ტვირთი მათი გადაადგილების დროს და ავაგებთ / ნაღუნის პრუდს. ვილიოს 

გეგმიდან შეგვიძლია განვსაზღვროთ 8 წერტილის ჰორიზონტალური გადა- 
ადგილების 6 სიდიდი. მაზინ ძ« ღა ხ კვეთების ურთაიერთგადაადგილება X=1 

იალის მოქმ დებით იქნება 4 და 8 წერტილთა 9 მიახლოებისა და ძი და ხ 

წერტიღ ესის დამატებითი მიახლოების ალგებრული ჯამი, L სიგრძის ღეროს 
(მქიმის) გაჭიხვისაგან X=1 გამჭიმავი ძალის მოქმედებით. საბოლაოდ მივიღებთ: 

–1./4-ჯ ( 8 4 ოფის 

საიდანაც 

X= # . (40) 
–. 1.L 
ბ+- ს»; 

  

მაშასადამე, აქაც საძიებელი გავლენის ხაზის ორდინატები ნაღუნის მრუ- 

დის # ორდინატების პროპორციულია, რომლის პროპორციულობის კოეფი- 

ციეზტი –“ არ არის დამოკიდებული ერთეული ტვირთის მდებარეობაზე. 

+ ნ 
ფერმის კვანძებისათვის ორდინატების გამოთვლით და სათანადო წერ- 

ტილების აგებით შევაერთებთ მათ სწორხაზის მონაკვეთებით. 

§ 57. ტემპმრატურის გავლენა 

სტატიკურად რკვევად ფერმაში ნებისმიერ ის ღეროს დანიშ- 

ნულებას შეადგენს, « და ხ წერტილებს შორის მუდმივი / მანძილის შენარ- 

ჩუნება ისე, რომ ამ მანძილის შეცვლის ყოველგვარი ცდა გამოიწვევს ღეროს 

უკუქმედებას, რომელშიდაც წარმოიქმნება შიგა ძალვები. იმის გამო, რომ სტა- 

ტიკურად რკვევად ფერმაში ყველა ღერო აუცილებელია, ამიტომ იხ ღე- 
როს მოშორება არღვევს კავშირს « და ხ წერტილებს შორის, რის შემდეგ მან- 
ძალის ცვლილება არავითარ წინააღმდეგობას არ შეხვდება. მაშასადამე, თუ იხ 
ღეროს ნაცვლად ჩავდგამთ სხვა ღეროს, რომლის სიგ“ძე განსხვაედება ჯ-საგან 

ან სხვა სიტყვებით ინ ღეროს ნებისმიერი შეცვლით არავითარი შიგაძალები არ 

წარმოიქპნება. ტემპერატურის მოქმედებით ადგილი აქვს მხოლოდ ღეროთა 

სიგრძეების თავისუფალ (ვლილებას. ნათქვამიდან დავასკვნით, რომ ტემპერა- 

ტურის მოქმედებით სტატიკურად რკვევად ფერმაში დამატებითი ძალვები არ 

იქნებიან. 

თუ სტატიკურად ურკვევად ფერმას მოვაშორებთ ზედმეტ ღეროს, მაშინ 
ფერმის დარჩენილი ნაწილი გეომეტრიულად უცვლადი იქნება და კვანძებს შო- 

რის მანძილის შეცვლა არ მოხდება ძალვების გარეშე. თუ მოშორებული ღე- 

როს ნაცვლად მოვინდომებთ სხკა სიგრძის ღეროს ჩადგმას, მაშინ წინასწარ 

მოდებულმა ძალებმა ისე უნდა შესცვალოს ღეროს სიგრძე, რომ ის ზუსტად 
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ეტოლებოდეს შესაბამის მანძილს კვანძებს შორის. დაჭიმოლ მდგომარეობაში 
ჩადგმული ღერო ეცდება დაუბრუნდეს თავის პირვანდელ სიგრ“ძეს, რის გამოც 

წნევას აწარმოებს ფერმის კვანძებზე, რომლის შედეგადაც წარმოშობს ძალეებს 
ფერმის დანარჩენ ღეროებში. ასეთივე შედეგი მიიღება ზ;ედმეტი ღეროს სიგ- 

რძის უშუალო ცვლილებით, მაგ, ტემპერატურის მოქმედებისგან. 

ამნაირად, ზედმეტი ღეროს სიგრძის ცვლილება, რო- 

დესაც შენარჩუნებულია დანარჩენი ღეროების პირველადი 

სიგრძე, წარმოქმნის ძალვებს ეერმის ელემენტებში. თუ 

ფერმის ყველა ღერო, ზედმეტი ღეროებიანად, მიიღებს ტოლ ფარდო- 

ბით წაგრძელებებს, მაშინ ფერმაში ძალეები არ წარმოიშობა. მართლაც, 

სტატიკურად რკვევადი ფერმა, რომელიც მიღებულია ზედმეტი ღეროების მო- 

ცილებით, ფორმის ცვლილების შემდეგ წარმოქმნის პირვანდელის მსგავსს ფი- 

გურას, რადგან ამ ორი ფიგურის ყველა გვერდი ერთმანეთის პროპორციულია: 

სხ+4რ _ M+%ი _ ხ+ს _ _ე, ტ1) 
11 ხ #6 

სადაც # -- ფარდობითი წაგრძელებაა და საერთოა ყველა ელემენტისათვის. 

ფიგურების მსგავსობის გამო, ორ კვანძს შორის მანძილი, რომლებიც დაკავ- 

შირებული იყო მოშორებული ზედმეტი ღეროთი, გვერდების პროპორციული 

იქნებია5: 

#ა + 41. _ 
აი“, +Cთ 

საიდანაც 

II + 4I.=(1+097 (42) 

იმის გამო, რომ ზედმეტი ღეროც წაგრძელდა (1 + #)-ჯერ, ამიტომ მისი 

სიგრძე ზუსტად კვანძებს შორის მანძილის ტოლი იქნება და ის შეიძლება ჩავ- 

დგათ ფერმაში ძალვის გარეშე, რისი დამტკიცებაც გვინდოდა. 

ყველა ღეროს ტემპერატურის /%ით შეცვლისას, შეიცვლება მათი სიგ- 

რძეებიც თ/! სიდიდით, სადაც თ –- ღეროს მასალის ხაზობრივი გაფართოების 

კოეფიციენტია. ფარდობითი წაგრძელება ტოლია: 

XII 

”) 

რომელიც ყეელა ღეროსათვის ერთიდაიგივე იქნება. აქედან დავასკვნით, რო3: 

ფერმის ყველა ღეროში. ზედმეტი ღეროებიანადვე, ტემ- 
პერატურის თანაბარი ცელილებით არ წარმოიქმნება და- 
მატებითი ძალვები. 

რაც შეეხება ზედმეტ საყრდენიან ფერმას, შევნიშნავთ, რომ: 
ყველა ღეროში ტემპერატურის თანაბარი ცვლილებით ძალვები ან წარმოიშო- 

ბიან ან არა, დამოკიდებულად იმაზე საყრდენები ხელს უშლიან თუ არა ფერ- 

მის რომელიმე განზომილების ცვლილებას. მაგ. უჭრ კოქოვანწ ფერმაში 

(ნახ. 156) საყრდენები ხელს ართ უშლიან ზომების ცვლილებას. ორსახსრიან 
თაღში (ნახ. 171) კი პირიქით 48 მალის ზომები ჩამაგრებულია. მაშასადამე, 

ფერმის ყველა ღეროში ტემპერატურის თანაბარი ცვლილებით (ნახ. 156) ძალ– 
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ვები არ წარმოიშობიან, ფერმაში კი პირიქით (ნახ. 171). თუ შევცვლით ერთი 

ზედმეტი ღეროს ტემპერატურას, მაშინ ძალვები წარმოიშობიან, როგორც ერთ, 

ისე მეორე ფერმაში. 

ძხ ღეროს მოშორებით 

  

    
ნახ. 171. 

სტატიკურად რკვევადი 

მაგ; ფერმის 

(ნახ. 156) ის 
და გეომეტრი- 

| ულად უცვლადი ხდება, რომელსაც სამი 

თ საყრდენი აქვს და ერთი სახსარი C 

ს" წერტილში. სწორედ ასევე ფერმაც (ნახ. 

_= 9% 171)-– სამსახსრიანი თაღია (შუა სახსარი 
”–– – რტ, 8 C წერტილში). მაშასადამე, დამტკიცე- 

ბულის თანახმად, იხ ღეროს სიგრძის 

ცვლილება გამოიწვევს ძალვას ფერმაში. 

ამნაირად, ჩვენ გვაქვს სტატიკურად 

ურკეევადი ფერმზის ღეროების ძალვებზე 

ტემპერატურის გავლენის” ორი შემთხვევა. ზედმეტი ღეროს ტემპერატურის 

ცვლილებისა “და ფერმის ყველა ღეროს ტემპერატურის ცვლილების შემ- 

თხვევები, როდესაც ფერმას აქვს ისეთი ზედმეტი საყრდენი დამაგრ“ებანი, რო– 

მლებიც ხელს უშლიან ზომათა ცვლილებებს. 
1-ლი შემთხვევა. ტემპერატურის ცვლილება 

ამის შემდეგ გავათბობთ მას I”-ზე. 

მაშინ ღერო წაგრძელდება თ/)! სიდი- 

დით. იმისათვის, რომ « და ი' წერტი- 

ლები ისევ დაემთხვნენ ერთმანეთს, სა- 

ჭიროა მათზე მოვდოთ ისეთი ჯ ძალები, 

რომელთა მოქმედებით გამოწვეული შე- 

საბამისი გადაადგილებანი უდრიდეს 

თ/ I სიდიდეს. X=1 ძალის მოქმედებით 

ღეროებში წარმოქმნილი ძალვები აღვ- 

ნიშნოთ X§-ით, მივიღებთ X ძალის მოქმე- 

დებით 5-Xჯ ძალვებს და X ძალის შესა- 

ბამის გადაადგილებას მე-(2) ფორმულის 

თანახმად, რომელიც გამოიხატება შემ- 

დეგნაირად: 

გ= (X5). 5/ _ 

#L 

საიდანაც 

8 

ზედმეტ ღე- 
როში. ვთქვათ ფერმის (ნახ. 172) ზედმეტი „I8/) ღერო თბება /“-ზე დანარ- 
ჩენი ღეროების ტემპერატურასთან შედარებით. წინასწარ გავჭრათ აღნიშნული 

ღერო რომელიმე ადგილას. მაშინ ფერმა სტატიკურად რკვევადი გახდება მისი 

გეომეტრიულად უცვლადობის დაუკარგავად. 

  

    

ნახ, 

2) 2 =C/07,   
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ჯის განსაზღვრის შემდეგ მივიღებთ ტემპერატურულ ძალვებს ყველა 

ღეროში შემდეგი ფორმულით: 

ა,=5:.:X. · (45) 

რიცხვითი მაგალითი. ფერმის ზომები ნაჩვენებია 173-ე ნახაზზე. 
ტემპერატურის ცვლილება უდრის 409, «კინის ხაზობრივი გაფართოების კოე. 
ფიცინტია 0,0000125, #1თ/=2000000X0,0000125X40= 1000. შემდეგი ანგა- 
რიში მოყვანილია ()ხრილში. 
    

  

  

  

          

ელემენტების სიჭოძე განივი კვეთის _ ძალვები თ) ძ:ლვები 

ფართობი | X=1 ძალი- ელეგენტებში 
დასახელება ; სმ. # ს» საგან 5 კგ. # § XV კზ. 

4-C 900 15 ი”. | 0 0 

C- I. მ00 | მი ვს-_ 10 –ვმყ0 

L-L X0 ვს 0 0 0 

ჰჰ-#ჩ | 450 40 0 0 0 

ჩხ ! ყთ ვ0 –' 10 – 3380 

ის») +909 ის 9 0 0 
ჩ-C “:00 1 –! % – 3380 

სხ-. ვის : 45 – 67 – 49880 

C–ხ (# I 4 14 9 4730 

ს-ს 490 | წი I4 ი , 4ყი 

ა იაა ა 1 CC ჯამი აა 

ს 1000:300 _ ვვგე 
მე-> შემთხვევა. ფერმის ყველა ღეროში ტემპერატურის 

ცვლილება, რომელსაც აქეს ზომის ცვლილების ხელშემ- 

შლელი ზედმეტი საყრდენი დამაგრება, 
ვ#ვენოთ ამოცანის ამოხსნა ორსახსრიანი 

თაღის მაგალითზე (ნახ. 171). ზედმეტი უცნო- 

ბია X განბრჯენი. თუ მოვაშორებთ ამ ძალის 

შესაბამის ზედმეტ დამაგრებას, მაშინ ყველა 

ღეროში ტემპერატურის /)/“-ით (კლილებით 

ფე4მა გარდიქმნება მსგავს ფიგურად, რომლის 

ყველა ზომა პირვანდელთან (I -L თ/)-ჯერ ნახ. 153, 
მეტი იქნება. მაშასადამე, მალის სიგრძე ტოლი 

იქნება L(1 + თ/), ე. ი #,2/ სიდიდით მეტი იქნება პირვანდელთან შედარე- 
ბით აუცილებელია მოვდოთ ისეთი Xჯ ძალები, რომლებიც აღადგენენ 
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პირვანდელი მალის საგოძეს, ე- ი. X ძალების შესაბამისი გადაადგილება 7, 

სიდიდის ტოლი უნდა იყოს. აღვნიშნოთ ყველა ღეროში ძალვები X=! ძა- 

ლის მოქმედებით §-ით. მაშინ გვექნება: 

§5=X.§ . (46) 

    

საიდანაც 

– #X#Cთ1! 
ალაოს (47) 

L 

§ 58. სტატიჰურად ურკვევადი ფერმის ქლემენტებისათვის კვეთების შერჩევა 

სტატიკურად ურკვევად სისტემებში შიგაძალები წარმოადგენენ არამაC- 

ტო აქტიური ძალების, ფერმის სქემების გეომეტრიული ზომების. საყრდენ 
კონსტრუქციებისა და მათ განლაგებათა ფუნქციებს, არამედ ღეროთა განივი 

კვეთის ზომებზედაც არიან დამოკიდებული, რადგან განტოლებები ზედმეტი 

უცნობების განსაზღვრისათვის ფერმის დეფორმაციათა შესწავლის საფუძველზე 

შეიდგინება. ამიტომ სტატიკურად ურკვევადი ფერმის ელემენტებში ძალვები 

გამოწვეული მუდმივი ან დროებითი დატვირთვით ან კიდევ ტემპერატურის 

მოქმედებით შეიძლება განისახღვრონ მხოლოდ იმ შემოხვევებში, თუ წინასწარ 

მოცემული იქნება ღეროების განივი კვეთის ზომები. მაშასადამე, აქ გამოუსა- 

დეგარია ელემენტებში კვეთების შერჩევის პირდაპირი ხერხი, როდესაც მო- 

ცემული გარეძალების მიხედვით წინასწარ განვსახღვრავთ ღეროებში შიგაძალ- 

ვებს და მხოლოდ შემდეგ შევარჩევთ კვეთებს, რომლებიც დააკმაყოფილებენ 

აღნიშნულ ძალებს. 

მოცემულ შემთხვევაში წინასწარ უნდა შევამოწმოთ დანიშნული კეეთების 

ზომები. მიიღება შემდეგი ანგა =იშის მსვლელობა: წინასწარ დავნიშნავთ განივი 

კვეთის ზომებს. მოცემულ კვეთებისათვის მუდმივი დატვირთვისაგან განევსაზ- 

ღვრავთ ღეროებში ძალვებს, ავაგებთ გავლენის ხაზებს და გამოეითვლით სა- 

ანგარიშო ძალვებს მოძრავი დატვირთვისაგან. განვსაზღვრავთ, თუ მოითხოვება 

ტემპერატურულ ძალვებსაც, რის შემდეგ გამოვარკვვთ თითოეულ ღეროში 

უდიდეს საანგარიშო ძალვებს, რომელთა მიხედვით ახლად შევარჩევთ ღეროებში 

+ კვეთებს, რომლებსაც ვამოწმებთ მეორადი ანგარიშით. თუ მეორე ანგარიშის 
შედეგი მნიშვნელოვნად განსხვავდება პირველი ანგარიშის შედეგისაგა5, მაშინ 

ახლად აწარმოებენ კვეთების შერჩევას და იმეორებენ ანგარიშს მესამეჯერ. 

რაც შეეხება საკითხს იმის შესახებ, თუ როგორი კვეთები უნდა შევარ- 

ჩიოთ წინასწარ, ადვილად შევამჩნევთ, რომ ძალვები დატვირთისაგან დამო- 

კიდებულია არა კვეთების აბსოლუტურ ზომებზე, არამედ ზომებს შორის შე- 

ფარდებაზე. 
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მართლაც ჩავწეროთ ზედმეტი უცნობის განსაზღვრისათვის ზოგადი სახის 
განტოლება (იხ. განტოლება 27-ე): 

ზ.ა! , 5,5! 5> გომი ს 8-92, კ ცპე95I 4. 
ერთ-ერთი კვეთი მივიღოთ />ად, მაშინ 

  

  

„,ლ–რ, 1=რ I (48 

დ.მ) 5,0 ს, 5,9 5/ი1, 5.რ) §/3) 7. %' აა 5,7 == აი ' 1.) ”" " # ო · M =...=. 

<> # –_.. 
1 სას 9, 8-რ 5, > სალათს ნც იაც საღა 49 
ჩ| ი, · (+) +. = «ა: რ (47) 

სწორედ ასევე, მივიღებთ: 

სას 3, 5, 1 თო 5157 აეს. 1398. 
  

განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ჯენ”: 3თა! "+ სთ ა, 2L =დ%)- მითი +. <0 · +(50)   

ე. ი. #/” სიდბდე ს შიფეცა. 

რაც შეეხება კ სიდიდეს, მის ყველა მნიშვნელობებს ხშირად იღებენ 
ერთის ტოლად, ე. ი. ფერმის ყველა ღეროს წინასწარ მუდმივ კვეთისას 

თვლიან. "ზოგჯერ ფერმის სარტყლის მდგენელ ღეროებისათვის იღებენ 
ძ=1, ხოლო ირიბნებისათვის და დგარებისათეის ძი <1). უსდა აღინიშნოს, 

ოომ პრაქტიკაში შედეჯები დიდად არ არის დამოკიდებული L სიდიდეზე და 

ხშირად თუ მივიღებთ >=C5ი95%. მაშინ 2ეორე ანგარიში იძლევა დამაკმაყოფი- 

ლებელ შედეგებს და შე:დგომი წემოწმება საჭირო არ არის. 
თუ ფერმის ღეროები მოქლონიანი კვეთისაა, მაშინ ზედმეტი უცნობების გან- 

მსასღვრელ გამოხატულებაში აუცილებლად უნდა მივიღოთ ბრუტტო კვეთი, 

შესუსტების მხედველობაში მეუღებლად, რადგან ზედმეტი უცნობების განმსაზ- 

ღვრელი განტოლებები შედგენილია ფერმის დეფორმაციის განხილვის საფუძ- 

ველზე. დეფორმაციები კი დამოკიდებულია განივი კვეთების საშუალო ზომე- 

ბისაგან, რომლებიც უახლოვდებიან ბრუტტო კეეთთს. 

§ 59. მუღმივკვეთიანი სტატიკურად უ#კვევაღდი კოპები 

მე.('8) ზოგადი განტოლების განოკენება # ცხრილების არსებობის შემ 

თხვევაში მნიშვნელოვნად ამარტივებს სტატიკურად ურკვევადი კოჭის ანგარიშს. 
ვაჩვენოთ” ეს კერძო მაგალითებზე. 
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1. ერთი ბოლოთი დამაგრებული და მეორეთი დაყრ- 

დნობილი კოჭი, დამაგრებული ბოლოდან ჯ მანძილზე და- 

ტვირთულია ჯ ძალით (ნახ. 174). 

განვსაზღვროთ საყრდენი მომენტი. 
ხ=ლ+ მივიღოთ საყრდენი მომენტი ზედმეტ 

  

უცნობად, მოვაშოროთ ჩამაგრება და 
>. 2- 1C =>, მის ნაცვლად მოვდოთ ძალთა წყვილი 

77 აე –!.ი ისეთი X მომენტით, რომ ამ ძალთა წყვი- 

ა ლდ ღუ ?5 რიუ ლის შესაბამისი 8 გადაადგილება მოცე- 

I! (531112 მული დატვირთვისა და X წყვილის ერ- 

: თობლივი მოქმედებით უდრიდეს ნულს. 

ძალთა ქმედების დამოუკიდებლობის კა- 

ით) ნონის თანახმად გვაქვს 
M-იზ ვპჰთ=-+ . · . 

9IIII ხ=ბი, + X8,,; 

წას, 174. სადაც ში; –– გადაადგილებაა # დატვირ- 
თვისაგან ხოლო 8,, –– გადაადგილება 

X=1 ძალის მოქმედებით. მუდმივი კვეთის კოჭისათვის გეაქვს (იხ. მე-10 

ფორმულა): 

=1
C ი " #» 

(> = LIL.ს 
1 

L) 

სადა/ Mი, –- M, და M#, ეპიურათა შორის კომბინაციაა (ნახ. .174) ცხრილი- 

დან, 1 სვეტის მე-5 სტრიქონის საფუძველზე გვაქვს: 

        _ 1 0-7» ==) ხი 9/1. XV 2 წ=-- თ1. : 20-29 (+ 50-09: I-)( ? 8) 

საიდანაც 

2 გ 822 _. .% ბ„,= ლ ს) 3L' ;) (2 3 · (51) 

და 

- 1 
მკ=–-- ს. ჩის 

სადაც #,, –- M,-ის კომბინაციაა თავის თავთან. ცხრილის LI სვეტის I სტრიქო- 

ნის საფუძველზე გვაქვს: 
1 

#,,=-ვ-.1-1-7, 

საიდანაც 

) 37) .· (52) 6,კ=



განტოლების საფუძველზე 2=-0„, + X2,,=0 გვაქვს: 

და 949. , (53) = 

თ 
  

(51)-ის და (52)-ის (53)-ში ჩასმით მივიღებთ: 

+ჯ LI; 

=––) I 7#)(2-+) · (54) 
თუ X-ის გამოსახულებაში ჩავსვამთ =1, მაშინ მივიღებთ X სიდიდესა 

და ჯ# აბსცისათა შორის დამოკიდებულებას, რომელიც განსაზღვრავს ერთეული 
ტვირთის მდებარეობას, ე. ი. მივიღებთ გავლენის ხაზის განტოლებას. 

2. სამმალიანი კოჭი ერთი სახსრით შუაში (ნახ. 175). 

  

  

«62 : „,ამი» I “27 თ 

რნი“ ჯ იღ“ თ-“.–- ა 

1 5. '! #5. 1! 

„ი Lე) 22 |) ფას | 
7.) ის. 2 ი ; ! ; (0 ” « 7? „» 

'! ' ' ' ' | 
_ ' ' I ! 
5-2 M ქოენი! ს =ლან ფიგა ' 

ს-–--–-.- ს 
თას 115) IIპ> : » ი ს C პ 

ლი (%-ია +-“ VII 1 
I 

   

    

' 

!“ 
LM ებიუსა ; 

' 
! 

ნახ. 175. 

ეს კოჭი სტატიკურად ურკვევადია, რადგან ორი ზედმეტი საყრდენის 

არსებობით, გვაქვს მხოლოდ ერთი სახსარი, ამიტომ ზედმეტი უცნობის C+ი- 
ცხვი უდრის ერთს. 
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თუ სახსარზე გავატარებთ კვეთს, მივიღებთ სტატიკურად რკვევად სის- 

ტემას, რომელიც შესდგება ორი კონსოლიანი კოჭისაგან თითოეული დაყრ- 

დნობილი ორ წერტილზე. ცენტრალური სახსრის მოქმედება შეიცვლება მხო- 
ლოდ ვერტიკალური X ძალით, რადგან კოჭის ნებისმიერ კვეთში მღუნავი 

ვერტიკალური ძალებით შიგაძალები დაიყვანება ვერტიკალურ (გადამჭრელ) 

ძალაზე და წუევილ ძალაზე (მღუნავი მომენტზე). სახსარში კი მღუნავი მომენტი 
ნულის ტოლია. 

მე-(18) ზოგადი გამოსახულების გამოყენებით მივიღებთ: 

8=8%», ++ XC,,=0 

ეს გამოსატულება ნიშნავს, იმას რომ გადაადგილება Xჯ შიგაძალთა შესა- 

ბამისად, ე. ი. ორი კოჭის ბოლოების დაცილება ვერტიკალური მიმართულე- 

ბით ” და X ძალების ერთობლივი მოქმედებით ნულს უდრის. 

აქ , 

- 1 
6») = “ბოს 

სადაც M., - M.» და M#, ეპიურათა კომბინაციაა (ნახ. 175 ფიგ. მე-3 და მე-4). 
ცხრილის I სეეტის მე-5 სტრიქონის თანახმად გვაქვს; 

1 „.0–ი 1 M.,=- >50-09 -(1++ წ) ო–+ ჩა 4(1-– #)' 

აქ - არის M ეპიურის სამკუთხედის წვეროს დაშორება იმ საყრდენ ვერტიკა- 

ლიდან, რომელსაც 4, ეპიურაში შეესაბამება 0 ორდინატი. ცხრილში ეს სი- 

დიდე აღნიშ5ულია X”. შემდეგ გვაქვს, რომ: 

– 1 
წთ .–.»X/ 

სადაც #).., M-ის კომბინაციაა თავისთავთან. ჟცხრილის I სეეტის 1 სტრიქო- 
ნის მიხედვით გვაქვს: 

ჩა-(5“ (+ #) .2=--020+V, 

MM. 

საიდანაც 

+ -?) << მ? L-, 1 #M# C§ გს, L ს 55 
ა ნ, #.– =+“+·.6V+9)1 1 (I->)+45---–-: (/+4) (65) 

1 

მღუნავი მომენტის ეპიურა მიიღება M„ და M, ეპიურათა საფუძველზე, 

რადგან ძალთა ქმედების დამოუკიდებლობის კანონის თანახმად: 

M#=M., + X M, 
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(55)-ე გამოსახულებიდან განვსაზღვროთ X, #, ებიურის ორდინატები 

X#-ჯერ შევცვალოთ და M„ ეპიურის ორდინატებთან ალგებრულად შევკრიბოთ. 

გვაქვს: 

82 1-2 

ჯამ I ( «) ი. ლთ ლლ თ –-.___- 

1+4 

შემდეგი აგება გასაგებია 175.ე ნახაზიდან (ფიგ. მე-5). 

თუ ტვირთი #” მდებარეობს შეორე მალზე, მაშინ შეიცვლება მზოლოდ 

M-ის ეპიურა. ის 176-ე ნახახზე ნაჩვენებ სახეს მიიღებს. მაშინ ახალი M. 

ებიურის კომბინირებით M, ეპიურასთან I სვეტის 1-ლ და მე-6 სტრიქონების 

მიხედვით მივიღებთ: 

#M.,=+ -- MიL+ -- MM --(3- >) = -6 MM ( 27 – +--2)- 

1 § '! “ დ 
== 3 –_–_ _–_ –..––– 6 #9 2 2 3 +3- >) 

  

საიდანაც , 

# 2 “) 

ს ბ ჩა გის «. 2. თ 5 
ჯრ ერე წეს ეაესბბა––. · (56) 

ძი 

თუ (55)·ე და (55) ე გაზოსაზულებაში ჩავსვამთ =1 და « შივცვლით 
საზღვრებში 0-დან /.მდე (55) ე გაზოსა- 
ხულებაში,: ხოლო 0.დან «-მდე (56)-ე ბთ უასუსა C-და§ 

„ “დ. 
გამოსახულებაში, მაშინ მივიღებთ კო- = 2) 

ვის მარცხენა ნახევრისათვის X გავლე- წოიი მეთ: აX 

ნის ხაზის განტოლებას. CI უნ» => ენ. 

როდესაც ტვირთი გადაადგილდება 

კოჭის მარჯვენა ნახევარზე, მაშინ სათანა- 
დო წერტილებში X-ის აბსოლუტული სიდიდით ისეთივე მნიზენელობებს მივიღებთ, 

ნახ. 176. 

  

  

როგორიც გექონდა კოპზე 
Lთ 1 1 > ტეირთ.ს მარცხენა მდება- 

27595 =>) ლე –, რეობის დროს, მხოლოდ შებ- 

2-7 =>) თით , 75 რუნებული ნიზხნით. ეს გა- 
: ! LC 54I+ უ საგებიბა 177-ე ნახაზიდან, 

22% “““- რომელზედაც შედარების მი- 
ზნით მოყვანსლია ერთეული 

ნაბ, 177, ტვირთის ორი სიმეტრიული 

მდებარეობა. 1II ფიგურა მი- 

ღებულია 1 ფიგურის სახსრში გამავალი ვერტიკალური ღე”ძის გარშემო 
180“ ით შემობ“უნებით. 

8. კ. ს. ზავრიევი. 11 ნაწ. ჟ“



178 ე ნახაზზე მოყვანილია აგება კერძო შემთხვევისათვის, როდესაც სა- 

მივე მალი ერთმანეთის ტოლია, ე. ი., როდესაც 2=-+, მაშინ 

_-1 „1 
%X= 9L 1+ +) 

_ 1 ი 2 ლ%V _ 1 + ი _ გრ 
%=–53 4<(4+3+--) =3- (2+23-»- 2» ). 

თუ მოითხოვება რომელიმე ფუნქციისათვის გავლენის ხაზის აგება, მაგა- 
ლითად, მღუნავი მომენტისათვის # 2 წერტილში, მაშინ ძალთა ქმედების და- 

მოუკიდებლობის კანონის 
_ თანახმად შეგვიძლია დავ- 
ასა სათვოV" გ წეროთ: 

5 M= II + X VM, 

შს» სადაც M. არის სტატი- 

| “7 კურად რკვევდ კოპზე 
ფუნქციის მნიშვნელობა 
მოცემული დატვირთვის 
მოქმედების "შემთხვევაში 
(ერთეული ძალის), ხოლო 

VI, -– იგივე მხალოდ Xჯ=1 

ძალის მოქმედებით. აქ 

XM. წარმოადგენს ერთე- 
ული ტვირთის მდებარეო- 

: ბის ფუნქციას და გრაფი- 

ა» : კულად გამოისახება შღუ- 
: ნავი მომენტის გავლენის 

ცა ხაზის სახით სტატიკურად 
რკვევადი კოგისათვის # 2 

წერტილში. ·. 

Xიც წარმოადგენს 
ერთეული ტვირთის მდე- 

ბარეობის ფუნქციას და გრაფიკულად გამოისახება ჩვენს მიერ აგებული გავ- 

ლენის ხაზით. #, არის 1 ტოლი ძალის მოქმედებით განხღვრული შედეგი, 
რომელიც გარკვეული წესით არის მოდებული (ურთიერთ“ოქმედი ვერტი- 
კალური ძალები კონსოლების ბოლოებს შორის) და რომელიც არ არის დამო- 

კიდებული გარეძალების მდებარეობისაგან. ეს სიდიდე განიზღვრება უშუალოდ 
M,-ის ეპიურიდან” როგორც M# 2 წერტილის შესაბამისი ორდინატი. 175-ე 

        

   

აც 

  
  

ვი
 

#რ
 8 

იო
რ V 

“9
 

თ 4 დ
”
 

4 LI 

ნახ. 178. 

ნახაზიდან გვაქვს: M,=– -> და ჩვენს შემთხვევისათვის, როდესაც # =- მაშინ 

, 
MC- –- მაშასადამე, # 2 წერტილში მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზის 

M



ასაგებად უნდა ვისარგებლოდ X და M„ გავლენის ბაზებით (ნახ. 178), რის-. 

თვისაც X გავლენის ხაზის ორდინატებს გავამრავლებთ (– +) სიდიდეზე და 

მიღებულ ნამრავლს ალგებრულად შევკრებთ შესაბამის XX, გავლენის ხაზის 
ორდინატებთან. ორდინატების გამოთვლა შესრულებულია ცხრილში, აგება კი 

178-ე ნახაზზე. 

# 2 წერტილში M-ის გამლენის საზის ორღინატების გამოთვლის ცხრილი 
(178 ნახაზისათვის). 
  

      

    

## M. X M,7 = – + Xჯ M= M».„+M, X» 

0 ' 0 0 09 0 

1 1 წ 5 /, 9? 1 

I 9" +X +« –- დ.გ 6.4 

.. | -L _L. 1.1 7.1 
' 1 +“8 – 8 4 8.4 

8:: )1.7 7. 7 .IL 95 _L ე0ე9.4 +% –6.4 64 
4 | 0 ი 0 0 

წ | _ 1. 1! _ 7 71.1 _ მ. 1 
I 9-4 85 +792. 4 92. 4 

, 1 1 1 

სა 1) '.6 – (+. "+ 1.7 
8> ცუღო= -08:4 

9 + -5 –ო”4 
7 7 წ 7 I, 

წ 9 + 35 – 3“ – ფე 

4 | 0 0 0 0 

' 7. 7 1 27.7 
8 ი “8 +% 4 +თ“ 4 

I 1 1.7 1 წყ 

2! ე – გ +“ +458 4 
" ი 5 5.1 5.1 “9 +5%” 4 +" “ 
რ“ | 0 0 0 0   

§ 60. მუდღმივკვეთიანი სტატიკურად ურკვევაღი კოჭების გავლენის საჭის 
აგების წესუბი. 

წინა მაგალითებზე ვნახეთ, რომ მას შემდეგ, რაც აიგება ზედმეტი უცნო- 
ფუნქციებისათვის გავლენის. ხაზე- ბებისათვის გავლენის ხაზები, დანარჩენ 
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ბის აგება არავითარ სიძნელეს არ წარმოადგენ და შეიძლება მათი შესრუ- 

ლება ზოგადი გამოსახულებით. 

M#= M. + MX + 1. X-+ · (57) 
მაშასადამე, ჩეენ შეგვიძლია დავკმაყოფილდეთ ზედმეტი უცნობებისათვის 

გავლენის ხაზების აგების წესების განმარტებით. ზემოთ § 56-ში განვიხილეთ 

ურთიერთგადაადგილებათა თეოემის საფუძველზე გავლენის ხაზის აგების 

გრაფიკული მეთოდი. წინა მაგალითხე ვაჩვენეთ ანალიზური მეთოდი, რომელიც 

იმაში მდგომარეობდა, რომ « აბსცისით განხღვრულ წერტილში ს=1 ტვი“- 

თის დაყენებით, გამოგვყავს ზედმეტი უცნობების, როგორც « სიდიდის ფუნქ- 

ციის გამოსახულება, რის შემდეგაც ვღებულობთ გავლენის ხაზის განტო- 

ლებას. ცხრილებიდან # სიდიდეთა გამოყენებით ადვილდება ასეთი გამო- 

სახულებათა შედგენა. 

შედარების მიზნით მოვიყვანოთ, იგივე კოჭისათვის, ურთიერთგადაადგი“ 

ლებათა თეორემის მიხედვით X გავლენის ხაზის აგების წესი. 

  

| _, 179 ე ნახაზზე ნაჩეენებია მო- 

გულოეეწოლოეა აუ. ცემული კოკი, რომელზედაც სრუ- 
” , >> | ”2 „2 ლიად , ნებისმიერად _ დაყენებულია 

' 24, ახ2. ! 9=1 ძალა. მეტი ღამაგ- ს. (1 )95-1! 95.) ..! ლა. შემდეგ ზედმეტი ღამაგ 
727 ! 2297 2) >>> დე ,„ ღება მოშორებულია და მისი მოქნე- 

ს. : | ! აა! დება შეცვლილია X ძალებით, მასთა5 

თვით გამოწვეული გადაადგილება 

' 

_ – მ ძალების და 8 თ რ- LI უე #, ამ ძალების და მოცემული დატვი 
' 

«.%. 2. ხაზია ! ნულის ტოლია. ძირითად სტატიკუ- 

(=>. ლ= ვაღაბლიი- » რად რკვევად კოქზე მოქმედი ძალ- 

1 4 ას 4. : თა ეს სისტემა მივეღოთ IL სისტემად, 

: I " სღაღღლლ 1. ხოლო 11 სისტემად V=1 ძალა. ავა- 

სალსა ესმა შევანაა _ გებთ ნაღუნთა მრუდს II ძალთა Lი- 
“აას ს” სტემის მოქმედებით, რომლისთვისაც 

წ>
X 

! ქვედა მიმართულებას ჩავთვლით და- 

დებითად, ზევით კი უარყოფითად. 

ნახ, 179. ხ=1 ძალის მოდების წერტილ- 

ში ნაღუნის სიდიდეებს აღვ5იშნავთ 

/,-ით X ძალის მოდების წერტილში კი /ა-ით. მაშინ X ძალის მუშაობა 

1L ძალთა სისტემის მოქმედებით გამოწვეულ გადაადგილებაზე იქნება: 

X· #6, + XI /ა! =2XI/%ს 

სადაც | /” 1) –– ნაღუნის აბსოლუტური სიდიდეა. 

=1 ძალის მიერ შესრულებული მუშაობა კი იქნება: 

1:/, 

სადაც /, ნაღუნი შეიძლება იყოს, როგორც დადებითი (მიმართული ქვევით) 

ისე უარყოფითი (მიმართული ზევით). 

# 

.“
 

-



საბოლაოდ, ურთიერთგაღაადგილებათა პრინციპის მიხედვით „გვექნება, 

#/.+2X/ა=1.0 

სა«დანაც 

= 
275 

X-ის გავლენის ხაზის ასაგებად საჭიროა ნაღუნთა მრუდის ორდინატების 

2/ა-ზე გაყოფა და ნიშნის შეცვლა. 

  

§ 61. მუდგივკვეთიანი უპგრი კოგეზი. 

§ 56-ში ვაჩვენეთ, რომ ურთიჟრთგადააღგილებათა პრინციპის საფუ- 

ძველზე ვაგებთ გავლენის ხაზების, უჭრი კოჭის საყრდენი მღუნავი მომენტე- 
ბისათვის. ახლა ვაჩვენოთ მათთვის გავლენის ხაზის აგების ანალიზური ხერხი. 

აქ შეიძლება მთლიანად გამოვიყენოთ, ცხრილი # სიდიდეზე დაყრდნობით; ის 

ზოგადი წესი, რომლითაც აგებული იქნა ერთსახსრიან სამმალიანი კოჭის ზედ- 

მეტ X უცნობისათვის გავლენის ხაზები. უქრი კოქებისთვის ზედმეტ: უცნო- 

გებად ყველაზე უმჯობესია მივიღოთ საყრდენი მომენტები. აქ სამმომენტთა 

თეორემა საშუალებას გვაძლევს დავწეროთ განტოლება ზედმეტ უცნობთა 

გამოსაანგარიშებლად. ამიტომ უმჯობესია აღ5იზნულ განტოლებათა გამოყენება. 

სამმომენტთა თეორემა დამტკიცებული იყო მასალათა გამძლეობის კურ- 

სში, საინტერესოა აქ ვაჩვენოთ, რომ ის შეიძლება მიღებულ იქნას უშუალოდ, 

როგორც შედეგი ჩვენი საერთო წესის გამოყენების, # სიდიდეთა ცხრილების 

საფუძველზე. 
ვთქვათ მოცემულია ხებისმიერად დატვირთული უვრი კოჭი (ნას. 180). 

გაეჭრათ ის საყრდენებზე. მივიღებთ ბოლოებით დაყრდნობილ, სტატიკურად 

განხღვრულ ერთმალიან სისტემებს, მათზე უშუალოდ მოდებული მოქმედი 

გარეძალებით და წყვილძალებით, რომლებიც ცვლიან უკუგდებული დამაგრე– 

ბების მოქზედებებს. გ სა„რდენზე მოდებული წყვილმომენტის სიდიღე ხოგადი 
სახით M,» აღვნიშნოთ. ზედმეტი უცნობების, #/, განსახღვრისათვის განტო- 

ლება იმ პირობიდან დაიწერება, რომ თითოეული ასეთი წყვილის შესაბამისი 

გადაადგილება ეტოლებოდეს ნულს, რადგან ეს წყვილები წარმოადგენენ შინა- 

გან ძალებს -– ურთიერთმოქმედ ძალებს ნაგებობის ნაწილებს შორის, და მათ 

შეესაბამება ფარდობითი მობრუნების კუთხის გადაადგილება ორ შემბებ მე- 

ზობელ მალების კვეთში. დავწეროთ #, მომენტის შესაბამისი გადაადგილები- 
სათვის ზოგადი გამოსახულება. 

მე-(18) ფორმულის საფუქველზე: 

ნა=ზა + M, ხზ» + M#M, ზ,« +... + M.-, მ. ც. + M. 6.» + 

+ M-, წ,» +...=0. 
ჩასმით 

1 1 
ბია“ ყე LI." წაი ფ- მაყ. და ა. შ. 
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მივიღებთ 

M.. + M. ჩი + MI ხი + თ + M-, რ-ი. + M- ჩაი + 

-L მინი, მინით ნო =0 · (58) 
აქ M-.= L M, M„. ძX გარეძალების მიერ გამოწვეული და M»ა=1 მღუ- 

„ნავ მომენტთა ეპიურების კომბინაციაა. ასევე M.= | M#, M. ძX კომბინაციაა 

#VV,.=1 და M#=1 მღუნავი მომენტების ეპიურების და ა. შ. 

!! I _ IL _ 
  

  

  

«დღ #26» ; 2 7 29» ა» »ნ» 
' ! + ზეა თეზი ა ბ “> : ' ( ! „ა“ ' _ თქი. L (ლი M=Mხა ! : ' ! ' აC აო | : I 
' '! თმ» ლა >» „ნ მღუნპბადაი მომანც. აპიუა 

რზლება საა ს ს თა) 

ნევეევეეაას_ 
  

  

  
' 

ვჭღუნაგი მომენა ებოუნ> 

რა. სტან 

  

    

მღუნავი მომენტების ეპიურა M»ა=1 წყვილის მოქმედებისგან წა”მოად- 
გენ, ორ სწორკუთბხოვან სამკუთხედს წვეროებით » საყრდენების პირდაპირ 

(იხ. ნახ. 180). სწორედ ასევე მღუნავი მომენტების ეპიურები, ნებისმიერ რომე.- 

ლიმე ერთეული წყვილების: M,=1, M:=1, M,-,=1, M»ა»+,=1, ... მოქმე- 

დებებისგან წარმოაჯგენენ ორ სწორკუთხოვან სამკუთხედს წვეროებით, შესა- 

ბამისი საყრდენების პირდაპირ. 

ყველა ეპიურის #I.=1 ეპიურასთან კომბინაციით შევნიშნავთ, რომ 

მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც # და # + 1 მალში -ეპიურას აქვს ნული- 

საგან განსხვავებული უბნები, მაშინ ეს კომბინაცია მიიღება ნულის არა ტოლი 
სიდიდის. დანარჩენი კომბინაციები იქნებიან ნულის ტოლი, რადგან დანარჩენ 

სიგრძეზე ინტეგრალში L VM, ძჯ გვაქვს M.=0. Mა-, ეპიურა იკავებს 

#–– 1 და # მალებს, 7/.კ, ეპიურა კი #+1 და M#+ 2 მალეზს. დანარჩენი 

ეპიურები საყრდენი ერთეული წყვილებისაგან იკავებენ შემდეგ მალებს, ამი- 
ტომ მათი კომბინაციები M. ეპიურასთან უდრის ნულს. ამნაირად გერჩება 
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(55-ე ტოლობის შემდეგი კოეფიციენტები რომლებიც ნულს არ უდრიახ: 

'ლლი ჩM.-.იო: M,-., /Mი+-ყყი- 

გამოვიყვანოთ მათი, გამოსახულებანი. 

ნებისმიერი მალის წერტილის დაშორება მალის მარცხენა ბოლოდან 

აღვნიშნოთ Xჯ-ით, მარჯვენა ბოლოდან კი ჯ. მათ ნიშნებს დაუსვამთ შესაბა- 

მისად მალების რიგითი ნომრების მიხედვით. 

მაშინ 

” 

#.- |. V რ“ | MI პალ ძა + (1 V. –10L რა+,= 
>1 

ი 

= 14 + 1 პ».+, (59) 
» Mო+) 

” /” ”» 

აქ 5 –| Mი წიძXც -= ( Vი (ბ, ძXა) = ( იმ ჩა და არის ფიგურის სტატი- 

ი · ა 

კური მომენტი, გამოსახული M„» მღუნავი მომენტის ეპიურით 1, მალზე, ვერტი- 

კალის მიმართ, რომელიც გატარებულია ამ მალის მარცხენა საყრდენზე (ნახ. 181). 

სწორედ ასევე 

  

  
  

/.+L 
აი, –| ჯ 2ი+I ძ:ი+, = ძნ. 

/.+, 

2++) (M» ძლ+) -= # – 
უზ ს თფა-- I 

) ძ=,,. 

”„ 1 ნახ, 181. 
ლი+ 0 ა+I 

არის #„. ეპიურის სტატიკური მომენტი M+ 1 მალზე, ამ მალის მარჯე ვნა 

საყრდენი ვერტიკალის მიმართ. # ცხრილების ძალით გვაქვს: 

M. „=-- I , (60) 

1 
#ა.=-+- + . ი+ე,=-3 (ი+1+) . (61) 

„” 1 - 

ჩოი =-C +. · (62)



(59), (80), (01). (62) გამოსაზულებების ჩასმით (58-ე განტოლებაში, 

მივიღებთ: 

1. 1 დ _” 
ფბ + მაა 5ი+. + M..-, 6. +M, 3 + M.+, 6 =0, 

საიდანაც 

M»ა-, ”» + 2 M (ი + +) + Mა.+, “+, – 71 - LC 95C ) (63) 

ეს კი არის ცნობილი სახის სამმომენტთა განტოლება. 
მაგალითის. სახით გამოვი- 

> 4 ი 2 3 ი 
: ნ დ ყენოთ სამმომენტოა განტოლება 

#76=_ 59» _ ზ 9» ს. #2 გავლენის ხაზის აგებისათვის, ავი- 

  

  
  

აღ: : | ღოთ /#ის ტოლი მალებით სამ- 

ი დი”. ღსს LღIC-! I მალიანი კოქი (ნახ, 1811). მოვა- 

ხა. ; ' თავსოთ პირეელად #=1 ძალა 

8 «4054 ' პირველ მალზე, რომლის მოდების 

C დე წერტილს განესაზღვრავთ ცვალე- 
ბადი 2 სიდიდით. MI, მღუნავი 

ნახ. 181, მოზენტის ეპიურა ასეთ შემთხვე-· 

ვისათვის წარმოდაენილია „ ფი- 

გურაზე. ჯერ დავწეროთ სამზომენტთა განტოლება # 1 და # 2 მალებისა. 

თვის, შემდეგ კი # 2 და M“ 3 მალებისათვის. მაში5 

0-I+ 2M,.21+ M,1=-–-6 1 21-20) 1 1+9, 

VI + 2M.:21-C0:./=0 

საიდა5ა(კ 

4M, + 1ი=-1. 7 1--#-) 

#I, + 4 M.=0. 

ამოხსნით მივიღებთ: 

4 2 წ X=-–58! +(1-– X) 
(64) 

1 C დ M,= +, ! +(1-+) 

ერთეული ძალა მოვათავსოთ მეორე მალზე, 

მაშინ 

C-I + 2M,.2! ++ M..)=-–-6--- 1 1(ი0C-ი 1) ძი 

"40



4)” .2/ > 0.1 1 2(”-- 2) 1 -/+ M,:.,) + 297244360: =- 6. დამაფითოიიი. –=ჯი 

4M, + M,= –/. §(1- +)(2--+) 

M# + 4Mე=-–!. 4(1-%). 

საიდანაც 

ამოხსნით მივიღებთ: 

პს=- 23 I(1-+) (ი   

   

.„ (65) 
1 2 C C 

როდესაც ერთეული ძალა მესამე მალზეა, მაშინ: 

0-/ -I- 2M,.21 + 8MI3-1= 

ი 1 _ 
2, (+2#M, ·-2–>0. |=–6-- §( 2 – 1 V+-9 

2 1 3 წ' 

_<_____ ს თ,ე 2.97 
! : : გლ გს. «4 'თოღის =>X 

დსთ 

M 

152. 

საიდანაც 

რM, + V#,--0 

პნ 4 410=–1. ·-L 1 –+) (2-+) 

ამოხსნით მივიღებთ: 

1 2 ( ( 

#%-4+4+574(1 –-) (2? –+ 
ა (66) 

4«1



მხაირად, ერთეული ტვირთის ჩებისმიერი მდებარეობისათვის მივიღეთ, 
XX, და „MM გამოსახულება, როგორც ტვირთის მდებარეობის განმსაზღვრელი 
ს» აბსცისის დუნქცია. ეს გამოსახულებანი წარმოადგენენ გავლენის ხაზის გან- 
ტოლებებს. გავლენის ხაზების აგებისათვის გამოვთვალოთ ორდინატები განსაზ- 
ღერულ წერტილებში, გამოთვლები მოყვანილია ცხრილში. აგება შესრულე.· 

ბულია 182-ე ნახაზზე. 

აI!, და # ბავლენის „ხაზების. ორმინატების ბამოთვლის ცხრილი 

  

  
  

პირველი მალი მეორე მალი მესამე მალი 

რე... | 8 
59)... M M, და) # #” |§2“ VX, M, 
522: 7. | 2!) / დ3| / იფო ეეე ბხელ– ს“ ხღღაი ___ 

ია) 09 იხ 9 0 0 1010 0 ს 

1 | 9.3| –-0,95!1| +-0.013/ 0,2| –– 0,064/| -– 0,0321!| 11 | 0,2| + 0.019/| –– 0.0777 

5 

6 

5 | 0,4! –– 0,090; | +0,022/! 7 | 04| –<0,080/! – 0,064/| 12. ! 0,4 | + 0,056/! – 0,102/ 

§ 

9 

  

3 | 04. –– 0,102/ | + 0,096/ 0,6| – 0,064/ | – 0,0807| 18 | 0,6 | + 0,029/| – 0,0907 

+0,019V 0.8 –– 0,032 | ·– 0,0641| 14 | 0,6| + ი,018/| –– 0,05!V 
I 

4 აბ –-0,077/ 

0 (10 |Iბ. 0 0 ა1II0 ი ი 8) სს! ა               
მას შემდეგ რაც რომ აგებული იქნება გავლენის ხაზები ხედმეტი XVI, და 

-M. უცნობებისათვის, შეგვიძლია შეუდგეთ სხვა ფუნქციების გავლენის ხაზების 

  

ო აგებას, რომლებიც წინასწარ უნდა გა- 

C MV-2 გას მოვსახოთ M, და #, საშუალებით. 
LLიათ.! ავაგოთ, მაგალითისათვის, M# 7 

IV “. კვეთში მღუნავი მომენტის გავლენის 

' ხაზები. 183-ე ნახაზიდან „ცხადია, რომ 

არ თი--“« ერთეული ტვირთის ნებისმიერი დაყე- 

  

ნების შემთხვევას შეესაბამება: 

#,=M» + + +#Mნ “+ 

  

"წას, 184. 

სადაც M„>. არის საძიებელი ,მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზის ორდინატი, 
სედმეტი დამაგრების მოლიანად მოშორების წარმოდგენით, ე. ი. გავლენის 

42



ბაზი აგებულიი ბოლოებით დაყრდხობილ უბრალო ჟოვისათვის, # 7 კეეთისა-· 

თვის გვაქვს: 

<2. 0,6: <9 =0,4 

#M;= M» + 0,6 M, + 0,4 V.. 

გავლენის ხაზის გამოთელის შედეგები მოყვანილია ცხრილში. აგება კი 

184-ე ნახაზზე. 

  

  

  

  

  

    

            

გ ჩ#=Mო+ I | M.=M»=+ 
# 2 Mო | 0,6M, 04M, | + თ > < 2 Mი | 9,6M, ! 0,4M, აიი 

0 0 0 0 0 | 8 | 0I67| – 0,0§მ; | – 0,03?7| + 0,090/ 

) 0 | 0,081 | +0,001) –0,096/ | 9 | 0,087 – 0,019) | – 0,006), -L0,035/ 

9 0 | –-0,0541| -+0,0ე9/) – 00) )10' 0 0 0 0 

8 0 | –0,06II I +0,010,1, – ი,0517 ! 11! 0 | +0011/'=0,0117) – 0,0%V 

4 0 | – 0,046! | -–-0,009,) – 0,089; 2) 0 +0,0L6/' –0,0417) --0,095/ 

5 0 0 0 0 | კვ | 0 | +0,0131! – 010367) -–-0,093/ 

6 (0,127 | –0,038I! | – 00137) --=00697 | 14' 0 I + თიმ) | –00001,| –-0.019/ 

7 |0.947  – 0,048; | – ი,0967, –+ 0,166 | 8) 0; 0 “9 0 ! ' 

როდესაც მოითხოვება სტატიკურად ურკვევადი კოჭის მთელ რიგ კვეთე- 

ბისათვის მღუნავი მომენტების გავლენის ხაზების აგება, რეკომენდირებულია, 

წინასწარ მღუნავი მომენტის ეპიურის აგება ერთეული ძალის სხვადასხვა მდე- 

ბარეობისათვის კოჭის მთელ სიგრძეზე. ასეთი ეპიურების აგება, მას შემდეგ, 

რაც რომ ცნობილია საყრდენი მომენტები, მეტად მარტივად სრულდება დამა- 

ტებითი მოქმედებების გარეშე. საჭიროა მხოლოდ უბრალო კოჭისათვის მღუ- 

ნავი მომენტებეს აგება და საყრდენი მომენტების ხაზების დატანა. აგება მო- 

ყვანილია 185-ე ნახაზზე. 

როდესაც =1 ტვეართე მოთავსებულია M. 1 წერტილზე, მაშინ გავოილი 

კოჭის მღუნავი მომენტის ეპიურა წარმოადგენს სამკუთხედს, წვეროთი ამ წერ- 

ტილის ქვემოთ, შემდეგი სიმაღლით: 

„-266-9 I. #7( – 4-)=02-0,6.1=0,16. 

_. M, და M, მნიშვნელობებს ვღებულობთ გავლენის ხახის ორდინატების 
ცხრილიდან, სადაც # 1 წერტილის შესაბამისად მივიღებთ: 

M--0,05,  M,=+0,013/,



ავაგებთ 0,167 სიმაღლის სამკუთხედს, გავატარებთ საყრდენი მომენტების 

ხაზენს-0.051 / და + 0,013/ ორდინატებით საყრდენების ზემოთ მოხომილი 

შესაბამის მჯაღრეპ (უარყოფითი ორდინა,5ი დადებით მხარეს და პირიქათ), რის 

შემდეგაც მივ-ღებთ წაბაზულ ეპიურას. სწორედ ასევე # 2 წერტილში ერთე- 

ული ტვირთის მდებარეობისათვის გვაქვს: 

#=0,4-0,6/=:0.24, MM, =-- 0,090, M,=+4- 0,022) და ა.შ. 

  

   

  

   

   

    

   

  

   
   
     

      

    

   
   

  

  
   

   

ო 
=>277 

I შეშა ზ 

: 
არ ლ6 > 

' ' ' 

-“ 
· ' ' I 

! - . 

ა ის I ! : ! 
30ძ-.2 '.=-) ლიგბ 

ხელებ, |! – 

(LI: ! 0)! 
' ' ' ' ' 1. 

, » " ფიგ 4 , ა '! I ' 
' ლა ' ' ' 
· ! ' ' ! 

; : (1-1. | ' · · I ' 

: – –_ 
' ნ 1) ი”, ·) = I , 

ილ “გოაში > 11 სათიბ 
: სორო 8 1: "! ! თრეი 1 + ' ! -! .–) ჟშ"'' ' ' | .!' ; ' I 
) 1 ! : თ) --ქითჰ დფ. სხა. ა„" 
ღუ საი იე– მ-ი --. ყეველე ულა წფიან 
' ' 
· ' 
' ( 1 ! 
· 

' 

; თია? 

' 
' 

1 
' თლა: 

იდ. ღლუვიაეს სითის თო, ზ 

        “დს ეულ 
ნაზ. 185. 

ასეთნაირად ავაგებთ ეპიურებს ჩვენს მიერ შერჩეულ ერთეული ტვირ- 
თის მდებარეობისათვის. ეს ეპიურები იძლევიან ყველა მონაცემს ნებისმიქრ 

კვეთში მლუნავ მომენტის გავლენის ხაზის აგებისათვის. მაგ #7 კვე- 
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თისათვის გვაქვს: # 1 წერტილში M,-ის გავლეზის აზის ჯ, ორდივატს შეესა- 
ბამება #M 7 კვეთში მღუნავი მომენტის მნიზვნელობა ერთეული ტეირთის M# 1 

წერტილში მდებარეობის დროს. ამ მნიშვნე–ობას ვლებულობთ M# 1 ეპიური- 
დან # 7 წერტილის ქვემოთ. სწორედ ასევე ჯ. მიიღება # 2 ეპიური–ან # 7 
წერტილის ქვემოთ, როგორც მღუნავი მომ,ნტის გმნწიზვნელობა # 7 კვეთში 
ერთეული ტვირთის M# 2 წერტილში მღებარეობის დროს და ა. შ. ამნაირად 
ჩვენ მივდივართ +#,-მდე. რაც შეებება # 7 ეპიურას, ადვილად წევაზჩნევთ ნა- 

ხაზიდან, სიმეტრიულობის გამო წარსოადგენს # 6 ეპიურას მობრუნებულს 

180”-ით ვერტიკალური ღერძის :არშემო და ), # 7 ეპიურაLე წარმოადგენს 

# 6 ეპიურის ჯ„, ორდინატს, რომელიც შეესაბამება # 8 წერტილს და წარ?-- 

ადგენს # 7 წერტილის ” სარკესებურ გამოსახულებას. მაშასადამე, ეპიურის 

შემდგომი აგება მოითხოვება მხოლოღ არა სიმეტრიულ კოკვისათვის, სიმეტ- 

რიულისათვის ვსარგებლობთ ზემოთ აგებული ეპიურებით, მათი 1809%ით მობ- 
რუნების გულვებით ვერტიკალური ღერძის გარემო, ე. ი. ამ შემთზვევაფი 

ორდინატებს აღვიიშნავთ # 8 წერტილის ქვე?ოთ. 

ასეთნაირად გაზომილ ყველა ორდენატ/ს) მოვზომავთ შესაბამის წერტი- 

ლებში, რის შემდეგ ვღებულობთ გავლენეს ხაზებს # 7-სათვის (ნახ. 185. ფი- 

გურა მე-9). განხილულ წესს ის უპირატესობა აქვს, რომ არ საჭირლებს დაჯმა- 

ტებით გამოთვლებს. ყველა აგებანი, მას ზემღეგ, რაც განისაზღვრება საყრ–ენი 

მომე5ტებისათვის გავლენის ხაზის ორდინატები, შეიძლება შესრულებულ იკ5ას 

გრაფიკულად. 
გადამჭრელი ძალისა და საყრდენი რეაქციების გავლენის ხაზის აგებისათ- 

ვის 183-ე ნახაზის მიხედვით გვაქვს შემდეგი გამოსახულება: | 
გადამქრელ ძალისათვის - 

ბ. თ-0.  -4%+ % . (67) 

საყრდენი რეაქციებისათვის: 

#M, 
4ა=4»., + თ 

. (68) 
MI X XV მა=8., + ხ., – _–.-– –+ : -1 

სადაც 0 – გადამვოელი ძალაა უბრალი კოჭისათვის, 4., და 8., უბრალო 

კოქის პირველი მალის საყრდენი რეაქციებია, #8», იგიეე.. მეორე მალისათვის. 

§ 02. ცვლაღკვეთიანი სტატიკურად ურკვევაღდღი პკოგები 

ცვლადკვეთიაი კოჭები ანგარიშის მიხედვით, ბუდმივჯსვეთიან კო- 
პებისაგან იმით განსხვავდებიან, რმ აქ ინერციის / მომენტი არ წარმოადგენს 
მუდმივ სიდიდეს და მისი ინტეგრალის ნიშნის გარეთ გამოტანა არ შეიძლება. 

«



აბის გამო 6 გადაადგილება უფრო ზოგადი სახით გამოისახება: 

1 ( M:Mძ» 
# , 

  

   
   

  

- 
„
ლ
:
 

ა
ა
ა
.
.
.
 

წა
 

I» 
ათ.

 

წრ
) “ .– 

M 

    

და ზემომოყვანილი M# სიდიდის 
ცხრილი არ გამოდგება. ამიტომ 

დამოუკიდებლად უნდა შევასრუ- 
ლოთ ინტეგრირება". იმ შემთხვე- 

ვაში როდესაც გვაქვს მუდმივ- 

კვეთიანი უბნები, მაშინ შეიძლება 

მათი გამოყოფა და # ცხრილების 

გამოყენება. დანარჩენი გაანგარი- 

შება არავითარ სიძნელეს არ წარ- 
მოადგენს. 

ვაჩვენოთ ანგარიშის წესი 

უბრალო მაგალითზე (ნახ. 186). 

მოცემულია ერთი ბოლოთი 
ჩამაგრებული და მეორე ბოლოთი 

დაყრდნობილი კოჭი. პირეელი 

უბსის სიგრძეზე ინერციის მო- 

მენტი იცვლება სწორხაზის კანო- 

ნით, ხოლო II და III უბნების 

სიგრძეზე––მუდმივია. ზედმეტი და- 

მაგრები მოშორებით და მესი 

მოქმედების სათანადო ძალით შე- 

ცვლით მივიღებთ: 

8=ბ., + X8,=0; 

სადაც 130 30 
50 #.. M, ძ»_ _ _1. M-. M,ძX . 

“2.” ნს ს –– 1 – 

9 

)ვი 
- 1 M,2ძ»ჯ 
ია“ +X თ“. 

9 

საიდანაც 
130 
L M» M,ძ»_ 

X»Xლ=-- _ I... 

2=--5 M,19X 
, 

? გერმანიის ბეტონის კავშირის „რკინა-ბეტონის 

ტეგრალთა ცხრილები ცვლადკვეთიანი კოკი” სსვადა! 
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ნაგებობათა სტატიკაში" მოყვანილია ინ– 

სხვა შემთხეევისათვის (1928 წ. გვ. 56, 98):



აქ II და III უბნების სიგრძეზე გვექნება: 

#:=C0ი95. 

I უბნის სიგრძეზე 

# _ +X» 
7. 4-5 

საიდანაც 

: IL 
/ XI 

ტ4-–)9 

ამ მონაცემების და აგებული (თ) და ()) ეპიურების საფუძველზე გვაქეს: 

: ი. ..._.. 
ი M» M, ძ: 0 80“ 130/““ 10 1 ს, 0 

| -| I 777 , «. 
  

  

L #“ 2 -/C – 439) “(4 -9.) სს 

# 

გამოვითვალოთ თითოეული შესაკრები ცალ-ცალკე 

პა 

311 31 ვეა 

| +571 +() – 43) (“ - 46) #=%8); 277 5-5 

# სიდიდის ცხრილის III სვეტის მე-3 სტრიქონის და I სვეტის 1 სტრი- 

ქონის ” ფუშველბი. გვაქვს: 

თს II –- -> (11,6 (2.0,77 + 0,385) -+ 31 (0,77 + 0,385 .2)) 5ი + 

+ + 31 .0,385. 59=583 + 199 ==782. 

ჯ XV? ჯ 

I # ჩი. 
ს 

# სიდიდის (ახრილის II სეეტის IL სტრიქონის და 1 ს ის 1 სტოიქო- დიდის ცხოილ ვეტ ტ და 1 სვეტ ტოიქ 
წის საფუძველზე გვაქვს 

M თა. (0,77 (2.0,77 + 0,385) + 0,385 (0,77 + 0,385 .2)| 50 -'- 

+ + 0,385". 50 = 17,3 + 2,5=19,8. 

4?



ჩასმით მივიღებთ: 

ი 

  

M- M, ი: 1082 
_22=24%0::60% == > (300 I- 7821 = .---–: 

| , > ღია+ 7 

_ 11 ძჯ 82.1 „I „ი.ი? - (62,3.L19,8)-- –““", 
| 7 1 (62,3 + 19,8)=- –+ 

– _ _ 1082 _ 
ბ=– ვუ 132. 

თუ მოითხოვება X გავლენის ხაზის აგება, მაშინ ასეთი გამოთვლები უნღჯა 

ჩავატაროთ ერთეული ტვირთის სხვადასხვა მდებარეობისათვის რომლის შედეგად 

მლვიღებთ გავლების ხაზის ორდინატებს. 
როგორც მუდმივ, ისე ცვლადი კეეთიანი უვრი კოჭების ანგარიშის გა- 

აღვილების მისნით, რეკო ენდირებულია ცხრილების ხმარება, რომლებიც მოთავ- 

სებულია ცნობარებში, 

§ 63. სტატიკურად ურკვევადე კოჯების კვეთების შერჩევა 

როგორდ ცნობილია, სტატიკურად ურკვევადი ნაგებობის ანგარიშის დროს 

წინას,არ ენიშნავთ კვეთის ზომებს და შემდეგ ვამოწჰებთ. ეს იწეევს მნიშვნე- 
ლოვან სიძნელის, მა-რამ მდგომარეობა ი?ზით ადვილდება, რომ საკმა“ისია 

ვიცოდეთ კვეთების არა აბსოლუტური განზომილებები, არამედ მათი შეფარ- 

დებანი. 

მაგალითად, მუდმივი კვეთის კოჭისათვის ინერციის მომენტი, როგორც 

მუღშივი სიდიდე გამოდის ინტეგრალის ნიშნის გარეთ, იკეეცე:ა და განტო- 

ლებებში არ მონაწილეობს. 

წინა მაგალითში ჩვენ დავსახეთ ცვლადკეეთიან კოკისათვის # შეფარ- 

დების ფორ?ა, რის შედეგადაც /: სიდიღე განტოლებიდან ამოვაCდა., 

რადგა5 ჩვეულებრივ სტატიკურად განუზღვრელი კოჭი მიიღება ხან მუდ- 

მივი კიეთის, ხან ინერციის მომე5ტთა შეფარდებით განხღვრული ფორმით, მათი 

ანგარიშით ჩვენ ვღებულობთ მონაცემებს კვეთების შერჩევისათვის, რომელიც 

დამოკიდებუ ია კვერის აბსოლუტური ზომებისაგან, რის გამოც ჩატარებული 

ანგარიში წარმოალ ჯეუნს საბოლაოს, 

§ 6. სტატიკურად უიკვევაღი ჩარჩოსბი 

გავიზსენოთ, რო? სწორ ღეროთა ბოლოების ერთზანეთთან სახსრებით 

შეერთებისას მივიღებთ ფერჰას – ნაგებობას, რომ ელზედაც, კვანძებზე. მოდებული 

Cალღების მოქმედებით ყველა ელემებტი იპუშავებს მხოლოდ გაქმეაზე და კუმ- 

«ი



შვაზე. ამავე დროს ასეთი ნაგებობის გეომეტრიულად უცვლადობა ხასიათდება 
საჭირო ღეროთა განსაზღვრული რიჯ/ახვით. ჩარჩოებში როები უერთდებიან 
არინა თს ხისტად, ე. ი. ისე, რომ ელემენტთა . შორის“ მდებარე კუთხეები 
ინარჩ წებენ მუდმივ სიდიდეს. მაგალითად, 187-ე ნახახზე 4C, CM0, 08 ღე- 
როებმა შეიძლება მოდებული ძალთა მოქმედებით განიცადონ დეფორმაციები, 
მაგრამ მათ შორის კუთხეები სწორი რჩებიან (187 ნახ. ფიგ. მე:2) 

ამ წესით ელემენტთა შეერთებით სავსებით უზრუნველყოფილია ჩარჩოს 
გეომეტრიული უცვლადობა. მაშასადამე, ჩარჩო ადგილს უთმობს ფერმას იმ 

ნ 

    M IM ხ 
ფიგპ MI 9)! 

“V( ფიგ უჯ 1 

6% : ი 
ზა + 

ნახ. 187. 

მხრივ, რომ ჩარჩოს ელემენტები მუშაობენ არა მარტო ღერძ ძა ბზე. 
არამედ ღუნვაზედაც, იმ უპირატესობითალ), რომ მისი გეომეტრიულად უცელა- 

დობა არ არის დამოკიდებული ღეროთა რიცხვისაგან. ამიტომ აქ დაინიშნება 
უმცირესი ღეროთა რაოდენობა. 187-ე ნახაზზე წარმოდგენილია სტატიკურად 
რკვევადი ჩარჩო. საყრდენი რეაქციები განიზღვრებიან უბრალოდ, სტატიკის 
განროლებათა საფუძველზე: 

ყ= 8-94%; 4-- # · რთ 

ასევე ადვილად განიზღვრება შიგა ძალვებიც. მაგალითად, „6 ღეროს 
ნებისმიერ. #") კკეთში ძალვის განსაზღვრისათვის გავჭრით მას აღნიზნულ 
ადგილას, მოვაშორებთ ყველა ნაწილს # 1 კვეთიდან 8 წერტილამდე და მის 
მოქმედებას დარჩენილ ნაწილზე შევცვლით ძალებით, რომლებმაც უნდა გა- 

4. კ. ს. ზხავრიევი. IL ნაწ. 49



აწონასწორონ ამ უკანასკნელზე მოდებული გარეძალები, ე. ი. ძალა =22 (ფიგ. 

მე:3). ამისათვის M 1 კვეთში საჭიროა მოვდოთ გარეთ მიმართული გრძივი 

»V = ნ + ძალა. მაშასადამე, #0 ნებისმიერ კვეთში გვაქვს მხოლოდ გამქიმავი 

»#, ძალა. განვიხილოთ C)) ღერო, გავქრათ ის ჯ აბსცისით განზღვრულ ნების- 

მიერ ადგილას (M 2) და მოვაშოროთ ყველა მარჯვენა ნაწილი. მოშორებული 

ნაწილის მოქმედებას მარცხენა ნაწილზე შევცვლით ძალებით, რომლებმაც უნდა 

გააწონასწორონ დარჩენილ ნაწილზე მოდებული გარეძალები. ზოგად შემთხვე- 

ვაში შიგაძალები განიზღვრებიან სამი სიდიდით: M,, (ქ) და VI. სტატიკის 

პირობიდან გვაქვს: 

M=-7#? (შემკუმშავი ძალა) 

/! 0.--ხჯ (გადამჭრელი ძალა) 

M,-- (მღუნავი მომენტი)   

ბოლოს, #3 კვეთისათვის გვაქვს: 

M#=– ჯ.ჩ. (შემკუმშავი ძალა) 

ლი>. (გადამქრელი ძალა) 
ჰ#1ვ=-–- ნჯ (მღუნავი მომენტი) 

ამნაირად თითოეული ღერო გრძივი ძალის მოქმედებას განიცდის, ხოლო 
Cნ და 08 ღეროები, გარდა აღნიშნულისა, მღუნავი მომენტისა და გადამჭრელი 
ძალის მოქმედებას. მღუნავი მომენტის ეპიურა წარმოდგენილია 187-ე ნახ. მე-6 
ფიგურაზე. 

  

ა) „და 

„ ნახ. 168. 

      

ჯ 

  

188.ე ნახაზზე წარმოდგენილია სტატიკურად ურკვევადი ჩარჩოების მა- 

გალითები. 1 და 11 ჩარჩოები საყრდენი რეაქციების მიმართ სტატიკურად 

ურკვევადია. 1 ჩარჩოს აქვს ერთი ზედმეტი უცნობი, ხოლო II-ს სამი ზედმეტი 

უცნობი. III ჩარჩო საყრდენ რეაქციების მიხედვით სტატიკურად «კვევადია. 

ნა!)



მაგრამ შინაგანად სტატიკურად ურკვევადი„ რადგან მას აქვს ჩაკეტილი 
კონტური. თუ საჭიროა რომელიმე ნაწილის გამოყოფა, მაშინ ჩარჩოს 

გავქრით ორ ადგილას (კვეთი იხ) თითოეულ კვეთში გვაქვს შიგაძალთა 
განმსაზღვრელი სამი უცნობი (V, 0 და 7!/). მაშასადამე, სულ 6 უცნობი, 
რომელთაგან 3 უცნობი ზედმეტია. ერთი რომელიმე კვეთისათვის ზედმე- 

ტად შეიძლება მივიღოთ M#, C0 და M# მნიმვნჩელობები (მაგ. ი). თუ მოით- 

ხოვება შიგაძალთა გახსაზღვრა ხვა რომელიმე კეეთში (ს, #,. ჩ,), მაშინ უნდა 
გავიყვანოთ კეეთი ძ«-ზე და შესაბამისად წ, #, და ხ,-ხე. მაშინ სტაკტიკის სამი 

განტოლებით განიზღვრება MV, 0 და #I მნიშვნელობები 02, #, და ჩ, კვეთეაში, 

ზედმეტ უცნობთა მიხედვით. 

ა „ეღმეტ უცნობთა განსაზღვრისათვის გვაქვს შემდეგი ზოგადი გამოსახუ- 

ლებანი: 

რავა ნაეაინიბასეეველი, (18) 

ჩიე + X16, + X:9,; –+..·=0 

მო მოც 6,0 ზე". მნიშვნელობების განსაზღვრა შეიძლება ზოგადი 

მეთოდით. აქ საქმე გვაქვს ღუნვის, გრძივი ძალებისა და ძვრის ერთობლივად 

მოქმედების რთულ შემთხვევასთან. 

ცნობილია, რომ ძვრის გავლენა დეუორმა- 

ციის სიდიდეზე უმნიშვნელოა და ამეს გამო ის 

შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ. ჩარჩოების 

ანგარიშის პრაქტიკამ დაგვანახ,ა რომ მათთვის · 

გრძივი ძალის გავლენაც უმნიშვნელოა მღუნავი LI = 

მომენტის გავლენასთან შედარებით, ამიტომ შეგვი- 

ძლია ზედმეტი უცნობთა მოძებნის დროს განესაზ- 

ღვროთ დეფოომაციები ღუნვაზე დამოკიდებულე- 
ბით ისე, როგორც კოქისთვის-–ე. ი. ფორმულით: 

გ- 1! M,ძX ნახ. 169. 

#/ 

სადაც ინტეგრობა ვრცელდება ჩარჩოს ღეროთა მთელ სიგრძეზე. კერძო შემ- 

თხკევაში, როდესაც ზღვარში თითოეული ღეროს კვეთი ინარჩუნებს მუდპივ 
სიდიდეს, (189 ნახ.) გვექნება: 

". “ 
„ა 

9. 

  - 1 1 : 
8= +270) (00 ძX + უის | VV ძა + ჯინ (MM, ძ –- 

(0 (IV) (ი 

(I თი, / 1L-- (70) 1 
–+ ...= წი | Mთ + ფენ“ #4 +–- Mიც + ... 

აქ ჩი #ცი, თ) მღუნავ მომენტთა ეპიურების სათანადო კომბინა- 
ციების შედეგებია # სიდიდეთა ცხრილების მიხედვით. 

ანგარიშის დანარჩენი მსვლელობა სტატიკურად რკვევადი ჩარჩოებისა- 
თვის ისეთივეა, როგორიც კოჭებისათვის, 

§1



§ 65. ორსახსრიანი ჩარჩო 

ვთქვათ მოცემულია ორსახსრიანი სწორკუთხოვანი ჩარჩო, რიგელის წერ- 

ტილში მოდებული მოქმედი ვერტიკალური ჩ ძალით (ნახ. 190), მივიღოთ 

(CL ი--I 

  

დგარის და რიგელის ინერციის მომენტების 

  

5, 

-L 

LL 

ი 

  

ფარდობად « ( # = 4+ » ზედმეტად მივი- 
2 

Cა2 ღოთ ერთ-ერთი საყრდენის ჰორიზონტა- 

ლური დამაგრება, ხოლო ზედმეტ უცნობად 
შესაბამისი X განმბრჯენი, შევცვალოთ მოცი- 

ლებული ზედმეტი დამაგრების მოქმედება X 

  

  

  

  

ნახ, 190, 

§2 

    
  

= 3 ძალით, მივიღებთ II სქემას რომლისთვისაც 
=2 დაიწერება დეფორმაციის შემდეგი განტო- 

ლება: , 

ბ., + Xბ„=0, 
საიდანაც · 

ჯ-- ბს 
Cაპ 0, 

1II სქემა წარმოადგენს მღუნავი მომენ- 

ტის ეპიურას ს ძალის მოქმედების დროს, 

1V სქემა იგივეს X=1 ძალის მოქმედებით. 

გვაქვს 
  

2 1 7 
0», = “ნ. I #X>, 

სადაც შეჯამება ვრცელდება ყველა სამივე 

ღეროზე. # ცხრილის III სვეტის მე-4 სტრი- 

ქონის მიხედვით გვაქვს: 

ბ. = >. ·#(-+5% M)–   

  

'მორედ ახევე 

  –-წ. 21 4 ა. 
# ცხრილის I სვეტის 1 სტრიქონის და 

CV) I1 სვეტის ა4 სტრიქონის თანახმად გვაქვს: 

=+- 1. > + აღა ჩხა2+VMII- 

-–-I> ჩ+4!I.



საბოლაოდ გვაქვს: 

  

1 
> – MM6(Cჩ 

ჯ=- + =+ 2 - =--- 74% : თ) 

1 M(-ვM+ი!) (2# + პVI) 

ს და X ძალების ერთობლივი მოქმედებისაგან ავაგოთ მღუნავი მომენტის 
ეპიურა. აგება ვაწარმოოთ ძალთა ქმედების დამოუკიდებლობის კანონის მიხე- 

დვით. გვაქვს: 

  

          

  

   

  

                
         

#MI=M, -+ XჯM,. 

2 გ.ხ. 

+ CI III II  წოია: 
L M წ 9 )!! ._ 

(დ წ _– 
ს გ L.) ' ს _–.” 
LI 1 <5 ' ' 1 ”ი " 

' -.)."! ა... 
II სეეე!ე!!L! ს LM. IM.სც ა 

1 მაა ოსგხე 111 
' ჟ–." ' . 1165, '"." 

59, %-. ი| # 2) 3, III ჩა) დი:ზ 
8 XI დ, C უა „ა 

=> 2 
“2? აჯ 

ნახ. 199. ნახ, 191. 

მაშასადამე (I) ეპიურის ორდინატები ჯ-ზე უნდა გავამრავლოთ და ალგებ- 

რულად შევკრიბოთ (I) უეპიურის ორდინატებთან. აგება შესრულებულია 

191-ე ნახაზზე. 
გრძივი ძალა მარცხენა დგარში 

  

  

_ I-ი 

1. , 

მარჯვენა დგარში 
აეაეო IX 

ქ I 

რიგელში გ M,= -–-ჯ 

განიიი ძალა დგარში 

|0|I=X 
რიგელის მარცხენა ნაწილში 

C 
C,= –- 

რიგელის მარჯეენა ნაწილში 

C 

C.=–-L I



თუ საჭიროა ჯ გავლენის ხაზის აჯება, მაშინ (71)ე გამოსახულებაში 

უნდა მივიღოთ ? ერთის ტოლად, ხოლო ი სიდიდე ჩავთვალოთ აბსცისად, მას. 
თან #,=7 მაშინ (71-ე) გამოსახულება X ის გავლენის ხ.ზის განტოლებას 

წარმოადგენს. 192-ე ნახაზის პირველ ფიგურაზე აგებულია ასეთი გავლენის 

ხაზი რიხვით მაგალითისათვის: # =6 მ, /=108, #31 
#14. 

ხ=1 შემთხვევაში: 

- 3.1 C(10-–) _ 
ბ5გუგ _>–--------  =0,00535((10-––-ი). 

ვ 
6(2.6+ 4+2.9%)) 

ამ ფორ?ულის მიხედვით შედგენილია ჯ-ის გავლენის ხაზის ორდინატების 

ცხრილი. 
  

|) 294 + 

+ | 0,015 0,096 0119 0,198 | 0,184 

  

ორდინატე“ის ამ მნიშვნელობათა მიხედვით მივიღებთ სათანადო წერტი- 

ლიას, რობლებსაც ვაერთებთ მდოვრული მრუდით. თუ საჭიროა მღუნავი მო- 
ნე:ტისათვის გავლენის ხაზის აგება რომელიმე კვეთში, გვექნება: 

ჰI=M»+ XII 
მაგ; # 1 კვერისათვის MM, მნიშვნელობა იცვლება სამკუთხედის კანონით, 

რომლის წვერო მდებარეობს M 1 წერტილის ქვემოთ და რომლის სიმაღლეა 

11.2 =0,9, მღუნავი მომენტის #, სიდიდე არ არის დამოკიდებული X=1   

ტვირთის მდებარეობააზე და ყოველთვის უდრის –1-.#=--6. ჰ1-ის ორდი- 

ნატების გამოთვლა მოყვანილია (ცხრილში. 

# 1 კვეთში M-ის გავლენის ხაზის ორდინატთა გამოთვლის ცხრილი 
      

  

          
  

ლი- ლ –--- 
წერტ. „ | <5 M,X = | #MI= წერტ. < M,X = = 

X»ჯ | ი | 2 =-6X, M#M+MX I MX ბი X I ცX) M.+M,X 

010 0 9 0 4“ | 0.4 | 01988 –077) –037 
1. ' 09 | იი8| –ი299| +061 | §' | 0,8 | 0119| –067 –037 
2? ხ8 | 0186) –022 | +ი298 | %' | 09 | X–86| –07 | –039 
ვ 07 | ი()9 –047 | +ი»8 | I' | 01 |0C48| –0X9| –0.9 
4. , 0,6 | 0:93| –017)| –0)7 | ი 0 0 
5.1 05 | 0I81| –ი80)| –030 | 

| 
აგება მოყვანილია 192-ე ნახაზის მე-2 ფიგურაზე. 

შემდეგისათვის მნიშვსელოვანია ეხლავე შევთანხმდეთ ჩარჩოს სხვადასხვა 

ელემენტებში მღუნავი მომენტთა ნიშნების შესახებ. ცხადია, რომ ჩვენ გვაინ- 
ტერესე?ს ნიშ,ტნი არა თავისთავად, არამედ როგორც) დამახასიათებელი მღუნავი 

მომენტის მიმართულების. მღუნავი მომენტის მიმართულება კი განიზღვრება მო- 
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ღუნული ღერძის ჩაზნექილობის მიმართულებით. მაგალითად, პორიზონტალურ 
კოჭისათვის ჩვენ შევთანხმდით ჩაგვეთვალა მღუნავი მომენტი დადებითად მა- 
შინ, როდესაც ღუნვის ღერძის ჩაზნექილობა მიმართულია ზევით, ე. ი. როდე- 
საც კოჭის ქვედა ბოქკოები გაჭიმულია. თუ ეპიურის დადებით ორდინატებს 
მოვზომავთ ქვემოთ, მაშინ ეპიურის შესაბამისი უბნები აგებული იქნებიან გა- 

ჭიმული ბოქკოების მხარეზე. უარყოფით მომენტს შეესაბამება ნაღუნი ჩაზნექი- 
ლობით ქვემოთ. გაჭიმული ბოქკოები იქნებიან ზემოთ. ეპიურის შესაბამისი 
უბანი იქნება აგრეთვე ზემოთ, ე. ი. ისევ გაჭიმული ბოჭკოების მხარეზე. ჩიენ 

შევთანხმდეთ და მღუნავი მომენტის ეპიურის ორდინატები ყოველთვის მოვზო- 
მოთ გაჭიმული ბოქკოების მხარეზე. მაგ; 199-ე ნახაზზე, –” ძალის მოქმედები- 

საგან, რიგელში გაჭიმული ბოქკოები განლაგებულია ქვემოთ და ამ მხარიდან 

ავაგებთ მღუნავ მომენტის ეპიურას (იხ. 190-ე ნახ. III სქემა). 

სწორედ ასევე X=1 ძალის მოქმედებისაგან გვაქვს რიგელის ამოღუნვა 
ზემოთ. ზედა მხარეს ავაგებთ შესაბამის ეპიურას (სქემა IV). III და IV სქემე- 

ბის შედარებით ვრწმუნდებით, რომ დამოკიდებულად იმისა თუ მღუნავი მო- 

მენტის რომელ მიმართულებას ავირჩევთ დადებითად რიგელში, მიმართულება 
(ნიშნები) მღუნავ მომენტებისა ამ სქემებში იქნებიან საწინააღმდეგო. 

ამიტომ ორდინატების გამრავლების შედეგად მივიღებთ უარყოფით სი- 

დიდეს (ე. ი. #- | M.M, ძX უარყოფითია). სწორედ ასევე ალგებრული 

შეკრება წარმოადგენს შესაბამისი ორდინატების არითმეტიკულ სხვაობას, ამას- 

თან ტოლქმედი მომენტის მიმართულება იკნება თანხვდენილი აბსოლუტურად 
დიდ შემადგენელ მომენტის მიმართულებასთან. 

პორიზონტალურ კოჭებისათვის ნიშნების მხრივ ორდინატები შეგეიძლია 

ჩავთვალოთ დადებითად, რომლებიც განლაგებულია კოჭის ღერძის ქვემოთ, 

და უარყოფითად ღერძი ზემოთ. დგარებისათვის ორდინატები შეგვიძლია 

ჩავთვალოთ დადებითად, რომლებიც გადაზომილია კოჭიდან ჩარჩოს კონტურის 

შიგნით, გარეთ კი უარყოფითად. ეს წესი გავავრცელოდ ჩარჩოს ყველა ღეროე- 

ბზე. სპეკიალურ შემთხვევებში, რომლებისთვისაც ეს წესი არ გამოიყენება 

ნებისმიერად შევარჩევთ ნიშანთა წესს. 

ისევე, როგორც ჩვენ ამოვხსენით აჭოცანა ზედმეტი უცნობის განსასაზ- 

ღვრავად ორსახსრიანი სწორკუთხოვანი ჩარჩოსათვის მასზე ჯL ვერტიკალური 

ძალის მოქმედების დროს, ასევე შეიძლება განვსაზღვროთ ზედმეტი უცნობები 

სხვა ნებისმიერ ფორმის ჩარჩოსთვის და ნებისმიერ დატვირთვისათვის. 

ზემოდ თქმულის მიხედვით შეიძლება შევადგინოთ (კ)ხრილები. მოვიყვანოთ 

ამონაწერები ასეთი ცხრილებიდან ზოგიერთ შემთხვევისათვის (იხ. ჩაკერებული 

ფურცელი). 
მაგალითი. კერძო მაგალითებზე ვაჩვენოთ ცხრილის ხმარების წესები 

(ნახ. 193). 

#- 3 43 _ : = ”/.. 

---____.



ცხრილის მიხედვით გამოვითვლით 

ჩ / 5 __ 21 ==, 0,5=0,446; 
7 §5 # V41+4 /, 

= +I|3 +V+ XL ვ + +)I-+I 3 .C 0,446 + 5( 3 + §))=495 

  

ტ. 

44+3-7 
_ M/ 1-1 ,('+ 3 _1-4 კ, 1 ,(++3:) 

%=–2 _ 87 # 0 62? 8.8 405 |. 

=–2,2 

#)I – 

443“ ,(41+3+ 
_  IV/ 1 ,( I 1-4 (++3<)! 
ა=–ელ ი1-65გ56–“ი =)1– ს ““185 119     

  

ნახ, IVყვ, ნახ, 194. 

ამის შედეგად მივიღებთ ძალებს 194-ე ნახაზის თანახმად. (ნობილი ძა- 

ლების მიხედვით კი არ არის ძნელი მღუნავი მომენტის ეპიურის” აგება. #. 4 
დგარში მღუნავი მომენტი სწორხაზის კანონით იცვლება 0-დან 1,8X5=9 
ტ. მ.-მდე და ჩვენს მიერ მიღებული ნიშანთა წესის მიხედვით უარყოფითია, რად- 
გან გაჭიმული ბოქკოები კონტურს გარეთაა. # 3 რიგელში მღუნავი“ მომენტი 

სწორხაზის კანონით ი/ცვლება – ი? ტ. მ-დან –- 1,8.9-L-3,5.4= –-– 16,2+ 
+ 14,0= – 2,2 ტ. მ-მდე. # 1 დგარში მღუნავი მომენტი იცელება 0-დან 

+2,22:5=+ 11 ტ. მ.-მდე. # 2 რიგელში ადგილი აქვს უშუალოდ მოდებულ 
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დატვირთვის გავლენას და (+ 11), (– 2,2 ტ-მ) საყრდენ მომენტებს. თანაბარი 
დატვირთვისაგან ინტენსივობით (ნახ. 195) 

L= > 7 

მღუნავი მომენტის ეპიურა წარმოადგენს პარა- 

ბოლს, 9,5-5,6' =% 2 ტ.მ. სიმაღლით შუაში. 

ავაგებთ ამ პარაბოლს, ცნობილი წესით 

გავატარებთ საყრდენი მომენტების ხაზს (მო- 
ვზომავთ დადებით საყრდენ მომენტებს უარ- 

ყოფით მხარეს და პირიქით), რის შედეგად 

მივიღებთ წახაზულ ეპიურას. 

თუ ჩარჩოზე მოქმედებს ძალთა ერთო- 

ბლიობა, მაშინ ცხრილებიდა” ვღებულობთ 

ზედმეტ უცნობთა მნიშვნელობებს ცალ-ცალკე 

მომქმედი თითოეულ ძალისაგან და შედეგებს 

ვკრიბავთ ძალთა ქმედების დამოუკიდებლო- 

ბის კანონის საფუძველზე. 

4.ყერიმი  4.-§145”.§45” _ 4 
+)? 45?=0,5 

  

§ 66. ჩამაგრებული ქუსლებიანი ჩარჩო 

ჩამაგრებულ ქუსლებიან ჩარჩოს აქვს სამი ზედმეტი დამაგრება. ამიტომ, 

ზედმეტ უცნობთა განსაზღვრისათვის უნდა ამოვხსნათ სამუცნობიანი სამი 

განტოლებათა სისტემა. ზედმეტი უცნობის "მერჩევისათვის უნდა ვიხელმძღვა- 

  
ნახ, 196. 

  

ნელოთ იმ მოსაზრებებით, რომ რაც შეიძ- 

ლება გავამარტივოთ განტოლებათა სისტე- 

მიდან უცნობთა გამორიცხვა, რადგან მრავალ- 

უცნობიანი განტოლებათა სისტემის ამოხსნა 

მეტად ძნელ სამუშაოს წარმოადგენს. გა- 

მარტივებას მივიღებთ იმ შემთხვევაში, თუ 

კოეფიციენტთა ნაწილი იქცევა ნულად. უც- 
ნობთა კოეფიციენტებს წარმოადგენენ: 8,,, 

6,ეე 9,ვ, 9ეე, მეე) შვვ..· ან მათი პროპორციუ- 

ლი # სიდიდეები. არსებობს მთელი რიგი 

მაგალითები # სიდიდედან ზოგიერთი მათ- 
განის ნულთან გატოლებისათვის. მეტად მა“- 

ტივი წესი დამყარებულია იმ მდგომარეო- 

ბაზე, რომ სიმეტრიულ და ასიმეტრიულ ეპიუ- 

რების ერთმანეთთან კომბინაცია ნულის ტოლია. ასიმეტრიული ეწოდება ისეთ 

ფიგურას, რომლის ერთი ნაწილი მეორე ნაწილის მთლიან განმეორებას წარ- 

მოადგენს, მაგრამ ერთმანეთისაგან ნიშნით განსხვავდებიან. მაგ; 196-ე ნახაზის 
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# 1 ფიგურა 472 ღერძის მიმართ სიმეტრიულია, M# 2 ფიგურა კი ასიმე- 

ტრიული., მათი, ერთმანეთთან კომბინაციით გვექნება: 

რს ა=%- + წ-ი 
მაგრამ 

M-) – I» · 09% 

ხილ“ - I» · მიX 

თუ ავიღებთ 48 ღერძის სხვადასხვა მხარეს ორ წერტილს, მისგან 
ერთიდაიგივე მანძილით დაშორებულს, მაშინ 

11= MI –– სიმეტრიულობის გამო, 

7)1(= ––#, –– ასიმეტრიულობის გამო. 

აქდან 
XI. მ) – I XII 

იმის გამო, რომ ასეთი დამოკიდებულება ვრცელდება ყველა წერტილზე, 
მივიღებთ: 

I» ·20(01=-–- I» · Vყ! #5 

საიდანაც 

ჩელე 55 6005-ც' 
ან 

MX --ა=M-) + M--,/=9 

რისი დამტკიცებაც გვინდოდა. 

X=1 ძალის მოქმედებით შესაბამისი სიმეტრიული და ასიმეტრიული 
ეპიურები მიიღებიან მხოლოდ სიმეტრიული ჩარჩოს შემთხვევისათვის, თუ მას 

  

  

        /IIV„V.  /7/77/, 

  

ნახ. 197, 

გავჭრით სიმეტრიის ღერძზე, მაგალითად 197-ე ნახაზზე წარმოდგენილი ჩამა- 
რებული ქუსლებიანი ჩარჩო საყრდენი რეაქციების მიმართ შეიძლება ჩავთვა- 
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ლოთ, როგორც სტატიკურად ურკვევადი. მაშინ ზედმეტი საყრდენი დამაგრე- 
ბების მოშორებით მივიღებთ 3 “ზედმეტ X,, X., ჯე უცნობებს 197-ე ნახ. 

II სქემა. 

იგივე ჩარჩო შიგა თვალსაზრისის მიხედვით შეიძლება ჩავთვალოთ სტა· 
ტიკურად ურკვევადად. თუ მას გავქრით შუაში მივიღებთ ორ („ცალკეულ ჩარ- 

ჩოს, რომელთაგან თითოეული ჩამაგრებულია მხოლოდ ერთი ბოლოთი და 
აქეს 3 უცნობი, რომლებიც ესაბამებიან საყრდენ Cეაქციებს, ე. ი. ეს ჩარჩოები 

სტატიკურად რკვევადი იქნებიან მოცილებული დამაგრებანი შეიცვლებიან 

Xს X, X2 ძალებით (197 ნახ. 1II სქემა), რომელთაგან Xჯ XL და X, სიმეტრიული 

არიან Xკ კი ასიმეტრიული. 

9<აა X-5. 

„აჯ 

  

  

    

  

  

  

ნახ, 198. 

სახელდობრ ეს სქემა ამარტივებს განტოლებათა სისტემის ამოხსნას. 198-ე 
ნახაზზე აგებულია X,=1, X.=1 და X.=1 შესაბამისი მღუნავ მომენტთა 

ეპიურები. 

გადაადგილებისათვის გეაქვს ცნობილი გამოსახულება (10) 

2, %-. M/ <-Mი: 
–_ 

ერთ-ერთ ღეროს ინერციის მომენტად მივიღოთ /, და გავამრავლოთ 
ორივე ნაწილი #/ა-ზე მივიღებთ: 

L/ა ბ,= 2. M. + 

M-ს ცხრილების გამოყენებით, გეი 

==. #_ “+ #06==< >. ჩ#ნ/ ზა 7. 2 #1 3 #4, 

ხM ბ,=-#-2 -1/.1-#=/ბ #, / “2 ; 
#), ბ,=0, 

ხ,,ბ,=2(4I. ს+12) =2-ს#+, 

ნ), 2,3=9,



- !), I” # ე; 
ხ/ბა-2( +-- ს 4 + 5+5 7)“ 4+(4+# +!). 

მაშინ ნებისმიერ დატვირთვისათვის განტოლებათა შემდეგ სისტემას მი- 

ვიღებთ 

8 ბა, + X, -- მ # + 7.) +X= =0 
# 

ნ», + ჯ #7 # + >»(2+- +) –9 , (72) 

ა ნ ბავ + 7, 2 1 64 +I)-0 

განვიხილოთ მარცხენა დგარის სიმაღლეზე თანაბრად განაწილებული ჰორი- 

ზონტალური დატვირთვა. ავაგებთ თა) ეპიურას (ნახ. 199) # ცხრილების 

საფუძველზე, გვაქვს: 

  

ც/ბა=----M--ს +X= – +- #, 

მყბა=--- 1 MM ,”# I #=–-+%#MM#, 

წ/ბა=+-+-+- # ” X= სჯა. # 

განტოლებათა სისტემაში ჩასმით, მივი- 

ღებთ: 

5 = 1 
7-5. ქჟ#+ + 23/ +X = -5M 46 

2222 22>> თ აX+ + 727 # #4) ლ +, 
=> 1 

ნახ. 199. % 4(44 + +I)-–1 – 314 X, 

აღვნიშნოთ ,=# +. 

განტოლებათა სისტემის ამოხსნის შემდეგ მივიღებთ ასეთნაირ შედეგეზს, 

< _ IM V 1?. 

%-- 16 (3პ+ +.)



1 #V. 
ი–-5:35+, V. 

7. = -- - 00 V 
2Xგ=: 1I(1+6») 

XV X,, Xვ მნიშვნელობათა განსახღვრით შეგვიძლია ავაგოთ მღუნავ მო- 

მენტთა ეპიურა ძალთა ქმედების დამოუკიდებლობის კანონის საფუძველზე, მას- 
თან ვსარგებლობთ (1) მე-(2), მე-(5) და (#I) ეპიურებით. ჩავატაროთ ეს რიც- 
ხვითი მაგალითისათვის: 

)=10 მშ, #=6 მშ, -#-=1,4, 
+ 

მაშინ 
"=4-4=04- 1,4=0,84. 

5-+4L 3+ 3%6ჯ )= 12% 

<= 1 #ტ6%% აკ; 
“3 24 2,84 

> _ # 6?-0,84 _ 

ბ2ა=“ 160 +6-0,84) 
მღუნავ მომენტთა ეპიურის ორდინატებს (ნახ. 200) შემდეგი მნიშვნე- 

ლობები აქვთ: 

– 0,50#. 

3 

7.=/=) -L 7,1, -+ X,V,:9 –L %7,) = – 22 + 1,240:6 –- 0,44ჩ-1 + 

+ 0,50- + =--182+-12,440--0,44ტ- 2,50ტ = – 8,50ი. 

ჩXა=– 40+ 21 – 0,44# -++ 2,50=(-–- 4,5 + 3,72 -- 0,44 -L 2,50) 9 = 

=+',28/. 

ჯე=0 -+-0 -–– 0,4 + 2,500=-+- 2,06ი. 

X».=0 + 0 –– 0,44ი -– 2,500=-–-2,94ჯ. 

#=0 -L 1,24ჩ-6 – 0,442 –– 0,50. 4%X=+ 7,448 –– 0,44ე – 2,50ი = + 4,50/. 

გრძივი V და განივი (2 ძალები 201-ე ნახაზის თანახმად შემდეგ მნიშვნე– 

ლობებს მიიღებენ: # 1 დგარში 

V,=0,50ჯ, 
0,= – 1,242 +0(6-– X)=-L 4,16წ – #4. 
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# 2 რიგელის ნაწილში: 

„V= –“ 1,241, 

0,=-– 0,50/. 
# 3 ოიგელის ნაწილში; 

M.=-–- 1,247, 

0,= – 0,50/. 
# 4 დგარში: 

#კგ= – 0,59/; 

(',= + 1,24 #. 

ი თ 9 

4 

ა
ლ
ო
ო
თ
 

” 

სარდლის, ბა Mა 
  ჯ 

?ია«იდ ისა 

M4 დ ბ C 9   

III
III

III
III

III
 

9 
ყ         777777? ჯუ ჯ ა   

  

ნახ. 90!. 

მოძრავი დატვირთვის მოქმედების დროს რეკომენდირებულია გაქლენის ხა- 

ზების აგება. დაუშვათ, რომ საჭიროა ქუსლებით ჩამაგრებული ჩარჩოს ზედმეტ 

უცნობებისათვის გავლენის ხაზის აგება, როდესაც / =10 მ, / =6 მ. # =1,4. 
1 ; 

-- 

        > 

(22-ე განტოლებები 
მიიღებენ სახეს: 

ს – 2 | 8/ ბ +X, -ვ-6). 

-1,4 -+ X, 6?1- 1,14=0, 

  1 მაე -L X, 61.1,4 + 

+ X,(2:6-1,4-+ 10)=0, 7 
ნახ. 909, 

_ 101 
ს ბა+X –უფ-(6:6-1,4 + 10)=0, 
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ან საბოლოოდ 

ნI- ბ», + 202 X, + 50,4 7,=0 
#7 ბ»; +L 50,4 7, -L 26,8 X,=0 
#6, 5ოვ -L 504 X:=0 

  

აქედან 
X=-:ე- (1,882, – წ„,) 

»Vე= L” CL _ 45») 
| 

_ ჯ” - 
«“სე=ლ=– ' 504 6.თე' 

ერთეულ ტვირთს დავა- 
ყენებთ ჯ ანმიეი წერილ 
რიგელის ნებისმიე ერტილ- , 7» 

ში, ჯერ მის მარცხენა ნახევარ- #% #2 

ზე (ნახ. 202). ამ ნახაზზე აგე- 

ბულია (#) ეპიურა. მისი კომ- 

ბინაციით (1), (2) და (პ) ეპიურებთან (198 ნახ.) მივიღებთ: 

  

ნახ. 203. 

== 1 
სიბა=-–--- 6-ჯ 6 4-==–16. 1,4::= –– 25,212, 

1 1 ხილ –1.#X.6-1,4- –- 1.X-X-1=-- 8,4 –- -3- #2, 

8-0, = + 5-6-1,4+ -=5»-> 5(3- +) 5=4+422 + ->- ა) (2- +). 

%X, Xე -ხე“ის გამოსახულებებში ჩასმით მივიღებთ: 

1 1 
%=-7-) – 1,88 ( 8,4: + –- ” )+ 25,2X| = -+L 0,0878:: – 0,00870>»", 

<5 – 25,2X-L 33,6ჯ -L 2კ2 )-თ4» + 0,035), 

წჯ=-- 55 42 -L 2,577 ჯ) )– –0,0832»ჯ –– 0,00496ჯ2 -L 0,00033ჯ2ბ. 

როდესაც ერთეული ძალა გადავა რიგელის მარჯვენა ნახევარზე, მაშინ 

203-ე ნახაზის თანახმად მ„., და მ», იგივე იქნება, როგორც პირველ შემთხვე- 
ვისათვის, ხოლო 6/ა განსხვავებული იქნება ნიშნით. მაშინ 

აო” =X,, ჯო =X) ჩრსა = – Xვ



გავლენის ხაზის ორდინატების გამოთვლა მოცემულია (ხრილში. 

გავლენის საზის ორდინატთა ცხრილი X,;, X), Xე-ისათვის 
      

    
  

  

  

რტ.! _ 1 _ : + 01 0ფიია | XI=-I- 0,0839» –..· წი XI » + = ხიიმა- 6იივვა" X=0,147 + 00ვწი | 33921 + 0 იიიმვია 

0 |Iი 0 | 0 I 0 
1.!:1 0,079 0,182 | -–-0183 
# ა 0,140 ' 0,434 –0.862 
ვ ვ 0,184 0,766 –0,687 
4 4, 0911 11148 –1,105 
-. 0,220 1,610 – 1615 
წ. წ) 0,920 1810 +1.615 
კ 4 0,211 1,148 + 1,105 
8' ვ 0,184 1,756 +იC0,06687 2. 0140 0434 +0,962 
L. 1 I 0,079 0,182 +20,)132 
0 |0| 9 | 0 0 

გამოთვლილი ორდინატების მიხედვით ავაგებთ გავლენის ხაზებს (204 ნახ.) 
- – წინა მაგალითზე ჩვენ ვნახეთ, რომ 
-+-+3-%5 სილ ყოველ მოცემულ ჩარჩოსათვის ; დამოუკიდე- 

' ბლად იმისგან, თუ როგორი დატვირთვა მოქ- 

მედებდა მასზე შეიძლება“ შედგეს”'(72)-ე გან- 
ტოლებები, რომლებზედაც დატვირთვა გავ- 

222> 2 ლენას ახდენდა მხოლოდ თავისუფალ წევრთა 

  

  

მნიშვნელობებზე. თავისუფალი წევრები დამო- 

კიდებული არიან · # კომბინაციის (#) მღუ- 

ნავ მომენტისაგან, რომელიც მიიღება მოცე- 

მული . დატვირთვის მოქმედებით ,ჩარჩოზე 
ხეღმეტი დამაგრებათა „მოშორების · შემდეგ, 

და (1), მე-(2) და მე-(3) მღუნავი „მომენტების 
ეპიურებისაგან, იგივე ჩარჩოზე. X, = 1, :X:=1 

ღა Xა=!1 ძალთა (კალ-ცკალკე მოქმედების 

შემთხვევაში, როდესაც -, ჩარჩოზე მოქმედებს 
მოცემულ ძალთა ერთობლიობა, მაშინ მღუ- 

ნავი მომენტის ეპიურა (#) შეიძლება მივი- 
ღოთ რთული სახით, ამიტომ ასეთ შემთხვე- 

ვებში მოცემულ მოქმედი ძალებისაგან გან- 

საზღვრავენ ზედმეტ უცნობთა მნიშვნელო- 

ბებს და შედეგებს შეკრებენ ძალთა ქმედე- 

ბის დამოუკიდებლობის კანონის საფუძველზე. 

ჩამაგრებულ ჭუსლებიან ჩარჩოებისათვის შედ- 

გენილია ცხრილები „ზედმეტი, უცნობთა გან- 

სასაზღვრავად სხვადასხვა ფორმის ჩარჩოებისა და გარეძალთა სხვადასხვა შემ- 

თხეევებისათვის. აქ ისინი არ მოგვყავს. მკითხველებს ურჩევთ იხელმძღვაზე- 

ლონ კლეინლოგელის ცხრილებით ან რკინა-ბეტონის ნაგებობათა სტატიკაში 

მოყვანილი ცხრილებით. 
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§ 67. სტატიკურად ურკვევადი ჩარჩოების სხვა ფეგთხვმევები 

თუ მოცემულია ჩარჩო, მაშინ ზეღმეტ უცნობთა განსაზღვრა შეიძლება 
ვაწარმოოთ ან ასოითი გამოსახულების მიხედვით ან რიცხობრივი სახით. პირ- 

ველ შემთხვევაში შედეჯი შეიძლება გავავრცელოდ ჩარჩოს ელემენტების სხვა- 

დასხვა ზომაზე. სახელდობრ, ჩარჩოს ანგარიშისათვის ამოცანის ასოითი აზო- 

ბსნის მიხედვით შედგენილია ყველა არსებული 
  

          

  

      

ცხრილი. ანგარიშის დროს ამ ცხრილებით უ5ზდა 2 მა ე 
ვისარგებლოთ. თუ მოცემული შემთხვევა არ არის 9. 
გათვალისწინებული ცხრილებში, მაშინ მიზანშეწო- M 9 

ნილია მისი ამოხსნა რიცხობრივი სახით. ქვემოთ % > 4, IL. 

მოყვანილია რამდენიმე მაგალითი. . 
205-ე ნახასხე წარმოდგენილია ჩაკეტილი MM“ #7 

კონტურიანი ჩარჩო. მასზე მოქმ დებს პორიზონტა- L> 

ლური IM” ძალა და ორი ვერტიკალური /# ძალა.: MM = => 

ჩარჩოს ზომები მოცემულია, ინერციის მომენტთა 1. 

შეფარდება შემდეგია: 
L4 

#- 2 #-2 #-0,5 LI =24%2 –46 ოვს 7 , 7 „== 
ჩარო სტატიკურად რკვევადის საკ4რდენი ## 27” 

რეაქციების მიმართ, მაგრამ შინაგანად სტატიკუ- ნახ, 905. 

რად ურკვევადია. ზედმეტ უცნობებად შეგვიჭლია 
მივიღოთ ნებისმიერ კვეთში შიგაძალები, რადგან თუ ჩარჩოს რომელიმე ადგი- 

ლას გავჭრით მივიღებთ ღია, ე. ი, სტატიკურად რკვევად ჩარჩოს, ზენოთ აღვნიშ- 

ნეთ, რომ სიმეტრიული ჩარჩოების ყველა “შემთხვევაში ყ-აელაზე უკეთესია 

კვეთის გატარება სიმეტრიის ღერძზე. ასეთნაირად კვეთის გატარებით; ზედზეტ 

უცნობებს აღვნიშნავთ: X,, X,. Xკ, რომლებიც განიხლერებიან ზოგადი წესით, 

ცალკე MI” ძალის მოქმედების შეზთხვევესათვის და (კალკე # ძალის მოქმედების 

შემთხვევისათვიეს. 

2ა6.ე ნახაზზე აგებულია შესაბამისი ეპიურები. # ტცხრილების გამოყე- 

ნებით მივიღებთ: 

5),5,.= 2) LV + = 2 (-5-5'-8-2+ 6'.3.0,5 ) – 85. 

5ბა=2(-- 8.1.8.2 + 8-1.3.0,5 )=152. 

#I),6,1=0, 

რადგან სიმეტრიული ფიჯურა ასიმეტრიულთან ნულს გვაძლევს. 

ს/,8,,=2(1-8-2 + 1-3.1 +1-3.0,5) = 41: 
#6/,6,გ=0. 

1),წეა=2 ( ვ..8.2+-- ვ9.3.1 +-- ვ..3.0,5 15315. 

სხ, კ. ს, სავრიევი, 11 ნაწ. ლთ



ზოგადი განტოლებები გარეძალთა ნებისმიერ სისტემისათვის შიიღებს 

მე-(18) სახეს: 
=I+L 2-) 9», + 2, + 2ეზა, + 2Xვნე| =0, 

ზო: + ზი + 26 + 2ვმეე= 0, 

0„ა + X,?9ვ + +%ენვე -L Xვმეკ=-0. 

თითოეული განტოლების ორივე ნაწილის _LIკ-ზე 

გამრავლებით და ზემოთ გამოთვლილი უცნობთა კოეფი- 

ციენტების მნიშვნელობების ჩასმით, მივიღებთ: 

XL/,5», + 875 X, + 152 X,=0, 

§I,8.ე + 1522) + 41 X=0, 

ს/კ + 315 X5=0, 

  

საიდანაც 

- 1 - 1 – 
'– “311. ჯს/ C– + -ცგნ/2ო.ა 

–_ 1 
29=-8გ #/ვ 9», –2:6 25 

_ 1 
ბელი –ვ--X9/66ვ 

დავტვირთოთ ჩარჩო პორიზონტალური I” ძალით. 

ასეთი დატვირთვის შესაბამისი მღუნავი მომენტის (ი,) 

ეპიურა აგებულია 206-ე ნახაზზე. # ცხრილების გამოყე- 

ნებით მივიღებთ: 

  

ნცზო= 2, ჩი +X- –--6.6.M7.2- 

== M/.6.0,5= – 437 M#”, 

წ)ბ,=- --1-6-7-8.2 – 

  

–-> 1>-8.#M”.6-.0,5= –76//, 

წ/)ბ-ე=+ --- 3.8-IV-6.2+-> 3(2.8.M/ -+- 4M/)3.0,5-- 

-3-4M-3.05=–+ 204 IM,



ჩასმით მივიღებთ: 

1 
X= + --437M- უვ 1 „6M = (1,40 –- 0,90) #/= -L 0,501”, 311 

83=- 3; 437 M7 – => M/= (-– 5,20 -L 5,20) I7/=0, 

_ 1 
Xა=-- –- 204 #7 = – 0,65 IV. 

ახლა განვსახღვროთ ზედმეტ უცნობთა მნიშვნელობანი მხოლოდ ვერტი- 

კალურ ს ძალთა მოქმედებით. მღუნავი მომენტის (XI) ეპიურა აგებულია 

206-ე ნახაზზე. მისი (1), მე-(2) და მე-(3) ეპიურებთან კომბინაციით მივიღებთ: 

'ერეთ =2) M., +#---8. .2ხ.4.0,5=-–-32ჯ, 

სიმ„ა=-- 1.2ნ.4-.0,5=- 4/ჩ, 
#),მ„ა=0 

(სიმეტრიული ეპიურის კომბინაცია ასიმეტრიულთან). 

აქედან 

9=+ % 32 ნ-.-1 1 4ნ= (+ 0,103 –– 0,048) #=-L 0,055 წ, 

8=- 2 – > 32 + - + =-49=(-–0,381 –+ 9,274)X= – 0,107 #, 

+ =0. 

ყველა მოცემული ძალის (პორიზონტალური ” და ვერტიკალური »ჯ) 

ერთობლივი მოქმედებით ზედმეტ უცნობთა შემდეგ მნიშვნელობებს მივიღებთ: 

+, =-L 0,50 VV -L 0,055ჯ, 
+.=0- -0,1077= –- 0,107, 

Vე=--0,65 I. 

მაგალითად, თუ მოცემულია: /I'=20 ტ, =30 ტ, მაშინ 

+X,=-0,50-20 + 0,055.30=-+ 11,65 ტ, 
+%.= – 0,107.30=--3,21 ტ, 

+%ა= –.0,65-20=--13 ტ. 

VXა Xა Xვ მნიშვნელობების (ცოდნით, მღუნავ მომენტის ეპიურებით X,=1, 
X%=1, X=1 ძალების და მოცემული გარეძალების მოქზედებისგან, შეიძლება 

ავაგოთ ეპიურა შეჯამებულ ძალთა მოქმედებისათვის “შემდეგი ფორმულის 
გამოყენებით: 

MI=X,24I, -- X-Mე + 2 VI + შა + აწ), 

წ



ეს ეპიურა შესდგება სწორხაზის მონაკვეთებისაგან, რომლებიც განიზ: 
ღვრებიან ორდინატებით სათანადო წერტილებში. ჩვენი რიცხვითი მაგალითი- 
სათვის ორდინატთა გამოთვლა მოყვანილია ცხრილში 

    

მღუნავ მომენტთა ებპიურის ორდინატთა გამოთვლის ცხრილი 
  

  

    

  

  

·- 5. 
35) M%) M | M. |4-11,65+) –8,91M –18M)  M»რ. M») M 
CCV2 ბ 

4 4+3 | –9 | +9ვ50| –ჭვ,5! | -L89 | –-9.90=––160 0 –ვ3! 
ს 15 +1 | –3 | '0' –ცა1 | -L39 0 0 +35,8 
” 0 | +1 ვ) 9 ვა! | +39 ი ი – 499 
ძ |-8) -L 8 | -L93,90 | --3291 | --989 0 0 +წნ! 
- | +8 | +1 | +3 | +93:0| --391 | –13 – ნმ | 930= –60 | –-96,3 
# | +8 | –1 | –! | +9320| –3:21 | +13 – 9067 –-ი |-–638         

ნაპოვნი ორდინატებით აგებულია ეპიურები 207-ე ნახაზის 1 ფიგურაზე. 
გრძივი და განივი ძალები ადვილად განიზღვრებიან 207-ე ნახაზის მე-2 ფიგუ- 
რიდან. 

ხე და დ: უბანზე 
»V,=-- 11,65 ტ; (),)= – 13 ტ 

ძხ უბანზე. 

#,=+ 13 ტ; 0,=90 – 11,65= +8,35 ტ. 
იძ უბანზე 

X=-–-13 ტ; 0.=+11,65 ტ. 
იძ უბანზე 

X=+ 11,65 ტ. 
ძ(; უბანზე 

0,0=13 + 3,3=16,3 ტ. 
#/ უბანზე 

0,000=16,3 – 30= – 13,7 ტ. 
#ძ უბანზე 

0,0= - 13,7 –-30=--43,7 ტ. 

ზედმეტ უცნობთა რიცხვის ზრდის შემთხვევაში, მათი განსაზღვრისათვის 

განტოლებათა შედგენის წესი იგივე რჩება და თუ ცალ-ცალკე გავითვალისწი- 

ნებთ მოცემულ ძალთა თითოეული ჯგუფის მოქმედებას, მაშინ განტოლებათა 

შედგენა არავითარ სიძნელეს არ წარმოაღგენს. სიჭნელეები წარმოიშობიან გან- 

ტოლებათა სისტემის ამოისნის დროს, რადგან უცნობთა მნიშვნელოვანი რიც- 

ხვის არსებობის შემთხვევაში ეს სამუშაო მეტად საძნელოა, სიძნელეთა თა- 

ვიდან აცილების მიზნით უპირველეს ყოვლის»), საჭიროა განტოლებათა .შედგენის 

ისეთი წესების მოძებნა, რომლებიც წევრთა ნაწილს ნულად აქცევს. ერთი 
ასეთი წესთაგანი ზემოთ გექონდა აღწერილი, სახელდობრ ზედმეტ უცნობთა 
ისეთი შერჩევა, რომ ეპიურები X=1 ქალის მოქმედებით იყვნენ სიმეტრიული და 

ასიმეტრიული (ვჭრით სიმეტრიულ ჩარჩოს სიმეტრიის ღერძზე). 
ფ ·



ამას გარდა; მას შემდეგ. რაც , რომ შედგენილი იქნება განტოლებები. 

მათ ამოეზსნით ან დეტერმინანტების დახმარე?ით, ან მოქპედე-ის განლაგებით 

მათი ამოხსნის „არკვეული სისტემით. ავ მიმართულებით წარმოდგენილია უამ- 

რავი “ამოხსნის წესები. ჩეენ აქ მოვიყვანთ მეტად მარტივ ხერხს, რომლის 

გამოყენებაც შეიძლება ყველა შემთხევევაში. ამ წესს ვაზეე·ებთ კერძო მაგა- 
ლითზე. 

  

  

I 

იაია. 5 #LC5 1/416% ღლ, 
  

  

  

        

ი 
589.1 | 39%.) 

.3 
: ფიგ?» 

> 

I 
' 

_ა) ვიტ 

საგეეა“ფოზოვ 4 
38-26 2=33 =C6492+-ჯო>» 5C. 

? ა 

ნახ. 907. ნახ. 90უ. 

ეთქვათ მოცემულია ჩამაგ“ებული ქუსლებიანი ორსართულიანი ჩარჩო. 

ზომები ნაჩვენებია 208.ე ნახაზხე. მ.სხე მოქმედებს ეერტიკალური ს ძალა. 

ამას გარდა მო/ცემულია: # = 1,125: -%+=1; 49.2. გავჭრათ ჩარჩო სიმეტ- 

რიის ღერძზე. მივიღებთ ღორ სტატიკურად რკვევად სისტემას. მათ შორის 
ურთიერთქმედების ძალები აღვნიშნოთ X, ჯა XX. %ს V., X-ით. იმის გამო: 

რომ ისინი შიგაძალებია მათი შესაბამისი გადაადგილებანი ნულის ტოლია, 
ამიტომ აქ უშუალოდ გამოვიყენებთ მე-(18) ზოგად განტოლებას: 
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6. + MX. + %2,, 1 „სამე, -I- Xანა + Vამ,, + ხაზ, =9 

ნო + X·ბს + X-მ,. + -ებეე + Xბი + X.2: + XI =0 

ბა + 2Xმბი + %6ჯე + 256 + სო + IX-X + X.ზკ =0 

ბია + 2 ბი + ები, + 2კზეა - -V2 + -ხემს + ბი =0 

9» + 2X·ბი + 28, + 26: + Xამა + 2% + X.გ» =0 

ბო + '2-- + 208, + 2 ზვ: “+ 2, + 25ნ,ა + „ბა, =0 

8 კოეფიციენტი განისაზღვრება შესაბამისი მღუნავ მომენტთა ეპიურების 

კომბინაციით შემდეგი ფორმულით: 

ვ იო,” 8),5= 2) # 7 

გვაქვს: 
8/ბ,=2.-1-.8პ.8.1,125= + 184, 

1 8ბც=2----8-1.8-1,125= + 7, 

_ 1 4/ . 4 _ 
8/,ბც=9--. „8-4. -6( 3 -– -ჯ )8:1,125=120, 

LI, ბ,=2-+-(86+ 4) 1.4+.1,125=54, 
ზ 

/IM#/9,გ=20, 

#/ 9,:=0, 

M/6ე)=2(1>.8-1,125 -L 1.3.1)=+ 24. 

8/,მ,=2---.1-4-4. 1,125=-+ 18, 

ს/, მ,,=2-1-1-4-1,125=9, 

#6/, 9;გ=90, 

#/, 6-ა=0, 

წ/,ბე=2.--.4წ-4.1,125= + 48, 

წ/შ,,=2----4-1-4-1,125=+ 18. 

8/, 6ე:=0, 
8),მ,,=0,



X#M/ნ,,=2(1-4.1,125 -L 1-3-2)=21, 

L/, 6,,=0, 

1/M6,'=0, 

5 მ, = 2(+-4. ს,125+ -ვ--3-3-1)–+ 180, 

8/,8,,=2-3'.4-1,125=-+ 81, 

#ნ/,8,,=2 (3':4:1,125+ ვ--31.3.2)= +117, 

8), ში,=–---8. ჩ.8.1;125= 36 ჩ, 

სც/,ხ„აა= – 1.ჩ.8. 1,125---- .1.ნხ.1.1=--9ნ--0,5=-- 9,5, 

_L >" 

ს/,ზოი,= – 1. -4.1,125=-- 4,5, 

ჰმემიელ----.4..4.1,125= -- 9, 

1 1 1 8/ბ.= + 3ჩ-8.1,125 + -- .ვ.ჩნ. =C6 – <):3.1– 

=27 X-L 1,33 = -L 28,33 ჯ, 

§5/,ნ.ა=-L 3. ნ-4.1,125=-L13,5 #. 

განტოლებებში ჩასმით და ორივე მხარის ჯL/,-ზე გამრავლებით მივიღებთ: 

– 36ნ ++ 384X,+ 72X + 120X + 54+=0 

–9,5 ჩ + 725 ++24X) + 18, + 91.=0 

–9ჩ-+ 120X, + 18, + 48-ე + 187,=0 

– 4,50-+L542ჩ, + 993 -+18X -+21+=90 

+ 28,336 -L 180X, + 81V.=0 

+ 13,5  - 81%. -+L 117V,=0 

აქ X-ის ზოგიერთი კოეფიციენტის ნულთან გატოლებით ექვს განტოლე- 

ბიანი სისტემა ორ დამოუკიღებელ განტოლებათა სისტემაზე დაიყვანება: ოთხი 

განტოლება X, X., XI, X, უცნობებით და ორი განტოლება X. და Xა უცნო- 

ბებით. შეუდგეთ პირველი სისტემის ამოხსნას. აქ ვაჩვენოთ მოქმედებათა ხელ- 

საყრელი განლაგება. მოქმედებები თავმოყრილია ცხრილში (გაუსის გამარტივე- 

ბული ალგორითმი): 

71



ოთხ ბანტოლებიანი სისტემის ამოხსნის ცხრილი. 
    

  
  

  

  

    

X % %ა X 

I ' 

' L ოპერაცია 

884 73 120 54 ვ6? 

თა % I8 ყ იხ) 89% 

, 3981 
190 18 48 18 9 | – ს 

მ84 
54 9 18 91 «ნნ | –“_ჯ 

II ოპერაცია 

–66 9 ნ | –I4,6ნ 
–56 

14,4 –24 –36 7,2 “9. 

' –56 
| 8 –8 –935 კნ ფ 

| III ოპერაცია 

–69,4 –8 13,4” 
: 69,4 ვი | ლნი, 1848) -5% 

IV ოპერაცია 

1430 | ––14,6?             
პირველი ოპერაცია მდგომარეობს განტოლებათა განსაკუთრებულად ჩა- 

წერაში სახელდობრ: პირველი სტრიქონი ასე უნდა იკითხებოდეს: 

384X, + 72X, -L 120X, -L 54X„=36ჯ, 

ამის შესაბამისად პირველი ოპერაციის დანარჩენი სტრიქონებიც ასე 
წაიკითხება: 

727, -L 24X, +L 187, ++ 9X,=9,5ჩ, 
1207, -L 18X, -+ 48, + 18X,=97#, 

54, -L 9X, + 187, -L 217, =4,5ყ. 
მეორე ოპერაცია მდგომარეობს #,-ის გამორიცხვაში. ამისათვის თითო- 

ეული განტოლების ორივე მხარეს, გარდა პირველი განტოლებისა, გავამრა- 

ვლებთ პირველი და განსახილველი განტოლებების 7ჩ,-ის კოეფიციენტთა შე- 

ფარდებაზე და გამოვაკლებთ პირველს. ამის მიხედვით მეორე სტრიქონს გავამ- 

რავლებთ 59 ზე და გამოვაკლებთ პირველს. მაშინ X, მოისპობა,. რადგან- 

მეორე განტოლებაში X, კოეფიციენტი იქნება 384, იგივე რაც პირველში. 
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სწორედ ასევე პირველ განტოლებას კაალებთ მესამე და მეოთხე განტოლებებს 

3654 
ცალ-ცალკე, წინასწარ –>-- –ნ და –- 4 ფესაბამის რიცხვებზე გამრავლებით. 

მესამე ოპერაცია დაიყვანება ჯის გამორიცზვაში და მდგომარეობს შემ- 

დეგში: მეორე განტოლება მრავალდება (– 36 )% და აკლდება პირველს. 
, · 

  

მესამე განტოლება კი მრავალდება (– 4 )% და აკლდება პირველს. 

მეოთხე ოპერაცია მდგომარეობს იმაში, რომ .მეორე განტოლება უნდა 

69 
გავამრავლოთ –“ ზე და გამოვაკლოთ პირველს. მიიღება ერთუცნობიანი 

განტოლება. 
1430X,= –14,5 #, 

საიდანაც 
_ 14,6 X=– 3უუ 6=- 0,0102 #. 

Xვ-ის განსაზღვრისათვის ვისარგებლოდ III ოპერაციის შედეგად მიღებულ 
ერთ-ერთი განტოლებით 

–- 69,47, + 8.0,0102 –= + 13.4 
საიდანაც 

13,4 -– 0,0816 

X2=– 69,2 ხ=–--0,192 #ჯ. 

თუ X, და X, მნიშვნელობებს ჩავსვამთ მეორე ოპერაციის შედეგად მიღებულ 

ნებისმიერ განტოლებაში მივიღებთ: 

+8X) -++ 8-0,192 L -L 95,5 .0,0102 8= + 4 #, 

საიდანაც 
ჯ 4 – 1,536 – 0,974 

აუუ 

შემდეგ, პირველი ოპერაციის შედეგად მიღებულ ნებისმიერი განტო- 

ლების საფუძველზე გვაქვს: 
54X, –+9:0,186 –-–-18.0.192 ნ –21 :0,0102 #=4.5 #), 

ხ= +0,186 

საიდანაც 
ჯ 4,5–-1,7 –– 3,46-–0,21 –0,87 X,= + ხნ = –--:-“- 8= –0,0161 ხ   

ასეთივე წესით ამოვხსნით ორგანტოლებიან სისტემას. 

ორბანტოლებიანი სისტემის ამოხსნის ცხრილი. 
  

  

»X, X “ V. | 
| 1 ოპერაცია 

180 81 –ფევვს 180 
81 117 –1833 

"8 
II ოპერაცია 

–179 1,67” ·



ამ: კხოილიდან ვღებულობო: 

ალ 202 - =--0,009ვ დ 

180V, –– 81 .0,0093 ))= –-28,ვ3ვ ნ 
საიდანაც 

_  – 28მ,33 +0.75 ) 
ს=-“ ეე “ =--0,1531 

თუ მოგვესურვებოდა იგივე ამოცანის ამოხსნა სხვა დატვირთვისათ- 

ვის, მაშინ განტოლებებში შეიცვლებოდა მხოლოდ ნწ,„;,, ნი,... მნიშვნელობები, 

რაც გავლენას მოახდენდა თხოლოდ' V სვეტის ოპერაციაზე. ამიტომ რეკომენ- 

დირებულია თავიდანვე შევავსოთ რამდენიჭე /V სვეტი ყველა მოცემული დატვირ- 

თვის შესაბამისად და თითოეულ დატვირთვისათვის ვისარგებლოდ შესაბა- 

მისი სვეტით. 

§ 68, სტატიკურად ურკვევადი ჩარჩოების ანგარიშის მსვლელობა 

სტატიკურად ურკვევადი ჩარჩოების ანგარიშის დროს არ არის საჭირო 

კვეთის ზომების აბსოლუტური სიდიდეებით დანიშვნა. საკმარისია მხოლოდ 

ერთი რომელიმე ღეროს ყველა დანარჩენ ღეროებთან ინერციის მომენტთა 

შეფარდების + მოცემა. ეს წესი გამომდინარეობს უშუალოდ ზედმეტი უცნო- 
ბების განსაზღვრის განტოლებებიდან: 

ზო, + X19,, + %X, ბი; + Xენდ +...=0 

ბ. + IX 8) + 1 8,, + 3. მ.ე +...=0 
მიე +170. + 1 მ,ე-C ჯემა +...=0 

თუ ერთ-ერთი ღეროს /) ინერციის მომენტს ძირითადად მივიღებთ, გა- 

მოვალთ ცნობილ გამოსახულებიდან 

# 
:- გფ) 

და ჯამის ნიშნის გარეთ გამოვიტანთ მამრავლს – - ძლ ს რომელზედაც ეკვეცავთ 

განტოლების ორივე შილი მაშინ 

ბნა+ +%2) >. +1+X%2ე ჩ „9 + 

გემო _% ვს 4 ...==0 (73) >» 
შქ 

I+ჰ ჯ 
2 ვუ“ + 29671 + 59) %1+%9) 0:95 +..= 

74 

_ I 
72) რ +...=0 

+ჯ% მაჩ თ+ %>I#, + %5%2· #



როგროც (73)-ე გამოსახულებიდან ჩ.სს განტოლებეხი „რ შეიცავენ 4 

აბსოლუტურ მნიშვნელობებს, შეიცავენ მხოლოდ + შეფარდებას. 

თუ მოცემული ტიპის ზარჩოსათვის და მოცენული დატვირთვისათვის 

გვაქვს ცხრილები, მაშინ საკიროა ზედმეტი უ/ცნობების განსახღვრისათვის ამ 

ცხრილებით სარგებლობა, წინააღმდეგ შემთხვევაში ზედმეტი უცნობები განი- 

საზღვრებიან განტოლებების უშუალო ამოხსნით. ამისათვის კი რეკომენდირე- 

ბულია: 

1) სიმეტრიული ჩარჩოების შემთხვევებში ხედმეტ უცნობებად მივიღოთ 

სიმეტრიულად და ასიმეტრიულად განლაგებული ძალები. 

2) ზედმეტი უცნობების სახხთ მივიღოთ ინ “შიგაძალები ან ხისტი სა- 

ყრდეზი რეაქციები, რადგან მხოლოდ ასეთ შემთხვევებში ამ ძალების შესაბა- 

მისი გადაადგილებანი ნულის ტოლია და (73)·ე განტოლებებს ექნებათ ძალა. 

3) გარეძალთა რთული ერთობლიობა უნდა დავმალოთ მარტივ სისტე 

მებად და ცალ-ცალკე თითოეული სისტემის მოქმედება განვსახღვროთ ძალთა 

ქმედების დამოუკიდებლობის კანონის საფუძველზე. 

4) მრავალ ზედმეტ უცნობთა შემთხვევებში, განტოლებებში მონაცემები 

ჩაისვას რიცხვითი სახით. 

5) განტოლებათა სისტემის ამოხსნას დეტერმინანტთა დახმარებით, ან წინა 

პარაგრაფში მოყვანილი ოპერაციათა ცხრილების შედგენის მეთოდით. 

ზედმეტი უცნობების განსაზღვრის შემდეგ აწარმოებენ მღუნავი მომენტის 

ეპიურის აგებას, განსაზღვრავენ გრძივ და განივ ძალებს. შეარჩევენ ჩარჩოს 

ელემენტების კვეთებს და შეამოწმებენ 2. ფარდობას. იმ შემთხვევაში, როდე- 

საც მიღებული ფარდობა მკვეთრად განსაეავდება წინასწარ დანიშნულ სიდი- 

დესაგან, მაშინ ანგარიში უნდა ჩავატაროთ მეორეჯერ. 

თუ მოითხოვება მოძრავი დატვირთვის მოქმედების გათვალისწინება გავ- 

ლენის ხაზების საშუალებით, პაშინ ამ ხაზების ასაგებად გარეგან დატვირთვად 

მიიღებენ =1 ძალას, რომლის მდებარეობა განისაზღვრება ნებისმიერი «; აბ- 

სცისით. მაშინ ზედმეტი უცნობები განიზღვოებიან, როგორც «ჯ-ის ფუ5ქციები 

და შესაბამისი გამოსახულებანა წარმოადგენენ გავლენის ხაზის ორდინატებს. 

§ 69. სტატიჰუტად უ«კვევადი ჩარჩოების ანგარიში ტემპერატურის 
მოყმედების შემთხვევისათვის 

ტემპერატურის მოქმედებით ჩარჩოს ანგარიში წარმოებს ცალკე, რის შემ- 
დეგ დატვირთვით და ტემპერატურის მოქმედებებით მიღებული შედეგები 

ჯამდება. ტემპერატურაზე გაანგარიშების ზოგადი მეთოდი მდგომარეობს შემ- 
დეგში: ზედმეტ დამაგრებებს წინასწარ მოაშორებენ, რის შემდეგ ჩარჩოზე ამოქ- 

მედებენ ტემპერატურას. ამით კი წეიცვლება ჩარჩოს ფორმა. შემდეგ მოდე- 

ბენ ძალებს, რომლებიც ცვლიან მოშორებულ დამაგრებათა მოქმედებებს, რის. 

თვისაც ძალთა სიდიდეებს შეარჩევენ ისეთნაირად, რომ ტემპერატურის და 

აღნიშნული ძალების ერთობლივი მოქმედებით დაცული იკოს ჩარჩოს დამაგრე- 

ბის პირობები. რაც შეეხება ზედმეტი დამაგრებებისაგან განთავისუფლებული 

#



ჩარჩოს ფორმას ცვლილების ხასიათს ტემპეოატურის მოკმედებით, მთელ ჩარ. 

ჩოზე ტემპერატურის |9?-ით თანაბრად ცვლის დროს, ჩარჩო მიიღებს ფიგუ- 

რის ფორმას, რომელიც მსგავსი იქნება პირვანდელი მოსაზულობის და ჩა+- 

ჩოს ახალი ფორმის ზომები განსხვავებული იქნებიან პირვანდელი ფორმის შე- 

საბამის ზომებისაგან, როგორც (1 + ი!) და 1 შეფარდება, სადაც თ ჩარჩოს 

მასალის ზაზოვანი გაფართოების კოეფიციენტია. თუ ტემპერატურის ”მოქმე- 

დებას განიცდის ცალკეული ღერო, მაშინ მხოლოდ (1 -L ი/)-ჯერ შეიცვლება 

ღეროს ზომები. / სიდიდეს მივიღებთ დადებითად, როდესაც ტემპერატურა 

იზრდება, წინააღმდეგ შემთხვევაში #-ს უარყოფითად. 

ეს ზოგადი მეთოდი გამოვიყენოთ ჩვენს მიერ განხილული სტატიკურად 
ურკვევად ჩარჩოსათვის. 

1-ლი შემთხვევა. 209-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ორსახსრიანი ჩარჩო. 
ასეთი ჩარჩო განხილული იყო § 65-ში. ტემპერატურაზე ანგარიშის ზოგაღი 

მეთოდის გამოყენებამ- 

  

    

    

_ ხუუუტრვოლლლი– დე, უპირველეს ყოვლი- დ 
სა, მოვაშოროთ ზედ- 8. ' (8) მეტი დამაგრება, ე. ი, 1 
მივანი–პოთ მარჯვენა ს 
საყრდენს პორიზონტა- 

LL. C 
ლური გადაადგილების 

(აიიი 
შესაძლებლობა. შემ- 

. დეგ გავათბოთ მთელი 

ჩარჩო თანაბრად ჯ--ზე. ასეთ შემთხვევაში ჩარჩოს ყველა ზომა, მათ შორის 

მალიც შეიცვლებიან (1 –+ თ/)-ჯერ, ე. ი მალის სიდიდე მიიღებს შემდეგ 

ნაზრდს: 7 
2–431=1(1 -+ თ!) – I=IთI 

იმისათვის, რომ მალს დაუბრუნოთ პირვანდელი სიდიადის მნიშენელობა 

და ამით შევასრულოთ სტატიკურად ურკვევადი ჩარჩოს საყრდენი დამაგრე- 

ბის პირობა, საქიროა მასზე მოვდოთ 

ისეთი ზედმეტი X სიდიდის ძალა, 

რო8 ამ ძალის მოქმედებით მარჯვენა 

საყრდენმა X-ის შემართულებით მი- 

იღოს 4! გადაადგილება. ვიცით, რომ 

გადაადგილებისათვის ზოგად გამოსა- 

ხულებას, ზედმეტი Xჯ ძალის შესაბამი- 

სად და სისტემას მხოლოდ ერთი ზედ-    მეტი უცნობით, აქვს შემდეგი სახე: წ 

(იხ. შე-(16) ფორ. § 53). 22222 

ბ=ბ.,4+ 55. ნაზ. 910. 

ჩვენს შემთხვევაში 2„., არის მოცემული გარეძალის მოქპედებით გამო- 

წვეული გადაადგილება, და ის უდრის ნოლს გარეძალის არ არსებობის გამო. 

მივიღებთ: X 8,1 =/«I. 
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§ 65-ის თანახმად, ორსახსრიან ჩარჩბოსათვის გვაქვ": 

– ” 2 , · _ +, ბი“ ეე 6+4 I სადაც #= 
აქედან _ 

ჯ= #1, Iთ 

1C ჩ+/ ) 

X-ის განსაზღვრით, ტემპერატურის სნოქმედებისაგან ავაჯებთ=თ ჭღუნავი 

მომენტის ეპიურას (ნახ. 210). ადვილი შესამჩნევია, რომ შედეგი მიიღებოდა 

ისეთივე თუ შევცვლიდით, მხოლოდ პორი- 

ზონტალური რიგელის ტემპერატურას 1=-ით, 

რადგან ჩარჩოს ეს მალი ზედმეტ დამაგრე- 
ბისაგან განთავისუფლების შემდეგ შეიცვლე- 

ბოდა იგივე თ/ სიდიდით. 

მე-5 შემთხვევა. ჩამაგრებული ქუსლე“ 

ბიანი ჩარჩო (ნახ. 211). ეს შემთხვევა გან. 

ხილული იყო ჩვენს მიერ 66-ე პარაგრაფში. 

თუ ჩარჩო სიმეტრიულია და მას გავქრით 

სიმეტრიის ღერძზე, მივიღებთ სტატიკურად 

რკვევდ ორხახევარ ჩარჩოს. შევცვალოთ 

მთელი ჩარჩოს ტემპერატურა /(/-ით. მაშინ 

თითოეული ნახევარჩარჩო მსგავს ფიგურად 

იქცევა, ყველა ზომა შეიცვლება (1-L-VI)-ჯერ 
და ამას გარდა ყველა გვერდი და განივი 

კვეთებიც (გვერდების პვრპენდიკულარული) 
შეინარჩუნებენ პირვანდელის პარალელურ 

მდებარეობას (211 ნახ. მე-2 ფიგურა, სადაც 

აღნიშნულია ერთი ნახევარჩარჩოს დეფორ- 

მაცია). ზედმეტი უცნობები X,, X,, Xვ იმ 

პირობიდან უნდა განისაზღვრონ, რომ ამ 

ძალების მოქმედებით ორივე ნახევარჩარჩოს 

ნაპირა კეეთები ხელახლად დაემთხვეს ერთ_ 

მანეთს. ეს იმას ნიშნავს, რომ X, ძალის შე_ 
საბამისი გადაადგილება (ორივე ნახევარ- 

ჩარჩოს პორიზონტალურ გადაადგილებათა 
ჯამი) ტოლი უნდა იყოს: 

2 (+ ი) =?/. 

(<4. 

  

თჯაადა უღეეღა 

ჯა? 

=– 

–-CC 
>. სდსს) 

  

  
  

  

ნაზ, 211. 

X, და Xე ძალების შესაბამისი გადაადგილება წნულის ტოლი უნდა იყოს, 
რადგან ორივე კვეთმა უნდა შეინარჩუნოს თავისი პარალელური მდებარეობა 

და ერთნაირ სიმაღლეზე დარჩეს (კვეთების ფარდობითი მობრუნება და ფა“- 

დობითი ქერტიკალური გადაადგილებანი ნულის ტოლი უნდა იყოს). 

7



აქედან 

ა)
 

”·
 5 X, 6, -L XC 9) -+ Xვ ე, =10I 

:==X, 1 ++ Xა9ეე + Xვ 6: =0 
=XI 6 +% მეე + 2X%ე შეე=0 

66-ე პარაგრაფიდან გვაქვს: 

8 

2 

  

  

(74).ში ჩასმით მივიღებთ: 

2 I. _ 19% - _ 
<> # ა X, + ჩ –); 2:= 6I,7% 

94% + CC უი 

სწ “3? _. = 1, ”. + 

ამოხსნით მივიღებთ: 

3(2>»4+.1) LI, თI! 

V+2) #? 

– 3 #),თI 
52. V+ 2 7”# 

სადაც 

” I», 
V= 1.12 

' . (74) 

66ე პარაგრაფში მოყვანილ რიცხვითი მაგალითისათვის, როდესაც 

1=10 მ. #=6 მ, +%=I4 გვექნება: 

VXV=090,6. 1,4=90,84



= 3(1+ 1,6 #6), X) = -6:84(0,84 + 2). ““– ვ -=0,094 L1, «I 

= პ LI,თI · 
ი=–-53ვ გ “0176 L), #/. 

ზედმეტ უცნობთა მნიშენელობების განსაზღვრის “შემდეგ, შეგვიძლია 

ავაგოთ მღუნავ მომენტთა ეპიურა, X=1. X.=1 მოქმედებების შემთხვევაში 

ეპიურების სარგებლობით, ძალთა ქმედების ღამოუ- : 

კიდებლობის კანონის საფუძველზე. ასეთი ეპიურა 

აგებულია 211-ე ნახაზის მე-4 ფიგურაზე. 

თუ ჩარჩო არასიმეტრიულია (ნახ. 212), მა- 

შინ ზეღმეტ დამაგრებად შეიძლება მივიღოთ 

ერთ-ერთი საყრდენი. ამ დამაგრების მოშორების 

შემდეგ შევცვალოთ მთელი ჩარჩოს ტემპერატურა 

|-ით. # კვეთი დარჩება 

· პორიზონტალურ 4## ხაზ- 

M, ზე და შეინარჩუნებს პირ 

ვანდელი„ პა”ალელურ 
M ი Mა ზდებარეობას მხოლოდ 

3 პორიზონტალურ მიმარ- “ , 

: 54 თულებაზე გადაადგილდე- 5- ღა) _ 
ლორა -ალ თეი ბა /თ/ სიდიდით. (ეს გამო- (5 2 
–_– _– მდინარეობს „I/)68 და C 

– I» L ს, ფიგურების 

მსგავსობიდან). ზედმეტი Cა) : => 

დამაგრებათა მოქმედების 

შემცვლელნი XI. X,, Xვ 12»! 
ძალები უნდა განისახ- ნახ, 919, 
ღვრონ პირობებიდან: 

  

  

  

  

პნ
ოო
ოო
ოო
ი-
--
-ი
 ა 

Iღ 1 კლ
 

1 ბახ
, 

” 
ი
 

ს 
1 + %ჯ 

  

/C7| 

=0 CV”
 
დ
 I 

ი 

ლღ
 

ჩ =- მე 52   ი 

- 

' 
M "“ 

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 

ს
ე
ა
.
“
 

    · - ნ - L-- აქედა ”””” 
L-–- ზ ლ სე თემ 51 XV) + 5ე, Vვ + 0: Xვ =12, 

:5 X + C5 % + %ვე Xე=0 

13 XI “L 0ევ Xვ -L 0ევ Xე=0 
ნახ. 213. 

სადაც 

LI:)



აქ ს – (1) ეპიურის კომბინაციაა (1) ეპიურასთან, #,; (1) ეპიურის 
კომბინაციაა მე-(2) ეპიურასთან და ა. შ. 

მე-8 შემთხვევა., ჩაკეტილი კონტურიანი ჩარჩო (ნახ. 213). ასეთი ჩარ- 
ჩო განხილული იყო ჩვენს მიერ § 67-ში. ის სტატიკურად რკვევადია საყრდე- 

ნი რეაქციების მიმართ, მაგრამ შინაგანად სტატიკურად ურკვევადია. მთელი 

ჩარჩოს თანაბარი გათბობით ყველა გვერდი (1 + თ/)-ჯერ შეიცვლება, ამი- 
ტომ თუ ჩვენ მას გავჭვრიდით რომელიმე ადგილას (ნახ. 21313), მაშინ ამ 
ადგილის გათბობით გაქრილი ნაწილები ერთმანეთს დაემთხვევოდნენ და 

არავითარი ძალის მოდება არ დაგეჭქირდებოდა. 
განვიხილოთ შემთხეევა, როდესაც ქეედა განბრჯენი განიცდის ტემპერა- 

ტურის მოქმედებას (ნახ. 213CI. უფრო კარგად გაგების მიზნით წარმოვიდ- 
გინოთ ჩარჩოს შეცვლილი ფორმა ცალკე (C”), მასზე მოდებული X,, Xკ და 

X- ძალებით ისე, რომ ხელახლად ჩაიკეტოს კონტური (სიმეტრიის პირობი- 

დან შეიძლება დარწმუნება იმისა, რომ X3=0), მაშინ 

5, =X, 9), + X; 0: + X: 9,,=1თL 

ხა= X, ხე + X, 5; -L >; 6ვე=0, 

6 = Xჯ 53 + Xვ ხევ -L Xე 0ვგ=0. 

§ 67-ში ჩვენ განვიხილეთ რიცხვითი მაგალითი, სახელდობრ გვქონდა 
არჩო. 1=6 მ. მალით, #=8 მ. სიმაღლით და ინერციის მომენტთა შეფარ- 

დებანი: 

# # 2- 2.- “8 -0.5. 1-=2 3. 2, 1 0.5 CC
 

ასეთი მაგალითისათვის გეაქეს 

ბ, = > 875, 

> > 152, 

6,=9, 

1 
ევ= “ს). “ს 

5ვ=0, 

  თვე = 315. 
L), 

ჩასმით მივიღებთ: 

872X, -L 152 X.= Lჰა6თ/. 

1527, -L 41 X,=0, 
3152კ=0.



აქედან , 

X,=0,020 LLI,>/, 
X,= – 0,092 MI,9/, 

X-:=90. 

§ 70, სტატიკურად ურკვევადი კოვებისა და ჩარჩოების გაანგარიშების ბრა- 

ფიკული ხერხი (ვოკუსების მეთოდი) 

როდესაც ჩარჩოზე (ნახ. 214 ფიგ. #) მოქმედებს ძალთა რაიმე სისტემა, 

მაშინ ჩარჩოს დეფორმაციები დაიყვანება: ღეროების ღუნვაზე, გაჭიმვაზე ან 

კუმშვაზე, ძვრაზე და კვანძების გადაადგილებებზე. ჩვენი შეთანხმების თანახ- 

მად ჩარჩოების დეფორმაციებს, გამოწვეულს გაჭიმვისგან ან კუმშვისგან 
ანდა ძვრისაგან, მხედეელობაში არ მივიღებთ, რადგან ისინი უმნიშვნელონი 

არიან ღუნვისგან გამოწვეული დეფორმაციებთან შედარებით. ჩარჩოს კვან- 

ძების გადანაცვლების გამო გაძნელებულია მისი დეფორმაციის განხილვა და 

ამ ამოცანის გამარტიჟვების მიზნით შეგვყავს დამატებითი დამაგრებანი, რომ- 

ლებიც შეაფერხებენ კვანძების გადანაცვლებას. მაგალითად, 214-ე ნახ. წარ- 
მოდგენილი ჩარჩოსათვის”საკმარისია ჰორიზონტალური გადაადგილებისადმი 
ხელის შემშლელი რიგელის დონეზე საყრდენის დაყენე- L 

ბა (ნახ. 214 ფიგ. „18). ასეთ შემთხვევაში ჩარჩოს ყველა 

კვანძები დარჩებიან თავიანთ ადგილებზე, რადგან ჩვენი 
შეთანხმების თანახმად ღეროების სიგრძეების (ევლილე- 

ბებით გამოწვეული გადაადგილებებს მხედველობაში 
არ ვღებულობთ. მაგრამ „8 სქემაზე გვაქვს დამატებითი ბ» ”»» 

M ძალა – საყრდენი რეაქცია, რომელიც არ გვაქვს 214-ე 

ნახაზის მოცემულ 4 სქემაზე. ულეეაათლლლრ= 2 

იმისათვის, რომ მოცემულ სქემას დაუბრუნდეთ, 

საჭიროა ცალკე განვიხილოთ # ძალის მოქმედება, რო- 

მელიც დამატებითი საყრდენი რეაქციის (სქემა 0) ტო- _ + ; 
ლი და მოპირდაპირეა და შემდეგ შევაჯამოთ 8 და C “7 »”» 

სქემების მიხედვით ანგარიშის შედეგები. ამნაირად ჩვენ 
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–
 

თ .– 
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გვექნება ორი ოპერაცია: 8 

პირველი ოპერაცია-მოცემულ ძალთა სისტემის 

და დამატებითი საყრდენი რეაქციის მოქმედებანი. (C2) 
მეორე ოპერაცია--დამატებითი ძალების მოქმე- _ 

დება, რომლებიც სპობენ დამატებით საყრდენის მოქ. “” >» „> 

მედებას. ნახ, 914, 
პირველ ოპერაციაში თითოეულ ღეროს აქვს 

უძრავი ბოლოები და განიცდის მასზე მოდებული ძალის უშუალოდ მოქ- 

ქმედებას ამას გარდა წყვილძალის მოქმედებასაც, რომელიც წარმოად- 

გენ მეზობელი ღეროების მოქმედებას “განსახილველ ლღეროთა ბო- 

ლოებზე. საყრდენი წყვილების ამ მომენტებს ჩვენ მივიღებთ “ზედმეტ უცნო- 

ბებად. დეფორმაციის განტოლებები ამ უცნობთა განსაზღვრისათვის დამოკი - 

6. ა, ს, ზავრიევი, II ნაწ. 8)



დებული არიან ღეროთა შორის მოთავსებულ კუთხეთა უცვლადობაზე (კვან- 
ძების სიხისტე). 

ა) ფოკუსების თეორია. ფოკუსების მეთოდი გამოიყენება ყველა 
სისტემისათვის, რომლებიც შესდგებიან მღუნავი ღეროებისაგან„ კერძოდ. 
სტატიკურად ურკვევადი კოჭებისა და ჩარჩოებისათვის. ასეთ სისტემებიდან 

ღეროს გამოყოფით და ზედმეტ უცნობებად საყრდენი მომენტების მიღებით 

ჩვენ შეგვეძლება ამოცანის დაყვანა ძირითადი სქემის--.48 ღეროს შესწავ- 

ლაზე, რომლის ერთი ბოლო ჩამაგრებულია (დრეკადად ან ხისტად), მეორე 
კი დაკრდნობილია 8 წერტილში რომელზედაც 

მოდებულია ძალთა წყვილი M, მომენტით. ჩა-. 

# ი”, მაჭრება მივიღოთ ზედმეტ დამაგრებად. შესაბა- 

· ფიგ! » მისი ზედმეტი უცნობი–-ძალთა წყვილი M#M, მო- 
2, უდ მენტით იმ პირობიდან განიზღვრება, რომ ბო- 

(2 > 2 ლოებით თავისუფლად დაყრდნობილი 48 კოჭის 

' ბ საყრდენი კვეთის მობრუნების'ფარდობითი 0 კუთ- 
ტა ' ხე, M, და M#M, წყვილძალთა და საყრდენის ჩა- 
22 -=>>=2>» მაგრების სიბრტყის მოქმედებით ნულს ეტოლე- 

! დიგა IM.5| ბოდეს. 

ოლდ 97% შემოვიღოთ შემდეგი აღნიშვნები: 
ინი ფარი. | თ სტატიკურად რკვევადი 418 კოჭის კვეთის 

ზე ფოგ 5 : მობრუნების კუთხე M,=1 წყვილძალის მოქმე- 

I I დებით. 
47” : ზ–- იგივე #:ე=1 მოქმედებით. 

( ზე –– ჩამაგრებული საყრდენი სიბრტყის მობ- 

რუნების კუთხე M#,=1 მოქმედებით (იხ. ნახ. 215 

ფიგურა მე:5). 
მაშინ 

8=90, + 06,=M,თ + M.სზ + M),%.=0. 

აქედან 
M#M, (თ + 6) -- #.8=0. 

  

4  ი-+L %. · (75) 

თ, ზ დღა წი სიდიდეები დადებითია. ამიტომ <ჯ X <0 და კოჭის მღე- 

ნავი მომენტის ეპიურა 215-ე ნახაზის მე-7 ფიგურაზე წარმოდგენილ სახეს 
მიიღებს, ე. ი. სწორხაზის სახეს, რომელიც კოჭის ღერძს გაკვეთს XL, წერ- 

· ტილში. L წერტილის მდებარეობა განიზღვრება « სიდიდეზე დამოკიდებუ- 
ლებით გამოსახულებიდან: 

ფლ ლ- ი ფ5)



(75V-თან შედარებით დავწერთ: 

1-4 თ +% 
  --= –' ,. . (76). 

საიდანაც 

გ 
გელს > 

ამგვარად, «თ სიდიდე არ არის დამოკიდებული LV,-საგან ლდამოკიდე- 

ბულია მხოლოდ კოჭის ზომებზე და ჩამაგრების სახეზე. #», წერტილს ეწო- 
დება ფოკუსი. ის წარმოადგენს გაღუნული კოჭის გადაღუნვის წერტილს 
M, წყვილის მოქმედებისგან. . . 

თუ კოჭი მუდმივკეეთიანია, მაშინ 

”) 

  

ზ=+XI · (78) 

253 ჟე 2 
(77)ის თანახმად გაქვს: 

ძ ლ . (79) 
3+ 9 

ხისტი ჩამაგრების შემთხვევისათვის გვაქვს: 

+ ა 

ზ ი–-.-L ცვლადკვეთიანი ღეროებისათვის და 

. (89) 

ძ= + | მუდმიეკვეთიანი ღეროებისათვის 

4 წერტილზე თავისუფლად დაყრდნობის შემთხვევაში: 

ხ.-=C, ძ0=0. · (81) 

სწორედ ასევე, კოჭის მარცხენა ბოლოზე აქტიური წყვილის M, მომენ- 

ტით მოქმედებისას და მარჯვენა ბოლოს 8 წერტილში (ნახ. 216) დრეკადი 
ჩამაგრებისას, მივიღებთ: 

== LI 82 ხ 7313C . · (82) 

მუდმივი კვეთის კოვგისათვის: 

(I 
ზ= 6 წ) ,



–
 

VI .3ჯ)“ 28, 

I 

1 ხ=ლ-- . (83) 3+5 

(79)ე და (83)ჭე ფორმულებიდან ჩანს, რომ მუდმივკვეთიან კოჭებში 
ფოკუსების მდებარეობის განსაზღვრისათვის საჭიროა 3 ლდა 6. წინასწარი 

  

ნახ, 916. 

ცოდნა. 8 განსაზღვრა არავითარ სიძნელეს 

არ წარმოადგენს. მუდმიეკვეთიანი კოქისათ- 
ვის 3 განიხღვრება (78)-ე ფორმულით. 

გადავდივართ §: სიდიდის განსაზღვრა- 

ზე ჯერ უჭრი კოჭისთვის (ნახ. 217). 

ვთქვათ საჭიროა უჭრი კოჭის 2--3 ღე- 

როს ძვე საფოკუსო მანძილის განსაზღვრა 

წინასწარი წინა ღეროს სათანადო საფოკუსო 

ძ, მანძილის განსაზღვრის შემდეგ. ასეთ შემთ- 

ხვევაში 6, გამოსახულება წარმოადგენს 

2–-3 ღეროს მე-2 საყრდენი კეეთის მობრუ- 

ნების კუთხეს მასზე მოდებული ერთის ტო- 

ლი წყვილი მომენტის მოქმედების შემთხვე- 

ვაში. ეს კვეთი მიეკუთვნება 1-2 ღეროს 

(ფიგ. ,M) და ამნაირად ამოცანა დაიყვანება 

1--2 ღეროს მარჯვენა საყრდენი კვეთის მობ- 

რუნების კუთხის განსაზღვრაზე რომლის 

მარცხენა ბოლო დრეკადად არის ჩამაგრე- 

ბული, ხოლო მარჯვენაზე მოდებულია M,=1 აქტიური წყვილი. მარცხენა 

ბოლოს ჩამაგრების ხარისხი; განიზღვრება მოცემული საფოკუსო მანძილით. 

  

  

! 9). | ხზ. 18. ქ-| 

CC XX. „6.“ „> >8> =>. >» 

ზიზი. ზა I ნ ' 0. 
' ფიტ! 

: დფიგ“ს 
ნახ, 217, 

ამგვარად, ჩვენ შევისწავლით 218-ე ნახაზზე წარმოდგენილ სქემას, სა- 
ხელდობო: განვსაზღვრავთ 4 ბოლოთი ჩამაგრებული და 8 ბოლოთი დაყ- 
რდნობილი კოჭის მობრუნების « კუთხეს, რომლის დრეკადობის ხარისხი 
მოცემულია საფოკუსო #4 მანძილით, დაყრდნობილ ბოლოზე მოდებული #=1 
8



წყვილძალის მოქმედების შემთხვევისათვის. ხეძოთ იყო ნაჩვენები (იხ. მაგ. 
ნახ. , 216), რომ ასეთ შემთხვევაში მღუნავი მომენტის ეპიურა წარმოადგენდა 
”,ე ფოკუსზე გამავალ სწორს, 8 წერტილში M,=1 ორდინატით. მაშასადამე, 

ფოკუსის მდებარეობა განსაზღვრავს ამ სწორის მდებარეობას. აქედან 

  

1. 

#,=– 1-2 

5=10) თ+ M,6=1-(-– 3–-8 . (84) 

მუდმივკვეთიანი კოვის შემთხვევისათვის ჯX=28 

=-=ჩ(2– -“--) , (85) 

ბოლოს, თუ მუდმივკვეთიანი კოჭის #4 ბოლო ჩამაგრებულია ხისტად, 

მაშინ 

  

=5=8/ 2-1) =1,58= '! ს=8( 2 >) =1,586=1,5 %6ჯ#ჯ) 4XIL · (86) 

ამგვარად, უჭრი კოქის თითოეულ მალისათვის შეგვიძლია საფოკუსო 
მანძილის განსაზღვრა, თუ განსახილველი ფოკუსის უახლოეს მალში ცნობი- 

ლი იქნება მოპირდაპირე 

საყრდენთან მდებარე 

ფოკუსის (დაშორებული 

ფოკუსის) მდებარეობა. 

თუ დავიწყებთ ნა- 

პირა მალიდან, მაშინ ნა- 

პირა საყრდენთან ახლოს 

მდებარე ფოკუსის მდე- 

ბარეობა განიზღვრება ნა- 

პირა საყრდენის კეეთის 

დამაგრების პირობიდან. 

ამის შემდეგ: გვეცოდინე- 
ბა რა ამ ფოკუსის მდე- 

ბარეობა, თანმიყოლებით ნახ. 218. 

გადავალთ შემდეგ მალებ- 
ზე და განვსახღვრავთ თითო საფოკუსო მანძილს თითოეულ მალში. ასეთი 
ოპერაციის გამეორებით, დაწყებული მეორე ნაპირა საყრდენიდან, განვსაზ- 
ღვრავთ მეორე საფოკუსო მანძილებს. 

  

  85



მაგალითის სახით განვიხილოთ მუდმივეკვეთიანი, ./-ის ტოლი მალებით, 
ხუთმალიანი უქრი კოკი (ნას. 217). მარცხენა საფოკუსო # მანძილი ნების- 
მიერ მალისათვის ასეთნაირად გამოისახება: 

ჯ 
0=- --, 

3+-1 

სადაც ყველა მალისათვის 

წ 

ზ=-5 7) 

საფოკუსო მანძილების განსაზღვრას ვაწარმოებთ თანდათანობით, დაწ- 

ყებული პირველი მალიდან. 

# 1 მალისათვის მარცხენა ბოლოს თავისუფლად დაყრდნობის გამო 

გვაქვს: 

ხა=C, ძ=0, 

მას შემდეგ, რაც განესაზღვრეთ პირველი მალის მარცხენა საფოკუსო 

მანძილი, შესაძლებლობა გვეძლევა გადავიდეთ მე-2 მალის შესაბამისს საფო- 

კუსო მანძილის განსაზღერაზე, გვაქვს: 

LM 
ნე2=%ე 58, ( 2 + 1)“ 5) '? 

I () =0,2/. 

31% 1” 
    

შემდეგ გადავდივართ M# 3 მალზე: 

1 0,2 % _ 1... 
5=%<ჩა (2 – -“>) –+<(2 – -58-) =1,75 <ჯე: 

რი=-- _ !  =0,21/. 
3+1.75 3+ + 

# 4 მალისათვის: 

–_ მ. ! 0,21 ' სო'-ჩ(2 - 5) 5 ე(2- ფენ)“ შრე ლლ 

ი=-- =3-55=0.2/. 
342 3 + 1,744



# 5 მალისათვის: 

2 == ი _ 021) _ !' , §,=“გ=8, ( 2 “%:) ზ, ( 2 57) 1,744 “671. 

  2 =0,21/. 

ვ. L% 
+, 

სწორედ ასევე M 5 მალიდან დაწყებული და მარცხნივ თანდათანო- 

ბითი გადასვლით, შევძლებთ ხ,, ხა ხვ, ჩკ: ხ, სიდიდეების განსაზღვრას. სი- 

მეტრიულობის გამო გვაქვს: : 

ხ.=0; ხ,=0,20/ ბ.=0,21/ ხ.=0,21/; _ხ,=0,217; 

   
ნახ. 219, 

ახლა გადავიდეთ! ჩარჩოებისათვის საფოკუსო მანძილების განსაზღვრაზე. 

თუ საჭიროა ჩარჩოს მე-2 ღეროს იე საფოკუსო მანძილის განსაზღვრა (ნახ. 
219), მას შემდეგ, რაც მოცემული იქნება წინა 1 ღეროს შესაბამისი სა- 

ფოკუსო თ, მანძილი, მაშინ საფუძვლად მივიღებთ იმ მოსაზრებას, რომ მე-2 

ღეროს მარცხენა საყრდენი კვეთი ეკუთვნის 1 ღეროსაც. მაშასადამე, მე-2 
ღეროს 6, სიდიდის განსაზღვრისათვის უნდა განვიხილოთ 1 ღერო, რომ- 

ლის ქვედა ბოლო ჩამაგრებულია, ხოლო ზედა ბოლოზე მოდებულია წყვილ- 

ძალი M,=1 მომენტით. ქვედა ბოლოს ჩამაგრების ხარისხი განიზღვრება მო- 

ცემული საფოკუსო ი, მანძილით. მიიღება ისეთივე სქემა როგორც უჭრი 

კოჭისათვის (ნახ. 218), და + სიდიდიL განსაზღვრისათვის ვღებულობთ იგივე 

(84).ე და (85)-ე გამოსახულებებს. 

რთულად დგას საკითხი მე-3 ღეროსთვის. მისთვის მარცხენა საყრდენს წარ- 
მოადგენს კვანძი, რომელშიაც ხისტად არის დამაგრებული მე-(2) და მე-(4) ღე- 
როები. ასეთი კვანძის მობრუნების + კუთხე, #=1 წყვილის მოქმედებით (ნახ. 
219 ფიგ. C), წარმოადგენს §კ კუთხეს განსახილველ მე-3 ღეროსთვის. « კუთხის 

განსაზღვრა ადვილად შეიძლება, თუ ცნობილი იქნება 8C და CL ღეროების 

8 და L ბოლოების უახლოესი ფოკუსების მდებარეობანი (ნახ. 220). გამოვ- 

ყოთ კვანძი ორი კვეთით, რომლებიც გატარებულია მისგან უსასრულო მცი- 

რე მანძილზე. გამოყოფილ ნაწილზე მოდებული ძალები უნდა აკმაყოფილებ- 

დენ წონასწორობის პირობებს. ნულს გაუტოლებთ კუთხის ცენტრის მიმართ 

ყველა ძალთა მომენტების ჯამს. თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ გრძივი 

87



ძალები ამ წერტილზე გადიან, ხოლო განივი ძალთა მხრები უსასრულო მცი- 
რენი არიან, მაშინ შეგვიძლია ზღვრულ შემთხვევაში, როდესაც კვეთიდან 

მანძილი კუთხის ცენტრამდე უდრის ნულს. დავწეროთ: 

M,=M, + XI, · (87) 
მოცემულ შემთხვევისათვის კი 

ზემოთ გამოყვანილი (84)-ე ფორმულის საფუძველზე შეგვიძლია 80 და 
CL ღეროთა C ბოლოების «,, და +«,კ კუთხეების განსაზღვრა, როდესაც მოქ- 

შ6 %.----C% ა. | ლ=იC |" 
4 გზ __ მ ხდ 

"ა 
1 · 

ბიბ! V, ფიგზ 

  

ნას. 220, 

მედებსს წყვილძალი. ერთის ტოლი მომენტით (ფიგ. მე-3), მაგრამ ამ ბო. 

ლოების მობრუნების ნამდვილი კუთხე უდრის #«,-ს (ფიგ. 1) ძალთა ქმედე- 

ბის შეკრების კანონის თანახმად გვაქვს: 

    

%, = M;ე <,გ= MI, «ა, 

აქედან 
«< “% 

M#=-1 M#=–-“-, 
8 1” ' 127) 

(87)-ეე ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ: 

  

      

1=-. + 
93 “” 

ან 
1 1 1 
ალი 6 (89) 
(ა CL "4 

ამ გამოსახულების გარდაქმნა შეიძლება ასედაც: 

- 99 Vა 
. (90) 

ჟა <9 + %ა ( 

იმ შემთხვევაში, როდესაც მოცემულ წერტილში თავს იყრის მეტი რაო- 

დენობით ღეროები, მაშინ ანალოგიით მივიღებთ: 

1 1 
= . (9! 

V – 7 ( ) 
  

ამგვარად, 2, კუთხე გამოვხატეთ –,ა კ და ა. შ. კუთხეებით. რაც 
მოითხოვებოდა.



ჩვენ მივიღეთ §კ სიდიდის განსაზღვრისათვის შემდეგი წესი განსახილ- 
ყელი ღეროს იმ ბოლოსათვის, რომელიც დამაგრებულია კვანძთან და რო- 

მელშიც თავს იყრის ერთმანეთთან ხისტად დაკავშირებული ორი ან რამ- 

დენიმე სხვა ღერო, რომელთა დაშორებული საფოკუსო მანძილები წინასწარ 
არიან განხღვრული: ჯერ უნდა განისაზღვრონ <,, და L,, კუთხეთა სიდიდე- 

ები ამ ღეროებისათვის –- პირობითი გულვებით, ისე, როზ განსახილველი ღე- 

„ა რ 

  

  

  

(0C= 

ნახ, 291, 

რო თითქოს თითოეულ მითგანთან ცალ-ცალკე იყოს დაკავშირებული, რის 

შემდეგაც (91#ე ფორმულით განვსაზღვრავთ «, სიდიდეს და, მაშასადამე, .§,. 
მაგალითის სახით განეიხილოთ 221-ე ნახ. წარმოდგენილი ჩარჩო. ჩა“- 

ჩოს სიმაღლეა 8 მ. მალები 10 მ. და 8 მ. ინერციის მომენტები: 

)1,C90,0054 მ, ჰ),=ჰ)ე=),=0,003125 მ", .I,=0,0016 მ!, 

წინასწარ განვსაზღერავთ ყველა ღეროსათვის 3 მნიშვნელობას. მუდმივი 

კვეთის ღეროსათვის ჩ-ს ზოგადი გამოსახულება ასეთია: 

! 
ა=- #I" 

4ჩ რიგელისათვის გვაქვს: 

გ 10 4 

ს“ გ>.0,0054 > XL" 
/1(; რიგელისათვის: 

8 1 ე: _“ ე _, 
(2. 6 L.0,003125 426,7 ჯL 

დგარებისათვის: 

8 1 
9 ვლ იაააააეეეგსეეაე–___= · –-–“ 

L3- 6 L.0,003125 426.7 ს 

8 1 მ. გ-6563135 = 4257 + 

8 2. 1 
ჩ.=– ა-ი 0016 აპა #ჩ”'



ახლა გადავიდეთ. ფოკუსების მდებარეობების განსაზღვრაზე. დავიწყოთ 

აX4, 58 და MC დგარებიდან. მათი ქვედა ბოლოები ჩამაგრებულია ხისტად, 

ამიტომ (79)-ე ფორმულის საფუძველზე: 

8 
(> == 2,67 მ, 

8 ძ,=-ვ-=2,67 8, 

ი,=-3-=2,61 მ. 

გადავიდეთ 48 რიგელზე. მისი მარცხენა ბოლო დაკავშირებულია 

დგართან, რომლის /' ფოკუსის მდებარეობა ცნობილია. ამიტომ შეგვიძლია 

ჟ, სიდიდის განსაზღვრა. გვაქვს: 

(4 

34“ 

აქ 8, =308,6 --. რაც შეეხება §,, კუთხეს, ის ტოლია #. 3 დგარის ზე- 

ძ01=   

და ბოლოს მობრუნების «კ კუთხის, ამ ბოლოზე მოდებული ძალთა წყვილის 
M=1 მომენტის მოქმედების შემთხვევაში. (86)-ე ფორმულის ძალით გვაქვს: 

, 
ს 8 1 

== =-3 ვააა _– ში ='= წ)  46:0,003125 ნ 

იკის გამოსახულებაში ჩასმით მივიღებთ: 

  

10 
640. = 1,97 მ. 

3+ 53086 

0:= 

მას შემდეგ, რაც განისაზღვრა ი,, ·შეგვიძლია გადავიდეთ #80C ღე- 

როს ძე საფოკუსო მანძილის განსაზღვრაზე, რადგან ი, და ი, სიდიდეები 

,„კ6ნობილი არიან. გვაქვს: 

უჯ? 
ძ=– 

3 -– 3. 
+ წა 

აქ 
1 ჯ 

ს კუთხე უდრის ჯ8 კვანძის (რომელიც აკავშირებს 8# დგარს 4# რიგელ- 

თან) მობრუნების <,, კუთხეს, კვანძზე მოქმედი წყვილძალის M=1 მომენ- 

ტის მოქმედების დროს. 

80 

8, =426,7



(89)-.ე და (90).ე გამოსახულებათა ძალით გვაქვს: 

1 1 1 

2 ლ “ს 
  

  

ან 

«ა " ', 

%, “L X-ს 

აქ დ, არის 48 ღეროს 8 ბოლოს მობრუნების კუთხე ძალთა წყვი- 
ლის #M,=1 მომენტის მოქმედებით, ხოლო ს,–8ნხ ღეროს ბოლოს მობრუ- 

ნების კუთხე M#,=1 მოქმედებით. 

(85)-ე გამოსახულების საფუძველზე გვაქვს: 

_ 'I..ი, 1 1,97 1 
=, 528, ( 2 –_ სხ–-, ) –+ -308,6 (2 _–_ 16--157 )– 541.5 VXსხ“ 

(86)-ე გამოსახულების საფუძველზე კი 

1 ზ 

  (01. 

  

= 640 1 _ 
ს-– “XI, = 4 6:0,003125 ს 

აქედან 
1 - §41,5-640 

"6, =% => - 5" ML _ ნგ '  –ეყძვვ.!. 

აე სხ++"ხ 1(0)5L6ც6 . + L · 

საბოლაოდ: 

8 
რო 933“ მ 

+ –+267 

ახლა შეგვიძლია გადავიდეთ MC დგარის საფოკუსო წ, მანძილის განსაზ- 

ღვრაზე: 

ს 

3++ 

  

ხ,= 

გვაქვს: 
1 8, = 833,3 –-; 

C, არის 80 ღეროს 0 ბოლოს მობრუნების კუთხე წყვილძალის ერთის 

ტოლი მომენტის მოქმედებით. 

1 2,17 I C,=<,, = ს( 2- %- ) =--426,7( 2-- ო) 55946 -- 

LI | 

  

 



აქედან · 
ხ ხა : 694,6 

3 + –წვ33 

=2.09 მ. 

ახლა გამოვალთ რა ი.-დან, ვიმოქმედებთ შებრუნებული რიგით: 

ს=- ბ” ვ =426,7-“, 
  

  

  

    

  

  

9 =3.( 2- -L ს >% ( ჩ _– ხ, L ; 

, 1 640.-766,7 1 
5 =%ას-=– -20+7667 9 

10 
ი--  34808  “? მ. 

+ “308.6 
ხ 1 ხა=--ი >, ჩა=426,7 5 

3ვ+-5 
მა 

,... , %X 1 2.42 1 §,=5, ს(2 -–'- )– 1- «308,6 (2? -– “ა )<5187 => 

8 ხა=--–-- ფუ = 190 მ. 

3 + –267 
დარჩა განსასაზღვრავი #,



სადაც ტტ” კუთხე–-8 კვანძში მობრუნების. კუთხეა, რომელშიც თავს იყრის 

483 და 9C ღეროები, წყვილძალის M#=1 მომენტით მოქმედების დროს. 

გვაქვს: 1 541,5.766,7 1 '”'– “ხვ " C8ე =-- „თ. , => 8 

ა MI + 9, 9 541,5 -L 7667“ 17“ 6) 

8 
ხ, = 3 317,4 =2,14 მ. 

+ “3267 

ბ) ღეროებში საყ რდენი მომენტების განსაზღვრა 

ფოკუსების მეთოდით. 

ვთქვათ ღერო (ნახ. 222) დრეკადად არის ჩამაგრებული და განიცდის 

ნებისმიერი დატვირთვის 

მოქმედებას. მოვაშოროთ 

ზედმეტი ჩამაგრება და მისი 

მოქმედება წყვილძალთა VI, 

და V, მომენტებით შევცვა- 
ლოთ. მომენტების მნიშვნე- 

ლობანი განიზღვრება იმ 

პირობიდან60 რომ ღეროს 

ბოლოების კვეთების და საყ- 

რდენ სიბრტყეთა მობრუ- 

ნების ფარდობითი 0, და 

ღო, კუთხეები ნულის ტოლი 
უნდა იყვნენ. 

შემოვიღოთ აღნიშევნე- 

ბი: « და ზ იყოს 27 და #8 

კვეთების მობრუნების კუთ- 

ხეები X#,=1 მოქმედებით 

(ფიგ. მე-3 და მე-4). 8 და 
+-იგივე მხოლოდ #M,=1 
მომენტის მოქმედებით. #3 

კვეთის მობრუნების კუთხე, 

M, =1 მოქმედებით, ყოველ- 

თვის უდრის 4 კვეთის მობ- 

რუნების კუთხე, 1/.=1 

მოქმედებით ურთიერთგა- 

დაადგილებათას თეორემის 

საფუძველზე. მუდმივი კვე- 
თის ღეროსათვის: 

! I 

X=2თ=2ჩ=3 კ) ი 6) 

  

  
ნაზ. 229. 

დ, და დ, –4 და 8 კვეთების მობრუნების კუთხეებია მოცებული დატვიო- 

ყვ



რვის მოქმედებისაგან, C,- 4 საყრდენის მობრუნების კუთხე M,=1 წყვილის 

მოქმედებით და მა იგივე--,8-სათვის M,=1 მოქმედებით. 
MI, და #,ე განსაზღვრის პირობები შემდეგნაირად ჩაიწერება: 

0,=0,' + 0,,=დ, + M,თ +- M,ზ + M,6-=9 

98.=0. + 0," =დ. -+ M,8 + M,/ + Mე6=9. 

გარდავქმნათ შემდეგნაირად: 
  

      

  
  

    
  

  

ჯ 
ი · იაა 

რ “+ 5აგ ა 8 V, < + % + Mვკვ= – V, 

C :C | 9! 8 ჩ 

M, % 

· M,+M, ო –--4 

% (75)ე და (82)ე ფორმულების თანახ.- 

8 მად გვქონდა: 

თ«თ+ წა 1–ძ 
ნან, 22. “8. <= 2777 

ჯსს _I-ბა 

ზ _ ხს 
ჩასმით მივიღებთ: 

  M,--ი+M-4 

  

4 ჩ 
,- · (92) 

M4+“უ––ი 

223-ე ნახაზზე მოზომილია საყრდენი ორდინატები: 

44=1,=- 8) 

(93) 

8ხ=M,=- გ! 

223-ე ნახაზის თანახმად გვაქვს: 

8ხ=89ძ+ძს=89+ –%- 0-4. 

210=46+ 2>2 + 4 90-V» 

(ძნ და C4 მნიშვნელობებს ვპოულობთ 44, და (ძი სამკუთხედების მსგავსო- 
ბიდან). 

%



აქედან 

„, ” ი, იი 
” ჩ . (94) 

ყე იშ: ა, ბ 4“+ III წ – სჭ 

(92)-ე ფორმულასთან შედარებით, დავასკვნით რომ 46= M, და 8ძ= 2ჩ 

ე. ი. C/ სწორი წარმოადგენს საყრდენ მომენტების ხაზს, მაშასადამე. საყ- 

რდენი მომენტების განსა- 

ღვრისათვის, 4 და #1 წერ- _–--ძ დ 

ტილების ქვემოთ მოვზო- L | “ -ო 
მავთ საყრდენ ორდინატებს, -/მი. მრა ნანას ეელესბლილედ ლელ ისეელლ 
რომლებიც 'შესაბამისიდ % ' ბ 

  

  

  
უდრიან -– -ა და--. სი- : 

' 

' , ·' 
XML 'ლჯ 
  

“ 0
 
_
_
,
 

'”
 დიდეებს, ორდინატის ბო- 

ლოებს შევაერთებთ 48 და 4 
წერტილებთან. ამ მონაკვე- 
თებზე ვერტიკალებით ჩამო- 
ვიტანთ ფოკუსებს და მი- 

ღებულ წერტილებს შევაერ- 
თებთ სწორხაზით, რომე- 

ლიც იქნება საყრდენ მო- 
მენტთა ხაზი, ე. ი. საყრდენ 

ვერტიკალებზე საყრდენ მომენტების ტოლ მონაკვეთებს მოკვეთს. 

მაგალითი. ბოლოებით ხისტად ჩამაგრებული მუდმიეკვეთიანი კოკი 
დატვირთულია თანაბრად განაწილებული ტვირთით (ნახ 224). ჩამაგრების 

სიხისტის გამო: , 

–- 
3” პ 

განვსაზღვროთ დ, და დ,. მოცემული დატვირთვით გამოწვეული მომენტთა 
ეპიურის (პარაბოლის) საფუძველზე, გრაფო-ანალიზური მეთოდით, მივიღებთ 

1 2 ა 1 იე! 
თ =ფო=“ ივ“ 8გ “2 -–247) 

თ 

      ჯ V 

'
 “
+
-
 

“9
 

“ი
   –   

  

ნახ. 224. 

მოვზომავთ Mე=40, #,= ჩხ სიდიდეებს, თანამიმდევრობით გავატა.· 

რებთ #78, L.7, ხ/, #·ი ./ სიდიდეებს, მივიღებთ მონაკვეთებს „72 = X», 

და 89=VM,.. ნახაზიდან ცხადია, რომ M,=#,=--- #9 

რა დაშტრიხულია. 

9L გ. საბოლოო ეპიუ-



გ) უჭრი კოვის მღუნავი მომენტთა ეპიდურის აგება 
ფოკუსების მეთოდით 

ამოცანას ამოვხსნით ერთი მალის დატვირთვის წარმოდგენით. ამით 

ჩვენ არაფერს ვკარგავთ, რადგან რამდენიმე მალის დატვირთვის შემთხვევაში, 
რთული ამოცანა მთელ რიგ მარტივ ამოცანებზე შეგვიძლია დავიყვანოთ, 

ამასთან ცალ-ცალკე დაგტვირთოდ თითოეული მალი და მივიღოთ საბო- 

ლოო შედეგები ძალთა ქმედების შეკრების კანონით. ყველა საფოკუსო მან- 

პილებს კი წინასწარ განესაზღვრავთ. 

დატვირთული მალისათვის გყაქვს 222-ე ნახაზზე წარმოდგენილი სქემა, 

რომლის საყრდენი კვეთის ჩამაგრების ხარისხი განიზღვრება, შესაბამისად, 

საფოკუსო მანძილების სიდიდეებით. ზემოგანხილული მეთოდის თანახმად, 

დატვირთული მალისათვის ავაგებთ მღუნავი მომენტების ეპიურას, რის გა- 

მოც განიხღვრება საყრდენი მღუნავი მომენტებიც. გადავდივართ რა შემდგომ 
მეზობელ მალებზე, თითოეულ მათგანისათვის გვაქვს 215-ე ნახაზზე წარმოდ- 

გენილი სქემები, რომლებიც ხასიათდებიან მალებზე დატვირთების უქონ- 

ლობით, დატვირთული მალიდან გადაცემული ერთ ბოლოზე მოდებული აქ- 
ტიური წყვილძალებით და შესაბამისად, მეორე ბოლოს დრეკადული ჩამაგ- 

რებით. გვეცოდინება რა აქტიური წყვილძალთა მომენტის სიდიდე გავა- 

ტარებთ სწორხაზს მალის შორეულ ფოკუსზე და ეს სწორი იქნება ამ მალის 

მღუნავი მომენტის ეპიურა. ამასთანავე განიზღვრება შეორე საყრდენი მომენ- 

ტიც. ასეთი თანმიმდევრული აგებით დანარჩენ მალებისათვის მივიღებთ ყვე- 

ლა მღუნავ მომენტთა ეპიურას. 

ხ 

_ 

  

    
  
    

  

მაგალითის სახით განვიხილოთ მუდმივი კვეთის ხუთმალიანი კოკი 
თანატოლი მალებით, რომლის შეორე მალის შუა ნაწილი დატვირთულია 
შეყურსული # ძალით (ნახ. 225). 

ასეთი კოჭქისათვის ზემოთ განესაზღვრეთ საფოკუსო მანძილები. ნა- 
ხაზზე აღვნიშნავთ ფოკუსების მდებარეობას, რის შემდეგაც დატვირთული 
მალისათვის გრაფო-ანალიზური ხერხით განვსაზღვრავთ შემდეგ სიდიდეებს: 

ყი



1 MM |, 1 _ M#. 
?=წოი52 42 ს 16L” 

_ დ _ 2.68) _ _ 3» 
#=1=-3:=––6X).) ვ. 

შემდეგი აგება გასაგებია ნახაზიდან. განვსაზღვრავთ დატვირთული მა- 

ლის საყრდენ მომენტებს, განვაგრძობთ მომენტების ეპიურას დანარჩენ მა- 

ლებზე იმის საფუძველზე, კრომ მალის სიგრძეზე ძალის უქონლობის შემთხვე- 

ვაში მომენტების ეპიურა წარმოადგენს უშორეს ფოკუსზე გამავალ სწორხაზს. 

დ) ჩარჩოსათვის მღუნავი მომენტთა ეპიურის აგება კვანძთა 

უძრაობის გულვებით. 

ჩარჩოს შემთხვევაში, ისე როგორც უჭრი კოჭისათვის დატვირთულად 
ჩავთვლით მხოლოდ ერთ მალს და ეპიურის აგებას დავიწყებთ დატვირთული 
მალიდან. ამ აგებას შევასრულებთ ზოგადი წესით, განვსაზღვრავთ საყრდენთა 
მღუნავ მომენტებს, რის შემდეგაც გადავალთ მოსაზღვრე მალებზე. თუ მოცემუ- 
ლი ღერო განსახილ- 5ტ 

ველი ბოლოთი დამაგ- L 49 + გ 
რებულია ერთ ღე- 

როსთან, მაშინ უკანას- 

კნელისათვის ეპიურა 

აიგება ისე, როგორც 

უჭრი კოჭისათვის. იმ 

შემთხვევებში, როდე- 

საც განსახილველ კვან- 

ძში მოცემული ღერო 

დაკავშირებულია ორ 

ან რამდენიმე ღეროს- 

თან, მაშინ საყრდენი 

მომენტი ამ ღეროთა შორის განაწილდება გარკვეული წესით. ნათელვყოთ 

ეს კერძო მაგალითზე, რომლის განზოგადება ადვილია. ვთქვათ მოცემულია 

ჩარჩო, რომლის ფოკუსების მდებარეობა განსაზღვრულია ზემოთ (ნახ. 226). 

მასზე მოქმედებს ძალა =5 ტ. ჩარჩოს კვანძების მდებარეობა უცვლელი 

იყოს. 48 კოჭზე ? ძალის მოქმედებისას, როდესაც ის განთავისუფლებულია 

ზედმეტ დამაგრებებიდან, მივიღებთ მომენტთა ეპიურას სამკუთხედის სახით, 

წვეროთი ძალის მოდების წერტილის ქვემოთ შემდეგი სიმაღლით: 

5.6.-4 
Mა= 16“ =12 ტ/მ. 

დატვირთულ 48 მალისათვის გრაფო-ანალიზური ხერხით განვსაზღვრავთ: 

10:12 /10 4 1 28 

ჟ” 236 (3 +5-)' 1 ==. 
7. კ. ს. ხავრიევი. 11 ნაწ, 97 

  

  

  

ნახ. 926. 

 



19. 12 _ 
დე=––ე 'ფუ- – თ. 

= % _ 28:66 _ _ L.=-- 81,“ #I,-10 16.8, 

დ, _ 32.6 LI, _ _ ი-- გ) 2-1 19,2 

ნახ, 227. 

განვსაზღვრავთ საყრდენ ორდინატებს. მათ მოვზომავთ და უკვე გან- 
მარტებული მეთოდით ავაგებთ საყრდენი მომენტების ხაზს განსახილველ 

მალისათვის. 

მასშტაბის მიხედვით მივიღებთ: 

M#M,=--2,84 ტ.· მ. M',= –5,27 ტ. მ. 

დანარჩენი ღეროების საყრდენი მომენტებიგანიზღერებიან 228-ე ნახაზის 

მიხედვით. აქ გამოყოფილია კვანძები კვეთებით, უსასრულოდ ახლოდ მდე- 
ბარე კვანძებიდან, და ზღვარში, როდესაც კვეთების მანძილი კვანძებიდან 

ნულისკენ მიისწრაფის მივიღებთ: 

4 კვანძის წონასწორობის პირობიდან 

#ვგ=VM. 

C კვანძის წონასწორობის პირობიდან 

M, =M5. 

8 კვანძის წონასწორობის პირობიდან 

M,„”=M, + M, . (95) 

საჭიროა M, და M, გამოსახვა, ცალ-ცალკე, უკვე ცნობილი M“,, დღდამო- 

კიდებულებით. 
98



8 კვანძში ღეროთა ბოლოების ხისტი შეუღლების გამო, ამ წერტილთან 
მიმდებარე სამივე ღეროს ბოლოები ერთიდაიგივე 0 კუთხით მობრუნდებიან 
და 228-ე ნახაზის თანახმად გვექნება: 

  

  

  

      

      

-V,'C,ე, = #5; = MI =- 9 · (96), 

საიდანაც ო 

/'–-9 I, ა 
-V0V, – ლკ, , 5 C---- 

ო» M,= 9 , ზ 

CI) მ=უაჯს 

9 
M#.ა= <ა ' 

და (89)ე ფორმულის მიხედვით: 

2 _ 8 + 8 ნახ, 998. 

ბეგ 1 Lე 
ან 8-ზე შეკვეცით მივიღებთ: 

1 1 1 

ლეპ – %ბე + 9 
საიდანაც 

_ “ხვ ” «სგ . 

აი ა - 5, 4-9, 

(96)-ე ფორმულის საფუძველზე გვაქვს: 

  = უა კ აა _ M.=M,--= #9 - 

, (97) 
  

!' «ხე 
M, = VI, აა-+ = 

(97)-დან M, და M#, ამგვარადაც შეგვეძლო გამოგეესახა: 

1 1 

, 5–ხეგ , 4სე , “ბა: M#M,=M,- ე -=M.-+-=M“– 1 

-“ბვგ ბე LV 

    

      

· (98) 
1 

«ს 
M-M-- “+ 

“ზე: რხგ 

  

    

უკანასკნელი გამოსახულებანი ადვილი დასამახსოვრებელია და ამას- 
გარდა საშუალებას გვაძლევენ ანალოგიით დავწეროთ გამოსახულებანი მრა- 
ვალ ღეროსათვის.



მიღებულის თანახმად ავაგებთ ზღუნავ მომენტთა ეპიურას ყველა ღეროსა- 

თოვის. 4 დგარის 4 ბოლოში გვაქვს საყრდენი მომენტი Mა= 2/,ლ=-–-2,84 ტ. მ. 

იმის გამო, რომ დგარზე გარეძალები უშუალოდ არ არიან მოდებული, მღუ. 

ნავ მომენტთა ეპიურა გაივლის ჯLვ ფოკუსზე. მოპირდაპირე ბოლოში მასშტა- 

ბით (ან გამოთვლით) მივიღებთ: 

I = + 1,42 ტტ მ. 

8 დგარის 8 ბოლოში საყრდენი მომენტი: 

=M MM . _ ყე7. 7667 _ 
#M=1 იაფ. 5,27 766,7:-640 

ჯ,-ზე სწორის გატარებით მივიღებთ 8 ბოლოში: 

M,=+ 1,43 ტტ. მ. 

=-- 5,27-0,545=- –- 2,87 ტ. მ. 

8C რიგელისათვის 

M#M=M, – M,ა=-- 5,27 + 2,87= – 2,4 ტ. მ. 
LV” წერტილზე სწორის გატარებით მშივიღებთ: 

M,ე=+ 0,49 ტ. მ. 

C# დგარისათვის გვაქვს: 

M,= #.'=+ 0,49 ტ. მ. 
#,-ზე სწორის გატარებით მივიღებთ: 

IMI,= –-0,25 ტტ. მ. 

ე) კოჭის განივი გადაადგილების გავლენა. 

ზემოთ ჩვენ ვიგულისხმეთ, რომ ყველა ღეროს საყრდენი წერტილები 
ღეროს ღერძის მიმართულებით არ იღებდნენ გადაადგილებებს. მაგრამ გა- 

, ანგარიშების დროს საჭიროა ღე- 

ზ როების შინაგან ძალვათა მნიშ- 

· ვნელობებზე ამ გადაადგილება- 

თა გავლენის (კალ-ცალკე გამორ- 

კვევა. ვთქვათ მოცემულია ღერო 
(ნახ. 229,101 რომლის ბოლოები, 

ზოგად შემთხევევაში დრეკადად 

არიან ჩამაგრებული. თ და ს სა- 

„ ფოკუსო მანძილები დამოკიდე- 

ბული არიან დრეკადული ჩამაგ- 

რების ხარისხზე აბსოლუტურად 

ხისტი ჩამაგრების დროს, რო- 

გორც ზემოთ მივიღეთ, სათანადო 
საფოკუსო მანძილი უდრის მალის 

  

  
  

  

ნახ, 229, გ-ს. როდესაც არ არის ჩამაგ- 
რება მაშინ საფოკუსო მანძილი ნულის ტოლია. ვთქვათ ღეროს ერთმა ბო- 

ლომ ღერძის პერპენდიკულარულ მიმართულებით შიიღო ყ გადაადგილება. 
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მარცხენა საყრდენი კვეთის მობრუნების 8 კუთხე სამი შესაკრებისაგან 

შესდგება: ყ-ს გადანაცვლებისგან + მობრუნებისა, 21, წყვილის მოქმედე- 

ბით M,თ მობრუნებისა დღა M#., წყვილის მოქმედებით 1##M8 მშობრუნებისაგან, 
აქედან 

0, --% + 2ჩ 2 + ჰL.5. 

საყრდენი ჩამაგრების სიბრტყის მობრუნება: 

0, ” =7#I%,. 

კოჭის საკუ „გენი კვეთის და ჩამაგრების სიბრტყის ფარდობითი მობრუ- 

ნების კუთხის ნულთან გატოლებით მივიღებთ: 

რ,-0'+ 90,” =4+ + ასთ+ M,2 + M.,=0, 

საიდანაც 

MM, (თ+ 6) + M,8=-- -7 · 

გპრდაქმნით მივიღებთ: 

  3, 514 +#=-+ 

და (92)ე ფორმულის საფუძველზე: 
X,7=4   + 11) ვ=- + . (99) 

მარჯვენა საყრდენ კვეთისათვის მივიღებთ: ჯ-ს გადანაცვლებით (– +) 

მობრუნების კუთხეს, #, წყვილისაგან #/,ზ მობრუნების კუთხეს; კოვის საყ- 
რდენი კვეთისათვის #/, წყვილისაგან M#,ჯ მობრუნების კუთხეს და ჩამაგრე- 
ბის სიბრტყისათვის 2/,§,. მივიღებთ შემდეგ განტოლებას: 

– ++ 1ჩ8+ ბნ + X.5,=0. 

#8 +M0ი+5)= 7 2ს4+M-+%+94-%+ –- 

ს - “ 

(99)-ე და (100)-ე განტოლებების პრარაბი ამოხსნით მივიღებთ: 

” 

M#M.-= –5ლ0-ი-წ3“ 
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# 

%–+410-2-78 
ახ 

M,=-- იძ, 

#,.=-+- XL, 

სადაც .· (101) 

M 

" 30–ი–ს) 

ვ) ჩარჩოს ანგარიში ფოკუსების მეთოდით 

ზემოთ ჩვენ ვაჩვენეთ ყველა ფოკუსის მდებარეობის დიწსაზღვრის ხერხი 

(იხ. ,4). ამის შემდეგ ჩარჩოსათვის, ნახაზზე რომელზედაც. „წველა ფოკუსები 
არის დატანილი, მოცემული დატვირთვის მოქმედებით შეგვიძლია ავაგოთ 

მღუნავი მომენტის ეპიურა. დატვირთვა მოდებულია ჩარჩოს ერთ-ერთი ღე- 

როს ბოლოზე, იმ ვარაუდით, რომ თითქოს გვქონდეს ერთი ან რამდენიმე 

ფიქტიური საყრდენი, რომლებიც აფერხებენ ღეროების ბოლოების გადანაც- 
ვლებას. ჩარჩოს ყველა ღეროსათვის მღუნავ მომენტთა ეპიურის აგების შემ- 
დეგ აღვილად განიზღვრება ჩარჩოს ღეროებისათვის გრძივი და განივი 
ძალები და ამას გარდა დამატებითი საყრდენთა # რეაქციების სიდიდღეებიც. 
ამ რეაქციების განსახღგვრის შემდეგ, მოვაშორებთ მოცემულ დატვირთვას 
დამატებითი საყრდენებით და ჩარჩოზე ვამოქმედებთ # რეაქციათა ტოლ ძა- 

ლებს მოწინააღმდეგე მიმართულებით. ამ შემთხვევისათვის ავაგებთ მღუნავ 
მოშენტთა ეპიურას, და მას შევკრიბავთ იმ ეპიურასთან, რომელიც აგებული 
იყო დამატებითი საყრდენების არსებობის შემთხეევისათვის, ამით თავიდან 
ავიცილებთ დამატებითი ფიქტიური საყრდენების გავლენას. 

5ტ. მაგალითის სახით გავიანგარიშოთ 

თ I 230-ე ნახაზზე წარმოდგენილი ჩარჩო. 

= ამ ჩარჩოს ფოკუსების მდებარეობა ზე- 

მოთ განვსაზღვრეთ. შემდეგ აღვნიშნავთ, 

რომ? სა, 8 და L წერტილები უძრა- 
ვებია, ხოლო 4, 8 და C წერტილებს 

კი შეუძლიათ გადაადგილება ჰორი- 

ზონტალური მიმართულებით (დგარე- 

ბის გაღუნვის დროს). მათ გადაადგი- 

ნახ. 930 ლებას ვერტიკალზე უგულვებელვყოფთ, 
აი რადგან ასეთი გადაადგილება მიმდი- 

ნარეობს მხოლოდ ღეროების გაქიშვით ან კუმშეით, რომელთა გავლენა ჩარ- 

ჩოს დეფორმაციაზე შეთანხმების თანახმად, მხედველობაში არ მიიღება. მა- 

შასადამე, კვანძების გადაადგილების თავიდან აცილების მიზნით საქიროა C 

წერტილზე ისეთი ფიქტიური საყრდენის მოდება, რომელიც შეაფერხებს მხო- 

ლოდ პორიზონტალურ გადაადგილებას. მაშინ #4 და 8 წერტილებიც დამაგრ- 

დებიან, რადგან მათი გადაადგილებანი დახასიათებული იქნებიან მხოლოდ 

80C და 48 ღეროების კუმშვით. 

1თ2 

        

 



ფიქტიური C საყრდენის მოწყობით ავაგებთ უძრავ კვანძებიანი ჩარჩოს 
მღუნავი მომენტის ეპიურას, რომლის კვანძებს შორის მოქმედებს მხოლოდ 
5 ტ. ძალა. ასეთი ეპიურა აგებული იყო ჩვენს მიერ ფოკუსების მეთოდით 

(ნახ. 226). 
ახლა შეგვიძლია განვსაზღგროთ ფიქტიური C საყრდენის # რეაქცია. 

ამისათვის რიგელს გამოვყოფთ დგარებისაგან ზედა ბოლოებზე გატარებული 
კვეთებით (ნახ. 231). დგარის თითოეულ ასეთ კვეთში გვაქვს: გრძივი ძალა, 
განივი (0 ძალა და მღუნავი მომენტი. უკანასკნელის მნიშვნელობას მივიღებთ 
მღუნავი მომენტის ეპიურიდან. მაგალითად, # 3 დგარში მღუნავი მომენ- 
ტის მნიშვნელობა არის 2.84 ტ. მ., და მიმართულია ისეთნაირად, რომ დგა- 
რის მარცხენა ბოჭკოები იყოს გაჭიმული (რადგან ეპიურის ორდინატები მარ- 
ცხნივ არიან განლაგე- 

  

ბული) # 4 დგარში ” 

მომენტის მნიშვნელო. +. 8) · _C 8 
ბა უდრის 2,87 ტ.მ, 9 ალას 87 0 952-ლც 
რომლის მარჯვენა ბოჭ- 9 მ | 

კოები გაჭიმულია და, -Mვ => M5 

ბოლოს M# 5 დგარში ზ 

მომენტის მნიშვნელო- 9       > L43 | C რ 2 +) 

ბაა 0,49 ტ.· მ., რომ- (4 - ზი სიუ 

ლის მარცხენა ბოკ- 

კოები გაჭიმულია. დგა- ნახ. 981. 

რის მოქმედება რი- 

გელზე ტოლი და მოპირდაპირეა რიგელის მოქმედებისა დგარზე. რიგელის 
წონასწორობის პირობის საფუძველზე (ყველა ძალის გეგმილები ჰორიზონ- 

ტალურ ღერძზე), გვაქვს: 
M= Cე + ლ, + რ. 

0 ძალები განიზღვრებიან დგარების წონასწორობის პირობიდან. 
დგარებზე მოქმედებენ შემდეგი ძალები: გრძივი და განივი ძალები და 

დგარების ზედა ბოლოებში მღუნავი მომენტები. გრძივი და განივი ძალები 

და მღუნავი მომენტები ქვედა ბოლოებში, რისთვისაც მღუნავ მომემტთა 

მნიშვნელობა ქვედა ბოლოში განიზღვრება ეპიურიდან იმავე წესით, როგორც 

ზედა ბოლოსათვის განვსაზღვრეთ., ეს მნიშვნელობანი დაწერილია 231-ე ნ# 

ხაზზე. # 3 დგარის წონასწორობის პირობიდან (,) წერტილის მიმართ მო. 

მენტთა ჯამის ნულთან გატოლებით) გვაქვს: 

– 0.8 + 2,84 +1,42=0, 
საიდანაც 

2,84 + 1,42 
0.=-- ვლ =+ 0,533 ტ. 

სწორედ ასევე M 4 და # 5 დგარებისათვის გვაქვს: 

–- 0,:8--2,87 –– 1,43=0 
103



საიდანაც 

0,=-– =2:626:99M% 0,533 ტ. 

– 0,8 + 0,49 + 0.25=0, 
საიდანაც 

ფ--94924925 _ , იი ტ, 
აქედან 

LX=0,533 -– 0,538 -L 0,092= + 0,087 ტ. 

ამგვარად, ჩარჩოს ყველა კვანძის თავიანთ ადგილზე მდგრადობისათვის, 

საქიროა C კვანძზე ჰორიზონტალური ძბლის X=0,087 ტ. მოდება, და კვან- 
ძთა უძრაობის გულვებით აგებული მომენტთა ეპიურა (ნახ. 226) წარმოად- 
გენს მოცემულ ჩარჩოზე #7 და I ძალების ერთობლივი მოქმედების შედეგს. 

ჯის გავლენის თავიდან აცილების მიზნით უნდა გამოვარკვიოთ მოწინა- 

აღმდეგე მხარეს მიმართული 0,087 ტ. ძალის მოქმედება ერთსართულიანი 

=. ჩარჩოს გაანგარიშება, 

ას რიგელის დონეზე მო- 
(% დებული პორიზონტა- 

+ ლური ძალის მოქმე- 

| 800 დებით, შემდეგნაირად 

–- წარმოებს. ასეთი ძალა 

| გამოიწვევს მარჯვნივ 

4, 8 და C, კვინძების 

(ერთმანეთის ტოლ) 
ჰორიზონტალურ გადა- 

ადგილებებს. ჯერ ავა- 

გოთ მღუნავი მომენტთა ეპიურა გულვებით, რომ თითქოს ეს კვანძები გადა- 

ადგილდნენ 1 სმ-ით. ჯერ გადაავადგილოთ 4 კვანძი (ნახ. 232). 

(101)-ე ფორმულის საფუძველზე გვაქვს: 
_ 0,01.2100000 _ _ 
” 8(8-- 2,67–1,90) 426,7 

     
ნაზ, 939. 

=1,79 

  

»სადაც 

> 
შა=–– (იხ. ჩარჩოსთვის ფოკუსების განსაზღვრა) 

X=2100000 კგ/სმ1= 21000000 ტ/მ" 
აქედან 

MC --1,79-2,67=--4,78 ტ მ. 

Mე= + 1,79-1,909= + 3,40 ტიტ მ. 

რადგან მხოლოდ „4. კვანძის გადაადგილებას ვიხილავთ, ჩარჩოს დანარ.· 

ჩენი ღეროების ბოლოები არც გადაადგილდებიან და არც ღეროების მა- 
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ეპიურის შემდგომი აგება ფოკუსებზე ლებზე იქნებბან მოდებული ძალები 

გაივლის (ნახ. 233). 

8 ფიგურიდან გვაქვს: M#, = Mვ=3,40 ტე. მ 

«4 ფიგურიდან მასშტაბით #/,'=1,2 ტ. მ. 

(9?)-ე ფორმულის ფიშელი! 

=0,545; M„, =0,655 ტ. მ. M,6=M, –2; - 
  

X#ე=#M# – M,=0,455; M/- =0,545 ტ. მ 

ნახ, 238, 

M.=M, 

  

(8 ფიგურის საფუძველზე) შემდეგ MI, და M#,'--მასშტაბით, 
და M,--მასშტაბით. 

ახლა განესახღვროთ 8 წერტილის მარჯვნივ 1 სმ-ზე გადაადგილების 

გავლენა (ნახ. 234) 

–სა- 

  

  

  

    

გვაქვს: · 
0,01 -2100000 _ 193 

#=8(8 -2,67-2,14):426,75 

M#,'=--1,93#.1,67=–-5,13 ტტ. მ 

M#, =-L 1,93-2,14= + 4,11 ტ. მ. 
ანალოგიურად (97)-ე ფორმულიდან გვაქვს: 
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766,7 
.- ს _M _–--–--- 
+ +C “ '514,5 + 766,7 

M,=M, – M,'=0,414 M, =1,7 ტ. მ. 

M, =M, =0,586 MI= 2,4 ტ. მ. 

შემდეგ გავატარებთ ეპიურას ფოკუსებზე (ნახ. 235) C წერტილის 

1 სმ-ზე მარჯვნივ გადაადგილებით გვექნება: 

  

  

ნახ. 285, 

. 0,01 :-2100000 
– 8(8- 2,67 -– 2,09)426,7 

M,=-–-0,97-267=--2,59, 

M.=+ 0,97:.2,09=2,02. 

“ედ 

=0,97 

  

  

ნახ. 2136 

შემდეგ გავატარებთ ფოკუსებზე (ნახ. 236), მასთან 197)-ეე ფორმულის 

ანალოგიურად, გვექნება: 

M.= IM"  =M 640 

“> -= 151640. 7:12 1ჩ, 

M,=M,=M/=0,458 M,. 

საზი ეპიურის ორდინატების შეკრებით მივიღებთ მღუნავ მომენტთა 

ეპიურას მთელი რიგელის მარჯვნივ 1-სმ-ზე გადაადგილების დროს (ნახ. 237). 
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ასეთი დეფორმაციის განხორციელების მიზნით საქიროა C წერტილზე პორი- 

ზონტალური 2 ძალის მოდება. 

ამ ძალის სიდიდე # რეაქციის განსაზღვრის ანალოგიურად გამოით- 
ვლება. 

  

238-ე ნახაზიდან გვაქვს: 

  

  

2=-0ე ––- 0, – 0, 

3,89 +- 5,02 
Cვ= – 3881 00). =–1,114ტ., 

ს, – 5954+549 _ _ ვე ტე 

0,= – -427+20 _ _ 0,623 ტ. 

საიდანაც ' 
#X=1.114 + 1,531 + 0,623=3,07 ტ. 

(L- 0 (L-. (L 5 ა - “ 
თ. ) პ8ზა: თ. 1) 505 0, | ა'” 

/ 

5:06 5.60 ს %II 

ნახ. 2936. 

მაგრამ ჩვენთვის საჭიროა მოვდოთ არა 3,007 ტ. ძალა, არამედ 0,087 

0,087 _ 
3,07 

ამდენჯერვე შეიცვლება. 

ჯერ შეცვლით მოზენტთა ეპიორის ყველა ორდინატი 

  

ტონა. ძალის 
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ბ,087 

3:07 
მივიღებთ ეპიურას ჰორიზონტალური 0,087 ძალის მოქმედებისაგან, რომლის 
შეკრებით 226-ე ნახაზზე წარმოდგენილ ეპიურის ორდინატებთან მოგვცემს 

მოცემულ ჩარჩოზე # ძალის მოქმედებით საბოლოო ეპიურას (ნახ., 239). 

· საყრდენი ორდინატების შემდეგ მნიშვნელობებს მივიღებთ: 

M=+ 1,42 – 5,02-0,0283=-I- 1,42 –- 0,14=-L 1,28 ტ. მ. 
M#M,=-–2,84 + 3,89.0,0283=-- 2,84 + 0,11=-–- 2,73 
#M,=--2,73 ტ. 8. 
MI, =-- 5,27 –– 3.09. 0.,0283 = ––5,27 -–– 0,09=-–– 5,36 

M#M,ე=-- 2,40 + 1,96.0,0283>-- 2,40 + 0,05=-- 2,35 
M„=-L 0,49 – 2,17.0,0283=-L 0,49 –- 0,06= + 0,43 
M.=+ 0,043 ტ. 8. 
M„=--0,25 + 2,71 .0,0283 =--. 0,25 + 0,08= -- 0,L7 
1M,= -– 2,87 –- 5,05.0,0283=-- 2,87 –- 0,14=-–- 3,01 
M„=+ 1,43 + 5,60.0,0283=-L 1,43 -L 0,16=-L 1,59 

სამკუთხედის წვერო # ძალის ქვემოთ განიზღვრება ძი დღა ხ წერტილე- 
ბის შეერთებით საყრდენ მომენტების ხაზით და #ჯ ვერტიკალზე ამ ხაზიდან 
X#ა=12 ტ. მ. ორდინატის მოზომვით. 

  ეპიურის ოოდინატების - =0,0283-ზე გამრავლებით (ნახ. 237), 

„
.
.
 

   
ნახ. 239. ნახ, 240. 

გრძივი ძალების განსაზღვრისათვის და განივი ძალებით ეპიურების აგე- 

ბისათვის, „გამოვყოთ ღეროები ერთიმეორესაგან (ნახ. 240). კვანძებში მომენ- 

ტები სიდიდით და მიმართულებით აიღება მღუნავ მომენტთა ეპიურიდან. 

თითოეული ღერო წონასწორობის მდგომარეობაშია. ასევე, ქმედება „და უკუქ- 

მედებსს ტოლობის პირობიდან ერთი კვანძის ყველა შიგაძალა ნულის 

ტოლ ტოლქქედს უნდა გვაძლევდეს ე. ი. წონასწორობაში უნდა იყვნენ. 

ზაშინ დგარებზე მოდებული ძალების წონასწორობის პირობიდან მი- 

ვიღებთ: 

0,=-204:129 =0,50 ტ. 

0,= _ 0 + L59. – –0,58 ტ 
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0. 04 +017 =0,08 ტ. 

რიგელზე მოდებული ძალთა წონასწორობის პირობიდან გვაქვს: 

_ 5,4+2,73 – 5,36 

  

                

0. აე =1,74 ტ. 

0, =1,74-5= –3,26 ტ. I 

0,= 229%5+ 043 _ ცვ ტ. 354 

მივიღებთ 241-ე ნახაზზე   
წარმოდგენილ გადამქრელ ძალთა 

ეპიურას, განივ ძალებს მივი- 

ღებთ, თუ განვიხილავთ თითოე- 

ულ კვანძში თავმოყრილ ძალებს 

(ქმედების და უკუქმედების ტო : 
ლობის პირობიდან): –, 

I1:=-–-(02,= –-1,74 ტ. (კუმშვა) 
ნახ. 241, ს,= -C= –-0,5 ტ. (კუმშვა). 

ჩ.=#–(0,= –0,5 + 0,58 = +0,08 ტტ. (გაჭიმვა). 

ს,=0/ -–- 0კ=– 3,26-0,35=--3,61 ტ. (კუმშვა). 
#=C00=+ 0,35 ტ- (გაჭიმვა). 

ზემოგანხილულ მაგალითში პირველი ოპერაციის შედეგად მივიღეთ 

მღუნავ მომენტთა ეპიურა ნახ. 226-ე, რომლის შემდეგაც შევიტანეთ შესწო- 
რება ბოლოების გადანაცვლებაზე (II ოპერაცია ნახ. 237) და მივიღეთ 239-ე 
ნახაზზე წარმოდგენილი საბოლოო ეპიურა. ამ ეპიურების შედარებიდან დავრ- 

წმუნდებით, რომ ჩვენი მაგალითისათვის, შესწორება ბოლოების გადანაც- 

ვლებაზე უმნიშვნელოა და შეიძლება მისი უგულვებელყოფა. ანგარიშის გა- 

მოცდილება გვიჩვენებს, რომ ჩარჩოებში, რომლებიც დამაგრებულია დგარე- 

ბით, ბოლოების გადაადგილებათა შესწორება შეიძლება ყოველთვის უგულ- 

ვებელვყოთ ვეოტიკალური დატვირთების მოქმედების დროს, ე. ი. ასეთ შემ- 

თხვევაში შეიძლება დაეკმაკოფილდეთ მხოლოდ IL ოპერაციით. ეს მდგომა- 

რეობა მნიშვნელოვნად ამარტივებს ანგარიშს რადგან 1 ოპერაცია ძალზე 

მარტივია. აღნიშნული შენიშვნა შეიძლება მთლიანად გამოყენებულ იქნეს 

გავლენის ხაზების აგებისათვის, რადგანაც ამ შემთხვევაში საქმე გვექნება 

მხოლოდ ვერტიკალურ ძალებთან. 

ზ) უვრი კოვებისა და ჩარჩოებისათვის გავლენის ხაზების 
აგება 

გავლენის ხაზის აგება უჭრი კოქებისა და მრავალმალიანი ჩარჩოებისა- 

თვის რეკომენდირებულია შესრულდეს ისე, როგორც ნაჩვენები იყო 185-ე 
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ნახაზზე, ე. ი. სხვადასხვა მდებარეობისათვის ერთეული ტვირთის მოქმედე- 

ბით წარმოქმნილი მღუნავი მომენტების. წინასწარი აგების საფუძველზე. ამ 
ეპიურების მარტივად აგება შეიძლება, ფოკუსების მეთოდით, რადგან ეს მე- 

თოდი საშუალებას გვაძლევს ადვილად გავავრცელოდ ეპიურა დაუტვირთავ 

მალებზე მას შემდეგ, რაც რომ აგებული იქნება ეპიურები დატვირთულ ღე- 

როებისათვის. 

ჩვენ უკვე გავეცანით დატვირთულ ღეროსათვის, რომლის ფოკუსების 
მდებარეობა წინასწარ არის განზღვრული, მღუნავ მომენტთა ეპიურის აგებას 
გადამკვეთი მონაკვეთების მეთოდით. 

გავიხსენოთ, რომ გადამკვეთი მონაკვეთების საყრდენი ორდინატები 
შესაბამისად უდრიდა: 

მუდმივი კვეთის ღეროზე ერთი შეყურსული ძალის მოქმედების შემთხვე- 

ვაში ეპიურის აგება შეიძლება გამარტივდეს. 

  

  

  

ნახ. 242. 

სახელდობრ ნ ტვირთის მოდების წერტილიდან (ნახ. 242), ორივე მხა-· 

რეს მოვზომავთ მონაკვეთებს, რომელთა სიგრძე უდრის / მალის სიგრძეს. 

მიღებულ ს და » წერტილებს შევაერთებთ მომენტთა ეპიურის სამკუთხედის 

# წვეროსთან, რომელიც აგებულია ორ საყრდენზე მდებარე სტატიკურად 

რკვევად კოკზე X ძალის მოქმედების შემთხვევისათვის. ამ მონაკვეთების საყ- 

რდენ ვერტიკალებამდე გაგრძელებით, მათზე საძიებელ საყრდენ ორდინა- 

ტებს მოვკვეთავთ: 

  

554" 6=-4+-. 

მართლაც, გვაქვს: მღუნავ მომენტთა 48X ეპიურაში ორდინატი 

__ IX 
CL= I 
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საყრდენი 4 კვეთის მობრუნების თ, კუთხის გრაფო-ანალიზური წესით 

განსაზღვრით, მივიღებთ: 

1 ფარ.( (48,). (+ი,) _ 1.1 LL 1 (1:+9ი) = 
    

–>231091 '7/762' / 3 1 

_ 1 29 
– ი წ იი, 

ამის ანალოგიურად, 

! IC, 
#=-)L ა + ი)- 

შემდეგ,, გამოვდივართ რა გამოსახულებიდან: 

/ 

  

  

ბ–5/' 
მივიღებთ: 

ჩ,=% =-+%9%0+9 ო 

#=%= ი V+4) „რ 

242-ე ნახაზის 406 და CL სამკუთხედების მსგავსობიდან გვაქვს: 

CL _ M0, 1 – 4 
40=-გ '40=5-:“-.-;- 0+0ი   0+ი. 

სწორედ ასევე 988 და X0C6 სამკუთხედთა მსგავსობიდან გვაქვს. 

    
89-06. 1. 886ხ= IC, -- 0-–+2,)= 4 (ფ+C). სC 1 

(5 და (15) შედარებით გვაქვს: _ , 
4C=VM., 

89=X, 

რისი დამტკიცებაც გვინდოდა. 

242ე ნახაზის მე-22 ფიგურაზე შესრულებულია, 48 ღეროსათვის, 
მომენტთა ეპიურის მთლიანი აგება, მასთან რომ 'არ დაიჩრდილოს ნახაზი 

CM და Mწ#% მონაკვეთები არ არიან გატარებული. წერტილები 6 და # მი- 
ღებულია შესაბამისად #) და # წერტილებთან და ნ და L წერტილებთან სახა- 

ზავის მიდებით. 

ამგვარად, შეყურსული ძალის მოქმედების შემთხვევაში უჭრი კოჭისა 

და ჩარჩოსათვის (უკანასკნელ შემთხვევაში ბოლოების გადანაცვლების ჩაუთ- 
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თვლელად) მღუნავ მომენტთა ეპიურის “აგება „დაიყგანება -მეტად მარტივ 
ოპერაციაზე მას შემდეგ, რაც განზღვრული იქნება ფოკუსების მდება- 
რეობანი. ეს არსებითად აადვილებს გავლენის ხაზების აგებას მღუნავ მომენ- 
ტთა ეპიურების წინასწარი აგების გზით. 

§ 71. ფოკუსების მეთოდის გაზოყენება ჭობიმრთ სპეციალურ შეგთსვევებფი 

ა) ჩაკეტილ კონტურიანი ჩარჩოები (ნახ. 243) 

ამ შემთხვევის განსაკუთრებულობა იმაში მდგომარეობს, რომ აქ არ 

მოგვეპოვება ღეროები, რომლებშიაც შეიძლებოდეს ფოკუსების მდებარეობის 

უშუალოდ განსაზღვრა, რადგან არც ერთ ღეროს არა აქვს ბოლო, რომლითაც, 

ერთი ბოლოთი, ჩამაგრებული იყოს მხოლოდ საყრდენთან. 

ასეთ შემთხვევაში წინასწარ, ნებისმიე- 

  

        

182) IM რად, დავნიშნავთ ერთი ფოკუსის მდება- 

| ოს? L რეობას (ვღებულობთ საფოკუსო მანძილს 
პ 

1...) LL ღეროს სიგრძის -1- ტოლს) და შემდე» ვი- 

გ-ო,ვ Iს M3 მოქმედებთ თანდათანობითი მიახლ ო»; ბის 

ხერხით. 

-- #- ავიღოთ რიცხვითი მაგალითი. მოქჰე- 

1. L მულია ./,=./,=0,01 მს! ”/,=7/,=0,02 მ!. 
L M4 -L დავნიშნოთ მნიშვნელობა 

ას% : / 
88: ძმ. =--=3 მ. 

ნახ. 943. ინასწარ გამოვითვალოთ მნიშვნე- წ გამოვითვალოთ ჩ8 ვნე 
ლობანი. 

8 = 12 200 . 
1“ 6ს.0,001 XL ” 

  

  

  

8,= ით _ 750. 
ბ 65.00! VL ?” 

900 
გვ -= L , 

750 
ზ.ა= LL 

შემდეგ 

9 
ძ= = 

3-6 -2 
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სადაც 

  

  

200 ვ+X 33ვ,3 
5=%=8 (2 – –9-) –-ჯ- 2-+)= ს 

    

    

  

9 
ძე=“––ოუვვვ 2 მ, 

34+–535 

12 0. XV _75 1,2 X _ 139, 
რ:= C 5-%-8 (2 -%-)=+X 2 ეზ) ს” 

ვ 

ძა= 12 =3,25 მ. 
“ 3.L 139 

200 

9 ძა 200 ( 3,25 326 
= ; ნ6,=1%ა= 2-– = – --- ს ==>-- მ, “ს? 6კ=%ე ს( +“) წ5 2 875.) LL? 

3პ+3. 

9 
ძმა=–––ვე =1,23 მ. 

3 + 75 

--–«-- _ 4 75 1,23 138 
მ, ოს 5=%.=ჩ ( 2 >) X 2-757-)--ჯ- 

3 + შ. 
1 

ი=--12? _ -ვ,25 8. 
3 + 138 

· 200 

დასაწყისში მივიღეთ ი,=3 მ. რადგან მთელი კონტურის შემოვლით 

მივიღეთ ძ, სხვა მნიშვნელობა, ამიტომ ხელმეორედ ჩავატარებთ ყველა მოქ- 

მედებას, მასთან დავიწყოთ მნიშვნელობიდან: 

ძი, =3,25 მ. 

„'_ 200 /# , _ 3,24 + _ _326 
2 1 L“ 875) ს” 

, 9 ი6=--“კ-=1,22 მ. 

პპ“ 
,_ 75 1,22 + _ _138. 

ხ=ცას2-“ “უგ ) # 
8. კ. ს, ზავრიევი. II ნაწ. 
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12 
ძვ = 3. 138. =3,25 მ. = რძე. 

+ 5250. 

შემდეგი განმეორება იქნება: 

ი',=ძგ= 1,23 

ი, =9/ =3,25. 

ხ მნიშვნელობანი განიზღვრებიან სიმეტრიით: 

ხ, = იგ=3,25 მ, 

ხელ=ძე=1,22 მ, 

ხე=0,=3,25 8, 
ხ,=ძ,კ=1,23 მ. 

ბ) მრავალიარუსიანი ჩარჩო 

ვთქვათ გვაქვს ორიარუსიანი ჩარჩო (ნახ. 244), წინასწარ განვსაზღვ- 

როთ ყველა ფოკუსი და C და C წერტილებში დავაყენოთ ფიქტიური საყ- 

რდენებიVყ რომლებიც დაამაგრებენ ყველა კვანძს (ცნობილი წესით ავა- 
გოთ მღუნავ მომენტთა ეპიურები (226-ე ნახაზთან შეფარდებით). შემდეგ განვ- 
საზხღვროთ ფიქტიური საყრდენების IX, და #, რეაქციები. 

გავატაროთ კვეთი, მე-3 ფიგურა. ზედა ნაწილხე მოდებულ ძალთა 

წონასწორობის პირობიდან მივიღებთ: 

CL + 0,+ C=% + IL · (102) 
გავატაროთ კვეთი, მე-4 ფიგურა, მივიღებთ: 

0, + C + C-=X#, · - (103) 

0-ს მნიშვნელობებს განვსაზღვრავთ ცალკეული ღეროების გამოყოფით 

ისე, როგორც ერთიარუსიანი ჩარჩოების შემთხვევაში. (102)-ე და (103)-ე 
განტოლებებიდან განვსაზღვრავთ IX, და XL, მნიშვნელობებს. შემდეგ 2, და 

2, ძალთა ისეთი სისტემა მოვდოთ, რომლითაც ქვედა რიგელი ადგილზე 
დარჩეს ზედა კი გადაადგილდეს #,=1 სმ-ით (ნახ. 245). ამისათვის თანდა- 
თანობით გადაავადგილებთ მე-6, მე-8 და მე-10 დგარების ზედა კვანძებს და 
თითოეულ შემთხვევისათვის საერთო წესით ავაგებთ მღუნავ მომენტთა ეპი- 

ურას, შემდეგ კი შეჯამებულ ეპიურას სამივე შემთხვევისათვის. 

ამის შემდეგ, როგორც IX, და #, განსაზღვრის დროს, მივიღებთ 2, და 

2 ძალთა მნიშვნელობებს, რომლებიც წარმოქმნიან ასეთ გადანაცვლებებს, 

სახელდობრ: 

2 + 7:= – 0, –- დ –-C 

2=-0,- CV – 0. 
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ახლა მოვდოთ 2, და 2” ისეთი ძალთა სისტემა, რომლითაც მე-5, მე-7 
და მე-9 დგარების ზედა ბოლოები #, =1 I 
სმ.-ით გადაადგილდნენ, ხოლო მე-6, მე-8 ==. 8 % 
და მე-02 დგარები ინარჩუნებდნენ I 
პირვანდელ მდებარეობას მათი მიმდე- ( 

  

  

  

  

  

  

ბარე რიგელების მიმართ. ამისათვის I 8 C 
მე-5, მე-7 და მე-9 დგარების ბოლოებს 

ცალ-ცალკე და თანდათანობით გადა- ფიგ! 
ავადგილებთ, ავაგებთ თითოეულ შემ- ი „ 7:> 
თხვევისათვის მღუნავ მომენტთა 77 I 
ეპიურასს და შეჯამებულ ეპიურას 4 2 5 
განვსაზღვრავთთ შეჯამებული ეპიუ- 6 გ "ა 
რის შესაბამის 2' და 2 მნიშვნელო. ფიგ? 
ბებს ისე, როგორც 2, და 7, განსაზ. 3. 4 MI -2 
ღვრის დროს, სახელდობრ: 5 – 15 ” 

2 + 2 =-C" –_ 0,” _ CV", ა 

2=-C" - CC" -–- რთი. 27 |7” « 22222 

ნამდვილი გადაადგილებანი მო- | თ, 

ცემულ პირობებში აღვნიშნოთ #V, და ფიგ:3 
ქ «ით (ნახ 246). მაშინ, იმის გა- ქ (| (| 

მო, რომ IX, და #, ძალები და 0, XV 02713 92 9) 
დამატებითი ჰორიზონტალური ძალები 

ურთიერთ უნდა გაბათილდენ, მივი- 
ღებთ: %27 2227 » 

ა 
ჰე – M,C, ––- MC, =0, (CC=.წიენლბ 

ვუ 
        -–- “თ 

ჰა –– V,0ე – წექე =0. 5 |) წ» |) 

განტოლებათა ამ.სისტემიდან გა- ფიგ 4 

ნიზღვრება «, და #ე უცნობები. მღუ- 

ნავ მომენტთა საბოლოო ეპიურა შემ- 

დეგი გამოსახულების საფუძველზე მი- 

იღება: 277? « 72772 

M=VM, + 9, M' -+ #.M”, ნახ. 944, 

სადაც M, არის 244-ე ნახაზის სქემის შესაბამისი ეპიურის ორდინატები. 

M' და #" იგივე 246-ე ნახაზის სქემის შეჯამებული ეპიურის ორდი- 
ნატებია. 

ამის ანალოგიურად მიმდინარეობს სამი და მეტი იარუსიანი ჩარჩოების 

ანგარიში. როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, საერთოდ პრაქტიკაში, ფიქტიური 

საყრდენების გამაწონასწორებელი ძალები მხედველობაში მიიღებოდა მხო- 

ლოდ ჰორიზონტალური დატვირთვების შემთხვევაში. ჩარჩოებზე ვერტიკა- 
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ლური ძალების მოქმედების დოოს კი 

ვყოფთ და ეკმაყოფილდებით მხოლოდ 

  

  

    

  

        

  

ს. - “ 
L : " 
! ' 

16 '/8ზ /. 
' ) 
' 25 

7”, _ 
”„ „ + 
' ' 

' " ' ' 

(|? ! (8 19 
«ა ' 
3 1 “ბა, 

| 1) 
I? I? ბ 
| ' 

7, > > 2X22-2> 

ნახ. 245. 

კვანძების გადაადგილებას უგულვებელ- 
I ოპერაციით. 

თუ საჭიროა ჩარჩოს გაანგარი- 

შება პორიზონტალურ ძალთა მოქმე- 

დებაზე, რომლებიც მოდებული არიან 

კვანძებზე რიგელების დონეზე, მაშინ 

ამოცანა უნდა ამოვხსნათ II ოპერა- 

ციის მიხედვით. მაგალითად, ორია- 

რუსიანი ჩარჩოსათვის, რომლის რი- 

ბელების დონეზე მოქმედებს პორი- 

ზონტალური 5, და 5, ძალები (კერძო 

შემთხვევაში ერთ-ერთი ძალა შეიძლება 

ნულის ტოლი იყოს), გადავაადგილებთ 

ზედა რიგელს 1 სმ-ით წინას მიმართ, 

განვსაზღვრავთ 2, და 2; ძალებს, შემ- 

დეგ წინა რიგელის გადაადგილებით 

საყრდენების მიმართ 1 სმ-ით, განვსაზ- 

ა ღვრავთ 2, და 2, ძალებს, და 5; და 
5, ძალებით გამოწვეულ ნამდვილ გა- 
დანაცვლებებს M, და I. თუ აღვნიშ- 

ნავთ, მაშინ მათი სიდიდეები განიზ- 

ღვრებიან შემდეგი გამოსახულებების 

მიხედვით: 

5, -= 1,2, –L I“ 

5:ე=1%M2ე “L I(გ2ე. 

  

ნახ, 2446. 

რის შემდეგაც ძალთა ქმედების შეკრების კანონის საფუძველზე ავაგებთ 

და 5, ძალებით გამოწვეულ ეპიურას: 

#=V,M' -L MM”. 
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ყ 72. ფოკუსების მეთოდის გამოჟენება ცვლადკვეთიანი სტატიკურად 
ურკვევადი კოგებისა და ჩარჩოებისათვის, 

ს 70-ში ძირითადი ფორმულები გამოვიყვანეთ ზოგად შემთხვევისათვის, 

რომელიც შემდეგ გავამარტივეთ მუდმივი კვეთისათვის. გავიხსენოთ ეს ფორ- 

მულები: 

ზოგად შემთხვევაში საფოკუსო მანძილებისათვის გვაქვს: 

ი 

6-–-32832- 7, - (77) 

ა ჩL , (82) 
++ზ-+ს5% ” ' 

და მხოლოდ მუდმივი კვეთის შემთხვევისათვის თ=+#=28 ტოლობის საფუძ- 

ველზე, გვაქვს: 
ი“ წე 

3+ > 

ხ--- ! , · (83) 
3++<- 

უქრი კოჭის შუალედურ საყრდენებისათვის და აგრეთვე ჩარჩოების იმ 

კვანძებისათვის, სადაც თავს იყრის მხოლოდ ორი ღერო, საყრდენი დამაგრე- 

ბის მობრუნების კუთხეები განიზღვრებიან ფორმულებით: 

01 
ა-_ 

სძ, 
ზ. · (84) 

ხ , 5=9=4%- ბ-მ, · (84) 

ამ ფორმულებში შემავალი ყველა მონაცემი წინა ღეროს ეკუთვნის. მუდ- 

მივი კვეთის შემთხვევისათვის (7=%=>28): 

§+-=5,=8, (2---“;>) . (85) 

6,=%) =8, (2 – _-- ) · (853 

ნაპირა საყრდენების ყველა შემთხვევისათვის თავისუფლად დაყრდნობის 

დროს 6=ყც, ხოლო ჩამაგრების შემთხეევაში 6=0. 
ჩარჩოს კვანძებისათვის რომლებშიც თავს იყრის ორზე მეტი ღერო, 

მობრუნების :,, «,, „ კუთხეები ჯერ (84)-ე და შემდეგ შესაბამისად (85)-ე 
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ფორმულებით განიზღვრებიან, მასთან ნაგულისხმევია, რომ განსახილველი 

ღერო დამაგრებულია ცალ-ცალკე თითოეულ წინასთან, რის შემდეგ #6.=+ 

განისაზღვრება ფორმულით: 

1 1 1 1 
+ დი ლ: +<. + (91) 

საყრდენთა #, და M#, მონაკვეთები ყველა შემთხვევაში განისაზღვრება 

ფორმულებით: 

#-–-4% . (93) 

-=-- % , (933 

ჩარჩოების კვანძებში მღუნავ მომენტთა განაწილების კოეფიციენტები, 
რომლებშიც თავს იყრის ორზე მეტი ღერო, ყველა შემთხვევაში განისაზ- 
ღვრებიან ფორმულებით: 

-  '"” MM 4-L . (98) 

% % 

_1. 
LM 

ჩელები 

შიის: 
დასასრულ, ღეროს ბოლოს გადაადგილების გავლენა V სიდიდეზე ყველა 

შემთხვევაში განისაზღვრება ფორმულებით: 

M#,=– ჯი, · (101) 

Mკ= + »ჩ, 
სადაც 

_ 0) 

” ჩI0-–65-M) 
იმისათვის, რომ ვისარგებლოთ ზემომოყვანილი ფორმულებით, საჭიროა თ, I, 8, 

და, და კუთხეების წინასწარი განსაზღვრა. მუდმივი კვეთის ღეროსათვის ამ კუთ- 

ხეთა მნიშვნელობები განისაზღვრება მარტივად, ან გრაფო-ანალიზური წესით 

ან მღუნავ მომენტთა ეპიურების კომბინაციით ცხრილებიდან, რომლებიც 
შედგენილია მუდმივი კვეთის კოჭებისათვის. ეპიურათა კომბინაციის ეს წესი 

შეიძლება გამოყენებული იყოს ცვლადი კვეთის ღეროებისთვისაც, ამ შემ- 

თხვევისათვის ცხრილები მოყვანილია გერმანიის ბეტონის კავშირის „რკი- 

ნა-ბეტონის ნაგებობათა სტატიკაში“ (1928 წ. გვ. 96, 98). 

1)8



ზოვიყვანოთ ფორმულები კუთხეებისათვის ინერციის მომენტთა სხვადას- 
ხვა წესით (ევლილების შემთხვევაში, რისთვისაც დ, და რდა კუთხეთა მნიშ- 

ვნელობებს ამოვწერთ შეყურსულ # ძალისათვის, რომელიც // და ,8 საყრდე- 

ნებიდან დაშორებულია « და «, მანძილებით (რომელიც საჭიროა გავლენის 
ხაზის ასაგებად), და თანაბარი დატვირთვისათვის ღეროს მთელ სიგრძეზე. 

ა) მუდმივი კვეთის კოვი 

| 
ზ=-X#7 

თ=+/=28 

შეყურსულ #” ძალისათვის 

LX.   და=   0(+0)+-» 

59 
  თ«--V- 0+0 <> 

თანაბრად დატვირთვისათვის ინტენსივობით იძ: 

/2 
თ -- V 

წა =წლ“იგ>/ 

ბ) კოჭი ორი სიმეტრიული ვუტებით 

247-ე ნახაზის 1 ფიგურაზე წარმოდგენილ ღეროს შუა ნაწილს აქვს მუდ- 

მივი კვეთი, ხოლო ნაპირა ნაწილებში, სიგრძით წ), ადგილი აქვს კვეთის 

სიმაღლის ზრდას და, მაშასადამე, ინერციის მომენტის ზრდასაც საყრდენე- 

ბისაკენ. ეს ნაპირა უბნები ცვლადი ინერციის მომენტებით ვუტებად იწო- 
დებიან. განვიხიჭლოთ ვუტის სიგრძეზე ინერციის მომენტის ზრდის ხაზობ- 
რივი კანონი. შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

მაშინ ცვლადი კვეთის ღეროსათვის # სიდიდეთა ცხრილის საფუძველზე 

გვაქვს: 

+-V-L 2-– (1–7)1I(1 –1.+ 2) > 

8=IL– 0 – )-22- <> 
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შეყურსულ # ძალისათვის, რომელიც დამორებულია ღეროს 4 და 8 

ბოლოებიდან « და (7, მანძილებით თუ ძალა ვუტის „4C სიგრძეზეა, მაშინ: 

_29X0. 214-%§5(2+4 –0 -ი(22C+1-X 
წ.= 12#-7/, C1 

ი 1 ი 

# +(1+<)I 

  

  

    

  

  

უს“. ე. რ-ს“4 
უ – « 2 კას 

( ი 8 
L ზ 

ფოგ. L 

ე. 1 
! % 

ფიგ? 

I 5 
C% 
| ფიგა. 

ნახ. 947. 

XC _ ! (.) ი) 1 რ-ე-I 224 -0-» სასლა= 3, 

თუ ძალა C#) უბნის სიგრძეზე,ა რომელსაც აქვს მუდმივი ინერციის 

მომენტი, მაშინ 

LC , '! | V ყ,= 275:|2 (1++ ამითაა 9751) 

IC, „აა –? ა. %=- ყე 2(1+ 3 (1 აა( + 2--). –)). 

თანაბრად დატვირთვისათვის, მთელ მალზე 

  

= ” ი 0.” 2. (2 –– XI) %წგ=%= 24 XI, )”/ · 

თუ ხაზობრივი კანონით იცვლება ვუტის სიმაღლე, მაშინ ინერციის მო- 
მვნტთა ცვლილების კანონი მეტად რთულია (ს-ის მესამე ხარისხი). ასეთ 
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შემთხვევისათვის გვაქვს ცხრილები (ი. ა. შტაერმანი ხისტი ჩარჩოები 
და ცვლადი კვეთის უქჭრი კოჭები. თბილისი 1929 წ.). მაგრამ, ასეთ შემთხვე- 
ვებში ფორმულები, შედგენილი ინერციის მომენტების ცვლილების ხაზობ- 

რივი კანონით, პრაქტიკისათვის სავსებით საკმარის სიზუსტეს იძლევიან. 

გ) სიმეტრიული კოჭის კვეთი განუწყვეტლივ იცვლება 

247-ე ნახაზის მე-2 და მე-3 ფიგურებზე წარმოდგენილია კოქის თანდა- 
თანობითი გაძლიერება საყრდენებიდან შუა ნაწილისაკენ და შუა ნაწილიდან 

საყრდენებისაკენ. პირველ შემთხვევაში „=+>I, მეორე შემთხვევაში „<1. 
' 

ორივე შემთხეევისათვის გვაქვს: 

) 857 (2 +3). თ=V =   

ჩ=-ფურ+4. 
შეყურსულ ძალისათვის 

_ I, წთ +4 ი, Cბ. __ 6 _ 
%–9+56/ | 2 C + +)+X0 ა(3?-, 1)I. 

LC, VI-+4 C ქ C« 
თ 5” > ( I ++)++-0 ო» ( ლე )). 

თანაბარი მთლიანი დატვირთვისათვის: 

  

=თდ=-0--თC+4 შა == –120 C/, უ 

მაგალითები, პირველი მაგალითის სახხთ ავიღოთ 225-ე ნახაზზე 
წარმოდგენილი უჭრი კოჭი, რომლის კვეთი თითოეულ მალში უწყვეტლივ 
იცვლება და ძლიერდება შუა ნაწილიდან საყრდენებისაკენ. ინერციის მომენტი 

საყრდენზე ორჯერ მეტია მალის ინერციის მომენტთან შედარებით. 

1 
2. -X მაშასადამე, M"=უ: = 

წინასწარ განვსაზღვროთ თ, 8, 7. 

გვაქვს: 

! . |! 

რწ, 20+3=55- 6,“ 
 



) ვ.) 
ბ=–5,7 წ4%6-49= 525 #7 

გადავიდეთ, პირველი მალიდან დაწყებული, საფოკუსო მანძილების 
განსაზღვრაზე. ბოლოთი თავისუფლად დაყრდნობილი M# 1!1 მალისათვის 

გვაქვს: 

იხ =Cი, თძ,:კ=0. 

მეორე მალისათვის (84)-ე ფორმულის მიხედვით 

  

  

  

ძ . 7 
6ა= %=% 3 M= 58 LX” 

3 

_ ზ. _ 20 სავაულოელიოლთ 4384 =0,221/. 

15 ' 20 ' 15 

მესამე მალისათვის: 

ეღა“-“-–-“ „41 0,223 )I _ I 

ხალა <= 1-2 წ= 4567 078-20 #/ 7 67 

ჩე 20 
თ. ' ხლ=0 234 /. 

ბ, რ46წჭ“ი 4. 3 ე ე22§. 
15 ' 20 

მეოთხე მალისათვის: 

აეა“–_–-“ 4 1 023 3 1 I 
6ც=%ვ3 =Vვ ს-ძე წვ= 15X#7 ––გუნნ 201)  თ221 #/' 

_ ჩ, _ 0,15 _ 

რი თ +8,+6 '–826710151 0591 0255, 

მეხუთე მალისათვის: 

4./) 0,235.3 1 , 

ი-%--+52/ 076520 წ) 22, X» 

ი-=-- ა _ 1 -0,235/. “0,267 + 0,15 + 0,221 

სიმეტრიის გამო: 

ხ.,=0, ხ,=0;22), I.=0,234/, ჩ,=0,235/, M,=0,235 1, 
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საფოკუსო მანძილების მოზომვისა დღა ფოკუსების დანიშვნის შემდეგ 
შევუდგებით # 2 მალის შუაში მოთავსებულ ” ძალის მოქმედებით გამო- 
წვეული მღუნავი მომენტის ეპიურის აგებას. 

    

გვაქვს: _ 
ჯ იი 0+0+6)46+-ა1 

=0 „057. ი, 

საყრდენი მონაკვეთები: 

რხ=6რ5=--#%=- –+%.- =- 0,38ჩ/. 

შემდეგი აგება ისეთივეა, როგორც ეს ნაჩვენებია 225-ე ნახაზზე. მეორე 

მაგალითის სახით განვიხილოთ 221-ე და 227-ე ნახაზებზე წარმოდგენილი 

ჩარჩოები, რომელთა დგარები მუდმივი კვეთისაა, რიგელებს კი სიმეტრიული 

1 
ეუტები აქვთ, თითოეული ვუტის სიგრძე შალის – შეადგენს. მაშასადამე, 

X=0,20. 
დგარების ინერციის მომენტები ./,=./,=0,003125 მ!, ./,,=0,0016 მ!. 

# 1 რიგელის ინერციის მომენტი მალის შუაში ./,,=0,0054 მ!, საყრდენთან 

IX =0,018 მ", # 2 რიგელისათვის ./,,=0,003125 მ!, ./,,=0,008 მ. მაშასადამე 

0,0054 0,003125 
_==.= 2. =-–-''ე'ე'ე'ე ა C- · 90016 ე M5–ცენ =5V»ვ ი, = 

განვსაზღვროთ თ, 8, 7 კუთხეთა მნიშვნელობანი. 

მუდმივი კვეთის დგარებისათვის 3 მნიშვნელობები ზემოთ იყო გან- 

ზღვრული. 
გვაქვს: | 

3)=426,7 -1., 

8,=426,7 > 

3, =833,3 ჯ. 

# 1. რიგელისათვის გვაქვს: 
– , 10. _ თ, ი=12 (! 0,3) 0,2(0,6! + 2) L-+–ა858-- 

1 1 
=1,6304 , 308,6.–--= 503 –-, 

' L ჯ 
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10 1 1 
– 3(292-- '“ · აი= _.. 3, =|1 (1 ––<0,3)0,21(2 -–– 0,2)| 657>:0:0054 0,95 ·308,6 წ= 292,5 წ 

# 2 რიგელისათვის: 

8 _ - _ = 2 ––ეე---საეეუა– == თ:=%= (2- (1-–0.4)0,2(0,8? + 2)1 =>-6;603125 

=1,6832 · 426 1-1. = 718 1 =1, ' 8 – #' 

1 1 1 =I1 –(1 %(2- 0.2):426.7-–--= , -- =409 –-.. 8,=(1 – (1 – 0,4) 0,27(2 –- 0,2) · 426.7 -;>= 0,957 · 426,7 –>=409 –> 

გადავიდეთ საფოკუსო მანძილების განსაზღვრაზე. ქვედა ბოლოებით 

ხისტად ჩამაგრებული მუდმივი კვეთის დგარებისათვის 

ძვ= ი,=ძ,=-3-=2,67 მ. 

# 1 რიგელის მარცხენა ბოლო დამაგრებულია # 3 დგართან, #.,' ფო- 

უსის მდებარეობა ცნობილია, ამიტომ განიზღვრება #, საფოკუსო მანძილი: 

  

მ, 
თ. + 8, +- 6, + 

სადაც 

ძ ' ძ 1 
ხელზე =ჯ - ა-5%-- მა= ზე ( 2-– +-“>)<=15 მ.=640 --. 

აქედან 

ნელ 22295  10-2,04 მ. 503 + 292.5 + 640 

# 2 ღეროსათვის გვაქვს: 

_ M რი თ C 8, 1622 

# 2 ღერო 8 წერტილით დამაგრებულია M 1 და # 4 ღეროებთან. 

ვიგულისხმოთ, რომ მოცემული ღერო დამაგრებულია მხოლოდ # 4 მუდმივ- 
კვეთიან ღეროსთან, მივიღებთ: 

1 «“=8% წ 2- ––-–- 1=1,53,=640--. 

1-3 

ვიგულისხმოთ, რომ M# 2 ღერო დამაგრებულია მხოლოდ M# 1 ღეროს- 

თან, მივიღებთ: 
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+” მ, _ _1 __ 2,04 1. 
%ს, "=/ჯ 7 – ე, I -503 <> -- 16-- გე 292,5-- < 428 >.   

საბოლოოდ ხი წა მიიღება გამოსახულებიდან: 

· 

  

1 _ 1 1 

«14 - ს, რა ? 

სადაც 

_. _ ფი _ 428-640. 1. 
დე არ LC. 228 18640 “6. 

ჩასმით მივიღებთ: 

409 

რ=-7 812001 557 ს“ 23? მ 

მუდმი თიანი # 5 დგარისათვის გვაქვს: უდძიეკვე დგ ვ. გვაქვ: 

ც=--%+-, 
ვ 44“ 

სადაც 

რთ გუ) 1... 237 „09 1 546... 6) == %-ვ= Vე –– ს– 0.2. L 8--2,37 #§ ს. 

აქედან გ 
საო ფ3ნ ? მ. 

+ - 833,3 

დაწყებული «,-დან, ვიმოძრაოთ უკუმიმართულებით. მივიღებთ: 

  

8, 1 
0, + + 8, + ს წ 

სადაც 

1 6-%=6 ( 2 – <- =1,58, = 1250 --. 

აქედან 
,.=5 _ 3მ  6-1,38 2 '“ 718+4094+12509...'.“ 

შემდეგ გ 
=ააეე:” 1”. /, 

V= VI + ზ. + =ძ " 

სადაც 

დ. 
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Xაგ = 640--. 

1 1,38 1. 
ახვ == ვ – 9 -მ,=118 იი ე 309 -> XIX =633 -. 

აქედან 

633.640 1 1 

_6§3+ 590 8. 

8 292,5 
503 -L 292,8 +- 318 10=2,62 მ, ხ,= 

მუდმივკვეთიან # 3 დგარისათვის 

_– 
+549   

სადაც 

-ე=%,=Cთ, –- +“ ზ, = ( 503 –– 45 · 292,5 ს-ა => 

ჩხე== –-“  =23 მ. 

3+ –367- =2426,7 

გადავიდეთ ჩ,-ზე 
, 

წ 

ზ, 

ხ,= 
  3 + 

%ა; Cბ5 _ , ასა 
1 

<გე 633 «+ 

633.428 1 
=-33 1428 წ. “99”. + 

აქედან 

ხ 8 8 თვ კ _2545_ =22,12 მ, 

426,7 

  

12%



ამგვარად, ყეელა საფოკუსო მანძილი განხღვრულია. (226-ე ნახაზზე) 

დავნიშნოთ ფოკუსები და ავაგოთ =5 ტ. ძალის მოქმედებით გამოწვეული 

მღუნავი მომენტის ეპიურა. ამისათეის უნდა განვსაზღვროთ # 1 ღეროს თ. 
და დ, მნიშვნელობები. ფორმულით, ვუტებს გარეთ მოდებული ძალის შემ- 
თხვევისათვის, გვაქვს: 

5.6.4 ი2 2 0251 5010 
._>> – · L) _– აას == „– 

%«=–15 6.,0;0052 | 2(1 +0,4) ––0,7 -0,2 (5 + -ე5 6.6 )) ს ? 

5.4.6 ი2 2 0,2X1 _ 5680 
== --„ეუეუეაეად––––. – · 3 | -:. - –-. დ--–-, 

%“ “12 .0,0054 | 20 +060 –-0,7-0,2?(25-+-გკ 66 )) ს 

აქედან 
  

  

დ, 5010 
X<- +“ == =–--17,1 “5 292,5 ,'' 

_ 8 5680 
ჩო გ -– ევ ლ 194. 

ზმოვზომავთ საყრდენ მონაკვეთებს და (ნახ. 226) ავაგებთ დატვირ- 
თული # 1 ღეროსათვის მღუნავი მომენტის ეპიურას, რის შემდეგაც ჩავა- 

ტარებთ დაუტვირთავი ღეროსათვის აგებას (ფოკუსზე "გავლით). ამისათვის 

საჭიროა # 1 ღეროს 8 წერტილში საყრდენი მომენტის წინასწარი განა- 

წილება # 2 და # 4 ღეროთა შორის. 

(98)ე ფორმულის მიხედვით გვაქეს 

1 

წე =# 12% = 640 

1 1 1<ა + თს '! 633 +- 640 

%ვ სბ) 

M,=M, – M,=0,498 M,. 

  

  #,.=M, =0,502 M, 

§ 731. ჩარჩოების გაანგარიშება ტემპერატურაჭე ფოკუხების მეთოღით 

დგარების სიგრძეთა ცვლილება ტემპერატურის მოქმედებით შეუფერხებ- 

ლად მიმდინაროებს. რიგელების სიგრძეთა ცვლილებებს კი ეწინააღმდეგება 

დგარების სიხისტე. 
ამიტომ ტემპერატურული ძალვები ჩარჩოს ელემენტებში წარმოიშო- 

ბიან მხოლოდ რიგელების ტემპერატურის ცვლილებით. თუ ჩარჩო სიმეტ- 

რიულია (ნახ 248), მაშინ რიგელის #-ზე თანაბარი გათბობით შუა 8L 

დგარი შეინარჩუნებს თავის მდებარეობას ხოლო 4 და C წერტილები ერთ- 

ნაირად გადაადგილდებიან I–I სიდიდით (გრძივი ძალების ზემოქმედებით 
რიგელის დამოკლებას ჩარჩოებში, როგორც ყოველთვის, მხედველობაში არ 

ვღებულობთ). ამ დროს 4L და Cნ დგარების ბოლოები მიიღებენ განივ გა- 
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დაადგილებას რის შედეგადაც ბოლოებზე წარმოიქმნება მღუნავი მომენტები, 

რომლებიც განიზღვრებიან (101) ფორმულით. 

ამ ზომენტების გამოთვლით ავაგებთ ჩარჩოს მღუნავი მომენტთა ეპიუ 
ღას #0 დგარის ბოლოების გადანაცვლების ზეგავლენით, და შემდეგ, CM 

დგარის ბოლოების გადანაცვლების ზეგავლენით. ამ ეპიურების გატარების 

დროს ვსარგებლობთ ჩარჩოს ყველა ღეროების ფოკუსებით რის შემდეგაც 

გავატარებთ შეჯამებულ ეპიურას. არასიმეტ- 

“ებს” ღიული ჩარსოს შემთხვევში ერთ-ერთი 
I 

, 

>. 
- > 

დგარის ზედა წერტილი შეგვიძლია შევაკა- 

გოთ ფიქტიური საყრდენით ისე, როგორც 

; ამას ჩავდიოდით ტვირთის მოქმედების 

! დროს. ვაჩვენოთ ეს რიცხვით მაგალითზე. 

7 7 ავიღოთ იგივე ჩარჩო (ნახ. 249), რომე- 
L-- წ | ზ- ლიც წინათ გავიანგარიშეთ ტვირთის მოქ- 

მედებაზე და მისთვის ავაგოთ მღუნავი მო- 

ნახ. 948. მენტის ეპიურა ტემპერატურის 1597-ზე აწე- 
ვისათვის. არ გავითვალისწინებთ დგარების 

სიგრძის ცვლილებას, რადგან ის ჩარჩოს შიგა ძალვახე არავითარ გავლენას 
არ ახდენს, განვიხილავთ მხოლოდ რიგელების სიგრძეთა ცვლილებების გავ- 
ლენას. ამისათვის რო- 

მელიმე ზედა კვან- 
ძში, უმჯობესია შუაში 

(8 წერტილში! მოვაწ- 
ყოთ ფიქტიური საყრ- 

დენი, რომელიც შეა- 

ფერხებს ამ კვანძის 

ჰორიზონტალურ გადა- - . 

___–.-. 
რკინა - ბეტონის 

ხაზობრივი გაფართოე- 

ბის კოეფიციენტი «=0,000012, 4 კვანძის მარცხნივ გადაადგილების სიდი– 
დე იქნება. 

   

ა 
.-
-ე
თე
ებ
ი 

ლ C ი? #   

   
ნას, 249. 

44 =0,000012-15.: 10=0,0018 მ. 

C კვანძის გადაადგილების სიდიდე მარჯვნივ იქნება: 

6C=0,000012.15. 8=0,00144 

ზენოთ გამოვითვალეთ საყრდენ მომენტთა მნიშენელობები, წარმოქ- 

მნილნი დგარების ბოლოების 1 სმ=0,01 მ-ზე გადანაცვლებით. მიღებული 

მნიშვნელობების ლა)     =0,18 და => =0..44 სიდიდეებზე გამრავლებით, 
? 

მივიღებთ: 
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M#M,=--4,78-0,18 = –0,86 ტ. მ. 
#.=+3,40-0,18 =-+0,61 ტ. მ. 
#.=--2,59-0,144=--0,37 ტ. მ. 
M, =+2,02-0,144=-L0,29 ტ. მ. 

ავაგოთ ეპიურა #44 გადანაცვლების მოქმედებისაგან (ნახ. 250). #. 

და M3ვ მოზომვით მივიღებთ ეპიურას M# 3 დგარისათვის. შემდეგ #/, = Mეუ. 

და M#M 1 რიგელის ეპიურა გაივლის ფოკუსზე. მასშტაბით მივიღებთ M#',. 

შემდეგ გვაქვს: 

M#,=0,545 M,', 
M,=0,4 55 1/,'. 

მოვზომავთ და გავა- 

ტარებთ ეპიურას ფოკუსებ- 

ზე. მასშტაბით გავზომავთ 

#» და #,'. შემდეგ Mა = M:' 
და ფოკუსზე სწორის გატა- 

რებით მივიღებთ #,'. 

ასეთივე წესით ავა- 

გებთ ეპიურას C წერტილის 

გადანაცვლების მოქმედები- 

სათვის (ნახ. 251). ამის შემ- 

დეგ აგებული ორი ეპიურის 
საყრდენი ორდინატების შე- 

ჯამებით, ავაგებთ ეპიურას გ 

44 და 4C გადანაცვლებათა ს» 

ერთდროული მოქმედებისა- წრ. 

თვის (ნახ. 252). 

შემდეგ განვსახღვრავთ 

” საყრდენ რეაქციას 8 წერტილში. რიგელის წონასწორობის პირობი- 

დან გვაქვს: 

  

  

  

ნახ. 981. 

M#=C0;ე -++ C,+0:- 

დგარების წონასწორობის პირობიდან გვაქვს: 

ი,- 963498? _იკი ტ. 
ი,-- 945800 001 ტ. 

„031099 _ აი ტ, 
აქედან 

X=0,19-+-0,01--0,09=0,11 ტ. 
9. კ. ს. ზაგრიევი. II ნაწ. 128



ფიქტიური # ძალის მოსაშორებლად უნდა მოვდოთ 0,11 ტ. ტოლი და 

მარჯვნივ მსმართული ძალა, რის გამოც 4, და C წერტილები მიიღებენ 
ტოლ გადანაცვლებებს მარჯენივ. ზემოთ გვქონდა, რომ 1 სმ. გადანაცვლები- 

სათვის რიგელის დონეზე (მის ნებისმიერ წერტილზე), საჭიროა მოვდოთ 
2=3,007 ტ. ძალა. ამ შემთხვევისათვის ჩვენ მივიღეთ 237-ე ნახაზზე წარმოდ- 

გენილი მომენტთა ეპიურა. 0,11 ტ. ძალის მოქმედებით მიიღება ასეთივე 

ეპიურა, მაგრამ შეცვლილი ორდინატებით <2 =0,036-ჯერ. 237-ე ნახაზის 
) 

ეპიურის ორდინატების 0,036-%ზე გამრავლებით და 252-ე ნახაზის ეპიურის 

ორდინატებთან შეკრებით მივიღებთ ტემპერატურის მოქმედებისაგან საბო- 

ლოო ეპიურას მოცემულ ჩარჩოსათვის საყრდენი ორდინატების შემდეჯ 

მნიშვნელობებს მივიღებთ: 

#.,'=0,87––5,02.0.036=0,87--0,18=0,69 ტ.მ. 
M, =M,=––0,63-L3,689.0,036=- - 0,63-L0,14=--0,39 ტ.მ. 
MI, =0,25 –– 3,09.0,036=0,25-–-0,11= ++0,14 ტ.მ. 
M1=0,20-L1,96.0,006=0,20-L0,07= +0,27 ტ.შ. 
M„=M.=–-0,31 –-2,27-0,036= –– 0,31 –- 0,09=-–-0,39 ტ. 9. 
M,'=+0,38-L2,71 .0,036=0,38--0,10=-L0,48 ტ. მ. 
M, =–-0,06-L5,05.0,036 = –- 0,06-|-0,1= +0,12 ტ.მ. 
M,'=+0,03 –- 5,60-0,036= -L0,03 –– 0,20= –– 0,17 ტ.მ. 

  

    

    

ა--- ლით. ა, დგ" კას დოი 

CI «I 
ისჯ9 C05 C58 

  
ნაზ. 959. 
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ამ ბონაცემების მიხედვით აგებულია ეპიურა (ნახ. 252). მომენტთა ეპი– 
გურის საფუძველზე შეიძლება ავაგოთ გადამჭრელი ძალის ეპიურა და განესაზ- 
ღეროთ გრძივი ძალები ისე, როგორც ამას ვაწარმოებდით ” ძალის მოქმე– 
ღების შემთხვევაში. 

§ 74, ჩარჩოს გაანგარიშება კუთხური დღეფორმაციის მეთოდით 

ზეზოგანხილული იყო ჩარჩოების გაანგარიშების ორი წესი. პირველი 
წესი (ძალთა მეთოდი) იმაში მდგომარეობდა, რომ სტატიკურად ურკვევადი 
ს არჩოების უცნობ სიდიდეებად მიღებული გვქონდა ძალები ამა თუ იმ სახით 

(საყრდენი რეაქციები და შიგა ძალები), რის შემდეგაც ვსარგებლობდით 

ი, =| >. I, .იX ცხრილებით, რომლის საფუძველზე ადვილად ვადგენდით 

კანონიკურ მე-(18) განტოლებათა სისტემას. ეს წესი მეტად მოსახერხებელია 
და ხშირად გამოიყენება გაანგარიშების პრაქტიკაში. მაგრამ, მრავალი მალის 
და განსაკუთრებით მრავალი იარუსების შემთხვევებში ეს მეთოდი უხერხუ- 
ლი“დღუბა; რადგან. მოითხოვს მრავალ უცხობიან მრავალ განტოლებათა სის- 
ტემ-ს ამოხსნას. 

ერთიარუსიან მრავალმალიან ჩარჩოებისათვის მეტი უპირატესობა აქვს 

ფოკუსების მომენტების მეთოდს, რომელიც წარმოადგენს ზემოგანხილული- 

დან მეორე წესს. ეს მეთოდი განსაკუთრებით გამოსაყენებელია იმ “შემთხვე- 

ვაში, როდესაც საქიროა გავლენის ხაზის აგება. მრავალიარუსიანი ჩარჩო- 

ებისათვის ფოკუსების მომენტების მეთოდი იწვევს მთელ რიგ სიძნელეებს, 

როგორც საფოკუსო მანძილების განსაზღვრის ისე კეანძების გადანაცვლების 

გაელენის აღრიცხვის შემთხვევაში. 

კუთხური დეფოომაციის მეთოდი იმაში მდგომარეობს, რომ ზედმეტ 

უცნობებად იღებენ დეფორმაციებს, რომლებიც პირველ რიგში განიზღე- 

რებიან, ამის შემდეგ. დეფორმაციებზე დამოკიდებულებით განიზღვრე- 
ბიან უცნობი ძალები. რადგან სტატიკურად ურკეევადი ჩარჩოების მაღალი 

სარისხის ურკვევადობის შემთხვევაში ზედმეტი უცნობები არსებითად მცირე 

რაოდენობით გვხვდებიან, ვიდრე ძალთა მეთოდით გაანგარიშების შემთხვე- 

ვაში, ამიტომ ძირითადი სისტემის ამობსნა ადვილდება. 

თავიდანეე შევთანხმდეთ ნიშნების შესახებ. კვანძის მობრუნების კუთხე 

დადებითად ჩავთვალოთ, როდესაც მობრუნება წარმოებს საათის ისრის მიმარ- 

თულებით (ნახ. 253) ღეროს ერთი ბოლოს ფარდობითი გადანაცვლება 

მვორეს მიმართ დიდებითია, როდესაც ღერო მობრუნდება საათის ისრის 

ვიმართულებით. ადვილი შესამჩნევია, რომ 253-ე ნახაზზე 8 ბოლოს 6 გადა- 

ადგილება 4 ბოლოს მიმართ, ან რაც იგივეა # ბოლოს გადაადგილება 8 

ბოლოს მიმართ ასეთი ნიშანთა წესისათვის დადებითია. 

საყრდენთა მღუნავი მომენტები და გადამჭრელი ძალები დადებითად ჩავ- 

თვალოთ, როდესაც ისინი ცდილობენ აწარმოონ ღეროების დადებითი დეფორ- 

მაციები, ე. ი. როდესაც ღეროზე მოღებული მღუნავი მომენტები ღე- 

როს ბოლოებს საათის ისრის მიმართულებით აბრუნებენ, ხოლო გადამჭოელი 
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ძალები მთელ ღეროს საათის ისრის მიმართულებით მოაბრუნებს 
მაგალითად 255-ე ნახაზზე 4 და 8 საყრდენებთან ნაჩვენებია ბოლოებით ჩამაგ- 
რებული და თანაბრად დატვირთული კოჭისათვის მღუნავი მომენტებისა დ. 

გადამჭრელი ძალების ნამდვილი მი- 
მართულებანი, მასთან ადვილი წესაზ- 
ჩნევია, რომ აღნიშნული ნიშანთა 
წესის მიხედვით საყრდენი მღუნავი 
მომენტი უარყოფითია „4 საყრდენ- 
თან და დადებითია # საყრდენთან. 

ხოლო. გადამჭრელი ძალა დადები- 

თია # საყრდენთან და უარყოფი- 

თია #8 საყრდენთან. 

ჯერ განვიხილოთ შემთხვევა. 

როდესაც ჩარჩოს კვანძები არ გადინაცვლებენ. გამოვყოთ ჩარჩოს საწილი 
ოომელიც შეიცავს ერთ კვანძში თავმოყრილ ყველა ღეროს (ნახ. 2565), 2 აპო. 
თი აღენიშნოთ მოცემული 

5 ) (ნახ. 254). 

  

ნახ. 2ამ. 

  

  

კვანძის მობრუნების კუთხე, ) 

ხოლო ს, ს; და სვ სათა- , 
ნადოთ ღეროების მოპირდა- 4. 

პირე ბოლოების მობრუნე- 4 /( ა–» , 

ბის კუთხეები (მეზობელი რაა | . ი ”' 

კვანძების მობრუნების კუთ; ,“ ა, უქ. _ 
ხეები). ' 2 

ნახაზზე (კალკეა წარ- IC) | 

მოდგენილი თითოეული ღე- «ლ, 

როს დეფორმაცია. ' 

შემდეგში დავკმაყო- ივ 

ფილდებით მხოლოდ იმ შემ- ! 

თხვევით, როდესაც თითო- _ 

ეული ღერო მუდმივი კვეთი- ნახ. 264. 
საა. ასეთ შემთხვევაში საყრდენის კვეთზე მოღებული ერთეული მომესტ- გა- 

მოიწვევს ღეროს მოპირდაპირე ბოლოს მობრუნებას შემდეგი კუთხით: 

ჯ 
–ზ=–- “ნს, , 

მიმდებარე ბოლოსას კი «=26 კუთხით. 

თითოეული ღეროს დეფორმაციის განხილვის შემდეგ დავწერთ: 

- 

წ ს განტოლებათა «ედემის 
4) ჩვვულგბრივად კუთხური დეფოომაციებით მომენტების გ: ' 

დროს სარგებლობენ მოწინააღმდეგე ნიშანთა წესით. მაგრამ, ჩვენს მიერ შემოღებულ_ ა კრბს 

ა:ვს უპირატესობა. ეს განსხვავება გამოისახება (M-ის ნიშნით) ამოხსნილ განტოლება? 
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დ=28, M, – ზ, MI + ფ«.,: 
დ=28ე, M,ა –– მე M, + დ»..; 

“ დ =23ე #Mე –– მე Mე' -L დაე 

ხ,=–ზ, M, + 23, M„ + ზ%ი;: 

და=-–- ჩე #6 -L 2ჩ, MI, -+ 'იც: 

სე= – ჩვ MM + 28) Mე! + ივ: 

ჯაწურილ გამოსახულებებში დ„., თ»; წიოვ; მო: თა: სიკ აღნიშნულია 
ბოლოებით თავისუფლად დაყრდნობილი მარტივი კოჭის მობრუნების სათა- 

ს. CV 
  

აა
ღა
ას
 

22
22
22
 

                                              

  

                                                    “.ა4IIIIII მ 
ნაბ, 955. 

ადო კუოხეები, მასთან ნაგულისხმებია, რომ კოქზე მხოლოდ უშუალოდ მო- 

ჯებული ტეირთი მოქმედებს. 

  

“ნახ, 256. 

:ნ3რ“დავქმნათ თითოეული გამოსახულება შემდეგნაირად: 

6წ/, _ _ 66),     211, –– M,'= ს 7, დ»: 

–- M.+2#=-97# გ, 9#M ს.კ. 
I 1 
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- ,_ 6#L/ 6/:/. 
2#M. –#Mჩ –- > დ- 2 დოვა 

  

,__ 6§6/, 6L/. 
– ე + 2VM,=- „ი Mე- ლი თო»? 

: 6 
2M, – Mყ=- 22 დ –L დოუ: 

– M, + 21/” = 52 გ 9, 

თითოეული ორი განტოლებიანი სისტემის ამოხსნით მივიღებთ 

ვ, 125 კ 12, L <7 ს, –- #.ა. 
, იჩ. I 

ან 
+ #M,=4-“! 22 დ + 2 - ს- (+ #- დ, +2 მ-ში ) 

  #/, = სიააიიC 
1 1 

წ ს.-+L 2 -6IL დი )' 

3 ჯ 

ანალოგიურ გამოსახულებებს მივიღებთ M,, M#," '” და 7/- მომენტ. 

ბისათვის #M 2 და 3 ღეროებისათვის. 

კერძო შემთხვევაში, თუ ჩვენ გვექნებოდა ბოლოებით ხისტად ჩამაგრუ- 

ბული ღერო, მაშინ თ და ბ მნიშვნელობების ზაგიერ უნდა ჩაგვესვა ნული 

სიდიდეები. 

მაშინ 

11, = -( ს · და, -+2 -”IL ს. I 

' "ჯ 

– 
ჩასმით და ანალოგიური გამოსახულებების დაწერით M# 2 და M# 3 ღერო. 

ებისათვის მივიღებთ: 

  +-C- ა,,+2 -” 

11 

#54 9ი+2-%-9+M, 

თი+ დ+2 9 ს,+II, «+ · (111) 
3 L 

#.=4----დ+2 4L შა» 
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#/=2 -4L. #. 2+4%# 4,+M, 
(#7 

-5ჩ. თ 
დ +-4 – სე+-- MI), 

| 
M„-2-5%#. დ+4 % -; ა,+MVი, ! - (112). 

3 

M/=2 -5-#. 
, 

ბოლოებით ჩამაგრებული მუდმივი კვეთის ღეროსათვის მოცემული დატ- 

ვირთვით გამოწვეული საყრდენი მომენტების #I,, MX", MM, M' M ცი M 
მნიშვნელობები ქვემომოყვანილი ცხრილის საფუძველზე აიღება. 

კვანძის წონასწორობის პირობის ჩაწერით და იმის გათვალისწინებით, 

რომ როგორც გრძივი ისე განივი ძალების მომენტები კვანძის მიმართ ნულს 

უდრის, გვექნება: 
#M/,-+-9/3-+ Mე =0. 

აქ (111)-ე გამოსახულობების ჩასმით და ორივე ნაწილის 2# გაყოფით, 

მივიღებთ: 

“ I ' , ს-=-- 1. ( 
2< ა 4 + ა 4 ს = წწ) ს 2?,. · (113) 

ეს არის განსახილველი კეანძის მობრუნების დ კუთხისა და მეზობელ 

კვანძის მობრუნების ს კუთხეთა შორის დამაკავშირებელი, განტოლება. ის 

სამმომენტთა თეორემის ანალოგიურია. ასეთი განტოლება დაიწერება ჯველა ეხტ ეორე ლოგიუ ეთი განტოლება დაიწეოება ყველ 
კვანძისათვის და მიიღება განტოლებათა სისტემა კუთხური დეფორმაციების 

განსაზღვრისათვის. 

დ და დზ მობოუნების კუთხეთა განსაზღერის შემდეგ (111)-ე და (112)-ე 

განტოლებებიდან განვსახღვრავთ საყრდენ მღუნავ მომენტებს. 

ამგვარად (113)-ე ძირითად სისტემას აქვს კვანძების რაოდენობის ტოლი 

უცნობთა რიცხვი, რაც წარმოადგენს კუთხური დეფორმაციათა შეთოდის უპი- 

რატესობას სტატიკურა რკვევადობის მაღალი ხარისხის დროს, რადგან ტე ტატიკურადღ უოკვევად ღალ დ დგ 
ძალთა მეთოდის გამოყენებით ძირითადი სისტემა მეტ უცნობებს შეიცავს. 

ძირითადი განტოლებათა სისტემა უფრო აღვილი დასამახსოვრებელი 

რომ იყოს, წარმოვადგინოთ ის შემდეგი სახით: 

92 /13ს)#- 1 57#. · 0135 

სადაც #/ მოცემული ღეროს სიხისტეა. უწოდოთ 5 გრძივი სიხისტე. 

მივიღებთ შემდეგ წესს ძირითადი განტოლების წაკითხვისათვის: განსა- 

ხილველი კვანძის მობრუნების ორმაგი კუთხე გამრავლებუ- 

ლი ამ კვანძში თავმოყრილი ღეროების გრძივ სიხისტეთა. 
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ჯამზე,პლუს მოსაზღვრე კვანძების მობრუნების კუთხეთა 
ჯამი გამრავლებული შესაბამისად ღეროთა გრძივ სიზის- 

ტეზე, რომლებიც დაკავშირებულია განსახილველ კვანძ- 

თან, უდრის განსახილველ კვანძში მიმდებარე ღეროების 

საყრდენი მომენტების ნახევარ ჯამს შებრუნებული ნიფშ- 

ნით, იმ გულისხმობით, რომ ეს მიმდებარე ღეროები წარმო- 
ადგენენ ბოლოებით ხისტად ჩამაგრებულ კოკჰებს. 

(113)-ე ან (113-ე განტოლებების გამოყენების მოხერხებულობის მიზ- 

ნით მოგვყავს სხვადასხვა დატვირთვისათვის #»#, მნიშვნელობათა ცხრილი. 

მაგალითი: ვთქვათ მოცემულია ჩარჩო (ნახ. 257) ყველა ღეროს ერთ- 

ზაირი ინერციის / მომენტი აქვს. დავწეროთ ძირითადი (113'-ე განტოლება 
#86 კვანძისათვის: 

2თი(' + -+53 )+( 0--+%52 –.   

  

  

  
  

                                                                              

ან 

5 „,=144.--- 

#M;: და 0;-ის მნიშვნელობათა ცხრილი დატვირთვის ზოგიერთი შემთხვევისათვის 

2 დატეირთვის სახე M. 0. 

I ი 
1 2 ღღაება''“'” 0, =2- 

1| 2 ჯ 
2, ა ქ 
22 ჯა 42L8 =+17 , 03 =--- 2344 ცხა 1     

    

ა აა
ა,
 

ა 

I
)
 > I | 

  

    

3 6 #.=+ #ი0-ი 

2 ზ ” » % ლ #--4+ 0-2 
3 მ · > » 

2 ა M» =+ 8 0=--ე-         
136



C კვანძისათვის: 

=772- შეთა -ს თა 
2% (42 ++” + )+ (« 12+% 36-+ )= ავღეფლ 

აზ 

1 
37% + 5წც + 6#ც = – 720. უ-. 

6 კვანძისათვის 

    

      

    

“ს «5 #1. _ს! დო - - 

ზი “ცნ 1%0 კც=9, 89 11. II I გ-იბ- 4. 
აზ 

I ” 
2დ,, +– დც =0 თ C გპ. 

მივიღეთ სამი განტოლებათა სის- #”V 9L 
ტემა: 66 22 -72. 

- 1 59 + წი =14-5 ნახ. 957. 
/ 

5%ც + 3პ7დე –+- 6დ. =-- 720 - 

%ც + 2C„ =:0. 
აზოხსნით მივიღებთ: 

1 
=34- თ8 LI” 

1 
დაე =- 26 #)' 

დ, = 13. 

(111)-ე და (112)-ე გამოსახულებათა საფუძველზე განიზღვრებიან საყ“ 

დენი მღუნავი მომენტები: 

8 
M,. =2“ 7 +442 1.0 +0= 24%IL. – კე =85 ტ.მ; 

MM =45 ი. +2%: 0+0=>17 ტ.მ; 

#”/ 1 
2 12 5 --4647 262 

+ 

#თ=4 4+Iთა+254 89159.
 

#I/ 1_ | 24=21 ტ: მ: 

+ 2-2 + 
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M-=--4-+ თ 432 §0-0+0=-4 “გ +26-2-=--13ტ. 6. 

+ =447- თ + 2 5 დ +0=--4 წ. 26- + 

+24%7 13 გ-=-8 ტ.მ; 

ვ . 

მიღებული შედეგები საშუალებას გვაძლევენ ავაგოთ მღუნავ მოვმენტთა 

ეპიურა (ნახ. 258). 

უოორთრთუტობოოობი     
ნახ. 958. 

განვიხილოთ ახლა მეორე შემთხვევა, როდესაც კვანძები გადაინაცვლე- 

ბენ. მაშინ ჩარჩოს ნაწილი, რომელიც შეიცავს ერთ კვანძში თავმოყრილ ღე- 

როებს მიიღებს 259-ე ნახაზზე -წარმოდგენილ სახეს. 

260-ე ნახახზე (ცალკეა წარმოდგენილი პირველი ღეროს დეფორმაცია. 

256-ე ნახაზთან შედარებით ადეილად დავასკვნით, რომ 8 გადანაცვლება იწ- 

ვევს თ და ს კუთხეების გადიდებას ერთსა და იგივე 3 სიდიდით. ამნა- 

ირად პირველ შემთხვევისათვის დაწერილი (უძრავ კვანძისათვის) გამოსახულე- 

ბის გამოყენებით მივიღებთ: 

= 28, II, –– 8, M, + დიას + 3: 

2. ი 
, 

დ = 23აM, –– ე,M + 99% + 
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: რვ 
ჯ? = 28: Mჩი – მე 27 -– ჯვ –“+ +. 

ს,= – 8, M, +28, M, + 4, + - 

სე=-–- 8, M,-+2ჯჟე 4ი'-L ს. + +X·: 
3 

ზა=-- მა M4-28ვ M: + ს.:+ <-: 
: 

  

5ახ. §39, 

  

ნახ. 260, 

გარდაქმნის შედეგად, პიოველ ღეროსათვის მივიღებთ: 

6 6 2 

2M, – #M/, => -56/ ს _ 6LნI. – 6#/, MX 

,, ,, ,“ ,, 
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–-M, -+ 2M,'= წ 8 ა. .. 
საიდანაც #, და M,' მიმართ მოხსნით მივიღებთ: 

”, ა” I 
ზი 3 M, =4 წ, დ1+2 2. - ს, -- 5#LL 7 –( _9#L 

1 

, ჯL ნ 65, 8, # 
M, =4 2, ს + 2-/მყ- ჩაი (4-7 " ს» + 2 > მ. )- 

9 6#L/. 6X”/, 9% V–--– “ი 

  

        
  

      

7 

1 

როგორც შედეგი ხისტად დამაგრებულბოლოებიანი კოვისათვის მივი- 

ღებთ (დ=0: #=0 და ნ,=0 განტოლებით): 

M, =-(4+ M-და + 2 56 წ ): 
_L/ #§ 

#»#, = –(4 ს ს,,+ 2 49% დ. I 

1 
წასმით მივიღებთ: 

V 4 2 
#- 72 5+2-- -4- სა. 6-M. 9. | 

წ 1 

| - (114) 

#. =2-5L თ 4 -851L სე--6 ნს .% +M 
ს / 1 „ 

ანალოგიური გამოსახულებების დაწერა შეიძლება დანარჩენ ღეროები- 

სათვისაც: 

  

  

    

4 2 _ 6 6) | M#,= “0 9+ 22% ს, == -ე>+M, 
23 3 

, 2LV, 4ნ, , _ 65ჩ მა ' --ს” 'ს' ა.ა 
· · (1141 

_ 46. 26ჩ 6L/ე მე 
M3= 1 დ–+ 73 ზვ იიი 7. + Mი 

#.= 26/ დ+ _46/ე. დვ 4 _6ჩ/ · ++ M 
8 ჩ ' ჩM   

თუ M,, M., ჰ/ვ მნიშვნელობებს კვანძის წონასწორობის პირობაში 

ჩავწერთ M#,-+-M,-- M. =0, მივიღებთ ძირითად განტოლებას: 

22. 2 (131.5 რ სხ= =33) #. “აია ა აM. · (115). 
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ეს განტოლება განსხვავდება (1 13)-ე განტოლებიდან იმძთ, რომ მარჯ- 

ვენა ნაწილში არის დამატებითი წევრი, რომელიც შეიცავს განსა ხი ლველ 

კვანძმი თავმოყრილ ღეროთა ბოლოების ფარდობით გადა- 

ადგილებათა და გრძივ სიხისტეთა გასამკეცებულ ჯაზს. ამის 

გამო ძირითადი განტოლება შეიცავს გარდა კვანძების ზობრუნების კუთხეთა, 

ისე ფარდობით 6 გადაადგილებათა უცნობებს, რის გამოც უნდა დავწეროთ 

დამატებითი განტოლება. 

ამისათვის გამოესახოთ ჯერ საყრდენ კვეთებში განივი ძალები, მობრუ- 

ნების კუთხეებისა და სათანადო კვანძების გადანაცვლებათა დამოკიდებულე- 

ბის მიხედვით. 261-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ერთ-ერთი ღერო; მისი 4 და 
#8 კვანძების მობრუნების კუთხეები აღვნიშნოთ შესაბამისად დ, და «ყ-თი, 

ხოლო ფარღობითი გადანაცვლება კი მ-თი. გვაქვს: 

IM 
(4 '' | 3 

- 2 - ზ C8 

  

      

    

ნახ, 261. 

05 ·L+ M, + M3 + 25Iი,=0, 

საიდანაც 

M#, + M# ანთ, I. + M, · მს =- “ბებიის იერ =- ბ-ს | ძი . .(116) 

აქ რიცი უშუალოდ ღეროზე მოდებული ტვირთით გამოწვეული გადამჟ- 
რელი ძალაა–იმ გულისხმობით, რომ ის თითქოს თავისუფლად დაყრდნო- 

ბილი იყოს ბოლოებით. 

Cვი=– 80 , · (1165 

(114) და (114ე-ე ფორმულიდან M, და #ყვ მნიშვნელობების ჩასმით მი- 

ვიღებთ: 

# #M. 9. 
6 # (თ, +%8)–12 21.0 3 ა +Mი 

C =- 1 + დაი:   

ბოლოებით ხისტად ჩამაგრებული კოჭისათვის, თუ ნულს გაუტოლებთ 

დ,, დვ და §, მივიღებთ: 

, /, 
05, =-– 4M#Mა% 28 -L Cპი 
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0ც გამოსახულებაში (2ც,-ის ჩასმით მივიღებთ: 

6 1 C 
ა-ს (9 +9% 2 7” )+ 057 + (117) 

დატვევიოთვის სხვადასხვა შემთხვევისათვის (0, მნიშვნელობები მოცე- 

ზულია ცხრილში (გვ. 136). 

ახლა დავწეროთ ის დამატებითი განტოლებები, რომლებიც საქიროა 

ზედმეტ 5 უცნობების თანაპოვრიერებისათვის, რისთვისაც დავკმაკოფილდე- 

ბით მხოლოდ ვერტიკალური დგარებით (ნახ. 262). დახრილ დგარებისათვის 

მეთოდი იგივე ოჩება, მაგრამ გამოსახულებები რთული სახით მიიღებიან. 

თითოეული სართულის ფარგლებში, რიგელის ქვემოთ ჰორიზონტალუ- 

რი კვეთების გატარებით, კვეთის ზემოთ დარჩენილი ჩარჩოს ნაწილის წონას- 

წორობის განხილვით და ყველა ძალის პორიზონტალურ ღერძზე დაგეგმილე- 

ბით, მივიღებთ: 

  

  

  ს - <4 –, – 
  

        
      (III11119VI11V1111VVIVVIIVVV" IIIILLIIIIIIIIILILLVVIIILIILVVII. 

ნავ, 262. 

ან 

  MI. 1 6 , 
=XL 1.) («+9, -25- + C> | =# · (118) 

საბოლოოდ (115)-ე და (118)-ე განტოლებები შეადგენენ განტოლება- 

თა სისტეზას ყველა დ და 8 უცნობთა განსაზღვრისათვის. 

ამ უცნობთა განსაზღვრის შემდეგ (114)ე და (114-ე განტოლებათა 

საფუძველზე საყრდენ მღუნავ მომენტთა მნიშენელობებს მივიღებთ, რის შემ- 

დეგ შეგვიძლია ავაგოთ მღუნავ მომენტთა ეპიურა. 

მაგალითისათვის ავიღოთ 263-ე ნახაზზე წარმოდგენილი ჩარჩო, ლრომ- 

ლის ყველა ელემენტის გრძივი სისისტე მივიღოთ მუდმივი სიდიდის, აღე- 
ნიშნოთ ის 2. ასოთი, ჩარჩოს სიმაღლე კი /-ით. 
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რადგან „8 და C კვანძები და I) კვანძების მიმართ მიიღებენ ერთ- 
ნაირ გადანაცვლებას, ამიტომ შეგვეძლება (115)-ე და (118)-ე განტოლებათა 
დაწერა: 

„ 2:24+%902= 3 

2ღე · 2L-L დ, 7. = 3) 

1 გბ. 1 გ “.6-- 29%“) _C6 82% 
7 -( თი 2 3 “ , (% ? -)-”. 

გამარტივებით მივიღებთ: 

თ 
- 

ა 

“ე
 

ა ა დღ 

4%, + %ი =3 9; 

: 6 
I 

დ 

დღ 

| 

+ +4დჯე =3 .; : 

< ღღრას. – ზ 

თიიდი=4– წე 

ერთობლივი ამოხსნის ”შედე- 

გად მივიღებთ: 

+ 
” 22777 

დც == დეც = “28), . 

/ 

2=- 9 , ნახ. 963. –“ = 841. » · 

(114)-ე და (114') განტოლებებით გამოთვლილი მობრუნების კუთხეები- 
სა და გადანაცვლებათა მნიშვნელობების საფუძველზე მივიღებთ საყრდენ მო- 

მენტებს. მაგალითად, 4 წერტილისათვის გვაქვს: 

# =- 5 2 
V, = 2.9 + 0-6/.--=----6 82 7) => #X# 

ყველა საყრდენი მომენტის ასეთნაირად განსაზღვრის შემდეგ ავაგებთ 

მღუნავ მომენტთა ეპიურას. 

§ 75, ორსასსრიანი დაწეული თაღი” ვერტიკალური დატვირთვის 
მოქმედებისას – 

თაღი წარმოადგენს მრუდე ღეროს. რომელიც ღაყრდნობილია საყრდე- 

ნებზე ისეთნაირად, რომ წინააღმდეგობას უწევს არა მარტო საყრდენ წერ- 

ტილთა ვერტიკალურ, არამედ ჰორიზონტალურ გადაადგილებებსაც. თაღი, 

არსებითად კოქებისა და ჩარჩოებისაგან იმით განსხვავდება, რომ უკანასკ- 

148



ნელნი შესდგებიან სწორხაზოვან ელემენტებისაგან, რომელთა მღუნაეი მო- 

მენტის ეპიურა წარმოიდგინება, როგორც ბოლოებით თავისუფლად დაყრდნო- 

ბილი უბრალო კოჭის ეპიურა, რომელზედაც დადებულია საყრდენი მომენ- 

ტების სწორხაზი. მაშასადამე, კოჭის ან ჩარჩოს ყოველ ელემენტში უდიდესი 

მღუნავი მომენტის სიდიდეს აქვს არანაკლები მნიშვნელობა, ვიდრე თავი- 

სუფლად დაყოდნობილი კოქის უდიდესი მღუნავი მომენტის ნახევარს. თაღის 

“შემთხვევაში კი მღუნავი მომენტის ეპიურა, რომელიც აგებულია ბოლოებით 

თავისუფლად დაყრდნობილი კოქის გულვებით დაემატება არა სწორხაზი, 

არამედ ტეხილი ან მრუდე; ამის შედეგად თაღისათვის არსებითად მიიღება 

მცირე მღუნავი მომენტები, ვიდრე სათანადო კოქისათვის. ამის გამო გრძივი 

ძალთა როლი მღუნავ მომენტების როლთან შედარებით აქ ისეთი უმნიშვნე- 

ლო არ არის, როგორც ჩარჩოებში და მათი გავლენის უგულებელყოფა თა- 

ღის დეფორმაციაზე არ შეიძლება. 

აქ ჩვენ შევჩერდებით ორსახსრიან (სტატიკურად. ურკვევად) თაღებზე. 

თაღის ანგარიში რთულდება იმით, რომ ჯერ ერთი ისინი წარმოადგე- 

ნენ მრუდე ღეროებს და მეორე, მასზე არ შეიძლება გრძივი ძალების უგულე- 

ბელყოფა დეფორმაციაზე, თუმცა ზოგიერთი გამარტივების შეტანა მაინც 

შეიძლება. 

ორსახსრიან თაღში, სტატიკის სამი განტოლების დროს, საყრდენ რეაქ 

ციათა ოთხი უცნობი მდგენელი გვაქვს (ნახ. 264). 
თუ პორიზონტალურ ღერძზე გეგ- 

მილთა ჯამს გაუტოლებთ ნულს, მივი- 

ღებთ, რომ ვერტიკალური დატვი+C- 

თვის მოქმედებისას საყრდენი რეაქცი- 

ების ჰორიზონტალური გეგმილები ტო- 

ლი და შებრუნებული იქნებიან. აღენიშ- 

ნოთ ისინი # (განბრჯენი) ღა ეს 

სიდიდე მივიღოთ ზედმეტ უცნობად. 

თაღის საყრდენი წერტილების მიმართ 

მომენტთა განტოლებები არ განსხვავ- 

დებიან ასეთივე მალის უბრალო კოქი- 

სათვის შედგენილ მომენტთა განტო- 

ლებებისაგან. ზედმეტი # უცნობთა 

განსაზღვრისათვის ვისარგებლოდ კას- 

ტილიანოს დებულებით: 

ნახ, 964. ძ0 _ 
ძ”ყ წას” 

სადაც 77 –- ძალის სიგრძის ცვლილებაა. ამ შემთხვევაში, საყრდენი წერტი- 

ლების უძრაობის გამო, გვაქვს /X#=0, საიდანაც 
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მცირე სიმრუდის ღეროებისათვის, რომლებსაც ეკუთვნის ყველა თაღი. 

გვაქვს: 
_ | M12ძ: Mპბ?ძი: 

+) 25) ' ) 2L)' 
საიდანაც 

ძV იძ. , IM-#- –შ/-+| M-2ე- - >=0 , (119) 

C კვეთში მღუნავი მომენტისათვის შემდეგი გამოსახულება გვაქვს: 

#=/4X-–- 5 ჩნხ–- MI, 

სადაც 2IXს არის კვეთის მარცხნივ მოთავსებული აქტიურ ძალთა მომენ- 

რების ჯამი C წერტილის მიმართ. თაღის მსგავსი მალის კოჭქში, რომელიც 

დატვირთულია იგივე ” ძალით. C წერტილის მიმართ, რომელსაც იგივი X 

აბსცისა აქვს, მღუნავი მომენტისათვის შემდეგი გამოსახულება გვექნება: 

/ა= 4X –_ > IM. ხი M M 

აქეღან 
M#=Mა–ჩM/,.. · (120) L 

გრძივი  ძალისათვის გეაქვს „. 
გამოსახულება (იხ. ნახ. 264). 

M#V=MC05Cთ -+L(4 – =/#)5Iი დ. ნახ. 965, 

მაგრამ 4-5 ნ = 0) – გადამჭრელი ძალაა კოკის C” წერტილში, აქედან 

#=I7C05 დ + CM §Iი დ. .· (121X 

(119)-ში ჩასმით მივიღებთ: 

==, =:– (M-6– IX) 7ძ+ + |-წ- (I C05 დ + (9 5I0 თ) C05 დ ძ;=0, საიდანაც 

  

„წის _ | თ5Iიდი05დძ: 97 უბ 

=– –_ .· (122 

” 2" ძ%. + C05" დძ , 
1 L 

ეს არის M-ის ზოგადი გამოსახულება. ინტეგრალს შიგნით გამოსახუ- 
ლების სირთულის გამო გამოიყენება მიახლოვებითი ინტეგრირება (ტრაპე- 
ციის ფორმულა). კერძო შემთხვევაში შეიძლება გამარტივება. მაგალითად. 
დაწეული თაღისათვის I#I#-ის გამოსახულებაში პრაქტიკისათვის შეიძლება საკ–- 
მარისი სიზუსტით დავუშვათ: 

-ძ1=ძX; C05 დ=1; 5)0იCდ=0, 

10. კ. ს, ზავრიევი. II ნაწ. 145



მაშინ (122)-ე გამოსახულება ასეთნაირად გარდაიქძმნება: 

– 
II= 

_ (ძი , (ძი 222 
" 

მუდმივკვეთიანი დაწეული თაღისათვის 

| წჯიX 

= 

| უწ'ძX--II 

სადაც '=V/ > კვეთის ინერციის რადიუსია. 

· (123) 

.· (124) 

მაგალითისათვის ავაგოთ გავ- 

  

დეგ სახეს: 

Mა= --“ე 
  

                  

  მივიღებთ: 

146 

4 
»#= 9. XL(CI-–– ე. 

17-–ი ჯ 

         

ლენის ხაზი პარაბოლური ·დაწე- 

ული თაღის #/ განმბრჯენისათვის. 

ამისათვის –=1 ძალა დავაყენოთ 

C აბსცისიან წერტილში (ნახ. 266). 

პარაბოლის განტოლება Xჯ და ” 

ღერძების მიმართ იქნება: 

იგივე მალის კოქისათვის 

MX მღუნავი მომენტი მიიღებს შემ- 

უბნისათვის X=0-დან X=6-მდე და 

უბნისათვის X=«C-დან Xჯ=7-მდე. 

(124)-ე ფორმულაში ჩასმით



“ 1:09 ჯ მ-0-94#+ |. +–ძ–» + XVI – X)ძ» 
--7= ი (3 

  

"8 

L I „ა 0-ებმX+V 
ი 

ი ქ) 

5 _-–- 

8 15 1; 

/0++ ჯ#) 
„ს სხვადასხვა მნიშვნელობების ჩასმით, #I-ის გავლენის ხაზის შესაბა- 

ის ორდინატებს მივიღებთ (ნახ. 266 ფიგ. მე-2). 

# კვეთში მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზის ასაგებად ეისარგებლოთ»თ 

?ემდეგი ფორმულით: 

11 = ჰე –– Lჩ. 

266-ე ნახაზის მე-3 ფიგურაზე სიძ სამკუთხედი წარმოადგენს 2ე-ის გავლე- 

§ის ხაზს. რომელიც ისევე აიგება, როგორც „18 კოჭის გაელენის ხაზი, წერტილ- 

50, როგელსაც აქვს ისეთივე 6 აბსცისა. როგორც თაღს. #6ძ მრუდი LV” ფუნქ- 

კიის გავლენის ხაზია. ეს ხაზი მიიღება # განმბრჯენის გავლენის ხაზის ორ–- 

დჯინატების გამრავლებით II. ორღინატის სიდიღეზე # წერტილში. 266-ე ნა- 

უაზის მე-3 ფიგურახე დამტრიხულია .VI= კ –– /I/ ფუნქციის გავლენის ხაზი. 

ბრმივი ძალის გავლენის ხაზის ასაგებად გვაქვს გამოსახულება: 

M= C 50 დ -L #M/C05ღ. 

266-ე ნახაზის მე-4 ფიგურაზე #V#M, ტეხილი ხაზი წარმოადგენს (მადი ჯ 
გავლენის ხაზს, რომლის ასაგებათაც §Iი დ-ზე ვამრავლებთ 48 კოჭის (ქე გადა3- 

რელ” ძალის გავლენის ხაზის საყრდენ ორდინატებს კვეთში, რომელიც მარც- 

ყეზა საყღდენიდან დაშორებულია ი, მანქილით. /#», მრუღი ხაზი #/C05 » 

ფუნქციის გავლენის ხაზია. ეს ხაზი მი- 

თლება // განბოჯენის გავლენის ხაზის 

ორღინატების C65§C-სზხე გამრავლებით. 

266-ე ნახაზის მე-4 ფიგურაზე დაშტრი- 

ეულია ორი აგებული ხაზის ალგებრუ- 
    

==
 .
.
=
-
-
-
 

ლი ჯამი. ის წარმოადგენს M-ის გავლე- აი თმაა აოლუურუთულლოლლლ–- 
დის ნაზს. თაღის განივი 7 ძალის გა- «. 

ჯოსახულებას შევადგენთ 267-ე ნაზაზის ნატ. :X17, 

პაფუძეელზე, სადაც დლა-თთ, აღნიშნუ- 
ლია თაღის გამოყოფილ ნაწილზე (M კვეთის მარცხნიე) მოქმედი ვე=ტიკა- 

ლური გარეძალების ალგებრული ჯამი. ეს არის „18 კოქის გადამკურელი ძა- 

ლა #' წერტილში. წონასწორობის პირობის ძალით, /“ მიმართულებაზე გეჯ- 

ლთა ჯამის ნულთან გატოლებით, მივიღებთ: 

1-–C(X% §05დ + M7”5Iიდ =0, 

1



საიდანაც 

1=C01C0C005 5 –– /75I/§. (125, 

7-თვის გავლენის ხახის აგება M-ის გავლენის ხაზის აგების აბალო- 

გიურად სწარმოებს (ნახ. 266). - 

§ 26. ორსახსრიანი თაღის ანგარიში ტემპერატურაჭე 

ტემპერატურის გავლენით თაღის ზომები იცელება, მაშასადამე, 4 და 8 

საყრდენებს შორის მანძილიც (ცკდილობს შეიცვალოს. საყრდენი წერტილების 

უძრაობის გამო ამ მისწრაფებას აფერხებს საყრდენთა წინააღმდეგობანი, რის 

გამოც წარმოიშობა საყრდენი რეაქციები. აქტიური ძალების არ არს:ბობი! 

დროს საყრდენი რეაქციები ” და 8 წერტილებში უნდა ურთიერთ გაწზონა.- 

წორდენ, ე. ი. „278 სწორის გასწვრივ წარმოიქმნებიან ტოლი და “შებრუნე- 
ბული ძალები # განმბრჯენის სახით. ტემპერატურის გავლენა ცალკეა გავი- 

თვალისწინოთ (ტემპერატურული ძაბვა ცალკე შეიკრიბება გამოთვლილ და- 

ტვიოთვის ძაბვასთან). 

მოვაშოროთ თაღს #3 საყრდენი დამაგრება (ნახ. 268). ასეთ შენთიევ:- 

  

  

ნა5. 268. 

ში გათბობით 8 საყრდენი 4 წერტილიდან 4! სიდრტდით გადინაცვლერ6ს. 6ის“ 

პირვანდელ მდებარეობაში დასაბრუნებლად 8 წერტილზე #4 მიმართულე- 

ბით ისეთი M სიდიდის ძალა უნდა მოვდოთ, რომ ამ ძალის ზეგავლენით # 

წერტილი მიუახლოვდეს 4 წერტილს 2) სიდიდით. ასეთი ძალის ზეჯაჯ<ე- 

ნით სტატიკურად რკვევადი თაღი (8 საყრდენი დამაგრების მოშოოე?ბით) 
ტემპერატურის მოქმედებით ისეთივე პირობებში იმუშავებს როგორც სტა- 

ტიკურად ურკვევადი. გვაქვს: 
M#=V005Cდ; # = – #M); 

V- | MIბძ§ M2ძ: 

2#/ 26/ ” 

   
    

ძე ძV იძ: 

ბ––ს – IV ძმ 6) +| X-9 ი. 22 =| #---ჯ ? 
+| 8%იად. 0056 -– 2, 
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' გ. აიდა ა” 

ს! 
“ი. C0§“ დ ძ; 

ჯ I, - +|-“”“- 

დაშეული თაღისათვის გვაქვს: 

ო I · “
–
 საა
 

ი
 

თღ
 

“
ი
 

ძუ=ძX C05 2=1, 

3ივიღებთ: ა 

ყ-- 650  _ . (127) 
X“ძX ძჯ 22 | 

ჩააასმელი დარჩა მხოლოდ 2I სიდიდე. 2: ელემენტი /?-ზე გათბობით 

პიიღიას თ/4+ ნაზრდს,:საღაც « ხაზობრივი გაფართოების კოეფიციენტია. 

აბსცისის ნაზრდი იქნება: 

ძX 
7; =VCთI!IძX, %Iძ+.·C05 <=VCთI/ძ+   

ტ)= ( თI ძ:=9)/!. 

ითღ ი 
ჩასმით მივიღებთ: 

_ 9-3 

აეუეუებუუვებოუუ. 
1 / +» 

“რძო შემთხვევისათვის მუდვივი კვეთის პარაბოლური თაღისათვის: 

62727 8- : 2 1 (1 IL 4/ ი 
+ |--– XI -- XI ძX–+ #| “ა 

ი 

  

= _ MM... სადაც Iბპ= I. 3 – 

”'წიუვ ” 

-- 9) გამოსახულების გამო მომენტების ეპიურა ისეთივე მოუდია, 

“როგორიც თაღის ღერძი და ამიტომ MI0X | ##II= M// მიიღება კლიტეში.



ბუნებრივი სახით ნაყარი 

თავი მეათე 

ქვის საჭქრდენი კედლები 

§ 77. ბარეძალები 

მიწა გვერდებიდან შემოისახღვრებ,ა ფე“-- 

დობებით. რომელთა "მაქსიმალური დაქანება დამოკიდებულია ყამირის გეა- 

რეობისაგან. თუ საჭიროა მიწის ფენის უფრო მეტი ციცაბო ფერდობებით 

შემოსაზღვრა, მაშინ მიწის მასის გეერდითი დასაკავებლად აიგება საყ“-. 

ნახ. 269. 

  

  

დენი კედელი. 
ქეის საყრდენი კედელი (ნახ. 265) 

შესდგება (თ) სხეულისაგან და (/) სა- 
ძირკვლისაგან. მისი ანგარიში საკ:ი- 

როა დავიწყოთ გარეძალების განსაზ- 

“ ღვრით. ასეთებად „ითვლებიაზ საკუთა- 

რი წონა ” და მიწის წნევა კედლის 

სხეულზე #. კედლის წონა შეიძლება 

განისაზღვროს მისი ზომების მიხედვით, 

რომლებიც წინასწარ უნდა დაინიშნონ 
(ემპირიული ფორმულებით ან არსებლ- 

ლი ნაგებობებთან შედარებით). მიწის 

წნევის სიდიდისა და მდებარეობის 

განსაზღვრა კი წარმოადგენ უფროო 

რთულ ამოცანას, რომლის ამოხსნასაც 

შევუდგებით. 

§ 76. საკითხის დაყენება საქრდენ კეღელჯჭე მიწის წნევის განსაზლვოისათვის 

მიწა წარმოადგენს ცალკეული ნაწილების ერთობლიობას, რომელთა 

ურთიერთგადანაცვლებებს ხელს უშლის ხახუნისა და მექიდულობის მალები. 

შეჭიდულობის ძალები მეტის-მეტად ცვალებადია, რომლებიც დამოკიდებულ- 

ნი არიან ბევრ შემთხვევით გარემოებაზე და უფრო მნიშვნელოვნად მოცემუ- 

ლი ყამირის ინდივიდუალურ თავისებურებებზე. 

წნევის განსაზღვრა კედელზე ისეთი რთული სხეულისაგან, როგორიც 

არის ბუნებრივი სახით მიწა, წარმოადგენს ჯერ კიდევ გადაუწყვეტელ აზო-- 
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ცანას. ამიტომ პირველი მიახლოვებით ჩვენ შევისწავლით კედელზე ზოგიერ- 

თი გამარტივებული ფხვიერი სხეულის მოქმედებას, რომელთა ნაწილაკებს 

შორის მოქმედებს მბოლოდ ხახუნის ძალა; შეკიდების ძალებს ჩვენ ანგარიშ- 

ში არ მივიღებთ. 

ნაწილაკებს შორის ხახუნის ძალის სიდიდე დამოკიდებულია ყამირის 

სახეზე და მის ტენიანობის ხარისხზე, და ცდების საშუალებით ის შეიძლებ» 

განსაზღვრული იქნეს უდიღესი დაქანებული ფერდობის სიდიდით, რომე- 

ლიც შეიძლება გადიდებულ იქნეს მიწის დაყრით ფხვიერ მდგომარეობაში. 

ამ დაქანებას უწოდებენ ბუნებრივს და დ კუთხეს პორიზონტალურ?ჯსიბრ- 

ტყესა და მას შორის (ნახ. 270) ბუნებრივი ფერდობის კუთხეს. 

ვთქვათ, #/?2 (ნახ. 270) მი- 

წის ბუნებრივი დაქანებაა. 

მის ზედაპირზე მდებარ#ე ნა- 

წილაკის ე წონა დავშალოდ 

ფერდობის ნორმალურ და 

პარალელურ მიმართულე- 

ბებზე მდგენელებად 

  

  

· ნახ. 270, 
#=ძ0ძC05%; 150 §III ჯ. 

/ მდგენელი ცდილობს ნაწილაკის გადაადგილებას ფერდობის მიმარ- 

თულებით. ამ გადაადგილებას ეწინააღმდეგება ხახუნის ძალა, რომელიც პრო- 

პორციულია ნორმალური # დაწნევის. თუ პროპორციულობის კოეფიციებტს 

(დახუნის კოეფიციენტს) აღვნიშნავთ /-თ, დავწერთ ნაწილაკის უძრაობის 

პირობას: 

/== /» ან ძ5Iიდ=<= /0C05 ჯ; LC დ <= /. 

უდიდესი კუთხე, რომლითაც ფერდობი დადგება შეესაბამება განტო- 

ლებას: 

L- ჯ= #. 

კუთხე =მIC(წ #, და არის ბუნებრივი დაქანების კუთხე. ცდები გვიჩ- 

ვენებს, რომ მოცემული ყამირისათვის ბუნებრივი დაქანების კუთხე (მაშასა- 

დამე ხახუნის კოეფიციენტი) ძლიერ დამოკიდებულია ტენიანობის ხარისხზე. 
დ კუთხისა და / კოეფიციენტის სიდიდეთა მონაცემები სხვადასხვა ყამირე- 

ბისათვის სხვადასხვა ტენიანობით (მშრალი, ბუნებრივი ტენიანი და გაჟღენ- 
თილი წყლით) მოყვანილია (ნობარებში. ქვიშოვან ყამირებისათვის ჯ=309, 

#=!§დ:=0,577. 
271-ე ნახაზზე წარმოდგენილია საყრდენი კედლისა და მიწის თხოილის 

განივი ჭრილი. #0 სწორი შეესაბამება მიწის ბუნებრიე ფერდობს. საყრდე- 

ნი კედლის 413 წახნაგზე მიწის წნევა გამოწვეულია იმით, რომ მიწის მა- 

სის ნაწილი სიმძიმის ძალის მოქმედებით ისწრაფის, გამოყოფილი რომე- 

ლიღაც 4») ზედაპირით დანარჩენ მიწის მოცულობისაგან ჩამოცოცდეს ამ 

ზედაპიოზე, მაგრამ ხვდება კედლის წინააღმდეგობას. „279 ზედაპირს ეწოდება. 
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იამონგრევის ზედაპირი. მისი ზუსტი საე უცნობია, მაგრამ პრაქტი- 

კის სიზუსტისათვის საკმარისია ის მიღებულ იქნეს სიბრტყედ. პრიზმას 4809 

ფუძით ეწოდება ჩამონგრევის პრიზმა. 

ჩამონგრევის პრიზმა იმყოფება წონასწორობაში სამი ძალის მოქმედე- 
ბისაგან: მისი საკუთარი წონისაგან (2, კედლის # და # რეაქციებისაგან და 
აგრეთვე მიწის დანარჩენ მასისაგან. თუ # და LX რეაქციების მიმართულება- 

ნი ცნობილი არიან, მაშინ (01 წონით შეიძლება წონასწორობის პირობით, 

განისაზღვრონ # და I. ჩამონგრევის პრიზმის 0) წონა განისაზღვრება, თუ 

ცნობილი იქნება ჩამონგრევის სიბრტყის მდებარეობა. 

ამნაირად. საყრდენ კედელზე მიწის წნევის # განსაზღვრისათვის უნდა 
კადავწყვიტოთ # და # რეაქციების მიმართულებებისა და ჩა- 

მონგლოევის სიბრტყის მდებარეობის საკითხები. 

რადგან საყრდენი კედელი და ჩამონგრევის პოიზმა წარმოადგენენ 

აღიზნებს. რომელთა თითოეული სიგრძის ერთეულები იმყოფებიან ძალებისა 

და ზომების მიმართ ერთიდაიგივე პირობებში, ამიტომ ჩვენ შეგვიძლია შე- 

  

  

„ნახ. 971. 

პ3ოვისახღეროთ პრიზმათა ნაწილების განხილვით კედლის ღერძის ნორმალუ- 

რად გატარებული ერთიმეორისაგან ერთეული სიგრძით დაშორებული ორი 

სიბრტყით. ყველა ჯგუფის ძალა დაიყვანება ტოლქმედზე, რომელიც იმყო- 

ფება შუა სიბრტყეში, რომელსაც მივიღებთ ნახაზის სიბრტყედ. „47 სწორს, 

ჩამონგრევის სიბრტყის ნახაზის სიბრტყესთან გადაკვეთას, ვუწოდოთ ჩამონ- 

გრევის ხაზი. 

§ 790. წ ღა ნ რეაქციების მიმართულებანი (ნახ. 271) 

იმის გამო, რომ რეაქციათა მიმართულებანი ზუსტად ცნობილი არ 

არიან, ამოცანა მათი განსაზღვრისათვის ნამდვილი სიდიდით არ შეიძლება 

გადაწყვეტილ იქნეს და ამიტომ საყრდენი კედლის ანგარიში უნდა დაუქეემ- 

დებაროდ დაშვებებს, რომლებმაც მაინც უნდა მოგვცეს ნაგებობის მდგრა- 
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· 

ღობისა და სიმტკიცის საკპარისი გარანტია. ამ მიზნით კედელზე მოქმედ ძა. 

ლას განიხილავენ იმ ზღვრულ მომენტში, როღესაც ის დაიძრა და მიიღო 

რაღაც“ გადაადგილება ან ქვედა წინა წიბოს მიმართ შემობრუნებით ან. თფუე- 
მეხე გასრიალებით. თუ ასეთი წარმოდგენით კედლის გადაადგილებაზე მოკვგ- 

მედებს საკმაო წინააღმდეგობა. მაშინ მისი მღგრადობა უზრუნველყოფი - 

ლია. ეს არის ზღვრული წონასწორობის მეთოდი. 

განსახილველ მომენტში ჩამონგრევის პრიზმა ჩამოცოცდება ქვევით, რო- 

გორც ჩამონგრევის სიბრტყეზე ისე კედლის უკანა ზედაპირზე. ამიტომ # და 

# რეაქციები გადაინრებიან გადანაცვლების საწინააღმდეგოდ, ნორმალიდან 

გვერდზე ხახუნის კუთხით. # რეაქცია დ კუთხით, მიწის ხახუნით მიწაზე და 

#, რეაქცია #/ კუთხით მიწის ხახუნით ქვის წყობაზე (LC += /,. სადაც #, არის 
ბიწისა წყობაზე ხააუნის კოეფიციენტი). ამასთან კედლის ზედაპირის მდგო- 

არეობით მიწის ხახუნი წყობაზე თუ მეტია მიწის ხახუნისა მიყაზე. მაშინ 46 

=ახნაგზე მიეკრება მიწის ფენა და პრიზმის სრიალი წარმოიშობა ამ შრეზე. 
ასეთ შემთხვევაში უნდა მივიღოთ +«=ჯ. პრაქტიკაში ჩვეულებრივ ასეც ხდე- 

8ა, კედლის უკანა წახნაგის ხორკლიანობის გამო ხშირად სიმტკიცის მარაგ- 

–ი იღებენ ჯ=0 ე. ი. გულისხმობენ მიწის წნევას კედელზე მათი შეხების 

სიბრტყის პერპენდიკულარული მიმართულებით. 

§ 80. ჩამონგრევის სიბრტყის მდღებარეობა 

იაზონგრევის” სიბრტყის მდებარეობა განისაზღვრება მისი პორიზონ- 

ტთან დახრის გ კუთხით. გ ცვლილებით მივიღებთ პრიზმათა რიგს, რომელ- 

თაგანაკც ჩამონგრევის პრიზმა იქნება ის, რომელიც მოითხოვს უდიდეს 

უკუეუმედებას მის დასაკავებლად ჩამოცოცებისაგან, და. მაშასადამე, აწარმოებს 

უდიდეს წნევას საყრდენ კედელზე. ამის საფუძველზე გამოვსახოთ წნევა #, 

როგორც ვ ფუნქცია. ჩვენ განვსაზღვრავთ ჩამონგრევის სიბრტყის შესაბამის 

კუთხეს ტოლობიდან 4 =0, ღის შეზდეგაც ჩასმით განვსახლვრავთ #.   

§ 81, გიწის წნევის ანალიზური განსაზღვრა კედლის ვერტიკალურ უკანა 
წახნაგჭე, შემოსაჭღვრული მიწის მასის პორიზონტალური სიბრტქით, 
რომელიც გატარებულია კედლის ჭედა წახნაგის დონეჯზე (ნახ. 272); 

ხახუნის კუთხე მიწისა კედელზე მივიღოთ ნულის ტოლად: 7=0. 0, # 

და X ძალთა წონასწორობის პირობიდან: 

” VIMX53ი(1--–დ)=0; (00-– XC05(8-–– დ)=0, 

საიდანაც 

#=(C0Lწ(8 – დ). 

2იწის ერთეული მოცულობის წონის ჟ ასოდი აღნიშვნით, მივიღებთ: 

0= #-1-ფართი (48ი0)=ე “94968 _ ან!   ·CIდ 8,



საიდანაც 

  

7. 
8=97 CC8-IC(2-#). 

ჩამონგრევის სიბრტყეს ესაბამება 8. კუთხე, რომელიც დააკმაყოფი- 

ლებს -3-=9 განტოლებას. 

99 I _ სც. ყე) 1 – 1 შლ 
2 | «0-0 ვეგ 1 96% ხთ, ფე“ 

51ი (8 –– დ) 8 C05 მე 

C05 (ზა–– დ) §Iი?ვ- 510 8ე C052(ჩა–დ) 

§(ი (8, =– დ) C05 (8, –– დ) ==§Mი 8, C05 8,; 

5)ი 2 (ჩა-–– დ)=510 28ა; 2 (3: –– დ)= 180? -- 2 8,; 8ა=459-L +. 
უაღაუაუეა” 

    
  

  

ნახ. 279. 

ჩასმით მივიღებთ: 

#, = 9 : 2 ი დ . ლ=---(დ (4: ) (128) 

# წნევა განაწილებულია /74/ სიბრტყეზე. გამოვიყვანოთ წნევის განაწი- 
ლების კანონი. (128)ე გამოხატულების თანახმად, XM, სიბრტყის ზემოთ 

მდებარე კედლის ნაწილზე, რომელიც დაშორებულია ზედა წახნაგისაგან X 

მანძილით, 8M, სიბრტყეზე მოქმედებს ძალა: 

წ) 
L, =-92- 1ფ2 (4-1). 

ძ; ელემენტზე მოქმედებს ძXM, ძალა. 
წნევის ინტენსივობა # წერტილში (ერთეულ სიმაღლეზე მოსული წნევა): 

_ მL _ ი_ ? = ძე =ე»ჯ1წ (45 >).



მაშასადამე, ინტენსივობა იცვლება V-ზე დამოკიდებულებით სწოორბაზის 

კანონით. როცა 7X=0: #=0; როცა »X= II, ჩ=0/1Lწ? (4 ---). 

272-ე ნახაზზე წარმოდგენილია LV.VI სატვირთო ხაზი (მასში X» #M= 

ჯ ფ : 917 18 ( 45--- %) , რომელსაც აქვს სამკუთხედის სახე (წნევის სამკუთ- 

ხე დი). სატვირთო ხაზის სახე გვიჩვენებს რომ განსახილველ შემთხეევაში 

#L წნევის მოდების წერტილი ძევს სიმაღლის 1, მანძილზე 
სხეულის ქვედა წახნაგიდან. 

§ 82. %ეღა ჰორიზონტალურ 8ნ სიბრტყეჭე განლაგებულ თანაბრადბანა- 
-წილეგული დატვირთვის გავლენა წინა პარაგრაფის ამოცანის მიხეღჭით 

(ნახ. 273) 

დატვირთვის ინტენსივობა აღვ- 

ნიშნოთ /:-თი, დატვირთვა ჩვეულებრი- 

ვად წარმოადგენს მიწის ფენის ისეთ 

სახეს, რომლის ერთეული ფართის წო- 

ნა უდრის (X-ს. #=ი0/, სადაც # არის 

ფენის სისქე. 

  

აქედან 
# 

#=-.- . · (129 ნახ, 978. 

გვაქეს: ) 
(0:=იე-ფართი (27188,/),0)=0 (4- CIC8 –+- MI 9CIდ 3 == CL 3 (LI -> 2#): 

= : 99 „ე: ; 
#=0!5(6--3ჯ)=-ა- (/7--2M) CCC ჩ-L§ (3 –– დ), 

ძL ის ,, _7 ._ „ე„–>_– 
ძჩ =–ია- (LI+2#/) ძ5 (Cწ 3 IC (ვ დ)|=9. 

წინა პარაგრაფის საფუძველზე, ამ განტოლების გადაწყვეტით: 

“ დ 8 =45%-L --, 

150) –
 ი_ 99, ი 2 ?ჯ #= 2 (9 + 27) I8 ( 45 2 ) · 

წარმოვადგინოთ # ასეთი სახით: 

8= -%- (455 -- 5) +088 (45% – 3-)= 5 + წი



(128)-ე ფოლმულასთან შედარებით, შევნიშნავთ, რომ პირველი შესა- 

კრაბი წარმოადგენს მიწის წნევას გარეშე დატვირთვის არ არსებობის დროს, 

ხოლო მეორე შესაკოები კი # დატვიოთვის გავლენას, ამასთან #,, პროპორ- 

კცკიდლია # სიმაღლის. მისი ინტენსივობა მუდმივია და უდრის: 

ს _ 2 ი დ “კ «9016 (45 – >) 

=+“3-ე ნახაზზე ნაჩვენებია სატვირთო # M' #/ჯL ხაზი, მასთან 

LL =0 I( 4? - +) MM (I 0( 45% – 2). 

= წნევის მოდების წერტილი ძევს ტრაპეციის ცენტრზე გამავალ პო- 

რიზონტალურ სწორზე რომელიც შეიძლება განზხღვრული იყოს აგრეთვე 
ოღგ პოლქმედი ძალის §დებარეობით: 

თ _ წI , ე ი_ დ 
#, = = წ (45 2 I 

- რ”. ” 
რობელიც დაზორებულია სხეულის ქვედა საზღვრიდან ით, და 

დ M,,=0/7# L62 (42 –_ +) 

დაპო–ებული სხეულის ქვედა საზღვრიდან 4 -ით. 

§ 88, საქრდენ კედელჭე მიწის წნევის გრაფიკული განსაჯღვრა. 

რებხანის მეთოდი 

ანალიზური მეთოდი მეტად რთულ შემთხვევებში მიიყვანება ვებერთე- 

ლა =რომულებამდე. ამიტომ ასეთ შემთხვევებში უმჯობესია გრაფიკული მე- 

თოდა. მოვიყვანოთ რებხანის მეთოდი. 

274-ე ნახაზზე #8 არის კედლის უკანა წახნაგი, რომელიც ვერტიკალურ 

სიბრტყესთან ადგენს « კუთხეს; დ –- ბუნებრივი დაქანების კუთხეა. ჩამონ- 

გრევის პრიზმაზე რეაქციათა გადახრის კუთხეები ნორმალიდან აღნიშნულია 

ჯ და თ ასოებით, ამასთან, კერძოდ, ჯ შეიძლება უდრიდეს ნულს (იხ. § 79). 

ვიგულისხმოთ, რომ ჩამონგრევის „4/) ხაზის მდებარეობა, რომელიც გა- 

ნიზღვრება მისი დახრით ჰორიზონტალურ სიბრტყესთან 8 კუთხით ცნობი. 

ლია. გამოვიყვანოთ პირობები, რომლის საფუძველზედაც შეიძლებოდეს ამ 

კუთხის განსაზღვრა. 

ჩამონგრევის პრიზმას აქვს 480 კვეთი ერთის ტოლი სიმაღლით. ერ- 

თეული მოცულობის წონის # ასოთი ალნიშვნით მივიღებთ ჩამონგრევის 
არიზმის წონას 

C0=ე:.ფართი (477) · (131) 
1565



M#LM სამკუთხედი (ნახ. 274) წარმოადგენს წონასწორობის სამკუთხ:იდს 
0, # და I ძალებისაგან. ამ სამკუთხედიდან, მოცემული ჩამონგრევის ხაზის 
მდებარეობაზე დამოკიდებულებით, განიზღერებიან # ღა # სიდიდეები. ჩამო%- 
გრევის ხაზის ნამდვილი მდებარეობა, § 80 თანახმად, რეესაბამება პირო ას: 

7 –ა/ 
ჯ:-=9 ან ზღე. უვ 

როცა 48 მიისწრაფის ნულისაკენ და მასთან #ტ/:-ც. ეს იმას ნიშნავს, რო აგ 

უსასრულოდ მცირე ნაზრდის დროს, შესაბამისი +/ სიდიდე იქნება უ?ალ- 

ლესი რიგის უსასრულო მცირე 2ვ-სთან შედარებით. აპიტომ, თუ ჰი წა“- 

მოადგენს ჩამონგრევის ხაზის ნამდვილ მდებარეობას, ჭა- 

შინ 3 კუთხეს უსასრულოდ მცირე 2ვ ნაზრდის მიცემი=, 

პეგვიძლია უკუვაგდოთ LL რეაქციის ნაზრდი, როგორც 
უმაღლესი რიგის მცირე. 

–+ვ ნაზრდის შედეგად ##/) ხაზი მიიღებს „78 მდებარეობას. პრიზმის (1 
წონა მიიღებს #0 =ყჟ/. ფართი (40/:) ნახრდს. L რეაქცია გადაიხრება ტკ 

კუთხით, ხოლო # რეაქცია შეინარჩუნებს პირვანდელ სიდიდეს და” მიმა–- 

თულებას. „785 პრიზმის შესაბამისი ძალთა სამკუთხედი მიიღებს MV#L#V სახეს 

  

  
ნახ. 274. 

თუ ს წერტილზე გავატარებთ 8L სწორს, რომელიც 4C სწორთა5 

შეადგენს #=90"--(V-– თ) კუთხეს, მაშინ 40» და #L721 სამკუთხედები იქნებიან 

მსგავსნი, # და ( –– დ) კუთხეების ტოლობის გამო. ამის საფუძველზე 

ფართი (40/) _ 47.) 
>:  “ “– -–=%.. + »«(132)- 
ფართი (#LM) რდ' ა (132) 

სადაც ა§-ით აღნიშნულია 4 შეფარდება. უსასრულოდ მცირე უმაღლე-   

15?



სი რიგის სიზუსტით გვაქვს: 

40) 
  ფართი (4#/)7)= 213, 

ფართი (M##7/)= ” 48, 

კაიდანაც 

ფართი (.I90) _ 40. 

ფართი (MMV) /' 

მაგოაზ 10 და LMM სამკუთხედების მსგავსობიდან გვაქვს. 

3 ” 4>. –-“ :==58, 

საიდანაც ფართი (406)= 5 ფართ (XXV). 

ბ0=60 ფართი (4/)/7)=ის: ფართი (MI/C). · „(133) 

მაგრამ #LM და MXMM სამკუთხედებიდან რომლებსაც აქეთ ფუძეები 

ერთ სწორზე და წვეროები საერთო, მივიღებთ: 

ე ფართი (MLM) 
ბი ფართი (M/IVI) 

(131)-ე და (133)-ე ტოლობებში ჩასმით, მივიღებთ:. 

ფართი (4871)) _ ფართი (IL) 

ა ფართი (M/(V ) ფართი (VMIM) 

საიდანაც ჯ 

ფართი (480)=5 ფართი (M#:I) 

ან (132)ე ტოლობის საფუძველზე 

  

ფართი (/„/8/) =ფართი (#4/0/') : (134) 

ეს გამოსახულება ახასიათებს ჩამონგრევის ხაზის გბდებარეობას. ჩა- 

მონგრევის ხაზი იკავებს ისეთ //#0 მდებარეობას, რომლის 

ს წერტილზე #ჩMIL სწორის გატარებით, რომელიც ადგენს ბუ- 

ნებრივი ფერდობის ხაზთან ა=90ი?-(7/ – თი კუთხეს, მივიღებთ 

4890 ფიგურის-·-ტოლ სიდიდის #7/)// სამკუთხედს. 

აგების გამარტივების მიზნით გავიყვანოთ ,8 წერტილიდან #M/ სწორის 
პარალელური 8C. ამ სწორსა და კედლის უკანა წახნაგს შორის კუთხე იქ- 

ნება („I/3C სამკუთხედიდან): 

#=180" –– (909 -– + + თ)––- (90-––- «-–– ის=7+ დ. 

გიცით რა » კუთხის სიდიდე, გავავლებთ პირველად 806 სწორს, რო- 

ხელიც განსაზღვრავს 0X მიმართულებას, რის შემდეგ შეიძლება მოინახოს 
ჩამონგრევის „4 ხაზი. 

158



L რეაქციის სიდიდე (წნევა კედელზე) შეიძლება განსახღვრული იქნეს 

შემდეგნაირად, #71! და 4/2# სამკუთხედთა მსგავსობიდენ გვაქეს: 

6 _ I» 
0 რ 

ზავსვათ 

(2=ძ0-ფართი („(8/2)=ყე/.· ფართი (4#X): 

:= უ. 0 49 1 _,.. თ 
#=4 ფართი (40ჩ- წ =0 3 ი ქლ 

გავატარებთ იჩ რკალს )”=V» რადიუსით· და შევაერთებთ V და ი 

წერტილებს, მივიღებთ სამკუთხედს, რომლის ფართი ტოლია: 

II-ო _X 
2 00-27 

საიდანაც 
#=იე ფართი (#7I)I') , (135) 

ე. ი. საყრდენ კედელზე მიწის #L წნევა უდოის, ისეთი მიწის 

პრიზმის წონას, რომელსაც აქვს ერთეული სიმაღლე და 

ფუძეთ აღნიშნული მეთოდით აგებული /#I0/ სამკუთხედის 

ფართი. ამ სამკუთხედს რებხანის სამკუთხედი ეწოდება. 

§ 84. ჩამონგრევის #0 ხაზის აგება 

ამნაიოად, #-ს გრაფიკულად განსაზღვრის ამოცანის არსებითი ნაწილი 

წარმოადგენს ჩამონგრევის „1/) ხაზის აგება. ზოგად შემთხვევაში,, როდესაც 

მიწის მასა შემოსაზღე- 

რულია ზემოდან ნე- 

ბისმიერი მრუდით, 

აგება შეიძლება ვაწარ- 

მოოთ შემდეგნაირად. 

275-ე ნახაზზე გავ- 

ლებულია ბუნებრივი 

ფერდობის შესაბამი- 

სად „7/C სწორი და 8C 

სწორი კედლის უკა- 
5ა (48 წახნაგთან შედ- 

გენილი I#|=V+Cდ კუთ- 
ხით. 86 სწორს ეწო- 

ღება მიმართულე- 

ბის ხაზი. გავატა- 

როთ, მიმართულების ნახ. 973. + 

ხახის პარალელური, მთელი რიგი II. #”""". და ა. შ. სწოოები, 

და ხს ა), #ს #' წერტილები შევერთოდ 4 წერტილთან. წყვილ- 
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5ვილად, 487! და .#/2ჩნ), 472/"! და „IM და ა. შ. ფართების შედარე- 
პით მივიღებთ ჩამონგრევის ხაზის ნამდვილ მდებარეობას მაშინ. როდესაც 

ფაოთი (247#MI))=ფართ (4M09L). LM, 0), ი", 0! წერტილებიდან გავლებულ 
ვერტიკალებზე მოვზომავთ #ჯ და წ” ნიშნების შესაბამისად, 4/1/) და „1/)X ფარ- 

თების პროპორციულ /), და IL მონაკვეთებს, წერტილებს შევაერთებთ მღოვ- 

რული მრუდით, მივიღებთ 4840 ფართის LC, (IIVIIIV მრუდს და ,„1/)> ფარ- 
ღის #,:1IVIIIIIV მრუდს. გადაკვეთის > ერტილი შეესაბამება ამ ფართების 

ტოლობას. მასზე ვერტიკალური სწორის გატარებით მივიღებთ #ჩ წერტილს, 

რომელიც განსაზღვრავს ჩამონგრევის 4#) ხაზის მდებარეობას. გავავლებთ 

#პXL-ს, 8ღC პარალელურად და ავაგებთ რებხანის სამკუთხედს, რომელიც 

«ანსახლვრავს მიწის წნევის სიდიდეს კედელზე. 

§ 85. შემთხვევა, როდესაც მიწის მასა შემოსაყღვრულია 
«–«მემოდან სიბრტჟით 

ამ შემთხვევისათვის შეიძლება რეკომენდირებული იყოს მეტად მ2?ა–ქი- 

ვი მეთოდი. ჩვენ ენახეთ, რომ ჩამონგრევის 40) ხაზის მდებარეობა განისახ- 

ღვრებოდა ტოლობით: 

ფართი (480) =ფართი (>#–4#X) . „· (134) 

ჩ8C სწორით, მიწის მასის შემოსაზღერის შემთხეევისათვის (ნახ. 276) გგაქვს: 

402 სამკუთხედს თითო- 

ეულ 2480 ღა 47#X' საზ- 
კუთხედებთან აქვს სავრთო 

წვერო, ამასთან მოპირდაპი- 

რე გვერდები მდებარეობენ 

ერთ სწორზე. ამიტო? შეგ- 

ვიძლია დავწეროთ: 

ფართი (48I1)) _ L9 

” ფართი (4/))20) #90C” 

-“
Cთ
 

|
 4. 

უ
რ
ა
 

.
ო
.
_
 

  LL 
ა
 

L> 

% 
„“
 

” 

- 
ს
 

შა, ი” ა-ს –” „“ ფართი (4ი2L) _ 4 

შოა - ფართი (400) 4C” 

ნახ, 976. საიდანაც (134)-ეე ფოომუ- 

ლის საფუძველზე, მივიღებთ: 

80 _ 46 
ინ 40“ 

CC და ##9)C სამკუთხედების მსგავსობიდან გვაქვს: 

80 _ CI 

ან L0? 
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საიდანაც 

II _ 6L _ 41-46 
ჰა #0 4-4” 
  

ან 

(1 -–– 40) 410 -=(4C-– 4) .I7; 

(,71)? = 4C· 4C, 

ე. ი. 4# მონაკვეთის სიგრძე არის სამუალო პროპორციცლი 4C და 4C მრო- 

ნაკვეთებს შორის. ასეთიეე დამოკიღებულებაა კაქი ესს, პიპოტფენუბასა და 

კატეტის მიმდებარე ჰიპოტცენუზის ნაკვეთს მორის. რომელიც მოჟვეთილია 

სწორი კუთხის წვეროდან დარვებული პერპენდიკულარით. ამიტომ, თუ -94C 

მონაკვეთზე, როგორც დიამერფრზე ავაგებთ ნახევარ წრეს, გავიყვანთ პერ პჯენ- 

დიკულარს (,7/ და 7 წერტილს შევჟერთებთ 4 წერტილს, მარინ (4/)):=421C-.1C, 

საიდანაც ##=74/ და # წერტილი შეიძლება მივიღოთ 4 წერტილიდან, რ”ო- 

გორც ცენტრიდან, II" რკალის ჯეზოხახვით. 

აქედა წესი რებხანის სამკუთხედის აგებას, როდესაც 

მიწის მასა შემოსაზღვრულია ზემოდან სიბრტყით, ვაწარ- 

მოებთ ასე: გავავლებთ ბუნებრივი ფერდობის შესაბამის 

4# სწორს და მის 

მონაკვეთზე, კეღლის 
. უკანა წაზნაგსა და 

მიწის ზედაპირს ზო- 

  

რის, როგორც დია- 

  

  

მეტრზე შემოვხაზავთ «% 

ნახევარწრეს. გავივყ- V 

ვანთ მიმართულების ფა 2 –'სეასგბა|ა|ა' - 

8C ხაზს და მისი ·/7C % V | - 

სწორთან გადაკვეთის სან L% -–“ 

ი წერტილიდან ავ- სპამია 

მართავთ პერპენდი- 
კულარს ნახევარწრის : , ნახ. 977., 

გადაკვეთამდე (ფე, რის შემდეგ 4 წერტილიდან, როგორც 
ცენტრიდან /”/ რადიუსით შემოვზხაზავგთ რკალს 4C სწოოროის 

გადაკვეთამდე # წერტილში; უკანასკნელიდან გავავლებთ 
მიმართულების ხაზის პარალელურ #ჩ–IL სწორს და # წერ- 
ტილს შევაერთებთ სწორით 4 წერტილთან. 40 სწორი წაCრ- 
მოადგენს ჩამონგრევის ხაზს. ამის შემდეგ MI რკალი, რო- 

მელსაც გავატარებთ # წერტილიდან, როგორც ცენტრიდან. 

მოგვცემს მესამე M წვეროს რებზხზანის სამკუთხედისას, რო– 
მელიც (სამკუთხედი) დაშტრიხულია 276-ე ნახაზზე. 

11. კ. ს, ზავრიევი, II ნაწ. 161



კერძო შემთხვევისათვის, როდესაც მიწა ზემოდან შემოსაზღვრულია ჰო- 

ლღიზონტალური სიბრტყით, ხოლო უკანა წახნაგი ვერტიკალურია და თუ ვი- 

გულისხმებთ, რომ “/ =0 (ანალიზური გადაწყვეტა-– § 81), მივიღებთ (ნახ. 277): 

დ=II, <I ,911=</48C 
და მაშასადამე, 

CI 4C, საიდანაც MI. IL 40, რადგან ML 78C. 

489 და 4ML მართკუთხიანი სამკუთხედებია, აქვთ საერთო ჰიპოტენუზა, 
და მათი ფართები ტოლია; მაშასადამე სამკუთხედები ტოლია და 

9 _ 

48=4L, <840=<0/I = 259 --=-9 კყი 52 

=»=»M-C=4. ი წ) ი_ ჩრ) _ ი უ=უ=#096C= 4. (45 3 48C (45 2) MI (45 , I 

წნევა 

ე. ი. მივილეთ იგივე შედეგი, რაც § 81-ში. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც მიწა შემოსაზღვრულია ზემოდან ბუნებრივი 

ფერდობის პარალელურად დახრილი სიბრტყით (ნახ. 278), 276-ე ნახაზის 

  

  

ნაზ, 278. 

C, L და L) წერტილები გადიკვეთებიან უსასრულობაში; მაშასადამე 4სნ სწო- 

რი შეურთდება 4C სწორს, ე. ი. ჩამონგრევის სიბრტყე დაემთხვევა კედლის 
უკანა წახნაგის ქვედა # წიბოზე გავლებული ბუნებრივი ფერდობის სიბრტყეს. 

რებხანის სამკუთხედი შეიძლება გადმოვიტანოთ ნახაზის საზღვრებში, რად- 
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გან #8, და 47, სწორების პარალელურობის გამო მისი. ზომები დამოუკიდე- 
პელი არიან # წერტილის მდებარეობისაგან. ამ დროს წნევის სიდიდე 

: 1 
1=ძ0'-–- ჯუ=0.' ლ V” 508 = –4)" 510 |909 –– (7 –– თ)) = 2-ი“ C05 (ჯ/-–-თ);- 

510 |90% –- (თ + დ)| 48 _ C05 (თ –+- 2). 89 
  7=M6 აIი|90---(ჯ-ი) 605074 თ) C05C 

ბასმით მივიღებთ 
3 «“ 8-1 1 ,-#. C051(თ + «) (136) 

ლით C005(7-–თ) 

კერძო შემთხეევაში,; როდესაც უკანა #8 წახნაგი პერპენდიკულარულია 

(«=0) და თუ მივიღებთ წნევის მიმართულებას 48 წახნაგისადმი ნორმალუ- 

რად (7=0), მაშინ (136)-ე ფორმულიდან 

  -= ” C05? დ. 

ახლა გამოვიყვანოთ ზოგად შემთხვევისათვის, საყრდენ კედელზე მოქმედი 

წის წნევის ანალიზური გამოხატულება; მიწის მასის ზემოდან ნებისმიერად 

დახრილი სიბრტყით შემოსაზღვრულობისათვის. კედლის უკანა ზედაპირის 

ნებისმიერად დახრისათვის, და მიწისა კედელზე ხახუნის გათვალისწინებით. 

გამოვიყენოთ 276-ე ნახაზი. დავწერთ: 

ა» C/” 

"თ. 0” 

8” _§ი|)ძზ -თ>თ–-–დთ C05(თ+7) 

ჰს §50)90---(;--თ) C05(ჯ-–თ). “ 

ავედან ზ 

C05(თ+ თ) C”#” 7_. C05 («ი + დ) . C# . 
901=4ჩ-56-თ C > C05თ ლ05(–– თ) CL ” 

  

ამევასრულოთ შემდეგი გარდაქმნა: 

ი 40-4' 4C-V4C:ჰ-. _ V 2460 (V4C –V 4ე _ 
_-_______ 40-4 = 

_  V46  _ 1 1 
Mჰძნ+V4  , უყ 4. 1+V2" 

+ “დC 
სადაც 

4? ' 
4 
  7= 

დღ 
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ჩასმით მივიღებო: 

ინ-- 1. 1 _.0095%+2), 
ლ09თ 1 +V 2 C05(ჯ--–თ) 

ახლა და; ვწეროთ გამოსახულება მიწის ჯ წნევისათვის (რებსანის '–შღა' 

ჰუთხედის წონას გამოვითვლით 276-ე ნახაზით). 

1 1 · 1 

ნ=-ე-ყ)ი =-ე- 611 510 (909 – (+ –– თ)| = --– ი 605 (+ –- 4) #071-- 

1 წენკ 1 _C051(დ -L +) 
ლ–ი0(–-თ -.-__ ა 1 სეი 

2.7 C-« ისთ (1 7) ილ05V თ) 

ე) ი 1 , ო86+9 ლ 
2' (1-+LV #7)? ლ055თლ005(7-–თ) 

სადაც 

_ 4“ _ 4 „48 _ 5Iი(7-+8) 9107 + დ) 51 (« #9) (137 

“ 40 48 4C §ი(90-+-თ+=) 'C05(/– თ) ხია(C + ') - 12?) 

(137)-ე და (137-ე განოსახულებების მოხერხებულად გამოსენერისათვის. 
აოსებობს ცხრილები 1/, 0/ კოეფიციენტის მნიშვნელობების /; ფოთ ული. 
სათვის წ: დ, თ, ი არგუმენტებისაგან დამოკიდებულებით. 

შევნიშნოთ, რომ თ და ” კუთხეები შეიძლება იყვნენ, როგორც ღადე- 

ბითი, ისე უარყოფითი. დადებითი ის მიმართულებაა, რომელიც ნაჩვენები: 

276-ე ნახაზზე, მოპირდაპირე მიმართულება კი უარყოფითი. 

ზოგადი (137)-ე და (137-ე ფორმულებიდან შეიძლება მივიღოთ გამრ- 
სახფლებანი კერძო შემთხვევებისათვის. მაგალითად, ვერტიკალური კედლისა 

თვის. მიწის მასის პორიზონტალურ ზედაპირისათვის ღა მიწასა და /ედელL 

ფორის ხახუნის უქონლობის შემთხვევისათვის ჩავსეამთ: 

თ=0, ს=0, “«“=0, 

    

აშინ 

_ 5იდ ვიდ _ .., 
2 LI I =5ი1 დ; 

1 1 C052დ _ 1 გ 1-59ი1ო _ 
8 ი 1+859იდ? 1... 2. «I (1 +––ვ31იდ)? 

1 ჯი 1– ვიდ 1 51ი 909 –– §)ი დ 

“270 1 653იდ 2?“ §9090-+9იდ 

I 290 ( 45 – -2- IX ( 45" + 5 2) _ 

ი“ 2%ი (45+ 3-)თა (+ - +) ს 
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1 1 => > ე" (C | 45მძმ –- .წ. )Cდ/ 459 | % I) !' ემე _ 9 2-4 C( 4 დ )თ§( 45 + 2) =-2 ეცი! 45" 2. 

· სივიღეთ ჩვენთვის ცნობილი გამოსახულება. 
რემთხვევისათვის, როდესაც მიწის მასის ზედაპირი ბუნებრივი ფერღო- 

ბის პარალელურია, გეაქვს 

ა 

=> 4 გ 

და მაშასადამე 

. 1 C05? («9 –– თ) ა– ს + 

7: 2 # C0§2? თ C65 (+ –– C)” 

ი. -”-ვიღეთ ზემოთ გამოყვანილი (136)-ე გამოსახულება. 

§ 56. “ფემთავევა. როდესაც მიწის მასა ზეგოდან შემოსაზღვრულია 
რაგდენიმე სიბრტყით. რომლებიც ერთმანეთთან იკვეთებიან კედლის 

ღერძის პარალელურ სწიირდჯმ 

219-ე ნახაზზე მიწის ზედაპირს შეესაბამება ტეხილი Iს##C ხაზი, თუ 

ა წერტილი მიიღება #3 მონაკვეთის საზღვრებში, მაშინ შემდეგი ყამირის      
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ნახ. +X9. 

ხედაპირის დახრის ცვლილება /: სიდიდეზე არ იმოქმედებს. თუ L) წერტი- 
ლი არ არის #8)L საზღვრებში, მაშინ ჩამონგრევის ხაზის აგებისათვის შევც- 

ვლით #X#8 სამკუთხედს ტოლი სიდიდის 44)(M სამკუთხედით, რომლის M## 
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გვერდი უნდა იმყოფებოდეს #X# მონაკვეთის გაგრძელებაზე. ამისათვის /გაგვ– 
ყავს 81, სწორი 4# სწორის პარალელურად და ვაგრძელებთ M## მონაკვეთა 

ცXM სწორის გადაკვეთამდე MV წერტილში. I წერტილს შევაერთებთ #7 წერ- 

ტილთან. მიღებული 4 სამკუთხედი ტოლი სიდიდისაა 4//L სამკუთხედის, 

რომელთაც აქვთ საერთო 4M# ფუძე და ტოლი სიმაღლე –-/1/ და 4#/ 

პარალელურ სწორებს შორის მანძილი. გავატაროთ მიმართულების /)C Lა- 

ზის პარალელური 276' სწორი და ჩვენთვის ცნობილი მეთოდით ავაგოთ 4/- 

სწორნ, რომელიც შეესაბაზება 421/) და 4+/)# სამკუთხედთა ფართების ტო- 

ლობას. მაგრამ 

ფართი (4VI/I) -: ფართ (-(#87I), 
საიდანაც 

ფართი (421/0))= ფართ (4737). 

მაშასადაშე. 

ფართი (,(0I)=ფართ (4/:#M#). 

ე- ი. ჯ 83 (134-ე ფოომულის თანახმად 4/) სწორი შეესაბამება ჩაზონგ“=ე- 

ვის სიბრტყეს #IჩC ზედაპირისათვის. 

თუ #2 წერტილს მივიღებთ არა ## მონაკვეთზე, არამედ #0 მონაკვე>- 
ზე, მაშინ საჭირო იქნება, იგივე მეთოდით, „LIM# სამკუთხედის შეცვლა მი»4 

ტოლი სიდიდის .I# ფუძიანი სამკუთხედით. რომელსაც ერთი გვერდი ექნე2ა 

#C მონაკვეთის გაგრძელება, დანარჩენ აგებას გავიმეორებთ ახალი ფიგური- 

სათვის. 

§ 87. საყრდენი კედლის უკანა ჭეღდაპირჭე ს წნევის განაწილების კანონი 

პირველი შემთხვევა. მიწის მასა შემოსაზღვრულია ზე– 
მოდან სიბრტყით (ჰორიზონტალური ან დახრილი). 

      

  
გახ, 950. 

გთქვათ 440 ,სწორი (ნახ. 280) წარმოადგენს ჩამონგრევის ხაზს #7 სი-. 

“ფაღლის მქონე საყრდენ კედლისათვის, ხოლო LI)L-- რებხანის სამკუთხედს, 
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ამასთან, როგორც ცნობილია, MII= ML და 1” სწორი პარალელურია 8C 

მიმართულების ხაზის. მიწის წნევა #8 კედელზე გამოისახება ასე: 

”ა=49- ფართი (I/I/2L) · (138) 

განვსაზღვროთ წნევა კედლის 4'8 ნაწილზე, რომელიც მდებარეობს კედ- 

ლის ზედა 8 წახნაგზე გატარებული ჰორიზონტალური სიბრტყიდან ჯ მანძილზე. 

უპირველეს ყოვლისა ვაჩვენოთ, რომ ჩამონგრევის 4'/(” ხაზი პარალელურია 

მთელი კედლის ჩამონგრევის 4/) ხაზისა მართლაც, თუ L#-4'ჩ' 4, მაშინ 

480 და #8 სამკუთხედები მსგავსია, და 

ფართი (4'8/X) _ 4“ 

ფართ (4მ)) 42#» 

იმის გამო, რომ LL” და I სწორები პარალელურებია #C ხაზის მიმარ- 

თულების, ისინი ურთიერთ პარალელურებიცაა, და ამიტომ 40 და /4'I"“ 

სამკუთხედები მსგავსნია. ' 
სამკუთხედების მსგავსობიდან გამომდინარეობს: 

ფართი (,1 I >”) _ 40” 

ფართ (40/), „IL? 
  

წინა ტოლობასთან შედარებით დავასკვნით: 

ფართი (430) _ ფართი (4'ჩჩ) 
ფართ (4##) ფართ (4ჩL) · 
  

მაგრამ 4/) სწორი–--ჩამონგრევის ხაზია მთელი .სიმაღლის კედლისათვის, 

მაშასადამე, ჯ 83-ის (134)-ე ფორმულით, ფართი (478/)C=ფართ (4#MM). 

ჩასმით მივიღებთ: 

ფართი (4 8//)=ფართ (409), 

აქედან მივიღებთ, რომ 4" სწორი პარალელურია 4) სწოოის. და 

არის ჩამონგრევის ხაზი კედლის სიმაღლის ჯ ნაწილისათვის. „4#0)L და 4 IL" 

სამკუთხედთა მსგავსობიდან ერთის მხრივ და „18)2 და 4'78I”-- მეორეს მხრივ. 

დავასკვნით: 

ML 4 _ 48 ჯ 

+ ნ 40“ 48 ”' 

M)ს6XL და M LL რებხანის სამკუთხედები – ტოლფერდიანებია და, პარა- 

ლელური ზაზებით შედგენილი, წვეროებთან მდებარე კუთხეები ტოლი აქ>ვთ, 

მაშასადამე, სამკუთხედები მსგავსნი არიან, და 

ფართი (წ I”) _ #92 _ 

ფართ (#07) წი/უკ 7



კედლის 4'8 ნაწილის ჯ სიმაღლეზე წნევა 

  
3 

ნ=ძ.-ფართი (IM III) = /· ფართი (#M#9X) (4 =7% ლლ 

სადაც #ა არის წნევა მთელ კედელზე. .4“ წერტილში წნევის ინტენსივობა 

ძნ ს % _ 
ჩია 27+   

Cაშასადამე, წნევის განაწილების კანონი––სწორხაზოვანია: 

როცა უ:=0; #,=0 ბ 

27: 

II 
  როცა :=#: #.= 

და წნევის მოდების წერტილი მდებარეობს კედლის უკანა ზედაპირის ქვედა 

ჯიბოდან 1/ე #/ მანძილზე. 

სანკუთხედი LMV.2I (ნაი., 280). რომელიც გამოხატავს მიწის წნევის გა- 

მაწილებას კედლის „8 წახნაგზე ეწოდება წნევის სამკუთხედი. I» წნე- 
ვა უდრის ამ სამკუთხედის ფართს. თუ ჩვენ 

     

    

1. 
“ოლი. ავაგებთ MI) რებხანის სამკუთხედის ტოლი 

| ლა სიდიდის LIIV სამკუთხედს, მაშინ წნევის 

(ლ მნიშვნელობის მიღებისათვის საჭიროა მიღე- 
11. ს. ბული სამკუთხედის ნაწილების ფართები გა- 

ტფ შს ვამრავლოთ ერთეული მოცულობის წონის ძ 

=> ს სიდიდეზე. მანძილები კი (ჰორიზონტალური 
| I => =- პა პა და ვერტიკალური) უნდა გაიზომოს კედლის 

++ #9 ჩეკა ნახაზის მასშტაბით. ღრებხანის სამკუთხედის 

  

ტოლი სიდიდის წნევის სამკუთხედის აგების 

წესი იხილეთ 281-ე ნახაზხე. 

ვირჩევთ წნევის სამკუთხედის ოო წვე- 

როს # და L ვერტიკალზე, სამკუთხედის # სიმაღლის დროს. გადაიზომება 

რებხანის სამკუთხედის ფუძე და სიმაღლე #/#I”:X7=M# და უ=V/ (280-ე 

· ნახაზიდან). # წერტილს შეეუერთებთ # წერტილს, ხოლო / წერტილიდან გა- 

ვავლებთ სწორს 7M ##. VM წერტილი წარმოადგენს წნევის სამკუთხედის მე- 

საზე წვეროს. 

მართლაც, ნახაზიღან ცხაღია, რომ 

§ახ, 25281.. 

LV _ M#L 

I MI? 

საიდანაც 

„VI I##.-IV _ ჰუ. 
2 2 2” 

ა 

ფართი (LM) = ფართ (/)/V7:). 
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მეორე შემთხვევა. მიწის მასა წემოსაზღვრულია ზემო- 
დან ნებისმიერი ზედაპირით, 

იოგად შემთხვევაში, კედლის ნაწილებისათვის სხვადასხვა სიმაღლით, 

ჩამონგრევის საზები არ იქნებიან პარალელურები. ამიტომ აქ არ იქნება ისე- 

თი მარტივი ღამოკიდებულება წნევის # ინტენსივობასა და კუ სიდიდეს ”შმო- 

რის. ამოცანა შეიძლება გადავჟყვიტოთ შემდეგი მეთოდით (ნახ. 282). კედ- 

ლის უკანა 4/7 სედაპირს ვკოფთ ნაწილებად 4", 2", ტ” და ა. შ. წერტი- 
ლებით. 

ავაგებთ კედლის უკანა 48 ზედაპირისათვის და „28, #8 და ა. “. 
ნაწილებისათვის რებხანის სამკუთხედებს. აღვნიშნოთ სამკუთხედთა, ფართები 
(),, ),, §). წნევა კედელზე #/:#,=#9/ 9), 48. #'8 და ა. შ. ნაწილებზე მო- 

ვა /:2=0-6),; 61=ი 5ჰე წნევები. 
გადავზომავთ //„ ვერტიკალიდან, 4. 24, „4. წერტილების პირდა- 

-ბირ, ჩ,)= /7, ს:=#/ძ, ს.-=I/, ორდინატებს.,. და მიღებულ X, ძ, I, # წერტი- 
ლებს შევაერთებთ მდოვრული მრუდით. ამ მრუდის პჰორიხონტალური ორ- 

  

  

      

  

ნაბ. 952. 

ჯინატა ნებისმიერ წეოტილში წარმოადგენს კედლის ნაწილზე. ზოცემულ 

შერტილის ზემოთ, წნევას. მაშასადამე, კედლის 4“,8, „#4, 44” უბნებზე მოქ- 

მედებენ შესაბამისი II. #ძ--M=%ძ, /#-#ძ=0X წნევები, და წნევათა საშუა- 
ლო მნიშვნელობანი (კედლის ერთეულ სიმაღლეზე) იქნებიან: 

, წყ ·_ M0 '_ %#. 
C=– ხხ = –-. «ი- , 

ამ ოღოდინატების (ი პერპენდიკულარიდან, „ედლის შესაბამის უბნების შუაგულის 

პირდაპირ, გადაზომვით და VI, მდოვოული მოუდით შეერთებით მშივი- 
ღებთ კედლის უკანა ზედაპირისათვის წნევის განაწილების კანონის გოაფი- 

კულ გამოსახვას (წნევის ფიგურა). წნევის ფიგურის აგება იქნება მით ზუს- 
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ტი, რაც მეტ ნაწილად იქნება #Iი/ მოუდი დაყოფილი. საყრდენ კედელზე 
ტოლქმედი წნევა გადის წნევის ფიგურის ცენტოზე. 

ვინაიდან მითითებული აგება რთულია, ხშირად პრაქტიკაში და ამ შემ- 

თხვევაშიც წნევის ფიგურას მიახლოვებით ღებულობენ სამკუთხედის სახით, 

რაც საშუალებას იძლევა შევიხღუდოთ მხოლოდ სამკუთხედის აგებით, რო- 

მელიც ტოლი სიდიდის იქნება რებხანის სამკუთხედისა მთელი კედლისათვის. 

ასეთი ამოხსნის სიზუსტე პრაქტიკისათვის საკმარისია. 

§ 88. კედელჭე მიწის წნევის განსაზღვრა. როგლის უჰანა ჭედაპირი 
შესდგება უშრთიერთგადამკვეთი სიბრტქეებისაგან 

283-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ორი #I7 და MI ურთიერთგადამკვე- 

თი სიბრტყევბი. წნევა /:I/”/ წახნაგზე განიზღვრება ჩვეულებრივი გზით. შე- 
დეგად მივიღებთ წნევის MVM სამკუთხედს. მისი ფართი ეტოლება /:, წნე- 

ვას, რომელიც მოდებულია ”» წერტილში, სამკუთხედის სიმძიმის ცენტრის 

შესაბამისად. 4” წახნაგზე წნევის განსაზღვრისათვის გავაგრძელებთ „1I/” 

სიბრტყეს მიწის ზედაპირის #8, წერტილში გადაკვეთაზდე და ავაგებთ კედ- 

ლის უკანა 4#M, ზედაპირის შესაბამის წნევის სამკუთხედს. ნახასხე დაშტორი- 

ხულია #,V,II, სამკუთ- 

ხედის ნაწილი M/V47,M,, 
რომელიც შეესაბამება 

კედლის ნაწილს -LII“ს. 
ააა –ო% M#MVM,M, ტრაპეცია გა- 

· 16." მოხატავს წნევის განაწი- 

ლების კანონს „III წან- 

ნაგზე. /: წნევის სიდი- 
დე უღრის ტრაპეციის 

ფართს და მისი მოდე- 

ბის წერტილი შეესაბამე- 

ბა ტრაპეციის სიმძიმის 

ცენტრს. 
ასევე იქტევიან ზე- 

: ტი რაოდენობის ურთი- 

ნაზ, 983. ერთგადამკვეთი სიბრტ- 

ყეების შემთხვევებში. თუ კედლის უკანა ზედაპირი მრუდხაზოვანია, მაშინ 

მრუდე ხაზს მიახლოვებით (ზედაპირს) შეცელიან მასში ჩაწერილი ტეხილით. 

   

  

     
  

  

§ §9. თანაბრადგანაწილებული დატვირთვის გავლენა მიწის 

ჯეღაპირჭე 

ვთქვათ მიწის მასის 8C ზედაპირზე (ნახ. 284) მოქმედებს თანაბოადგა- 
ნაწილებული დატვირთვა--/ ინტენსივობის ერთეული ძალა, ზედაპირის. 

პორიზონტალურ პროექციის ერთეულზე. გამოვარკვიოთ ამ დატვირთვის გავ- 
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ლენა სიდიდეზე, და მიწის I» წნევის განაწილება კედელზე. შევცვალოთ და- 
ტვირთვა მიწის ფენის შესაბამისი ისეთი / სიმაღლით, რომ #=90/-.1, ე. ი., 
რომ მიწის პორიხონტალური პროექციის ზედაპირის ერთეულზე მოდიოდეს 
#-ს ტოლი ვერტიკალური წნევა: 

# 
მხ... . (129 7 (129) 

გავზარდოთ კედელი მიწის ფენის ფიქტიურ ზედაპი- 

რამდე (# წერტილი) და ცნობილი მეთოდით ავაგოთ წნევის 
ფიგურა (კერძოდ წნევის სამკუთხედი). თუ ჩვენ გავიყვანთ ჭრილს /-8C 
ზედაპირზე, მაშინ მიწის ფენის მოქმედება დანარჩენ ნაწილზე გამოიხატება 

თანაბრადგანაწილებული დატვირთვის სახით #7 ინტენსივობით #C ზედაპირ- 
ზე და მიწის წნევა / > ფართი (#/#X) კელლის #8 უბანზე. მაშასადამე, ეს 

'მემთხვე>ვა (მიწის ფენის მოქმედება) განსხვავდება მოცემულისგან (თანაბრად- 

განაწილებული დატვირთვა) მხოლოდ /:, ძალის არსებობით, და იმისათვის, 

რომ აღვადგინოთ მოცემული, საჭიროა /, ძალის მოცილება. მაშინ MI/MV 
ტრაპეცია, რომელიც/მიღებულია ხსენებული წნევის #IMVMV 
სამკუთხედიდან (, წნევის გამომხატველი #/# სამკუთხედის 
მოცილებით წარმოადგენს ზემოდან ლატვირთული #/ ინტენ- 

სივობით თანაბრადგანაწილებული მიწის მასის წნევის ფი- 
გურას „7 კედელზე. 

  

  

      

  

M 

ნახ. 984. 

ადვილად შევამჩნევთ, რომ შემთხეევისათვის, როდესაც #ჩC ზედაპირი 

წარმოადგენს სიბრტყეს, C/#V სამკუთხედი გამოხატავს წნევის სამკუთხედს 

თანაბოადგანაწილებული ტვირთის არ არსებობის შემთხვევისათვის. რომლის 

გავლენა გამოიხატება MIIMCთ სწორკუთხედით. მაშასადამე, L2#V და CMV სამ- 

კუთხედების მსგავსობიდან, 

_ფართი (6MX)_ _ _ MM (139) 
ფართი (/,Mს (წM+ /)? 
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ა5-ე პარაგოაფიდან გასაგებია, რომ თუ წნევა (# + #) სიმაღლის კე- 

დელზე უდრის ფართ #7XIM, მაშინ იმავე პირობებში წნევა #I სიმაღლის კე- 

; #" 
ლ 03 აა 1 7? 

კკადოატის! ან (130)-ე ფორაულით უდრის ფართ (C/IM), რაც მოითხოვდა 

დამჯ.იცებას. 

ე ტოლი იქნება ფართ (/./ (პროპორციულია სიმაღლის 
დ. 

§ იხ, საყრდენი კედლის გაანგარიშება 

ღოდესაც კედელზე განსღვრული იქნება მოქმედი გარეძალები – საკუ- 

თალე შონა და ზიწის წნევა,–-შეუდგებიან მის შემოწმებას მდგრადობაზე და 

სინტკიცეზე. მდგრადობაზე შემოწმებისათვის საჭიროა გამოვარკვიოთ, რომ 

ქალთა ზოჟმედებისაგან არ მოხდეს კედლის გადაადგილება–- გადაყირავება 

არუნვით გარე ქვედა C წიბოს გარშემო, ან ძერა „IC სიბრტყის მიმართ 

|ნახ. 235). ამისათვის საჭიროა, რომ # და # ძალების 5 ტოლქმედი არ გა- 

მოლირუეს კედლის 4C ფუძის სახღვრიდან და რომ ა ტოლქმედსა ღა ფუ- 

ვის ნორმალს ზორის მოთავსებული კუთხე არ აგარბებდეს კეღელსა და ფუ- 

პის /„აირკველს) შორის ბახუნის თ კუთხეს, ე. ი. უნდა იკოს 

7 <»MVI, 5506<#/5605-; <6<#,; IC6<69; 5<4 (140) 

სიმტკიცეზე შემოწმებისათვის სა- 

ა– 8 ჯიროა, რომ ძაბვა არსად არ ავარ- 

I ბებდეს დასაშვებს. დასაშვები ძააბ- 

! ვები კი დამოკიდებულია « როგროც ქვის 

! ჯიშისაგან ისე ხსნაოისაგანაც. კედლე- 

! ბი ზეიძლება იყვნენ მშრალ წყობისაგა5 

(ხსნარის გარეშე) და ხსნარზე. მშრალი 

! –C წყობა ვერ აითვისებს გამვიმავ ძაბვებს. 

! ძვრას ეწინააღმდეგება მხოლოდ ხახუ- 

დ§ ნის ძალები. წყობაში ხსნარზე. თუნ- 

დაც ხსნარი აეოთებდეს ქვებს ერთმა- 

ნეთთან და ხელს უზლიღეს როგორც 

მათ ძერას, ისე ერთმანეთისაგან გამო- 

ყოფას (გაგვიზვა), მაინც წყობის წინააღმ- 
სტ დეგობა გაჭიმვაზე და ძვრაზე უმნიშვნე- 

7 ს - 1 - ლო იქნება კუმშვის წინააღმდეგობას- 

    
  

თან შედარებით, ამიტომ ზათს ხოგი- 

| ” ერთ შემთხვევაში უგულებელყოფენ და 
ხსნარის მნიშვნელობას ზოგჯერ ისილა- 

ვენ მხოლოდ წნევის სწორად გადაცე- 

ისათვის კედლის ერთი ნაწილიდან მეორეზე. 

იზის შესახებ საკითხი, თუ როგორ უნდა გავიანგარიშოთ ხსნარზე წყო- 

ჭჯით "ესოულებული კედელი, წყობის გაჭიმვისადმი წინააღმდეგობის გათვა- 
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ლისწინებით თუ ამის გარეშე, წყდება ნაგებობის დანიშნულებისა და ხსჩა- 

რის შემადგენლობისაგან დამოკიდებულებით. ტექნიკური პირობები და ავა 
თუ იმ? ნაგებობათა გაანგარიშების ნორმები ამის შესახებ იძლევიან შესათი- 
რის მითითებებს. თუ ანგარიშს ვაწარმოებთ წარმოღგენით, რომ "წ-ობა 
ხსნარზე არ ითვისებს გამვიმავ ძალვეებს, მაშინ კედლის ანგარიში მშრალ წყო- 

ბაზე და ხსნარზე წყობაზე ერთი და იგივეა, მხოლოდ ხანარზე წყობაში წაე- 
ვის უფრო თანასწორი განაწილების მიზნით, მშრალი წყობისაგან კედელ. 

ჩვეულებრივ აძლევენ ანგარიშით მიღებულ რამდენჯერზე მეტ განივ ზომებს" 

თუ ჩეენ გვსურს წყობაში ძაბვის განსაზღვრა, 40 სიბრტყეში –კეღლი. 
სხეულის ფუძეზე (საძირკვლის ჩამონაკრის დონეზე), მაფინ ან სიბრტყი", “ე. 

პოდ მოდებული ყველა ძალის ტოლემედი უნდა დავშალოდ ნორმალურ »X და 
სიბრტყის კაეეთში #' მღგესნელებად. I ძალა გამრიჯყეედა მზხებ მაბვას, 2?ა:- 

რამ ვინაიღან უგულებელეყოფთ წყობის ჭრაზე წინააღმდი2ობას, ამ ძ-ლას 
უპირისპირებთ მსოლოდ წყობის წყობაზე ხახუნის ძალას და #1 ძალას 'ფე- 

:რწმება ამოიწურება ზეზომოყეანილი პირობით (6<9). 

უსაფრთხოების # კოეთიცეენტის პენოყვანით შეგვიძლია ღავხერო: 

”» -.M ან დ5<“ 4 · (141ა 
MM ” 

XV ზდგენელი იწვევს ნორმალურ ძაბვას. ერთის ტოლი დუმისა დ. / სი- 

ბაღლის სწორკუთხოვან კვეთისათვი, « სიდილით უცენტროზის “მემთხეე ვა 26, 

ა“–აცენტრალური კუმშეის თეორიის თანახმად უდიღესი და უნცირესი ძაბია 

გამრინატება შემდეგნაირად: 

M9X 9= 1+ 3. Mინ=- ს (1 - %V. , (142) 
"V 

1-ს. ხ 1-7 სწ)“ 

აბასთან თუ 6 > +, ე. ი. 5 ტოლქმედის მოდების წერტილი (35ეკიდ 

ცენტრი) გამოდის კეეთის (ბირთ- 

ვის) შუა მესაზედის საზღვრებიდან, 
მაშინ MIი ღ2<0, ე. ი. კვეთის უკა- 

ნა წიბოს უნდა ქონდეს გამვიმა- 
ვი ძაბვები; იმ შემთხვევაში, რო- 

დესაც უყურადღებოდ ვროვებთ 
წყობის წინაღობას გაჭიმვაზე მა- 
შინ ადგილი აქვს ნაკერის გახსნას. 

286-ე ნახაზიდან ჩანს, რომ 

შიგაძალების ტოლქმედი, რომე- 

ლი(; ეტოლება დაშტრიხული საზ- 

კუთხედის ფართს, გამომსახველი მათი განაწილების კანონის, უნდა აუჟი+ა- 

სწორებდეს ძალა M. ეს ტოლქმედი გადის სამკუთხედის სიმძიმის ცენტ“სე, 

1.3   

ნახ. 286.



ე. ი. სიმაღლის 1/, მანძილით C» ფუძიდან, სადაც ,=+. L=3,. უდიდესი 

C, ძაბვა მიიღება პირობიდან 21919/ _ XV, საიდანაც 

  

  

7 

Mიჯლ- 2? ბი, · (143) 

და საანგარიშო ფოომულა მიიღებს სახეს: 

M2X9= 2) =ჯ. · (143) 

ნაგებობის დანიშნულებასთან დამოკიდებულებით, ზოგიერთ შემთხვევა- 

ში ნაკერის გახსნა არ დაიშვება, მაშინ უნდა იყოს: 

ჩ ჩ 
-=-–ან 2> 6 =>- 37 · (144) 

და ასეთ შემთხვევაში საანგარიშო ფორმულა იქნება 

M9X - 7 (1 ++)=7. . . (145) 

თუ ღომ ყველა ძალის 5 ტოლქმედი, მდებარე განსახილველი კვეთის 

ზემოთ, გაივლის კვეთის საზღვრებში, ე. ი. 285-ე ნახაზის C წერტილიდან 

მარჯენიე, მაშინ კედელი არ ისწრაფის გადაბრუნებისადმი. მაგრამ შემოწმე- 

ბა გადაბრუნებაზე მაინც უნდა ჩავატაროთ იმისათვის, რომ დავრწმუნდეთ 
მდგრადობისათვის საჭირო მარაგში. ამისათვის, თუ აღვნიშნავთ გადამბრუ- 

ნებელი ძალის (მიწის წნევა) მომენტს C წერტილის მიმართ #I/ი-თი, ხოლო 

დამჭერი ძალის (კედლის ნაწილების წონა) მომენტს იმავე წერტილის მიმართ 

M6-ით, მაშინ უნდა დავწეროთ პირობა: 

Mი < +-Mი, · (146). 

სადაც #) ჩეენს მიერ დაწესებული მარაგის კოეფიციენტია. 
141-ე, 143-ე, 144-ე, 145-ე, 146-ე პირობებს უნდა აკმაყოფილებდეს #4C 

კვეთის გარდა, კედლის და საძირკვლის ყველა დანარჩენი კვეთებიც. შემოწ- 

მება ადვილდება წნევის მრუდის აგებით. საძირკვლის ფუძის სიბრტყეში აუ- 

ცილებელია მან გაიაროს შუა მესამედის საზღვრებში, ამასთან უდიდესი ძაბ– 

ვა არ უნდა აჭარბებდეს დასაშეებ წნევას ყამირზე. · 

287-ე ნახაზზე მოცემულია საყრდენი კედლის გრაფიკულად გაანგარი- 

შების მაგალითი. 

დავიწყოთ წნევის ფიგურის აგებით. 

I859# წნევის ტრაპეციაა კედლის სხეულზე. 

194



X8/MV - წნევის ტრაპეციაა საძირკველზე მარჯვნიდან. CMV სამკუთხე- 

დი წნევაა.საძირკველზე მარცხნიდან. მაშასადამე,საძირკველზე ტოლქმედი წნე- 

ვაა M/9/C სწორკუთხედი (აქ შემთხვევაა, როდესაც მარცხნივ კედლიდან მი- 
წა არ ზიდულობს გარეშე დატვირთვას, მაგ., წყალი, ამ დატვირთვის შემთხე- 

ევაში CI V სამკუთხედის ნაცვლად იქნებოდა ტრაპეცია). შემთხვევაში, რო- 

დესაც საძირკველზე წნევის მიმართულება მარცხნიდან და მარჯვნიდან არ ემთ- 

ხვევა ერთ სწორს, მაშინ ორივე ძალა აღინიშნება კედლის ნახაზზე ცალ-ცალკე. 

დავყოთ კედელი სიმაღლის მიხედვით ელემენტებად (I, IL III კვეთე– 
ბით), განვსაზღვროთ ამ ელემენტების შესაბამისი წნევის ფიგურის ფართე- 

  

      

  

ICI
 

  

(2
 

” 

ნახ. 959, 

ბი და ცენტრები, /”», #:. #3 L, აღვნიშნოთ ძალები, რომლებიც ტოლია 

წნევათა ფიგურების ფართების მოდებული კედლის უკანა ზედაპირის წერ- 

ტილებზე შესაბამისად იგივე ფიგურების, სიმძიმის (ცენტრების გასწვრივ: მა– 

თი მიმართულება არის კედლის ნორმალიდან + კუთხით დახრილი (კერძო 

შემთხვევაში ჯ=0). განვსაზღვროთ და დავიტანოთ კედლის ელემენტების წო- 

ნები, რომლებიც ტოლია შესაბამისი კვეთის ნაწილების ფართებისა და წკო- 

ბის ერთეული მოცულობის წონათა ნამრავლის, მოდებულნი კვეთის ნაწი- 

ლების სიმძიმის ცენტრებში. ამის შემდეგ ვაგებთ წნევის მრუდს. X-ს X–-ჯ 

ლდ 0 1-9, ძალთა მრავალკუთხედზე, ტოლქმედი ძალები მოდებულია-კედ- 

ლის ყოველ ელემენტისათვის 0 პოლუსიდან. კედლის ნახაზზე აგებულია თო- 

კის მრავალკუთხედი. წნევა L კვეთში (ტოლქმედი ძალა მოდებულია ამ კვე- 

თის ზემოთ) უდრის სიდიდით და მიმართულებით L–- » და მოდებულია # 

წერტილში. წნევა 1L კვეთში-- ტოლქმედი ძალა X-–-# და 7--ჯ უდრის სი- 
დიდით და მიმართულებით ჯ – 7: მოდების დ წერტილი განისაზღვრება თუ 

თოკის მრავალკუთხედის შესაბამის განაპირა გვერდების გადაკვეთის ხ წერ- 
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ტილიდან გავატაოებთ ჯL -- ის პარალელურ სწორს. სწორედ ასევე განიზ- 

ღვრება წნევები 111 და IV კვეთებში, რომლებიც სიდიდით ტოლია და მ3ი- 

მართულებით, შესაბამისად, X-–--#/ და X-#, მოდებული # და / წერტილებ- 

დი. #, ა, #. / წერტილების შეერთებით მივიღებთ წნევის მრუდს. X--, 

ჯუ X-–-I და 1-–-# წნევებმა უნდა შეადგინონ შესაბამის კვეთების ნორ- 

მალებთან წყობის წყობაზე L, 1L, 11L კვეთებისათვის, ხოლო IV კვეთისათ- 

ვის წყობისა ყამირზე, ხახუნის კუთხეებზე არა მეტი კუთხე. ძალთა მრავალ- 

კუთხედზე, კეგთებში, აგებულია წნევათა ნორმალური მდგენელები: 

#M»Xლ=1-–--4, #.=ჯ-–- 7, M:ელ=Xჯ -- 9, Mგა=ჯ:-- 

ას 1ნიძვნელობების (143”-ე და (145)-ე ფორმულებში ჩასმით (დ და «C 

განიზღვრებიან წნევის მრუდის ნახაზიდან) მივიღებთ სიმტკიცის პირობას 

კუმშვაზე, ამასთან (145)ე ფორმულა გამოიყენება იმ კვეთებისათვის, რომ- 

ლებზიდაც წნევის მრუდი არ გამოდის შუა მესამედის სახღვრებიდან. ხოლო 

(1<3)-ე ფორმულა დანარჩენი კვეთებისათვის. ამ გამოსახულებებში II დასა- 

ძეები წნევაა წყობაზე I, II, III კეეთებში, და დასაშვები წნევა ყამირზე IV 

აკეთძი. 
· როდესაც განსღვრულია #: და # ძალები, შეიძლება ძაბვების განაას- 

ღვრა აგრეთვე ანალიზურადაც, წნევის მრუდის აუგებლად, ფორმულით: 

M0XCI # , M I  , 6M ლ 0.= – - (4145!) 
Mით(L  M/ ი -- # 

სადაც M არის აღებული კვეთის ზემოთ მოდებული ყველა ძალის გეგ“ილე- 

ბის ჯამი პერპენდიკულარულ ღერძზე, 17 მღუნავი მომენტი––იგივე ძალების მო- 

მენტების ჯამი კვეთის ცენტრალური ღერძის მიმართ. წნევის არაცენტორიუ- 

ლობის C სიდიდე შეიძლება განისასღვროს პირობიდან (ნახ. 286): 

C ' M26= M, 
მქვია. ლელ. ბ 

9. 1 საიდანაც 
L 
227368 V# , 
2 >X- 2= “წ. , (146') 

22222 
222 

%2722. უხუღლელლლ–- = L ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა ან– 

62 V გარიშის დროს ჩვეულებრივი ღია ნა- 

: კერი არ დაიშეება, რადგან ნაკერში 

შეიძლება ჩადგეს წყალი, რომელიც გან–- 

საკუთრებით გაყინვის დროს ძლიერ 

დაარღვევს წყობას. მათთვის წნევის 

მროუდი უნღა აკმაყოფილებდეს (144)-ეე პირობას. ამას გარდა უშუალოდ 

წყლის მოქმედების შემთხვევაში, დარბილდება ყამირი ღა მათთვის მიწასა 
და წყობას მორის ხახუნის კუთხე მიიღება =ზ. · ვ 
“ზოგადად კი ხახუნის ჯ და დ კუთხეთა მნიშვნელობები დამოკიდებულია 

ყამირის ტენიანობის ხსარისხხე და ანგარიშში მხედველობაში მიიღება ან მა– 
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თი უმცირესი მნიშვნელობანი ან მიიღებენ ზომებს წყლის გამოსაყვანად (დრე- 
ნაუი კედელთან ქეებიდან, სილა ან მილი). 

ხშირად საყრდენი კედლები აიგება ისე, რომ მიწის მასა ფარავს 

ზედა წახნაგს (ნახ. 288). ასეთ შემთხვევაში საკრდენი კედელი იღებს მიწის 
წნევას, რომელიც მოქმედებს „40 ფართზე, და ამის გამო წნევის სამკუთხედს 

აგებენ მთლიან „C ფართისათვის. კედელზე მოქმედებენ შემდეგი ძალები: L” 

წნევა, რომლის განაწილების წესი გამოიხატება XV/M წნევის სამკუთხედით, 

#C8 მიწის პრიზმის X, წონა და კედლის საკუთარი #7 წონა. შემდეგი ანგა- 
რიში სიძნელეს არ წარმოადგენს. 

§ 91. საყრდენი კედლისათვის პროფილის შერჩევა 

საყრდენი კედლის ანგარიში იმით დაიწყება, რომ დავნიშნავთ ფორმას 

და პროფილის ზომებს, რის შემდეგ ვაწარმოებთ შემოწმებას. პროფილის 

ფორმამ უნდა უპასუხოს ხელსაყრელ პირობებს; მასალის უმცირეს რაოდე- 

ნობას (უმცირესი ფართი), მოცემულ პირობებისათვის მდგრადობას და სიმ- 

ტკიცეს. 289-ე ნახახზე წარმოდგენილია კედლის პროფილების სხვადასხვა 

ფორმები. 

ფორმათა შედარებით შევნიშნავთ, რომ (|) ფორმის განსხვავება (თ) 

ფორმისაგან მდგომარეობს ##MXC სამკუთხედის მოცილებაში, ასეთი მოცი- 

  

        
  

ი 805 , 
0 I ' 8 

() 

' 
L... --!,. 

! 
C რ C 

ი _. 
3 

C 8 C     

  
ნახ. 9289, 

ლება ამცირებს წნევის არაცენტრიულობას ფუძეზე, რაც სასარგებლოა. 

(ი) ფორმაში მოცილებულია (თ) ფორმიდან 909V,C სამკუთხედი და დამატე- 
ბულია 48,8 სამკუთხედი, რაც უფრო მეტად. აახლოვებს წნევის ცენტრს 
12. კ. ს. ზავრიევი. II ნაწ. II.



ფუძის ღერძთან. (ი) ფიგურას პივიღებთ - 
ვით, რის შედეგადაც წარმოიშობა. ფუძის დან 4 მმარა მაი აიას 
მომენტი, რომელიც მოწინააღმდეგეა მიწის წნევის მომენ MM კედლის წონის 

ვიღებთ (მ) ფორმიდან 488, სამკუთხედის მოკვეთით, მრა 5 ჩევს ნ ს 
ცენტრს მარცხნივ. კუთხის შესაბამი შერჩევით ასეთი. ასმა ბეი შა აღ 
მოჩნდეს სასარგებლო, „თუმც ის მოითხოვს 4C ფუძის · ი ' მააორაას მაგ- 
რამ ზემოთ შევიწროებით მან შეიძლება მოგვცეს პრო ი ის მცირ ე» რთი. 

საბოლოოდ ამა თუ იმ ფორმაზე შეჩერება ძნელია, რად სან რ“, პირობ გში 

შეიძლება სასარგებლო აღმოჩნდეს ერთი ფორმა, მეორეში –-მ რ რე . 
მენდირებული შეიძლება იყვნენ (ანგარიშის საფუძველზე) (ო. ორმ დ ნ. ი 
წახნაგის 1:5 და უკანას 1:10 დაქანების შეპთხვევაში, (M) და ი ფორმა 

(L) ფორმა 4L და CI) წახნაგე- 
C. 8 ბის 1:5 დაქანებისას, ამასთან 13#. 

ი. 0.0. რ – უნდა მდებარეობდეს ნაყარი ყა- 
=> მირის საზღვრებში, ხოლო # წერ- 

, 
ტილის ქვემოთ-–-საძირკველი. 

როდესაც შერჩეულია ესა თუ 
ზ ის პროფილის ფორმა, შეარჩევენ 

ზომებს: ან არსებული ნაგებობებ- 

თან შედარებით ან წინასწარი გა- 

ანგარიშების საფუძველზე. ქვემოთ 

მოყვანილია გაანგარიშების მაგა- 

ლითი. 

მაგალითი: შევირჩიოთ 

(ე ტიპი და მივცეთ წახნაგს 

1:5 დაქანება. ასეთ შემთხვევაში 

კედლის ზედა სიგანე განსაზღე- 

რავს კედლის დანარჩენ ზომებს. 

ავაგებთ უკანა #4” წახნაგს (ნახ. 

290), განვსაზღვრავთ მიწის #, და 

#, წნევებს, რის შემდეგაც გავა- 
ტარებთ, წინა წახნაგის რამდე- 

ნიმე საცდელ მდებარეობას: C,ხ, 

Cთხ,ს Cა/)ი: C,0 და თითოე- 

ული წახნაგის მდებარეობის შე- 

საბამისად განესაზღვრავთ M2X თ 

და M0ი0C საძირკვლის ფუძისათ- 

ნახ. 990 ვის. თუ Cი0 წახნაგის ამა თუ 

იმ მდებარეობისათვის მიიღება 

MMი09<0 ე. ი. მკუმშავი ძაბვა განაწილებულია ყამირზე კედლის საძირკვლის 

ფუძის არა მთლიან ფართზე, მაშინ კედლის სისქეს გავადიდებთ მანამდე, სა- 

5ამ არ მივიღებთ M'ი0 9 >>9. რაც შეეხება M8X თ მისი უდიდესი მკუმშავი ძაბ- 

ვა არ უნდა აჭარბებდეს დასაშვებს, მასთან ეკონომიური მოსაზრებით ის, 
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'რაც შეიძლება ახლოს უნდა იყოს დასაშვებთან. ამიტომ თითოეული წინა 

ჯახნაგის შესაბამისი მდებარეობის განსახღვრით, რომელიც აკმაყოფილებს 
პირობას MIი თ და მნიშენელობას M9X თ, გადავზომავთ თ,, თ,, C,, 9, ორდი- 
ნატებს შესაბამისად. გავიყვანთ ძაბვის მრუდს თ და სწორს # კოორდინა- 

ტით, რომელიც ეტოლება დასაშვებ ძაბვას. -ამ ხაზების გადაკვეთა განსაზღე- 
რავს წინა წახნაგის იმ (აე მდებარეობას, რომლისთვისაც MI2X 2=X (და- 

საშვები ძაბვა). წინა წახნაგის ამ მდებარეობისათვის ვაწარმოებთ ყველა შე- 

ნოწმებებს მდგრადობაზე და სიმტკიცეზე თუ ამ პირობებიდან რომელიმე 

”ათგანი არ იქნა დაკმაყოფილებული, მაშინ წინა წახნაგს შესაბამისად გადა- 

იაადგილებთ. 

§ ი». მიწის წინააღმდეგობა 

როდესაც კედელი იკავებს პრიზმას ჩამონგრევისაგან, მაშინ მიწა აწარ- 

აპრებს კედელზე აქტიურ წიევას, რომელსაც უწოდებენ აგრეთვე განმბრჯენს- 

  
ნახ. 991. 

პირიქით. თუ კედელზე მოქმედებს მოპირდაპირე მხრიდან რომელიმე ძალა, 

რომელიც ცდილობს კედლის გადაადგილებას მიჟის მაარეზე, მაშინ მიწა ელი. 
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ნააღმდეგება ასეთ გადაადგილებას და მიწის რეაქციას კედელზე უწოდებებ 

პასიურ წნევას ან მიწის წინააღმდეგობას. 

291-ე ნახაზბე წარმოდგენილ კედელზე მოქმედებს აქტიური 27 ძალა. 

საკუთარი წონა და მიწის /: რეაქცია. მიწის წნევა კედელზე მიიღება იმით, 

რომ კედელზე მოდებული აქტიური ძალები (კდილობენ გამოდევნონ 487 

მიწის რომელიღაც მოცულობა, რომლის გადაადგილებასაც ეწინააღმდეგება 

მიწის წონა და ხასუნის ძალა. 4980 პრიზმას უწოდოთ ამობურცვის 

პრიზმა; 71) ზედაპირი დაახლოვებით მშივიღოთ სიბრტყედ და უწოდოთ 

ამობურცვის სიბრტყე. ამობურცვის სიბრტყის მდებარეობა განისაზღვრება 

იმ პირობიდან, რომ ის შეესაბამება ისეთ პრიზმას, რომელსაც აღმოაჩნდება 

უმცირესი წინააღმდეგობა მოძრაობისაღმი, ე. ი. რომელიც შეესაბამება 

MIი ი. ამიტომ, თუ მიწის წინააღმდეგობა /: “გამოსახულია ამობურცვის 
სიბრტყის დახრის ვ კუთხესთან დამოკიდებულებით, “ მაშინ ზ კუთხე 

განიზღვრება პირობიდან: 
ძ 

ძი 

1 და XL წნევათა მიმართულებანი, ზღვრული წონასწორობის დროს, გა- 

“"დაიხრებიან გადაადგილების საწინააღმდეგოდ, სიბრტყეთა ნორმალებიდან ხა- 

წუნის კუთხეებით. ამიტომ მიწის წინააღმდეგობის განსახლერის ამოცანა 
განსხვავდება განმბრჯენის განსაზღვრის ამოცანისაგან მხოლოდ I და # ძა- 

ლების მიმართულებებით. 

მიწის წინააღმდეგობის #-ს გრაფიკული განსაზღვრა განმბრჯენის გრა- 
ფიკულად განსაზღვრის ანალოგიურია. გავატარებთ 24# სწორს, ნახ. 291-ე. 

რომელიც ადგენს ბუნებრივი დახრის დ კუთხეს ჰორიზონტალურ სწორთა. =? 

მხრივ მიმართული, საიდანაც ჩამოწვებოდა კედელზე დაყრდნობილი ვაწის 

მასა, თუ ამას არ შეეწინააღმდეგებოდა დანარჩენი მასა. გავიყვანოთ” 77# 
სწორი 4M სწორთან შედგენილი ჯ=90” + თ-+ 7 კუთბით ისე, რომ საპკუთ- 

ხედი 4M# მსგავსი იყოს #LIM სამკუთხედის. მაშინ ისევე, როვორც ჯ§ 83-9ი 

ფართი (4II) _ „”4#L2 == 

ფართ (#MM). ენი“ 
  

თუ 81 მივცემთ უსასრულოდ მცირე 48 ნახზოდს, მივიღებთ: 

8 8 
ფართი (40'=-4> ავ; ფართი (IM =-X- ას, 

ფართი (40) _ 4? _ 471 
ფართ (ML) 2 6. 

ფართი (4086)=5.:ფართი (VLM); 

ი ფართი (##1I) 

ბა0 ფართ (V/7,M#) ' 
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ძ-ფართი (487) – ფართი (MLM) 

9. <L ფართი (MI) ფართი (MVLM) ? 
"მადაც 

ფართი (45)))= 5- ფართი (MLM) = ფართ (4/2:/). 

ავგვარად, ამობურცვის ხაზის მდებარეობა შეესაბამება (,/7/8/2) და (4/2ჩ) 

ფიგურათა ფართების ტოლობას. 

გავიყვანოთ 86 #/. ეს მიმართულების ხაზია. ის კედლის უკანა 48 
წახნაგთან ადგენს შემდეგ კუთხეს: 

1)ლ=# –- (90? -L თძ–დ)=909 -+- თ -L % ––-– 909 –-– «4-დ=%4+დC. , 

ამგვარად, აგება განსხვავდება § 83-დან, მხოლოდ იმით, რომ კუთხე- 

ები „, « და მაშასადამე (7 + დ) გადიზომებიან საწინააღმდეგო მხარეზე. 

291-ე ნახაზზე 40-#/ -- რებხანის სამკუთხედია, ,=4. ფართ ())LII), რადგან 
-#LMI და 4/2#” სითიში მსგავსობიდან 

  

#=C0.-–+- = 0-.ფართი (4/#)· -2L 
4, 

ც. ს + CL ს 

ს ' ს” 
_ (5 

LC აც» 

    

  

ნახ. 992. 

40! და 7I0LMI სამკუთხედებს აქვთ საერთო წვერო და ფუძეები ერთ 

სწორზე; მაშასადამე, 

ფართი (#7//7) = MM. 

ფართ (2440X#) “LL 
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/7/'_ 
ფართი (/:))//)ლ– ფართი (47)/).–- –ე,: 

გამოსახულების ჩასმით /)/:-ში და X//7=#1 გათვალისწინებით (როგო 

წრის რკალის რადიუსი), მივიღებთ 

1:=0· ფართი (/'#M/9).! ' 

ზოგად შემთხვევისათვის ამობურცვის ხაზის აგება ანალოგიურია 275-5 

ნახაზზე წარმოდგენილი აგების. 

292-ე ნახაზზე 86C მიმართულების ხაზია: 

#””=ფართ (4MI5 XV =ფაოთ (,I 8"), 

IX" =ფართ (-1/V I") Iს" =ფართ (1/!X) 

და ა. შ. ამობურცვის ხაზის მდებარეობა შეესაბამება („IVI!VII+VLV) და (:1:IICIIICIV7 

ხაზების გადაკვეთის ჯ წერტილს. 

293-ე ნახაზზე შესრულებულია ამობურცეის ხაზისა და რებხანის სანჯუ:>-- 

  

უფ 

5ახ. VყVვ. 

ხედის აგება, როდესაც მიწის მასა შემოსახღვრულია ზემოდან სიბრტვით.,. 

276-ე ნახახის ანალოგიურად. აგება ცხადია ნახატიდან, სისწორის დამტკიცებ: 

§ 85 ანალოგიურია. 

ფართი (481) _ ჩიმ _ფართი (40!) _ #4", 80 ___იL 
ფართ (4ი0) Cს'.: ფართ(!.იმი): 40: C–8 . CL" 
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თუ ფართი (480)= ფართ (407) ამობურცევის ხაზისათვის, მაშინ 

8. 4” C#” 4 4+4C 
“ინ “ 20 “0! “20 46+40 ! 4, '=46-46. 
ნახაზიდან 

2I/1=/4C0თ-4C. 

მაშასადამე, 4/= //, ე. ი. # წერტილი მიიღება, თუ 4 წეოტილიდან, 

როგორც ცენტრი-ან შემოეწერთ # რკალს. ისევე, როგორც განმბრ“ჯენის 

შამთხვევისათვის, შეიძლება დამტკიცება იმისა. რომ მიწის მასის ზემოდან 
სიბრტყით შემოსაზღვრულობისას მიწის წინააღმდეგობა განაწილდება სამკუთ- 

ხედის კანონით. ასეთი განაწილების კანონი მიახლოვებით მიიღება ზოგად 

შემთხვევაშიც. გარეშე ტვირთის გავლენა გაითვალისწინება ზუსტად ისე- 

ვე, როგორც განმბრსენის შემთხვევაში. 

უმარტივეს შემთხვევაში, როდესაც მიწის მასა შემოსაზღვრულია ზემო- 
დან ჰორიზონტალური სიბრტყით, კედლის უკანა წახნაგის ვერტიკალურ მდე- 
ბარეობაში და «=0 წარმოდგენით, § 81 და 82-დან შეგვიძლია მივიღოთ 

ფორმულები მიწის წინააღმდეგობისათვის ხახუნის კუთხეების დროს ნიზნე- 

ბის მოპირდაპირეზე შეცვლით: 

· 1 ./,.. უ5 · - დ 
#,=-%- 1ფ” (42. + +) #,,=011ჩ LC“ (45. – >) ...I147) 

ასეთ შემთხვევაში ისეთივე ხვედრითი წონის სითხის წნევა იქნებოდა 

  

(წ · 
2 ჯ ჯეს. =0174#.- 

ეს ფორმულები შეესაბამებიან განმბრჯენს და მიწის წინააღმდეგობას 
როდესაც დ=0, რადგანაც LC 459=1, აზგვარად, სითხე შეიძლება განხილული 

იქნეს, როგორც ფხვიერი სხეულის კერძო შემთხვევა, რომელსაც აქვს შიგა 

ხახუნის კუთხე (აგრეთვე ხახუნის „უთხე სხვა სხეულებთან) ნულის ტოლი. 

იმის გამო. ლრომ 

(C (42 - +)< 1. (დ (+ + 3)> 1, 

დავასკვნით, რომ მიწის განნმბრჯენი კედელზე ნაკლებია, ვიდრე ამავე წონისა 
და მოხაზულობის სითხის წნევა, ხოლო მიწის წინააღმდეგობა მეტი. ე. ი. 
მიწის წინააღმდეგობა მეტია განმბრჯენზე. ვაჩვენოთ. რომ 

ზოგად შემთხეევაშიც მიწის წინააღმდეგობა მეტია განმბრჯენზე. 

ვთქვათ 294-ე ნახაზზე 4890 პრიზმას აქვს 0 წონა. თუ ის სითხეა, მა- 

შინ მისი წნევის მიმართულება „18 და 4 სიბრტყეებბე ნორმალურია და 
შეიძლება განისაზღვრონ წონასწორობის პირობიდან. 

თუ -–8M0-მიწიანი სხეულია, რომელიც აწარმოებს აქტიურ წნევას, მაშინ 
რეაქციები გადაადგილების საწინააღმდეგო მხარეზე გადაიხრებიან. ან სხვა 
სიტყეებით, ნორმალურ რეაქციებს მიემატება ხახუნის ძალები: 

I=5(7=/5, ხV=V7ხ-ჯ= #VI. 

წელ = 2 
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მაშასადამე, -7/2/) პრიზმის სიმძიმის 0 ძალით გადაადგილებას ასუსტებს 
ხახუნის ძალა, ამით მცირდება ნორმალური §< და 71 რეაქციების სიდიდეები. 
ამგვარად, მიწის პრიზმის დაწოლის ნორმალური მდგენელი კედელზე უფ- 

რო მცირეა, ვიდრე ამავე წონის და მოხაზულობის სითხის წნევა და მით 

უფრო მცირეა, რაც ხახუნის კუთხე იქნება მეტი. იმავე პრიზმის ამობურცვის 

შემთხვევაში ნორმალური წნევა + ხდება აქტიურ ძალად, ხოლო. უკუქმედების 

დანარჩენი ძალები და ამასთანავე ხახუნის ძალები 71; და ს, რომლებიც 

! 
“ 

  

  

ნახ. 994. 

მიმაოთულია გადაადგილების საწინააღმდეგო მიმართულებით ადიდებენ წი- 

სააღმდეგობას და მათი წინააღმდეგობის გადასალახავად იგივე (2 წონის 

დროს საჭიროა მეტი # წნევა თუ ხახუნი არ იქნებოდა, და იქნებოდა უფრო 

მეტი, რაც მეტი იქნებოდა ხახუნის კუთხე. მაშასადამე,"ერთი და იგივე პრიზ 

მისათვის მიწის წინააღმდეგობა მეტია განმბრჯენზე და რადგანაც -აგებით 

ცხადია, რომ მიწის წინააღმდეგობის პრიზმა მეტია ;განმბრჯენის პრიზმა- 

ზე, ჩვენ დავასკვნით, რომ ყოველ ზოგად შემთხვევაში მიწისა და კედლის მო- 

ააზულობის დროს ყოველთვის მიწის წინააღმდეგობა მეტია განმბოჯენზე. 

§ ივ. შემთხვევა, როღესაც კეღელი განიცდის ორმხრიდან 

მიწის დაწოლას 

აქ ძირითადი საკითხია, მივიღოთ თუ არა უმცირესი მიწის დაწოლა აქ- 

ტიურად თუ პასიურად. პრაქტიკაში ხშირად იქცევიან ასე: თუ მიწის ორმხრივი 
დაწოლა ვიგულისხმეთ აქტიური და კედელი აღმოჩნდა მდგრადი მაშინ ძა- 
ლები ·დარჩებიან იგივე. თუ ასეთი ძალების შედეგად მიიღებოდა კედლის 

გადაბრუნება ან ძვრა რომელიმე მიმართულებით, მაშინ შესაბამისი მიწის 

დაწოლა, რომელიც უნდა შეეწინააღმდეგოს ამ გადაადგილებას, მიიღება პა- 

სიური. სხვა შემთხვევებში სიმტკიცის მარაგი მიწის ორივე მხრიდან დაწო- 
ლისას მიიღებიან, როგორც აქტიური. 
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თავი მეთერთმეტე 

ქვის კჰამარემები 

§ 94.,გარე ძალები 

ქვის კამარები განსხვავდებიან თაღებისაგან იმით, რომ ისინი სრულ- 

დებიან ისეთი მასალებისაგან, რომელთა წინაღობა გაჭიმვაზე ძალიან მცი- 

რეა კუმშვის წინაღობასთან შედარებით. ქვის წყობის ეს თვისება საქიროა 

გავითვალისწინოთ, რათა შესაფერისი გზით კამარის ფორმისა და ზომების 

დანიშვნით მივაღწიოთ შიგა ძალების ისეთ განაწილებას, რომ გამჭიმავი ძაბ- 

ვები იყვნენ მინიმალური, ხოლო ზოგიერთ შემთხვევაში ისინი სრულებით 

არ იყვნენ. თუ ამას დაუმატებთ იმ მოსაზრებას, რომ ქვის წყობას სხვა სა- 

ამშენებლო მასალებთან შედარებით ახასიათებს უფრო ნაკლები წინააღ- 

მდეგობა კუმშვაზე, ვიდრე მოცულობითი წონა, მაშინ გასაგები გახდე- 

ბა თუ ქვის კამარებს რატომ აქვთ მნიშვნელოვანი საკუთარი წონა დანარჩენ 

დატვირთვებთან შედარებით. ამასთან დაკავშირებით ქვის კამარებისათვის, 

იმ შემთხვევებშიც კი, როდესაც ისინი სტატიკურად რკვევადია (სამსახსრი- 

ანი), ყველა ზომა წინასწარ დაინიშნება და შემდეგ შემოწმდება. 

ქვის კამარებზე მოქმედებენ შემდეგი ძალები: 

IL. ვერტიკალური ძალები: ა) კამარის საკუთარი წონა განისაზღვრება წი- 

ნასწარ დანიშნული ზომებით და კამარის წყობის ერთეული მოცულობის წო- 

ნით; ბ) კამარას ზედა ნაწილის წონა-–-ბალას- 

ტის და კედლის (ნახ. 295), გ) დროებითი დატ- 

ვიოთვა. როგორც საყოდენი კედლის ანგარი- 

მის დროს აქაც განიხილება კამარის ორი ნოო- 

მალურ კეეთებს შორის მოთავსებული ნაწი- 

ლი, რომლებიც ერთი მეორესაგან დაშორე- 

ბულია ერთეული სიგრძის მანძილით. ყველა 

ვერტიკალურ დატვირთვას შეცვლიან ზოგ- 

ჯერ წყობის ფენით, რომელთა სიმაღლე V, 

  

ნახ. 295, 

თითოეულ წერტილში, უდრის +, სადაც # 

არის დატვირთვის ინტენსივობა აღებულ წერტილში (წნევა კამარის ზედაპი- 

რის ერთეულ პორიზონტალურ პროექციაზე), ხოლო 5 არის წყობის ერთეუ- 

ლი მოცულობის წონა (ნახ. 296). 
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II. ჰორიზონტალური ძალები -–– მიწის დაწოლა. დაწეულ კამარებისათვის 

ის უმნიშვნელოა და არ გაითვალისწინება. აწეულ კამარებისათვის #-> +) 

მიწის წნევა კამარაზე განისახღვრება, როგორც მიწის წნევა საყრდენი კედ- 

  
  

  

ნახ. 996. 

ლის უკანა მრუდხაზოვან ზედაპირზე. გრაფიკული განსაზღვრა წარმოდგენი- 
ლია 297-ე ნახაზზე მარჯვნივ. ზემოდან მიწის პორიზონტალური სიბრტყით შე- 

  

  

  

ნახ. 297. 

მოსაზღვრულობის შემთხვევაში ამოცანა გადაწყდება უბრალოდ, ანალიზურად. 
მაგ.,: თხ უბნისათვის მიწის წნევის ვერტიკალური მდგენელი მიიღება იხძი 

პრიზმის წონის ტოლი, ხოლო პორიზონტალურ მდგენელს განვსაზღვრავთ, 

როგორც იხ წახნაგის პერპენდიკულარულ პროექციაზე მიწის წნევას: 

8=+- (M,+ 2M 7) დ" (42. - +) 
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§ 95. მიგაძალების ხაჯჭი 

როდესაც ცნობილია აქტიური ძალები შეუდგებიან საყრდენი რეაქციე- 

ბის განსაზღვრას. ჩამაგრებული ქუსლებიანი კამარები წარმოადგენენ სტა- 

ტიკურად ურკვევად სისტემებს სამი ზედმეტი უცნობით (ნახ. 298). სტა- 

ტიკურად რკვევად სისტემას მივიღებთ, თუ მოეაწყობთ 3 სახსარს (ნახ. 299 

ფიგ. 1). ასეთ შემთხვევებში რეაქციები განიზღვრებიან სტატიკის პირობე- 

ბიდან. ისინი მოდებული იქნებიან 4 და ჩ წერტილებში, ხოლო 40 და Cჩ8 
ნაწილების ურთიერთემედების ძალები მოღებული იქნება C წერტილში. 

ვთქვათ განვსაზღვრეთ #, და #, 
რეაქციები მოცემულ #,, #,, #, 
აქტიური ძალებისათვის. თუ ჩეენ 

გავიყვანთ თაღის ღერძის ნორმა- 

ლურად /(§ კვეთს, მაშინ მარცხე- 

წა ნაწილის მოქმედება მარჯვენა- 

ჭე (შიგაძალა) ტოლი იკნება ყვე- 

ლა ძალის ტოლქმეღისა მოცე- 5ახ. 598, 
მოლი კეეთის მარცხნიდან. სახელ- 

  

დობრ კვეთისათვის „L7) უბანზე შიგაძალა ეტოლება საყრდენ #V, რეაქციას. 

ჰვეთისათვის /17/; უბანზე შიგაძალა ეტოლება /,) და X, ძალების „, ტოლ- 

ქპედს, რომელიც გადის # წერტილში. მისი სიდიდე და მიმართულება განი- 

საზღვრება ძალთა რიჩ სამკუთხედიღან (ნახ. 299, ფიგ. მე-2). კვეთისათეის 

        ფიგ. 3 

ნახ. 999. 

MX უბანზე შიგაძალა ეტოლება #,, X, Lე ძალების „, ტოლქმედს, ან რაც 

იგივეა #, და ე ტოლქმედს, ღომელიც გადის C წერტილში, რომლის სიდი- 

დე და მიმართულება განიზღვრება 0MC ძალთა სამკუთხედიდან. ცხადია, რომ 

#ე ძალამ, როგორც 4C ნაწილის 8C ნაწილზე მოქმედმა ძალამ. უნდა გაია- 

როს C წერტილში. ბოლოს, #8 უბანხე შიგაძალა ეტოლება #,, ს, L. მე 

ძალების „. ტოლქმედს (ძალთა 0-ძ სამკუთხედიდან), რომელიც ტოლია და 
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.
 

ოპირდაპიოე 15 ძალის. აგების შედეგად მივიღებთ „48 შიგაძალე- 

ბია ხაზს. 

299-ე ნახაზიდან ცხადია, რომ ეს ხაზი წარმოადგენს თოკის მრავალ- 

კუოხედს, რომლის შესაბამისი 0იხიძ ძალთა მრავალკუთხედის კიდურა სხი- 

ვები გამოხატავენ ML, და LX, რეაქციებს. ეს თოკის მრავალკუთხედი გადის 

მოცემულ 3 4, C, 8 წერტილებზე. იმის გამო, რომ 3 წერტილზე შეიძლება 

მხოლოდ ერთი თოკის მრავალკუთხედის გატარება მივალთ შემდეგ წესამდე: 

როდესაც ცნობილია კამარის წნევის ცენტრები ქუს- 
ლებში და კლიტეში, მაშინ მოცემულ შიგაძალთა სისტემი- 

სათვის შიგაძალების ხაზი აიგება, როგორც თოკის მრავალ- 

კუთხედი, რომელიც გაივლის აღნიშნული წნევის ცენტრებ- 

დი, ამასთან ძალთა მრავალკუთხედის შესაბამისი სხივები 
წარმოადგენენ „სიდიდით და მიმართულებით შიგაძალებს. 
კიდურა სხივები კი შეესაბამებიან საყრდენ რეაქციებს. 

შიგაძალთა ხაზი იძლევა კამარის ნებისმიერ ნორმალურ კვეთში ძაბვა–- 

თა განსაზღვრის შესაძლებლობას, არაცენტრალური კუმშვის ფორმულით. 

ამიტომ კამარის გრაფიკული ანგარიში შიგაძალთა ხაზის აგებაზე მიიყვანება. 

ეს აგება წარმოებს უბრალოდ, მხოლოდ სამსახსრიან კამარებში. უსახსრო 

კაზარებისათვის შიგაძალების ხაზის აგების მთავარი ,სიძნზეულე მდგომარეობს 

იმაში, რომ წნევის ცენტრების მდებარეობანი ცნობილი არ არიან არც ერთ 

კვეთში. გადაწყვეტა შეიძლება, მხოლოდ დეფორმაციათა განხილვის საფუძ- 

ველზე. კამარის გაანგარიშების გრაფიკული მეთოდი წარმოადგენს მიახლოვე- 
ბითს და დამყარებულია ზღვრულ წონასწორობის წარმოდგენაზე, რისთვი- 
საც უწოდებენ ზღვრულ წონასწორობის მეთოდს. 

§ 9წ. ჩამაბრებულ ქუსლებიანი კამარების გრაფიკული გაანგარიშება 

(ხღვრული წონასწორობის მეთოდი) 

მე-300 ნახაზზე წარმოდგენილია დანგრეულ კამარათა სახეები, სიმეტ- 

რიულ დატვირთებისაგან, სხვადასხვა პირობებში: (ი)--–დაწეული კამარა ჩა- 

ტეხილია ვერტიკალური დატვირთვების მოქმედებისგან; (ს)-–დაწეული კამა- 

ოა დანგრეულია გვერდითი დაწნევებით: (C) და (ძი)--იგივე აწეული კამარე- 
ბისათვის. 

კამარაზე მოქმედი ძალა განვიხილოთ იმ მყისე მომენტში, როდესაც 

ან დაიწყო დანგრევა. ჩვენ უნდა დავრწმუნდეთ იმაში, რომ კამარის ასეთ 

დგომარეობისათვის მასზე მოქმედ ძალებს არ შეუძლიათ აწარმოონ შემდ- 

ომი გადაადგილება დანგრევის მხარეზე. ასეთი წარმოდგენით გაანგარიშე-, 
ბას აქვს ის უპირატესობა, რომ 3 წერტილი მაინც მოცემული აღმოჩნდე- 

ბა შიგაძალების ხახის აგებისათვის და ამოცანა გახდება სტატიკურად 

რკვევადი. თოკის მრუდი გაიყვანება 4, 8 და C წერტილებზე, რომლის გან- 

ლაგება დამოკიდებულია დატვირთვის სახისაგან და კამარის დაქანებისაგან. 

C წერტილი კლიტეშია, „/ და # წერტილები ან ქუსლებშია ან ნაკერთა შო- 
რის არიან, რომლებსაც უწოდებენ ნაკერის გადატეხვას. 
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მაგრამ წნევების გადაცემა ნაგებობის ერთი ნაწილიდან მეორეზე (7. #8 
და C) წერტილებით რეალურად შეუძლებელია, რადგანაც ასეთ შემთხვევა§ი 
ნაწილების შეხების ფართი იქნებოდა ნულის ტოლი და ძაბვები უსასრულო- 
ბის. ამასთან, რასაკვირველია, წარმოიშობოდა თელეა ნაწილების შეხების 
ადგილებში, რომელიც გაგრძელდება მანამდე; სანამ უდიდესი ძაბეა არ გაუ:- 
ტოლდება კრიტიკულ ძაბვას თელვაზე. ამიტომ შიგაძალების ხაზმა უნდა გ.- 
იაროს მე-300 ნახაზზე წარმოდგენილ კამარის ნაწილების შეხების ფართი" 

  

       222: რ 

<> < 
2 ფ % 

წახ, ვი0. 

საზღვრებზე. პრაქტიკულად ფიქრობენ, რომ ზღვრულ წონასწორობის მდა –- 

მარეობაში კამარის ნაწილები ეხებიან კვეთის მთელ ფართს და ამასთა5 Cი- 

გაძალა იმყოფება შუა მესამედის საზღვარზე. 

ამგვარად, ძალების წონასწორობას განიხილავენ 
არა იმ მომენტში, როდესაც წნევის მრუდმა მი- 

თითებულ– კვეთებში მიაღწია მათ ნაპირებს, 

არამედ იმ მომენტში, როცა ის აღმოჩნდა კვე- 
თების შუა მესამედის (ქუსლი) შესაბამის საზ- 
ღვრებზე (გახსნილი ნაკერი მხოლოდ იწყება). 
ამგვარად, ზღვრული წონასწორობის მეთოდი 

დაიყვანება 3 მოცემულ წერტილში, ქუსლებისა 

და კლიტეს კვეთებს შუა მესამედ საზღვრებზე, 

თოკის მრავალკუთხედის აგებაზე (ან ნაკერის 

გადატეხვა). წყობისა ხსნარზე ძვრისადმი და გაქიმვისადმი წინააღმდეგო: -- 
უგულებელყოფით ჩვენ დავამყარებთ შემდეგ პირობებს, რომლებსაც უნ2: 
აკმაყოფილებდეს შიგაძალების ხაზი: 

  

ნახ. 301. 
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1) ის არსად არ უნდა გამოვიდეს კვეთების შუა მესამედის საზღერე- 
ბიდან: 

ს 2) შიგაძალების გადახრა კვეთების ნორმალებიდან არ უნდა აჭარბებ- 

დეს წყობისა წყობაზე ხახუნის კუთხეს; 

3) უდილესი ძაბვა წყობისა კუმშვაზე არ უნდა აჭარბებდეს დასაშვებს. 

უდიდესი ძაბვა განისაზღვრება ფორმულით: 

V V-თ.ჩ 2 : 
+ _ “––უღგებბეღვებ–– 1 6 - - 148 MმXC->5- + --C> » +6--) (145) 

(ნახ. 301). 
პირველი წევრი გამოხატავს საშუალო ძაბვას მოცემულ კვეთში; მეოღლე 

წევრი ძაბვას ღუნვისაგან ექსცენტრიული დაწნევის C გამო. 

ჯ 9. სიმეტრიული ვერტიკალური დატვირთვის შემთხვევა 

და ღაწეული კამარა 

302-ე ნახაზზე წარმოდგენილია სიმეტრიულად დაწეული კამარა სიმე- 

ტორიული დატვირთეების მოქმედებით (X,, #,, #,, XX, ძალები). გავიყვანოთ კლი- 

ტეში /დ კვეთი. სიმეტრიულობის გამო შევნიშნავთ, რომ კამარის ნაწილებს 

შორის ურთიერთქმედების ძალები კვეთების ნორმალურად იქნებიან. მაშას.ა- 

დამე, კამარის მარჯვენა ნაწილის I7 წნევა მარცხენაზე, წინა პარაგრაფის მი.- 

ხედვით პორიზონტალურია და მოდებულია კვეთის შუა მესამედის C ზედა 

საზღვარზე. #X, საყოდენი რეაქცია მოდებულია ქუსლის კვეთის შუა მესამედის 

ქვედა საზღვარზე. ეს მონაცემები საკმარისია შიგაძა ლთა ხაზის აგებისათვის კაჰა- 
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ნახ. 805. 

რის მარცხენა ნაწილისათვის. თოკის მრავალკუთხედიდან შესაბამისი ნების- 

მიერი 0 პოლუსით, განესაზღვრავთ კამარის მარცხენა ნახევარზე მოდებული 
აქტიური ძალების § ტოლქმედის მდებარეობას. #, რეაქცია გაივლის „7 და 

# წერტილებში (5 და # ძალების გადაკვეთის წერტილი). გვეცოდინება რა 
ს, და /# ძალების მიმართულებანი, ე. ი. თოკის მრავალკუთხედის კიდურა 
გვერდები, რომლებიც წარმოადგენენ შიგაძალების ხაზს, ვიპოვით შესაბაზის 
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0, პოლუსს და ავაგებთ თოკის #იჩ- მრავალკუთხედს. ეს იქნება შიგაძალე- 
ბის ხაზი. 

მთლიანი დატვირთვის მოქმედების შემთხვევაში შევცვლით მას შეყურ- 

სული ძალებით და შევუდგებით აგებას ზემოთქმულის მიხედეით. 

§ სიმეტრიული ჭქერტიკალური დატვირთვის შემთხვევა 

და აწეული კამარა 

წინასწარ საჭიროა განვსაზღვროთ ნაკერის გადატეხვის მდებარეობა. კა- 

მარის გრაფიკული გაანგარიშება დამყარებულია დაშვებაზე: 

თუ მოსახერხებელია მოცემული დატვირთგისათვის აი- 

გოს თოკის მრუდი, რომელიც არსად არ გამოვა კვეთის 

შუა მესამედის საზღვრებიდან, მაშინ შიგაძალების ჭეშმა- 

რიტი მრუდი არსად არ გამოვა შუა მესამედის საზღევრები- 

დან და ჩვენს მიერ აგებული თოკის მრუდი შეგვიძლია მი- 

ახლოვებით მივიღოთ როგორც შიგაძალების ხაზი. ამგვარად, 

კამარის მდგრადობის დასამტკიცებლად ჩვენ უნდა ავაგოთ ერთი მაინც თო- 

კის მრუდი, რომელიც არ გამოვა შუა მესამედის საზღვრებიდან. 

ვთქვათ ჩვენ ავაგეთ ასეთი /)408L მრუდი (ნახ. 303); ეს მრუდი ეხება 

შუა მესამედის საზღვოებს C, 4, 8 წერტილებში. 4 და 8 წერტილები შე- 

საბამისი იქნებიან გადატეხვის ნაკერების. 303-ე ნახაზზე აგებულია ძალთა 

ვრავალკუთხედი ნახევარ #0C კამარისათვის, ამასთან (7#=V#9/, ხოლო. 0X# სხი- 

ვი პარალელურია თოკის მრავალკუთხედის გვერდის, რომელიც გადის გადა- 

ლკხვის ნაკერზე. თუ ჩვენ ავაგებთ მეორე მრუდს კლიტეში ნაკლები # გან- 
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სახ. 305. 

პბრჯენისათვის, მაშინ ყველა სხივი იქნება ციცაბო, 40 უბანს მრუდ- 

გაივლის ციცაბოდ და 4 წერტილიდან გამოვა შუა მესამედის საზღვრიდან, და 

შეხვდება ხაზებს, რომლებიც მოსაზღვრეა შუა მესამედისა სხვა კვეთებში. აღვნი- 

შნოთ ეს გარემოება და დაუშვათ, რომ კამარაზე (ნახ. 304) მოქმედებს მთლია- 
5ი დატვირთვა. გავიყვანოთ კვეთები და თითოეულ სოლზე მოქმედი დატვირ- 
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თები შევცვალოთ შეყურსული X,, XL, IL, ჩა #,, ჯ, ძალებით. დავუპეათ. 

რომ M# 1 კვეთში ნაკერის გადატეხვას მივიღებთ თოკის შრავალკუთხედის 

კიდურა «წ გვერდის მიმართულებად, რომელიც შეესაბამება /#' სხივს და სი- 

დიდით #/:- ძალას. სწორედ ასევე # 2 კვეთში ნაკერის გადატეხვის გულ- 

  

  

ნახ, 304. 

ვებით L=ხ/, # 3 კვეთში =0" და ა. შ. უდიდესი #I მნიშვნელობა მ8ი- 

იღება ნაკერის გადატეხვის გულვებით # 2 კვეთში. ზემოთქმული გადმოცე- 
მიდან ცხადია, რომ თუ ჩვენ გავიყვანთ თოკის მრავალკუთხედს ; და I წერ- 

ტილებზე, მაშინ საპოლუსო #I მანძილის სიდიდის შემცირებით (რომელიც 
შმეესაბამება ნაკერის გადატეხვის გულვებას სხვა რომელიმე კვეთში) მრუდი 

გამოვა M# 2 კვეთის შუა მესამედიდან. ეს იმას ნიშნავს, რომ ნაკერის გალა- 

ტეხვა უნდა იყოს სახელდობრ # 2 კვეთში. 

ამგვარად ნაკერის გადატეხვის მდებარეობა ესაბაწება 
უდიდესი / წნევის მნიშვნელობას კლიტეში. 

ამ პირობის საფუძველზე ნაკერის გადატეხვის განსაზღვრისათვის ჯიეენ 
შეგვიძლია გავიყვაიოთ მრუდის საპოლუსო #I მანძილები და მრუდზე ვიპო- 

ვოთ MმX # (ნახ. 304), როდესაც ნაკერის გადატეხვა განსაზღვრულია, ჩეენ 
ავაგებთ თოკის მრავალკუთხედს ; და ჯ წერტილებზე ისე, როგორც ეს აღ- 

წერილია წინა პარაგრაფში. 

§ 99. არასიმეტრიული ვერტიკალური დატვირთების ფემთსვევა 

იმის გაზო, რომ კამარაზე მუდმივი რვირთი სიმეტრიულია, ხოლო 

უვის კამარებისათვის დროებითი დატვირთვის გავლენა მეტისმეტად მცირე, 
ამიტომ კამარის დარღვევის სურათს ჩვენ წარმოვიდგენთ ისეთივეს, როგორც 
სიმეტრიული დატვირთვის შემთხვევაში და ამოცანა დაიყვანება თოკის მრა- 
ვადკუთხედის აგებამდე, რომელმაც უნდა გაიაროს მოცემულ სამ „, #8, 0 წერ- 

ტილზე. 

189



§ 100. გრაფიკული მეთოდით გაანგარიშებისას კამარის ღერძის ხაჭის. 

მოსაჭზულობის ხელსაყრელი შერჩევა 

M2X თ ფორმულიდან (§ 96) ჩანს, რომ ძაბვის უდიდესს სიდიდეზე დი- 
დი გაელენა აქვს არაცენტრიულობას «, რომელიც წარმოადგენს შიგაძალე- 

ბის გადახრას კამარის ღერძის ხაზიდან. ამის გამო მცირე დატვირთეების სხვა 

შემთხვევას შეიძლება შეესაბაზებოდეს M2Xთ დიდი მნიშვნელობა, თუ შესა- 

ბამისი შიგაძალების ხაზის გადახრა ღერძის ხაზიდან იქნება მეტი. მოცემულ 
დატვირთეებისათვის კამარის ღერძის ხაზის ხელსაყრელი მოხაზულობა იქნება 

ისეთი, რომლისთვისაც შიგაძალების ხაზი ყველა წერტილში დაემთხვევა კა- 

მარის ღერძს. ასეთ შემთხევევაში კამარა იმუშავებს მხოლოდ კუმშვაზე, და 

კვეთებში ძაბვა იქნება: 

პრაქტიკაში, როდესაც საქმე აქვთ მუდმივ და დროებით დატვირთეებ- 

თან, კამარის .·ხელსაყრელ ღერძის ხაზის ფორმად აღიარებენ მას, რომელიც 

დაემთხვევა შიგაძალების ხაზს მუდმივი დატეირთვისათვის, ხოლო ზოგჯერ 

პ+-- # დატვირთვისათვის, სადაც ჩ--მუდმივი, ხოლო # დროებითი და- 

ტეირთების ინტენსიეობაა. 

დაწესებულია, რომ უსახსრო კამარებისათვის შიგაძალების ხაზის ზუს- 
ტად დამთხვევა წნევის მრუდესთან შეუძლებელია. ამიტომ ამოცანა ჩამოყა–- 

ლიბდება ასე: 

მოცემული მალისა და აწეულობის ისრის კამარისათვის 

უნდა განვსაზღვროთ ისეთი ღერძის ხაზის მოხაზულობა, 
რომელიც რაც შეიძლება უახლოვდებოდეს შიგაძალების 

ხაზს მუდმივ და ნახევარ დროებით დატვირთვებისათვის. 

რადგან უსახსრო კამარები- 

სათვის შმიგაძალების ზუსტად აგე- 

ბა ჩვენ ვერ გვაძლევს მონაცემებს 

მისი კლიტეში და ქუსლებში გავ- 

ლის შესახებ, ამიტომ მიახლოვე- 

ბით ჩვენ ეს ხაზი გაგეყავს კლი- 

ტესა და ქუსლების კვეთების ცენ- 
ტრებში, ე. ი. როგორც სამსახს- 

რიან კამარებისათვის. 

გადაწყვეტის მსვლელობა შემ- 
დეგია: წინასწარ დავნიშნავთ ღერ- 

ძის ხაზსა და სისქეებს კამარის 

კვეთებში. განვსაზღვრავთ საკუ- 

თარ წონას და დატვირთვას. უკანასკნელს შევცვლით შესაბანისი სიმაღლის 
წყობის წონით (§ 94). დროებითი დატვირთვის ნახევარს ასევე შევცვლით 

13. კ. ს. ზავრიევი. II ნაწ. 1:08 
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წყობის ფენით. დავყოფთ კამარას სოლებად (ნახ. 305) და განვსა ზღვრავთ 

სთლების საკუთარ წონებს და მათზე წნევებს. მაშინ მთლიანი დატვირთვა 

შეიცვლება შეყურსულ ძალთა #,, ” .. #. სისტემით. ავაგებთ თოკის 

მრუდს, რომელიც გაივლის 4, 8, C წერტილებში, კლიტესა და ქუსლების 
კვეთებში. ეს მრუდი, საერთოდ რომ ვთქვათ, არ დაემთხვევა ჩვენს მიერ 

დანიშნულ კამარის ღერძს, მეორე მიახლოვება იმაში მდგომარეობს, რომ 

აგებულ თოკის მრუდს მივიღებთ ღერძის ხაზად, ხელახლად განვსაზღვრავთ 

'·საუუთარღ წონას, ბუდმივ წონას და ხელახლად ავაგებთ 4, 8, C წერტი- 

ლებზე თოკის მოუდს. ჩვეულებრივ, ასეთ შემთხვევაში თოკის მრუდი უფრო 

მიახლოვებით დაემთხვევა ღერძის ხაზს, წინააღმდეგ შემთხეევაში ჩვენ შეგვი- 

ძლია ვაწარმოოთ შესამე მიახლოეება. 

ზოგჯერ, იმ მდგომარეობის გათვალისწინებით, რომ კამარებში დროე- 

ბითი ტვირთის გავლენა მცირეა, კმაყოფილდებიან მხოლოდ მუდმივი ტვირ- 
თისაგან თოკის მრუდის მოხაზულობის აგებით და ამ მრუდს მიიღებენ კამა- 
ღის ღერძად. 

§ 101. კაგარის გრაფიკულად გაანგარიშების მხნვლელობა 

გრაფიკული გაანგარიშება მიახლოვებითია. ამის გამო პჰორიზონტალუ- 

რი ძალები შეიძლება უკუვაგდოთ. თავდაპირველად განსაზღვრავენ ღერძის 

ხაზის ხელსაყრელ მოხაზულობას (§ 100). ამის შემდეგ ამოწმებენ კამარას: 

1V მთლიან დატვირთვაზე მთელ მალზე და 2) ცალმხრივ დატვირთვაზე. ამა თუ 

იმ შემთხვევისათვის აგებენ შიგაძალთა ხაზს (§ 97, 98, 99) და მასთან ღებუ- 

ლობენ § 96 პირობას. შიგაძალების ხაზის აგებამდე განსაზღვრავენ გადატე- 

ხის ნაკერის მდებარეობას და თუ ასეთი არ აღმოჩნდა, მაშინ კამარას გა- 

იანგარიშებენ, როგორც დაწეულს. 

სიმეტრიული დატვირთვების შემთხვევაში შიგაძალების ხაზის აგება, რო- 

გორც თოკის მრუდისა, სრულდება უბრალოდ, რადგანაც რეაქციის მიმარ- 
თულება ნახევარ კამარისათვის და მაშასადამე პოლუსის მდებარეობა განიზ-. 

ღვრება სწრაფად (§ 97) არასიმეტრიული დატვირთებისათვის კი უნდა 

აიგოს მოცემულ 3 წერტილზე გამავალი თოკის მრუდი. აგების მეთოდი მოყ- 
ვანილია გრაფიკულ სტატიკაში, მაგრამ თვით აგება მოითხოვს მთელი რი- 

გი ხაზების გატარებას, რომელიც ბუნდოვანს ხდის ნახაზს. ამიტომ წარმო- 

ვადგენთ შეორე მეთოდს, რომელიც დაფუძნებულია სამსახსრიან თაღში რეაქ- 

ციების გრაფიკულ განსაზღვრაზე. 

§ 1095. სამსახსრიან კამარისათვის რეაქციების გრაფიკული 

განსაზღვრა და გაანგარიშებისათვის ჩამაგრებულ ქუხლებიანი 

კამარის გამოყენება 

1 შემთხვევა. დატვირთულია მხოლოდ ქუსლისა და კლიტის სახ- 

სრებს შორის კამარის 4C ნაწილი. 

306-ე ნახაზზე -– ” ტოლქმედი ძალაა, რომელიც მოდებულია „CC უბან- 
ზე. კამარის C8 ნაწილის გაზოყოფით “შევნიშნავთ, რომ ამ ნაწილზე მოქმე- 
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დებენ შემდეგი ძალები: C წერტილში კამარის მარცხენა ნაწილი და 8 წერ- 

ტილმი საყრდენი #, რეაქცია. ძალთა წონასწორობის პირობიდან გამოდის, 

რომ ისინი 8/; სწორისკენ უნდა იყვნენ მიმართული. ეს მდგომარეობა გან- 

საზღვრავს I რეაქციის მიმართულებას, ხოლო #, რეაქცია, რომელიც აწონა- 

L 

  

ნ.ბ, ვიი. 

პჟორებს I, და # ძალებს გაივლის ამ ძალების გადაკვეთის # წერტილზე, ე- ი. 

4/C სწორზე. გვეცოდინება რა #2, და I, რეაქციების“ მიმართულებანი, ჩვენ ავა- 

გებთ ძალთა სამკუთხედს, რომლიდანაც განისაზღერება რეაქციების სიდიდეები. 

მე-2 შემთხვევა. დატვირთულია კამარის მთელი მალი. ძალთა და– 

მოუკიდებელი მოქმედების კანონით ცალკე განესაზღვრავთ, წინას მიხედვით, 

  
  

ნახ. 307. 

რეაქციებს ძალებისაგან, რომლითაც დატვირთულია 46 უბანი, და ცალკე 

28 უბანზე დატვირთულ ძალებისაგან, რის შედეგადაც შედეგებს შევკრებთ. 
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307-ე ნახაზზე კამარის „0 უბანზე მოდებულია X, და ს, ძალები. ავა- 

გებთ ძალთა მრავალკუთხედს, რომელშიც #,=იხ, 1=ს2C; მათი . ტოლქმე- 
დი 5,=ძ2 გაივლის თოკის მრავალკუთხედის 1 და |III გვერდების გადაკვე- 

თის წერტილზე, ნებისმიერ 0 პოლუსის შესაბამისად. ზემოგანხილულის მი- 

ხედვით განვესახღვრავთ საყრდენ რეაქციებს #, და L, ძალების მოქმედები- 

საგან. ძალთა მ“ავალკუთხედზე ისინი გამოიხატებიან #ი და C/ მონა კეეთე- 

ბით. სწორედ ასევე #ე და #, ძალების 5, ტოლქმედი (ძალთა მრავალკუთ- 

ხედზე «62 მონაკვეთი), რომელიც გაივლის თოკის მრავალკუთხედის III ღა V 

გვერდების გადაკვეთის წერტილზე გამოიწვევს საყრდენ რეაქციებს, რომლე- 

ბიც ძალთა მრავალკუთხედზე გამოიხატებიან ყC და «2 მონაკვეთებით,. #,, #,, 

Xჯ., ს, ძალების ერთდროული. მოქმედებისაგან საყრდენი 4 რეაქცია მიიღე- 

ბა, როგორც შესაბამისი #ძ და #6 მონაკვეთების ტოლქმედი რეაქცია, ხოლო 

#8 ღეაქცია მიიღება, როგორც შესაბამისი 6C/ და (« მონაკვეთების ტოლქზე- 
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ნახ. 308, 

დი რეაქცია. ამ ძალების შეკრებისათვის გავიყვანოთ სწორი #2 «/ და /## 09. 

მაშინ #/ მონაკვეთი ტოლი და პარალელური იქნება ყი, და /#თ და ჟ2 ძალე- 

ბის ჯამი ტოლი იქნება /თ და #/ (Mი მონაკვეთი) ძალების ჯამის და წარ- 

მოადგენს 4 წერტილში რეაქციას. სწორედ ასევე რეაქცია 8 წერტილში გა- 

ნისაზღვრება, როგორც ჯ## და 427 ძალების ჯამი (0/ მონაკვეთი) ტოლი 6C/ და 
#27 ძალების ჯამის. ამგვარად, რეაქციები განვსაზღვრეთ. ახლა თუ / წერ- 

ტილს მივიღებთ პოლუსად, მაშინ თოკის მრავალკუთხედი აგებული 4 წერ- 

ტილზე წაომოადგენს შიგაძალების ხაზს, რადგან ძალთა მრავალკუთხედის „ი- 
დურა სხივები ესაბამებიან საკრდენ რეაქციებს. ეს ხაზი გაიკლის აგრეთვე 

და C წერტილებზე. 
ჩამაგრებულ ქუსლებიანი კამარის შემთხვევაში, თუ რომ განვესაზღვრავდით 

სა წერტილს, რომლებზედაც უნდა გაიაროს შიგაძალების ხაზმა, მაშინ აგება 

არაფრით არ განსხვავდება სამსახსრიან კამარისაგან, რომლის სახსრები ე:- 

თხვევა ზემომოყვანილ სამ წერტილს. მაგალითი--308-ე ნახაზზე. 
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ასოთი აღნიშვნები იგივეა, როგორც 307-ე ნახაზზე. #თ და #6 რეაქ- 
ციების განსაზღვრისათვის ვღებულობთ # წერტილს პოლუსად და პირველი 

გვერდის 4 წერტილზე გატარებით ვაგებთ შესაბამის 4MII8 თოკის შრავალ- 
კუთხედს, რომელიც წარმოადგენს შიგაძალების ხაზს. შიგაძალების აგების 
ასეთი მეთოდი არასიმეტრიული დატვირთის შემთხვევაში იქნება მეტად 
ხელსაყრელი. 

§ 103. კამარის გაანგარიშების ანალიზური მეთოდი 

§ 95-ში ჩვენ ვნახეთ, რომ კამარა წარმოადგენ“ სტატიკურად ურკეე- 

გად სისტემას სამი ზედმეტი უცნობით. ზედმეტი უცნობების მოხერხებუ- 
ლი მერჩევა საშუალებას მოგვცემს კამარის ანგარიშის გასამარტივებლად. 

წამოყენებულ მეთოდში ზედმეტ უცნობად მიღებულია კამარის კლიტეში 
შიგაძალა. შემდეგში, ფორმულების გამოყვანის დროს, შევიზღუდებით სიმეტ- 

  

    

  

  

  V 
ნაბ, 309. 

ჟიული კამარებით, რომლებიც ყველაზე ხშირად გამოიყენება პრაქტიკაში. 
არასიმეტრიული კამარების შემთხვევაში საბბოლოო ფორმულები მნიშვნელოვ- 

ნად რთულია, მაგრამ გამოყვანის საფუძველი იგივეა. 

309-ე ნახაზზე წარმოდგენილი კამარა სიმეტრიულია ვერტიკალური ღერ- 

ქის მიმართ, რომელიც განიცდის როგორც პორიზონტალურ, ისე ვერტიკა- 

ლური ძალების მოქმედებას, ამასთან დატვირთვა, ზოგად შემთხვევაში, არა- 

სიმეტრიულია. ძი სიბრტყე კლიტეში კვეთს, კამარას ორ ნაწილად, მასთან 

ურთიერთქმედების ძალები, ზოგად შემთხვევაში გრძივი #/I), განივი ე და 

წყვილძალი 2ე მომენტით, მიიყვანებიან, როგორც მოდებულნი კვეთის ცენტ- 

-რში. ჩვენ გვაქვს შესაძლებლობა შევცვალოთ ძალთა (MM, /”ი, 7ე:) სისტემა 

197



სტატიკურად ეკვივალენტურ სისტემად ორი # და ” ძალისგან, მოდებულ-- 

ზი ნებისმიერ 0 წერტილში და წყვილძალისაგან 2 მომენტით. 

თუ 0 წელტილს ავიღებთ სიმეტრიის ღერძზე, კლიტის კეეთის ცენტრი-- 

დან ნებისმიერი ჯა მანძილით ქვემოთ, მაშინ I7ი, ა, #ი და #/, #, X» სიდი- 

დეებს შორის დამყარდება ასეთი დამოკიდებულებანი: 

M-=M 
M=»” 
ლლ.» 

, (149). 

კამარის 4C და C7 თითოეული ნაწილი წარმოადგენ“ ერთი ბოლოთი 

ჩამაგრებულ და მეორე ბოლოთი თავისუფლად მდებარე მრუდე ღეროებს, 

-დატვირთულებს მოცემული ძალებით და ამას გარდა ურთიერთქმედების 

(ხა I 2ა) ან რაც იგივეა (#, 7, 2) ძალებით. ასეთი ღერო––სტატიკუოად 

რკვევადია და, მაშასადამე, შიგაძალები ყველა კვეთში. შეიძლება გამოიხა- 

ტონ #, I, 7 ძალებით. #/, |, 7 სიდიდეებს ჩვენ მიგიღებთ ზედმეტ უცნო- 

ბებად. იმის გამო, რომ ეს ძალები წარმოადგენენ შიგაძალებს მთელი კამა- 

რის მიმართ, მათი სიდიდეები უნდა აკმაკოფილებდენ უმცირესი მუშაობის 

პირობას, სახელდობო: 

მC მV მ–V 
“შს თ “ემ ი ე; =9 · (150) 

სადაც CV არის მთლიანი კამარის დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია. 

კამარებში,: რომლებშიც სიმრუდის რადიუსების შეფარდება სისქეებ-. 

თან აჭარბებს 4 (პრაქტიკაში მხოლოდ ასეთ კამარებთან გვაქეს საქმე) გა- 

მოიყენება ხაზოვანი ძაბვების კვეთზე განაწილების ჰიპოტეზის გამარტიეე- 

ბული ფორმულები (მცირე სიმრუდის ღერო). ასეთ შემთხვევაში უკუვაგდებთ 
მხებითი ძაბვების გავლენას დეფორმაციის მუშაობაზე, მივიღებთ შემდეგ გა-- 

„ (MM , (XV 
V= |5#.- +595» · (151) 

4 

მოსახულებას: 

სადაც ინტეგრირება ვრცელდება კამარის ღერძის მთელ სიგრძეზე. 150-ე 

ფორმულაში ჩასმით შვილით? 

მM . ძია 
IM-ზწ- მყ ი "XX მწ '#- | 

IM----ჯ- +| X-გ/- · ი =0 #. · (152). 

0, თ , 

|X-;- მააშ #> , 
ფორმის განსაზღვრისათვის M, # დამოკიდებულებით IV, ”, 2-დან გა-. 

გვყავს Cძ და «,ძ,ე კვეთები. კამარის CL ნაწილის წონასწორობიდან (და შე- 
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საბამისად C”) გვექნება, თ“ უბნისათვის ყველა ძალის «ძ კვეთის ნორმა- 

ლის მიმართულებაზე პროექციების ჯამის ნულთან გატოლებით, შემდეგ «4 
მიმართულებაზე და, ბოლოს, მომენტების ჯამი C4 კვეთის # ცენტრის მიმართ, 

მივიღებთ: 

M#=77005Cდ -–– 7/9Iი დ – II 5 ითდ–0005%, 

სადაც IL არის გარე ვერტიკალური ძალების ჯამი C# უბანზე, დადებით მი- 

მართულებად მიღებულია ზემოდან ქვევით, (00 არის ჯამი იგივე პორიზონტა–“ 

ლური ძალებისა, დადებით მიმართულებად მიღებულია მარჯვნიდან მარცხნივ 

(დაწნევა ხდება კამარის გარე ზედაპირზე), ხოლო დ არის ( წერტილში ნორ- 

მალის კუთხე კამარის ღერძსა და V# ღერძს შორის, დადებითია თუ მას გა- 

დავგზომავთ V ღერძის მიმართულებიდან X ღერძის მხარეზე. X და ? ღერძე- 

ბის მიმართულებანი ნახაზზეა ნაჩვენები. 

შემდეგ: 
1=/M/C05ი -–- 9500 – IIC0-5დ– რყიდ; 

M= 27-+ MX -–- M/) – M, 

სადაც M არის CV უბანზე მოდებული ყველა გარეძალის მომენტი, როვლის- 

თვისაც დადებითი მიმართულება შეესაბამება მომენტის მიმართულებას 1L 

და C ძალების დადებითი მიმართულებების შემთხვევაში (საათის ისრის მო- 

წინააღმდეგედ # წერტილის მიმართ). 

სწორედ ასევე «IL, უბნისათვის იმის გათვალისწინებით, რომ 0,ძ, კვეთს 

შეესაბამება უარყოფითი დ კუთხე და უარყოფითი ჯ აბსცისა, აღენიშნავთ 

აბსოლუტურ სიდიდეებს პირდაპირი ფოჩხილებით |დ, =--დ დღა IX| = –-, 

მივიღებთ: 

M= MIC05|Cდ| -L 75I0|CI-+1L 5ი,დ|-–– 0C095|C,= 
=IIC05დ – 750 დ ––- II, Iიდ–(020605<C; 

1=X7%C05)დ' – #50 | CI + II, C05 | CI + (25)ი | დ|= 
=”7C005C -L M5Iიდ + II, C05დ –– 05Iი დ; 

M=2–-) ა – II-M= 24 წ:- წ – M. 

«L და 0L, უბნების M,. 1, #»# გამოხატულებების შედარებით, ზევნიშ- 

ნავთ, რომ ამა თუ იმ შემთხვევაში გამოხატულებანი მიიღებიან ერთი და იგივე, 

თუ ჩეენ მარცხენა მხარეში მივიღებთ II-სათვის სხვა ნიშანთა წესს, სახელ- 

დობრ თუ დადებითად მივიღებთ მიმართულებას ქვევიდან ზევით, მაზინ სა- 

ბოლოოდ გვექნება: 

M#V=17605C0 –– /5IიC + II5ეიდ-C0C05დ 
7=#M5იCდ -L 7/C05ღ –– IIC05დ – (0059იდ . (153) 

I# == 2-9 + IX –M 

ამასთან გავიმეორებთ, რომ ამ გამოსახულებებში II და 0 წარმოადგენენ · 

კლიტესა და განსახილველ კვეთებს შორის უბნებზე მოცემულ ვერტიკალურ 
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და პორიზონტალურ ძალების შესაბამის ჯამს, ხოლო M არის განსახილველი 

კვეთის ცენტრის მიმართ იმავე უბანზე მოდებული მოცემული ძალების მო- 

მენტი: დადებითი მიმართულება კამარის მარჯვენა და მარცხენა ნაწილი- 
სათვის ნახაზის მიხედვით. 

(153)-ე გამოხატულების ჩასმით (152)-ე განტოლებაში, მივიღებთ: 

M#5ი დ –I+-)I იდ –        – (თ-ს + I-–            
ძა 

L 
ძ. 

– (00059) 005 დ XL =0 

  

|რC–ი+ (- MX -ჟ/- - | (8%ა§%- ”აიდ- I ყიდ – 

  –C0-05ღ)ვიდ 2. =0; 

         | 2– ს» + 7?» დ , 

ვასთან ინტეგრირება ვრცელდება კამარის ღერძის მთელ სიგრძეზე. 

ფოჩხილების გახსნით და #-ზე შეკვეცით მივიღებთ: 

-2% 29-+9 2 –7/ (5 “+-MX +897“ 

_ ვი დC05დთძ: IL 51იდC05დძ:; _ 0C0521დძ;: . 

” I წ +| 'ვ > == 
2 7 ჯძა – 8“ > ·2 ძ+ 7 –| 7 – 8 | 3-09% + 

    

      

, 

§Iი? დ ძ; II 51ი?დძ; C0-ი§დვიდძ: გეხება ნორა ბოური 
ძე წძ: Xჯძ;: Mძ: 

2 --–#წ ” –_ =0. |7-9|9-+/|39 7 
იგივე შედეგები შეიძლება მიღებულ იქნენ § 53-მე-(18) ზოგადი გამოხა- 

ტულების საფუძველზედაც, რომელიც ამ შემთხვევაში მიიღებს შემდეგ სახეს: 

8, = 0» +- 25), + 193%,, + 761=90 | 

    

      

მ, = 8, +208, + I9I8,, -L 786:)=0 . (154) 
0ე = 0» -+ 29, -L 195; +- 7/8ვე= 0 

, აქ ბ., არის სტატიკურად რკვევად სისტემაზე (მიღებული ზედმეტი და- 
მაგრებების მოცილებით) მოცემული გარეძალებისაგან მოქმედი 2 ძალის შე- 
%0 ,



საბამისი გადაადგილება. მცირე სიმრუდის მრუდე ღეროსათვის ჩვენ ცალკე 
განვიხილავთ ღუნვისა და კუმშვის გავლენას და შედეგებს შევკრებთ. ღუნვის- 

გან გადაადგილებას აქვს შემდეგი ზოგადი გამოსახულება 

M»M,ძ: 
  

  

ს 2 · „(155) 
კუმშვისგან, გადაადგილება სასრულო სიგრძის სწორი ღეროს შემთხვე- 

ვაში გამოიხატება ასე: 

M.#M, .1 2, 1“, . (156) 

მოცემულ შემთხვევაში ჩვენ გვაქვს უსასოულოდ მცირე სწორი ელემენ- 

ტების სისტემა. ამიტომ კუმშვისგან გადაადგილებისათვის მივიღებთ გამო- 

ხატულებას: 

  

   

  

  

  

  

M»M,ძ: 

I". ? 

აქედან 
> M.ბI,ძ. M.-M,ძX რა/რვრარარ III „ამის შესაბამისად: 

II ფოგ § ჯი, V აგ. 

ბე= M#» ე ძ: +| 257“. 
MV ესა –»აქ ი2--1)7 

IIIIIIIIII მა - (პრპი კ (სსრ, 1 III ფიგ. 
ა (%) 

ვ · M, ?ძ; +| წარ” 
ილა) 

    

"| #7 “ა . (157) ფიგ 3 

C=,ს) 
-ზ,,= M, შე“ ა” 

#4. 
„რი 

ბ 

დიგ 4 
> 4949%. რეს ძ: 
9ვ, = 0 C%,ყა' +=4 

3 · 
– თ ფიგ 5 

ლო ლ 

Mვაბწაძ წწარი : 

52)“ წ I ნ ნახ. 810. 
საქიროა ჩავსვათ მღუნავი მომენტისა და გრძივი ძალების შემდეგი 

'მნიშენელობანი (ნახ. 310) მოცემული დატვირთვების მოქმედებისაგან: 

  

     



Mალ–- M (M, II და (2 ძალების მომენტია), 

= 1Lე1იდ–-–(2–205ღ. 

2 = 1 ძალის მოქმედებისაგან: 

M, = 1; IM, =.0. 

IM) = 1 ძალის მოქმედებისაგან: ! 

#, = –– 1.1 Mვ == 1-008ღ. 

” = 1 ძალის მოქმედებისაგან: 

M#Mვე = 1-2; Mე= –- 1.9ი თ. 

ჩასმით მივიღებთ: | 

  

  

> M <9 
1.“ 

MI, 16:5Iი · 5. დძ: C0C05?1დძ:. 
-.) (7) +| “ს  ' 

MXძ+ –. დ0C05დ5)იდი( . 
ბ„ვ= – 17 == I სნ + 6L ? 

  

  

ს 2 ) სიოვ4 

32 §|ი დ C05 თდძL –  –  .“: 

– ჯ? ., §|ი? დ ძ+ 
რნ L I +| ჩი 

(154)-ში ჩასმით მივიღებთ განტოლებას: 

17. ჯძ. ჯი 
7 -“ ა =9; 3 +2ფ #|+9-+” “წ 

ტრ. მაიდაა4 „ებ- 2|2ე- + 

წ? ძა C05“ 7 _ 2) ძა: __ 59IითდC05დძ: __. +972)“ +M|“ 7“ ” (5/“ / 3ი9909:9% _ ე, 
_ ნაია ი. ი (აიმი Xჯძო __ 

– |“ –| ს. ?! ჯ 12)“ წ 
„გირა მოვი მიდრედრ ე ჯ <5 +/ 52“ =C. 

  ბეე=-- 

    

 



#-ზე შეკვეცით მივიღებთ იგიზე განტოლებებს, რომლებიც მიღებულ იქ- 
ნა საწყისი უმცირესი მუშაობის უშუალოდ გამოყენებით. 

სიმეტრიული კამარისათვის, თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ V# ღერ- 

ძი არის სიმეტრიული ღერძი და X ღერძი კი შისი პერპენდიკულარული, შევ- 

ნიშნავთ, რომ ზოგიერთი ინტეგრალები გაუტოლდება ნულს, სახელდობრ: 

ჯძა XI ძ§ ყიდCი5%ძ: §(იდC05დძ(ჯ 

,/” I” , / ჯL · 

იმის გამო, რომ ინტეგრირება ვრცელდება კამარის მთელ სიგრძეზე, 

თითოეული ინტეგრალქვეშა გამოსახულება შეიძლება დაყოფილ იქნეს ორ 

თანამამრავლად: 

ძ. +V · C05%ძ: 
–- I –“ ს, პირ), 
7) ”ს / ) (“7 

რომელთაგანაც ორი ნებისმიერი კამარის ელემენტისათვის, ტოლია და სი- 

მეტრიულად განლაგებულია კამარის სიმეტრიის ღერძის მიმართ; მეორე მამ- 

რავლები ერთმანეთის ტოლია ნიშნითა და სიდიდით, ხოლო პირველი მამ- 

რავლები სიდიდით ტოლებია, ნიშნებით კი მოწინააღმდეგე, რადგანაც ჯ და 

51ი დ კამარის მარჯვენა ნაწილისათვის დადებითია, ხოლო მარცხენასათვის 

კი უარყოფითი (C05C, კუთხის ნიშნის ცვლილებით არ ·იცვლება). მაშასადა- 
მე, შეჯამებისას (ინტეგრირებით) შესაკრებები,“ რომლებიც ეკუთვნიან ორ 

ტოლ და სიმეტრიულად განლაგებულ ” ღერძის მიმართ კამარის ელემენ-: 

ტებს წყვილ-წყვილად გაუტოლდებიან ნულს და ჯამი (ინტეგრალი) ფოლი 
იქნება ნულის. 

განტოლება ჩვენ შეგვიძლია უფრო გავამარტივოდ თუ გავიხსენებთ, 

რომ კოორდინატების სათავე 0 შერჩეულ იქნა სრულიად ნებისმიერად სი- 

მეტრიის ღერძზე. ამ მდგომარეობით ვსარგებლობთ კიდევ ერთი ინტეგრა- 

ლის ნულთან გატოლებისათვის. სახელდობრ | ” 4, რის შემდეგაც უცხობე- 

ბი ადვილად განისაზღერებიან. 

გავატაროთ (ნახ. 311) კლიტის კვეთის ცენტრის C წერტილზე კოორ- 

დინატთა ჯ« და ჯV ღერძები. გადამყვანი ფორმულები იქნებიან შემდეგი: 

X=1I #V#=ჰ1ჰა თ 

70 _ (მ -არ _ » 97 =.. 

ე. 

ნულთან გატოლებით მივიღებთ: 

აქედან:



ინტეგრირება ვოცელდება კამარის ღერძის მთელ სიგრძეზე, მაგრამ სი- 

პეტოიულობის გამო შეგვიძლია დავწეროთ: 

  

(მჯ 2 ჯ0ძა | იძ 

.” . ” „.”/ 

« 

(1 _2 „” L 7 
  

  

ე. ი. ინტეგრირება შეგვიძლია კამარის ნახევრის საზღევ- 

რებში. 

ახალი კოორდინატთა სათავე შეიძლება განვსაზღვროთ გრაფიკულადაც. 

წარმოვიდგინოთ კამარის ღერძი ცვლადი წონის მქონე ძაფად, რომლის ერ- 

  თეული სიგრძე იწონის 3 მაშინ ძაფის მთლიანი წონა ეტოლება | 4“ , 

  ბოლო წონის სტატიკური მომენტი X ღერძის მიმართ | I . ამგვარად, 

ზითითებული ინტეგრალი ნულის ტოლი იქნება იმ შემთხვევაში, როდესაც X 

  

      

  

წ 

C VI 

L) 

5 · _- =>>- ო» 
«5. 45. 46ა 45» 

9M 

ნახ. 811, 

ღერძი ცენტრალურია და X ღერძის მდებარეობა (ან კოორდინატის სათავე 0) 

განიზღვრება, როგორც ცენტრალური ღერძის მდებარეობა, თოკის მრუდის 

აგებით ჰორიზონტალური ძალებისათვის <4-, 4%+ და ა. შ. (ნახ. 311). 
0 8 

0 წერტილი ჩვეულებრივ“იწოდება დრეკად ცენტრად. 
ამგვარად, კოორდინატთა სათავის შესაბამისი შერჩევით კამარის სიმეტ- 

რიის ღერძზე და ღერძის სიმეტრიის ღერძად მიღებით, ხოლო Xჯ ღერძის 

მისს პერპენდიკულარულად, მივიღებთ: 

2#



»ძ. _ XV. _ XX თ _ –_- წ 

5IიდC0§5დძ; 0 
#” · 

  

5! 
0, | 553959% ? > # ძ, =0,     

და განტოლება სტატიკურად ურკვევად სიდიდის განსაზღვრისათვის მიიღებს 
სახეს: 

#M|4+ შერჯყ შრ +| 161100115 _ 

_ 0600 დძ _. 

>_ 

I 2 2 17, +/|“ 7“ –|ა9დ7“ + 

0C05დღ5)იდძ( 0 

L ” 

  

. (159) 

    

ძ: Mძ. 
7? ---–- =0. 7 ო 7 
ადვილად შევამჩნევთ, რომ 2, #I და I” უცნობები განცალკევდა და მ: 

თი გამორიცხვა არ დაგეჭირდება. 2, M და / მიმართ გადაწყვეტით მევღ 

ღებთ: 

IM % 
7-2.” 

ძ 

  

წი. 
I M,- +| IL5IიდC05Cდ L9 2-|0 C0§52 დ LL 

, # 

#5- ვ 4 _, C053ღ ძ; 109, 

(77+| ჯ“ 

  _IM7 ნაწი; +-I ძCი§დ იდ +. 

ჯმძი _ | 5|Iიბღი, ღე... +|“ LC- _ _. 

ნტეჯრ-- ეს არის ზოგადი ფორმულები სიმეტრიული კამარებისათვის, ი 

რება ვრცელდება კამარის ღერძის მთელ სიგრძეზე. 
კერძო შემთხვევები: 
1) კამარაზე მოქმედებს მხოლოდ ვერტიკალური დაქ- 

  

9-6 

ვირთვა. თუ დავუშვებთ, რომ (2 = 0, მივიღებთ



I» 9 IM 97+I 1 5/ი 76056 - თ |) 
· 7. ” 
“MM 1 9=-- (#4 ძ. +272“ | 

LI 
IMა9% 4. -+| II (02 დ 4: 

„ს 7)“ 

ზ |M9 +| აი“ დ 4 | 

2) ცალკე გაითვალისწინება პორიზონტალური დატვირ- 

თვის გავლენა. თუ დავუშვებთ II = 0, მივიღებთ: 

„) M4% _ IM% –|0C99>- 

ი ათობ. 
: ძ: 

| M.: +-| (2:C05 55Iიდ +» 

ი§ == 
|9+| §51ი” დ + 

პ) კამარაზე მოქმედებს ვერტიკალური სიმეტრიული დატ- 

ვირთვა. (161)ე ფორმულებში მხედველობაში უნდა მივიღოთ, რომ კა- 
მარის მარჯვენა და მარცხენა ნაწილების (,4C და C/2) სინეტრიულად განლა- 

გებულ წერტილებში, M მნიშვნელობები სიდიდით და ნიშნით იკნებიან ერ- 

თი და იგივე, ხოლო II კი იქნება სიდიდით ტოლი და ნიშნით საწინააღმდე- 

გო (II ნიშნების სხვადასხვა წესის გამო). ასეთ შემთხვევაში მივიღებთ: 

. (161) 

  

, (162) 

  

მო
ე,
 
ა
ვ
ი
 
_
_
-
ე
 

+ · 8 
3 · > 

I I იდი დ ; = | 115)ი0დC05თდ 4+ 
4 ჟ 

+| ( ჩალით: 9 (> =2 |“ IL90დ005დ “-, 
0 70 

წV4- | .9ვ +C» 
· » 

_.––__ (წ) 5)ი?დ > = L 1L 5Iი 2 #+|. (II) 5(ი?ჯ I “9



დანარჩენ ინტეგრალებისათვის შეგვიძლია დავკმაყოფილდეთ კამარის 

ნახევრის ინტეგრირებით და შედეგების 2-ზე გამრავლებით, რადგანაც ინტეგ- 

რალქვეშა გამოსახულებები კამარის მარცხენა და მარჯვენა ნაწილების წერ- 

ტილებისათვის შესაბამისად ტოლია ნიშნებით და სიდიდეებით. (161)-ში 

ჩასმით და 2-ზე შეკვეცით მივიღებთ: 

. ვ + კ, : > 
| M 4 | MI 4-+|. II9IიდC05Cდ « 

2=“-.. . 7=0; I= ო) · - (163) 

9 ძ. · + ძი (> ძა “ 
– სანი +| C052 დ –- 

ი # | ი / . ” 

4“ ცალკე განიხილება სიმეტრიული პორიზონტალური 

დატვირთვების გავლენა. მარჯვენა და მარცხენა ნაწილების სიმეტრიულ 
წერტილებში (0) მნიშვნელობანი ტოლია სიდიდით და ნიშნით. ამიტომ: 

| ით», 4 | 0009დ 4. 

– C0C05დ5ი<% – –. 000599 დ) 5: =0. 
= 

(162)-ში ჩასმით მივიღებთ: 

+ ქა +, 2 
M 9 M» თ _ სითი“. / I.) # 

27= აუბეს. XX )““შ/“)ძ“ძ/ძშშ ,გგსგსსაეაე --__ 

4 ი ი 9+I. C05" დ 

ინტეგრირება რთულდება მით, რომ დამოკიდებულებანი X, , დ, (, /,; 

L, M, 0, LL შორის მეტად რთულია და მხოლოდ სხვადასხვ უბრალო 

შემთხვევაში თანაბარკვეთიან პარაბოლურ და წრიულ კამარებისათვის ინ- 

ტეგრალები აიღება, მარტივად. უფრო ხშირად ინტეგრირება საქიროა შეიც- 

ვალოს შეჯამებით: კამარის ღერძის ხაზი დაიყოფა რამდენიმე ნაწილად, 

ყოველი დანაყოფის წერტილში გაივლება ღერძის ნორმალური კვეთები და 

განისაზღვრება ყველა ცელადი, რომლებიც შედიან ინტეგრალქვეშა გამო- 

სახულებაში. შემდეგ, ერთ-ერთი მიახლოვებითი ინტეგრირების ფორმულით 

განისაზღვრება ინტეგრალის მნიშვნელობა, 

I-ი (164) 

2ს;



როდესაც განსაზღვრულია #, IL, X ზედმეტი უცნობები, შეუდგებიან 

სხვადასხვა კვეთში M, 1, M# შიგაძალების განსაზღვრას 153-ე ფორმულებით, 

ის შემდეგაც ხდება კვეთის შემოწმება უდიდეს ძაბვაზე. ნორმალური ძაბვები 

კვეთის კიდურა ბოქკოებისათვის განისაზღვრებიან ფორმულებით: 

  
MMXთ- + –+ + -უ- 72) 

, (165) 
Mით- ი- #7 -5 » – +ა- 

ხ/?   

თუ MIი ძ<0 (გაჭიმვა) ეს ნიშნავს რომ შესაბამის კვეთებში შიგაძა- 
ების ხაზი გამოვიდა თის შუა მესამედის საზღვრებიდან. ლე განოვიდა კვე უა ძესაძედ ღვოეაიდ 

§ 104. კამარის ანალიზურად გაანგარიშების მსვლელობა 

წინასწარ შეარჩევენ კამარის ღერძის ხელსაყრელ მოხაზულობას, კლი- 

ტენი და ქუსლებში სისქეებს და კამარის შიგა და გარე ზედაპირების მო- 

ზხახულობას. ამის შემდეგ ღერძის ხაზს დაყოფენ ტოლ ნაწილებად, მივიღებთ 

კამარის სოლებს, რომლებისთვისაც განვსახღვრავთ მათზე მოქმედ მუდმივ 

და დროებით ძალებს. განვსაზღვრავთ ძაბვებს ნაკერებში ცალკე მუდმივ და 
ცალკე დროებით დატვირთებისაგან მათი სხვადასხვა სახით მოქმედებების 

ჯემთხვევისათვის (ცალმხრივი ან მთელ მალზე) და შედეგების ცხრილში მო- 

თავსებით გამოვარკვევთ არახელსაყრელ შემთხვევებს და უდიდეს ძაბვებს თი- 

თოეულ ნაკერისათვის. 

§ 105. კამარის ანალი%ჭურად გაანგარიშების მაგალითი 

საანგარიშო მალი / = 21 მ. 
აწეულობის ისარი / = 6,6 მ. 
კამარის სიგანე 4,8 მ. 

წინასწარ შერჩეულის კამარის ღერძის ხაზის მოხაზულობა, კლიტეში და 
ქუსლებში სისქეები და კამარის გარე და შიგა მოხაზულობანი, 2«-=0,90 მ., 

2,=1,40 მ 

1 მ? კამარის წყობის წონა 2200 კგ. 
1 8? კამარაზე მდებარე ნაწილის წონა 2000 კგ. 
ამგვარად, კამარაზე მდებარე ნაწილის დაწოლა კამარის ზედაპირის ჰორი. 

სონტალური პროექციის ერთეულზე ტოლია 2000 /”, (სადაც #' არის ზოცე- 
ზულ წერტილში კამარაზე მდებარე ნაწილების ნამდვილი სიმაღლე), რომე- 

28 =0,91 /' სიმაღ- 

ლის. აქ / დაყვანილი სიმაღლეა. ამგვარად, კამარაზე მდებარე ნაწილების კამა- 

“ის ბასალისადმი დაყვანისათვის საჭიროა ნამდვილი სიმაღლეების ნაცვლად 
2გადავზოზოთ, შესაბამის წერტილებში, დაყვანილი სიმაღლეები, რომლებიც 

ტოლი იქნებიან 0,91 ნამდვილის. შედეგად ნახაზზე მივილებთ #LC ხაზს 
(იხ. ნახ. 312). 

2)3 

ლიც ეკვივალენტურია კამარის მასალის წონის /=



გაანგარიშებისათვის კამარა დაყოფილია ა5=1,6383· ტოლი სიგრძე- 
ების 8 სოლად. 

„ მუდმივ ტვირთზე გაანგარიშება. 

პოორვინატთა 0 სათავის მდებარეობა განისაზღვრება (158) ფორმულით 

“ა 

    
  
  

  

ბ? ჯ” 
–– “ – | / _ +2, 1 2.4 1. 166 

1 · ( » 

ა ი 41 

ზედმეტი უცნობები განიზღვრებიან (163)ე ფორმულებით 

18 + _1 
2>,M +2)I §1ი დ C05დ »ჯ 

(167) 

3 ძმ. 

, : ჰ C05? დ 
2 ქ; 231. 372 > 
ი” 

#” = 0. 

შეჯამება (2) საჭიროა ვაწარმოოთ მიახლოვებითი ინტეგრირების ფოო- 

  

  

მულებით. 

შევნერდეთ მარტივ ტრაპეციის ფორმულაზე 

2ი.=44+V+#X4.. თ “ა +%. · (168) 
20 14. კ. ს, ზავრიევი. IL ნაწ.



ზედმეტი უცნობების განსაზღვრით, ჩავსვამთ მათ (153)-ე ფორმულებში, 

რის შემდეგაც (165)-ე ფორმულით განვსახღვრავთ ნაკერებში უდიდეს ძაბ- 

ვეას. 

#1 ცხრილის განმარტება 

--ორდინატები არიან მანძილები კამარის ღერძის ხაზის დაყოფის 

წერტილებიდან, კლიტის კვეთის ცენტრზე გავლებულ CV პორიზონტალურ ღერ- 

ძამდე, რომლებიც განიზღვრებიან უბრალოდ ნახაზიდან --გაზომვით მსხვილი 

მასზტაბით. ასევე განისღვრებიან სისქეები ნაკერებშიც. ინერციის მომენ- 

4,8 გა 

12.” 

(168)-ე ფორმულის თანახმად ორი უკანასკნელი სვეტის შეჯამებისას 

პირველი და უკანასკნელი სტრიქონების მნიშვნელობები უნდა გაიყონ 2-ზე. 

Xა სიდიდე განსახღვრავს 0 წერტილის მდებარეობას, რომელზედაც გა- 

დავიტანთ კოორდინატთა სათავეს. 

ტი 1= 

ცხრილი M9 1 ჯე განსაზღვრისათვის 
  

  

        
  

=. კამარის |იზსერციის 

8 სისქე | მომენტი -1_ ლ. + შენიშვნა 

= (წეტრი) C მეტრი 1 ” ) 

0.!0 იე0 | 0,992 | 34M8 | 0. == 
1 0,114 0,92 0,311 ვ,91 0.37 “I 280 
ი | იძნ!ს 094 | 01882 | ყი! )ვ? (X=-“–“ ==, 7=158 ტ. 
8 1,017 0,93 03/7, | 265 9.70 “” 
4 1,787 1,0+ 040)L 9% 8,97 
§ 2,751 1,11 0547 | 1.88 5,083 
6 8,390 1,20 0691 | 145 5,63 
” 5,181 1,30 0879 | 1,14 §,9ა 
8 6,600 1,40 1,098 | 0,9L 601 

5=177) 98,0     
M# 2 ცხრილის განმარტება 

ჯ აბსცისა განისაზღვრება ნახაზზე გაზოშვით: ასევე §Iი დ და C0§5. კვე- 
თის ფართი # =4,86. ვერტიკალური ძალების ჯამი კლიტეს და განსახილველ 

კვეთს მორის უდრის შესაბამის ქვის პრიზმის მოცულობას გამრავლებულს 

წყობის ერთეული მოცულობის წონაზე (2200 კგ/მ1). მაგალითად # 4 ნაკერისა- 

თვის II = 2200 - ფართ LL, 8,8-9)) · 4,8, საიდანაც „1 -=(ართ LL.ს,LI))·:4,8. 

ფიგურის ფართი განისაზღვრება ნახაზის მიხედვით. სწორედ ასევე განისაზღ- 

2.9



მივიღებთ: 

ხრილი M9 2 ჭზედმეტი ნობების განსაჭღვრის ათვის ც ლ ედიძეტი უც ე გ ღვ ვ 

დ. , 9 8. 
>») #2 I , <5 I | Mეუ– == 9“ 
2> = –- 91 ს, | 7” | 920 |. : · |5 
2|I (9) | =>. ი. | ი. | დ. : თ) |<. | (მ) | (მა) | –I · 

9 I6 9)5) <1 1 > 1959 /3” I8 I. =2 =83 
„I )._ L => –“უეუეღა6> ... _ გეღეღუად--- ..-.>-–-. 

I ! 

ე!ს |+I58 0 !! | «ვი +548 859 | 0 | 0882. 0 ი /90 0 0 

1 | 1,068 +1,47! 0,140 0990, 4,42 | +4,71 ნასა 00318, 0222 1490, 11,75,| 377 + 55.4) 0.47 
3 | 8.23 +111, 0277 0,961 4.5L | +3,89| 3,89 :0,0592, 0,909) 31.84 4#,85 144,0 + 169.8! 1,85 
8 | 4,761+0,57 0,409 0,918! 4,7 | +1,წე| 0.85 0,0793 0,I77, 50,9+ 108,886 989,1| + 1036) 4,0 
4 | C,20|-–0,50 0,532, 0,847) 4,99 | –0,43| 0,09 0,0902, 0,144 74,601! 195,27 433,9| –– 88,7 | 6,73 

2! 792|––1,17, 0,615! 0,761, 8.93 | ––2,14| 2,50 00355, 0100, 103.16| 30”,80| 555,9, –– 653,1 | 9,54 

(; | §,69 –281 0746 ი,666, 6.76. –3,34| 7.70 0,036, 0,077, 130,18, 43582 630,5 –1455,0  11,74 
+ | 9.69|– §,69 0,832 0555. 6,24 | ––4,10|14,74 60:40 0.0ჯ9, 172:64, 576,955 656,0| –236!,0 19,77 

105ჩიჩ “ზა, 0,ე01 0,433. 6,79 | –4:57| 22.94 იინ8! 00აც 5043 71542 651,8 –-ვპ20/ | 19,93 
I _ | 

555161 2=1.11 X =3080 5765, §3,4 

%IM ა M..1 
– / <220 | 2200.3080 · 

VI. VII. , 
–/ –/I 

ს წ ' თ9იდოC05“ ბახ. ს გეყიდა ე, 9 ყ – / # _ იი. =5765+534 
20. %ეI) , % 1059 დ - 51,6+1.11. 

7 1- ჯL 
ა 

5712 
=2200 «27 =238500 კგ. 

კრება იგივე პრიზმის წონის M მომენტი განსახილველი კვეთის „ცენტრის 

მიმართ, მაგალითად M# 4 კვეთისავის M =2200 - 4,8 · 5, საიდანაც 

M · 
2266 55. 

სადაც 5 არის L,ს880 ფართის სტატიკური მომენტი ძნ სწორის მიმართ. 

შეჯამებას აწარმოებენ (166)-ე ფორმულის მიხედვით. _ 

#1 და # 2 ცხრილებიდან შედეგების ჩასმით (163)-ეე ფორმულაში 

  

  

    

  

      
  

  

  

  
  

  

 



ცხრილი M- 3. ძაბვები მუდმივ დატვირთვისაგან (153-ე და 168-ე ფორ.) 
  

  

  

> > LL <= ა – ლდ ძებ 

9C05დ 5C 92-81:7 0 5 I მა ? 
8 C (29% ი» CM LI თაა <5 ” დ! (ზა) 855 ალი I = I <5 | _,. | გარე | შიგა 

5 25 +252 55-11 > | =|დ | რ,= | ბოქკ- | ბოპკ. 

938500 | 0 |23%500-– 377000. 0, + | (+ 06000:| 0,65| 55 | +09 | +64| +4,6 
  ძვ60ე0 | §=800(241000 -- 350000-- 96000! + 7000 | 0,698) 6,45 | +1,01| +6,5| +4,5 

999000 | 19100|X48000|–- 260000|–– 108000! + 9000 | 071 5,5 | +1,8 | +68| +472 
918000. | 458001964000|–– 135000 –– 940000, + 8000 | 077, წ,6 | +I0 | +66| +46 
9იაი00 | 87400(+89000 (+ 49000 430000 + 909 | 0,97| 5,3. | +02 | +0,„ი| +5,9 
189000 |146200398500 +- 979000-– 673000! +11000 | 0,99| 6,9. | –1,L | +5.1| +738 
159000 |223500 339500 + 6500001-- 929000| –96000 | 1,15) 6,ც | 2,8 | +4,8| +8,9 
139300 |316000(448500 + 858000 –-196-000! 97000 | 1,859, 7,2. | –9,0 | +5,2| +932 
108500 |417000 520300 +1197000 –-1574000|-- 6000” 57 7,75 | –0,4 | +7.4| +8.5.     

თრ 
2 

თ 
თ 

”. 
ი 

ზა 
ო
ლ
 

                
# 3. ცხრილის განმარტება 

11516 დ და M სვეტების შესავსებად ვსარგებლობთ M# 2 ცხრილით. 

? . 1I – 
I 59Iიდ=2200. (3 )5ი დ;   

  

M 
–M = –- 2209. 226 )' 

ძაბვები კიდურა ბოჭკოებში: 

გარეთ: 

#V M#M 

9– ი აყ, 
შიგნით: 

„- M#. # 
'" L M”” 

კამარის მარცხენა ნახევრის ნაკერებში ძაბვები არიან იგივე, როგორც 

კამარის მარჯვენა ნახევრის შესაბამის ნაკერებში. 

II. ნახევარ კამარის გაანგარიშება დროებით დატვირთ- 
ვაზე. 

მოცემულია დროებითი დატვირთვა 2,25 ტონა ჰორიზონტალური ზედა- 

პირის მ?-ზე. შესაბამისი დაყვანილი სიმაღლე: 

2,25 536 1:02 მ. 

„- დროებითი ცალმხრივი დატვირთვის მოქმედება განვიხილოთ ცალკე 

წუდმივისაგან. არასიმეტრიული დატვირთვის გამო ინტეგრირება გავრცელ- 
დება კამარის ღერძის ხაზის მთელ სიგრძეზე. ჯამი, გავრცელებული მთელ 
სიგრძეზე აღვნიშნოთ >») განსხვავებული > ჯამისაგან რომელიც ვგრცელლე- 
ბოდა ნახევარ სიგრძეზე. ” დ ევ გოძეზე 
212



(161)-ე ფორმულის გამოყენებით და იმის გამო, რომ კამარის მარჯვენა 
და ნაოცხენა ნაწილები განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან მხოლოდ + და §1ი დ-ით, 
და რადგან დატვირთვის უქონლობის გამო მარცხენა ნაწილში M და II უდ- 
ოის ზულს, მივიღებთ: 

ძ 1 1 , I» + 2,M + 2)M უჯ 

– ძლი 1 - 1.7? 

7 27 22. 
IM% +| )L§9(1იდი05Cდ 4 

პლ-–-- _ ი ვკხიძ კთრო6ციცოიეძცევძთძყჩ6ც65ფუშ  ' 

| ო? 

2) „MI -- +2, 1L51იდC05დ –- · 2M7+2, (599-7 

აბა > C05%დ -1- 2(2»7<3-+2:-X") 

IM94 +| 11 8)ი? 4 21MM4- 12, ას 

|<7%+|9"74 3 ა 1 -+2 §Iიდ 

_ =5M ზეკ? 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

                      

1 ს 
2 / VI. 1 1 ამდ ბ. ' 

2. + # 

ს ცრია Mბ 

X. #M და 7 განსაზღვრისათვის ი ცალმხრივი დროებით დატვირთვისაგან 

#2 “ა > I 

2 5 დ რC |” I=> ჯ 7? | თ. + =I –> 
5 55 I ღ I , I 1 · თ · · · 

წონა თ 8 8). : 2 8 |5წC) =5> | § |=5)>- =). ==) <8) = => 2|გC-) #45) გ |“/21<5 11=81 | 
ხი 0 | 0 0 0 0 0 0 0 
1 | 1.095 3,311 | 076 | 6.49| 0,00ჯ)| 523) 8,5| 0,036) 0,296 84 I+ 13 ა 
ა 8,355| 16,44 1.55 | 2,5 | 0017) 9,771! 3I.3| 0,279) 097 | 247 I+ 86 “7 
8 | 4970, 24,336 | 9,298 ! 55,4 | 0,015| 1964| (60,2| 096ჭ| 1,93| 701 |I+ 147 
4 | 9,498 31,278 | 996! 94,0 | 00057 | 1378) 85.4| 5,802| 9.87 | I(291 |– 4 909 
5 | 7,290 159,667 | ჭ3,57 |138,2 | 0,028 | 13,74| 103,3| 3,023) 3,6§ |! 1900 |“– 2921 253 
6 | 9)5ს 44,84 | 4,L1 |I1%1,6 | 0,097| 1297) 1093 | 4,331 | 9,86 | 2320 |– 6,)6 267 
7 |10,24 | 50,I!9 | 4,67 |229,4 | 0,111 | 11198) 1(/6,8| 5,505) 3,7! | 9529 |–– 961 
ი |11.138) 84,წ5 | 4/4 |269,2 | 0,120 9.57 100.5 | 6,589| 3,17 | 2:75 |“–– 193) 247 

2>=0,459 ნენ | 19,2 | 18,6 10820,-–2820| 1360      



# 4 ცხრილის განმარტება 

# და V მნიშვნელობები, ნახ. 313-ის მიხედვით, განიზღვრებიან ფორმ»;-- 

ლებით 

? =X+-> §)ი დ: V=X-–-- 
» 

“ი. · 

ძალების ჯამი კლიტესა და განსახილეელ კვეთებს შორის იქნება 

I =2200.1,02-4,8-2, 
საიდანაც 

2200 
=1,02 «4,8 .).. 

ცხრილი M? ა. ძაბვები ცალმხრივი დროებითი დატვირთისაგან 

(153--168 ფორ.) 
  

  

  

  
  

                

წ” ძაბვები 5 

ე. - V VMV I|I|-- IV (კგ/სმ?! 
ფ LV C ცა) –ხ | +M)I –M ც. მ ' ““უ=> 
> = CL პ8. კგ. მ.) | კგ/სმ? #C §? 

475:%9 0 0 ” | 472590-–– 75100 0 ი I|+ 9400 1.10|+1,415(+9,5:'–-0,ვუე · 
47000-–– 2860| 2560) 46700|I––- 69900! -+. 33300|-– 14300 (+ §88600| 1,00 | +4,9ცს +6,0 (–ვ.. 

45700(-- 5660 | 10000) §0000|“– 53700 + 63900|–– 56100 + 88600 1,1 |+5,44|+0.6 |-–4,3 

43400,-–- 8340 | 21920 5700ი|–– 27100 + 97100|--–121900 + 396ე0)| 1,21 |+4,23 +5,4 |– 3.0 

40300, -–12800 872C0| 64700 + 9500(+ 96500|--206800 + 13700 1,30|+1,55.+2.9 |–0,3 

90300 –132X0 84900, 8000 + 55600 +153400|-– 304C0|–– 10500, 1,46|–“–1,06/+0,4 |+92,5 

31700 ––15200 | 73600) 90100) + 109500, + 177300 ––405900|–– 34800 1,56 |–3,00|––1,4 |+4,6 

964001–-17300 91900, 110300|+171100 + 197700|(––504700|–– ნ14C0 1,62 |–3,80 ––2.2 I+5,4 

9ი6001--18400 108100; 49900| + 238600, +214200|–– 59200|–– 54900 1,64 |–-8,50 ––1,9 |+5,1 

47000 + 9860) 0 §51400|“– 69900–– 33000 0 – 18900 1,13|–-2,75|I“–1:6 |+3,9 

რი00+ ნ660| 0 51700 – 598700-–– 63000” 0 –- 33100 1,14|–-4,66(“-3,5 |+5,8 

43400 + 8340| 0 53100 –– 27100–– 97100 9 – ვ9? 1.10 |-––5,16|––-4.1 |+6.3 

«იიი +12800 0 49500 + 9500 –-1965001 0 – ვ92500) 1,06|“-3,74-–2/7 |+4,8 

30300 +13160| 0 46300 + 55600(“–153400 09 –- 13300) 0,93 I(–“–1,34'-“–-0,4 |+2.3 

81200 +15220 0 48400” + 109900 –127300 0 + 197000) 0,81 +1ქ8 +98 –0.” 

26400,+17300| 0 89000'+ 1711C0|––197700 0 + 67900, 0,60 +499 +§0 –ვ3.6 

20600+18400| 0 +238600,-––214200 0 +108900, 0,09 |+5.93,+75 = · 

იგივე ძალების მომენტი განსახილველი კეეთის ცენტრის მიმართ M =II V,- 

საიდანაც 
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დანარჩენი ზემოთქმული ცხრილის საფუძველზე. შეჯამება--((68)-ე 
ფორმულით. 

წინა და M 4 ცხრილებიდან შედეგების (161)ე ფორმულაში ჩასმით, 
მივიღებთ: 

ფრღრებითი დატაიითა 
C09, 71971 I”) 

  

! 

    

    

_MI
 / 

„“
 

%ხ
 

ა
.
 

ა.
 

წ8%
 

· 
- 

8 
“ა,

 
1
.
 

=
=
.
.
.
.
.
.
<
 

ნახ, 313. 

2260 · 1360 =84500 კგ. მ. 

““ 2-17.7 

–_ 2300-L18,8 
=- –__ეაეაე'ეეე'--– =+ · #- - 2200 ფან Lე“ = +47520 კგ 

10320+19,2 _ „აიი -. 
M”M–= ––აღა.--აეე!'გეუ'ე 

, =2200 2(5551-0,459) 

# 5 ცხრილის განმარტება 

კამარის მარჯეენა ნახევრისათვის C05C, 5(იდ, X და / მნიშვნელობები 
აიღება # 2 ცხრილიდან, ხოლო მარცხენასათვის ეს მნიშვნელობები შესაბამის 

ნაკერებისათვის ერთი და იგიეეა აბსოლუტური მნიშვნელობებით. C05Cდ და ” 

ნიშნები იგივეა, ხოლო 5Iიდ და X-- მოპირდაპირე. 

II 591Iი დ=2200 (+) ი %;   

M 
M=2200 (+ )' 

II M ; სადაც კამარის მარჯვენა ნახევრისათვის ---–– 2500 და 5506 აიღება # 2 ცხრი- 
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ლიდან, ხოლო მარცხენასათვის უდრის ნულს (დატვირთვის უქონლობის გა- 

მო), # და #/ მნიშვნელობები (153)-ე ფორმულით. ძაბვები: გარე ბოჭკოებში 

M M# 

9 => +) 
შიგა 

თ _VX __ M 
“. # MV. 

111. დროებით დატვირთვაზე გაანგარიშება, რომლითაც 

დატვირთულია მთელი კამარა. ცალკე განეიხილავთ მუდმივი დატ- 
ვირთის მოქმედებას. დატვირთა--სიმეტრიულია, გამოიყენება 163-ე ფორ- 

მულები. 161-ე ფორმულებთან შედარებით შევნიშნავთ, რომ 2 და #I მნი- 

შვნელობანი ასეთ შემთხვევაში უდრის იმავე ფუნქციების გაორკეცებულ მნი- 

შვნელობებს, რომლებიც მიღებული ხყენენ ცალმხრივი დატვირთვისათვის, 

ხოლო M=0. მაშასადამე: 2=84500.2=169000 კგ, //=47520-2=95040 კგ. 
I17=0. : 

ცხრილი M9 0 

  

  

  

ძაბვები დროებით დატვირთისაგან, რომლითაც დატვირთულია მთელი მალი 

> IV M. ძაბვები თ 
= M = M # ” კგ/სმ! 

§ C 5= » 9” –M ლ 9 თ (კბ.მ) გარე | შიგა 
2 2 – კგ/სმ? ბოკჯკ- | ბოჭკ. 

0 | ყე0040 9 95040 ––150200 0 + 18800|+2,20| + 2,89 | +5,1| -–0,7 

194000 95560 | 96600) -––139800) -–– 14300, + XI4900 +9,19 | + 2,19 | +44! 9 

2 | 914იე 10000 |101400/ ––107400) –– 50100) + §900 +2,25 +1077 | +3,0| +1,5 

3 | 86900 21920 |108100| –– 54200) ––121900! -– 7100 +2,31 – 092 | +1,4| +32 

4 | 896000 37200 |117800) + 19000) –-–206900) –– 19800, +2,36 | –– 2,16 | +3,2| +45 

§ | 726000 54900 |127500)| +111200| –-304000| –– 23800 +9,39 | –– 249 | 0 | +48 

6 63400 73600 |137C00| +219600) ––405900| –– 17300 +2,38| –– 1,590 | +0,6| +3,9 

7 | 52800 91900 |144700) +3452ღ) -–504700 + 6500|+59,32| + 0,448 | +28| +1,8 

8 )| 41200) 108100 |149300 +477200|) -–592200| + 54000 +2,22 | + 3,44 | +5,7 | –1,2                   
#6 ცხრილის განსაზღვრა 

MC05Cთ მნიშვნელობა (–ს)) მივიღეთ M# 5 ცხრილიდან იგივე სიდი- 

დეთა გაორკეცებული მნიშვნელობებით (97 სიდიდის გაორკეცების გამო). 

I1 ი დ და (––.M) აღებულია #5 ცხრილიდან უცვლელად. M, M# და თ მნიშ- 
ვნელობები (153)-ე და (163)-ეე ფორმულებით. კამარის მარცხენა ნახევრის 

ნაკერებისათვის ძაბეები ტოლია მარჯვენა ნახევრის შესაბამის ნაკერებ ის 
ძაბვების. კამარის გაანგარიშება ჩვენ ვაწარმოეთ მისი მთელი 4,8 მ, სიგანე- 
ზე. შედეგები საბოლოოა და არ შეიცვლებიან, თუ ჩვენ ავილებთ გაანგარი- 
შების საფუძვლად 1 მ. სიგანეს. 
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კამარის გაანგარიშება დროებით დატვირთვაზე გავლენის 

ხაზების მეთოდით 

საპასუხისმგებლო ნაგებობებში დროებით დატვირთვაზე კაშარის გაან- 

გარიშება წარმოებს გავლენის ხაზებით. 

ასეთ შემთხვევებში წინასწარ უნდა ავაგოთ, 2, # და ” ზედმეტ უც- 

ნობებისათვის გავლენის ხაზები. იმის გამო, რომ ჩამაგრებულ ქუსლებიან 

კამარებში ზედმეტი უცნობების გამოხატულებანი აბსცისაზე დამოკიდებულე- 

ბით, რომელიც განსაზღვრავს ერთეული ტვირთის მდებარეობას, მეტად რთუ- 

ლია, მათთვის გავლენის ხაზების აგება წარმოებს თანდათანობით ერთეული 

ტვირთის დაყენებით სხვადასხვა წერტილში. თითოეულ დაყენებისათვის განვ- 

საზღვრავთ ზედმეტ უცნობებს და შემდეგ ზედმეტი უცნობების მნიშვნელო- 

ბების აბსცისის ღერძიდან გადაზომვით, ორდინატების სახით, მიღებულ წერ– 

ტილებს შევაერთებთ მდოვრული მრუდე ხაზით, რომელიც იქნება გაგლენის 

ხაზი განსახილველ ზედმეტ უცნობისათვის. 

ამასთან ვისარგებლოთ (160)-ე 

გამოსახულებებით 2, # და #-სათ- 

ვის. ამ გამოსახულებებში II და M 

ფუნქციებს აქვთ შემდეგი მნიშვნე- 

ლობანი (იხ. 314-ე ნახ.). ნებისმიერ 
IC კვეთისათვის პირველ 4/) უბანზე 

დატვირთული ნახევარ კამარის ქუს- 

ნახ. 814. ლიდან ტვირთის მოდების წერტი- 
ლამდე: 

I=-–+1; M=+1(-–ი0ი. 

ნებისმიერ X#' კვეთისათვის მეორე MXX0C უბანზე ტვირთის მოდების წერ- 

ტილსა და კლიტეს შორის, და აგრეთვე დაუტვირთავ C8 ნახევარ კამარის 

#” კვეთისათვის: 

  

1I=0; M=90. 

როდესაც ასეთნაირად აგებულია გავლენის ხაზები ზედმეტ უცნობები- 

სათვის ჩვენ გადავდივართ შერჩეულ კვეთებში, გამოსახულებების საფუძველ- 

ზე, გრძივი V ძალების და მღუნავი # მომენტებისათვის გავლენის ხაზების 

აგებაზე, (153)-ე ფორმულიდინ გამომდინარე: 

ს=/დად შით იმით) 

#=2-#ყMV/+VL–-M 

ნორმალურ ძაბვებისათეის, განხილული კვეთის კიდურა წერტილებში, 

ჩვენ გვაქვს გამოსახულებანი: 

· (169) 

V M I 
თძე=-–- + -> 

' „# “4 (179) 

M 'M 
სო #V 

თ,   
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(170)-ე გამოსახულებების გამოყენება იწვევს ზოგიე ” M და #-სათვის 
სახელდობრ, დავუშვათ, რომ ჩვენ ავაგეთ კამარის # კვეთში ფანი უნდა 
გავლენის ხაზები (315-ე ნახ.). წარმოიშობა საკითხი, რომელი MI იდესი 

დავტვირთოთ დროებითი დატვირთვით, რომ ფუნქციამ მიიღოს უღ 

მნიშვნელობა: 

M M 
%= 

(ძაბვები გარე ბოქკოებში). 
კამარის გაანგარიშების დროს დროებით დატვირთვას ჩვეულებრივ ღე- 

ბულობენ თანაბრად--–განაწილებულს. · უ რს 

უდიდესი თე მნიშვნელობის შესაბამისი > 

დატვირთვის საზღვრების საკითხის გადაჭრი- ”) 

სათვის, საჭიროა ავაგოთ გავლენის ხაზი 2ე-სათ- 

ვის M და I გავლენის ხაზების საფუძველზს. ს 

ეს გავლენის ხაზი შესდგებოდა ოო დადებით და 

უარყოფით უბნისაგან, რომელთა შორის საზღვ- 

რად იქნებოდა წერტილი, რომელიც შეესაბაზე- 

ბოდა თე=0 მნიშვნელობას. რადგან ეს წერტილი ნახ. 318. 

უნდა ვიპოვოთ, ამიტომ შევუდგებით შემდეგ- 

ნაირად: ავიღებთ რამდენიმე წერტილს იმ წერტილთან ახლოს, ოომელშიც 

#I=0, და განესაზღვრავთ ამ წერტილებისათვის თ მნიშვნელობებს, გადავ- 

ზომავთ მათ აბსცისის ღერძიდან 
(316 ნახ.) და მილებულ წერტი- 

ლებს შევაერთებთ მდოვრული 

მრუდით, რომელიც მოგვცემს 

ნულ წერტილს თთ-სათვის. ჩვეუ- 

ლებრივად იწყებენ იმ წერტილი- 
დან, რომელშიც #MI=0. ნახაზი- 
დან ვღებულობთ შნიშენელობას 

M#M=V, და 

--
ო     1 .,.0 I 

9=- +” #ჯL >9. 
M გ;ხ. 

  

= 
=
=
 =
=
 
ზ–
 
=
”
დ
თ
=
”
”
.
.
–
–
.
–
.
 

              
    

1 LI III ! ს) I IIM შემდეგ აიღებენ მეორე წეო- 
(ფიგა | IL /M | / ” ტილს X-ის უარყოფით მხიშვნე- 

' ჩ ' აა იბ ! ლობის არეში. მივიღებთ: 

I 1 ლი", 

ფიგ“ ცI/6 => M=თ.ა XV=ი, 
ჯ ” 

ნახ, 316. თ,=2- + ე <9. 

, ბთ სწორ- 
თ, და თ, ორდინატების გადაზომვით წერტილებს მმართვის სახლე- 

ზახით, მივიღებთ ნულ ს წერტილს, რომელიც ითვ იI9



ად. 4ს უბნის თანაბარი დატვირთვით მივიღებთ განსახილველი ფუნქციის 

უდიდეს დადებით მნიშვნელობას 

MV #V 

9=X +”. 

»V და M გავლენის ხაზების ფართების სარგებლობით. #8 უბნის დატვირთ- 

ვით მივიღებთ ამ ფუნქციის უდიდეს უარყოფით შნიშვნელობას. 

სწორედ ასევე მოვიქცევით ფუნქციისათვის 

; # M 
„„–-: სს ='''ე'ეუღუ'ე'უ–- 

თი-–» I. 
" 

–-.1.--- 
თ ” ს _ რომელიც წარმოადგენს კამარის ნაპირა შიგა 

| "IV უა ბოქკოებში ძაბვებს, ადვილი შესამჩნევია, რომ 
ა ძ.-სათვის გამყოფი წერტილი მოთავსდება # 

წერტილიდან მარცხნივ. 

9 მართლაც; # წერტილისათვის: 

ნახ. 817. 
თ.=-M>0. 

L 

  

9.ა<0 მნიშვნელობის მიღებისათვის საჭიროა 1ჰ/>0, ე. ი. წერტილი" 

ავიღოთ # წერტილიდან მარცხნივ. 

თ-სათვის ნულ წერტილის განსაზღვრისათვის ჩვენ შეგვიძლია ამ ოპე- 

რაციების თავიდან აცილება, თუ M# და I გავლენის ხაზების მაგიერ ვისარ- 

გებლებდით ბირთვული მომენტების V/, და #, გავლენის ხაზებით. 

გავიხსენოთ, რომ ბირთვულ მომენტებს ჩვენ ვუწოდებთ კვეთის ერთ მხა- 

რეზე მდებარე ძალების მომენტს კვეთის ბირთვის C” და V” საზღვრების მი- 

მართ (ნახ. 317). ეს მომენტები აღვნიშნოთ Mე და #M,. 

ძალები, რომლებიც (ცვლიან კამარის უკუგდებული ნაწილის მოქმედებას 

დარჩენილზე ჩვენს მიერ წარმოდგენილია M და M# სახით. 

ამიტომ 

M.ა=M--M 07), 
M.=M-- M 

სადაც # არის კვეთის ბირთვის რადიუსი. 

მასალათა გამძლეობის კურსიდან ცნობილია, რომ L= ს სწორკუთხო- 
ვან კვეთებისათვის:



კვეთის 0 და LV კიდურა წერტილებში ძაბვები გამოისახებიან (17<+-- 
ფორმულებით: 

I%
 

+ Cთა= 

–
 

ხლ
 

0თ„= თ
 

| 
= 

=>
 

ეს გამოსახულებები შეგვიძლია გარდავქმნათ შემდეგნაირად: 

MV# , M 1 V 1 
+» +177 -# (#5 +V ) = 7 (MI+პი, 

ან (171)-ე ფორმულის საფუძველზე 

M, - 
%“ “ო” · (1 : 2) 

სწორედ ასევე 

9 VM MM 
9-4 -- XV =7» (ML -– MI) = _ # · (173) 

ამგვარად, თე და თ, ძაბვები პროპორციულია ბირთვული #, და »ა 

მომენტებისა და # და M): გავლენის ხაზების არახელსაყრელი დატვირთვა 

მოგვცემს საანგარიშო ძაბვების მნიშვნელობას: 

  

  

  

    

  
    

  

M2X თა= MX , საღი 5 C. 
' » 

MIი თა= 402, 

M2X ,- - 9M#, 

Mსი ძ,ლ=-– 2327. 

  

Mა და XL, გავლენის 
ხასების აგებისათვის ჩვენ ნახ, 818, 

შეგვიძძლბ ა ვისარგებლოდ 

«171)-ე დამოკიდებულებით, ან უშუალოდ მივიღოთ # და M,კ გამოსახულე- 

ბანი 318-ე ნახაზის საფუძველზე 

=2+ ს-ა - 25; | „074 
M#M.=27+ წXსა საა 5ხს 
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§ 106. ტემპერატურული ძაბმები კამარებში 

სკალკე განვიხილოთ ძაბვები, რომლებიც წარმოიშობიან კამარაში ტემ- 

პერატურის ცვლილებით. გამოვიყენოთ კასტილიანოს თეორემა. 

გავანთავისუფლოთ კამარა ზედმეტ დამაგრებებისაგან და ერთ-ერთ საყრ- 

დენზი მოვაწყოთ უძრავი სახსარი, მეორეში კი მოძრავი, პორიზონტალური 
მიმართულებით . (ნახ. 

319). მაშინ ტემპერა- 

ტურის /?-ზე გაზრდით 

კამარის ფორმა შეიც- 

ვლება და მისი საყრ- 

დენი გაიწევა. კამა- 

რის ახალი 4C)#, 
ფორმა მსგავსია პირ- 

შესაბამისი ერემენტე- აბამისი - 

ნახ. 819. ბი  პარალელურებია 
ხოლო მათი შეფაოროდებანი კი ეტოლებიან (1-L>თ /)-ს, სადაც « მასალის ხაზობრივი 
გაფართოების კოეფიციენტია. ეს გამოდის იქიდან, რომ კამარის ღერძის ხა- 

ზი შეიძლება განვიხილოთ, როგორც მრავალკუთხედის ზღვარი (ნახ. 320). 

(იბ, ხი, «ძ, ძე მონაკვეთების სიგრძეთა შეცვლისას (1-LCთ/)-ჯერ და მათ შო- 

რის კუთხეების უცვლელად დატოვებით (კვანძების სიხისტის გამო), ი,ხ,C,ძ,თფ 

მრავალკუთხედი იქნება იხიძი მრავალკუთხედის მსგავსი და, მაშასადაშე, ძჯ 

და ძი,/, გვერდები პარალელური, როგორც პორიზონტალური გვერდები, მა- 

  

    
ნახ, 820. 

- 
შინ ყველა , დანარჩენი გვერდი ასევე პარალელური იქნება. ბოლო თ,/“, 

და ი/ გვერდების შეფარდება იქნება აგრეთვე (1+-C/) ტოლი. მაშასადამე, 

4%=146ი ე. ი. /,=I(1+670 და 4/=7, – 1=IX- 

დავუბრუნდეთ ახლა 319-ე ნახაზს. 
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მევარჩიოთ ძალთა სისტემა, რომელიც უნდა მოიდოს საყრდენ წერტი- 
ლებში, რომ საყრდენი კეეთები დაუბრუნდეს პირვანდელ ს მდებარეობას LV 
სათვის საჭიროა ჰო- 

რიზონტალური 7, ძა- ა 

ლის მოდება, 4 და //, 
წერტილების დაახლო- 

ება 4/=/”,„ სიდიდით CL 
და ამას გარდა, რად- ' 

გან საყრდენი კეეთები 

მობრუნდენ, საქიროა 

M, წყვილის მოდება 
საყრდენი კვეთების 
უკუბრუნვისათვის. მა- 

შინ„ 4C,,8, კამარი-     სათვის კასტილია- - 

ნოს თეორემის გამო- ' ' “>X 
ყენებით, განწყობილი : ლ. 

#1 და M, ძალების მოქ- ს 1 

მედებისაგან, რომლებ- 

საც მიყავს ის 40,ჩ ნახ. 321, 

მდებარეობაში, შევნიშნავთ რომ 

--=V= 12); -)/- =0,. . (175), 

რადგანაც 408 და #08 კამარის ღერძების შესაბამისი ელემენტები საყრ- 

დენებთან პარალელურებია. კლიტეში კვეთის გატარებით (ნახ. 32!) და C8 
ნახევარ კამარაზე მოქმედი შიგაძალების 0 წერტილზე მოდებით, რომლებიც 
განისაზღვრებიან (166)ე ფორმულებით, ძალთა წონასწორობის განტოლების 

საფუძველზე, მივიღებთ: 

M=9 X,=2+ 89 I'=2-=- სის 

(რადგან ), –– უარყოფითია). 

(175)-ე ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ: 

მყ0 _ მს ., _მL _ მი _ 

(151)ე ფორმულიდან LI” მნიშვნელობების ჩასმით: 

იყ ““ მM :6+| #-2წ- მM .% 1, I 

მსხ "მხ XLI მხ Vხ# ' 
„ (177) 

_მV _ მM იძ: 4 ე) | „ მV_ მM იძ. 
ი7. მ7 LI “მ9.  ნსL _ 

იავ <=.



(153)-ე ფორმულის საფუძველზე, /”, II, 0, M მნიშენელობების ნულთან 

გატოლებით მივიღებთ: 

V=I6-60ი5დ M=4-#IM”I „ (178) 

ჩავსვათ (177)-ში და ვაწარმოოთ ინტეგრირება ნახევარ კამარის საზღვ- 

რებში, ხოლო მთელი სიგრძისათვის შედეგები გავაორკეცოთ. 

-2 (2-– M)7 2. +2 | იი. -Iრი 

“9. 

?| 2 – IM) =0, 

საიდანაც, იმის გამო, რომ | > 7 §ჯ=9. მივიღებთ: 

2 4: _ 29M |» 9 9.+|%ი დ +1= == ,5თ//; 227 7 0, 

საიდანაც 

ხნ კ“ ” 7=0. . (179) იწ თო 
ა უშ 

#I განსაზღვრით ჩასვამენ (178)-ე ფორმულებში, რომელიც 2=0 ტო- 
ლობის გამო მიიღებს სახეს: 

#=7I#I1C05 დ; =–-Iს). - (180) 

რის შემდეგაც განიზღვრებიან ძაბვები (165)-ე ფორმულით. 

ტემპერატურის დაწევის შემთხვევაში იმავე ფორმულებში / უნდა მავი- 

ღოთ უარყოფითი. 

§ 107. ტემპერატურული ძაბვების განსაზღვრის მაგალითი 

ავიღოთ § 105 განხილული კამარა და წარმოვიდგინოთ ტემპერატურის 

ცვლილება 2+-15?, სადაც (+) ნიშანი შეესაბამება ტემპერატურის აწევას, 

ხოლო (–-) ნიშანი ტემპერატურის დაწევას. 
ქვის წყობისათვის გვაქვს: 

«=0,000007: 8=67000 კეგ/სმბ=670000 ტ/მ?: /1=21 მ. 

ინტეგრალები ავიღოთ # 2 ცხრილიდან: 

I # 4-=08 2) ”. 7+= 1,638.51,6-=84,45; 
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2 –= 2 |§ი29 « -=405 >XIC051დ დ-- =1,636.1,11=1,82, 

მაშინ ტემპერატურის 15“ აწევის შემთხვევისათვის, 

7=0; #= 670000 - 0,000007 .15.21 
2(84,45 + 1,82) =8,56 ტ. 

ტემპერატურის დაწევის შემთხვევისათვის #/= –– 8,56 ტ. 

ცხრილი Mმ 8§ ტემპერატურული ძაბვები 

  

  

  

        
  

    

/=-+1:9 =--1659 საანგარიშო დაბეები 
· 8 = ლ< –-) „ატვირთეის ლა ტემპე- 

2 §_ წ .– < 5 ძაბვები 2 ძაბვა C რაარი მერისის 

8) 95) I2%) ა | გარე | შიგა | გარე | შიგა | უდიდესი | უდიდესი 
6 I >5| =<5დ: | – = – > ბოგ4კ. | ბოგკ. | ბოჭ;. | ბოვკ. | მჯუმშავი | გამჯიძავი 

0 | 8,56 | –1949| +0,90 | 907 | –I,9| +93 | +19) –93 | +184 
1 | 7,477 | ––1258)| +019 –I,55 | –)1,7| +200 | +17| –20) +142 

2 | 8ვ258| – 967, +0,15 –I35  –19 +1.8 | +1ქ –1),ს5 | +149 

8 789) – 4898 +0,)7 | –048,| –05 +08 | +05| 08) +192 
4 | 725| + 171 +0,15 +0,90 | +04 +0,05) –-04 | +005 +10,5 

5 | 654 | +1002) +0,)12 +101 | +1,2 ' –09 | –12 +066),  +–+13,0 

6 | წ970| +1977|)| +010 +1,772 | +1,3| –1,64 –1,8) +1,6 | ”–+15,1 

7 | 475 | +308) +008 | +298 | +94 | –29 – 94 499 +168 
58 | 3,771 | +4297 | +0,05 +274 | +28) 97 | ––-29,8| +597 +160 

#8 ცხრილის განმარტება 

გარე ბოქკოებისათვის ძაბეები C =>» 12L მიგა ბოქკოებისათვის კ ი CC 1 I7. კოე (I 

- MM 
"” MV 

          

(15) ტემპერატურის დროს შეიცვლება M-ის ნიშანი, მაშასადაჩე, 
შეიცელიან თავის ნიშნებს V და 1#/, ხოლო აქედან 2ე და თ.. #= –-159-სათვის 

მიიღება, თუ ჩვენ დავწერთ თა და 9=,, 7=15“-სათვის შებრუნებული ნიშნებით. 

ძაბვები, დატვირთვისა და ტემპერატურის ერთდროუ ელი მოქმედებისაგან ში- 

საბამის ბოქკოებში მიიღებიან ძაბვების ალგებრული შეკრებით (% 7 და %.8 

ცხრილები), უკანასკნელ ორ სეეტში მოთავსებულია უდიდესი მკუმშავი და 

გამჭიმავი ძაბვები მარჯვენა ნახევარ კამარის არახელსაყრელ შემთხვევისა- 

თვის. მარცხენა ნახევარ კამარაზე ტემპერატურული ძაბვები იგივეა, ღო- 

გორც მარჯვენაზე და საანგარიშო ძაბვების ანგარიში სიძნელეს არ წარმო- 

ადგენს. 
15. კ. ს, ზავრიევი. II ნაწ.



§ 108. მუდმივი კვეთის დღაწეული კამარის შემთხვევა ვერტიკალური 

დატვირთვის მოქმედების ქვეშ 

ასეთ შემთხვევაში აღიძვრება მთელი რიგი გამარტივება 2, # და 7”, 

გამოსახულებებისათვის, რაც ნებას იძლევა ვაწარმოოთ ინტეგრირება უშუა- 

ლოდ, შეჯამების შეუცვლელად. 
პირველ ყოვლისა კამარის დაწეულობის გამო, მივიღებთ: 

Cლ05დ=1; §Iიდ=0, 

აქედან 

ძუ=- 2“ - ძა. 
05 დ 

ამას გარდა /=C0ი5L და X= C0ი3ნ. 
(161)ე ფორმულაში ჩასმით, მივიღებთ: 

ი. –-– „(18 Iს4++ + (181) 

  
ჯ?=2ჯ”ას 

+=>- L= / ჩასმით, მივიღებთ: 

ვ 
2=ჯ/ 

საიდანაც 

?0= 4L #2. 

  
 



აქედან 

/ 
9. 2 3 

(2) (–-53-4->#+ 298“ ძX= " 

:ვერციის რადიუსი // -,. აღვნიშნოთ ; ასოთი. 

ჯივიღებთ: 

.· (183) 

ბა
ა I 

L
 = = 

  
) 

ეს გამოსახულებანი შეიძლება გამოვიყენოთ დატვირთეის ყველა შემთხვე-. 

გისათვის. 

  L  იხყხყეო 

     

  

 



ჯ 5 
/” ა გ+ ფ ე 

| Mძ:=2 | 5 ძა = ე-1-.. =-%#, 7358 

რ“ძ-2 | 9 (+- 4 გ  4/ 1 76% _ 
| #4: =2 | 2 (5 ური )ძი-ი (3 ფ-- გ -# “ვ 32) - 

_ __ -/ 
- 90 
  

IMაიძ» =0, რადგანაც კამარის მარცხენა და მარჯვენა ნახევრისათვის 

2: მნიშვნელობანი განსხვავდებიან მხოლოდ ნი“_ნებით. 

წასმით მივიღებთ: 

= 
2= “24 · 

_ 9იI#/. ი” 
"8-2 -+90;?. 45 I? ზ/(1+-+--) 

ავიღოთ ნებისმიერ წერტილში დაყენებული « აბსცისით განზღ.რული 
ერთეული ტვირთი (ნახ. 324). გვაქვს სამი უბანი: 40, #0, C8. რო:ლები- 
დანაც მხოლოდ 4 უბანზე M მნიშვნელობა არ უდრის ნულს. 

  

ნახ. 394. 

აქედან 

ფრი წათი #-+ (+ -2 )– “(1 9. +) = 

-C-ც0-+9-1-6-) 
(ას «- ჟ _ #) ძ:=–-- 2 2-ს (+ +). 

, 

ე ქ.= |? –_-_–“ წაარ- |. (L– ი X0X+= – -გ-ძი +5:.+ =C". 
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(183)-ეში ჩასმით ვღებულობთ: 

2-7(>-) -»('-7). 
„აი 0)(17) ეიხებ! 

I 

= , · (184) 

I 

     48 (25/'+7) +”. ჯ? 

3 1 
წ=-–- –+ 3-+24%-. 

სიდიდის არგუმენტად ჩათელით, რომელიც საზღვრავს ერთეული 

ტვირთის მდებარეობას. შეგვიძლია ვისარგებლოთ გამოყვანილი გამოსახუ- 

ლებებით გავლენის ხაზების აგებისათვის. 

§ 109. კამარის ღერძის მოხაზულობის ხელსაყრელად შერჩევის 

საკითხი ანალიზური გაანგარიშებისას 

“აზარის ღერძის ხელსაყრელი მოხაზულობა იქნება, რასაკვირველია, ისე- 

თი, რრმლის დროსაც საანგარიშო ძაბვები იქნებიან მინიმალური. ზემოთ 

ჩვენ ვნახეთ, თუ როგორი სიძნელე უნდა გადავლახოთ საანგარიშო ძაბვების 

გაანგარიშებისას. ამასთან ერთად ხელსაყრელი მოხაზულობის უშუალოდ გა- 

დაჭრის ამოცანა ამჟამად ჯერ კიდევ გადაუწყვეტელია. რჩება თანმიმდევრო- , 

ბითი გასინჯვის მეთოდი, რომელიც შემდეგში მდგომარეობს: დანიშნავენ კა- 

მარის ფორმას და ზომებს, აწარმოებენ მის მთლიან გაანგარიშებას და საბო- 

ლოო შედეგებით მსჯელობენ, თუ რამდენად კარგია კამარის მიღებული ფორ- 

მა. იმ? შემთხვევაში, თუ ასეთი აღმოჩნდა უვარგისი, მაშინ დანიშნავენ კა- 

მარის ღერძის ახალ მოხაზულობას და თავიდან ჩაატარებენ უდიდეს გაანგა- 

რიშებას. აქედან, ცხადია, თუ რამდენად სასარგებლოა თავიდანვე, პრაქტი- 

კულად რაციონალური ღერძის მოხაზულობის დანიშენა. 

ზემოთ ჩვენ აღვნიშნეთ, როშ კამარის გრაფიკულად გაანგარიშებისას 

ხელსაყრელ ღერძად ღებულობდნენ მუდმივ დატვირთვისაგან აგებულ თოკის 

მრუდს (ან მუდმივი და ნახევარ დროებითი), რომელიც გაივლიდა კა- 

მარის კლიტისა და ქუსლების კვეთების ცენტრებში. ასეთი მოხაზულობა 

წარმოადგენს მართლაც ხელსაყრელს სამსახსრიან კამარისათვის, რადგანაც 

მისთვის შიგაძალების ხაზი გაივლის სახსრებზე –ე. ი. კლიტესა და ქუსლების 

კვეთების ცენტრებზე, და, მაშასადამე, ემთხვევა კამარის ღერძის ყველა წერ- 

ტილს, რის გამოც კამარა მუშაობს მხოლოდ” სუფთა კუმშეაზე. მაგრამ 

უსახსრო კამარის გაანგარიშების პრაქტიკამ დაგვანახა, რომ ასეთი მოხაზუ- 

ლობა, თუ არ წარმოადგენს მისთვის მართლაც ხელსაყრელს, მაშინ, ყოველ 

შემთხვევაში, წარმოადგენს პრაქტიკულად მიზანშეწონილს და საჭიროა მისი 

აოჩევა. 
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საუიროა აღენიშნოთ, რომ უსახსრო კამარაში დატვირთვის მოქმედები– 

სას, მხოლოდ სუფთა კუმშვის მიერ გამოწვეული შესაძლო მუშაობა გამო- 

რიცხულია, ე. ი. მასში მღუნავი მომენტები აუცილებელია. ამ მდგომარეო- 

ბის დასამტკიცებლად წარმოვიდგინოთ, რომ ჩეენ შევძელით კამარის ღერძის 

ისეთნაირად შერჩევა, რომ ის მუდმივი დატვირთვის მოქმედებისას მუშა- 

ობდეს მხოლოდ კუმშვაზე (ნახ. 325). მასში წნევის მრუდი ყველა წერტილ- 

ში უნდა დაემთხვეს ღერძის ხაზს, მაშასადამე, ისე, როგორც სამსახსრიანი 

კამარის შემთხვევაში. თუ ჩვენ გაეკვეთავთ კამარას კლიტეში, მაშინ ნახევარ 

კამარის კლიტეს კვეთში იმოქმედებს #«ყ განმბრჯენი, რომელიც სიდიდით 

ტოლი იქნება სამსახსრიანი კამარის გამბრჯენის. კამარის კუმშვის დეფორ- 

მაციის შედეგად, კლიტის კვეთები გადაადგილდებიან MI ძალის მოქმედების 

მიმართულებით და უსახსრო კამარის ორ ნახევარს შორის წარმოიშობა 

2–ა) სიდიდის ხვრელი (ნახ. 330). 

ნათქვამის უფრო მეტი სიცხადისათ- 

· ვის განვიხილოთ ჩარჩოს ზღვრული მდება- 

III რეობის კამარა მისი გეერდების რიცხეის 

III უსაზღვროდ გაზრდისას. ყველა ის, რაც კი 

IL ვ მიეკუთვნება ჩარჩოს მდგომარეობას, რო?- 

| ლებიც დამოკიდებული არ არიან გვერდების 

რიცხვისგან, მთლიანად შეიძლება გამოვიყე- 

ნოთ კამარისათვის. 326-ე ნახაზზე წარმოღ- 

გენილია კვანძებში მოდებული ძალებით და 

ყი ძალით ნახევარჩარჩო, ამასთან ყველა 

  

ღეროს გამოცდიან მხოლოდ. სუფთა კუნ- 

„შვაზე დეფორმაცია დაიყვანება მხოლოო ნახ. 328. 

ღეროების დამოკლებაზე ღეროებს შორის კუთხეები კი რჩებიან უცვლელი 

მღუნავი ზომენტების უქონლობის გამო. დეფორმაციის ზემდეგ ნასევარჩარ- 

ჩოს მიღებისათვის ჩვენ შევუდგებით ღეროებით აგებას მომიჯნე ქუსლიდან.' 

ქუსლის ხისტად ჩამაგრების გამო ამ ღეროების დახრა (C,) არ შეიცვლება. 

ნახევარჩარჩოს შემდეგ პირველი ღეროს “მდებარეობისა და მეზობელ ღე–- 

როებს შორის კუთხეთა სიდიდეების შენარჩუნების გამო ეკჟნება პირვაზ- 

დელი (ღე) დახრა და ა. შ, ე. ი. 

ყველა ღერო “შეინარჩუნებს ჰორი- 

ზონტალურ სწორთან დახრილ პირ- 

ვანდელ კუთხეებს, ხოლო უკანასკ- 

ნელი ღერო დარჩება პორიზონტა- 

ლური. აღვნიშნოთ გვერდების პირ- 

ვანდელი სიგრძეები +,, #,. « ·, 

ზოლო დეფორმაციის შემდეგ სიგრ- 

ძეების ცვლილებანი +), +...) 

ჩვენ მივიღებთ ჩარჩოს მალს (იხ. ნახ. 326) 

  

  
1==2>XVC05ღC, 
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და ჩარჩოს ღეროების პროექციების ჯამს, ჰორიზონტალურ ღერძზე, დეფორ- 
მაციების შემდეგ: 

'=21; C05 დ,. 

! შედარებით დავრწმუნდებით, იმის გამო, რომ +V<+ჯა გვექნება /</ ე. ი. 

ნახევარჩარჩოს კლიტეს ბოლოები შორდებიან ერთმანეთს #4/=/--V” სიდი- 

დით. იმისათვის, რომ ესენი კვლავ მივიყვანოთ თანამთხვევამდე კლიტეში 

მომიჯნავე ელემენტების ჰპორიზონტალობის დაცვის პირობისას, საჭიროა კლი- 

ტის კეეთში დამატებითი ძალების მოდება. რადგან ძირითად სისტემად მივიღეთ 

ერთი ბოლოთი ჩამაგრებული და მოცემული #, და M, ძალებით დატვირთუ- 

ლი ნახევარჩარჩო, მასთან დამატებული ძალები იქნებიან ზედმეტი უცნობე- 

ბი. სიმეტრიულობის გამო ჩვენ ვღებულობთ ორ ზედმეტ უცნობს: განმბრჯენს 

(-–- 4) გარეთ მიმართულს (დადებითად ვღებულობთ მიმართულებას შიგ- 

ნით) და კლიტეს კვეთში მღუნავ #7) მომენტს. ამასთან მღუნავი მომენტი 

რომელიმე კვეთში )», ორდინატით (იხ. 326 ნახ.) (-.- 4) ძალის და 72/კ მოკ- 
მედებისაგან იქნება: 

2#= 27 (–4M. 

იმის გამო, რომ »” ცვლადი სიდიდეა, "VI იგივურად ყველა კვეთისათ- 

ვის შეიძლება უდრიდეს ნულს, მხოლოდ ერთდროულად ტოლობის პირობე- 

ბის არსებობისას: 

27იე=0, 49=90, 

ე. ი. ზედმეტი უცნობების უქონლობისას. ეს კი შეუძლებელია, რადგან ჩვენ 

დავრწმუნდით, რომ ნახევარჩარჩოს ბოლოები დაცილდენ და საჭიროა მათი 

დაახლოვება. ამგვარად, უსახსრო ჩარჩოებში მღუნავი მომენტები ძალთა 

მოქმედებისაგან აუცილებელია. იმის გამო, რომ ჩვენს მსჯელობაში ძა–- 

ლების რიცხვი და ჩარჩოების გვერდების რიცხვი როლს არ ასრულებენ, და- 

ვასკვნით, რომ ეს გავრცელდება კამარებზედაც. 

§ 110. კამარის გაანბარიშება შტრასნერის მეთოდით 

წინა პარაგრაფში ჩვენ ვაჩვენეთ, რომ კამარის ღერძის პრაქტიკულად 

მიზანშეწონილ მოხაზულობას წარმოადგენდა თოკის მრუდი, მიღებული მუდ- 

მივი დატვირთვის მოქმედებისაგან რომელიც გაივლიდა კლიტესა და ქუს- 

ლების კვეთების ცენტრებში. 

ღერძის ასეთი მოხაზულობისათვის და კამარის განივი კვეთების ზომე- 

ბის ცვლილების კანონის განსაზღვრისათვის, შტრასნერის მიერ მიღებულ 

იქნა გადაწყვეტა თვალსაჩინო სახით. მის შედეგად შედგენილია ცხოილები, 

რომლებიც აადვილებენ გაანგარიშებას. ამ მეთოდს აქვს დიდი მნიშვნელობა. 

რადგან შტრასნერის ცხრილები მოიცავს პრაქტიკაში თითქმის განსახილ– 

ველ ყველა შემთხვევას. ჩვენ არ შევჩერდებით გამოყვანაზე, გადმოვცემთ 

მხოლოდ მეთოდის” დედაარს. 
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327-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ნახევარკანარის დატვირთვის ხაზი მუდ- 

მივ ტვირთისაგან. კლიტეში ამ ხაზის ორდინატა (მუდმივი ტვირთის ინტენ- 

სივობა) აღნიშნულია ჯ#ა იგივე, ქუსლში –- დ. შეფარდება «+ აღნიშნულია 

ჯ-ით: 

წი _ # = ---. · (I 6 თ 
9 წ პარამეტრზე დამოკიდებულე- 

ვ ბით შტრასნერმა გამოიყვანა კამარის 
M 

ღერძის განტოლება, როგორც თოკის 

მრუდი მუდმივი დატვირთისაგან. ამ 

მრუდის ორდინატების გამოთვლა მო- 

ყვანილია I ცხრილში. კამარის / მა- 

ლი დაყოფილია 24 ნაწილად, რომ- 

ლის ნომერაცია. იწყება ქუსლიდან (ნახ. 328). #-ით აღნიშნულია კამარის 
ესარი. 

კვეთის ზომების ცვლილების კანონი შტრასნერით მიღებულია შემდეგ - 
ნაირად: 

ნახ. 327. 

უ„აეღელღ – 1(1-7)§, , (185), 

სადაც #–- არის კლიტის კვეთის ინერციის მომენტი, 

ჩ--იგივე ჯ აბსცისიან კვეთში, 

ჯ-–დახოის კუთხე მხებსა და კამარის ღერძთან ჯ კვეთში, 

ნ--ჯ აბსცისის ფარდობა + ნახევარმალთან, 

#–კოეფიციენტია, რომელიც განიზღვრება პირობიდან ქუსლისათვის, 
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მივიღებთ: /ნ) 

ძ,C05ღდ 

სადაც ძ,“ 
#-- ,5C05დ,. - C05 დ, · · (II) 

ამ განტოლების ძ, მიმართ ამოხსნით, შტრასნერმა წარმოგვიდგინა ის 
შემდეგი სახით: 

1-–- (1-7) 

ძ,=ძ.C #1 + LC?დ ./ყIი 

აქ « კოეფიციენტია, რომელიც განიზღვრება 11 ცხრილიდან „”-ღზე დამო- 

კიდებულებით. 
ცხრილი LI. C კოეფიციენტის მნიშვნელობანი 
  

    

                    

კეთ. | <> 2 | 2 
9 ძ% ე 2 1121 81415!) )7 1I8)9 II0I111=> 

· ა = ლ. | ( <= 

1 1,000 I,000 1,000 1,000  I„სიი! 1,000) 1,000 1,000) 1,000. 1,000 1.000 1,000. 1,იიი 
03 1,077 1,020 1,003 1,050 1,049, 1,042 1,036 1,029 I,093 1,017 I.011  1,00ც 1,000 
0,6 1,156 1,164| 1,146 1,196 1,109, 1,008 1,077 1,008, 1,019 1,086) 1,098| 1,011| 1,000 
ი5 1,200 1,227 1,197 1,170 1,146 1,122 1,101) 1,08L 1,008 1,001 1,090, 1,014| 1,000 
04 1:35# 1,305. 1,960| 1,991| 1,186, 1,164 1,196! 1,10L| 1,077, 1,050, 1,080) 1,017! 1,000 
08 1,494 1,408 1,389 1,989 1,998 1,191| 1,159 1,199| 1,098, 1,066. 1,04»I 1,090! 1,000 

ბაა |1.587 1,474 1,387 1,31« 1,960, 1,2II 1,170 1,189 1,101| 1,072 1,046, 1,099, L,000 
«- 09 710 1,554 1,449 1,357 1,989, 1,283| 1,186, 1,145. 1,109) 1,077| 1,049 1,09:ჯ 1,000 
70ის |1,8891,655 1,508 1,408 1,392 1,956 1,203, 1,167 1,117 1,0-5| 1,052, 1,C25| 1,000 

I 
Lწ დ განიზღვრება 1IL ცხრილის საფუძველზე კამარის ღერძის მოსაზუ- 

ლობის განმსაზღვრელი ჯ) პარამეტრისაგან დამოკიდებულებით. 

ცხრილი III. (ღ:C.რ. (-- ) დიდები 
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უმ 1,000 0444 0,1)! 
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1.000 16,020; 13,444! 11,111| 9,000| 7,111 6444 «იიი 9.779 , 
633 (),910| ი,4)1 0,100 

! 
184.7 | 1+,750, 14,447| 11,576 9,117) 7,028 5,528: 8,7>-7ე 9,589 1, 

· 7666 119,772 15,504| 19,074! 9,92| 6,996 5,067) 3,577 9,409 1,495' 0,993| 0360 0,089 
ააა4ეი 91,841, 16:20 19,596, 9,892| 6,930 4,874) 3,371| 9,298| 1,868 0,741' 0,ც9> 0,079, 

1, 

    
აზ). | 94.150 17,796. 13,010) 9,409| 6,704 4,67X| 8,166 9,04+| 1,278 0,665 0,986 0,070 
3500 | 96,676 19,039 13,499) 8.485| 6,578 4,477 9,964 1,891 1,118) 0,593. 0,253 0,069, 
«“ვა.· |99,441| 90,351! 13,9ყ3| 9,548. 6,449, 4;274| 9:765 1,790| 1,004! 0,596. 0,999 0,054| 
ხვ? | 32,476 9,747 14,490! 9,597 6,294! 4:068 5,569) 1:564| 0,898, 0,462 0,193! 0,046 0 
6596 | 35,519) 93,908 14ყუც'9/699| 6,134) 3,858! 9376 1,415 0,796 0,404 0,1C2| 0,040, 0 
ხიხვ. | 59,494! 94,265 16,487 9,643) 5,962) 8,644) 9187) 1,979| 0,701| 0,350 0,142| 0,034| 0 
თ8689 (22572 26420, 16,985 9,637| 5,776 4,498 9,001| 1;143| 0,619 ძვი0, 0,191 023 0 
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I, II და III ცხრილების გამოყენებ 

მოცემულია: 

საანგარიშო მალი. 

ისარი. 

სისქე კლიტეში. 
იგივე ქუსლში . 
მუდმივი დატვირთვის ი5ტენსივობა 

კლიტეში. 
იგივე ქუსლში. 

გვაქვს: 

ის მაგალითი 

· 1=31.60 მ. 

· /= 7,75 მ. 

.ძ,= 1,00 მ. 

.ძ,= 1,38 მ. 

.,= 6,56 ტ4/მ., 

-წ9L= 18,50 ტ/მ., 

ნახევარკამარის 6 ნაწილისათვის, მივიღებთ I ცხრილიდან კამარის ღერ- 

ძის ორდინატებს #I=2,81 = C02,814 შემთხვევისათვის. 

კამარის ღერძის ოოდინატები 
  

      | 
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(კ
ლი
ტე
) 

  

5 | ი 

0,0903 .7,75=|0,02ა1 .7,70= 
=0,700 =0,171     

: 0 | . 6 
553 (გუსლი) | (მეოთხ.) 
–ო 

#” |900· 2=სს6ოვ -7.78-- 10,3908 .7,75=:0,2100 .7,26= 
=7,75 =5,016 =23,099 =1,627       

  

0 

„ მნიშვნელობის გამოსაანგარიშებლად საქიროა C05დ, მნიშვნელობის 
გამოთვლა ქუსლის კვეთისათვის: 

1 
C05 9; = -–--===== 

V 1--Iღ2ა, 

III ცხრილიდან ვპოულობთ II=2,814-სათვის ქუსლის კეეთში: 

IC, (+) -<2415. 

  

775 +? 
9 უ,= "“"- ––--““-– = · 1ლ2 «ჯ 2,150. (. 31.60 ) 1,450 

C0§ღ 1 0,639 L == ––==–== 

V1+I7დ, ”. ” 

ძმ 1002? 
#8=- თაი, “1 36:0639- 70% 
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ახლა გამოვითვალოთ იძ, მნიშვნელობანი შესაბამის კვეთებისათვის: 

  

  

  

    
  

  

  

  
              

  

  

  

    

C > 8 
1 კვეთების IM ი > 4 68 8 10 198, 

== ლ <= 

ჯა | 
2 (დდ (-”-) (III ცხრილიდან I» =9,914)| 94,150! 13,010| 6,704 | 3,166 | 1,278 | 0,286) 0 

(წინა სტრიქონი) 

3 (92 C მრავლდება ( 1+% |. 1,490 | 0,781 | 0,402 | 0,190 | 0,076 | 000172, 0 

4 | #1. 1,162 | 1,100 | 1,058 | 1,099 | 1,019 | 1,003 | 1,000 

5 C (II ცხოილიდან » = 0,60) 1,186 | 1,145 | 1,109 | 1,077 | 1,019 | 1,023 | 1,000 

: : ! 

6 ძ,=ძ.-V 1+LC<, 1,898 | 1,296 | 1,17 | 1,11 I 1,06 | 1,03 | 1,00 
სადაც ძ, = 1,000 | 

§2-(3) სტრიქონის საფუძველზე შეგვიძლია გამოვითვალოთ მნიშვნელობა: 

C05დ= „1. 
V1-+I6'დ 

ყველა კვეთისათვის. 

1 ; | 
კვეთების #X# | 0 9 4 6 | 8 10 | 19 

205 < 0,639 0,749 0,845 0915 0,904 | 0,ეეგ 1,000 

  

  
2ას შემდეგ, რაც განვსაზღვრეთ კამარის გეომეტრიული ზომები, შევუდ- 

გებით მის გაანგარიშებას. 

ა) კამარის გაანგარიშება მუდმივ დატვირთვაზე 

109-ე პარაგრაფში უსახსრო კამარაზე დატვირთვის მოქმედების შემთ- 
ხვევაში მღუნავი მომენტის გაჩენის აუცილებლობის დამტკიცებისას, ჩვენ 

გავკვეთეთ ის კლიტეში და შიგაძალებიდან ამ კვეთში გამოეყავით )/, ძალა, 

რომელიც ერთდროულად კამარაზე მიყენებული მუდმივ შიგაძალებთან ერ#რ- 

თად მასში გამოიწვევს სუფთა კუმშვას. ეს ძალა ეტოლება განმბრჯენს, რო- 
მელიც განისაზღვრება გულვებით, რომ კამარა სამსახსრიანია. #, ძალა ჩვენ 

შეგვიძლია ჩავთვალოთ აქტიურ „ძალად, რომელიც მოქმედებს ნახევარკამა- 
რაზე, ხოლო ზედმეტ უცნობებად მივიღოთ (-–-4#) და Mე ძალები, რომლე- 
ბიც განიზღვრებიან იმ პირობიდან, რომ მათი მოქმედებისგან მიყვანილ. უნ- 
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და იქნან თანამთხვევამდე ნახევარ კამარის კლიტის კვეთები, რომლებიც აქ– 

ტიური ძალების მოქმედებისგან (სუფთა კუმშვისას) დაშორდებოდენ #! სიდი- 
დით პარალელურობის ენარჩუნებით. შ დ წემოლე 

ჩვენ აღვნიშნეთ, რომ (–4#) და Mა ძალები, ხოლო მათთან ერთად 

კამარის კვეთებში მღუნავი მომენტები აუცილებლად წარმოიშობიან, რო- 

გორც დეფორმაციების შედეგი ნახევარკამარის კუმშვის დროს, იმ ძალების 
მოქმედებისგან, რომლებიც მიღებულ იქნა აქტიურად. თუ კამარას ჩავთვლით 

აბსოლუტურად უკუმშვადად, მაშინ ნახევარკამარის კლიტის კვეთის ფარდო- 

ბითი 4! გადაადგილება გაუტოლდებოდა ნულს. ასეთ შემთხვევაში ეს კვე- 
თები დაემთხვევოდენ ერთმანეთს და არავითარი დამატებითი (ზედმეტი) ძა- 
ლები არ იქნებოდა საკირო მათზე მოდებისათვის. მაშასადამე, მუ აობის 
პირველი ეტაპი, როდესაც ჩეენ განვსაზღვრავთ #/, სიდიდეს, როგორც სამ- 

სახსრიან კამარისათვის, წარმოადგენს გაანგარიშებას, გუ ბით, აბსოლუ- 

ტურად. მყარი სხეულისას, გაანგარიშების მეორე ნაწილში, როდესაც ჩვენ 
განვსაზღვრავთ (–-4//) და MI კამარის კუმზვის დეფორმაციის განხილვის 
ი საფუძველზე ჩვენ თითქოს შეგვაქვს შესწორებაჯკამარის დრეკადულ მჭოკუნ- 

შვაზე. შემდეგში, ჩვენ განვიხილაეთ: #, ძალას (ძირითადი თაღოვანი 
ძალა) და მასზე დამოკიდებულებით კამარის კვეთებში შიგაძალებს, როგორც 
შიგაძალების მნიშვნელობას კამარის შეკუმშვის გაუთვალისწინებლად და და- 

მატებით (-4ტ//) და I) ძალებს, რომლებზედაც დამოკიდებულია კამარის 
კვეთებში შიგაძალები, როგორც კამარის დრეკადული მოკუმშვის შედეგი. 

შეკუმშვის გაუთვალისწინებლად გაანგარიშების დროს, #I, განიზღვრე- 
ბა მეტად. უბრალოდ, როგორც საგსახსრიან კამარებისათვის, ჩვ. სიდიდის 
მნიშვნელობა I-ის სხვადასხვა მნიშენელობებისათვის მოყვანილია შტრასნერის 
მიერ. გავლენის ხაზების ცხრილებში (ცხრილი VI). ამასთან ყველა კვეთში 
აღიძვრება მხოლოდ მკუმშაეი ძალვები. კამარის რომელიმე კვეთში მკუმშა- 

ვი MV ძალების განსაზღვრისათვის, 

გამოვყოფთ კამარის ნაწილს განსა- 

ხილვეელ და კლიტის კვეთებს შორის 

(დაშტრიხულია 329-ე ნახაზზე) და 

მისი წონასწორობის პირობიდან ვი- 

პოვით: 

M#C05დ –– M,=0, 

საიდანაც 

წე #= =052 «(1V)   

  

გადავიდეთ დამატებითი (–-4/7) 
და 2Iე ძალების განსაზღვრაზე. და- 

მატებითი ძალების ეს სისტემა შეიძ- –_. 

ლება წარმოვიდგინოთ, როგორც ცენტრიდან ღასორებული #, მანძილბე 

არაცენტრულად მოდებული (–-4//) ძალა, (ნახ. 330), სადაც 

LI : »= -C წ“ · (157) 

ნახ, 329. 

აყ.



აჩ”) და II სიდიდეების. ან შესაბამისად (–24#/ჩ და 1), განსაზ- 
ღვოის პირობა მდგომარეობს იმაში, რომ ნახევარკამარის კლიტის კვეთთან 

მოდებულ ბ/7 და Mე ძალების მოქმედებისაგან კვეთის ცენტრმა უნდა მიი- 

  

ნახ. 330. 

ტ7 4 
ლოს ჰორიზონტალური -” გადაადგილება ნულის ტოლი მობრუნების კCთ-- 

ხის დროს. დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია 

  

”- VI - ძა _ #2ძ: 

- , 2ნI „ 2MI/ · 
9. უფ. 

პირობები: 

- მ” ტ! 

“მ-იან” 2. 

ე” _ 

თა LC 

პირველი პირობა შეიძლება გარდაქექმნათ ასე: 

მ” ბ! წ) 
მ(ტII) --3 =| XV-წ- წნაწ) I +)” -თ- "წწ 

“მეორე პირობა: 

მ” მM წ მMV._. -%= 

მM, -I» მM, ი+, #-/- 

გვაქვს (ნახ. 331) 

  

M=24ბ70ლ:05თდ, M=XMა + ტM, . 

. (188) 

. (169) 

. (190)



(189)-ეს საფუძველზე, მივიღებთ: 

, ძ. 

| . (M- + #,4!) 17=9 

92% 
საიდანაც 

» ძ: 
186. 'M, 

„== რ4 ამე“... (9) .= ლი 
(–-5/) ძა ს 

ს 

ე. ი. დამატებითი განმბრჯენი მოდე- – პა 
ას ბულია ამ წე ეკად (#0) ცენტრში. 

ერტილს მივიღებთ კოორდი- 
ნატის. ს საწყისად, მაშინ 332-ე ნახაზი- 

გვაქვს: ნახ, 331. 

M#=(-4რი#ჩ) X= --)ბ/. 

(188)-ეს საფუძველზე, გეაქვს 
4" |, (–აბი7#) + აMC00ბდ -6- = – >, 

საიდანაც 

(–ტ8)= 09) 
2 C051 ა 2. »”L 28 თომ) დ- 

ამ გამოსახულებაში, შტრასნერმა შეიტანა შემდეგი გარდაქმნა: 

, ძე 2 7-2 | თ-V- აფ – 
5. 5 

თ... ძ " %ქ 
”I, 7967 – (/–)) | 7; –|. წი) 7) 

რადგანაც | 7X 7#= =0 (აბსცისის ღერძი გადის დრეკად ცენტრზე); 

2 09: _ "ძე. 2 | ა შა» – | «ი: ჯ#ჯ6” 

53 

(192)-ში ჩასმით და აღნიშვნით 

ძი 
ძი = ჯI 

“მივიღებთ 
რი 

>..." . (193) 
| კა“ +| + <9592L



ეს გამოსახულება გარდავქმნათ შემდეგნაირად: 

  

  

(–4#)= “ C05 დ ძ» – “ -(1%» 

| 220 ს 14 
“ჩათ 

სადაც % 

I„> დძჯ 

ნ 
სლ“. , (195) 

ეა 

–ა/ სიდიდეს ჩვენ მივიღებთ, როგორც კამარის დამოკლებული ჰორი- 

ზონტალური პროექციების ჯამს: 

_ | VI „| Vძ 
V- | 6 C0%9- | 2 · 

IX ჩასმით V--5დ (იხ. IV ფორმულა) მივიღებთ: 

4/= _ % _ 
V- | ნLC05C “ 

  

  

თ 

(194)-ში ჩასმით მივიღებთ: 

· ძ 

#IL C05 
(––4M)= MC ეე“? 43» 

სსაძაძჯია · 

სადაც 

_ რ _ 
1 C05Cთდ 

ს=2-- · (196) 
ლ 

იმის გამო, რომ ს სიდიდე ერთთან შედარებით ძალიან მცირეა, სა- 

ბოლოოდ მივიღებთ: 

(-46M)=Lს,I · ·C90) 

ეს ჩვენს მიერ შეტანილი შესწორებაა შტრასნერის ფორმულაში. 

შტრასნერმა შემოიღო შემდეგი აღნიშვნა: 

=-” 057), '_C05 ძ:_ / 

| #L სთ”. 

240



საიდანაც 

I 
სხლ=იას–“––, (V) 

6M.|ჯაძა 

ამის შესაბამისად ჩეენ შემოვიღეთ შემდეგი აღნიშვნა: 

ძვ _ 71 

I+>== =Xნ- 09%. 
საიდანაც 

! 
ალ––ვ„ჟ|აეაეა–. (VII) 

ს» | ჰჯი/ძდ 

ს. და #. მნიშენელობები განისაზღვრებიან IV და V („(ხრილებიდან, 
კლიტის კვეთის #, ფართზე დამოკიდებულებით. 

ამგვარად, დამატებითი (–4/7) ძალის აბსოლუტური სიდიდე (კამარის 

შეკუმშვის გავლენა) მუდმიეი დატვირთის მოქმედების დროს განისაზღვრება 

(V) ფორმულით, სადაც #, გამოითვლება (VII) ფორმულით. აქ #, განისაზლღ- 

ვრება V ცხრილის საფუძველზე, ხოლო | ჯაუძთ მნიშვნელობა მოყვანილია 

გავლენის ხაზის VI ცხრილში. დამატებითი ქალების მდებარეობა განისაზლ- 

ვრება 1, სიდიდით (იხ. ფორმულა 191), რომლის მნიშვნელობა მოყვანილია 

აგრეთვე გავლენის ხაზის VI ცხრილში. 

“ ცხრილი IV. .-- 
8 

' 

ჩ 
–- I 0)ი | 0,4 0,15 

M 

ი,2 1,24 1,27 1,8L | 1,25 1,339 1,43 1,47 | 152 

  სიდიდეები 

  

0,22 0,2ს 0,30 0,34 035 

    
  

  
03 12 | 1,M 1,27 ! 1,3) 1,83 139 | 1,4! | 14 

04 1I7 | 1590 | 1,4 | 13 | ),კ32 | 136 |! 1.40 | 145 

0წ I1I4 | 113 1,9L 195 | 129 | 1,388 | 1,3 |) 1.5 

06 MI | 114 118 ; 192 | 19% | 1,330 | 1.35 | 1,39 

0,8 |) 07 | 10 | 1,4 1,8. | 199 196 | 1,330 | 185 

10 1,083 |. 1,16 1,10 114 | 118 | I)52 | 1,6 | 1,3             
16. კ, ს, ზავრიევი, IL ნაწ. 2)!



ცხრილი V. == > სიდიდეები: 

  

  

#. 

+# 
4.) 010 | იძ 0.18 0,292 096 | 0,890 | 0,844 | 0,838 

1) 

0.9 1,195 1,18 1,16 1,18 1,1 108 | 1.06 | 1,7# 

0,8 1,15 1,14 1,19 1,09 1,07 1,0, | 109 | I-ი 

04 1,19 1,10 1,08 1,06 1,04 101 | 0.99 !| 0,6 

05 1,09 1.07 1,035 1,08 1,01 0990 | 0.96 | 0,9%4 

0,6 1,06 1.05 1,083 1,01 0.98 0მ6 | 0194 | 0,9! 

08 1,09 1,0! 0902 | 0.96 0,94 099 | 090 | 087 

10 0938 | 097 | 0,% 093 | 0,9! 0890 | 0,986 | 08%                 
დამატებითი ძაბვები შეკუმშვისაგან მუდმივი დატვირთის მოქმედების 

დროს განისაზღვრება ფორმულით (ნახ. 332): 

ბM=-(- = MV (C–-–#89M) C05დ=4V#005 დ | - ყი 

M#=-(-– ბ8)უ= – ბს 

  

ნახ. 8:12, 

კამარის გაანგარიშების მაგალითი მუდმივ დატვირთვაზე 

ავიღოთ იგივე კამარა, რომლის გეომეტრიული ზომები ჩვენ განესაზღ- 

ვრეთ ზემოთ. ძირითადი მონაცემები მუდმივ დატვირთვაზე გაანგარიშები- 

სათვის; 

საანგარიშო მალი 1=31,60 მ. 

ისარი . · · /= 7,75 8. 
სისქე კლიტეში . · .. · ძ,= 1,00 მ. 

მუდმივი დატვირთვის ინტენსივობა 

კლიტეში - § = 6,56 ტ/მ. 
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ღერძის მოხაზულობის განმსაზღვრელი კოე- 

ფიციენტი . . · · . · M= 2,814, 

კვეთის ცვლილების კანონის განმსაზღვრე- 

ლი კოეფიციენტი .. · · #= 0,60. 
პირველ ყოვლისა განვსახღვრავთ ძირითად თაღოვან ძალას. გავლე- 

ნის ხაზის (ცხრილით #»=2,814-სათვის გვაქვს: მ ლ ბავ 

6,56:31,62 _ წ" _ MI, = ++0,1579 = -+L 0,1579 775 
# 

დამატებითი თაღოვანი ძალა განისაზღვრება (V) და (VII) ფორმულე-· 
ჯის საფუძველზე: 

=133,6 ტონა. 

  

  

2–აI= –– ა, MI. 

6ჩ. |უაძთ 

V ცხრილით #=0,60-სათვის და 4. = ა= =0,245 გვაქვს: 

ხ, = > =0.99. 

აქ X-ფართი ან კლიტეს კვეთის სიგანეა (ჩვენ გაანგარიშებას ეაწა=- 
ოებთ ქამერის 1 მ. სიგანეზე). მაშასადამე, ე 

#,=ძ,=1,00 81, 
'L.=0,99.1,00=0,99 მ), 

გავლენის ხაზის ცხრილებიდან II=2,814 და #=0,60, გვაქვს: 

1/ე - 
I>. ძთ =0,604 + 

„12 
აჭ /,=-51-=0,083ქ, 

აქედან 
0,0604.31,6.7.75? _ 

8 |ჯაძა– –“ ““ცგვვვ 51376, 

8აშინ 
133,6-31,6 

ბ90=“– 366,599 “ამ ტ. 
ეს ძალა მოდებულია ქვემოთ კლიტეს კვეთის ცენტრიდან #, მანძილით, 

სადაც I, განისაზღერება გავლენის ხაზის ცხრილიდან. სახელდობრ, თC=2,814, 
#=0,60 გეაქვს: 

#.,=0,2646 #=9,2646 · 7,75=2,051. 

ახლა დარჩა განსასაზღვრავი შიგაძალები და დანიშნულ კვეთებში ძაბ- 

ვები. ჩვენ მოვიყვანთ გაანგარიშებას კლიტის კვეთისათვის, მეოთხედი მალის 
კვეთში და ქუსლის კვეთში (იხ. ცხრ. 244-ე გვ.). 
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ლ : 
«< % 3. 
ნ 6 ძ> 
წაCკ ლ თო 

C05 დ (განხღვრული იყო კამარის გეომეტრიული ზო- 

მების გამოთვლის დროს) –-1,000 0,915 0.639. 

ნორმალური ძალა შეკუმშვის გაუთვალისწინებლად 
(ფოოჭ., IV) 

1), 123.6 X#X= -- 9 ==) 14 1 
აიხხდ C05Cდ 133,6 6.1 , 

| 
დამატებითი ნორმალური ძალა შეკუმშვისაგან 

(ფორმ, VIII) –ა) შეკიმშვი გ 

/#სV=/-X-IIC0§5 დ=--3,10 C05C. –3,1 –28 –პი 

მთლიანი ნორმალური ძალა M-L 7/აMV 130,5 143,2 207.1 

»ჯ ორდინატები, გამოთვლილი დრეკად ცენტრზე გა- | 
გავალი ღერძიდან ' 

»= კ –– 7 =9,051 –- 1” 9,051 0,494 | –5,458 

მღუნავი მომენტი (შეკუმშვისაგან) VIII ფორმ. 

=– #017=+8,10 + ტ. მ. +6,35 +132 |“–I75 

კვეთის ფართი #;=ძ, მპ. 1,00 1,11 139 

წინაღობის მომენტი 77 = 4 გა 0167) 0909) ი3I6 

> #1 4# ჩ L ს ძაბვები შეკუმშვისაგან –> ტ/მ? 130,5 12% 15 

M 1 

ძაბვები ღუნვისაგან + - > ტ/მ?. +238 +644 |-ი. 

ძაბვები ო ბოჭკოებში 

#+/0V 
== 2 “ა ლ+ #I კბ/სმ?. +1685 | +18ა54  +21,44 

ძაბვები ქვედა ბოკკოებში 

== ლ! 49461. _ 4) კგ/სმბ +995 | +1996 | +9057 
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ბ) კამარის გაანგარიშება ტემპერატურაზე 

კამარის გაანგარიშებას ტემპერატურაზე აქვს ბევრი საერთო, კუმშვაზე 

გაანგარიშებასთან შედარებით. მართლაც, თუ ჩვენ გავკვეთავთ კამარას კლი- 

ტეში და მასზე ვიმოქმედებთ ტემპერატურის ცელილებით, მაშინ კამარის 
ყველა ელემენტი შეიცვლის სიგრძეს ხოლო ელემენტებს შორის კუთ- 
ხეები დარჩებიან უცვლელი. მაშასადამე, ნახევარკამარის კლიტის კვეთები 

გადაადგილდებიან და რჩებიან ვერტიკალურები. მათი თანამთხვევამდე დაყ– 
ვანისადმი საჭიროა, როგორც ზემოთ აღენიშნეთ, დრეკად ცენტრზე პორი- 

ზონტალური ძალის მოდება, რომელიც განიზღვრება (194)-ე გამოსახულებით: 

ა! ყ2- 
(1+ ულო 

ან # ზიდიდის სიმცირის გამო ერთთან შედარებით 

ტ/ 
I1))=– 

| 7ი»ძთ 

  

დადებითად, ჩვენ შევთანხმდით, მივიღოთ #/ ძალის მიმართულება ნა- 
ხევარკამარის შიგნით, ე. ი. ჩვენს შემთხვევაში მიმართულება, შესაბამისად 

ტემპერატურის აწევით, ან დადებით სიდიდეთ მალის #! ნაზრდი ტემპერა- 

დტურის მოქმედებისაგან. 

რტ) მაგიერ ჩვენ უნდა ჩავსვათ მისი გამოსახულება, რომელსაც მივი- 

ღებთ თუ განვიხილავთ მალის სიდიდის ნაზრდს, როგორც კამარის ელემენ- 
ღების სიგრძეთა ცვლილების ჰორიზონტალური პროექციების ჯამს: 

+4= I“ თ! C05 დ=4/| ძ»C05 დ = CთI |4=4 

აჟედან 

#M= თ/ = ჩ#თ/ 

| წი/ძთ ს I ჯე)ძია 

8| ჩჯიმი სიდიდე განისაზღვრება (ცხრილიდან მუდმიე დატვირთვაზე 

გაანგარიშებისას. 
გრძივი ძალის და მღუნავი მომენტის მნიშვნელობანი მიიღებიან ისეთა- 

ვე მეთოდით, როგორც შეკუმშეის გათვალისწინების დროს: 

· (IX) 

M#, = LMIC05დ ს 

M#,= –MVX



ტემპერატურაზე კამარის გაანგარიშების მაგალითი 

იგივე კამარისათვის, რომელიც ჩვენ გავიანგარიშეთ ზემოთ მუდმივ დარ-. 

ვირთვაზე, ვაწარმოოთ გაანგარიშება ' ტემპერატურის 209“ზე “დაწევისათვიხ. 

გვაქვს: 
1=–-209, 
თ=0,000008, 
1=31,6 მ, 

=60000 კგ/სმ?=600 000 ტ/მ?. 

6(ჯაძი =1376 (იხ. გაანგარიშება მუდმივ დატვირთვაზე). 

(IX) ფორმულაში ჩასმით, მივიღებთ: 

600000. 0,000008 · 20 · 31,6 

  

კლიტე | მეოთხ. | ქუსლი 
  

  

  

                    

  

ნორმალური ძალა XI = 17 C05 დ ტ (X ფორმ.). 5,205 | -–-2,02 | –1,4C 

მღუნავი მომენტი ML=--#MV) ტ. მ. (X ფორმ.). +459 | +0,93 | –19,57 

-22 –I8 –I2 

ძაბვა ეთი ტ/მ?, 22-27, | –+4,6 22-39, 

  

ძაბვა ზენო ბოჭკოებში: ' 

=-1. 
10 (37 +% | აგ“. +940 | +098 | ჰი 
  

ძაბვა ქვედა ბოჭკოებში: 

==5 (+ – 4 ) 8". –998 | –0,4 | +388       
ბგ) გავლენის ხაზების აგება 

კამარის დროებით დატვირთვაზე გაანგარიშებას აწარმოებენ გავლენის. 

ხახებით. VI ცხრილში მოყვანილია გავლენის ხაზის ორდინატები კამარის /#7 

ძალისათვის დრეკადული მოკუმშვის გათვალისწინებით და გაელენის ხაზის 

ორდინატები მღუნავი M' მომენტისათვის დრეკადული მოკუმშვის გაუთვალის-. 
წინებლად იმ პირობით, რომ გაანგარიშების დროს შევიდეს შესწორება. 

დრეკადულ მოკუმშვაზე მღუნავ მომენტისათვის. 
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დამატებით კამარის ძალისათვის, დრეკადული მოკუმშვის გავლენისა- 
გან, ზოგად გამოსახულებას აქვს შემდეგი სახე (იხ. 194): 

ბ! Cაჩ=--– 
(1-++ს) | 7ა/ძი 

დატვირთვის მოქმედების დროს: 

+- | M% სად= | XC. · (199)   

ს” #L 

ზოგად შემთხვევაში ვერტიკალური დატვირთვის მოქმედებისას, მათ შო- 

რის ერთეული ძალის მოდების შემთხვევისათვისაც, MV სიდიდე განისაზღვრე- 

ბა 333-ე ნახაზის საფუძველზე, სადაც კლიტის კვეთში წარმოდგენილი ძალე- 

ბით გამოთვლილი არიან დრეკადული მოკუმშვის გაუთვალისწინებლად. მხო- 

ლოდ ასეთი დატეირთვისათვის, რომლის დროსაც თოკის მრუდი დაემთხვევა 

კამარის ღერძს, როგორც ზემოთ ვნახეთ, მხებითი #7, და I” ძალები და მღუნავი 

მომენტები უდრიან ნულს და V სიდიდისათვის მიიღება მარტივი გამოსახუ- 

ლება. მოცემულ შემთხვევაში გვაქვს: 

#-+(M,-1) ვიდ –-–I1C05დC=0, 

საიდანაც 

#=1I/6C05დ – (7, –– 1) §(იდ. 

გამარტივებისათვის უკუვაგდოთ 

მეორე წევრი, გამომდინარე იქედან, 

რომ მოკუმშვის გავლენა აღმოჩნდე- 

ბა არსებითად მხოლოდ დაწეულ კა- 

მარებისათვის, ხოლო „უკანასკნელი 

50 დ მნიშვნელობა ძალიან. მცირეა ნახ. ვქვ. 

და ის შეიძლება უგულებელეყოთ | _ 
განსაკუთრებით დროებით დატვირთვაზე გაანგარიშების დროს, რომელიც კა- 

მარებში ჩვეულებრივად მცირეა. 

მაშასადამე, 

  

M#=/7003 დ, 

და (199)ე ფორმულის საფუძველზე, 
#I C05 დ ძჯ C05 დ ძჯ 

« 1I=- დ ეუეეფფეელღეაეღ =–ე საას'–ი, 

“V ##L #| #ნL 

Cაც=--.-“ 
| /აიი+ა 6 

/ 
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2: 
ლ ადგანაც (VI) თანახმად 

C05 დ ძ- 

L# 

| ჯXძთ 

მნიშვნელში „ სიდიდის უკუგდებით ერთთან შედარებით მივიღებთ: 

=VI. 

(–-4M)=/7L .· .(XI) 

ეს ძალა, გაითვალისწინებს მოკუმშვის გავლენას, როგორც ზემოთ იყო 

ნახვენები და მოდებულია დრეკადი ცენტრის სიმაღლეზე. დამატებითი მღუ- 

5ავი მომენტი მოკუმშვისაგან, 334-ე ნახაზის მიხედვით; გამოისახება ასე: 

ამ გამოსახულებაში სრულებით ერთი და იგივეა მივიღებთ კამარის # 

ძალას კუმშვით გათვალისწინებულს თუ გაუთვალისწინებელს, რადგან თუ 

ჩვენ ვუწოდებთ მთელ თაღოვან ძალას #/,, ხოლო ძირითადს (მოკუმშვის გაუ- 

თვალისწინებლად) IV", მაშინ 

ყ=IM-+Mა=M (1+ს)=M#. 

იმ საფუძველზე, რომ ერთთან შედა- 

რებით ჩვენ უგულებელვყოფთ « სი- 
დიდეს. კამარის ძალისათვის მოკუმშ- 

ვის გათვალისწინებით გავლენის ხა- 

ზის / ორდინატები მოყვანილია VI 
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ნახ. 334. 

VII ცხრილში”მოყვანილია გავლენის ხაზის ორდინატები, ვერტიკალური 

საყრდენი Cეაქციებისათვის. 

/#/ განმბრჯენისაგან და ვერტიკალური V +«ეაქციასაგან დამოკიდებულე- 

ბით, ჩვენ მივიღებთ, ნებისმიერ კვეთში, ნორმალური M# ძალის შემდეგ გამო- 

სახულებას (ნახ. 335): 
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X=7#M9 C05 დ + (წ-––-1) 51ი დ, 
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გრძივი „ძალისა და მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზის 
აგების მაგალითი. 

ავიღოთ” იგივე კამარა, რომელიც ჩვენ მიერ იყო განხილული ზემოთ. 

#=2,814, =0,60-სათვის VI ცხრილიდან ვღებულობთ გავლენის ხაზის 

ფუნქციის ორდინატებს # >” (1+ყ)- # განმბრჯენის სიდიდის მიღებისათ- 

ვის, საქიროა ეს რრდინატები გავყოთ # (1+ყს) სიდიდეზე ან გავამრავ- 

წ 

ლოთია) 
გამოვითვალოთ ეს მამრავლი. ჯერ განესაზღვროთ «ს სიდიდე IV ცხრი- 

ლიდან # =0,50 და # =0,245 მიხედვით, გვაქვს: 

  

# 

ს„=1,25 L,=1,25·1,00=1,25. 

ამას გარდა, ზემოთ ჩვენ განვსაზღვრეთ 8 IX) ძი = 1376 მნიშენელო- 

ბა. აქედან, (VI) ფორმულით, 

ს-- '! –_ 3000 _ იი)? 
866. ჩაეძია 1,25- 1376 

31,6 / 
703” 7,750-+0,0183ფც 4 

ამ მამრავლზე ცხრილის მონაცემების გამრავლებით, ვღებულობთ II-ის 

გავლენის ხაზის ორდინატებს. შემდეგ ამოვიწერთ გავლენის ხაზის ორდინა- 
ტებს საკრდენი ვერტიკალური »” რეაქციისათვის (ცხრილი VII), რის შემ- 
დეგაც განვსაზღვრავთ MV მნიშვნელობებს. ამისათვის წინასწარ უნდა ამოვი- 
წეროთ §(იდ და C05დ მნიშვნელობანი. 

მალის მეოთხედისათვის: 

C05)დ,=0,9150; 

§1ი დ,=0,3988. 

ქუსლისათვის: 

C05 დჯ=0,6383; 

5(ი დჯ=0,7986. 

შემდეგი მოქმედებანი ნორმალური ძალის გავლენის ხაზის გამოსათვლე- 

ლაღ მოცეზულია ქვემომოყვანილ ცხრილში. 

29"



ნორმალური ძალის გავლენის ხაზის ორდინატების განსახღვრა 1% 

  

  

  

                    

23 კვეთი მალის მეოთხედში ') კუსლი 

6» ტი” ”-I „ | აში? ») (7 M ლ ლ ა! C05 ' 510=|I9C05 = 
82 M”9იჯ " ) ' წ 

01.0 |1ი0, 0 = 9 9 ი |077! თ |077 
ი ! 0,087| 098»: –00I6ც) – იიი? | 0,060ს 0,071 | 0,766! 0,056 | 0819 
4 | 0292| 0,932| – 0069) – –იი7 | 0,268სVს 0,241 | 0,717 | 0,186 | 0,903 

6 | 0ყ41| 0853) –0,I74 | +0,853 3084 0,496 (| (53% 0,656 | 0,345 | 1,001 

„8 | 0770| 0760,V – 07200) +0299 | 0706, 1,005 | 0,577 | 0,491 | 1,068 
10 | 0939 | 0,629|V – 0,699 09% | 0855) 1,106 | 04% | 0,595 | 1,079 
19 | 0,990| 0,600) – 0,500 0,9) | 0903“ 1,107 | 0,385 | 0.632 | 1,017 
10' | 0,932 | 0371 – 0,971 0148 | 0,955) 1,003 | 0,295 | 095| 0,880 

8'| 0770| 0აწ0,! – 0,950 ი1I00 | 07060, 0.906 | 0,193 | 0,491 | 0,684 
6' | 0841| 047) – 0,142 0,059. | 04906, C0.555 | 0,113 | 0,345. 0,458 
4' | 0,992| 0068, – 0,069 იი? | 098 0,2 I 0,059 | 0,186 | 0,938 
9! 0097| 0017, – 0,017 0007 | 0,080“ 0,987 | 0,018 | 0,035 | 0,068 
თ0)0, – 0 0 0 0 00010 

M#I0-სათვის ცხრილის მონაცემები უნდა გამრავლდეს 71=31,9 მალზე. 

შემდეგ უნდა გამოვთვალოთ #/', რისთვისაც ჩვენ მიერ გამოთვლილი გავ- 

ლენის ხაზის # ორდინატები უნდა გავამრავლოთ წ») მამრავლზე, რომლებ. 

საც აქვს შემდეგი მნიშვნელობა: 

კლიტესთვის X»#+=2,051 . 0,01837 = +0,0377, 
მეოთხედისთვის #I=0.424 · 0,01837 = ++-0,0078, 

ქუსლისთვის 

მოქმედება მოყვანილია (კხრილში. 

გავლენის ხაზების სარგებლობით, შეგვიძლია არახელსაყრელი სახით 

დაეტვირთოთ კამარა დროებითი ტვირთით და განვესახღეროთ შიგაძალები 

და ძაბეები. 

გავლენის ხაზები საშუალებას იძლევა ვაწარმოოთ გაანგარიშება ყო- 

ველგვარ დატეირთვაზე. მაგალითად, თუ ჩვენ გვსურს გავიანგარიშოთ კა- 

მარა საკუთარი წონის მოქმედებაზე, კამარის ზედა ნაშენის გაუთვალისწი- 

ნებლად, მაშინ ჩვენ შეგვიძლია დავყოთ კამარა სოლებად და თითოეული 

სოლის წონა გავამრავლოთ შესაბამისი გავლენის ხაზის ორდინატაზე. ასეთი 

ნამრავლების ჯამი მოგვცემს საძიებელ ფუნქციას. 

· 

318=-–-5,699.0,01837-–0,1047. 

ს მიხღება MI. 4 (L+M)-დან (ცხრილი VI) 4,004 გამრავლებით. 

?) VL ცხრილიდან. 
?) კლიტეს კვეთისათვის ნორმალური ძალა # = /I. 

ბ) (XIV) და (XV) ფორმ. 
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დ) კამარის საყრდენი რეაქციის განსაზღვრა 

კამარის საყრდენი რეაქცია განისაზღვრება სამი მონაცემით: ქუსლის კვეთის 

ცენტრზე მოდებული ვერტიკალური და ჰორიზონტალური მდგენელებით და საყ-“ 

რდენი მომენტით (ნახ. 336), რაც შეეხება ჰორიზონტალურ მდგენელს (განმ- 

ბრჯენი), მისი სიდიდე განისაზღვრება კამარის გაანგარიშების დროს. სწო- 

ტი წარმოადგე
ნს მღუნავ 

მო- 

მენტს ქუსლის კვეთში. ვერტიკა- 

აას ასს 

  

          
   

   

222
2 

ლური ” მდგენელის მნიშვნელო- 

ბა მუდმივი დატვირთისაგან მო–- 

ყვანილია VI ცხრილში, „-ზე და- II 

მოკიდებულებით.- #-ს მნიშვნე- ქ «აას 

ლობა დროებითი დატვირთისაგან «ა 

განისაზღვრება გავლენის ხაზებით; სასას 

და ნორმალური ძალის გავლენის M, აას” 

ხაზის ორდინატების გამოთვლის 

დროს ჩვენ ამ მონაცემებით ვი- 

სარგებლეთ. ნახ. 336 

მაგალითად, იგივე კამარი- 

      
სათვის, რომელიც ჩვენ ზემოთ განვიხილეთ, გვაქვს: 

1) მუდმივი ტვირთი: 

განმბრჯენი M#=130,5 ტ (ეტოლება მთლიან ნორმალურ ძალას კლი- 

ტეში); _. 
“საყრდენი რეაქციის ვერტიკალური მდგენელი, »1=2,814-სათვის VI 

ცხრილიდან, 

#7 =0,7761 დ,1=0,7761-6.56.31,6=160,9 ტონა; 

საყრდენი მომენტი #, = – 176 ტ მ (მღუნავი მომენტი ქუსლის 

კვეთში); 
2) დროებითი დატვირთვა: 

# განმბრჯენისათვის და ვერტიკალურ M” მდგენელისათვის გვაქვს გავ- 

ლენის ხაზის გამოთვლილი ორდინატები გნორმალური ძალის გავლენის ხა- 

ზის ორდინატების განსაზღვრის“ ცხრილის პირველ ორ სვიტში. 

საყრდენ M, მომენტისათვის, როგორც მღუნაე მომენტისათვის ქუსლის 

კვეთში, გვაქვს ორდინატების გამოთვლა „მომენტების გავლენის ხაზის ორ- 

დინატების განსაზღვრის“ ცხრილის უკანასკნელ სვეტში. 

9, 7 და M, სიდიდეები საჭიროა კამარის საყრდენის გაანგარიშები- 
სათვის. 

§ 111. შტრასნერის მეთოდის გავრცელება კამარის ღერძის ხხვა 

მოსაზულობისა და კვეთის ზომების ცვლილების სხვა წესისათვის 

წინა პარაგრაფში ჩვენ აღვნიშნეთ, რომ შტრასნერის მეთოდს უშუა- 

ლოდ გამოვიყენებთ იმ კამარებისათვის რომელთა ღერძი“ მოხაზულობა 
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მუდმივი დატვირთის მოქმედებისაგან წარმოადგენს თოკის მრუდს და აგრეთვე 

გამოიყენება განსაზღვრული წესით კამარის კვეთის ზომების კანონის ცვლი- 

ლების შემთხვევისათვის. მაგრამ არის შესაძლებლობა შტრასნერის ცხრილე- 

ბის გამოსაყენებლად პრაქტიკის ყველა შემთხვევისათვის. 

მართლაც, შტრასნერმა შეადგინა თოკის მრუდის განტოლება „. პარა- 

მეტრზე დამოკიდებულებით, მიიღო ეს მრუდი კამარის ღერძად და მრუ- 

დის ორდინატების განტოლებაში ჩასმით აწარმოვა ყველა საჭირო ინტეგრი- 

რება. ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ ჩვენ დავნიშნეთ კამარის ღერძის მოხაზუ- 

ლობა, რომელსაც აქეს იგივე სახის განტოლება, როგორსაც იძლევა შტრას- 

ნერი, მხოლოდ თ კოეფიციენტის სხვა მნიშვნელობისათვის, რომელიც არ 

ეტოლება «+ შეფარდებას. მაშინ ეს მრუდი არ იქნება თოკის მრუდი, მაგრამ 
§ 

ინტეგრალების ამოხსნა დამოკიდებული იქნება კამარის ღერძის განტოლებაზე. 

მაშასადამე, ასეთ შემთხვევისათვის შეიძლება შტრასნერის ცხრილების გამო- 

ყენება. საჭიროა მხოლოდ გვახსოვდეს, რომ მუდმივ ტვირთზე გაანგარიშე- 

ბის მეთოდი უნდა შევცვალოთ, რადგანაც შტრასნერით ის იყო დაფუძნე- 

ბული წარმოდგენაზე, რომ კამარის ღერძად მიღებული იყო თოკის მრუდი. 

ზოგად შემთხვევაში კი საჭიროა ავაგოთ გავლენის ხაზები შტრასნერის ცხრი- 
ლებით და მუდმიგ ტვირთზე გაანგა- 

–_____ რიშება ვაწარმოოთ გავლენის ხაზებით. 

ამნაირად, თუ ჩვენ მოცემული გეაქვს 

რაიმე მოხახულობის კამარის ღერძი 

და მოითხოვება კამარის გაანგარიშება 

შტრასნერის მეთოდით, საჭიროა, უპირ- 

ველეს ყოვლისა, შევარჩიოთ #)| პარამეტ- 

რის მნიშვნელობა მოცემულ მრუდისათვის. ამისათვის უნდა გავატაროთ შტრას- 

ნერის მრუდი, რომელიც დაემთხვევა მოცემულ მრუდს ხუთ წერტილში: ქუს- 

ლებში, კლიტეში და მალის შეოთხედებში. ეს რომ შევასრულოთ უნდა გავ- 

ზომოთ IM, ორდინატი მეოთხედში (ნახ. 337) და 1 ცხრილში ავიღოთ M 6 

წერტილის იმ სვეტის სტრიქონი, რომელიც შეესაბამება მოცემულ დატვირC- 

თვისათვის გამოთვლილ + შეფარდებას. მაგ., თუ მოცემულია პარაბოლა, 

  

    რ, ს). 1 

ნახ. 397. 

მაშინ 2-=0,25 ე. ი. // =0,25 /. I ცხრილში ვპოულობთ შესაბამის სტრი- 

ქონს, მასთან აღმოჩნდება, რომ #=1. 

ჯ-ის ამ მნიშვნელობისთვის მიმდინარეობს კამარის შემდეგი გაანგა- 

რიშება. ა 

იგულისხმება, რომ ხუთი წერტილის თანამთხვევა კიდევ არ იწეევს, ზო- 

გადად, ორი მრუდის სრულ თანამთხვევას, (რომელიც მოცემულია და აკმა- 

ყოფილებს შტრასნერის განტოლებას), მაგრამ ეს მრუდეები პრაქტიკულად 

სათანადოდ ახლოს არიან ერთმანეთთან და შტრასნერის ცხრილების გამო- 
ყენება მოცემული მრუდისათვის იძლევა სათანადო ზუსტ შედეგებს. 

ვემ
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ვაწარმოოთ იმ მეთოდებით, რომლებიც ზემოთ იყო განხილული. დანარჩენ 

შემთხვევებში გამოყენებული უნდა იქნას შტრასნერის შეთოდი.
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