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წიგნი „მასალათა გამძლეობის მოკლე კურსი“ წარმოადგენს 

სახელმძღვანელოს, რომელიც შედგენილია უმაღლესი სასწავლებლი- 
სათვის დამტკიცებული პროგრამის მიხედვით. 

წიგნში განხილულია: ძირითადი საფუძვლები, რომლებზეც 

აგებულია მასალათა გამძლეობის საგანი ცენტრალური გაჭიმვა- 

კუმზფვა, ძვრა, დაძაბული მდგომარეობის თეორია და სიმტკიცის 

თეორია. გრეხა, ღუწეა, მრუდი ძელის ანგარიში. ზამბარების ან- 

გარიში, სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანგარიში, რთული და- 

ძაბული მდგომარეობა, დინამიკური დატვირთვის დროს სისტემის 

ანგარიში და ნიშანცვლადი დატეირთვის დროს დასაშვები ძაბვის 

დანიშენა და ზღერული ტვირთის მეთოდის სისტემის ანგარიში. 

სახელიძღვანელოში პროგრამის მიხედვით გათვალისწინებუ- 

ლი საკითხების გარდა, დამატებით მოცემულია სამშენებლო მეკა- 

ნიკის კუოსიდან მარტივი ფერმების ანგარიში. 

წინამდებარე სახელმძღვანელო განკუთვნილია სოფლის მეურ- 

ნეობის მექ:ნიხაციისა და ტექნოლოგიური სპეციალობის სტუდენ- 

ტებისათვის და, აგ“ ეთვე, წარმოადგენს დამხმარე სახელმძღვანელოს 

სხვა ტექმზიკური უმაღლესი სასწავლებლის სტუდენტებისათვის, 

რედაქტორი ა. კაკუშაძე 
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გადაეცა წარმოებას 12/IV-61 წ. ხელმოწერილია დასაბეჭდად 

9/XIL1-61 წ. ან.წყობის ზომა 7X11. სასტამბო ფურცელთა 
რაოდენობა 24,75. საავტორო ფუოც. რაოდ 23,2. საგ.-სააღ. 

ფურც. რაოდ. 23,6. 
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შრომის წითელი დროშის ორდენის საქართეელოს სასოფლო- 
სახეურნეო ინსტიტუტის გამომცემლობის სტამბა, თბილისი, 

ი. ჭავჭავაძის პროსპ, 33. 
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წინასიტყვაობა 

წინამდებარე შრომა თითქმის მთლიანად ითვალისწინებს სოფლის მე- 

ურნეობის მექანიზაციისა და ტექნოლოგიური სპეციალობებისათვის პროგ- 

რამით გათვალისწინებულ მასალას და აგრეთვე წარმოადგენს დამხმარე სა- 

„ხელმძღვანელოს სხვა ტექნიკური უმაღლესი სასწავლებლების სტუდენტთათვის 
მასალათა გამძლეობის კურსის შესასწავლად. 

მასალა დალაგებულია პროგრამაში გათვალისწინებულ შესასწავლი სა- 

კითხების თანმიმდევრობის მიხედვით. საგნის უკეთესად ათვისების მიზნით 

ყოველ თავს და ზოგიერთ პარაგრაფს თან დართული აქვს შესაფერისი მა- 
გალითების რიცხვითი ანგარიში. 

თითოეულ თავში ფორჯაულები და ნახაზები დანომრილია დამოუკი- 

დებლად.” მაგალითად, ფორმულა (5. 8) ნიშნავს, მეხუთე თავის მერვე ფორ- 

მულა და ა. ფშ. 

წიგნში (1, 2, 3, 4, 5, 7, 13, 14) თავები დასაბეჭდად მომზადებულია 

ტექ. მეც. კანდდ დოც. დ. ი. თაქთაქიშვილის მიერ, ხოლო (6, 8, 9, 10, 

11, 12) თავები ტექ. მეც. კანდ. დოც. (ა. ა. ეაბუას | უას | მიერ. 

ეს შრომა ავტორების მიერ მასალათა გამძლეობის მთლიანი კურსის 

“შედგენის პირველი ცდაა და, „ცხადია, იგი უნაკლოარ იქნება, ამიტომ ყველა 

საქმიანი შენიშვნა დიდი კმაყოფილებით იქნება მიღებული. 

ავტორები



    

თავი7) 

ძირითადი განმარტებები 
ბავიევა და კუმშვა 

61. შესავალი 

მასალათა გამძლეობის მიზანია: მანქანის ან ნაგებობის საანგარიშო 

ელემენტის ზომები და მასალა მოცემულ პირობებში შევარჩიოთ ისე, რომ 

უკანასკნელმა შეასრულოს თავისი დანიშნულება. 

მანქანის ან ნაგებობის ნაწილებმა რომ იმედიანად იმუშაოს, საჭიროა 

დაცული იყოს: სიმტკიცის, სიხისტის და მდგრადობის პირობები. 

სიმტკიცის პირობა დაკმაყოფილებული იქნება, თუ საანგარიშო ელე- 

მენტი ძალის მოქმედების შედეგად არ განიცდის დარღვევას. 

ყოველი სხეული მასხე ძალის მოქმედების შედეგად იცელის თავის. 

ზომებსა და ფორმას, აღნიშნულ მოვლენას ეწოდება დეფორმაცია. სიხისტის 

პირობა დაკმაყოფილებული იქნება თუ ელემენტის დეფორმაცია არ აღემატე- 

ბა გარკვეულ სიდიდეს. 
შეკუზშული სწორი ღერო, რომლის განივკვეთის ფართობი შედარებით 

მის სიგრძესთან მცირეა, შეიძლება გამოვიდეს წყობილებიდან დარღვევის 

გამო კი არა, არამედ იმიტომ, რომ უკანასკნელი დაკარგავს სწორ ფორმას 

და გაილღუნება, ამ შემთხვევაში ღერო წონასწორობის მდგრადი ფორმიდან. 

გადადის წონასწორობის არამდგრად ფორმაში. აღნიშნულ მოვლენას შეიძ- 

ლება ადგილი ჰქონდეს–– როგორც კუმშვისას, ისე უფრო როთული დეფორ- 
მაციის დოოსაც. 

მდგრადობის პირობა რომ დაკმაყოფილებული იყოს, საჭიროა საან- 
გარიშო ელემენტის ზომები დავნიშნოთ ისე, რომ დატვირთვის დაწყებიდან 

დარღვევამდე ადგილი ჰქონდეს მხოლოდ წონასწორობის მდგრად ფორმას. 

მასალათა გამძლეობის ერთ-ერთი ძირითადი მიზანია ზემოაღნიშნული 

სამი პირობა დავაკმაყოფილოთ მასალის რაც შეიძლება მცირე ხარჯვით. 

ისე როგორც ყველა მეცნიერებას, მასალათა გამძლეობასაც აქვს თა- 

ვისი დაწყებისა და განვითარები“ ისტორია; მაგრამ ეს იმას არ ნიშნავს, 
რომ სნასაღათა გამძლეობის, როგორც მეცნიერების, განვითარებასდე თით- 
ქოს არ შეადებოდა ნაგეიობები ბან მანქააები. 

განცვიფრ;ე %L2 მოვყევართ ეგვიპტის «კელ გრანდიოზულ მონუმენტებს, 

სამარიებს, პირამიდებს–– საბერძნეთის აუროთმოძღვრებისა და რომის ფორ- 

ტიპიკაცკიურ და სიძვა საინჟინრო ნაგებობებს. უნდა ვიფიქროთ, რომ იმ 

ხანზი მმენებლებს უკვე ჰქონდათ გარკვეული ემპიოიული ხერხები, “ომლის 
და:მარებითაც მშენებლობას აწარმოებდნენ. 

ბერძნული და რომაული მშენებლობის ხელოვნება შუა საუკუნეების 
ხანაში მთლიანად ეძლევა მივიწყებას და მხოლოდ აღორძინების პერიოდში 
კვლავ იწყებს ფართოდ განვითარებას, როდესაც ცნობილმა იტალიელმა არ– 
4



ქიტექტორმა ფონტანემ (1543--1607) ააგო ობელისკი, ამ უკანასკნელმა 

მთელი ევროპის ყურადღება მიიპყრო, მაშინ როდესაც ეგვიბტელები ასეთ 

ობელისკებს აგებდნენ რამდენიმე ათასი წლით ადრე. : ' 

პირველი მეცნიერები, რომლებიც დაინტერესდნენ მასალათა გამძლეო- 

ბით, იყვნენ; ლეონარდო დავინჩი (1452--1519), გალილეო გალილეი (1564-– 

1642), რობერტ პუკი (1635–--1703), მარიოტი (1620 – 1684) და სხვ. 

უნდა აღინიშნოს, რომ XVII საუკუზეზი მეცნიერულ კვლევას ატარებ- 

დნენ პირები, რომლებიც იყვნენ აკადემიის წევრები და ამიტომ ამ მეცნიე- 

რულ მუშაობას უფრო თეორიული ხასიათი ჰქონდა, ვიდრე პრაქ- 

ტიკული. 
მხოლოდ XVIII საუკუნე ში ჩამოყალიბდა სააღმზეჩებლო მექანიკა (დის- 

ციპლ-ინა, რომელიც შეიცავს მასალათა გამძლეობას), რომელმაც პრაქტიკუ- 
ლი გამ–ყენება პპოვა ცხოვრებაში. 

, განსაკუთრებით უჯდა აღინიშნოს ფრანგი, ინგლისელი, გერმანელი და 

რუსი მეცნიერების ღვაწლი ამ საჟმეში. 

§ 9. დეფორმაციისა და დრეკადი სხეულის განმარტება 

თეორიული მექანი,ცის ზესწავლისა, (სტატიკა, ვიხილავდით აბსო- 

“-ლუტურად მყარ სხეულთა წონასწორობას საკითხის ასეთი დაყენება გა- 

მართოლებული იყო იმ მიზნისათვის, რასაც სტატიკა ისახავდა-–კერძოდ ვარ- 

კვევდით წონასწორობის პირობას იმ ძალებისათვის რომლებიც სხეულზე 

მოჟჩედებენ. მასალათა გამძლეობაში „საკითხის ასეთი დაყენება დიდ 

დეცდობამდე მიგვიყვანდა ბუნებაში, როგორც ცნობილია, აბსოლუტურად 

მყარი ახეულები არ არსებობენ. ყოველი სსჟული მასზე ძალის მოქმედების 
შედეგად განიცდის ფორმის ანუ ზომების შეცვლას. ამ ცვლილებას, რო- 
გორც აღვნიშნეთ, მასალათა გაპძძლეობაში დეფორმაცია ეწირება. 

დეფორმაცია ეს არის მყარი სხეულის ერთ-ერთი ძირითადი თვისება, 

რომელიც შეიძლება შემდეგნაირად აიხსნას: მყარი სხეული, როგორც ცნობი- 

ლია, შედგება მოლეკულებისაგან, რომლებიც ერთმანეთის მიმართ განლაგე- 

ბული არიან გარკვეული კანონის მიხედვით ან იმყოფებიან ქაოტურ მდგო- 

მარეობაში. მოლეკულები სხეულის მთელ სივრცეს არ ავსებენ, არამედ ერთ- 

მანეთის მიმართ იმყოფებიან გარკვეულ მანძილზე მოლეკულარული ურთი- 

ერთქმედების ძალის გავლენით. სხეულზე გარე ძალის მოქმედებით მოლეკუ- 

ლებს შორის იცვლება ნორმალური მანძილი, რაც იწვევს ზომების შეცვლას 

ანუ სხეულის დეფორმაციას. მოლეკულებს შორის მანძილის შეცვლა კი, მე- 

ორეს მხრივ, იწვევს მოლეკულებს "მორის ურთიერთქმედების ძალის დამატე- 

ბით ბეცვლას. დამატებით წარმოქმნილ მოლეკულებს შორის ურთიერთქმე- 

დების ძალები გარე ძალებს ეწინააღმდეგებიან და ცდილობენ სხეულს თავი- 
სი პირვანდელი ფორმა დაუბრუნონ. 

დამატებითი მოლეკულარულ ურთიერთქმედების ძალას, რომელიც წარ- 

მოშობილია სბეულის შიგნით გარე ძალების მოქმედების შედეგად, მასალათა 
გამძლეობაში შიგა ძალებს უწოდებენ. 

შიგა დამატებითი ძალები დეფორმაციის ზრდასთან ერთად იზრდება 
ნანაზდე, სანამ შიგა და გარე ძალები არ გაწონასწორდებიან. 
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თუ გარე ძალები იმდენად დიდია, რომ აღარ შეუძლიათ შიგა. ძალებს 

მისი გაწონასწორება, მაშინ მოლეკულებს შორის ურთიერთკავშირი ირდვე- 
ცა და მასალის ერთი ნაწილი მეორეს სცილდება. 

სხეულის თვისებას, დეფორმაციის შემდეგ დაუბრუნდეს თავის პირვან- 

დელ მდგომარეობას, დრეკადობა ეწოდება. 

თუ სხეული მთლიანად აღიდგენს თავის პირვანდელ ზომებს, მას 

აბსოლუტურად დრეკადი სხეული ეწოდება. აბსოლუტურად 
დრეკადი სხეულები ბუნებაში არ არსებობენ; როგორც კანონი, არც ერთი 
სხეული დეფორმაციის შემდეგ თავის პირვანდელ მდგომარეობას მთლიანად 

აღარ უბრუნდება. 

მასალებში (ფოლადი, თუჯი, სპილენძი, ქვა, ხე და სხვ.) გარკვეული 

ძალის მნიშვნელობამდე ნარჩენი დეფორმაციები იმდენად მცირეა, რომ ისი– 

ნი შეიძლება ჩაითვალოს, როგორც დრეკადი სხეულები. 

ყველა საშენი მასალისათვის ცდებით შეიძლება დავადგინოთ ის მაქსი- 

მალური ძალა, რომლის მოხსნის შემდეგ სხეული კვლავ უბრუნდება თავის 
პირვანდელ მდგომარეობას. 

თუ ძალის მოქმედება აღნიშნულ სიდიდეს გადააქარბებს, მაშინ დრე- 
კადი სხეულები თავის პირვანდელ მდგომარეობას (ნარჩენი დეფორმაცია 
უკვე საგრძნობი იქნება) აღარ დაუბრუნდება და ადგილი ექნება ნარჩენ ანუ 

პლასტიკურ დეფორმაციებს. 

§ 3.კონსტრუქციის ელემენტებზე მოქმედი გარე 
ძალების კლასიფიკაცია 

მანქანის ან ნაგებობას ეზემენტების დანიშნულებაა, მიიღონ დატვირ- 

თვა და გადასცენ იგი მეზობელ ელემენტებს; ასეთ ძალებს ჩვენ ვუწოდებთ 
ურთიერთქმედებით გამოწვეულ ძალებბს. 

თუ ფართობი რომლითაც ძალა გადაეცემა ელემენტის ზომებთან 
მედარებით პატარაა, მაშინ ძალას თავმოყრილ,ს უწოდებენ, და გამარ- 
ტივების მიზნით გულისხმობენ, რომ უკანასკნელი მოქმედებს ერთ წერტილ- 
მი. თავმოყრილი ძალის განზომილება არის კილოგრამი კგ ან ტონა ტ. 

თუ საანგარიშო ელემენტს დიდ ფართობზე გადაეცემა ძალა, ასეთ 
ხატვირთვას ყუწოდებთ განაწილებულს. 

კერძოდ, განაწილებული დატვირთვა შეიძლება იყოს თანაბრად განაწი- 

ლებული ფართობზე ან სიგრძეზე, ამ შემთხვევაში დატვირთვას უწოდებენ 
ხანაბრად განაწილებულს. 

განაწილებული ტვირთის განზომილება არის კგ/სმ?, კგ/მ2, ტ/მ? ან თუ 
სიგრძეზეა განაწილებული --კგ/სმ, კგ/მ ან ტ/მ. 

გარდა ურთიერთქმედების ძალებისა ელემენტზე შეიძლება მოქმე- 
ღებდეს კიდევ მოცულობითი ძალები. მოცულობითი ძალები შეიძლება იყოს 
ორგვარი: საკუთარი წონით ან ინერციის ძალებით გამოწვეული. 

ძალები მოქმედების დროის მიხედვით იყოფა ორ ჯგუფად: მუდმივად 
მოქმედი და დროებით მოქმედი ძალები. მუდმივად მოქმედი ძალების მაგა- 
ლითია შენობის საკუთარი წონა; ის მოქმედებს საძირკველზე დღიდან შე- 
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ნობის აგებისას და არ იცვლის თაეის სიდიდეს დროებითი დატ- 
ვირთვის მაგალითია ტვირთის მოქმედება ამწეზე, თოვლის ან ქარის მოქმედე- 

ბა ნაგებობაზე და სხე. 

მოქმედების ხასიათის მიხედვით ძალები იყოფა ორ ჯგუფად: სტატი- 
კურად და დინამიკურად. 

სტატიკური ეწოდება ისეთ ძალას, რომელიც თანდათანობითი ზრდით 
მოქმედებს სხეულზე, სტატიკური ძალა ისე მოქმედებს კონსტრუქციის ელე- 

მენტებზე, რომ არ იწვევს მის რხევას ანუ აჩქარებულ მოძრაობას. 

დინამიკური ეწოდება ისეთ ძალას, რომელიც იწვეეს მანქანის ან ნაგე- 
ბობის ნაწილების რხევას ანუ აჩქარებულ მოძრაობას. 

დინამიკური დატვირთვის ჯგუფს ეკუთვნის უეცრად მიყენებული დატ- 
ვირთვა, დარტყმა და ნიშანცვლადი დატვირთვა. 

უეცრად მიყენებულ დატვირთვას ადგილი აქვს მაშინ, როდესა; ძალა 

მთელი თავისი სიდიდით მოქმედებს, ასეთია, მაგალითად, მოძრავი შემად-. 
გენლობის მოქმედება ხიდზე როდესაც შემადგენლობა დიდი სისწრაფით 
მიდის. 

დარტყმითი დატვირთვის მოქმედება განმარტებას არ მოითხოვს. 

ნიშანცვლად დატვირთვას უწოდებენ ისეთ დატეირთვას. რომელიც 

პერიოდულად იცვლის თავის მნიშვნელობას, ასეთ დატვირთვას ადგილი 

აქვს მრუდმხარა მექანიზმისა და ვიბრატორის მუშაობაში და სხვ. 
ყველა გარე ძალიდან, რომლებიც მანქანის ან ნაგებობის ელემენტებ- 

ზე მოქმედებენ; შეიძლება გამოვყოთ რეაქციული ძალები. რეაქციული ძალე- 

ბი აღიძვრება საანგარიშო ელემენტის იმ ნაწილებში, რომლებითაც ისინი 

არიან დამაგრებული (საყრდენები). 
რეაქციული ძალების სიდიდე დამოკიდებულია გარე ძალებზე და გაჯი- 

საზღვრება სტატიკის წონასწორობის პირობის დახმარებით. 

§ 4. ძირითადი პიპოტეზები და დაშვებები 

ნაგებობის ან მანქანის გაანგარიშებას, მაშინ აქეს პრაქტიკული მნიშვ- 

ნელობა, როდესაც ის საკმაოდ მარტივია და ამავე დროს ზუსტი. 

გამარტივების მიზნით, მასალათა გამძლეობაში გამოყენებულია აბსტრა- 

გირების მეთოდი, რაც შემდეგში მდგომარეობს: აღებული კერძო შემთხ- 

ვევისათვის შეგნებულად უგულებელვყოფთ მასალის მეორეხარისხოვან თვი- 

სებებს, ხოლო შევინარჩუნებთ ძირითადს; სხვანაირად რომ ვთქვათ, პრაქ- 

ტიკული ანგარიშისათვის საჭიროა მივმართოთ ზოგიერთ დაშვებას ან ჰიპო- 

ტეზს, აღნიშნული გამარტივებები მართებული იქნება თუ უკანასკნელნი და- 

დასტურდება ცდის საშუალებით. 

მეცნიერებისა და ტექნიკის განვითარების ისტორია გვიჩვენებს, რომ 

აბსტრაგირების მეთოდი აუცილებელია და ეს არის სწორედ ტექნიკური 

მეცნირების განვითარების ერთ-ერთი ძირითადი პირობა. ზ 

ძირითადი დაშვებები და ჰიპოტეზები, რომლითაც ვსარგებლობთ მასა- 

ლათა გამძლეობაში, შემდეგია: 
1. მასალა წარმოდგენილია, როგორც სრულიად დრეკადი სხეული.



2. მასალა წარმოდგენილია, როგორც მთლიანი და უწყვეტი. ასეთი 
წარმოდგენა მასალაზე ამარტივებს საკითხის გადაწყვეტას და ცდომილება 
გამოწვეული აღნიშნული დაშვებით საკმაოდ მცირეა (იყო აზრი მასალა 
წარმოგვედგინა, როგორც ინდივიდუალური ნაწილებისაგან შემდგარი სხეუ- 

ლი, რომელთა შორის იარსებებდა გარკვეული მანძილი და ეს ნაწილები 

ერთმანეოთან დაკავშირებული იქნებოდნენ ურთიერთქმედების ძალებით. 'ამ 
ნიადაგზე აგებული თეორია იმდენდ რთული აღმოჩნდა, რომ მკვლევარებმა 
უარი თქვეს მასზე). 

3. მასალები, რომელთაც) შევისწავლით მასალათა გამძლეობაში, წარმოდ- 

გენილია, როგორც იზოტროპული, ე. ი. ვგულისხმობთ, რომ ყოველი მიმართუ- 

ლებით მათ ახასიათებთ ერთნაირი თვისებები. ლითონები, მართლაც, ეკუთვნიან 

იზოტროპულ მასალათა ჯგუფს, ხოლო ხე ანიხოტროპული მასალაა (ხე 

ბოჭკოების გასწვრივ და მის მართობულად სხვადასხვა ფიზიკურ-მექანიკური 
თვისებებისაა). 

მასალათა გამძლეობაში რაც უფრო იზოტროპულია მასალები, მით 

უფრო ზუსტია მიღებული შედეგები და, პირიქით. 

4. ხაზობრივი დეფორმაციები ელემენტის საწყის სიგრძესთან შედარე- 

ბით ძალიან მცირე სიდიდეებია, მაგალითად, არ აღემატება საწყისი სიგრ- 
ძის (0.1--0.2)V/,-ს. 

კვეთების მობრუნების კუთხეები დეფორმაციის შემდეგ იმდენად მცია 
რეა, რონ ერთთან ”ბმედარებით მხედველობაში არ მიიღება წიგულისხმებ 
წეერი (1 Iყი1ლ1. თ კვეთის მობრუნების კუთხეა|. 

5. დეფორმაციები დრეკადობის ფარგლებში, როგორც აღვნიშნეთ 
პრაქტიკულად იმდენად მცირეა, რომ შეიძლება სტატიკის პირობა ელემენ- 

ტისათვის, რომელიც შედგენილი იყო დეფორმაციამდე, ძალაში დარჩეს დე- 
ფორმაციის შემდეგაც. 

· ზემოაღნიშნულის საილუსტრაციოდ გავარჩიოთ კოჭი 8 – 4, რომლის 

ერთი ბოლო ჩწამაგრებულია ხისტად, ხოლო მეორე თავისუფალ ბოლოზე 

მოქმედებს # ძალა (ნახ. 1.1). 

  
  

  

დ რმაციამდე 8 ჩამაგრების თი- <-- დეფოომაციამდე გოე კვე 
ზ;: « წი სათვის # ძალით გამოწვეული მომენტი გა- 

2 ი მოითვლება Mა =#ი, ხოლო დეფორმაციის 

C · “შემდეგ, ე. ი. როდესაც ჩვენ ძალა მოვდეთ 

თ, კოჭის ბოლოზე, კოჭის ბოლო ჩაიღუნება და 

ლ ძალა აღმოჩნდება 2, წერტილში. როგორც 

(თ-ძ) ჩანს, მომენტი # წერტილის მიმართ დე- 

ნახ, 1. I ფორმაციის შემდეგ ტოლი იქნება Mი -=ძ,#. 
რადგანაც «->ძ,, ამიტომ მომენტის მნიშვ- 

ნელობა დეფორმაციის შემდეგ 8 წერტილის მიმართ შემცირდება. 

პრაქტიკულად « და ძ, მანძილებს ზორის განსხვავება ძალიან მცირეა, 

ამიტომ გამარტივების მიზნით იღებენ რომ დეფორმაციის შემდეგაც მო- 

მენტი 8 წერტილის მიმართ რჩება უცვლელი და ტოლი #6 =06. /. 

თუ ჩყენ ასეთ გამარტივებას არ დავუშვებდით, საკითხი საკმაოდ, გარ- 

თულდებოდა, 
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სტატიკის ზოგიერთი დებულება რომელიც მართებული იყო აბსო- 

ლუტურად მყარი სხეულებისათვის, დრეკადი სხეულებისათვის არ გამოდ- 

ბა. 

MI მაგალითისათვის გავარჩიოთ ძალის გასრიალების მეთოდი დრეკადი 

სხეულის შიგნით. ავიღოთ პრიზმატული ძელი, როზლის 7 წერტილში მო- 

დებულია L ძალა (ნახ. 1 –-2)- თუ ი 

ჩვენ ხ ძალას გავაცურებთ ღერ- 

ძის გასწვრივ ღეროს საყოდენამ- 

დე, ცხადია, სტატიკის პირობას 

არ დავარღვევთ, მაგრამ ღერო 

აღნოჩნდება საკმაოდ განსხვავე- 

ბულ მდგომარეობა(%ი, სახელ- 

დობრ, როდესაც ძალა 4 წერ- 

ტილში მოქმედებდა, ღერო იკუმ- 

ფებოდა ს ძალით, ხოლო რო- 
დესა,კ ძალა ნ აღმოჩნდა „1, წერ- 
ტილში ღერო კუზშვას აღალ= 

განიცდის. 

ხშირ შემთავევაში აგრეთვე ნახ. 1, 2 

არ შეიძლება ერთი ძალთა სის- 

ტემის მეორე ექვივალენტურ ძალთა სისტეზით შეცვლა; ამის მაგალითია 

(ნაბ. 1--3). 
MM ძალის მოქმედებით, როგორც ჩანს, 0 წერტილი გადაადგილდება 

  

        

  

  

  

ზევიდან ქვევით, 0ხო- 
ჩ –, ხას 

ლო ექვივალენტურ 
,(ს ძალთა სისტემით XL, 

” 'ჩ „ და ჩ, ძალით 0) ყერ- 

ს / ' ა ი ტილი გადააღგილდე- 
9 // ' სა 2 ბა ქვევიდან ზევით. 

” |” „„ჟწა გარდა ზემოაღ.- 
ა. ნიშნული დაშვებები- 

LL 09 | სა, აღოსებობს მთელი 
/ · რიგი დაშვებები, რო- 

“> 22, მ თაც შე აწ რილე- 4 8 ელთაც დაწვოილე 
ბით გავეცნობით კურ- 

ნახ. 1. 3 სის შესწავლის პრო- 
ცესში. 

§ 8. გაკვეთის მეთოდი და ძაბვის განმარტება 

როგოლც აღვნიშნეთ, გარე ძალების ქმედების შედეგად, სხეულის მო- 

ლეკულებს შორის აღიძვრება დამატებითი ურთიერთქმედების ძალები, რომ- 

ლებიც ცდილობენ სხეული დაუბრუნონ პირვანდელ მდგომარეობას. აღნიშ- 

ნულ დამატებით ძალებს უწოდებენ შიგა ძალებს. შიგა ძალების სიდიდის 

დასადგენად იყენებენ გაკვეთის მეთოდს. 
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გავეცნოთ გაკვეთის მეთოდს კერძო მაგალითზე. დაეუშვათ, პრისმა.· 

ტული ძელის ბოლოებზე ნოქმედებს ღერძული ძალები #. ჩვენს მიზანს წარ- 
მოადგენს განესაზღვროთ შიგა ანუ დრეკადი ძალები თხ0ძ კვეთში. _ამისა- 
თვის ჯერჯერობით მოვძებნოთ თიხიძ კეეთში შიგა ძალების ტოლქმედი. 

  

    

  

წ ” შიგა ძალების ტოლ- 

ჟა ქმედი ოსაძეინად 
ჯ#) » /! I თ / „% IL პრიზმატულ ძელს გავ- 

3=-- == == 3C "=-=-2:5=-%6 ლ კვეთთ (ნახ. 1. 4) წარ- 
” V / 6 მოდგენით იხიძ სიბრ- 

L ) ტყით და მოვაცილებთ;       
(%

 

ლი I ნაწილის იხიძ 
კვეთში. შიგა ძალები 

ნახ. 1. 4 გაკვეთის შედეგად ზე- 
დაპირულ გარე ძა–- 

ლებად გადიქცევიან და მის მოსაძებნად შეიძლება ვისარგებლოთ სტატიკის 

ირობით. 

დარჩენილ I ნაწილზე მოქმედ ყველა ძალას თუ დავაგეგმილებთ პრიზ- 

მატ ფული ძელის ღერძზე, გვექნება: 

45 

ექ) ძ მაგალითად, )! ნა- 

6). C წილს. II ნაწილის ქმე- 

დება I ნაწილზე გამოი- 

„. «წ სახება სწორედ იმ შიგა 

ძალებით, რომლებიც 

მოქმედებენ დარჩენი- 

§პ 

ხ=X#<3. 

კერძო შემთხვევაში პრიზმატული ძელი იჭიმება თანაბრად 

ხზე შევჩერდებით ქვევით), ე. ი. უნდა ვიგულისხ- 

როზლის ფართობია #, შიგა ძალები ანუ დრეკადი 

მის ყველა წერტილში. თუ ეს ასეა, “ერთეულ: 

ვრება ფორმულით 

აღებულ 
(დაწვრილებით ამ საკით 

მოთ, რომ იხნიძ კვეთში, 

ძალები ერთნაირი სიდიდისაა 

ფართობზე მოსული შიგა ძალა # განისაზღ 

ა=-–>ოუო– 

რადგანაც 

2ნება გვე5ზე ჩ 

ერთეულ ფართობზე მოსულ შიგა ძალას მასალათა გამძლეობაში ძაბ- 

ვა გწოდება, 
თუ გარე ძალის სიდიდის განზომილებაა კგ. თხCძ კვეთის ფართობი 

სმ?, ძაბვის განზომილება იქნება კგ/სმ? ან კგ/მმ? ან ტ/მ“. 
თუ ჩვენ თიხ-იძ ფართობს მეტი კუთხით დავხრით ღერძთან, მაშინ ფარ- 

თობი L-ი, გაიზრდება და ძაბვა # შემცირდება; აქედან გამომდინარე, შეიძ- 
10



ლება დავასკვნნათ რომ როდესაც ჩვენ ვლაპარაკობთ ძაბვაზე, უსათუოდ 

წარმოდგენა უნდა გვქონდეს, თუ რომელ ფართობზე მოქმედებს ეს უკანას- 
კნიელი. 

ჩვენ გავარჩიეთ კერძო შემთხვევა, როდესაც ძაბვა ნაწილდება კეეთმი 

თანაბრად. ზოგად შემთხვევაში, ძაბვა აღებულ კვეთში არათანაბრად ნა- 
წილდება, ამიტომ საჭიროა ვიცოდეთ კვეთის თითეულ წერტილში ძაბვის 

მნიშვნელობა. 

შიგა ძალების ტოლქმედი, ე. ი. ძალა, რომელი/კ მოდის მთელ # ფა”- 
თობზე, აღვნიშნოთ #-თი. #ტ; ელემენტარულ ფართობზე მოსული ძალა 

ტოლი იქნება „ #. 

გი _ თ 

ა» “” 
აღნიშნულ ფარდობას ეწოდება საშუალო ძაბვა აღებულ + #-ში: 

თუ ჩვენ გვინდა ვიცოდეთ ძაბვის მნიშვნელობა აღებულ წერტილში, საჭი- 

როა ფართობის მნიშვნელობა აღებული წერტილის გარშემო თანდათან შევამ- 

ციროთ უსასრულო მცირ“ე სიდიდემდე, ე. ი. ძაბვა წა-ღებულ წერტილში ტო- 
ლო იქნება 

ჩტ-=IIი 2–#, 
ტC->0 4# 

როგორც ნახ. 1-5-დან ჩანს, იხიძ ფართობის მიმართულება თუ იცვ- 

ლება, იცვლება აგრეთვე კუთხე „თ“, რომელსაც ადგენს 7 ძაბვა დახრილ 
სიბრტყესთან. / ძაბვას თუ დავშლით ორ მდგე- 

ნელად, ერთი დახრილი სიბრტყის მართობულად 
თ (სიგმა), ხოლო მეორე მის მიებად < (ტაუ); აღ- 
ნიშნული მდგენელი ძაბვები იკ:ნებიაინ დახრილი 

სიბრტყის მიმართ ყოველთვის ერთნაირად მი- 

მართული. 

თ ს უწოდებენ ნორმალუო ძაბვას, რადგანაც 

ფართობის მიძართ მიმართულია ნორმალურად, 
ხოლო +-ს ეწოდება მხები ძაბვა იმიტომ, რომ 
აღებული სიბრტყის მიმართ მიმართულია მხებად. 

რადგანაც ძ და +X მდგენელი ძაბეებია # ძაბ- 

ვისა, ამიტომ მათ აქვთ იგივე განზომილება, რაც 

ჩ-ს. ჯ, თ დღა --ს შორის არსებობს დამოკიდე- 

ბულება: 

  

M?==ე3-L%2ქ. ნახ. 1. 5 

§ 6. დასაშვები ძაბვის განმარტება და მახალათა 

გამძლეობაში ამოცანის გადაწჟყვეტისხ გეგმ+ 

ჩვენ გავეცანით დრეკად დეფორმაციას. დრეკადი დეფორმაცია ვუწო- 

დეთ ისეთ დეფორმაციას, როდესაც მასალა ძალის მოხსხის შემდეგ თავის 
პირვანდელ მდგომარეობას უბრუნდება. იქვე აღვნიშნეთ, რომ თუ ძალას 
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გავზრდით გარკვეული ზღვარის ზემოთ, ძალის მოხსნის შემდეგ სხეული თა- 

ვის პირვანდელ მდგომარეობას აღარ დაუბრუნდება. ! 

მაქსიმალურ ძაბვას, რომლის დროსაც სხეული ჯერ კიდევ უბრუნდება 

თავის პირვანდელ მდგომარეობას, ეწოდება დრეკადობის ზღვარი. 

იმ ძაბვას კი. რომლის დროსაც სხეული განიცდის რღვევას, ეწოდება 

სიმზრკიცის ზღვარი, ან დროებითი წინაღობა. დრეკადობის 

ზღვარი აღვნიშუოთ ჩლიტე,, მოლო სიმტსიცის ზღვარი „ლი. 

დასაშვები ძაბვა, ე. ი. ძაბვა, რომლის დროსაც მასალა იმედიანად იმუ- 

დავებს, უნდა შეადგენდეს დროებითი ძაბვის ნაწილს და, ყოველ შემთხვე- 

ვაში, არ უნდა აღემატებოდეს დრეკადობის ზღვარს. დასაშეები ძაბვა აღი- 

ნიშნება |#|). 

დასაზვებ ძაბვას გამოვთვლით ფორმულით: 

#-ს ეწოდება მარაგის კოეფიციენტი და, როგორც ჩანს, უნდა იყოს 
ერთხე მეტი თრიცხ:ავი. მარაგის კოეფიციენტი # იცვლება ფარგლებში 

1,86--10-მდე. მარაგის კოეფიციენტი დამოკიდებულია მთელ რიგ ფაქტო- 

რებზბეეყ რომელთაგანაც მძიოითადია: საანგარიშო ფორმულების სიზუსტე, 

დატვიოთვის განსაზღვრის სიზუსტე და მასალის ერთგვარობა (დაწვრილე- 

ბიო მარაგის კოეფიციენტის დადგენაზე შევჩერდებით ქვემოთ). 

როგორც შემდეგ გავეცნობით, დროებითი ძაბვის დადგენას ვაწარ- 

მოებთ ცდების საშუალებით და, რასაკვირველია, მისი მნიშვნელობა დამო- 

კიდებულია მასალის თვისებებზე. 

ამოცანის გადაწყვეტის გეგმას მასალათა გამძლეობაში ექნება შემდე- 

ი სახე: · 

ე : განვსაზღვროთ ყველა ძალა, რომელიც მოქმედებს საანგარიშო ელე- 

მენტზე. მათ შორის რეაქციული ძალებიც. 

2: შევარჩიოთ მასალა, რომელიც უფრო შეეფერება საანგარიშო ელე- 

მენტის მუშაობის პირობებს და დავადგინოთ დასაშვები ძაბვა (ი|. . 

“3. შევარჩიოთ ელემენტის ზომები და გამოვთვალოთ მაქსიმალური 

ძაბვა ჩი!ი+X' 

4. მიღებული ელემენტისათვის შევადგინოთ სიმტკიცის პირობა, რო- 

ზელსაც ექნება შემდეგი სახე: 

ჩოი» <|ჩI. 

თუ სიმტკიცის პირობა დაკმაყოფილებული არ არის, საჭირო იქნება 

ელემენტის ზომების წეცვლა. 

სიმტკიცის პირობა წარმოადგენს დამოკიდებულებას, რომლის მარცხენა 

მხარეს არის მაქსიმაულური ძაბვაა როძელიც აღიძვრება საანგარიშო ელე- 

მენრზი და უკანასკნელი არის თეორიული გაანგარიშები“ შედეგად მიღებუ- 
ლი სიდიდე, ხოლო მარჯვნივ დასაშვები ძაბვაა, რომელსაც ადგენენ ცდების 

შედეგად: მასალათა გამძლეობაში საკმაოდ დიდი ადგილი ეთმობა როგორც 
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თეორიული ნაწილის, ისე მასალების ფიზიკურ-მექანიკური თვისებების შეს- 

წავლას, სხვანაირად რომ ვთქვათ, სიმტკიცის განტოლებაში მოცემულია «აა- 

სალათა გამძლეობის ორი მხარე. პირველი მდგომარეობს შემდეგში: დამუშავ- 

დეს მეთოდი, რომელიც ძაბვების განსაზლვრის საშუალებას მოგვცემს. ეო- 

ლო მეორე--–დადგინდეს ცდების საშუალებით დასაწეები ძაბვა. ე. ი. ძაბვა, 

რომლის დროსაც მოცემული მასალა იმუშავებს იმედიაბად. 

მასალათა გამძლეობა არ წარმოადგენს ისეთ დისციპლინას, რომელიც 
დაინტერესებულია მხოლოდ ძაბვების თეორიული ანგარიშით. ყოველი გამო- 
ყვანილი ფორმულა და მისგან მიღებული შედეგი მოწმდება ცდების საჰუა- 

ლებით, რომელიც ტარდება სპეციალურად მოწყობილ ლაბორარტორეებშე, 

§ 7. დეფორმაციის ტიპები 

გავარკვიეთ რა ზოგადად მასალათა გამძლეობაში ამოცანის გა ღაწყვე- 

ტის გეგმა, ამის შემდეგ შეიძლება შევუდგეთ კერძო შემთხვევების გარჩი-· 

ვას. მასალათა გამძლეობის რყეLსწავლა 

შეიძლება დავიწყოთ ცალ-ცალკე მარ. დჯ · ა. 7 
ტივი დეფორმაციის გარჩევით (ნახ. 

1--6): 
5. გაჭიმვა-კ6უმშვა. გაჭიმვა- 

ზე ზუშაობს ჯაჭვები, ბაგირები და 

სხვა. კუმშვაზე--სვეტები, შენობის 

კედლები (ნახ. ა დ ბ), 
2. ჭრახე მუშაობს: მოქ- 

ლონები, ჭანჭიკები, სოგმანები და სხვ. 

(ნახ. გ). 

3. გრეხაზე მუშაობს ლილ- 

ვები (ნახ. დ). . 
4. ღუნვაზე-კოჭები. 

აღნიშნულ ოთხ დეფორმაციას 

მარტივი დეფორზაცია ეწოდე- 

ბა. ბრაქტიკაში ხშირად აქვს აგრეთვე 

ადგილი რამდენიზე მარტივი დეფოო. 

მაციის კომბინაციას. მაგალითად, ღუნ- ნ-ბ. 1. 6 

ვა-გაქიმვა კუმშვით„ ან გრეხა-გაჭიმ- 

ვა კუმშვით და სხვ. (ნახ. 1--7). 
ის კონსტრუქციები, რომლებიც “შეისწავლება საინჟინრო ხელოვნებაში 

გეომეტრიული ზომების მიხედვით, იყოფა სამ ჯაუფად: 

1. ისეთი ტანი, რომლის ორი გეომეტრიული განზომილება საგრძნობ- 

ლად ნაკლებია, ვიდრე მესამე, იწოდება ღეოოდ. 

“2. ისეთი ტანი, რომლის ოოი გეომეტრიული ზოპა გაცილებით მეტია, 

ვიდრე მესამე, იწოდება ფიროფიტად. 

  

  

 



3. თუ სამივე განზომილება დაახლოებით ერთნაირია, ასეთ ტანს მა- 

სიური ტანი ეწოდება. 

მასალათა გამძლეობა ძირითადად შეისწავლის ღგროების ანგარიშს. 

  

I 4 § 6. ცენტრალური 

4 –- _ . : გაჭიმვა-კუმშვის 

დ როს ძაბვის 
2  .„....–_ 8 დ 3 

– - _ სს „”ტ/“7C განსაზღვრა       

თუ ორი ტოლი 

, და საწინააღმდეგოდ 

მიმართული ძალა მდე- 

  

  

  

Mგ ბარეობენ ღეროს ღერ- 

/ : % თ ძი და მოდებული 

(> ზ · - · არია-ნ მის ბოლო- 

სა“ ებზე, ადგილი ექნება 
–ს« M ცენტრალურ გაჭიმვას 

გ ან კუმშვას (ნახ. 1-–-8). 

ნა. 1. 7. თუ # ძალა მიმართუ- 

ლია გარეთ (ნახ. ა), 

ადგილი აქვს გაჭიმვას, ხოლო თუ შიგნით (ნახ. ბ)–კუმშვას. ცენტრალური 
გაჭიმვა-კუმშვის დროს ღეროს ნებისმიერი მონაკვეთი იჭიმება თანაბრად, 

რადგანაც ძალები შოდებულია კვეთის ცენტრში. ამის დასამტკიცებლად 

მიმართავენ ცდას. ღე- 
როს გარშემო მის ჯგ პა გ ი 

გაჭიმვაზდე დაიტანენ ) | 7 ) I ო 

შა ეოროთნაირი სიგრძის ) ს 

| 11 _) 
  

  

მონაკვეთებს, რომღე- | 
ბიც ღეროს ღერძის ' 
პარალელური არიან. 

გაჭიმვის შემდეგ ჩვენ | 
დაგრწმუნდებით, რომ 

მონაკვეთები ერთნაი- | 

რად დაგრძელდება, : 
ე. ი. უნდა ვიფიქროთ, |? 

რომ კვეთის ნებისმი- 
ემი მონაკვთი გა- + 

ნიცდის თანაბარ დე- ნახ. 1. 8, 
ფორმაციას, ანუ გა- 

ნივკვეთის ფართობში ძაბვები თანაბრად ნაწილდებიან. ძაბვების უთანაბ- 
რო განაწილებას;ადგილი ექნება მხოლოდ ღეროს; ბოლოებზე იქ, სადაც გარე 

ძალებია მოდებული, ხოლო თუ დავაცილებთ ღეროს ბოლოებს მცირე მან- 

ძილით, ძაბვები აქ უკვე თანაბრადაა განაწილებული (აღნიშნულ დაშვებას 
ეწოდება სენ-ვენანის პრინციპი). 
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ჯერჯერობით განესაზზღვროთ ძაბვები ღერძის ნორმალურ #– ხ კვეთ- 
“რში, ამისათვის მივმართოთ გაკვეთის მეთოდს, წარმოდგენით ღეროს მოვაცი- 

ლოთ «--ნ კვეთის ზედა ნაწილი (ნახ. გ–-დ), მისი მოქმედება ქვედა ნაწილ- 

ზე შევცვალოთ ჯ#პ. უცნობი ძალით და შევადგინოთ დარჩენილი ქვედა ნა- 
წილისათვის სტატიკის წონასწორობის პირობა. 

უკანასკნელს ექნება შემდეგი სახე: 

' ს= XL= (1.1) 
ნორმალურ იხ კვეთში აღძრულ ძაბვებს ექნებათ ნ ძალის პარალელუ- 

რი მიმართულება, ე. ი. ნორმალური კეეთის მიმართ ეს ძაბვები მართო- 
ბულად იქნებიან მიმართული, ანუ ასეთ ძაბვებს ჩვენ ვუწოდებთ ნორმალურ 

ძაბვას და აღვნიშნავთ „თ“-თი. 

რადგანაც ნორმალური ძაბვა კვეთში თანაბრად არის განაწილებული, 

მის მნიშვნელობას, გავსაზღვრაგთ ფორმულით: 

,'თ= ჯა =ჯ, 

ჯ 

L 

როგორც ჩანს, ნორმალური ძაბვა ღეროს კვეთში ცენტრალური გაჭიმ- 

ვისას, უდრის გარე ძალას გაყოფილს #ჯვეთის ფართობზე. ძაბეის გან- 

ზომილება გვექნება კგ/სმ?. 

კუმშვის შემთხვევაში ძაბვა ნორმალურ კვეთში განისაზღვრება ანალო- 

გიურად. 

და 

თძ= (1. 2)   

§ 9. სიმტკიცის პირობა და კვეთის შერჩევა 

დასაშვები ნორმალური ძაბვის დასადგენად საჭიროა გავიგოთ ის ძა- 

ლა, რომლის დროსაც მასალა განიცდის რღვევას ამ მიზნით ვიღებთ მასა- 

ლის ნიმუშს, ვათავსებთ წნეხში და ვტვირთავთ თანდათანობით ცენტრალუ- 

რად გამქჭიმავი ან მკუმშავი ძალით. 

ძალას, რომლის მოქმედებისას მასალა განიცდის რღვევას, ეწოდება 

მრღვევი ძალა ან დროებითი ძალა, ხოლო შესაფერის ძაბვას–- 
მრღვევი ძაბვა ან დროებითი ძაბვა. დროებით ძაბვას განსაზ- 

ღვრავენ ფორმულით: 

  თღრ= 

დასაშვები ძაბვის მოსაძებნ.-დდ როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, სა- 

ჭიროა დროებითი ძაბვა გაიყოს მარაგის კოეფიციენტზე: 

M)=-“ (1.3) 

ზოგიერთი მასალა გაჭიმვასა და კუმშვაზე ერთნაირად მუშაობს; ასეთი 

მასალებისათვის დასაშვები ძაბვაც გაჭიმვასა და კუმშვაზე ერთნაირი იქნება 
(ფოლადი, სპილენძი და სხვ.). 

1§–



ისეთი მასალებისათვის, რომლებიც გაჭიმვაზე შედარებით ცუდად მუშაო- 

ბენ, ვიდრე კუმშვაზე (თუჯი, ბეტონი და სხვ.), საჭიროა დასაშვები ძაბვა გა- 

ჭიპვაზე ცალკე დავადგინოთ, ხოლო კუმშვახე-–-ცალკე. 
სიმტკიცის პირობას ისეთი მასალებისათვის, როპლებიც ერთნაირად 

მუშაობენ გაჭიმვასა და კუმშვაზე, ექნება შემდეგი სახე: 

ჯ : 
იწყიL= «თ. -I9 (1, 4) 

ხოლო ისეთი მასალებისათვის, რომლებიც ერთნაირად არ მუშაობენ გავიზვასა 

და კუზშვაზე: 

' X 

L 
  <ICIს , (1. 5) 7» 

#ჯ. . - 
წია“ ს <I6ს , (1. 9) 

სადაც |ი)ს არის დასაშვები ძაბვა გაჭიმვის დროს, ხოლო (|) –– დასაზეე- 

ბი ძაბვა კუმშვისას. 

" სანამ დასაშვები ძაბვის დადგენას გავეცნობოდეთ, აქ შეიძლება აღვ- 

ნიშნოთ, რომ დასაშვები ძაბვა მასალისათვის, რომლის მუშაობის პირობები 

ცნობილია, მოცემული გვაქვს ეგრეთ წოდებულ „ნორმებში და ტექნიკურ 

პირობებში%, სადაც უკანასკნელი დადგენილია სახელმწიფო სტანდარტით. 

სიმტკიცის პირობიდან, როგორც ჩანს (ფორ. 1-4), კვეთი უნდა შე- 

ირჩეს ისე, რომ მაქსიმალური ძაბვა თუ, არ აღემატებოდეს დასაშვეებს.. 

კვეთის საანგარიშო ფორმულას ექნება შემდეგი სახე: 

  5>-1#I., 0.7) 
IC) 

თუ მოცემული გვაქვს კვეთი # და მასალა (ე. ი. დასაშვები ძაბვა I<1), 

მაშინ ჩვენ შეიძლება განვსაზღვროთ ის მაქსიმალური ძალა, რომელიც შე- 

იძლება მიყენებულ იქნეს ელემენტზე 
დჯ « თღთ უშიშრად 

C – –- == 2 ნ< 66), (1. 8) 

მოვიყვანოთ ძაბვის განსაზღვრა- 
ნახ. 1, 9. სა და კვეთის “შერჩევაზე რამდენიმე 

მაგალითი. 
ამოცანა # 1. წრიული კვეთის ფოლადის ღერო, რომლის დიამეტრია 

ძ=2 სმ, იჭიმება ხ=4 დტ. ძალით (იხ. ნახ. 1--9). განვსაზღვროთ ღეროს 
განივკვეთში აღძრული ძაბვა. 

ამოხსნა: ვინაიდან ღეროზე მოქმედებს ცენტრალურად გამჭიმავი 

ჩ ძალა, ამიტომ მის კვეთში ძაბვა იანგარიშება ფორმულით: 

ჯ 

L 
C=   
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თუ გამოსახულებაში შევიტანთ რიცხვით მნიშვნელობებს, მივიღებთ 

4000 
= ა –__-- == 1270 სმ?, 

3,14.22 კბ/ 
4 

“
 

  

ამოცანა »M 2. წრიული განივკვეოის ფოლადის ღეროზე მოქმედებს 
ღერძული გამჭიმავი ”= 5,32 ტ. ძალა. 

შევარჩიოთ ღეროს საჭირო დიამეტრი, თუ დასაშვები ძაბვა ღეროს 

მასალისათვის (თ)==1400 კგ/სმ?, 

ამობსნა: სიმტკიცის პირობას აქვს შემდეგი სახე. 

  

  

თ= <ICI, 

საიდანაც 
„103 „ან 53220 აა 

წრის ფართობი ' 
»თ 

საიდანაც 

4.3,8 
ძ> _ ოთ =2,2 სმ. 
>V 3,14 

თუ ღეროს დიამეტრს მივიღებთ იმდენს, რამდენიც ანგარიშით გამო- 
გვივიდა, ნორმალურ კვეთში აღძრული ძაბვა დასაშვები ძაბვის ტოლი იქნება, 

„ე. ი. ჩვენი შემთხვევისათვის (52)=1400 კგ/სმ?1, თუ მეტს, მაშინ აღძრული 
ძაბვა ნაკლები იქნება დასაშვებ ძაბვაზე. 

ხშირ შემთხვევში სორტამენტით მოცემული ანუ ქარხნის მიერ გა- 

მოშვებული ზომები არ ემთხვევა ანგარიშით მიღებულ ზომებს. ამი- 

ტომ იძულებული ვართ, რომ უახლოესი მეტი ზომის კვეთები დავ- 

ნიშნოთ, 

ამოცანა M 3. მოვძებნოთ ის დასაშვები მაქსიმალური # ცენტრალუ- 
რად გამჭიმავი ძალა, რომელიც შეიძლება უშიშრად მივაყენოთ კვადრატულ 

განივკვეთის ფოლადის ღეროს, რომლისათვისაც დასაშკები ძაბვა IC)= 

=> 1600 კგ/სმ?, და კვეთის ზომაა 2X2 სმ. 

ჩიას.“ ICI XL, 

#ს,,+.<1600-:2:2=6400 კგ=6,4 ტ. 

§ 10. ცენტრალური გაჭიმვა კუმშვის დრთს, 

დეფორმაციები, ჰუკის კანონი 

ცენტრალური გაჭიმვის დროს, როგორც აღვნიშნეთ, წარმოებს კვეთის 

თანაბრად გაჭიმვა და თუ ბრტყელი კვეთი დეთდორმაცახის შემდეგ რჩება ისევ 
სიბრტყედ. სიგრძეში ძელი მატულობს, ხოლო სიგანემი იკლებს. ძე- 

ლის დაგრძელებაზე ან დამოკლებაზე უკეთეს წარმოდგენას გცაძლევს მთელი ძე- 
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ლის სიგრძის დეფორმაციის გამოთვლა კი არა, არამედ ერთეული სიგრძის 

დეფორმაცია. ძელის მთლიანი ან აბსოლუტური დაგრძელება (ნახ. 1-– 10) 
ჩვენი შემთხვევისათვის არის: 

  

  

  

    
  

  

> ი - 
I ! 4თ ა) 

თ ლ (36-ე „ლი 
) უჯ ბედეეა– (((% 

ი # _–_ # იი -– 4 

“ ; > -–>· ' I C 
5-9. _C- _X _ 31- - 911, |L 4) 1 

იჩ 1L ჩ 
=M –- 29 2 ა1+-თ ე 

სან ს ტი 
“2. “მი. 

ნახ. 1–-10. 

1–-1-=4/, 

ხოლო აბსოლუტური შევიწროვიბა: 

#–ძ0=48ტ ძი. 

ფარდობითი დეფორმაცია ანუ ერთეული სიგრძის ნაზრდი ტოლია: 

41 = 

/4 

ხოლო განივი ფარდობითი დეფორმაცია იქნება: 

ბრი "I 
(7 

როგორც ჩანს, ფარდობით დეფორმაციას განზომილება არა აქვს, 

რადგანაც სიგრძის ერთეული იყოფა სიგრძის ერთეულზე. ფიზიკურად ფარ- 

დობითი დეფორმაცია „გვიჩვენებს ერთეულმა სიგრძემ რა ნაწილი მოიმატა ან 

მოიკლო. თუ ფარდობით დეფორმაციას გავამრავლებთ 100-ზე, მივიღებთ 

სიგრძის ცვალებადობას პროცენტობით. 
მასალათა გამძლეობის ლაბორატორიები აღჭურვილია ისეთი წნეხებით, 

რომლებსაც შეუძლია განავითაროს 0-დან 500 ტონამდე და მეტი ძალა, 

ხოლო დეფორმაციების გასაზომ ხელსაწყოებს (ტენზომეტრებს შეუძ- 

ლია მილიმეტრის შ!/ეცე ნაწილის გაზომვ.ა თუ ჩვენ გამოსაცდელი 

მასალის ნიმუშს წნეხში მოეათაესებთ, თანდათანობით მივაყენეთ ძალას 

და ამავე დროს გავზომავთ დეფორმაციებს, დავინახავთ, რომ გარკვეულ 

ზღვრამდე. ფარდობითი დეფოომაცია და ძაბვა ერთმანეთის პირდაპირ- 

პროპორციულია: ' 

თ= #65. (1. 9) 

აღნიშნული დამოკიდებულება პირველად შეამჩნია ინგლისელმა მეცნი- 
ერმთს რობერტ პუკბა (1660.წ.). ეს კანონი მასალათა გამძლეობაში 

ძირითადი კანონია და ცნობილია პუკის კანონის სახელით. პროპორციულო- 
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ბის კოეფიციენტს „#§-ს ეწოდება დრეკადობის მოდული და უკანასკნე- 

ლი შესანიშნავია იმით, რომ ორ სხვადასხვა განზომილების სიდიდეს ერთ- 

მანეთთან აკავშირებს (ტოლობის მარცხენა მხარეს არის ძაბვა, ხოლო მარ- 

ჯვნივ დეფორმაცია). რადგანაც ფარდობითი დეფორმაცია 6-ს განზომილება 

არა აქვს დრეკადობის მოდულს აქვს იგივე განზომილება, რაც ძაბვას 
კგ/სმ? ან კგ/მმ?. 

დრეკადობის მოდულს ხშირად უწოდებენ (იუნგის მოდულს, იუნ- 

გი იყო ის მეცნიერი, რომელმაც პირველად გგამოთვალა დრეკადობის მო- 

-დულის მნიშვნელობა. 

როგორც ცდები გვიჩვენებენ ყოველ მასალას აქვს გარკვეული სიდი- 

დის დრეკადობის მოდული და გარკვეულ ზღვრამდე უკანასკნელი არის მუდ- 

მივი სიდიდე, ეს იმას ნიშხავს, რომ გარკვეულ ზღვრამდე ძაბვა და დეფორ- 

მაცია ბრობორციულ დამოკიდებულებაში არიან ანუ გრაფიკის სახით თუ 

გამოვსახავთ, მივიღებთ სწორ ხაზს. 

ძაბვას, რომლის ზევითაც პროპორციული დამოკიდებულება ირღვევა, 

ეწოდება პროპორციულობის ზღვარი და აღინიშნება თ. 

ჰუკის კანონით სარგებლობა, ცხა დია, პროპორციულობის ზღვარის ზე– 

ვით აღარ შეიძლება ერთი და იმავე დატვირთვის დროს ანუ ერთი და 
იმავე „თ“ ძაბვის დროს სხვადასხვა მასალა მეტად :ან ნაკლებად დრეკად 
თვისებებს იჩენს. ფორმულიდან (1–-9) შეიძლება დავასკვნათ, რომ რაც უფრო 
ნაკლებად დრეკად მასალასთან გვაქვს საქმე, მით უფრო დიდია დრეკადო- 

-ბის მოდული. დრეკადობის.მოდულს ადგენენ ცდის საშუალებით, და იგი გა- 

'მოითვლება (1–9) ფორმულიდან. 

8=-“-, (1. 10)   

ცდას აწარმოებენ შემდეგნაირად: გამოსაცდელ ნიმუშს დატვირთავენ 

და ფარდობით   გარკვეული ძალით, გამოთელიან შესაფერის ძაბვას თ= 

; შემდეგჯანგარიშობენ დრეკადობის მოდულს.   დეფორმაციას 8= ტ! 

-იმისათვის, რომ (ცდომილება ნაკლები იყოს, აღნიშნულ ცდას ატარებენ 'რამ- 
დენიმე ძალის მნიშვნელობისათვის გამოთვლიან რამდენიმე დრეკადობის 
მოდულს #ჯ და შემდეგ იღებენ მის საშუალო მნიშვნელობას. ცდის პროცეს– 
ში ძალას ვცვლით ისე, რომ აღძრულმა ძაბვამ პროპორციულობის ზღვარს ქა 

არ გადააჭარბოს. 

იმისათვის, რომ წარმოდგენა გვქონდეს, თუ როგორ რიცსობოივ §50შ9- 

ცნელობას იღებს დრეკადობის მოდული, ქვემოთ მოგვყავს ცდებით დადგენი- 
კლი დრეკადობის”მოდული სხვადასხვა მასალისათვის. 
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მასალის დასახელება დრეკადობის მოდული კზ/სმ? 

– 

ფოლადი . · 2,109 

თუჯი · (1,5 “-1,9) 10% 

სპილენძი 1.10 

ალუმინი . “ 07.10 

ბეტონი · (1-3) . 105 

ხე ბოჭჯოების გასწვრივ · 1.1C 

კაუჩუკი - 80   
  თუ შევიტანთ (1--ი) ფორმულაში ძაბვის თ= და ფარდობით. 

  დეფორმაციას §8= C5) მნიშვნელობებს, 

ნება გვექ ი „) 
–ააეა'=ნ-–-, 

» ( 
საიდანაც 

2I=-)! (1.11). 
§L 

ეს იგივე პუკის ფორმულაა მოცემული გაშლილი სახით და იკითხება 

შემდეგნაირად: 4! აბსოლუტური დეფორმაცია „პირდაპირპროპორციულია 

წყ) მოქძედი ძალისა და ღეროს საწყისი სიგრძისა, უკუპროპორციულია L 

განივკვეთის ფართობისა და მასალის # დრეკადობის მოდულისა. 

IL ეწოდება ღეროს სიხისტეს. რაც უფრო მეტია ##-ის მნიშვნელობა, 

მით უფრო საკლებია ღეროს 4/ აბსსბოლუტური დეფორმაცია. 

მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ, რომ ჰუკის ფორმულა გამოსახავს 

რეალური მასალის ფიზიკურ თვისებებს დადგენილს დცდების საშუალებით, 

ამიტომ ზოგიერთი მასალა მეტი სიზუსტით (ფოლადი, სპილენძი და. სხვ.), 

სოლო ზოგიერთი მასალა ნაკლები სიხუსტით (თუჯი, ბეტონი და სხვ.). 

ემორჩილება ჰუკის კანონს. 

ძაბვის გასაანგარიშებლად ჩვენ გამოვიყვანეთ ორი ფორმულა (1. 2) 

ს 
უვეღეღუოასასა–ა- 

ს 
და (1. 9) 

ფთ:-= ,6. 

(1. 2) ფორმულით ვიანგაღიშებთ ძაბვას, როდესაც ცნობილი გვაქვს 
სოქმედი X ძალა და ღეროს განიეი კვეთის # ფართობი. (1.9) ფორმულით 
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გამოთვლიან ძაბვას, თუ ცნობილია მასალა (5) და მისი ფარდობითი დე- 

ფორმაცია 

  6= 

, 

შევისწავლოთ განივი დეფორმაციები გაჭიმვა-კუმშვის დროს (ნახ. 1=–10). 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, გაჭიმვის დროს ღერო სიგრძეში მატულობს, 
ხოლო სიგანეში კლებულობს, ცდები გვიჩვენებს, რომ განივი ფარდობითი 

დეფორმაციის ფ=-4-, ფარდობა, გრძივგ ფარდობით დეფორმაციას- 
ძ 

თან ლთ მოცემული მასალისათვის არის მუდბმივი სიდიდე და ახასია- 

თებს აგრეთვე მასალის დრეკად თვისებებს. 

  ს= “ (1, 12) 
8 

ს-ს ე წოდებ პუასონის კოეფიციენტი და ისე როგორც 

დრეკადობის მოდული, ყოველი მასალისათვის შეიძლება იქნეს დადგენილი 

ცდებით, როგორც (12) ფორმულიდან ჩანს, ჩვენ შეიძლება გამოვთვალოთ 

განიყი ფარდობითი დეფორმაცია (C,, თუ ცნობილია გრძივი ფარდობითი 
დეფორმაცია 6 და ს პუასონის კოეფიციენტი. 

ქვემოთ მოგვყავს ცდებით დადგენილი პუასონის კოეფიციენტის მნიშვ- 

ნელობა სხვადასხვა მასალისათვის. 
  

  

მასალის დასახელება ს კოეფიციენტი მასალის დასახელება ს კოეფიციენტი 

I 
ფოლადი . · 0,25 –> 0:33 ალუმინი . „I 0,32->-0,36 

თუჯი · 0,23 –> 0,27 ბეტონი +. 0,08->0,18 

სპილენძი . 4 0,31 –= 0,34 კაუჩუკი · 0,47 

საინტერესოა, ვიცოდეთ გაჭიმვის ან კუმშვის შედეგად როგორ იცვლება 
სხეულის მოცულობა. 

გამოვთვალოთ მოცულობის („ცვლა ღეროს ცენტრალურად გაჭიშვის 
დროს. საწყისი მოცულობა დეფორმაციამდე აღვნიშნოთ 7). (ნახ. 1<--10). 

”/ა==6'0/, 

მოცულობა დეფორმაციის შემდეგ ”,. 

! X#7,=(თ–- 44) (იძ–- ტძ) V+ბ”) –+0- #ტძ |4(1– 4ძ )!(1:+ - -I 

თ რ 

    

რადგანაც 

ტ) =6C და ბი. _ დ 
/ ძ ' 

  

  

გვექნე? ა: 

MV,==6%1 –– C)" ·I(1 –- ბ). 
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თუ ვისარგებლებთ (1. 12) ფორმულით, გვექნება: 

§7 , 
ხ=-–, ხოლო §7== (6. 

შევიტანოთ “” მნიშვნელობა გამოსახულებაში, მაშინ #”,-ის მნიშენე– 
ლობა შიიღებს სახეს: 

7, =0"I(1 –– 69)?-(1 -L- 6) == ჩე(1–-ს6)%1-(- 4). 
C პატარა სიდიდეა და მის კვადრატს და კუბს თუ მხედველობაში არ: 

მივიღებთ, გვექნება: 

#,=”M(L-+L++(1--2 ს). 
აბსოლუტური მოცულობის ცვლა ტოლი იქნება: 

|! 7= MM. ”ა. 

ხოლო ფარდობითი მოცულობის („ვლა ანუ ერთეული მოცულობის 
ცვლა ტოლი იქნება: 

ა” _ ს, ჩხ _ ჩ0+5()--20))– ჩ 
(ი 7” წი 

მოცულობის ფარდობითი ცვლა ტოლია ნულის თუ +=>->0,5. რადგა- 
ნაც პრაქტიკულად თითქმის ყველა სხეულისათვის L<-0,5, ამიტომ გაჭიმ- 
ვის დროს, როგორც ჩანს, მოცულობის ფარდობითი დეფორმაცია დადები- 

თი რიცხვია, ე. ი. მატულობს, ხოლო –კუმშვისასს მოცულობა კლებულობს. 
მოვიყვანოთ რამდენიმე მაგალითი დეფორმაციების ანგარიშზე. 

ამოცანა M?მ 1, განესაზღვროთ ძალა, რომლითაც იჭიმება ხის ძელი, თუ 

მისი განივკვეთის ფართობი #=100 სმ, დრეკადობის მოდული #=-10' კგ/სმ2 

და ფარდობითი დეფორმაცია მიღებული ცდის შედეგად 6 =0,0012. 

ამოხსნა: თუ ვისარგებლებთ ჰუკის ფორმულით თ == 85, ჩვენ გან- 
· ვსაზღვრავთ ძაბვას. 

  =6(1-- 2ს) (1.13) 

6=L6= 105.0,0012==120 კგ/სმ? 

ძალას განვსაზღვრავთ ფორმულით: 

ამოცანა # 95. ფოლადის ღეროსათვის (ნახ. 1-–11), 

განვსაზღვროთ: ძაბვა თ, აბსოლუტური დეფორმაცი» 

ბ! და ფარდობითი დეფორმაცია §. თუ ღეროს სიგრ- 

ი ძეა /=100.მ, დიამეტრი ძ =>=2 სმ, მოქმედი ძალ» 

X=2 ტ. ღა დრეკადობის მოდულია =2-10' კგ/სმ” 

(საკუთარ წონას მხედველობაში არ ვღებულობთ). 

L == L- = 100-120 == 12000 კგ=12 ტ. 

ნახ. 1. 11. 

ამოხსნა: ვიპოვოთ ღეროს განივკვეთის ფართობი 

Xძ? _ 3,14.22 
#= == . > 3,14 სმ?1;   

22



განვსაზღვროთ ნორმალური ძაბვა 

წე) 2000 

” 3,14 

განვსაზღვროთ ღეროს აბსოლუტური დაგრძელება 

გ/I= -  2900:10000: _ 32 სგ, 
LL 2-10წ.3,14 

განვსაზღვროთ ფარდობითი დეფორმაცია 

ტ) 3,2 

I 10000 

ამოცანა M# 9. წინა ამოცანისათვის“ გამოვთვალოთ რამდეზი მილიმეტ- 
რით შემცირდება ღეროს დიამეტრი, თუ პუასონის კოეფიციენტი ღეროს 
მასალისათვის « == 0,3. 

ამოხსნა: 

(« #- -     =638 კგ/სმ?, 

8= =>0,00032,   

C”=ს5 =0,3-0,00032 = 0,000096, 
განვსაზღვროთ დიამეტრის შემცირების სიდიდე 

“ა ძ=1.ძ=0,00C=96.2<=0,000192 სმ, 

ან 
4ძ2=- 0,022 მძ. 

ამოცანა # 4. ამოცანა # 2-ში მოცემული ღეროსათვის გამოვთვალოთ 
მოცულობის აბსოლუტური და ფარდობითი ()ვლილება. 

ამოხსეა: ვიანგარიშოთ მოცულობის ფარდობითი „ცვლილება. 

”.--Mა 

% 
_ მიღებული რიცხვი ნიზნავს იმას, რომ 1 სმჭ მოიმატებს 1 სმ3.ის 

0,000128 ნაწილს. აბსოლუტური მოცულობის ნაზრღდი +” ტოლია 

”, –-M, 

=6(1-–20)=0,009032(1– 2-0,31=0 000128. 

  4#/=VIM, -- 7. == - ”, =0,000128-3,14. 10000 =4,03 სმ), 

'0 == L-·1=3,14-10000. სმ3, 
სადაც 

§ 11, მასალის გამოსაცდელი მანქანები და 

მოწყობილობები 

მასალის ფიზიკურ-მექანიკური თვისებების დადგენას აწარმოებენ სპე- 
ციალურად მოწყობილ ლაბორატორიებში. 

მასალათა გამძლეობის ლაბორატორიული მუშაობა მიზნად ისახავს, 

ერთი მხრივ, შეისწავლოს მასალის თვისებები, ხოლო. მეორე მხრივ, შეა- 
ოწმოს გამოყვანილი ფორმულებით მიღებული შედეგები. 

ძირითადი მოწყობილობა, რომელიც გამოყენებულია ლაბორატორიებ- 
ში, ეს არის წნეხი, ე. ი. მანქანა, რომლითაც ჩვენ შეგვიძლია ნიმუშს ნების- 
მიერი სიდიდის ძალა მივაყენოთ სტატიკურად. 
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მეორე მნიშვნელოვანი მოწყობილობა არის ტენზომეტრი ანუ ხელ- 
საწყო, როზლითაც ვზოპავთ მცირე დეფორმაციებს. თანამედროვე ლაბორა- 

ტორიები აღჭურვილია ისეთი წნეხებით, რომლებსაც შეუძლია განავითაროს 

5--100 ტონამდე ძალა. არსებობს ისეთი წნეხებიც, რომელთაც შეუძლიათ 
განავითარონ 5000 ტონა შემკუმნშავი ან 1500 ტონამდე გამჭიმავი ძალა. 

აქ მოგვყავს ისეთი ჰიდრავლიკური წნეხის სქემა (ნახ. 1.12), რომელსაც 

შეუძლია განავითაროს 60 ტონამდე ძალა. გამოსაცდელი ნიმუში (1) მოთავსებუ- 
ლია თუჯის უძრავ (2) და მოძრავ (3) ბალიშებს შორის. ბალიში (3) ერთი ბო- 
ლოთი, რომელსაც აქვს სფერული ფორმა, ჩადგზულია დგუშში (4), დგუში 

(4) მოძრაობს ცილინდრში (5). სახელურის (6) ბოუნვით მოძრაობაში მოყ- 

ვანით, რეზერვუარიდან (7) ზეთი 

გადაიტუმბება წნევის ქვეშ ცი- 
ლინდრში მილის (8-9) საშ უა- 
ლებით. ცილინდრში (5) წნევის 

გადიდები შედეგად დგუში (4) 
გადაადგილდება ქვევიდან ზევით 
და შეკუმბას, გამოსაცდელ ნი- 
მუშს. 

შემკუმშავი ძალის გასაზო- 
მად (ილინდრი (ე) მილებით 

(10-11) შეერთებულია (კი- 
ლინდრთან (12), რომლის დია- 

მეტრი უფრო ნაკლებია, ვიდრე ცილინდრის (5). ცილინდრში (12) წნევის 

გადიდების შედეგად დგუში (13) გადაადგილდება ქვევით და თან გადააად- 
გილებს ჩარჩოს (14--15). ჩარჩო (16) მხრის საშუალებით მოაბრუნებს ქან- 
ქარას, სახსრის. გარშემო და ტვირთი (18) გადაადგილდება მარცხნივ. დგუ- 

შით (13) გამოწეეული მომენტი ქანქარას სახსრის მიმართ ყოველთვის გა- 

წონასწორებულია ტვირთის (18) მომენტით ამავე სახსრის მიმართ. 

რაც უფრო იზრდება ზეთის წნევა ცილინდრში (5) მით უფრო მეტი 

ძალა იმოქმედებს დგუშზე (:3), ე. ი. მით უფრო დიდი მომენტი აღიძვრება 

ქანქარა სახსრის მიმართ, –ომელიც მბარის (16) საშუალებით გადაეცემა. 
საპასუხო გამაწონასწორებელ მომენტს მივიღებთ ტვირთის (18) გადაადგი- 

ლებით მარცხნივ. ქანქარის ზევითა ბოლო მობრუნებისას გადააადგილებს 
ლარტყას (19), რომელიც იწვევს ისრის (20) შემობრუნებას. ისრის ბოლო. 
მობრუნებისას გვიჩვესებ,“ ძალის სიდიდეს. ტვირთის (18) გადაადგილებით 

შეიძლება შევცვალოთ მაქსიმალური დატვირთვის სიდიდე, რომელიც შეუძ- 

ლია განავითაროს წნენმა. ტვირთის გადაადგილებით მაქსიმალური ძალა, 

რომელსაც წნეხი ავითარებს, შეიძლება ვცვალოთ ფარგლებში 0-–6, 0-–-12, 

0--30 და 0--60 ტონამდე. 

თუ გვინდა, რომ წნეხმა განავითაროს 60 ტონა ძალა, ტვირთი უნდა 

მდებარეობდეს ქვევითა განაპირა მდგომარეობაშ«. 60 ტ. ძალის განვითარები- 

სას ისარი აკეთებს ერთ მთლიან ბრუნს და ტვირთი აღმოჩნდება მარცხენა 

განაპირა მდგომარეობაში. ანალოგიური სურათი გვექნება თუ ტვირთს გა- 
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დავიტანთ ზევითა განაპირა (17) მდგომარეობაში იმ განსხვავებით, რომ 
ისრის მთელი მობრუნებისას მაქსიმალური ტვირთის სიდიდე იქნება 6 ტონა. 
იმის მიხედვით, თუ რა მდგომარეობაში გვექნება ჩვენი გამაწონასწორებელი 

ტეირთი, ანათვლები უნდა ავიღოთ შესაფერის შკალაზე. 

წნეხის განტვირთვის მიზნით საჭიროა სარქველი (21) გავაღოთ, მი- 
ლით (10) და (11) დაბრუნდება ზეთი რეზერვუარში (7). გაჭიმვის დიაგრამის 
მექანიკური ჩამწერი, რომელიც აქვს წნეხს, მ'.იქმედებს შემდეგნაირად (გაჭიმ- 
ვის დიაგრამას გავეცნობით ქვეპოთ). 

ძაფის ერთი ბოლო (წყვეტილი) დამაგრებულია მოძრავ ბალიზ%ზზე (3), ხო- 

ლო მეორე ბოლო შემოხვეულია შკივზე (23). იმისათვის, რომ ძაფი დაჭი- 

მულ მდგომარეობაში იყოს, ბოლოზე დაკიდებული აქვს ტვირთი. გამოსაც- 

ღელი ნიმუშის შეკუმშვისას ბალიში (3) გადაადგილდება ზევით, ძაფზე და- 

კიდებული ტვირთი გადაადგილდება ქვევით და შკივთან (23) ერთად მობ- 

რუნდება დოლი (22), რომელზეც გადაკრულია ქაღალდი. ლარტყის (19) 

ბოლოზე წამოცმულია ფანქარი, რ ომელიც დოლის მობრუნებისას გარკვეულ 

მასშტაბში (მასშტაბის სიდიდე დამოკიდებულია შკივისა და დოლის დიამეტ- 
რების თანაფარდობაზე) დაიტანს აბსოლუტურ დეფორმაციას. 

წნეხში ძალისLგადიდებისას, როგორც აღენიშნეთ, მობრუნდება ქანქა- 

რა, ქანქარის ბოლოს შემობრუნება იწვევს ლარტყის (19) გადაადგილებას, 
რომლის ბოლოზეც წამოცმულია ფანქარი; ეს უკანასკნელი ლარტყის გასწვ- 

რივ დაიტანს ძალის სიდიდეს გარკვეულ მასშტაბში (ძალის მასშტაბის სიდი- 

დე დამოკიდებული იქნება ტვირთის (18) მდგომარეობაზე). როგორც ჩანს, 

დოლის ზედაპირზე წრიული მიმართულებით დაიტანება აბსოლუტური დე- 

ფორმაცია გარკვეულ მასშტაბში, ხოლო მსახველის მიმართულებით დაიტა- 

ნება გარკვეულ მასშტაბში ძალის სიდიდე. ამგვარად, მივიღებთ ეგრეთ წოდე- 
ბულ კუმშვის ან გაჭიმვის დიაგრამას. 

მართალია, ასეთნაირად გამოხაზული დიაგრამა ძალიან მცირე მასშტა- 

ბისაა, მაგრამ კუმბვის ბროცესის ილუსტრაციისათვის სრულიად საკმარისია. 

თუ გამოვიყენებთ სპეციალურ მოშყობილობას ამავე წნეხის საშუალებით, 
ჩვენ შეიძლება ვაწარმოოთ ნიმუშების გამოცდა გაჭიშვაზე. აა 

გარდა აქ აღწერილი ფხეხისა, არსებობს წნენბების მრავალი კონ- 
სტრუქცია. 

ქვემოთ მოგვყავს დეფორმაციის გასაზომი ისეთი ხელსაწყოს აღწერი- 

ლობა, რომელსაც ბერკეტული ტენზომეტრი ეწოდება (ნახ 1–-13). 

ასეთ ტენზომეტრებს ჩვეულებრივად აქვს ბაზა 20 მმ. ბაზა ეწოდება იმ მშან- 
ძილს, რა მანძილისათვისაც გვიჩვენებს ტენზომეტრი აბსოლუტურ დეფორ- 

მაციას გI!-ს. აქ მოყვანილი ტენზომეტრისათვის ბაზა არის მანძილი /, 1 და 

2 წერტილებს შორის. ხოგ ტენზომეტრს ბაზა აქვს 10 მმ, ზოგჯერ კი 

გვიხდება ბახის გადიდება 50 –> 100 მმ-მდე (ისეთი მასალებისათვის, რომელ- 
საც მცირე დეფორმაციები აქვს). 

ტენზომეტრი გამოსაცდელ ნიმუმთან დამაგრებულია სპეციალური მოწ- 
ყობილობით, სქემატურ ნახაზმი სამაგრი მოწყობილობა ნაჩვენები არ არის. 

1-2 წერტილის დაგრძელების ათვლას აწარმოებს ხისტი ჩარჩო 6 და პრიზ- 

მა 1, მოწყობილობა კი, რომელიც ახდენ დეფორმაციის გადიდებას, წარ- 
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მოადგენს ბერკეტი (3) რომელიც ხისტადაა შეერთებული პ”იზმასთან (1): 
და ისარი (5), ოომელიც ღეროს (4) საშუალებით სახსრულადაა შეერთებული 
ბერკეტთან (3). ისარი. (5) კი ზევითა ბოლოთი (8) სახსრულადაა დამაგრე- 
ბული ჩარჩოსთან. გამოსაცდელი ნიმუშის დაგრძელების დროს #/ სიდიდით, 
პრიზმა (1) მობრუნდება ზევითა წვეროს მიმართ, პრიზმასთან გრთად ამავე. 

კუთხით მობრუნდება ბერ- 
  

    

იულლლ 3. კეტი (3) და (4) ღეროს სა- 
| შუალებით ისარი (51 გადა- 

| '. იხრება. ისრის მობრუნების 

დ “ გამო ისრის წვერი გადაად. 

| გილდება „2, მნიშვნელობი-. 

დან „ე: მნიშვნელობამდე. 

ანათვლების სხვაობა გ 4             L_ პროპორციული იქნება გ! 

  

  

იი: + დაგრძელებისა. 
,(-–-C ლს პღდაააი, + 1 აბააა დეფორმაციის გადი- 

რენია დების კოეფიციენტი # და- 
ნახ. 1. 13. მოკიდებული იქნება ბერ- 

კეტის მხრების ფარდობაზე 
და შეიძლება გამოითვალოს ფორმულით: 

#-=  2?პ4 რჩ (1.14). 
ა #1. ჩე 

ჩვეულებრივად, ხელსაწყოს გამადიდებლობა იცვლება 1000 -:- 1200-მდე. 
თუ ცნობილია გამადიდებლობის კოეფიციენტი L, ანათვლების სხვაობის- 

გამოთვლით ჩვენ მოვძებნით აბსოლუტური დეფორმაციის მნიშვნელობას: 

და ფარდობით დეფორმაციასაც 

  

სადაც 7 ტენზომეტრის ბაზაა. 
ყოველ ტენზოზეტრს თან ახლავს ქარხნის პასპორტი, სადაც გამოთვ- 

ლილია M-ს -მნიშვნელობა აღებული ტენზომეტრისათვის. გარდა აქ მოყვანი- 
ლი ხელსაწყოსი, დეფორმაციის გასაზომად არსებობს სხვა ხელსაწყოებიც. რო- 

გორც ცდები გვიჩვენებენ, გა- 
მოსაცდელი ნიმუშის საწყის ზო- ჰ/,ძ 

მებს მნიშვნელობა აქვთ მიღებულ იიი ოაი – –––23, #5 

შედეგებზე. მიღებული შედეგების 8 8--=- == LI> 
ერთმანეთთან შედარება რომ შე” –>”სეს62- L--– – თე“. 7” 

იძლებოდეს, საჭიროა შევთან- 

ხმდეთ გამოსა ი ნიმუშის 
საწყის ზომებზე. ცდღელ ნახ. 1, 14. 

ფოლადისათვის მიღებულია ნახ. 1-–-14-ზე მოცებული ნიმუშის ზომები: 

(ზომები მილიმეტრებშია). თუ საშუალება არა გვაქვს ნიმუში ავიღოთ, ასე- 
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თი დიდი ზომებისა, ზომები შეიძლება შევამციროთ მხოლოდ ისე, რომ ფარ. 

' 
დობა –- დარჩეს უცვლელი. 

18. ძაბვის დიაგრამა პლასტიკური და ვის დიაგ ლასტიკური დ 
მყიფე მასალებისათვის 

მასალის უკეთესად შესწავლისათვის საჭიროა ვიცოდეთ როგორ თვი- 

სებებს იჩენს მასალა დატვირთვის მომენტიდან დარღვევამდე. მასალები 
შეიძლება დავყოთ ორ ჯგუფად: პლასტიკური და მყიფე. პლასტიკურ მასა- 

ლებს ახასიათებს დარღვევამდე დიდი ნარჩენი დეფორმაციები, მყიფე მა- 

სალებს––მცირე ნარჩენი დეფორმაციები. 

გამოსაცდელ წნეხებს როგორც აღვნიშნეთ, აქვთ მოწყობილობები, 

რომლებიც გაჭიმვის დიაგრამას წერენ მექანიკურად. ასეთი დიაგრამის ორ- 

დინატთა ღერძზე გადაზომილია გარკვეულ მასშტაბში ჯ ძალა, ხოლო აბ- 
სოლუტური დეფორმაციები ბ! გადაზომილია აბსცისთა ღერძზე. ძალისა 

და აბსოლუტური დეფორმაციის მაგივრად უკეთესია, თუ ღერძებზე შესა–- 

ფერისად დავიტანთ ძაბვას 

ს 

M 
C==.   

  და ფარდობით დეფორმაციას §= > .· მაშინ გაჭიმვის დიაგრამის ნაც- 
ი 

ცლად მივიღებთ ძაბვის დიაგრამას. ფორმულებში ჯა და /ე წარმოადგენს გა- 

მოსაცდელი ნიმუშის საწყის ზომებს ანუ ზომებს, ძალის მიყენებამდე. 

ძაბვის დიაგრამა, სადაც C და 23 იქნება გადაზომილი, უკეთესად ასა- 

ხავს მასალის ფიზიკურ თვისებებს იმიტომ, რომ უკანასკნელი დამოკიდებუ- 

ლი არ არის ნიმუშის საწყის ზომებზე. ქვეეშოთ მოგვყავს მცირე ნახშირბა-. 

დიანი ფოლადის ნიმუშის ძაბვის დიაგრამა, რომელიც აგებულია შემდეგნაი- 

რად (ნახ. 1–-15): გამჭიმავი ძალის სიდიდეს, რომელიც მიყენებულია გამო-: 

საცდელ ნიმუშზე თანდათანობით ზრდიან. ყოველი ძალის ახალი მნიშვნე- 

ლობისათვის გამოთვლიან თ და 6-ს და დაიტანენ კოორდინატთა ღერ- 

ძებზე. 

დიაგრამაზე აღსანიშნავია შემდეგი წერტილები. «ძ წერტილამდე, რო- 

გორც ჩანს, თ და 6 ერთმანეთის პროპორციულია,––დამოკიდებულება სწორ- 
ხაზობრივია, ძალაშია ჰუკის კანონი თ=#ს 52. ი წერტილში ძაბვას ეწოდება 

პროპორციულობის ზღვარი და აღინიშნება თ. ი წერტილიდან 

ხ წერტილამდე « და 6 შორის პროპორციულობა (ე. ი. სწორბაზობრივი 
დამოკიდებულება) ირღვევა. ი–-ნ შუალედში ძაბვის დიაგრამა წარმოადგენს 

მრუდ წირს, რომელიფ გადახრილია მარჯვნივ. უნდა ვიფიქროთ, რომ დე- 

ფორმაციების სიდიდე იხ შუალედში მეტია, ვიდრე იძ შესაბამის შუალედში. 

თუ ხ წერტილიდან დავიწყეებბთთ გამოსაცდელი ნიმუშის განტვირთვას, უკა-· 

ნასკნელი დაუბრუნდება თავის პირვანდელ მდგომარეობას.



თუ ძაბვა გადააჟკარბებს ხნ წერტილს, მასალა თავის პირვანდელ მდგო. 
მარეობას განტვირთვის შემდეგ აღარ დაუბრუნდება. ძაბვას ხ წერტილში 
ეწოდება დრეკადობის ზღვარი და აღინიშნება თ-ტე, დრეკადობის 
ზღვარი და პროპორციულობის ზღვარი იმდენად ახლო არიან ერთიმეორეს. 

თახ, როომ მათი გამოყოფა ცალ ცალკე საკმაოდ ძნელია. 

პრაქტიკულად დრეკადობის ზღვარად მიჩნეულია ის ძაბვა, რომლის 

დოოსაც ნარჩენი დეფორმაცია არ აღემატება (0,001 –--0,03)%-ს. კერძოდ, 

· მცილე ნახშირბადოვა- 

უ ნი ფოლადისათვის ეს 

   
ღ სარ ტოლია (2000->2200) 

MV კგ/სმ. ხ წერტილი- 
/| ი დან ძაბვის გადიდე- 

ბით დეფორმაციის 

' ნაზრდი სულ უფრო 

I ! და უფრო ჭარბობს 

ნ I და საბოლოოდ ი წერ- 
| ნ6ი4= 4000 4/ავ9 ტილში დეფორმაცია 

| ჯ I იზრდება მუდმივი ძაბ- 
+: ვისას, ე. ი. ადგილი 

0 ლა 0, 0.C აქვს დენადობას C 
წერტილიდან მარჯვ- 

ნახ. 1. 15. ნივ ძაბვის. დიაგრამის 

თითქმის პორიზონ- 

ტალურ უბანს დენადობის მოედანი ეწოდება. დენადობის ზღვარი 
ეწოდება ძაბვას 2 წერტილში და აღინიშნება თლე. მცირე ნახშირბადოვანი 

ფოლადისათვის დენადობის ზღვარი ტოლია დაახლოებით 2400 კგ/სმ?. 

დენადობისას, თუ ნიმუშის ზედაპირი საკმაოდ გაპრიალებულია, მასზე 

წარმოიშვებ ურთიერთმართობული ხაზები რომლებიც ღეროს ღერძთან 

შეადგენენ 45'პშ კუთხეს ამ ხაზებს ეწოდება ჩერნოვის ხაზები. ძაბვის 

გაუდიდებლად გამოსაცდელი ნიმუშის დეფორმაცია გრძელდება გარკვეულ 
მოზენტამდე, რის შემდეგაც სხეულის დაგრძელება შეუძლებელი ხდება, თუ 

ძაბვას ანუ ძალას არ გავზრდით. 

დენაღობის მოედნის ბოლოზე ჩვენ ეხედავთ, რომ ძაბვის დიაგრამა 

ადის მაღლა, ეს იმას ნიშნავს, რომ ნიმუშის დეფორმაციისათვის საჭიროა 

ძაბვის გაზრდა. ამ მომენტიდან სხეული იწყებს გამტკიცებას. » წერტილში 

აღიძგრება უდიდესი ძაბვა, რომელსაც დროებითი ძაბვა ან სიმტ- 

კიცის ზღვარი ეწოდება და აღინიშნება თ–-ტ. დროებითი ძაბვა ჩვენი გა- 
მოსაცდელი ნიმუშისათვის ტოლია დაახლოებით 4000 კგ/სმ?. MX წერტილამ- 

დე ნიმუხი თანაბრად იქიმება, ეს იმას ნიშნავს, რომ ნიმუში ნებისმიერ 

უბანში ერთნაირად განიცდის დაგრძელებას, LX) წერტილიდან ადგილი აქეს 

დეფორმაციის კონცენტრაციას ერთ გარკვეულ კვეთში. ამ ადგილას ჩნდე- 

ბა ყელი, როგორც ეს ნახ. 1--15-ზეა ნაჩვენები, და სულ უფრო მცირე და 

მცირე ძაბვა ანუ ძალაა საჭირო იმისათვის, რომ ნიმუში დაირღვეს (ნიმუშის 
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ფართობი ყელთან საგრძნობლად შემცირებულია, მიუხედავად ამისა, ძაბვის 

გამოსათვლელად ჩეენ ძალას ვყოფთ საწყის ფართობზე ჯ#ე-ზე). საბბოლოოდ 

ნიმუში განიცდის რღვევას # წერტილში. 

ძაბვა ან ძალა # წერტილში, როგორც ჩანს, უფრო მცირეა, ვიდრე #5 

წერტილში. 

ი, ი, არის ფარდობითი დრეკადი დეფორმაცია გაწყვეტის წინ და გა- 
მოითვლება შემდეგნაირად: 

სადაც /, არის ნიმუშის სიგრძე გაწყვეტის შემდეგ, 
ნიმუშის სიგრძე გაწყვეტამდე, 

ბ) ნიმუშის საწყისი სიგრძე სანამ ძალას მივაყენებდით. 

ძ0, მანძილი––ნარჩენი ფარდობითი გრძივი დეფორმაცია და გამოითვ- 

ლება პროცენტობით შემდეგნაირად: 

ი-% 

% 

ნარჩენი ფარდობითი გრძივი დეფორმაცია მ გამოხატავს ნიმუშის 

პლასტიკურ თვისებებს. რაც უფრო დიდია§ნ, მით უფრო პლასტიკურია ნიმუ- 

ში. 6 ჩვეულებრივი ფოლადებისათვის იცვლება 8-დან 28%-მდე. 

მასალის პლასტიკურობას ახასიათებს აგრეთვე ყელთან (გაწყვეტის ად- 

გილას) ფართობის შემცირების სიდიდე. გაწყვეტის შემდეგ ნარჩენი ფარ- 
დობით განივ დეფორმაციას აღნიშნავენ ს» და გამოითვლება პროცენტო.· 
ბით შემდეგნაირად: 

=>   -100 (1.15) 

ა= 70% 100, (1.16) 
71% 

სადაც #ა არის საწყისი ფართობი, 

2 ფართობი გაწყვეტის შემდეგ. 
თუ ჩვენ ნიმუშს გაწყვეტაზდე M# წერტილიდან თანდათანობით განვ- 

ტვირთაგთ, განტვირთვის წირი გაყვება /7ICე, რომელიც იი წირის პარა. 

ლელური იქნება, ხოლო თუ ხელმეორედ დავიწყებთ დატვირთვას, ძაბვის 

დიაგრამა გაყვება 0: ხაზს და ძაბვის დიაგრამას # წერტილის მარჯვენა 

მხარეს ექნება იგივე სახე, როგორც წინა შემთივევაში. როგორც ჩანს, ფო- 

ლადის წინასწარი დაჭიმვით ჩვენ შეიძლება გავხარდოთ პროპორციულობის 

ზღვარი # წერტილამდე. ამავე მიზეზით მცირდება ნარჩენი გრძივი ფარდო- 

ბითი დეფორმაცია 00კ სიდიდით. აღნიშნულ მოვლენას ეწოდება ცივად 
ჭედვა და ხშირად იყენებენ ტექნიკაში. 

ნახ. 1--15-ზე ნიმუშის ძაბვის დიაგრამა წარმოდგენილია ძაბვის C და 

  ფარდობითი დეფორმაციის § საშუალებით. თუ ძაბვას თ= 2 გავამრავ: 
0 

  

ლებთ საწყის ფართობზე #ს-ხე, ხოლო ფარდობით დაგრძელებას 6= 
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საწყის სიგრძეზე, /:-ზე, მივიღებთ გაჭიმვის დიაგრამას, სადაც ორდი- 

ნატთა ღერძზე გადაზომილი იქნება » ძალა გარკვეულ მასშტაბში, ხოლო 

აბსცისთა ღერძზე აბსოლუტური დაგრძელება #/. დიაგრამა, როგორც ჩანს 
ნახ. 1--16-დან, თავის ფორმას არ იცვლის. 

წარმოვიდგინოთ, რომ გამოსაცდელი ნიმუში ერთი ბოლოთი ჩამაგრე- 
ბულია და მეორე ბოლოზე მოქმედებს # ძალა. გამოვთეალოთ X ძალის მიერ 
შესრულებული მუშაობა ძ 4) მცირე დაგრძელებისას. ძალის სიდიდე ძი მო- 

მენტში ტოლია 7-სი, 
ხოლო როდესაც ძალა 
გავზარდეთ ძ#X სიდი- 
დით, ნიმუში მიიღებს 

“LC / _ ძ44! დაგრძელებას. 

· გამოვთვალოთ მუ- 
შაობის სიდიდე, რო- 

ნ | მელიც შეასრულა ძა- 
ლამ ძის! დაგრძელე.- 

| ბისას. ძალის საშუალო 
სიდიდე იქნება 

ტზ 2 ძი , 

2 

  

  

ნახ, 1. 16. ხოლო გადაადგილება 
ძრა! ტოლია. შესრუ- 

ლებული ელემენტარული მუშაობა ტოლი იქნება: 

ძ4=(ხ+-“- «აI-ჩძტ!+-“- ძა). 

თუ მხედველობაში არ მივიღებთ მეორე რიგის მცირე სიდიდეს, შეს- 

რულებული ელემენტარული მუშაობა ტოლი იქნება: 

ძტე=სძა!. 0. 17) 

როგორც ჩანს გაჭიმვის დიაგრამის მთელი ფართობი წარმოადგენს 

იმ მუშაობას, რომელსაც ა სრულებს ძალა მიყენების მომენტიდან სხეულის 

დარღვევამდე. ეს უკანასკნელი გამოითვლება ფორმულით: 

ტ) 

4=L( #ძა!. (1. 18) 
0 

დრეკადი დეფორმაციის დროს შესრულებული მუშაობის გამოთვლა 

მარტივია: 

4 -9:ტმდი, 0. 19



სადაც ჩარ. არის ძალა, რომელიც შეეფარდება დრეკადობის ზღვარს, ხოლო 

4 /რტ. არის შესაფერისი დეფორმაცია. 

„კუთრი შუშაობა დრეკადი დეფორმაციის დროს ტოლი იკნება: 

_ _ 4ღრ. 667 (1. 20) 

ანალოგიურად გამოვთვლით მთლიან ხვედრით მუშაობას. აქ საჭიროა 
გამოთვლილ იქნეს გაჭიმვის დიაგრამის მთლიანი ფართობი, რომელიც 

გაიყოფა საწყის მოცულობაზე. რაც უფრო დიდია მთლიანი კუთრი მუშაობა, 
მით უფრო მეტი მუშაობაა საჭირო დავხარჯოთ იმისათვის რომ მასალა 
დაირღვეს. რაც უფრო ბლასტიკურია მასალა, მით უფრო დიდია დიაგრამის ფარ- 

თობი და მით უფრო მეტი კინეტიკური ენერგიის შთანთვმის უნარი აქვს 

მასალას, ე. ი. იმდენად კარგად მუშაობს მასალა დარტყმით დატვირთვაზე. 

ჩვენ ზემოთ გავარჩიეთ გაჭიმვისას მახასიათებელი დიაგრამა პლასტი- 

კური მასალებისათვის. არსებობს ისეთი პლასტიკური მასალებიცს რომელ 

თაც ნათლად არა აქვთ გამოხატული დენადობის მოედანი, მაგრამ საჭიროებენ 

დენადობის ზღვრის დადგენას. ასეთი მასალებია ზოგიერთი ფოლადი, სპილენ- 

ძი, ბრინჯაო და სხვ. ასეთი მასალებისათვის დენადობის ზღვრად მიჩნე· 

ულია ის ძაბვა, რომლის დროსაც ფარდობითი ნარჩენი დეფორმაცია 0,2%-ის 

ტოლია. ეს ის ძაბვაა, რომლის დროსაც პლასტიკური მასალა ნათლად გამო- 

ხატული დენადობის მოედნით იწყებს დენადობას. 

მყიფე მასალების ჯგუფს ეკუთენის: თუჯი, ქვა, ბეტონი, მინა და 

სსე. ნაი. +--17-ზე მოგვყავს ძაბვის დიაგრამა თუჯისათვის. მყიფე მასალე- 

ბი გაჭიმვისას ირღვევა მცირე 

დეფორმაციების დროს და დარ- 

ღვევის წინ არ ჩნდება ყელი. 

ნახ 1--17ზე მოცემული 

დიაგრამის ორდინატთა ღერძის 

მასშტაბი გადიდებულია 4-- 
5-ჯერ, ხოლო აბსცისთა ღერ- 

ძის მასშტაბი (30 ->-40)-ჯერ, 
ვიდრე წინ მოყვანილი ძაბვის 

დიაგრამა. 

დეფორმაციები და ძაბვები 
მყიფე მასალისათვის იმდენად 

მცირეა პლასტიკურ მასალებთან 
შედარებით თოომ მასშტაბის ნახ, 1. 17. 

გაუდიდებლად შეუძლებელი იქ- 
ნებოდა ძაბვის დიაგრამის აგება. უნდა შევნიშნოთ, რომ მყიფე მასალების 

ძაბვის დიაგრამას აქვს მრუდხაზობრივი ფორმა, ე. ი. ასეთი მასალები ჰუ- 

კის კანონს ნაკლებად ექვემდებარებიან. ეს სიმრუდე, მართალია, არსებობს, 

მაგრამ იზდღენად მცირეა, რომ საკითხის გამარტივების მიზნით ღებულობენ 

როგორც სწორ ხაზს (ნახაზზე წყვეტილით არის ნაჩვენები). 
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რადგანაც მყიფე მასალების დიაგრამის ფართობი ძალიან მცირეა» 
ამიტომ, ცხადია, რომ მის დასარღვევად გვჭირდება ნაკლები მუშაობა. ამი- 

ტომაა, რომ მყიფე მასალები დარტყმით დატვირთვებზე მუშაობენ ცუდად. 

§ 13. პლასტიკური და მყიფე მასალებიხ 

გამოცდა კუმშვაზე 

კუმშვაზე გამოცდისას ჩვენ ვხმარობთ ნიმუშებს, რომელთაც კუბის ან. 

ცილინდრის ფორმა აქვთ. ცილინდრული ფორმის გამოსაცდელი ნიმუშის: 

სიმაღლე მის დიამეტრზე ოდხავ დიდი უნდა იყოს, რათა ადგილი არ ექნეს 
გამოცდის დროს გამოღუნვას. 

პლასტიკური მასალები კუმშვაზე ისეთნაირადვე მუშაობენ, როგორც. 

გაჭიმვაზე. დენადობის ზღვრამდე ერთნაირი ფეაზიკურ-მექანიკური. მახასია–- 
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ნახ. 1. 18. 

თებლები აქვთ, ხოლო დენადობის ზღვარის შემდეგ ნიმუში (როგორც ნახ.. 
1--18-ზე ჩანს) იწყებს გაბრტყელებას და სულ უფრო და უფრო მეტი ძა- 
ლაა საჭირო მის დასარღვევად გაბრტყელებისას ნიმუში იღებს კასრის: 

ფორმას; ეს გამოწვეულია იმით, რომ საყრდენებთან იქ, სადაც წნეხის ხისტი: 

ბალიშებია, ბალიშსა და გამოსაცდელ ნიმუმს შოოის წარმოიშობა ხახუნის 

ძალა, რომელიც ნიმუშს საშუალებას არ აძლევს გაფართოვდეს სიგანეზე თა- 

ვისუფლად. 
მყიფე მასალები კუმშვაზე გაცილებით უფრო კარგად მუშაობენ, ვიდრე 

გაჭიმვაზე. მაგალითად, თუჯი დაახლოებით (3 –-4)-ჯერ კარგად მუშაობს 

კუმშვაზე, ვიდრე გაჭიმვაზე, ხოლო ბეტონი 10-ჯერ კარგად მუშაობს კუმშ- 

შვაზე, ვიდრე გაჭიმვაზე. ნახ. 1--19-ზე მოცემულია ცემენტის კუბიკების დარ- 
ღვევის სურათი. 

IL შემთხვევაზი (ნახ, ზარცხნივ) ცემენტის კუბიკის დარღვევა მოხდა ისე, 
რომ დარღვევის შემდეგ მივიღეთ ორი წაკვეთილი პირამიდა, რომლებიც 
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რთმანეთთან წვეროებითაა დაკავშირებული. ეს გამოწვეულია წნეხის ბალი- 
მების ხახუნის ძალის მოქმედების შედეგად. წნების ბალი მსა 7 ნიმუშს შო- 
რის აღძრულმა ხახუნის ძალამ (შეკუმშვის დროს ნიმუში ცდილობს სიგანე- 
ში მოიმატოს) ნიმუმის ბოლოებს არ მისცა დარღვევის საშუალება. ე. ი. 
უნდა ვიფიქროთ, რომ წნეხის ბალიშები ნიმუშს ეხმარებიან და ამიტომ, შე- 

– –= აადოო რიდე დოროთი“ > ააავაოიააალდაია>23:> > 

ნახ, 1. 19, 

დარებით უფრო მაღალი სიმტკიცის მახასიათებლებს ვღებულობთ, ვიდრე სი- 
ნამდვილეში აქვს გამოსაცდელ სიზუბს. ამის დასამტკიცებლად (ნახ. მარჯვნივ) 
ნიმუშის ბოლოებს ხახუნი ალები ესამცირებლად დაფარავენ პარაფი- 
ნით და ისე სცდიან. დარღვევის სურათი ამ შემთხვევაში საკმაოდ განსხვა- 
ვებულია. ნიმუში ირღვევა იმის გამო, ·რომ ჩნდება გრძივი ბზარები. ამის 
გარდა სიმტკიცის მახასიათებლებიც ამ შემთხვევში გაცილებით უფრო 
მცირეა. ' 

ზემოაღნიშნულიდან შეიძლება _ დავასკვნათ, რომ კუმშვაზე გამოცდით 
მიღებულ შედეგებს შედარებითი მხი ზვნელობა აქვთ, ე. ი. შეგვიძლია ვთქვათ, 
რომ ერთი ნიმუზი მეორეზე მტკიცეა აზღენჯერ , ა სხვა. ვინაიდან მასალის 
კუმშვაზე გამოცდისას ვიღებთ მაღალი სიმტკიცის მახასიათებლებს, ვიდრე 
ამას გამოსაცდელ ნიმუშში აქვს ადგილი. ამისათვის საჭიროა, რომ მიღებუ- 
ლი შედეგების კონსტრუქციაში გადატანისას დავიცვათ გარკვეულ ი სიფრ- 
თხილე. 

ქვემოთ მოგვყავს ცხრილი, სადაც მოცემულია მექანიკური მახასიათებ– 
ლები ზოგიერთი იასალისათვის. 
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§ 1+. დასაშვები ძაბვის დანიშვნა 

ჩვენ ზემოთ განვიხილეთ ნორმალური ძაბვის განსაზღვრა ცენტრალური 
გაჭიმვა-კუმშვის დროს. ნორმალური ძაბვის განსახღვრისთანავე გვებადება 
კითხვა: შეიძლება თუ არა ასეთი ძაბვის დაშვება მოცემული ელემენტის 

განივკვეთში? ასეთ: ძაბვას თუ ექნება ადგილი,––იმუშავებს, ან შეასრულებს 
თუ არა მოცემული ელემენტი თავის დანიშნულებას? 

დასაწვები ძაბვის სწორ შერჩევას დიდი მნიშვნელობა აქვს. ერთსა და 

იმავე პირობებში მომუშავე ელემენტისათვის დასაშვებ |C) ძაბვას რაც უფ- 

რო დიდს ავიღებთ, მით უფრო ნაკლები განივკვეთი დაგეჭირდება, ანუ 
მით უფრო ნაკლები მასალა დაგვეხარჯება და, პირიქით, რაც უფრო მცი- 

რეს ავიღებთ, მეტი მასალა დაგვეხარჯება, მაგრამ სამაგიეროდ კონსტრუქ- 

ცია უფრო საიმედო და მტკიცე იქნება. იმისათვის, რომ დასაშვები ძაბვის 
მერჩევა სისტემაში მოვიყვანოთ, ადგილი არ ექნეს მასალის გადა- 
ხარჯვას და ამავე დროს კონსტრუქცის შემადგენელი ელემენტები 

მტკიცე იყოს, დასაშვები ძაბვის დანიშვნა ნორმალურ პირობებში, ხდება 

სახელმწიფოს მიერ, რომელიც მოცემულია „ნორმებში და ტექნიკურ პირო- 
ბებში“. 

8 საინჟინრო პრაქტიკაში ხშირად გვხვდება ისეთი შემთხვევებიც, როდე- 
საც მოცემული კონსტრუქციის მუშაობის პირობები ან მისი მასალა ისეთია, 
რომელიც სახელმწიფოს მიერ დადგენილ ნორმებში გათვალისწინებული არ 
არის; ასეთ %იმთხვევაში საშუალება უნდა გექონდეს თვითონვე შევარჩიოთ 

დასაშვები ძაბვა; მოცემული მასალისათვის დასაშვები ძაბვის სწორად შესარ- 

ჩევად. ჯერ უნდა განვსახღვროთ საშიში ძაბვა, ე. ი. ის ძაბვა, რომელიც 

ექსპლოატაციის პირობებში გამოიწვევს ელემენტის ნორმალური მუშაობის 

დარღვევას. 
პლასტიკური მასალისაგან დამზადებული მანქანის ან ნაგებობის ელე- 

მენტის ზომები ისე უნდა იყოს დაგეგმარებული, რომ ადგილი არ ჰქონდეს 
ნარჩენ დეფორმაციას, ე. ი. მასალამ უნდა იმუშაოს დრეკადობის საზღვრებში. 

წინააღმდეგ 'შემთხვევაში ადგილი ექნება მანქანის ზომების შეცვლას, რაც 
დაარღვევს მისი მუშაობის რეჟიმს ან სრულიად გამოიყვანს წყობილე- 
იდან. 
წ როგორც გაჭიმვის დიაგრამიდან ჩანს, პლასტიკური მასალა დიდ ნარ- 

ჩენ დეფორმაციას იძლევა, როდესაც ძაბვა მასში გადაამეტებს დრეკადობის 

ზღვარს, ანუ როდესაც დაიწყება მასალის დენადობა. ამიტომ პლასტიკური 

მასალისათვის საშიზ ძაბვად მიჩნეულია დენადობის ზღვარი Cთდ 

რადგანაც მყიფე მასალებს მცირე დეფორმაციები ახასიათებს, ამიტომ 

ასეთი მასალისათვის საშიშ ძაბვად მიჩნეულია მრღვევი ძაბვა C„ი. 
დასაშვები ძაბვა, ცხადია, უნდა შეადგენდეს საშიში ძაბვის ნაწილს და 

პლასტიკური მასალებისათვის გვექნება 

  

  

(91= > , (1. 21) 

ხოლო მყიფე მასალისათვის · 

თღრ (ღC)-==–-5-., (1. 22) 
#დრ 
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Lს მარაგის კოეფიციენტი ეწოდება და გვიჩვენებს, თუ და- 
საშვები ძაბვა-დენადობის ზღვრის თ, (პლასტიკური მასალისათვის) ან დრო- 
უბითი წინაღობის მყიფე მასალებისათვის) რა ნაწილს შეადგენს. 

მარაგის კოეფიციენტის განსაზღვრა საკმაოდ რთული საქმეა და მთელ 

რიგ ფაქტორებზეა დამოკიდებული. მარაგის კოეფიციენტი X შეიძლება მი- 
ვიღოთ მირის მცირე, თუკი დარწმუნებული ვიქნებით ომ: ეშლი 

1. მასალა, რომლითაც ჩვენ ვსარგებლობთ, არის ერთგვაროვანი და 

ფიზიკურ-მექანიკური მაჩვენებლები ზუსტად იგივეა, რაც გამოსაცდელი ნი- 
მუშისათვის მივიღეთ. 

2. დატვირთვების სიდიდე და მისი მოქმედების ხასიათი ზუსტად ისე- 

თია, როგორიც ჩვენ მივიღეთ გაანგარიშების დროს, 

3. თეორიული გაანგარიშებით მიღებული ძაბეები თში ზუსტა 
ტოლია ძაბვისა, · რომელიც ელემენტის განივკვეთის ფართობში შარსე: 

ბობს. 

სინამდვილეში ვერც ერთ ამ პირობათაგანს ჩვენ ვერ ვიცავთ ზუსტად. 

1. ერთგვაროვანი მასალები, რომლებიც ზუსტად ერთნაირ ფიზიკურ- 
მექანიკურ მახასიათებლებს იძლევიან, ბუნებაში,იშვიათად გვხვდება. მაგალი- 
თად, ხე ერთგვაროვანი მასალა რომ არ არის, ეს ერთი შეხედვითაც ნათ- 

ლად ჩანს. ისეთი მასალაც კი, როგორიცაა სამშენებლო რბილი ფოლადი 
გამოცდის შედეგა?/, იძლევა საგრძნობლად განსხეავებულ ფიზიკურ-მექანიკურ 
თვისებებს. : 

2. დატვირთვის სიდიდისა და მოქმედების ხასიათი მრავალნაირია და 
მისი ზუსტად განსაზღვრა შეუძლებელია, მაგალითად, ძნელია ქარით ან 

თოვლით გამოწვეული დატვირთვის ზუსტად დადგენა და სხე. 

3. მასალათა გამძლეობა, საკმაოდ გამარტივებული თეორიაა და ამიტომ 

უნდა გიფიქროთ, რომ ძაბვების სიდიდეებს, რომელთაც ვანგარიშობთ, მხო- 
ლოდ მიახლოებითი მნიშვნელობა აქვს. 

გარდა ზემოაღნიშნულისა, მარაგის კოეფიციენტის შერჩევისას საჭიროა 

მხედველობაში მივიღოთ ნაგებობის მუშაობის ხასიათი და მისი დანიშნუ- 
ლება; მაგალითად, კაპიტალური ნაგებობისათვის მარაგის კოეფიციენტს იღე- 
ბენ უფრო მეტს, ვიდრე დროებითი ნაგებობისათვის. 

ზოგიერთ შემთხვევაში „ცდილობენ შეამცირონ კონსტრუქციის წონა 
(ავიაციაში) ამიტომ ამცირებენ მარაგის კოეფიციენტს. ამ შემთხვევაში 

· მარაგის კოეფიციენტის შემცირება კომპესირებული უნდა იქნეს, ერთი 

მხრივ, მაღალი ხარისხის მასალის გამოყენებით და მეორე მხრივ, ანგარი- 

შის დღიდი სიზუსტით. ისეთ კონსტრუქციებში, საღაც იცვლება ტემპერატუ- 

რა დიდ დიაპაზონში, საჭიროა აგრეთვე მარაგის კოეფიციენტი შესაბამისად 
გავზარდოთ. 

თუ მოცემული გვაქს დინამიკური დატვირთვა, მარაგის კოეფიციენ- 
ტის შერჩევისას უკანასკნელი უნდა მივილოთ მხედველობაში. მარაგის კოე- 

ფიციენტი პლასტიკური მასალებისათვის შედარებით უფრო მცირეა, ვიდრე 

მყიფე მასალებისათვის ეს გამოწეეულია, ერთი მხრივ, იმით რომ საშიშ 
მდგომარეობად პლასტიკური მასალისათვის მიჩნეულია დენადობის ზღვარი 
და არა დროებითი წინაღობა, მეორე მხრივ კი იმით, რომ პლასტიკურ 
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მასალას ახასიათებს რიგი დადებითი თვისებები და ამავე დროს უფრო 
ერთგვაროვანია, ვიდრე მყიფე მასალები. 

პლასტიკური მასალისათვის მარაგის კოეფიციენტი იცვლება Mა = 

=(1,4 –- 1,6), ხოლო მყიფე მასალისათვის Mა6=(2,5 –- პ) აქ მოყვანილი 
მარაგის კოეფიციენტი მართებულია ძირითადი შემთხვევისათვის, ე. ი. 
როდესაც დატვირთვა სტატიკური სახითაა მოცემული და არ არსებობს 
სხვა განსაკუთრებული მიზეზები, რომლებიც იწვევენ მარაგის კოეფიციენტის 
გაზრდას. 

ქვემომოყვანილ ცხრილში ნაჩვენებია 
გხერთი მასალის დასაშვები ძაბვები. 

ძირითადი შემთხვევისათვის ზო- 

  

  

  

მასალის დასახელება დასაშვები ძაბვა კბ/სმ” 

გაჭიშვა | კუმშვა 

ნაცრისფერი თუჯი ზოლებად . 280 –: 800 1200-1500 

ფოლადი CIL--2 1402 

ფოლადი CL--3 1600 

ფოლადი მანქანათმშენებლობისათვის 600 –> 2500 

სპილენძი 300 –> 1200 

ალუმინი . 300 –> 800 

ფიჭვი ბოჭკოების გასწვრივ 70 –: 100 100 –> 120 

ფიჭვი ბოჭკოების მართობულად – 15 –>20 

ქვის წყობა 3-მდე 4--40 

ბეტონი 1-7 10 –>290   
§ 15. პრიზმატულ ღეროში საკუთარი წონით გამოწვეული 

ძაბვის გამოთვლა 

ჩვენ აქამდე ძაბვის გამოთვლისას მხედველობაში არ ვღებულობ- 
დით საკუთარი წონის გავლენას. ხშირად საჭიროა ვიცოდეთ საკუთარი წო- 
ნის მხედველობაში მიღებით როგორ იცვლება ძაბვა კვეთში. განვსაზღგროთ 
ძაბვა საკუთარი წონის მხედველობაში მიღებით პრიზმატული ძელის კვეთ- 
ფი, რომელიც ბოლოდან ჯ; მანძილზე მდებარეობს (ნახ. 1. 20-ა), როგორც 
ნახაზიდან ჩანს, პრიზმატული ღეროს ბოლოზე მოქმედებს ს ძალა და აპის 

გარდა ძელის სიგრძეზე -––-საკუთარი წონა. 

თუ ძელს გავკვეთავთ თხ სიბრტყეზე და ვისარგებლებთ გაკვეთის მე. 

თოდით, ქვედა დარჩენილი “ნაწილის წონასწორობის პირობა მოგვცემს 

თღფ)ა#=#X + I L>, 
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სადაც # არის განივკვეთის ფართობი, 

1 –– მასალის მოცულობითი წონა. 

ნორმალური ძაბვა ჯ კვეთში გამოითვლება: 

ფლ. -++#. (+. 23) 

როგორც (1. 23) ფორმულიდან ჩანს, ძაბვა, რომელიც საკუთარი წო- 

ნის მხედველობაში მიღებითაა გამოწვეული, ცვალებადი სიდიდე ყოფილა. 
ძაბვის („ვალებადობის 

  

პ / -ა 2 (4 მზე მოცემის რი ) 97 //////// ე, კპ) ნი„»ი § "4 

1 . 20-ზე. საკუთარი 1L 

წონით გამოწვეული 

ძაბვა მაქსიმალურ სი- 

დიდეს აღწევს კვეთში, ლ» 
  

            

სადაც X=/ და გამოვ ცა. . 15 
თვლით ფორმულით: "§ 

%X 

ნ,ფიჯ-= –--+ ,, | 

# ხოლო მინიმალურ სი- 

დიდეს, როდესაც 
Xჯ==0. 

  

  6თ,ი““ 

თუ ბოლოზე ძალა არ მოქმედებს, მაშინ კვეთში აღძრული ძაბეები გა- 
მოწვეული იქნება მხოლოდ საკუთარი წონით, რომელიც გამოითვლება ფორ- 

მულით. 

თ. =7X. (1. 24) 

მაქსიმალური ძაბვა გამოწვეული მხოლოდ საკუთარი წონით იქნება: 

თთე»=+I. 

თუ საკუთარ წონას მხედველობაში მივიღებთ, სიმტკიცის პირობას ექ- 
ნება შემდეგი სახე: 

თა=--4++1<I9 0. 25) 

რაც ნიშნას იმას რომ პრიზმატული ძელის კვეთი უნდა შეირჩეს ისე, 
რომ მაქსიმალური ძაბვა (ჩამაგრების კვეთში) არ უნდა აღემატებოდეს და- 
საშვებს. 

ვ?



(1--24) ფორმულიდან მივიღებთ: 

– 
  < IV) – 47, “ 

ან 
X 

> –-–ა–_ 

 9)– 1 
თუ საკუთარ წონას მხედველობაში არ მივიღებთ, კვეთის საანგარიშო- 

ფორმულას ექნება შემდეგი სახე: 

(1. 26, 

ჯ · 

LC) 
§ 16. თანაბარი წინაღობიანი და საფეხურებიანი ძელი 

LL > 

  

როგორც აღვნიშნეთ, თუ საკუთარ წონას მხედველობაში მივიღებთ, 

პ.,იზმატული ძელის სიგრძეზე ძაბვა არათანაბრად განაწილდება. ჩამაგრების: 
კვეთში ძაბვა მაქსიმალურ სიდიდეს აღწევს, ხოლო მის ბოლოზე––მცირდება. 
კვეთის შერჩევას ვახდენთ იმ პირობით (1. 26), რომ მაქსიმალური ძაბვა არ: 
უნდა აღემატებოდეს დასაშვებს. ასეთნაირ პრიზმატულ ჯძელში მასალა გამო- 
ყენებული იქნებ მთლიანად მხოლოდ ერთ კვეთში (ჩამაგრების კვეთში), 

ხოლო. დანარჩენი კვეთები აღმოჩნდება დაუტვირთავი, რაც იწვევს მასალის 
ზედმეტ ხარჯვას. ისმება საკითხი: ხომ არ შეიძლება ვცვალოთ ძე- 
ლის კვეთი მის სიგრძეზე ისე, რომ ძაბვები ყველგან ერთნაირი მივიღოთ. 
ძელს, რომლის ნებისმიერ კვეთში ძაბვა ერთნაირია ანუ უცელელია, ეწო- 
დება თანაბარწინაღობიანი ძელი, ხოლო თუ აღნიშნული ძაბვა, 
დასაშვების ტოლი იქნება, ასეთ თანაბარწინაღობის ძელს მინიმალური წონა 
ექნება. 

დავუშვათ, რომ თანაბარწინაღობიანი ძელი, რომლის მოცულობითი წო– 
ნაა X (ნახ. 1.20), მუშაობს კუმშვაზე, რომლის ბოლოზეც მოქმედებს 7» ძალა. 
ჩვენს მიზანს წარმოადგენ დავადგინოთ განიეკვეთის ცვალებადობის კანო- 
ნი ძელის სიგრძეზე ისე, რომ ნებისმიერ #ც) კვეთში ძაბვა დასაშვების ტო- 

ლი იყოს. 

თავიდანვე შეიძლება აღვნიშნოთ ერთი, რომ ძელი უთუოდ ჩამაგრების 
კვეთისკენ უნდა ფართოვდებოდეს. შევარჩიოთ საწყისი ფართობი Lე) იმ პი- 

რობით, რომ ძაბვა ამ კვეთში დასაშეების ტოლი იყოს. 

  8=-”--, (1. 27) 
IV) 

ნებისმიერ ჯ მანძილზე ფართობი აღვნიშნოთ #ცა-ით, მაშინ X+ძX მანძილზე 
ფართობმა, როგორც აღვნიშნეთ, უნდა მოიმატოს და უკანასკნელი იქნება 

ტოლი ჯ#ია-L-ძ”ია· 
წონა, რომელიც მოემატება ღეროს ზევითა ნაწილს, როდესაც გადავ» 

დივართ ჯ კვეთიდან X+ძX კვეთში, ტოლია 

Mსც)ეძX·+, 
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ხოლო შესაფერისი ფართობის ნაზრყი ძL,. 
ფართობი ისეთნაირად უნდა გავხარდოთ, რომ ზედმეტი წონით გა- 

მოწვეული ძაბვა მოსული ზედმეტ ფართობზე დასაშეების ტოლი იყოს, ეს 

დამოკიდებულება ასე გამოისახება: 

     

    

9 

ჩთმX "I _ (01, 0. 28) ი 
ძა) · ჩ 

აქედან კნ 1. 

49 X ქ. 
ჯი) L=) - (7623)   

ნ(X)+ძI(X) 
ინტეგრირების შემდეგ მივიღებთ 1 

“ 
' 1 წცე+-= 

კაა 
  ჩჯ. (1. 29) 

2 ინტეგრობის მუდმივის მოსანასხად ვისარ- ნახ. 1. 21, 

გებლოთ საწყისი აირობით. როდესაც X=-0, მა- 

შინ ”ცე= სა თუ შევიტანთ ·: და #ც)-ის მნიშვნელობებს (1. 29) ფორზულა- 
ში, გვექნება: 

10Mე+-06=0, 
საიდანაც 

2=-–-იჩე. 

თუ შევიტანთ «-ს მნიშვნელობას (1. 29) ფორმულაში, მივიღებთ 

  10#ჩ,ე)-–10,//7ელ=-–-.“– 1 
LC 

ან 

I -წთ. =-'.- 
ჩა ICI 

საბოლოოდ მივიღებთ 
4 

–..ჯ 
Lიი – ,L5I 

0 
საიდანც 

- 
" 

ნიცე= უე“ I9I 
თუ განივკვეთის ფართობს ვცვლით (1. 30) ფორმულაში მოცემული 

წესით, ნებისმიერ ჯ კვეთში ძაბვა დასაშვების ტოლი იქნება და ასეთ ძელს 

ეწოდება თანაბარწინაღობიანი. პრაქტიკულად ასეთი ფორმის ძე- 
ლის დამზადება საკმაოდ რთულია და არჩევენ წაკვეთილი პირამიდის ფორ- 
მას, რომელიც დაახლოებით ცვლის თანაბარი წინაღობის ძელს, საკმაოდ დი–- 

დი სიგრძის ღეროებში გამოყენებულია საფეხურებიანი ძელი, რომელიც აგ- 

რეთვე მუშაობს მიახლოებით, ისე როგორც თანაბარი წინაღობის ძელი. 
შევარჩიოთ საფეხურებიანი ძელის განივკვეთის ფართობები X,, #., IL 

თუ შესაფერისი სიგრძეებია /, /., ),, ხოლო მოცულობითი წონა ყველა ძე- 
ლისათვის ერთნაირია და ტოლია 1-სი. · 

  %X (1. 30) 
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პირველი ძელის ფართობს შევარჩევთ (1). 26) ფორმულის საშუა- 

ლებით 

_ " 
|21–77, 

მეორე საფეხურის ფართობის მოსაძეანად ვგულისხმობთ, რომ მის ბო- 

ლოზე მოქმედებს გარდა # ძალისა კიდევ პირველი ღეროს საკუთარი წონა. 

მაშინ შეორე ღერო აღმოჩადება იმავე პირობებში როგორც პირველი, იმ 

განსავავებით რომ, მის ბოლოზე იმოქმედებს ტვირთი: 

#,= 

    

      

      

22 +. 

83 1 ს.ე ფართობს გამოვთვლით ფორმულით: 

| I 0+-ნI- 
, 4 „=--მ-1)!) ., 1. 31 

|?) > ბ I9-+, (I. 3) 
1) L ანალოგიურად განესაზღვრავთ დარჩენილი საფეხურის 

ტცტ “ბპ ფართობს: 

|. თ ს ჯე. 51 რს% + ჩას%, (1. 32) 

ი LCI-–V/ 7ე 

ნახ. 1, 22. § 17, საკუთარი წონით გამოწვეული 
დეფორმაციები 

თანაბარწინაღობიანი ძელის ერთეული სიგრძე ნებისმიერ ადგილას გა- 

ნიცდის ერთნაირ დეფორმაციას, იმიტომ, რომ ძაბვა მუდმივი სიდიდეა ძე- 

ლის სიგრძეზე. ძელის მთლიანი დაგრძელების მოძებნა ადვილია, ამისათვის 

ვისარგებლებთ ფორმულით: 

Iთ)=§ #L. 

თუ შევიტანთ გამოთქმაში 

    6= და |თ0)== 2 · 

ი 
მნიშვნელობებს, მივიღებთ 

ბ)=-“-- 1. ჰპ ჩVI 56.” ( ) 

ე. ი. თანაბარი წინაღობის ძელის აბსოლუტური დეფორმაცია #/, სა. 
კუთარი წონის მხედველობაში მიღებით, იანგარიშება ისევე როგორც პრიზ-. 

მატული ძელისათვის, რომლის ფართობი არის წა და რომელზედაც მოქმე 

დებს მხოლოდ ს ძალა. უფრო რთული საანგარიშოა აბსოლუტური დეფორ- 
მაცია პრიზგატულ ძელში რომელზედაც მოქმედებს #, ძალა და საკუთარი 

წონა, რადგანაც ერთეული სიგრძის დაგრძელება ძელის სხვადასხვა ადგი- 

ლას სხვადასხვა სიდიდეს წარმოადგენს. ეს გამოწვეულია იმით, რომ საკუ- 

თარი წონით გამოწვეული ძაბვები ღეროს სიმაღლეზე ცეალებადი სიდიდეა. 

იმისათვის, რომ ვიპოვოთ პრიზმატული ძელის მთლიანი დაგრძელებ”“ //, 
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საჭიროა ჯერ მოვძებნოთ დაგრძელება ძX სიგრძისა და შემდეგ უკანასკნელი 

შევაჯამოთ (ნახ. 23) ძელის მთელ სიგრძეზე. 

ძX-ის სიგრძის აბსსბოლუტური დეფორმაცია აღენიშნოთ #ტ#ძXV და გა- 

მოვთვალოთ უკანასკნელი ჰუკის ფორმულით: 

(L-L”X4+)-4ძX , (1--34) 
4 ძხ= 

#8 

თუ გამოსახულებას გავაინრეგრალებთ საზღვრებში 0-დან /-მდე, გვექ- 

„ნება: 
1 

, (6+ჩXV)ძI _ M _, ოI% 

3:= 56 ნნ ' 26" 

თუ აღვნიშნავთ ძელის საკუთარ წონას C6=#LI+V, მივიღებთ: 

ა/--7L -L 3:-- (1--35) 

  

(1--35) განტოლების პირველი ნაწილი წარმოადგენს მხოლოდ (ჯ ძა- 

ლით გამოწვეულ დაგრძელებას, ბოლო მეორე--საკუთარი წონით. საკუთარი 
0 წონით გამოწვეული დაგრძელება როგორც ჩანს, ორ- 

ჯერ ნაკლებია, ვიდრე დაგრძელება, რომელსაც გამოიწ- 

ვევდა 0 ტვირთი, თუ უკანასკნელს ზოვდებთ ძელის ბო- ააა 

ლოზე /! წ) 
II 

“| 
ამოცანა M 1. რა სიმაღლის შეიძლება ავაშენოთ აგუ- ? 

რის სვეტი „ რომელზეც მოქმედებს მხოლოდ საკუთარი 
წონა, თუ დასაშვები ძაბვა აგურის წყობაზე კუმშვის დროს მნას. 1. 23. 

(თ)ლ–8 კგ/სმ? და წყობის მოცულობითი წონა #=1,6 მ/სმპ. 

ამოხსნა: მხოლოდ საკუთარი წონით გამოწვეული უდიდესი ძაბვა 

გამოითვლება ფორმულით: 

  საფეხურიანი ძელის მთლიანი დაგოძელების მოსაძებ- 

ნად, საჭიროა მოიძებნოს ცალ-ცალკე საფეხურების დაგრ- 

ძელება და შემდეგ შეჯამდეს უკანასკნელი. 

  

    _X–
 

  

  

თ=%7/. 

კედელს .ექნება მაქსიმაელური სიმაღლე, როდესაც საკუთარი წონით 
გამოწვეული ძაბვა გაუტოლდება დასაშვებს, ან მაქსიმალურ სიმაღლეს შე- 
ვარჩევთ გამოთქმიდან: 

  

(CI=% ჰთი», 

საიდანაც 

ჰოიX== L) · 1 
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გამოვსახოთ ყველა სიდიდე კილოგრამებში და სანტიმეტრებში 

ჯ=1,6 გრ/სმ3 = 1,6. 10“3 კგ/სმ3. 

თუ შევიტანთ მნიშვნელობებს, გვექნება: 

8 
–- 5000 სმ=50მ. 
1,6-10-3 თის“ “ 

ე. ი. თუ ავაშენებთ 50 მეტრის სიმაღლის პრიზმატულ კედელს, საკუ- 
თარი წონით გამოწვეული ძაბვა, საძირკველთან ტოლი იქნება: 

(თ1=8 კგ/სმ). 
ამოცანა M# 5. ერთმანეთს შევადაროთ დახარჯული მასალის წონა და 

აბსოლუტური დაგრძელება, სამი თანაბარი სიგრძის ფოლადის ღეროსი თუ 

პირველ ღეროს აქვს პრიზმატული ფორმა, მეორე ღერო წარმოადგენს სა- 

ფეხურებიან ძელს თანაბარი სიგრძის სამი საფეხურით და მესამე ღერო 

წარმოადგენს თანაბარწინაღობიან ძელს. გამჭიმავი ძალა, რომელიც ღეროს 

ბოლოზე მოქმედებს –=-10 ტ. ღეროს სიგრძე /#/=150 მ, დასაშვები ძაბვა 

(921==1000 კგ/სმ2, დრეკადობის მოდული #ს=2-10. კგ/სმ! და მოცულობითი -· 

წონა ჯ=7,8 მ/სმ3?, 

ამოხსნა: გამოვთვალოთ დახარჯული მასალის წონა C და აბსოლუ- 

ტური დაგრძელება #/I, თუ ღეროს აქვს პრიზმატული ფორმა, 

შევარჩიოთ განიევკვეთი: 

    

      

      

              
  

XIII IIIსო  IX–= ნწ _ 10000 = 11,35 სმპ, 
(“ჯა 1000-––7,8: 10“3. 15000 

' 1 გამოვთვალოთ მოცულობა 

| დ #7=L.ჩ=11,35:15000=170000 სმ3, 

| + წონა იქნება 

·I II ' 0=V7 ;=170000-7,8-10-4=-1330 კგ. 

L ამოვგთვალოთ აბსო' რი ორმაცია II1I XX გამოვთვალ ლუტუ დეფ ც 

| , გ) # | _0# _ 10000-15000 
ი" ნC ' 28- 2-106-11,35 

- C- ) 
V + 1330-:-15000 =6,97 სმ. 

ნახ, 1. 24, 2-2-105-11,35 

„გამოვთვალოთ საფეხურებიანი ღეროს წონა 0 და აბსოლუტური დაგრ-. 

ძელება #47. 

იანგარიშოთ განი თის ფართობი პირ ი საფეხურისათვის: ვიახგ გახივკვე ფ ველ ფეხუ ვ 

_ #2 10000 
(–4ჩ, 1000--7,8-10-9.5000 
  ' = 10,4 სმ, 
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გამოვთვალოთ მოცულობა და წონა ამავე საფეხუ.ოისა=თვის 

”,= ჩხ #, L0,4 5000 = 52000 სმ“, 

0, = 7, ჯ = 52000) 7,8 10-) =– 496 კგ 
გამოვთვალოთ პირველი საფებურის დეფორმაცია 

გლ ახჩი თ, _ __ _ 10000 _5000_ , 406 . 5950” ა ,,,-. 
67”, 2 ჩX, 2 10“ 104 ' 2-2.10-.104 ” 
  

ანალოგიური გამოთვლა ვაწარმოოთ მეორე საფეხბურისათვია 

ნ + 0, 10000 L 406 
#. << 

__ 1002-––7,6- 10“5.5090 
=: 10,85 ს22, 

ს ს /,=10,85 5ე0ე == 5420ე სმ”, 

ი, 54200 78 10-17 => 422 კგ, 
(9-+0)7, ი. IM. (100ე0 -,– 406) - 5009 #ტ/,= _ +L = · წჩ, 2##ჩ, 2 10' 10.85 

42 5 _ _ 42 590:;1 ღუ კყ (ე, 
2-:2-10"-10,85 

+ 

ანალოგიურად გამოვთვალოთ შესამე საფეხურისათვის 

· 1. 10000 –- 406 +- 6. .1.X+ 0. _, _ 10000 –: 406 +-422 _ ,. ავ (მ. 
|თ| – წ” 1000--7,8.10·ა 5000 

I, = I M.უ=11,28- 55ნ600– 56400 სმ”, 

C, – I”. ჯ = 56400 7,8 10”? 440 კგ: 

_ (6+Cთ+0)/ა _ ლ ს)” (10000 + 406 + 422) 5000. 
LL 2#ჩ. 2- 10".11,26 

440 5000 
– ___-_>____---უ-ღ-- == 2,46 სმ. 

2-2-10".11,28 

2" 

გამოვთვალოთ საფეხურიანი ძელის მთლიანი წონა და დეფორმაცია 

0=0, +0.+ 0 406 -- 422 + 440 =1268 კგ, 

ტ! = 4/, + VI -+L ბ =- 2,44 -L 2,45 -- 2,46 = 7,35 სმ. 

გამოვთვალოთ თანაბარწინაღობიანი ძელის წონა და დეფორმაცია. ვი- 

ანგარიშოთ ჯერ წონა 

ე0=” 
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| –) I. 
ს ს V MI % ა | II“ 

· ა –. + (3 C 

” | LL, ძჯ = | ნ. 5) ყძ ჩა.) ––“–– = /'ე ==”. = 

9 9 იი 9 ICI ი 

წ! == 
_ ჩა.) 9“ _ #12 

3 7 

' ” 

C 7-ჯ=7Vა9I4 · #ი|2I): 

· ” · - 
თუ გავიხსენებთ, რომ ე =. 9) ან /- ICI = ჯ გვექვება 

თ 

L _ 78:10“ 1000 

C = MIV9I # ა -»L, I”) )-კიიიიL 2,2 1000 _ 1 /=(120კ2. 

გამოვთვალოთ დეფორმაცია თანაბარი წინაღობის კოჭისათვის, ამისა 
თვის ვისარგებლოთ ფორმულით (32) 

IX I9I 1 ბ=--“-. 
წხ ## 

' 
5I
- 

  

ჩვენი შემთხვევისათვის იქნება 

ბ! = (IC) / _ 1000-15000 =7,5სმ. 

– 2.10წ 

როგორც შედეგებიდან ჩანს, ყველაზე ნაკლები მასალის ხარჯი და ყვე- 
ლაზე დიდი დეფორმაციები გვექნება თანაბარი წინაღობის ძელისათვის.



  

თავი (I 

გაპიმვა-კუვმუვაზე რთული შმშემთბ=ვევები 

§ 1. სტატიკურად ურკვევი ხიხტემა 

ჩვენ აქამდე შევისწავლეთ სტატიკურად რკვევადი სისტემები. ს.ხატი- 
კურადღ როკვევადი სისტეძა ეწოდება ისეთს. სადაც ელემეეტეაბი აღძოული 
ძალების განსაზღვრას ეაწაომოებთ მხოლოდ სტატიკის პიოობების დახვაღოე- 
ით. 

პრაქტიკაში ხშირად გვავდება ისეთი სისტემაც, რომლის ელემენტებში 

ძალების განსაზღვრისათვის აღარ არის საკმარისი მხოლოდ სატატიკის პირო- 
ბები. აღნიზნულ სისტემას ეწოდება სტატიკურად ურკვევს სისტენა ან სტა- 
ტიკურად ურკვევი ამოცანა. 

როგორც ქეემოთ გავეცნობით, სტატიკურად ურკქევი ამოცანის 
ამოხსნა 'ძეიძლება, თუ ჩვენ მივიღებთ ძაედველობამი სის ზეხის ელემენტების 
დეფორმაციას. სისტემის დე ვორმაციის 'მესწაკლის შედეგად ჩვენ შეიძლება 
შევადგინოთ იმდეხი დამატებითი განტოლება, რამდენიც საჭირო არის სტა– 
ტიკურად ურკვევი ამოცანის ამოსახსხელად. დამატებით დეფორმაციის გან– 
ტოლებებს ჩვეს ვადგენთ დეფორმაციის ერთიანობის პირობის დახმარებით, 

  

  
წ-ა. 2. 1. 

'რომელიც მდგომარეობს შემდეგში: სისტემის ელემენტები ძალის მიყენების 
შედეგად განი/)დიან დეფორმაცია» ისე, როომ არ ხდება ელემენტების დარ–- 
ღვევა ან შეერთებების ადგილების გახსნა. 

სტატიკურად ურკვევი ამოცანის ამოხსნის ბერხი <ევისწავლოთ კერძო 

მაგალითზე, გამოვთვალოთ (ნახ. 2. 1). მოცემული სისტემის ღეროებში აღ- 

ძრული ძალების სიდიდე თუ მასზე მოქმედი ტვირთი ტოლია (). განაპირა 

ღეროების სიგრძეები მივიღოთ ტოლი /,=1), ზასლლა ფოლადი (დრეკადო- 

ბის მოდული #Lც ) და განიეკვეთის ფართობი #ც. შუალედი ღეროს სიგ– 

რძე მივიღოთ 1ე, მასალა სპილენძის (დრეკადობის მოდული #ა) და განივ 
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კვეთის ფართობით #ა. ვისარგებლოთ სტატიკის წონასწორობის ბირობებით. 
ღადგანაც სისტემა წონასწორობაშია, ამიტომ 4 კვანიც წონასწორობაში 
იქნება. თუ ამოვკვეთავთ « კვანძს (ნახ. 2. 1) და შევადგენთ სტატიკის წო- 
ნასწორობის პირობებს, უკანასკნელს ექნება შემდეგი სახე 

–.V -- 0 –_-7,90თ + #,89Iით =0 (2. 1) 
ა 

ა –”. 0 XV, 608 9 -L- Mე -- #ვ ა08 თ–– 0 = 0. (2. 2) 

სტატიკის წონასწორობის პირობიდან ჩვენ მივიღეთ ორი განტოლება 

(2. 1) და (2. 2) სამი უცნობი სიდიდით »,, M», და Mვ. როგორც წანს, სტა–- 
ტიკის განტოლებათა რიცხვი არ აღმოჩნდა საკმარისი უცნობი ძალების გა- 

საგებად, ამიტომ აღნიშნულ სისტემას ეწოდება სტატიკურად ურკვევი. 
დამატებითი განტოლების შესადგენად ვისარგებლოთ სისტემის ღეფორ- 

მაციის ერთიანობის პირობით, რომელიც ჩვენი შემთხვევისათვის მდგომარე- 

ობს შემდეგში: რადგანაც () ძალის მოდებაბდე ღეროები იყრიან თავს #4 

კვანძში, () ძალის მოდების შემდეგ ღერ ების დეფორმაცია უნდა იყოს ისე- 

თი, რომ უკანასკნელთა ბოლოები კვლავ აღმოჩნდნენ ერთად. სისტემის სი-. 

მეტრიულობის გამო განაპირა ღეროები დაგრძელდებიან ერთნაირად, .4 წე- 

რტილი გადაადგილდება ვერტიკალურად ქვევით და აღმოჩნდება 4, წერტილ-- 
ში (ნახ. 2. 2). 

განაპირა და შუალედი ღეროების დეფორმაციების ურთიერთკავშირი 

უფრო გასაგები როქ იყოს, სისტემის გადასვლა დეფორმირებულ მდგომარე- 

ობაში შეიძლება განვახორციელოთ შემდეგნაირად: წარმოდგენით გავხსნათ 

4 კვანძი და განაპირა ღეროები დავაგრძელოთ თავის მიმართულებაზე იმ 
სიდიდეებით რომ, როდესაც უკანასკნელს მოვაბრუნებთ „,8 და C წერტილე- 
ბის გარშემო აღმოჩუდნენ 4, წერტილში. დეფორმაციის შემდეგ განაპირა 

ღეროების შესაფერისი სიგრძეები იქნება CC, და #87,. შუალედი ღეროს 
სიგრძე იქნება /14,. 

448, სწორკუთხა სამკუთხედიდან შეიძლება შუალედი და განაპირა 

ღეროების დაგრძელებები დავაკავშიროთ ერთმანეთთან შემდეგი განტოლე- 
ბით ' 

8.04 44, 0052 
ან 

ა, 47 0608თ. (2. 3)- 

(2. 3) განტოლება წარმოადგენს სწორედ იმ დამატებით განტოლებას, 

რომელიც საჭირო იყო იმისათვის, რომ გაგვეგო უცნობი ძალები M,, M, და. 
ე მნიშვნელობა. 

იმისათვის, რომ (2. 1), (2. 2) და (2. 3) განტოლებათა სისტემა ამოვ- 
ხსნათ, გამოვსახოთ დეფორმაციები (2. 3) განტოლებაში. ძალების სამუალებით 

ა, ოო, (2. 4+- 
#ც ”ფ 

ხოლო 
#2. 7 

ტბ), –-5-2., 2. 5. 
7-ს. ”'სა ( »



სამკუთხედი 487)-დან შეიძლება შევადგინოთ დამოკიდებულება: 

1ე=-7, 603 თ. 

თუ დეფორმაციის განტოლებაში შევიტანთ 27,, #1. მნიშვნელობას 
„(და (ე მაგივრად ჩავსვამთ მის მნიშვნელობას, საბოლოოდ მივიღებთ: 

  M, = #3 1121 ლ085თ. (2. 6) 7, 
კნსა X სპ 8 

(2. 6) განტოლებაში შედის როგორც 
სისტემის გეომეტრიული მაბასიათებელი 
«Lფ, ”V. თ), ისე სისტემის ელემენტების 

მასალის დრეკადობის მოდული (#45ც, XLI). 

სტატიკურად ურკეევი სისტემის ამო- 

სახსნელად, როგორც ჩანს (2. 6) განტო- 
ლებიდან, საჭიროა ვიცოდეთ წინასწარ შე- 

მადგენელი ელემენტების გეომეტრიული 
ზომები და ის მასალა, რომლიდანაც ·უკა- 

ნასკნელი არის დამზადებული. 
(2- 1), (2. 2) და (2. 6) განტოლებათა წახ. 2. 2. 

სისტემის ამოხსნა მოგვცემს M,, M, და Mე 
უცნობი ძალების მნიშვნელობას, სახელდობრ, (2. 1) განტოლებიდან მივი- 

ღებთ: 

  

#»=M# 

და თუ ვისარგებლებთ ამ ტოლობით (2. 2), განტოლება გადაიწერება 

#Mე-L2 M, 6050= 0. (2. 7) 

თუ (2. 7) განტოლებაში შევიტანთ #V,-ს მნიშენელობას, (2. 6) განტო- 

ლებიდან მივიღებთ: 

Mე--27ე––-=--5. #=L9 აივი = ი, 
ჩსაCსა 

საიდანაც 

შალ ინი დ. 8) 
1+2 8 ცევ? თ 

  

ჩ#სა Lსა 

M,-ის მნიშვნელობას განვსაზღვრავთ თუ (2. 6) განტოლებაში შევიტანთ M. 
მნიშვნელობას (2. 8) განტოლებიდან: 

  

0 #8 19 ამი 
#. = ჩნსა I"სპ დღ. 9 

1+2 25 5 „ცივ! 
სპ L"ხპ 
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თუ სამივე ღერო ერთი და იმავე მასალისაა და თანაბარი განივკვეთის 

ფართობი აქვთ, ფორმულები (2. 8) და (2. 9) მიიღებს შენდეგ სახეს: 

» 0 M = 2. 10 

% 1-L20051C ( ) 
და 

· 2 
#,=-0 “00512 (2. 11). 

1-2 C0§3თ 

როგორც (2. 8) და (2. 9) ფორმულებიდან ჩანს, სისტემის ღეროებში 

აღძრული ძალის სიდიდეები დამოკიდებულია ღეროების სიხისტეთა 2579. 29 ) 
სპ #L"ხპ 

თანაფარდობაზე. რამდენადაც ერთი ღეროს სიხისტე: მეტია შეორეზე, იმდე- 

ნად მეტია მასში აღძრული ძალის სიდიდე. 

ღეროებში აღძრული ძალების სიდიდე მარტო სიხისტეთა თანაფარ- 

დობაზე არ არის დამოკიდებული. (2. 10) და (2.11) ფორმულებიდან 
ჩანს, თანაბარი სიხისტის შემთხვევაშიაც სისტემის ღეროებს შორის ძალები 

არ ნაწილდება თანაბრად. განაპირა ღეროში აღძრული ძალა ნაკლებია, ვიდრე 
პუალედ ღეროში. აღნიშნული მოვლენა უნდა აიხსნას იმით, რომ 0 

ტვირთის ქმედებით გამოწეეული ფარდობითი დეფორმაცია განაპირა ღერო- 

ფი ნაკლებია, ვიდ“ე შუალედში, რადგანაც მისი საწყისი სიგრძე მეტია შუა- 

ლედ ღეროზე. ამაში დავრწმუნდებით ადვილად: ფარდობითი დეფორმაცია: 

განაპირა ღეროსი გამოითელება ფორმულით: 

_ ტს გ. = 
1 

ს 
(2.12)- 

თუ შევიტანო #4/,=#7ე008თ და                  

მივიღებთ 

#1ვ 
  6ლ= 6C05-თ=6ე·C0§2თ. (2. 13)- 

თუ შევადარებთ (2. 11) და (2. 13) ·ფორმულებს, დავრწმუნდებით, 

რომ ძალის სიდიდე განაპირა ღეროში შედარებით შუალედ ღეროზე იმდენ-- 

ჯერ ნაკლებია, რამდენჯერაც ნაკლებია მისი ფარდობითი დეფორმაცია 6, 

შედალებით 6კ-ზე. 

ზემოაღნიშნულიდან შეიძლება დავასკვნათ, რომ რაც უფრო დიდია 
სტატიკურად ურკვევი სისტემის ელემენტების სიხისტე და რაც უფრო ნაკ- 
ლებია მისი სიგრძე, მით უფრო დიდია ძალის ნაწილი, ღომელსაც მიიღებს: 

უკანასკნელი თავის თავზე. 

თუ სტატიკურად ურკვევი ამოცანის ამოხსნისას ჩვენ ვსარგებლობთ: 

დამატებითი დეფორმაციის განტოლებით, სტატიკურად რკვევადი სისტემის. 
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ამოხსნისას ჩვენ არ გეჭირდება დეფორმაციის განტოლება, ამიტომ გასაგე- 

ბია, რომ სტატიკურად რკვეევადი სისტემის ელემენტებში ძალების განაწილე- 
ბა არ იქნება დამოკიდებული არც სისტემის გეომეტრიულ ზომებზე და არც 
დრეკადობის მოდულზე. 

§ 5. სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანგარიში ზღვრულ-დასაშვებ 

ტვირთზე 

ღერძული გაჭიმვა ან კუმშვისასს როგორც სტატიკურად რკვევად, ისე 
სტატიკურად ურკვევი სისტემების სიმტკიცეზე ანგარიშის დროს კონსტრუქ.· 
ციაზე დასაშვებ ტვირთად ვთვლიდით იმ ტვირთს, რომლის მოქმედებითაც 
აღძრული უდიდესი ძაბვა გაუტოლდებოდა დასაშვებ ძაბვას. 

როგორც ვიცით, დასაშვები ძაბვა ტოლია ძაბვას დენადობის ზღვარზე 

შეფარდებული მარაგის კოეფიციენტთან 

(ი)= 29%   

იმ ტვირთს, რომლის მოქმედების დროსაც საშიშ კეეთში ძაბვა მიაღწევს 

დასაშვებს – დასაშვები ტვირთი |#2) ეწოდება. თუ საშიშ კვეთში ძაბვამ მიაღ- 
წია დენადობის ზღვარს, შესაბამის დატვირთვა „/ჯენ-ს საშიში ტვირთი ეწო- 
დება. 

რადგანაც დრეკადობის ზღვრებში დატვერთვა და ძაბვა ურთიერთპრო- 

პორციულია, ამიტომ დასაშვები დატვირთვა დასაშვები ძაბვის ანალოგიურად 

გამოითვლება 

ჩდენ L) = -- 558, 2. 14 (9) = # ( ) 

სტატიკურად ურკვევ სისტემებში საშიში ტვირთის ”#დენ მოქმედების 

დროს კონსტრუქციის ტვირთამტანიანობა ჯერ კიდევ მთლიანად არ არის 

ამოწურული, რადგანაც ამ დროს ერთ-ერთი ელემენტი ან უბანი დენადობს, 

ხოლო კონსტრუქციის დანარჩენ ნაწილს ჯერ არ მიუღწევია დენადობამდე. 

ტვირთის შემდეგი გაზრდით რაღაც #ალ-მდე კონსტრუქციის ტვირთამ- 

ტანიანობა მთლიანად ამოიწურება, ე. ი. კონსტრუქცია მთლიანად იწყებს დე- 

ნადობას, შესაბამის დატვირთვას ჩა-ლკ4რ--ზღვრული დატვირთვა ეწოდება. 

ზღვრული დატვირთვა შეფარდებული მარაგის კოეფიციენტზე გვაძლევს 
ზღვრულ დასაშვებ დატვირთვას და აღინიშნება (#M0I)აღვრ. 

ამგვარად, 

()აღვრ=> ათი (2. 15) 

ღერძული გაჭიმვა ან კუმშვის დროს სტატიკურად რკვევად სისტემებში 
ზღვრულად დასაშვები ძალა დასაშვები ძალის ტოლია--ჩ) = (LM), ხოლო 

სტატიკურად ურკვევ სისტემებში (ხი -> (II. 
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ამგვარად. სტატიკურად ურკვევი სისტემების ზღვრულ ტვირთზე ანგარი- 
ში ითვალისწინებს იმ დამალული მარაგის გამოყენებას, რომელიც დასაშვე- 
ბი ძაბვის მეთოდით ანგარიშისას მხედველობაში არ არის მიღებული. 

ზღვრულ ტვკირთხე ანგარიში შეიძლება ვაწარმოოთ მხოლოდ პლასტი- 
კური მასალებისაგან დამზადებული კონსტრუქციების, როდესაც მასზე დატ- 
ეირთვის გადაცემა ხდება სტატიკურალ. 

სღვრულ დასაშვებ ტვიოთზე ანგარიშის დროს მასალის დეფორმაციის 

C ნამდვილ დიაგრამას ვცვლით პი- 

რობით დიაგრამად, ეგრეთ წო- 

დებულ პრანტლეს დიაგრამით 

(ნახ. 2. 3). 
/ ბრანტლეს დიაგრამა გამო- 

4) 

| / L ღის იმ დაშვებიდან, რომ პრო- 

! / წ პორციულობის ზღვარი თანხვედ- 

M : რილია დენადობის ზღვართან და 

0 1 – > C დენადობის მოედანი განუზღვრე- 

ლი სიგრძისაა. 

ამგვარად, აღნიშნული დიაგ- 

რამის თანახმად დავუშვათ, რომ განსახილველი მასალა არის იდეალუ- 

რად დრეკად-პლასტიკური. 

გავარჩიოთ ანგარიში ზღვრულ-დასაშეები ტვირთის მეთოდით კონკრე- 
ტულ მაგალითებზე. 

თქვათ, მუდმივი განი თის როს ზედა ბოლო ჩამაგრებულია, 
ხოლო მაასეფად აბ ბოლოზე მოქმედებს გამჭიშავი L ძალა (ნახ. 2. 4). 

ნახ. 2.3, 

დასაშვები ტვიოთის განმარტების თანახმად, განსახი- 

ლავ ღეროზე დასაშვები ძალა (ნ) = ”- (თ) სადაც # არის 

ღეროს განიეკვეთის ფართობე. ტვირთი ზღვრულ მნიშვნელო- 

“ 

| 
ბას მიაღწევს მაშინ, როცა ღეროს განივკვეთის ყოეელ წერ- | წ 

ტილი. ძაბვა გაუტოლდება დენადობის ზღვაოს. ! ! 

ამგვარად, | 

#აღ=#Cდღენ · 

როგორც ზემოთ განვმარტეთ, ზღვრული დასაშვები (24 
ტვირთი ტოლია ზღვრული ტვირთი შეფარდებული მარაგის 

კოეფიციენტძ,ან, ე. ი. ნახ. 2. #4. 

L+ღარ # · თღინ 2... ა== > +036 -._ 4 “ 9დინ LXIაღკრ X – , 
მაგრამ 

"9დნ კ IL (CI 
ამგვარად, 

IL)სხლვრ= Xჯ ICI =ILI) 
ზემომოყვანილი მითითებიდან დასტურდება, რომ ღერძული გაჭიმვის 

ან კუზCვის დროს სტატიკურად რკვევად სისტემებში დასამვები ზღერული 

დღე



ძალა და დასაშვები ძალა ტოლია, ე. ი. სტატიკურად რკეევად სისტემას ვი- 

ანგარიშებთ დასაშვები ძაბვის მეთოდით თუ ზღვრული დასაშეები ტვირთის 

მეთოდით სულ ერთია, ერთი და იგივე შედეგს მივიღებთ. 

განვიხილოთ სტატიკურად ურკვევი სისტემა. ვთქვათ სამი ღეროსაგან 

შედგენილი სიმეტრიული სისტემა დატვირთულია /# ძალით (ნახ. 2. 5). 

დავუშვათ, რომ სამივე ღეროს განივკვეთის ფართობები თანატოლია და დამ- 
რადებულია მცირენახშირბადიანი ფოლადისაგან. განაპირა ღეროების სიგ- 

რძეა /,, ხოლო შუა ღეროს სიგრძე /.. 

განსახილავ სისტემის ღეროებში აღძრული 
ძალები წინა პარაგრაფში გვქონდა განსაზღვრუ- 
ლი, სადაც ვნახეთ, რომ უდიდესი ძალა აღიძვრე- 
ბა შუა ღეროში და ტოლია 

ჯ 

1 + 2ლ0031Cთ · 

რადგანაც სამივე ღეროს განივკვეთის ფართობი 
თანატოლია, ამიტომ ძალის თანდათანობითი გაზ- 

M#კ= 

  

რდით პირველად მესამე ღეროში მიაღწევს ძაბვა 

დენადობის ზღვარს, ამ ღეროში აღძრული შე- 

საბამისი ძალა იქნება ნახ, 2. 5, 

პი - <3 22" 
ამგვარად, დასაშვები ძაბვის მეთოდით ანგარიშისას აღებული კონსტრუქ- 

ციისათვის საშიში ტვირთი ტოლია 

ჰუენ == #ე996 (1 - 2C035თ=) == დენ (1 -+- 2 608%), 
ხოლო დასაშვები ტვირთი 

I9I) – _ჩდენ_ __ _I თტენ (1 –+– 200§%») 

# # 

ვიცით, რომ 

=> -=() 
ამგვარად, 

(0) = LICI (1 –L 2008ჰთ) (2. 16) 
ზღვრული ტვირთის გასაგებად კონსტრუქციაზე მოქმედი ტვირთი კი- 
დევ უნდა ვზარდოთ მანამ, სანამ სამივე ღერო არ დაიწყებს დენადობას. შე- 
საბამისი ტვირთი იქნება ჯალვტ. ამოვკვეთოთ სისტემიდან 4 კვანძი #ჯივე ტვირ- 

თის მოქმედების დრო (ნახ. 2. 6) და შევადგინოთ წონასწორობის პირობა 

=VX=90, გვექნება: 
# თდღენ –- 2 I Cთდენ · 005 თ = 1 აღვი 
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აქედან 

ჰალი == X თდენ (1 + 2 0098თ) 

კონსტრუქციაზე ზღვრული დასაშვები ტვირთი 

# თღენ (1 –+ 2005Cთ _____ 
ან 

(94 = LICI (1 + 2ლ03თ). (2. 17) 

როგორც ჩანს, ზღვრული დასაშვები ტვირთის მეთოდის მი- 

ხედვით (ფორმულა 2. 17) უფრო მეტი ტვირთი დაიშვება კონსტრუქციაზე, 
ეიდრე დასაშვები ძაბვის მეთოდით (ფორმულა 

2. 16) ანგარიშისას. 

მაგალითი. 

ხისტი ძელი ჩამოკიდებულია ტოლგანივკვე- 
თიან სამ ღეროზე. 1-ლი ღერო სპილენძისაა, რომ- 

ლის დენადობის ზღვარი 

5დენ= 1800 კგ/სმ? და )5 == 1:.1C0- კგ/სმ?. 

მე-2 და მე-3 ღეროები ფოლადისაა, რომელთა+> 

თვის 

ნახ. 2. 6. თღენ = 2800 კგ/სმ? და #ც = 2-10წ კგ/სმ?, 

განვსაზღვროთ ღეროების განივკვეთის ფართობი დასაშვები ძაბვისა და 

ზღვრული დასაშვები ტვირთის მეთოდებით, თუ ხისტ ძელზე მოქმედებს 

#ჯ=20 ტ ძალა, რომლის მოდების ადგილი და სხვა საჭირო გეომეტრიული 
ზომები ნახაზზეა ნაჩვენები (ნახ. 2. 7). 

  

  
  

  
ნახ, 2.7. 

განვსაზღვროთ პირველად » ძალის მოქმედებით ღეროებში აღძრული 
მალები მათი დრეკადობის ფარგლებში მუშაობის პირობისათვის. დავუშეათ, 
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რომ სამივე ღერო იჭიმება, რომლის შესაბამის ძალთა სქემა და სისტემის 

დეფორმირებული სახე ნაჩვენებია ცალკე ნახაზზე (ნაზ. 2. 7 ბ), 

სტატიკის წონასწორობის პირობიდან ვღებულობთ ორ განტოლებას. 
ხისტ ძელზე მოქმედი ყველა ძალის გეგმილების ჯამი ვერტიკალურ ღერძზე 

მოგვცემს 
5, + 5, + 8 –– 8 =90. თ) 

ამავე ძალების მომენტების ალგებრული ჯამი შუა ღეროს სახსრის მი- 
მართ იქნება 

6.:2 –“– 8ე-2 –– ნ:0,4=0. ძI) 

სტატიკა მეტ განტოლებას ვერ გვაძლევს, მაშასადამე ამოცანა ერთხგლ 
სტატიკურად ურკვევია. დამატებით მესამე განტოლებას ვადგენთ დეფორმა- 

ციის პირობიდან (ნახ. 2. 7 ბ) 

ტე –“ ტრ7ე = #71 –“ 471 

4 2 
  

თუ ამ განტოლებაში აბსოლუტურ გრძივ დეფორმაციებს გამოვსახავთ ძალე- 

ბის საშუალებით, მაშინ დეფორმაციის განტოლებას ექნება შემდეგი სახე 

25, –– 3,25, + 6ე = 0. (IIIს) 

L II და III განტოლებებით მიღებული სისტემის ამოხსნა კონსტრუქ- 

ციის დრეკადობის ფარგლებში მუშაობის დროს მოგვცემს ღეროებში აღძ- 

რული ძალებისა და ძაბვების შემდეგ მნიშვნელობებს 

5.=0,408 ? და §=, ==0,408 –- 

§, =0,384 ს და თა = 90,384 --- 

8.=0,208 და 9, = 0,208 –. 

როგორც ზემოთ მიღებული სიდიდეებიდან ჩანს, ღეროების დრეკადო- 

ბის ფარგლებში მუშაობის დროს ყველაზე დაძაბულია 1 ღერო, ამიტომ და- 

საშვები ძაბვის მეთოდით ანგარიშის დროს სიმტკიცის პირობას შემდეგი სა- 

ხე ექნება 

თ, = 0,408 ლი < წა 

ვიცით, რომ 

(თIსცკ == „სპ. ფენ. მივიღოთ # = 2; 

მაშინ 

(01 = 2- = 900 კგ/სმ?



ამგვარად, 

> 0,408 · 20000 ==9 სმ), 

900 

თანახმად პირობისა 2 და 3 ღეროებისათვისაც იგივე კვეთი უნდა ავი“ 

ღოთ. ცხადია, ამ ღეროებში ძაბვები დასაშვებზე ნაკლები იჭნება. 
ახლა ტვირთი ვხარდოთ სანამ კონსტრუქცია არ დაიწყებს დენადობას. 

ჯ ძალის შემდეგი გადიდებით ჯერ პირველ ღეროში ძაბვა მიაღწევს დენა- 
დობის ზღვარს, მაშასადამე ზღვრული ტვირთი 1-ლი ღეროსათვის იქნება 

§,ხლრ == თსპ, დენ, L 

ამ მომენტში მე-2 და მე-3 ღეროებში ძაბვას ჯერ არ მიუღწევია დენადობის 
ზღვრამდე. ძალის შემდგომი გაზრდისას ძაბვა 1-ლ ღეროში დარჩება უცვლე- 

ლად და. გაიზრდება ძაბვები მე-2 და მე-3 ღეროებში მანამ, სანამ უფრო მე- 

ტად დაძაბულ მე-2 ღეროში აღძრული ძაბვა არ მიაღწევს დენადობის 

ზღვარს 

5,ალრ = თფ, დენ. I. 

1-ლ და მე-2 ღეროებში დენადობის დაწყება იქნება კონსტრუქციისა- 
თვის ზღვრული მდგომარეობა, რადგანაც ეს ღეროები დეფორმირდებიან ძა- 

ლის გაზრდის გარეშე, ხოლო ხისტ ძელს შეუძლია შემობრუნდეს მე-3 ღე- 

როს სახსრის ირგვლივ, მე-3 ღეროში ძალა არ გაიზრდება მანამ, სანამ 1-ლი 

და მე-2 ღეროები არ გაივლიან დენადობის მოედანს. 
კონსტრუქციის ზღვრული მდგომარეობის გამომწვევი ძალა აღნიშნუ- 

ლი გვაქვს #აღრ-ით. 
ავიღოთ კონსტრუქციაზე ”აღტ ძალის მოქმედების დროს ყველა ძალის 

მომენტების ალგებრული ჯამი მე-3 ღეროს სახსრის ზიმართ 

5,5ღვრ - 4 + ა,ხფრ.2 --– ხერ 2,4 ==0 

ან 

თხა. დენ. ” ჩ. 4 +-ფლენ/” .2- 1აღვრ · 24=0 

ეს განტოლება გავყოთ მარაგის კოეფიციენტ #-ზე, მივიღებთ: 

ICI L ს4-+ იუ  2-–#-2,4=9 

დავუშვათ #=2, მაშინ 

1.2.ხნ.  _ 1.2 · 20000 
2 - (ძვ  2-:900-L 1400 

როგორც აქედან ვხედავთ აღებული კონსტრუქციის ზღვრული დასაშვე- 
ბი ტვირთის მეთოდით ანგარიშმა მოგვცა მასალის ეკონომია, დასაშვები ძაბ- 
ვის მეთოდით ანგარიშთან შედარებით 16,7%-ით. 

  7,5 სმ? 

§ 3. მონტაჟური ძაბვები 

სტატიკურად ურკვევი სისტემის ელემენტებში, თუკი უკანასკნელნი ზუს- 
ტად არ არიან დამზადებული, აკრეფის დროს შეიძლება აღიძვრას ძაბვები მა- 
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შინაც კი, როდესაც გარეშე დატვირთვა მასზე არ მოქმედებს; ასეთ ძაბეებს 

უწოდებენ მონტაჟურ ძაბვეებს. 

ახლა შევისწავლოთ მონტაჟური ძაბვების გამოთვლა კერძო მაგალითხე 
(ნახ. 2. 8). უწონადა ხისტი 48 ძელი საკიროა ჩამოვკიდათ სამი ღეროს 
საშუალებით. განაპირა ღეროები ფოლადისა იყოს, განიეკვეთის ფართობი 

ჯუ და დრეკადობის მოდული , : 

სფ. შუალედური ღერო იუოს “ _ღ_ ირ. 

  

სპილენძის #ს და VI#-კ . შუა “ დ 

ღერო დამზადებულია არა- თი -.<- CC 

ზუსტად, /, სიგრძის ნა- - 
ცვლად მისი სიგრძე მოკ- #ტ, : 1 L+ 4- 

ლეა მ სიდიდით. იზისათვის, : : 7 
რომ აღნიშნული სისტენა 4 (“ () ლ 1) 8 

ავკრიფოთ, საჭიროა შუალე 

დი ღერო დაიჭიმოს, ხოლო ' . 

განაპირა ღეროები შეიკუმ- ბ) Mყ--- თძ->-=--0C “ ე 

  

  შოს. სისტემის აკრეფის შე- ს აა 
მდეგ 48 ხისტი კოჭი აღ- 4, - _ 
მოჩხდება 4,8, მდგომარე- ნატ 2.8 ობაში. ა 

მიუხედავად იმისა, რომ 46 ძელზე არავითარი დატვირთვა არ მოქმე- 

დებს, შუალედი ღერო აღმოჩნდება გაჭიზული, ხოლო განაპირა ღეროები 

შეკუმშული. სისტემის აკრეფის შემდეგ. თუ გავკვეთავთ სამივე ღეროს წარ- 

მოდგენით (ნახ. 2. 8 ბ) და შევადგენთ სტატიკის პირობებს, გვექნება 

5=X=90 0=:0 (2. 14) 

აV/ =0 – M9M, +» -–- #=90 (2. 15) 
და XM,=0მ –M,ძი + M,ი=0 (2. 16) 

მივიღეთ ორი განტოლება (2. 15) და (2. _ 16), სამი უცინო- 

ბით MM, M# და #VM:ი ამოცანის ამოსახსნელად საჭიროა შედგეს დე–- 

ფორმაციის ერთიანობის პირობიდან დამატებით ერთი განტოლება. განაპი- 

რა და შუა ღეროების დეფორმაცია შეიძლება დავუკავშიროთ ერთმანეთს 

შემდეგი ტოლობით 

6 = ჩM/ვ + ტ4L (2. 17) 

გამოვსახოთ 3/ვ და ბ), დეფორმაციები ძალების საშუალებით 

) 
ა,= ბიჩ. (2. 18) 

#ც #ც 
ხოლო 

#7 
LV რლლელთაა LC =V (2. 19) 

, ჩ#სჯა Lსა 

სადაც 
ჩე = ,; + მ · 
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პრაქტიკულად 8 იმდენად მცირეა შედარებით /,-თან, რომ ტ/ვ-ის გა- 

მოთვლის დროს (2. 19) ფორმულაში შეიძლება /,-ის მაგივრად ჩავსვათ /, 
(მაგალითად, თუ /:=2 მ, ხოლო 8==4 მმ ცდომილება 2/ე გამოთელისას არ 
აღემატება 0,8%/,)). 

გამარტივების შემდეგ (2. 19) ფორმულა გადაიწერება 

M#I 

უი ჩაჩსა 

თუ შევიტანთ 4/; და 2) მნიშვნელობებს (2. 17) ფორმულაში, გვეგნება 

M.7, M, 7, 8 = (2. 20) 
ხს ს/ს ჩოუ ჩუ 

ამოვხსნათ (2. 15), (2. 16) და (2. 20) განტოლებათა სისტემა; 

(2. 16) ფორმულიდან ჩვენ მივიღებთ 

# =M,., დღ. 21) 
ხოლო თუ ვისარგებლებთ ამ ტოლობით (2. 15), ფორმულა მიიღებს შემდეგ 

სახეს 

2 M, = IM) (2. 22) 
თუ შევიტანთ X”ე მნიშვნელობას (2. 20) ფორმულაში, გეექნება 

2 M,7, M, I, 

ჩია L"ა ჩ#ჩუ #ა 

  

საიდანაც 

»#, = 0 5ა, · “ა (2. 23) 

ო(2+ +) რი ჩა 
და 

#ავ = 2V, =- 2640 აა _ – (2. 24) 

M(2+-+X ) ხა #ფ 

შესაფერისი მონტაჟური ძაბვები ტოლი იქნება 

თვ = ·V ” , ხოლო თა == ვ. 
#ფ სპ 

§ 4. ტემპერატურული ძაბვები 

სტატიკურად ურკვევ სისტემას ახასიათებს კიდევ ერთი თვისება. ტემ- 

პერატურის ცვალებადობისას სტატიკურად ურკვევ სისტემაში აღიძერება ძაბ- 

ვები მაშინაც, როდესაც მასზე გარეშე ძალა არ მოქმედებს. 

ამაში ჩვენ დავრწმუნდებით, თუ შევისწავლით სტატიკურად ურკვივე სის- 

ტემას, რომელიც მოცეჰულია (ნახ. 2. 1). მივიღოთ, რომ სისტემაზე C/ ტვირ- 
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თი არ მოქმედებს. ყველა ღერო ავიღოთ ერთნაირი მასალისა და ერთნა- 

ირი განივკვეთის. 

სისტემის აწყობის შემდეგ ტემპერატურა შევცვალოთ /,“-ით, ტემპერა- 

ტურის შეცვლის შედეგად წერტილი / გადაადგილდება ვერტიკალურად ქვე- 
ვით ან ზევით, რადგანაც სისტემა სიმეტრიულია. 

თუ სისტემის შემადგენელი ღეროები / კვანძში არ იქნებოდნენ დაკავ- 

შირებულნი ერთმანეთთან, ტემპერატურის ცეალებადობის შედეგად, სამივე 

ღეროს ექნებოდა ერთნაირი ფარდობითი დეფორმაცია, რადგანაც უკანასკნელ- 

ნი ერთი და იგივე მასალისაგან არიან დამზადებულნი. ვინაიდან სისტემა- 

ში შემავალი ღეროები 4 კვანძში დაკავბირებულნი არიან ერთმანეთთან, მა- 

თი დეფორმაციებიც ერთმანეთთან გარკვეულ კავშირში არიან. 

განაპირა და შუა ღეროების დეფორმაციის ურთიერთკავშირი მოცემულია 

(2. 13) ფორმულაში, რომელსაც აქვს შემდეგი სახე 

6, = 6ვ 0031თ 

როგორც ამ გა ნტოლებიდან ჩანს, ტემპერატურის ცვალებადობის დრო 

8ე >>8ყ ე. ი. უნდა ვიფიქროთ, რომ სისტემის გაცხელებისას შუალედი ღე- 

რო გაჭიმული აღმოჩნდება, ხოლო განაპირა– შეკუმშული და პირიქით. რო- 

გორც დავინახეთ, სტატიკურად ურკვევ სისტემის ელემენტებში ტემპერატუ- 

რის ცვალებადობა იწეევს ძაბვებს, 

იმისათვის, რომ გა- 

ვეცნოთ ტემპერატუ- 
რის ცვლილებით გა- ა ჩ ზ ზ 

მოწვეული ძაბეების გა- ი 7 94. 

ანგარიშებას, განვეიხი- ––– „ა –.. – ა  – 

  

  

      ლოთ შედარებით მარ- 2 - 

ტივი შემთხვევა. ტემ- 

პერატურული ძაბვები ა ტწ 

აღწევენ საკშოოდ დიდ ბ) 
სიდიდეებს რკინაგზის 

რელსებში ან ფოლა- 

დის მილებში, სადაც 

შეერთების ადგილები 

შედუღებულია; სქემა- 
ტურად ეს ამოცანა შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ შემდეგნაირად: ვიპოვოთ 

ტემპერატურის ცვლილებით გამოწვეული ძაბვა სისტემისათვის, რომელიც 

ჩამაგრებულია ხისტად !/(? დროს, თუ ტემპერატურა შევცვალეთ 

#,'-მდე (ნახ. 2. 9). ღეროს საწყისი სიგრძე აღვნიშნოთ /-ით, განივკვეთის ფარ- 

თობი #-ით,დრეკადობის მოდული #სც-თი და მასალის ხაზობრივი ტემპერატუ- 

რის გაფართოების კოგფიციენტი თ-თი. ტემპერატურის გაზრდით /,?-დან /კ5-მდე 

ღერო გაცხელდება და შეეცდება დაგრძელდეს. ვინაიდან ღეროს წაგრძელე- 
ბის საშუალება არა აქვს, საკრდინებში წარმოიშვება რეაქციები X#, და #,. 

სტატიკის პირობა გვაძლევს მხოლოდ ერთ განტოლებას 2X = 0. 

| | 
  

ნახ. 2. 9. 
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საიდანაც ვიღებთ 

ხ,=X, (2. 25) 

რაც ამოცანის გადასაწყვეტად საკმარისი არ არის. 

დავუშვათ, რომ ცალ მბარეს ღერო (ნახ. 2. 9 ბ) ჩამაგრებისაგან თა- 
ვისუფალია, მაშინ ტემპერატურის ერთი გრადუსით გადიდებისს ერთეული 

სიგრძე დაგრძელდება თ სიდიდით, ხოლო ((,- !) ტემპერატურის გადიდე- 
ბისას / სიგრძე მიიღებს დაგრძელებას 

4), == თ7(/)–“/) (2. 26) 
ვინაიდან ღეროს ბოლოები ხისტადაა ჩამაგრებული, ეს კი ნიშნავს იმას, რომ 
მისი სიგრძე გაცხელების შემდეგაც უნდა დარჩეს უცვლელი, ამიტომ საჭი- 

როა საყრდენებში აღიძრას ისეთი ძალა #, = ჩკ, რომელიც დაამოკლებს ღე- 
როს ისე, რომ საბოლოო სიგრძე დარჩეს უცვლელი. ჩამაგოებებში აღძრული 

ძალით გამოწვეული დაჰოკლების სიდიდეს თუ აღვნიშნავთ 4/,-თი დეფორმა- 
ციის ერთიანობის პირობა დაიწერება 

#1, –– ტI, = 0 (2. 2») 
რ/,-ს მნიშვნელობა გამოვთვალოთ ფორმულით 

#ჯ) ტელ ი? 2. 28 
” ხნ (2.29 

თუ შევიტანთ 1/, და #/,-ს მნიშვნელობებს (2. 27) ფორმულაში, გვექ- 

ნება 

X 
“გ, =% ((ვ–– 7), 

საიდანაც მივიღებთ 

9, = –- =თხC, –!). +» (2. 29) 

როგორც განტოლებიდან ჩანს, ტემპერატურული ძაბვა თ, დამოკიდე- 

ბულია ტემპერატურათა სხვაობაზე, დრეკადობის მოდულზე, ტემპერატურული 

ხაზობრივი გაფართოების კოეფიციენტზე და დამოკიდებული არ არის მისი 

განივ/ვეთის ფართობზე და ღეროს საწყის სიგრძეზე. 

ღეროს კვეთში აღძრულ ძალას კი გამოვთვლით ფორმულით 

=თLს8X(I, – I) (2. 30) 

გავარჩიოთ ამოცანები სტატიკურად უცნობ სისტემებზე. 

ამოცანა M 1, ერთი და: იგივე განივკვეთის ფოლადის სამი ღერო 
თავს იყრის 4 სახსარში, რომელშიც მოდებულია ვერტიკალური ძალა ==20 ტ, 

ღეროების სიგრძე, მათი საყრდენებთან მიმაგრების სქემა და მიმართულება 

ნაჩვენებია (ხაბ. 2. 10 ა). განვსახღლვროთ ღეროებში აღძრული ძალები. 

ამოხსნა. ამოვკვეთოთ 4 კვანძი (ნახ. 2. 10 ბ) და განვიხილოთ მისი 
წონასწორობის პირობა; XX = 0 მოგვცემს #=Lს,, ხოლო 2V7=0 სტატიკის 
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პირობიდან გვექნება თუ ვისარგებლებთ პირობით, Lს,>= »,„ 27;,იივ6ე" + 
–+ჩნ-X =0, საიდანაც თუ შევიტანთ ტი98 605 მნიშვნელობას, მივიღებთ 

?, -++ ხვ =. ს. (2. 31) 

საჭიროა დამატებითი განტოლების შედგენა. დამატებით განტოლებას შევად- 
გენთ დეფორმაციის ერთიანობის პირობიდან, /1#4, სამკუთხედიდან შეიძლე– 
ბა ერთმანეთს დავუკავშიროთ ვერტიკალური და დახრილი ღეროების აბ-, 
სოლუტური დეფორმაციები. 

  

ნახ, 2--10. 

    

43) 4, = #4 ან 13/ = 25 (2. 32) - 
ა0§ 60 სიც5 თ 

(დეფორმაციის სიმცირის გამო ვიღებთ, რომ კუთზე #-“#,4 უდრის 605). 

გამოვთვალოთ #/, და #/ 

  ჩ#I, ჩე! 

ჩნ. 1. ჩნ 
თუ ამ მნიშვნელობებს შევიტანთ დეფორმაციის განტოლებაში, გეექ-- 

4), = 

ნება 

ჩხ. ___ გ 
სს 85608 609 ' 

საიდანაც ვიღებთ 
ჩ, = 4 , (2. 33) 

თუ (2. 33) განტოლებიდან #, მნიშვნელობას შევიტანთ სტატიკის 

(2. 31) განტოლებაში, მივიღებთ: 

ჩი -+4ნ-ხ 5ჩ,=X; 
L 29 

=ა=ვცგე„ე–'ს'ა, ეღაე ––“––=:4 ტ. 

და 

ს. ==4ჯ, =16 ტ- 
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ამოცანა M# 5. ორი ხისტი სხმული ერთმანეთთან დაკავშირებულია 

ორი ფოლადის ღეროთი (ნახ. 2. 11), რომლის სიგრძე 7:=30 სმ და განივ- 

კვეთის ფართობი # = 1 სმ?. 

სხმულებს შორის უნდა მოვათავსოთ სპილენძის ღერო, რობლის სიგრ- 
ძეა /=30,03 სმ და განივკვეთის ფართობია #=8 სმ?. საჭიროა განვსაზღვროთ 

მონტაჟური ძაბვები აწყობის შემდეგ როგორც ფოლადის, ისე სპილენძის ღე- 
როებში. 

ამოხსნა. სპილენძის 
ღერო რომ მოვათავსოთ ორ 
სხმულს შორის, საჭიროა ფო- 

ლადის ღეროები დაიჭიმოს 
ისე, რომ მისი სიგრძე გა- 

უა.ანაბრდეს სპილენძის ღე- 
როს სიგრძეს. ძალის მოცი- 

ლების შემდეგ ფოლადის 
ღერო ეცდება დამოკლდეს, 
ამის საშუალებას მას არ მი- ! 

=0,031 : ცემს სპილენძის ღერო, რო- 

| მელიც მოთავსებულია ფო- 

L-8Lგ? I I ლადის ღეროებს შორის. გა- 

I | -2ტწა საგებია, რომ ძალის მოხს. 

L<- 3003! ე _ ნის შემდეგ ფოლადის ღე- 

· როები აღმოჩნდება დაჭი- 

ნახ 2. I1. მული, ხოლო სპილენძის შე- 

კუმშული. 

L 21 სმ? 
     

    
    
   

  

3.01მ 

% ნწაჭ1სვ2    
#4 

1 

I ა!“ წ 

    («-    

სტატიკის პირობას ექნება შემდეგი სახე: 

2 ჩე = ჩა დ. 34) 
დეფორმაციის პირობა კი როგორც (ნახ. 2. 11) ჩანს, მიიღებს შემდეგ სა- 

ხეს 

  

6=#/ფ -L რ/ა (2. 35) 

გამოვთვალოთ #ტ/ც და „/ა მნიშვნელობები. 

ჩვ! ჯა 
გ / = 8 ა 4) I == -–- –– 

ბ „აჩ. დ ა წა წა 

თუ შევიტანთ გIფ და #Iა მნიშვნელობებს (2. 35) გამოსახულებაში, 

გვექნება: 
გ- %1 ”ა!_. (2. 36) 

ფუფ #უ „8სპ IIსპ 

თუ ვისარგებლებთ სტატიკის პირობით (2. 34), მივიღებთ 

გ 18! , 2701. 
ნფ #8 #ნLა Lა 
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საიდანა(პ – 

9 ფ!:ფ8 

| (1+2 _469 1%_ ) 
სსა სა 

  

L8 = 

ხოლო 

Iა=2/I%. 

გამოვთვალოთ ფოლადის ღეროში აღძრული მოატაჟული ძალა #ც - 

0,03-.2.10წ.1 

2-10წ.1 
30 |1+2 ---- (+225 
  #5 = =1330 კგ. 

ხოლო 

ჩკ = 2 ხე = 2-1330 = 2660 კგ. 
მონტაჟური ძაბეები ტოლი იქნება 

= #5 = 22 =1330 კგ/სმ“   

ს.) 
#8 
XL 2660 .- 

თსსა ლ. == -=3ვპვ /ს82 ნა 8 პგ 

ამოცანა "» ვ. რკინეგზის რელსები, რომღის სიგრძე 7=12,5 მ., და– 
გებულია I, = + 12? ტემპერატურის დროს. დაგების მომენტში რელსებს - 

შორის ღრეჩო ტოლია ი0=3,5 მმ, რა ტემპერატურის დროს გაუტოლდება 

ღრეჩო ნულს და როგორი ტემპერატურული ძაბვა აღიძერება რელსში, რო. 

დესაც ტემპერატურა მიაღწევს #,=469. 

თუ ტემპერატურული გაფართოების კოეფიციენტი თ = 12.5 · 10-წ და 

დრეკადობის მოდული # == 2-10" კგ/სმ?. 

ამოხსნა: ტემპერატურით გამოწვეულ დაგოძელებას გამოვთვლით 
ფორმულით 

აბ),= თ1((ნ1 ––!). 

ამ ფორმულას შეიძლება მივცეთ ასეთი სახეც #4I)I,=თC/ +, სადაც #/ იქ- 
ნება ტემაერატურის ნაზრდი ( ან ((,-–7,). 

გამოვთვალოთ ჩვენი შემთხვევისათვის ის ტემპერატურის ნაზრდი, რო- 

მელიც საჭიროა ღრეჩოს მოსასპოპად 

ბ! _ 0,35 
ი)  12,5.10-ს.1250 

ე. ი. ტემპერატურა, რომლის დროსაც ღრეჩო გაუტოლდება ნულს, ტოლი 

იქნება 

#ტ/ = =22,49, 

ჯე == 12? –+- 22,495 == 36,497. 

ტემპერატურის შემდეგი გადიდება 46”-მდე იწეეს რელსში ტემპერა- 

ტურულ ძაბეებს, რომელიც გამოითვლება ფორმულით 

თ, == XL(/, – 1.) = 12,5-10-%.2-10%.(46--36,4) =240 კგ/სმ!. 
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§ ნ. მოქნილი ძაფის გაანგარიშება 

ისეთ ღეროებს, რომ ლის განივკვეთის ფართობი მის სიგრძესთან შე- 
დარებით ძალიან მცირეა და რომელნიც მუშაობენ მხოლოდ და მხოლოდ გა- 
ჭიმვაზე ეწოდება მოქნილი ძაფი. მოქნილი ძაფი შედგება რამდენიმე ღერო–- 
საგან ან ერთი დღეროსაგან. მოქნილი ძაფების საით ტექნიკაში ცნობილია 
ბაგირი, თოკი, მავთული და სივ. 

მოქნილი ძაფის კვეთში, როდესაც დატვირთვა მოქმედებს ღერძის გას- 
წვრივ, ძალის განსაზღვრა არ წარმოადგენს სიძნელეს. მოქნილი ძაფის კვეთ- 
ში, როდესაც დატვირთვა მოქმედებს მოქნილი ძაფის ღერძის მართობულად 

ძალის განსაზღვრა საკმაოდ რთულია. აღნიშნული დატვირთვა შეიძლება გა- 
მოწვეულ იქნეს მოქნილი ძაფის საკუთარი წონით (მაღალი ძაბვის გადამ- 
ცემი ხაზები ან დაკიდებულ ხიდებში ხიდის საკუთარი წონით 
და სხვ. 

ჩვენ უნდა შევისწავლოთ 
ზოქნილი ძაფი „ რომლის 

1: ს აყრდენები არის ერთ დონე- 
სათ. _– . ეი –= ზე და რომლის დაკიდების 

M> რა # აღრი შნ ისარი / მცირეა 7 სიგრძეს- 
9 | 

ა თან წედარებით (ნახ. 2. 8) 

8) საყრდენებს შორის მანძილს მჭ ? ; ყრდენე ლ 
1. 2 == I- ს ვუწოდებთ მალს. ძაფის 
ჯ L –_ სც. რგ სიგრძეს აღვნიშნავთ #§-ით, 

ბ) 4 47“ == ცხადია, რომ 5 უფრომეტია, 

10 #7 «9 ვიდრე მისი მალი. 

ს 9 IV + მცირე დაკიდების ის- 

ცყ-- + –-49 2 რის შემთხვევაში ეს განსხვა- 

! საადარი +> ვება არ აღემატება 19%-L 

გ : სლ) მ _ „ ასეთ ჟშემთხვევაში ძალია 

) ი 0, 'ც >> მცირე იქნება (ცდომილება; 
თუ დავუშვებთ, რომ მოქნი- 

ლი ძაფის ერთეული სიგრ- 

ძის წონა ი მუდმივი სიდიდე იქნება მავთულის სიგრძეზე კი არა, არამედ მის 
ჰორიზონტალურ პროექციაზე (ცდომილება უფრო ნაკლები იქნება ხიდების 
ანგარიშისას, რადგანაც ძირითადი დატვირთვა აქ გამოწვეულია ხიდის ერ- 

თეულ სიგრძეზე მოსული წონით, რომელიც თანაბრადაა განაწილებული მა- 

ლის სიგრძეზე). 

ვინაიდან მოქნილი ძაფი მუშაობს მხოლოდ გაჭიმვაზე აღძრული ძალა 
ნებისმიერ კვეთში მიმართული იქნება მოქნილი ძაფის მხებად. 

განვსაზღვროთ მოქნილი ძაფის «თ და ბ საყრდენებში რეაქციები (ნახ. 

2. 122). რეაქციები თ და 6 საყრდენებში დავშალოთ ვერტიკალურ და პორი- 

ზონტალურ მდგენელებად. თ საყრდენში «ეაქციის ვერტიკალური და პორი- 
ზონტალური მდგენელი იქნება #4 და I,, ხოლო ხ საყრდენში ჯ# და IM. 
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როგორც ჩანს, ამოცანა სტატიკურად ურკვევია, ვინაიდან ჩვენ გვაქვს ოთხი 
უცნობი და სტატიკის წონასწორობის” სამი პირობა, მაგრამ ის პირობა, რომ 
მოქნილი ძაფი მხოლოდ გაჭიმვაზე მუშაობს, საშუალებას გეაძლევს ეს ამოცა. 
ნა ამოვხსნათ, როგორც სტატიკურად რკვევადი. 

რეაქციების მოსაძებნად წარმოდგენით გავკვეთოთ მოქნილი ძაფი ყვე- 
ლაზე დაბალ წერტილში და შევადგინოთ მარჯვენა დარჩენილი ნაწილის წო- 
ნასწორობის ბირობები (ნახ. 2. 12%) 

5X=0 გვაძლევს --/ + Mა=0, 
სა= MM (2. 37) 

ა“ გვექნება –ი =2. +- 8 =0, 

ი! · 
8--–- 2. 38 - (2: 38) 

< I / 
აM,=0 მივიღებთ –-იმი–--- –- _ 07 =0, 

2 4 

2 
=-/!.. (2. 39) 

8/ 
დაჭიმულობის სიდიდე ძაფის ყველაზე დაბალ წერტილში ინტენსივობი- 

სა და მალის კვადრატის პროპორციულია, ხოლო დაკიდების ისრის უკუპრო- 

პორციული. 

ასეთნაირადვე განვსაზღვრავთ რეაქციებს მარცხენა საყრდენში, გვექ- 

ნება 

42-58 == =L 2 

2 
2 

M,=9,=# = –“-., 
8/ 

რეაქციული ძალების განსაზღვრის შემდეგ შეიძლება მოვძებნოთ დაჭქი- 

მულობის ძალა ნებისმიერ 0 წერტილში, რომელიც დაცილებულია ყველაზე 

დაბალი წერტილიდან «ვ მანძილით. 

ამისათვის ამოვკვეთავთ მოქნილი ძაფის +« სიგრძეს (ნახ. 2. 12 ბ) და შე- 

ქისწავლით მისი წონასწორობის პირობას. I დაჭიმულობის ძალა C წერტილ- 

ში დავშალოთ ორ მდგენელად 7. და 7). 

=X=0 წონასწორობის პირობა გვაძლევს 

1.=9 დღ. 40) 
ეს ნიშნავს იმას, რომ მოქნილი ძაფის ნებისმიერ წერტილში დაქიმულობის 

ჰორიზონტალური მდგენელი მუდმივი სიდიდეა და დაჭიმულობის ძალის ტო- 

ლია ძაფის ყველაზე დაბალ წერტილში. 
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წონასწორობის პირობა X17/==0-დან მივიღებთ 

1,=90X. (2. 41) 

რადგანაც ვიცით 7 და ჯ-ის მნიშვნელობა, შეიძლება განვსახღვროთ: 
მათი ტოლქმედი აწუ დაჭიმულობის ძალა C წერტილში 

1=V 72. 7,2. (2. 42» 

თუ შევიტანთ ჯ, და #., მნიშვნელობებს, გვექნება 

1 = VL? + (0X). 
გამოვთვალოთ დაჭიმულობის მაქსიმალური და მინიმალური მნიშვნე-. 

ლობა. მაქსიმალური დაჭიმულობის ძალა გვექნება მაშინ, როდესაც «C-- , 

ე. ი. მარჯვენა საყრდენთან, ხოლო მინიმალური, როდესაც X=0, ანუ მოქნი- 

ლი ძაფის ყველაზე დაბალ წერტილში. მინიმალური დაჭიმულობის სიდიდე 
გამოითვლება ფორმულით 

7თიი=/ MM =99, (2. 43). 

ხოლო მაქსიმალური დაჭიმულობის ძალა იქნება ტოლი 

რარრეიფოლი 
შია =“–8; -.-/ 1+06- – 

3 
მცირე ჩაღუნვის ისრის შემთხვევაში სიდიდე 16 = ერთთან შედა-· 

რებით იმდენად მცირეა, რომ იგი შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ, 

მაშინ მაქსიმალური და მინიმალური დაჭიმულობის სიდიდე გამოდის თით.· 

ქმის თანაბარი, ე. ი. თუ მოქნილ ძაფს აქვს მცირე დაკიდების ისარი, 
მაშინ შეიძლება მივიღოთ, რომ მის ნებისმიერ წერტილში დაჭიმულობის სი. 

დიდე უდრის 7-ს. 
თუ მოქნილი ძაფის განივკვეთის ფართობს აღვნიშნავთ #-ით, სიმტ- 

კიცის პირობას ექნება შემდეგი სახე 

ს 
ძ=- - <ძ 

L 

ან თუ შევიტანთ დაჭიმულობის ძალის მნიშვნელობას, მივიღებთ 

ძაფის სიგრძესა, მალსა და დიკიდების ისარს შორის. 

დამოკიდებულება 
სანამ 5, | და / შორის დამოკიდებულებას დავადგენთ, გავარკვიოთ 

რა სახის მრუდს წარმოადგენს მოქნილი ძაფი. (ნას. 2. 12 გ)-დან ჩანს, რომ 
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1» 
LL თლ;--. (2.45) 6 7, 

წარმოებულის გეომეტრიული განმარტებიდან ცნობილია 
ძ; 

(-თ= 2> (2.46) 

(2.45) და (2.46) განტოლებების მარჯვენა მხარეებს თუ ერთმანეთს გავუტო- 

ლებთ, გვექნება » 
თ ქ ა 2 (2.47) 

შევიტანოთ (2.47) გამოსახულებაში 7, და #,-ის მნიშვნელობა 

ძ X · --= 92, (2.48) 

გაინტეგრალების შედეგად მივიღებთ 

_ 0”) 
“იყ+ C (2.49) 

ინტეგრობის მუდმივი C მოიძებნება საწყისი პირობებით. როდესაც XჯX=0, 

X»=0 და მაშინ მივიღებთ C=90. 

თუ C-ს მნიშვნელობას შევიტანთ, მივიღებთ მოქნილი ძაფის განტო- 

ლებას 

იჯ? 
»–=2 9 (2.59) 

როგორც ჩანს, მოქნილი ძაფი წარმოადგენს პარაბოლას. გამოვთვალოთ 

ძაფის სიგრძე 3. ამისათვის მივმართოთ მათემატიკაში ცნობილ დამოკიდე- 
ბულებას 

ძ53= I/ ძ>? + ძ)! , 
ან 

ძვ =ძX / 1+(4) 1+(>). (2.51) 

საიდანაც ინტეგრობის შედეგად მივიღებთ 

! 
«2 

ა ძუ) V2 =2 -- -52 8 (IV 1+ >) ძ» (2.52) 
0 

5. მასალათა გამძლეობა 65 

 



1 

2 
ძ 2 

თუ გავშლით მაკრივად გამოსახულებას ს + წ3 | ნიუტონის ბი. 

ნომის დახმარებით, ბვექმიბ 

.- 
რადგანაც ი = 2 და ეს მცირე სიდიდეა (ერთთანშედარებით, თ მეტად 

მცილეა) ჩვენ შეიძლება, შესამე და დანარჩენი წევრები მხედველობაზი აღარ 

მივიღოთ, მაშინ გამოსახულება (2.52) მიიღებს მემდეგ სახეს 

ლსა
| 

”–
 

8=2 I (++ ! თ) | 4 (2.54) 

ო – ძ ს 
თუ მევიტაათ 2 -ის მსიშვნელობას, რომელიც მოცემულია (2.48) ფორ- 

მულით და გავაინტეგრალებთ მარჯვენა მხარესაც, გვექნება 

  

2 
1 /ძXX2 ც?)ბ 

0 

M-ის მნიშვნელობას თუ შევიტანთ, საბოლოოდ მივიღებთ 

§8=! () 18 L (2.56) 

§ ს. დაჭიმულობის გამოთვლა მოქნილ ძაფში. როდესაც იცვლება 

დატვირთვა და ტემპერატურა 

დავუშვათ, მოქნილი ძაფი, რომლის მალია /, ინტენსივობა ძი, და და- 

კიდების ისარი / დაკიდებულია ,!,„ ტემპერატურის დროს. თუ ცნობილია 

ძ. I და /, შეიძლება გამოვთვალოთ შესაფერისი დაჭიმულობის #M, ძალაც. 

ახლა გამოვთვალოთ დაჭიმულობის ძალის #; სიდიდე თუ ტემპერატუ- 
რა შეიცვალა (, სიდიდემდე ხოლო დატვირთვა შეიცვალა ე,კ-სიდიდემდე 

(შესაფერის დაკიდებეს ისარს /კ გამოვთვლით ფორმულა (2.39) თუ გან- 

ვსაზღვრავთ 4, და IV). 
დაჭიმულობის ძალის გამოთვლისას ვიღებთ შემდეგ დაშვებებს: ტემპე- 

რატურითა და დამატებითი გამჭიმავი ძალით გამოწვეული დაგრძელების გა- 
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მოთვლისას საანგარიშო სიგრძედ ვიღებთ §5-ის მაგივრად 7-ს. ამის გარდა, 
ვგულისხმობთ, რომ ნებისმიერ კვეთში დაჭიმულობის ძალა მუდმივი სიდი- 

დეა. ასეთი დაშვებები მართებულია მოქნილი ძაფისათვის, რომელთაც აქვთ 
მცირე დაკიდების ისარი. 

ტემპერატურისა და ინტენსივობის შეცვლის შემდეგ, ე. ი. მეორე მდგო- 

მარეობაში დეფორმაციის პირობას ექნება შემდეგი სახე 

5, = 5, +4ტ65,+ ან" (2.57) 

სადაც 5, არის ძაფის სიგრძე მეორე მდგომარეობაში, 

5, –- ძაფის სიგრძე პირველ მდგომარეობაში, 

45,-ძაფის სიგრძის ნაზრდი გამოწეეული ტემპერატურით, 

ა5ი – ძაფის სიგრძის ნახრდი გამოწვეული დაჭიმულობის ცვლით. 

ტემპერატურით გამოწვეული დაგრძელება #5, გამოითვლება ფორ- 

მულით 

ტ5,=0I(0,–L), (9.58) 

სადაც თი ტემპერატურული გაფართოების კოეფიციენტია. 
დაჭიმულობის სიდიდე იცვლება, როდესაც ტემპერატურა იზრდება. სა- 

ხელდობრ, ამ დროს ძაფის სიგრძე იზრდება. ძაფის სიგრძის ზრდა იწვევს 

დაკიდების ისრის გაზრდას, ე. ი. დაჭიმულობის ძალის შემცირებას. დაჭი- 
მულობის ცვლა შეიძლება გამოწვეული იყოს აგრეთვე ინტენსივობის ცვლით, 
როდესაც დატვირთვა გაიზრდება ძ#,-დან ძ,-მდე. ეს უკანასკნელი იწვევს აგ- 
რეთვე დაჭიმულობის გაზრდას, თუ დაჭიმულობის სიდიდეს პირველ მდგომა- 

რეობაში აღვნიშნათ #,, ხოლო მეორეში #,-თი, დაჭიმულობის (ვალება- 
დობით გამოწვეული დაგრძელება ტოლი იქნება 

თი.-–მა)! 58 = ბას წყუ= (2.59) 

თუ დეფორმაციის პირობაში შევიტანთ შემავალი წევრების მნიშვნე- 
ლობებს, გვექნება 

(+ 8. 1. ((1++# „ე, რ-/ე+ 85% მაა! (2.60) 

ამ აანტოლებმი შევიტანოთ /, და /;-ს მნიშვნელობები 

_ თ" _ თ 
, 8M), და /, 8M, 

გამარტივების შემდეგ (2.60) ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს 

§L90,') ჩ6ნLძა" I) 
ვ 1 == – 3 ე --= 771 0 2.61 

MI) + | 24 9, -L ნ” (,, :) #,| 5, 24 ( ) 

განვსაზღვრავთ რა I-ის მნიშვნელობას, ჩვენ გამოვთვლით /.-საც, 
„ფორმულით 
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_ მე". 
/” 89, 

თუ ტემპერატურის ცვალებადობას ადგილი არ აქვს და იცვლება მხო- 

ლოდ ინტენსივობა, (2. 61) ფორმულაში ამოვარდება კვადრატული ფრჩხილე- 
ბის შუა წევრი, ხოლო თუ ტემპერატურა იც ცვლება და ინტენსივობა რჩება 
უცვლელი, (2.61) ფორმულაში საჭიროა ძ.-ს ნაცვლად; ჩაიწეროს თ. 

ამოცანა M# 1. მაღალი ძაბვის გადამცემი ხაზი, დამზადებულია სპილენ- 
ძის მავთულისაგან, რომლის განივკვეთის ფართობია #=1.2 სმ?, მავთულის 

ერთეული გრძივი მეტრი იწონის 4=1 გ/მ, დასაშვები ძაბვა |თ|I=–800 კგ/სმ? 
და ანძებს შორის მა მილი ) =100 მ ს ქე მა | 

გამოვთვალოთ დაკიდების ისრის მინიმალური მნიშვნელობა. გამოვთვა- 

ლოთ აგრეთვე გადამცემი ხაზის სიგრძე 5 ორ ანძას შორის. 

ამოხსნა: რაც უფრო მცირეა დაკიდების ისარი, მით უფრო დიდია 

გავთულის კვეთში აღძრული ძალა. მინიმალური დაკიდების 'ისრის მოსაძებ- 
ნად საჭიროა ვიპოვოთ დასაშვები მაქსიმალური გამჭიმავი ძალა II. 

M-– VIC1=1,2-.800=960 კგ. 
გამოვთვალოთ მინიმალური დაკიდების ისარი 

_9)_ 1.100171 

ოი“ გყ ” '8-960 _ 
გამოვთვალოთ ძაფის სიგრძე ორ ანძას შორის. 

გ / 8 1,ვ32 8=!)!|14+-- ”  |)=100/ 1+C--– --'- ს = 100,045 8. 
( 1 ი) ( 1 + 100: 

=1.38მ. 

ამოცანა # 5. წინა ამოცანაში მოცემული შემთხვ ევისათვის გავიგოთ 
დაჭიმულობის ძალა #, და დაკიდების ისარი /,, თუ ტემპერატურა დაკი- 

დების შემდეგ გაიზარდა 30%მ-ით და ინტენსივობა მავთულის შემოვყინვის ზშე· 

დეგად შეიცვალა და გახდა ძ:=-2 კგ/მ. ტემპერატურული გაფართოების კო- 
ეფიციენტი მივიღოთ თ=17-10“? და დრეკადობის მოდული #8=-1,3.10! კგ/სმ?. 

თუ (2-61)) ფორმულასი შევიტანთ მნიშვნელობებს, მივიღებთ 

1,3>.109%.1,2-0,011. 100002 ეე აფერა ებე ბეე „105-1.2-.1,7.10-7.30 -– ., LI, +| 22:960: + 1,3:.105-1,2-1,7-10“7-30 –– 960 | 

1,3-.10%.1,2.0,02პ3. 100002 –=0 

24 
ან 

ყ,პ -I- 1100 I7/.? –- 13. 109-=–0. 
თანდათანობითი მიახლოვების ხერხის გამოყენებით შევარჩევთ განტო- 

ლების ფესვსს #,=810 კგ, ე. ი. ტემპერატურისა და დატვირთვის ცვალება- 

დობის შედეგად დაჭიმულობის სიდიდე ტოლი გახდა 810 კგ-ის, ხოლო შე- 

საბამისი ჩაღუნვის ისარი ტოლი იქნება 

დ, __ 2-100? 
M= 8ჩM, 8.80 

  ==3,09 მ. 

68



თავმჭი III 

ფერმის ანბარიშმი 

§ 1. ფერმა და მისი საანგარიშო სქემა 

ფერმის დანიშნულება იგივეა, რაც კოჭის, როდესაც საყრდენებს შო- 

რის მანძილი საკმაოდ დიდია, კოჭით გადახურვა არაეკონომიურია და გადა- 
ხურევას ფერმით აწარმოებენ. 

ფერმა ეწოდება სწორი ღეროებისაგან შემდგარ სისტემას, სადაც ღე- 

როები ერთმანეთთან დაკაგშირე- 7 

ბულია კვანძებში. კვანძები (ნახ. //40იგ536ა 

ვ) შეიძლება ი განხორციელებუ- .: _ ი “..C/ 
ლი იყოს მოქნოლური შეერთე- “წი, აფი ე 3 

ბით, შედუღებითი შეერთებით ან 2 % ა 

ჭანჭიკების საშუალებით. 2 +ც%. 

როგორც ნახ. 3.1-დან ჩანს 21 =:25. 
თითოეული ღერო კვანძებთან 8) 

ხისტადაა დაკავშირებული, ე. ი. 

ღეროს კვანძის მიმართ არა აქვს ნაზ, 3.1 

არც გადაადგილების და არც მის 

გარშემო მობრუნების საშუალება. ღეროს ბოლოზე მოქმედი ყველა ძალა შე- 

იძლება დავიყვანოთ ერთ ძალამდე და ძალთა წყვილამდე. ასეთი ფერმის 
ზუსტი ანგარიში საკმაოდ რთულია, რადგანაც ის წარმოადგენს რამდენჯერმე 
სტატიკურად უოკვევ სისტემას. 

როგორც ცდებიდან და გაანგარიშებიდან მიღებულმა შედეგებმა გვიჩ- 

ვენა არ დავუშვებთ დიდ შეცდომას თუ მივიღებთ, რომ ფერმის ღე- 

როები კვანძებთან დაკავშირებულია არა ხისტად, არამედ იდეალური სახ- 
სრებით (აღნიშნული დაშვება სამართლიანია იმიტომ, რომ ფერმის ღეროს 
განიეკვეთის სიდიდე შედარებით მის სიგრძესთან პატარაა. აქედან გამომდი- 
ნარე უნდა ვიფიქროთ, რომ მომენტებს საკ6რდენებთან აქვთ ადგილობრივი 

ხასიათი, ე. ი. „ის ვ“ ცელდება დეროს მცირე სიგრძეზე. ძირითადად კი ფერ- 

მის ღერო მუშაობს ცენტრალურ გაჭიმვაზე ან კუმშვაზე), ე. ი. ისეთი სახს-, 
რების საშუალებით, სადაც ხახუნის ძალა ნულის ტოლია ასეთი ფერმის სა- 
ანგარიშო სქემას ექნება (ნახ. 3.2) მოცემული სახე. რადგანაც ფერმის კვა5- 

ძები მის საანგარიშო სქემაში, განხორციელებულია იდეალური სახსრებით, 
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ადვილად დავრწმუნდებით, რომ ფერმის ცალკეული ღეროები მუშაობენ: 
ცენტრალურ გაჭიმვაზე ან კუმშვაზე. მართლაც, თუ ღეროს ბოლოები და- 

მაგრებულია იდეალური სახსრებით, ხახუნის ძალა ასეთ სახსრებში ნულის. 
ტოლია, ე. ი. ძალთა წყვილი ღეროს ბოლოებზე არ იმოქმედებს და ძალთა 

სისტემა შეიძლება და- 
ვიყვანოთ ერთ ტოლ- 
ქმედ ძალამდე. რო- 

გორც იხ ამოკვეთი- 
ლი ღეროს წონასწო- 
რობის პირობა გვიჩ- 
ვენებს (ნახ. 3.2) ეს 
ღერო წონასწორობა- 

ში იქნებ მხოლოდ 

ნახ, 3.2 მაშინ, თუ მის ბოლო- 

ზე მოქმედი ძალები 
სიდიდით ტოლი და საწინააღმდეგოდ მიმართული იქნებიან, ე. ი. ჩვენ დავ- 
რწმუნდით, რომ ფერმის ცალკეული ღეროები მუშაობენ ან ცენტრალურ 
გაჭიმვაზე ან კუმშვაზე. 

ის ფაქტი, რომ ფერმის ღეროებში ძაბვა თანაბრადაა განაწილებული, 

ჩვენ საშუალებას გვაძლევს მასალა გამოვიყენოთ უფრო რაციონალურად, 
ვიდრე ამას ადგილი აქვს კოქებში (კოჭის კვეთში ძაბვა ნაწილდება არა– 
თანაბრად, ანგარიში მოცემულია ქვემოთ). ამიტომაა, რომ ფერმებით გადა- 
ხურვა, როდესაც დიდი მალი გვაქვს უფრო ხელსაყრელია, ვიდრე კოჭით. 

  

§ 5. ფერმის საყრდენები და საყრდენი რეაქციების გამოთვლა 

ფერმა საყრდენების საშუალებითაა დამაგრებული. ფერმის საყრდენები 

ორი ტიპისა: მოძრავი სახსრული და უძრავი სახსრული საყრდენი. 
გავარჩიოთ მოძრა- 

ვი სახსრული საყრდე- ა) 8 3) 
ნი. ასეთი საყრდენი 

შედგება ზედა და ქვე- ე) I 
და ბალანსირისაგან : 

(ნახ. 3.3), რომლებიც 

ერთმანეთთან დაკავ- 

შირებული (კილინ- 

დრული სახსრის სა- 

შუალებით. საყრდენის 

ქვედა ნაწილი ბალიშ- 

თან დაკავშირებულია 

საგორავებით. ! ეგუ- 

ლისხმობთ, რომ ხახუ- ნაზ. 3,3 

ნის ძლა როგორც 

სახსარში, ისე საგორავებში ნულის ტოლია, მოძრავ სახსრულ საყრდენს, რო- 
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  დედა პალანსირ 

-- სახსაოი ' ბ) 
ჰჰპეღა პახზანLსირ 

საყრზენი ბალიში | 
227 , ჯ»ხ» 

“XV / 

Cსაპჰორაქჭეპი



გორც ნახაზიდან ჩანს, შეუძლია მიიღოს ძალა, რომელიც მიმართული იქნე- 

ბა საყრდენი ბალიშის (ნახ. 33პ) მართობულად. ჩვენ შენთიევევაში 
(ჰორიზონტალურ მდგენელ ძალას საყრდენი ვერ მიიღებს, გაგორდება). ასეთ 
საყრდენში ცნობილი იქნება ძალის მიმართულება და მოდების წერტილი 

(სახსარი). საძიებელ სიდიდეს წარმოადგენს მხოლოდ რეაქციული #8 ძალის 
სიდიდე. 

აღნიშნულ საყრდენში საძიებელია ერთი უცნობი რეაქციული ძალის 
სიდიდე. კინემატიკუო სქემას, მოძრავ სასსრულ საყრდეგისას წარმოადგენენ 

(ბ) ან (გ) ნახაზების სამუალებით. . “ 

უძრავი სახსრული საყრდენი მოძრაგისაგან განსხვავდება იმით, რომ 

ქვედა ბალანსირი დამაგრებული აქვს უძრავად (ნახ. 3.4) ასეთი საყრდენი 

  

' _–-“ 
2“, , 7.77 7,7 

ნახ. 3.4 

ეწინააღმდეგება გადაადგილებას როგორც ვერტიკალური, ისე ჰორიზონტა- 

ლური მიმართულებით. აქ ცნობილია მეაოლოდ რეაქციული ძალის მოდების 
წერტილი; იგი მდებარეობს სახსაოში, უცნობია „M“- ძალის სიდიდე და მი- 

მართულება; თუ დავშლით მდგენელებად, უცნობი სიდიდეები იქნება 4 და 

M9ი, ე. ი. უძრავ სახსრულ საყრდენში ჩვენ გეაქვს საძიებელი ორი უცნობი 

ძალა. სქემატურად, უძრავ სახსრულ საყრდენს გამობაზავენ როგორც (ნახ 3.4) 
„ბ“, „გ“ ან „დ"-ზეა მოცემული. 

აღნიშნული ორი საყრდენის საშუალებით შეიძლება ფერმა დავამაგროთ 

დულა სარპყეიიე ი 

  

  

2მპულა სარაყიე“ 

ნაზ, 3,5 

უძრავად (ნახ 3.5). როგორც ნახ. პ.5-დან ჩანს გვაქვს ერთ სიბრტყე- 
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ში მოთავსებული გარე ცნობილი ჯ#L,, L,, ჩე ღა #, ძალთა სისტემა და სამი 
უცნობი რეაქციული ძალა 4, Mი და 8. თუ ვისარგებლებთ სტატიკის წო- 
ნასწო რობის პირობით განვსაზღვრავთ სამივე უცნობი რეაქციის სიდიდეს. 

(ნახ. პჰ.5) მარჯვენა და მარცხენა ნაწილებში მოცემულია ფერმა ერთნაირი 
საყრდენებით და სხვადასხვა სქემატური. აღნიშვნებით. 

განვსაზღვროთ საყრდენი რეაქციები ანალიზური ხერხით. ანგარიშის 
გამარტივების მიზნით, ფერმის მაგივრად გამოვხაზავთ მხოლოდ ფერმის ქეე- 
დღა სარტყელს და ყველა ძალას, რომლებიც ფერმაზე მოქმედებენ, გავასრი- 
ალებთ ქვედა სარტყლის გადაკეეთამდე. ასეთი გამარტივება რეაქციული ძა“ 
ლების შეცვლას არ გამოიწვევს. 

რეაქციების ანალიზურად გამოთვლა გავარჩიოთ კერძო მაგალითზე. 

დავუშვათ, ი -–ჯ ქვე- 
  

  

  

ეზ თ. 1.2 დღა სარტყლის XX, და 

) ი, ი. ! #0, ძალები მოქმედებენ 
ი+L. > 9ო9L/ სნ ისე, როგორც ეს ნა- 

(ი C-–->) 186-2) I ხაზზეა ნაჩვენები. XX, 
2 “ ეო % ჭ 

გიუ ბეის) –ა8 ძალის მოდების წერ- 

“ფი სC ' 2–ბ; ტილი მარცხენა საყრ- 

! I დენიდან დაცილებუ- 

L< ნ > ლია ქი, მანძილით, XL, 

ნახ. 3.6 დახრილი ძალის ი, 
მანძილით. 

დახრის კუთხე, რომელსაც ადგენს #,კ-ძალა, იხ მიმართულებასთან ტო- 

ლია თ-სი. 

საჭიროა განვსაზღვროთ 4”, M, და 8 რეაქციული ძალების სიდიდეები. 

რეაქციების გამოთვლის დაწყებამდე დავშალოთ XIX, ძალა ვერტიკალურ (ჯ, 
და პორიზონტალურ #, მდგენელებად. L. და #, ძალების გამოთვლა არ 
წარმოადგენს სირთულეს, რადგანაც ჩვენთვის ცნობილია #, ძალა და კუთხე თ. 

ჯ. = #3 005 თ ჯ, = ჯLევ31ი თ. 

გამოვთვალოთ რეაქციული ძალა V#,, ამისათვის ვისარგებლოთ სტატი- 
კის წონასწორობის პირობით :X=0, საიდანაც 

9, -- ჩ,=0 ან #.=#ჩ.. (3.1) 

4 რეაქციის გამოსათვლელად ვსარგებლობთ სტატიკის პირობით 
2 M,.=0. საზომენტო წერტილად ვიღებთ მარჯვენა საყრდენს. თუ გავშლით 
2»Mს=0, გამოსახულებას, მივიღებთ: 

–/+IL 0 - იძ)+ ს,(1-– ი,)=9, (3.2) 

საიდანაც 

4- 60-24) + ა (I–- ძა.) ც.ვ) 
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თუ სამომენტო წერტილად მივიღებთ მარცხენა საყრდენს, სტატიკის 
“შონასწორობის პირობიდან X» M#, = 0 განვსაზღვრავთ 8 რეაქციას 

8. მძ, – ს,6,==0, 

8= ლ07აC, (3.4) 

რეაქციები თუ განსაზღვრულია, სწორედ უნდა დაკმაყოფილდეს სტა- 

„ტიკის წონასწორობის პირობა »I7=0 ან 

ხს, + ხ,= 4 + 8. (3.5) 

იგივე ამოცანისათვის განვსაზღვროთ რეაქციების სიდიდეები გრაფი- 

კული ხერხით. გრაფიკული ანგარიშისას საჭირო არ არის LL, ძალის დაშლა 

მდგენელებად- ანგარიშისას ვსაზღვრავთ გრაფიკულად მარჯვენა საყრდე- 
ნი რეაქციის ტოლქმედს #-ს დღა მერე თუ საჭიროა, დავშლით უკანასკნელს 
მდგენელებად 7, დღა 4-ს მიმართულებით. 

გრაფოსტატიკიდან ვიცით, ომ სისტემის წონასწორობისათვის 
საჭიროა ჩაკეტილი იყოს როგორც თოკის, ისე ძალთა მრავალკუთხედი. ვა- 
გებთ რა თანდათანობით როგორც თოკის, ისე ძალთა მრავალკუთხედს, გან- 
ვსახღვრავთ უცნობი რეაქციების სიდიდეებს. 

გამოვხაზოთ იხ ფერ- 

მის სარტყლის ღერძი გ 440თ) 22.2%#X9 

სიგრძით მასშტაბში 

და მასზე მოქმედი ძა. 

ლებიც დავიტანოთ 

თავიდანვე ძალთა მას- 

შტაბზი. –ჩ, უდრიდეს 

ერთეულ სიდიდეს (და- 
ვუშვათ 1 ტონას), ხო- ნახ. 3.7 
ლო #,ე უდრიდეს არ 
ერთეულს (ორ ტონას). 

დავიწყოთ ძალთა მრავალკუთხედის აგება (ნახ. 3.7 ბ). გადავზომოთ ჯ, 
თავისი სიდიდით და მიმართულებით, შემდეგ #,. #X,-ს ბოლოდან მივმარ- 

თოთ ზევით ძალა 8. 8 სიდიდე რომ გვცოდნოდა, გადავზომავდით უკანას- 
კნელს 8 მიმართულებაზე და ძალთა მრავალკუთხედის ჩამკეტი გვერდი იქ- 

ნებოდა მეორე უცნობი რეაქცია #. რადგანაც „8 სიდიდე არ ვიცით, ეკმა.- 
ყოფილდებით იმით, რომ უკანასკნელს მივმართავთ ვერტიკალურად ქვევი- 
დან ზევით. ამით მთავრდება ძალთა მრავალკუთხედის აგება. 

თოკის მრავალგვერდის ასაგებად დავნიშნავთ ნებისმიერ საპოლუსო 

მანძილს „04 (ნახ. 3.7ბ), ძალების გადაკვეთის წერტილებს შევუერთებთ 

საბოლუსო წერტილს (0-ს. სხივებს დავაწერთ იმ ძალების სახელებს, რომ- 

ლის გადაკვეთის წერტილიდანაც გამოდის უკანასკნელი. მაგალითად, X და 

და , ძალის გადაკვეთის წერტილი ალბათ იქნება ს; ძალის დასაწყისში და 

X უცნობი რეაქციული ძალის ბოლო. ამ სხივს ვაწერთ #”-X,, L, და L, 
ძალის გადაკვეთიდან გამოსულ სხივს კი – ს, -– ნ, და ასე შემდეგ. 
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ჩვენი მიზანია როგორმე მოვძებნოთ 8 -–IL სხივი. თუ სხივი # -–- I-ის. 

მიმართულება გავიგეთ, მაშინ მისი გადაკვეთის წერტილი #8 ძალია მიმარ- 

თულებასთან იქნება ის წერტილი, სადაც ერთმანეთს კვეთავენ ს და #: ძალა, 

ე. ი. 8 – ” სხივის მოძებნით განსაზღვრული იქნება 8 და X# ძალების სი- 

დიდეები. 
შევუდგეთ პ.7 ა ნახახზხბე თოკის მრავალგვერდის აგება. თოკის 

მრავალგვერდის აგება უნდა დავიწყოთ უსათუოდ «თ წერტილიდან (მარც- 

ხენა საყოდენი), რადგანაც # ძალისათვის ცნობილია მხოლოდ ეს ერთი წერ- 
ტილი, სადაც ეს უკანასკნელი გადის. თ წერტილიდან გავავლოთ სხივი: 

L-7 პარალელური ნ, ძალის გადაკვეთამდე. LL, ძალის გადაკვეთიდან გა- 

ვავლოთ სხივი ნ, –- ჩ, პარალელური #ს, ძალის გადაკვეთამდე. L, ძალის 

გადაკვეთიდან გავავლოთ სხივი #1 -- 8 პარალელური #8 ძალის გადაკვე- 
თამდე. 

8 ძალის გადაკვეთის წერტილს თუ შევუერთებთ ი წერტილს თოკის 
მოავალკუთხედი ჩაიკეტება და ამავე დროს მივიღებთ „8 – # სსივის მიმარ- 
თულებასაც. 

თუ 8 --– I სხივს გავავლებთ 0 პოლუსიდან 8 ძალის გადაკვეთამდე 

(ნახ. 3.7 ბ); მივიღებთ წერტილს, სადაც ბოლოვდება # ძალა და იწყება #2. 
აღნიშნული წერტილიდან ძალთა მრავალკუთხედის ჩამკეტი გვერდი იკნება 
I რეაქციული ძალა. 

IM ძალას თუ გადმოვიტანთ ძ წერტილში, უკანასკნელი შეიძლება დავ- 

შალოთ 4 და I, მიმართულებად. ამრიგად, ჩვენ განვსახღვრეთ გრაფიკუ- 

ლად 4, #, და #8 რეაქციების სიდიდეები. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც გარე ძალები ჯX,, ჯე და ასე შემდეგ ვერტი- 
კალურია როგოოც ანალიზური, ისე გრაფიკული ხერხით სარგებლობა უფ. 

რო გაადვილებულია, რადგანაც რეაქციული ძალა M.=0 და მოსაძებნია 

მხოლოდ #4 და 8 რეაქციული ძალები. 

§ 8. ფერმის გეომეტრიული უცვლელობისა და სტატიკურად 

რკვევადობის პირობა 

ნახ. 3.8-ზე და ნახ. 3.9-ზე მოცემულია ორი სისტემა საანგარიშო სქე- 

მებთან ერთად. თუ (ნახ. 3.8ბ) სისტემახე ვიმოქმედებთ # ძალით, ღეროები: 

განიცდიან დეფორმაციებს, , სა- 

ამ. ხეოდობრ, მარჯვენა ღერო შეი· 

ა) თ. კუმშება, მარცხენა და ქვედა ღე- 

რო გაიჭიმება რის შედეგადაც 
აღნიშნული სისტემა მცირედ, 
მაგრამ მაინც შეიცვლის ფორმას. 

თუ (ნახ. 3.9ბ) სისტემახე » 
რს» "ი ძალით: ვიმოქმედებთ, ასეთი სის- 

ნახ. 3.8 ტემა ძალას წინააღმდეგობას ვერ 

გაუწევს და ღეროების დეფორმაციის გარეშე უკანასკნელი ფორმას შეიც-. 
ვლის. 
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ნახ. 3.8-ზე მოცემულ სისტემას ეწოდება გეომეტრიულად უცვ-: 

ლელი, ხოლო (ნახ. 3. 9) მოცემულ სისტემას – გეომეტრიულად: 

ცელადი. 
სამი ღეროსაგან შედ- 

გენილ ისეთ სისტე- 

მას, რომლის ფორმის 

ცვლაც გამოწვეულია 
ღეროების დეფორმა- 

ციის შედეგად, ეწოდე- 
ბ გეომეტრიულად 
უცვლები სისტემა, 
ხოლო გეომეტრიულად 
ცელადი სისტემა კი · 

ეწოდება ისეთ სისტემას რომელიც იცვლის თავის ფორმას ღეროების დე-- 

ფორმაციის გარეშე. 

თუ სამი ღეროსაგან მიღებულ ძირითად სისტემას სივუმატებთ კვანძებს. 
ორორი ღეროს საწუალე- 

ბით, რომლებიც არ მდება· 

რეობენ ერთ სწორ ხაზზე 

(ნაა. 3.10), მივიღებთ გეო- 

მეტოიულად უცვლელ ფერ- 
მას (კვანძების მიერთების 

თანმიმდევრობა მოცემულია 

ნახაზზე) · 
ნახ. 3.10 განესაზღვროთ რა დამო- 

კიდებულებაში უნდა იყოს 
ერთმანეთთან ფერმის ღეროების რიცხვი 5 და კვანძების რიცბვი #, რომ 

ფერმა იყოს გეომეტრიულად უცვლელი სისტემა. 
ძირითადი სამღეროვანი სისტემა შედგება საზი ღეროსაგან და სამი 

კვანძისაგან. ყოველი დამატებითი კვანძი, როგორცა ჩანს, შეერთებულია ორი 
ღეროთი. 

კვანძების რიცხვი, რომლებიც მიერთებულია ძირითად სამღეროვან სის- 

ტემასთან, ტოლი იქნება (#-–- 3), ხოლო ღეროების რიცხვიი„ რომლებიც 
აერთებს (# –– 3) კვანძს, ტოლი იქნება 2(L-–-- 3), თუ მხედველობაში მივი- 
ღებთ, რომ სამღეროვანი სისტემა შეიცავს სამ ღეროს, მთელი ღეროების 

რიცხვი, რომელსაც შეიცავს ფერმა, ტოლი იქნება 

  

  

  

  

  

  

  

  
8=3-L2(M#-–-3) (3.6). 

გამარტივების შემდეგ ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს 

8=2#--3 (3.7) 
როგორც ნახ. 3.11 ა-დან ჩანს, ეს ფერმა არის გეომეტრიულად უცვ- 

ლელი, რადგან დაკმაყოფილებულია პირობა 5=2#-3. თუ 5<2#--ვ3ვ: 
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„(ნახ. 3.11 ბ) ასეთ ფერმას არა აქვს ღეროების საკმარისი რიცხვი, რომ უკა- 

„ნასკნელი იყოს გეომეტრიულად უცვლელი სისტემა. 
თუ 5>2L-3 ასეთ ფერმას აქვს ხედმეტი ღეროების რიცხვი (ნახ. 3.11 გ). 

5=09M-3 ა 5<2რ-3 

– 

=> “ი 
2 

  

ნახ, 3.11 

პირობა 3=2L-–-3 როგორც ნახ. 311 დ-დან ჩანს საკმარი- 

სი არ არის იმისათვი, რომ ფერმა იყოს გეომეტრიულად უცვლელი. 

ფერმა გეომეტრიულად უცვლელი როზ იყოს, საჭიროა დაკმაყოფილებულ 
იქნეს პირობა 9==2# –– 3 და ამის გარდა, როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, სა- 

ჭიროა ყოველი მომდევნო კვანძი იყოს მიერთებული ორი ღეროს საშუალე- 
ბით, რომლებიც არ მდებარეობენ ერთ სწორ ხაზზე. 

ზემოთ მოყვანილი წესით აგებულ ფერმას ეწოდება მარტივი, შევისწავ- 
ლოთ უკანასკნელი. 

გავარკვიოთ მარტივი ფერმები სტატიკურად რკეევადია თუ ურკვევი. 
საძიებელ სიდიდეს ფერმაში წარმოადგენს ფერმის  ღეროებში აღძრუ- 

ლი ძალები, ეს უცნობთა რიცხვი ფერმაში ტოლი იქნება ფერმის ღეროების 
"რიცხვისა ანუ §5-ის. 

გავარკვიოთ რამდენი სტატიკის წონასწორობის პირობა შეიძლება შევად- 

გინოთ ფერმისათვის. თუ ფერმა მთლიანად წონასწორობაშია, მაშინ მისი ცალ- 

< <5
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ნახ. 3.12 

„კეული ელემენტებიც გაკვეთის შემდეგ უნდა იყვნენ წონასწორობაში. ხოლო თუ 
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ფერმის კვანძებს ამოვკვეთავთ, თითოეულ კვანძში ადგილი ექნება თავმოვ- 
რილ ძალებს, რომლებიც მიმართული იქნებიან ღვროების ღერძების გას-- 

წვრივ (ნახ. 3.12) თითოეული კვანძისათვის, როგორც ერთ წერტილში თავ- 
მოყრილი ძალებისათვის, ჩვენ შეიძლება ვისარგებლოთ სტატიკის ორი წო–- 

ნასწორობის პირობით XX=0 და XX#=0, თუ კვანძების რიცხვია #, სტატი- 
კის წონასწორობის განტოლებების რიცხვი ტოლი იქნება 2#-სი. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ სტატიკის სამ პირობას გამოვიყე- 

ნებთ ფერმის საყრდენი რეაქციების საპოვნელად, დარჩენილ განტოლებათა. 

რიცხვი, რომლითაც უნდა განვსაზღვროთ ფერმის ღეროებში ძალების სიდი- 

დე ტოლი იქნება (2M -- 3)-ის. 
ფერმა იქნება სტატიკურად რკვევადი, თუ ღეროების რიცბი §5 (ან. 

უცნობთა რიცხვი), ტოლი იქნება განტოლებათა რიცხვის, ე. ი. თუ 

=2#- 3 (3.8)- 
როგორც ჩანს, პირობა (3.8) არის აუცილებელი, რომ ფერმა იყოს სტატი- 

კურად რკვევადი და გეომეტრიულად უცვლელი. 

§ 4, ფერმის ღეროებში ძალების განსაზღვრეს ანალიზური ხერხი 

1. სამომენტო წერტილის მეთოდი. 

დავუშვათ, მოცემული გვაქვს ფერმა (ნახ, 3.13 ა), რომელზედაც მოქმე- 
დებს ცნობილი ძალები #,, ს, და #.. ჩვენი მიზანია განვსაზღვროთ ძალები: 
2-4, 3--–4 და 3-––5ღე- 

როებში. X 

თუ ფერმის გაკვეთა შე- 

იძლება ისე, რომ სამი მოკ- 

ვეთილი ღეროდან, ორ-ორი 

ღეროს გაგრძელება ერთმა- 
ნეთთან იკვეთება, ამ შეძ- 
თხვევაში ვიყენებთ სამო- 

მენტო წერტილის მეთოდს. 
ჩვენი შემთხეევისათვის,. თუ 

გაკვეთას მოვახდენთ / –I 

სიბრტყით და დარჩენილ 

მარცხენა მხარეს გამოება- 

ზავთ („ალკე, დავინახავთ, 

რომ ღეროები 2-4 და 

3-4 ერთმანეთს კვეთს 

4 წერტილში, ღეროები 

3--4 და 3--5 ერთმანეთს 
კეეთს 3 წერტილში, ხოლო 

ღეროები 2-4 და 3–-5 

გაგრძელება ერთმანეთს კვეთს # წერტილში. დარჩენილ მარცხენა სისტემაზე 
მოქმედებს ცაობილი ჩ, და რეაქციის ძალა 4 (მისი გამოთვლა ჩვენ უკვე 

72?" 
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ვიცით) და უცნობი ძალები 5, 8კ, და #8ე. ა. უცნობი ძალების მიმართუ- 

ლება რადგანაც არ ვიცით, მივიღოთ, რომ ყველა გამჭიმავია, ე. ი. 

კვანძებიდან გამოდიან. თუ გამოთვლის შემდეგ ამ ძალების ნიშანი აღმოჩნდა 

დადებითი, ძალის მიმართულება შეგვირჩევია სწორედ, ხოლო თუ უარყო- 

ფითი, ძალის მიმართულება აგვიღია შეცდომით და ისარს შეგუცვლით მიმარ- 
თულებას. 

რადგანაც მარცხენა დარჩენილი სისტემა (ნახ. 3პ.13 ბ) წონასწორობა- 

შია, სისტემაზე მოქმედი ძალების მომენტების ჯამი ნებისმიერი წერტილის 
მიმართ ნულს უნდა უდრიდეს. 

სამომეინტო წერტილი უნდა შევარჩიოთ ისე, რომ სტატიკის 

ერთ განტოლებაში შედიოდეს ერთი უცნობი სიდიდე. მართლაც, თუ ძალა 
5.-, ვეძებთ„ სამომენტო წერტილად მივიღებთ ორი დანარჩენი უცნობის 

5ეკ დღა 5, გადაკვეთის „3“ წერტილს. 
ასეთნაირად შედგენილ სტატიკის განტოლებაში §ე), და 5ეკ უცნობი 

ძალები არ შევლენ, რადგანაც მომენტის გამოთვლისას მისი მხარი ნულის 
ტოლი. იქნება. 

გამოვთვალოთ 5. , ძალის სიდიდე, თუ სამომენტო წერტილად მივი- 
ღებთ „34%. მომენტების გამოთვლისას შევთანხმდეთ მომენტების ნიშანში. ის 
ძალა, რომელიც სამომენტო წერტილის მიმართ აბრუნებს სისტემას საათის 
ისრის მიმართულებით, მივიღოთ დადებითად, ხოლო საათის ისრის მი- 

მართ ულების საწანააღედეგოდ – უარყოფითად. 
სტატიკის განტოლება 25Mკ==0 გვაძლევს 

6ე ს. X,0თ, -L 40, =9, (3.8) 
საიდანაც 

L.ძ, –– 40ძე 
, 5,-, = 

ანალოგიურად გამოითქელება #§:.,. 

წვ კ-ის გამოსათვლელად ვიღებთ ყველა ძალისზმომენტების ჯამს 2714 ,=0 

# წერტილის მიმართ და ვუტოლებთ ნულს 

– ზე ,კ7.=> Mეხ/ –– 4-ძი.=0, (3.9) 

საიდანაც 

ჯ ხ, _ #4თ, 

ზარი ცია“ 
5გ ფის გამოსათვლელად ვსარგებლობთ სტატიკი პირობით »#,=0, 

საიდანაც გიღებთ 

C – 8. ,7ჩ+ 4ძა – IL,ხ, =0 (3.10) 
ა 

63 .= 
40 + ჩკხ,. 

ჩ 
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2. დაგეგმილებისმეთოდი 

ძალების განსაზღვრას ღეროებში ვაწარმოებთ დაგეგმილების მეთოდით 

მაშინ, როდესაც სამი გაკვეთილი ღეროდან ორი პარალელურია. 

  

  

      
        

ა) L ბ ჩ 
ჩ (ქ ჩ ” ი | 

8 + _ ქ I დ 4“ ? “=> “ "M 
· ჯ # ( 

სდ | < ' 
| | IX ა) ! .., «I 

, 1 § 7 ე , „XL : პ 5 7. 
27ჩუ> „4 == · 

ნახ. 3.14 

დავუშვათ, მოცემული გვაქვს ფერმა (ნახ. 3.14 ა) ცნობილი გარე დატ- 
ვირთვით. რეაქციების განსაზღვრის შემდეგ შეიძლება გამოვთვალოთ ძალე- 
ბის სიდიდე ღეროებში 4-6 5-6 და 5-7, თუ გავქკვეთთ ფერმას 

1-1 სიბრტყით. გაკვეთის შემდეგ ფერმის მარცხენა ნაწილი გამოსახუ- 
ლია ნახ. 3.14 ბ-ზე. 

5. და 5: მოიძებნება სამომენტო წერტილის მეთოდით. სახელ- 

დობრ. თუ ვეძებთ 5,.,, სამომენტო წერტილად მივიღებთ 5 კვანძს, ხოლო 
5, ,; მოსაძებნად სამოზენტო წერტილი იქნება 6 კვანძი. 

5: გ ძალის მოსაძებნად სამომენტო წერტილის მეთოდი უვარგისია, 

რადგანაც დანარჩენი ორი ძალის მიმართულება 5. გ და 5, ერთმანეთს 

გადაკვეთენ უსასრულობაში. 

5. ძალის მოსაძებნად საჭიროა ფერმის მოკვეთილი ნაწილისთვის ვი- 

სარგებლოთ დაგეგმილების მეთოდით ანუ გამოვიყენოთ სეა - სატგებლოლ დაეგმდების მეთოდით ანე გაზოცხუენოთ, სტატიკის წონასწო 
თუ გავშლით აღნიშნული წონასწორობის პირობას, გვექნება 

4-ს--5..=0, (3.L1) 

საიდანაც 

5. კ=ს -–-/4/. 

თუ გვაინტერესებს განისახღვროს ძალები 6 –8, 6-7 და 5 – 7, ღე- 

როებში საჭიროა მოვახდინოთ გაკვეთა 6–8 

ღეროს მართობული სიბრტყით (ნახ. 3.14) და 

შემდეგ შევადგინოთ წონასწორობის პირო. 

ბები დარჩენილი ნაწილისათვის (ნახ. 3.15). 

ძალები #5... და 5,-;ე მოიძებნება, რო- 

გორც წინა შემთსვევაში, სამომენტო წერ- 

ტილის მეთოდით, ხოლო. 5,.; ძალის მოსა- 

ძებნად საჭიროა ვისარგებლოთ დაგეგმილე- 
ბის მეთოდით. თუ გავშლით სტატიკის პი. 
რობას XI =-0, გვექნება ნაზ. 3:15 

14-- ხნხ--ს–53-;605 C=0. (3.12) 
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ხLი- 
5-;= 00§ > 

ლ0პ თ-ს განსაზღვრა არ წარმოადგენს სიძნელეს, თუ მოცემულია ფერ-- 
მის ზომები. 

3. კვანძების ამოკვეთის მეთოდი 

კვანძების ამოკვეთის მეთოდით შეიძლება განესაზღცროთ ძალები ფერ- 

მის ყველა ღეროში; როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, თითოეული კვანძისათვის 

როგორც ერთ წერტილში თავმოყრილი ძალებისათვის, შეიძლება ვისარგებ 
ლოთ სტატიკის ორი განტოლებით 2XX=0 და XV =0. 

ამოკვეთას ვიწყებთ ისეთი კვანძიდან, სადაც) უცნობების რიცხვი ორს 
არ აღემატება. კვანძების ამოკვეთის თახმიმდევრობას კი ვახდენთ ისვე, რომ 

ყოველ მომდევნო ამოსაკვეთ კვანძში ორ უცნობზე მეტი არ იყოს. 
კვანძების ამოკვეთის მეთოდი გავარჩიოთ კერძო მაგალითზე (ნახ. 3.16). 

“ მოცემულია ფერმა, რომელზედაც მოქ- 

' I მედებს ს ძალა. საჭიროა მოვძებნოთ 

ფერმის ყველა ღეროში ძალების სი- 

დიდე და მიმართულება. რეაქციების 

განსაზღვრა არ წარმოადგენს სირთუ- 
ლეს სახელდობრ, სიმეტრიულობის 

გამო 4= 8=->20,5 წ. 
რ4ძ განვსაზღვროთ ფერმის ღეროებში:. 

ნახ. 3.16 ძალები. ამოვკვეთოთ კვანძი 1 (ნახ. 
3,127), ამოკვეთის შემდეგ მივიღეთ. 

ერთ წერტილში თავმოყრილ ძალთა სისტემა ცნობილი ძალით 4 და ორი. 
უცნობი ძალით 5, და 5,_ე, რომლებსაც მივმართავთ პირობით კვანძიდან 

გარეთ. , 

რადგანაც ფერმის ზომები ჩვენთვის ცნო- 

    
ბილია, თ კუთხეს ადვილად გამოვითვლით. 4«ა, V 9-2 

ღერძებს, რომელზედაც ვაწარმოებთ 1 კვანძ- უა 'ყე5 
ში თავმოყრილ ძალთა სისტემის დაგეგმი- «I C §,ვ “'X 
ლებას, მივმართავთ ისე, რომ მივიღოთ ერ- >. 

თი სტატიკის განტოლება ერთი უცნობით, ა 

სახელდობრ, როდესაც ვსაზღვრავთ §,.ა 14 
ძალას, ვაგეგმილებთ + ღლერძზეყდ რომელიც ნას 317 

ახ. ა. 
მართობია 5,_ვ ძალის, ხოლო #§, , ძალის 

განსაზღვრისას ვაგეგმილებთ 7, ღერძზე, რომელიც მართობია 5,_, ძალისა.. 
გამოვთვალოთ 6, ,, ამისათვის ვსარგებლობთ პირობით 2V =0, საი- 

დანაც ვიღებთ 
61-ე ვ1)ჰით-+ 4 =0, (3.13): 

ან 
4 

ხე ვ=-–-უ–- 81ი 2” 

წე



უარყოფითი ნიშანი გვიჩვენებს, რომ ღერო 1 –– 2 ყოფილა შეკუმშული 
და არა გაჭიმული, როგორც ჩვენ ეს მივიღეთ თავდაპირველად. 

ანალოგიურად განვსაზღვრავთ §,_ე, აქ ვსარგებლობთ პირობით XV, ==0, 

საიდანაც ვიღებთ “ 

45056-– 5, ვ51ითC=-0, (3.14) 
ან 

Cივ 9 

§111 C 
  5,-ე = = 4CLყთ. 

5) კ ნიშანი თავიდან სწორედ შეგვირჩევია,ე, ი. ღერო გაჭიმულია. რო- 

დესაც გარე დატვირთვა მიმართულია ზევიდან ქვევით, უნდა გვახსოვდეს, 

რომ ორ საყრდენზე მდებარე ფერმის ქვედა სარტყელი იჭიმება. ხოლო ზე- 

და –– იკუმშება. 

მომდევნო კვანძი, რომელსაც ამოვკვეთთ იქნება 3, ვინაიდან 2 კვან - 

ძის ამოკვეთის შემთხვევაში ჩვენ გვექნება სამი უცნობი სიდიდე. 

ამოეკვეთოთ პ კვანძი (ნახ. 3. 18). 

თუ დავაგეგმილებთ ყველა ძალას » 
ღერძზე, მივიღებთ 

– 8, ,-- 8.,=0, (3.15) 
ან 

5: ა=25.-ე) 43 (4 

  

ხოლო, თუ დავაგეგმილებთ წ» ღერძ- 

ზე, მივიღებთ რომ §5ვ ::=0. თუ 8.., ნახ, 3.18 
ექნებოდა დახრილი მიმართულება, რო- 

გორც ეს ნახაზზეა წყვეტილით ნაჩვენები, მაშინ გვექნებოდა 

5კ-:2098თ= 0, 

საიდანაც ისევ მივიღებთ, რომ 5ვ ,=0. აქედან შეიძლება გავაკეთოთ დასკვ- 
ნა. თუ კვანძში თავს იყრის სამი ღერო, რომლიდანაც ორი ერთ სწორ 

ხაზზე მდებარეობს, მესამე ღეროში ძალა ყოველთვის ნულია (თუ ამ კვანძ- 
ში დამატებით არ მოქმედებს გარე ძალა). 

3 კვანძის ამოკვეთამ ჩვენ დაგვარწმუნა, რომ 1––3 და3-– 5 ღეროები 

გაჭიმული არიან 5,-ვ ძალით, ხოლო 3-2 ღეროში ძალა ნულის ტოლია. 

2 კვანძის ამოკვეთით ჩეენ ადვილად დავრწმუნდებით, რომ 2--5 ღე- 

როში ძალა ნულის ტოლია, ხოლო 1--2 და 2--4 კვანძში შეკუმშულია §5,., 
ძალით. 

5 კვანძის ამოკვეთა გვაძლევს, რომ 5, კ1=#, ხოლო 5,_;= 59, ,. რად- 
განაც მარცხენა და მარჯვენა მხარეები ფერმის სიმეტრიულია, ფაქტიურად 

განვსახღვრეთ ძალები ფერმის ყველა ღეროში. სახელდობრ, ფერმის ზედა 

სარტყელი შეკუმშულია 5, , ძალით, ქვედა გაჭიმულია 5, ძალით, ღერო- 

ებში--3--2, 2-5, 5-6 და 6-7 - ძალები ნულის ტოლია, ხოლო ღერო 
4--5 იჭიმება ნ ძალით. 
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ნ. რმიხ როებში ძალების განსაზღვრის გრაფი ი ხერხზი. § 6. ფე ღე ზ ღვრის გრაფიკული ზე 
კრემონას დიაგრამა 

მოცემული გვაქვს (ნახ. 3.19) ფერმა; საჭიროა მის ღეროებში გრაფი- 
კული ხერხით განვსაზღვროთ ძალების სიდიდე და მიმართულება. გრაფიკული 

ხერხი კვანძების ამოკვეთის მე- 

თოდისაგან განსხვავდება შემდე- 

გით; თუ კვანძების ამოკვეთის 

მეთოდით სარგებლობისას ამოკ- 

ვეთილი კვანძებისათვის ძალების 

განსაზღვრისას ვსარგებლობთ 

სტატიკის წონასწორობის პირო 

ბით XX=0 და >»V:=0, გრაფი- 
კული ხერხით ძალების განსაზღ- 

ვრისათვის თით ოეული კვანძისათვის ვაგებთ ძალთა მრავალკუთხეგდს. რად- 

განაც თითოეული კვანძი წონასწორობაშია, საჭიროა ძალთა მრავალკუთხე- 

დი აღებული კვანძისათვის ჩაკეტილი იყოს, 

განვსაზღვრავთ რა რეაქციებს 4-8- 2 ჯX, შეიძლება შევუდგეთ კვან- 

  

  

ნახ 3.19 

  

  

_> C,ვ 

  

ძახთა ჰასუ34რაპბი 
  C 

  

0 050 /ჩ (150 გი გეი 

ნახ. 3.20 

ძების ამოკვეთას. ამოვკვეთოთ კვანძი 1. კვანძ 1-ში (ნახ. 3.20) თავმოყრი. 
ლია სამი ძალა, ცნობილი ძალა #X და ორი უცნობი ძალა 0 და Lე. უ(ა- 

ნობი ძალების მიმართულებას ჯერჯერობით ნუ ვუჩვენებთ ისრით. მივიღოთ 
ძალთა მასშტაბი და შევუდგეთ ძალთა მრავალკუთხედის აგებას. გადავხზომოთ 

4 ძალა თავისი სიდიდითა და მიმართულებით (ნახ. 3.20 გ), #4 ძალის ბო- 
ლოდან გავატაროთ უცნობი (0, ძალის პარალელური და 4 ძალის დასაწ- 

ყი ციდან უცნობი C,ვ ძალის პარალელური. ამ ორი უცნობი ძალის გადაკვე- 
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თა დანიშნავს უცნობი ძალების სიდიდეებს. იმისათვის, რომ გავიგოთ ძალები 
090, ღა L,ვ გამჭიმავია თუ შემკუმშავი, მივმართოთ ძალთა მრავალკუთხედს. 

რადგანაც კვანძში თავმოყრილ ძალთა სისტემა წონასწორობაშია, სა- 
ჭიროა ძალთა მრავალკუთხედში ძალები უვლიდნენ ერთი მიმართულებით, 
ე. ი. ცნობილი 4 ძალის მიმართულებით. როგორც ძალთა მრავალკუთხედი- 
დან ჩანს, ძალა 0, მიმართულია ზევიდან ქვევით, ე. ი. კვანძში, ღერო, რო- 
გორც ჩანს, შეკუმშულია, ხოლო ძალა CV, მიმართულია მარცხნიდან მარჯვ- 
ივ ანუ გამოდის კვანძიდან, ე. ი. გაჭიმულია. 

ძალთა მრავალკუთხედის აგებისას კვანძს 1-ს შემოვუარეთ საათის 
ისრის მიმართულებით და ამ თანამიმდევრობით ავაგეთ უკანასკნელი, სახელ- 
დობრ, ჯერ დავიტანეთ ძალა 4 მის ბოლოდან, ძალა 0,ე, ხოლო შემდეგ ძა- 
ლა V,კ. ფერმაზე (ნახ. 3.20ა) დავიტანოთ ისრებით 1--2 და 1--3 ღეროში 

ძალების მიმართულება (კვანძებში მიმართული ძალები ნიშნავს, რომ ღერო. 
შეკუმშულია, ხოლო, თუ კვანძებიდან ძალები გამოდის, ღერო გაჭიმულია). 

ამოვკვეთოთ კვანძი 2. კვანძში 2 ცნობილია ძალები 0, , და # რო- 
გორც სიდიდით, ისე მიმართულებით. უცნობი ძალებია 0, და #.,, რო- 
გორც წინათ, უცნობი ძალების მიმართულებას არ ვუჩვენებთ. 

გ 

, 0, 

  

ნახ. 3.21 

დავიწყოთ ძალთა მრავალკუთხედის აგება კვანძ 2-ისათვის (ნახ. 3.21 ბ) 
გადავზომოთ ცნობილი ძალა 0,, და”7/ თავისი სიდიდით და მიმართულე- 
ბით. -ს ბოლოდან მივმა”- თოთ პარალელური 0; ,, ხოლო 0;_, დასაწყისიდან 

0, კ ძალის პარალელური, ამ ორი უცნობი ძალის გადაკვეთა დანიშნავს 

მათ სიდიდეებს. უცნობი ძალების მიმართულებას ძალთა მრავალკუთხედზე 

დავიტანთ 0, , და /> ძალების მიხედვით. როგორც ჩანს, ღერო 2-4 და 2--3 
ყოფილან შეკუმშულები. 

თუ კვანძს 3 ამოვ- 
კვეთავთ, ანალოგი- 

ურად განვსაზღვრავთ 

ა) ბ) 
ყვ 

ჯ » 
3. 4 და 3--5 ღერო- 2 /“.M უ 
ებში ძალების სიდი- Vკ ხვ. შვ /მს, “5 
დეს და მიმართულე- 3 

ბას (ნახ. 3.22), აქ ნას. 322 

„ცნობილი ძალებია L7_ე 

„და M,_ე, ხოლო. საძიებელი ))ე_, და VI_კ. 
8ჭქ



ვისაიდან ფერმის მარცხენა ნაწილის ყველა ღეროში განვსაზღვრეთ 

ძალების სიდიდე და მიმართულება, სიმეტრიულობის გამო, მარჯვენა ნაწი- 

ლებში ძალების სიდიდე და მიმართულება ცნობილი იქნება. სასელდობრ, 

ძალები ტოლი იქნებიან 1-2 და 6-7 ღეროში, 2-4 და 4-6 ღეროზი, 

2-3და5--6 ღეროში და ა. შ. 

აღნიშნული ხერხით ძალების გამოთვლისას ვიღებთ, იმდენ ძალთა მრა- 

ვალკუთხედს, რამდენი კვანძიცაა ფერმაში. თითოეული ძალა, ძალთა მრავალ- 

კუთხედებში მეორდება ორ-ორჯერ სხვადასხვა მიმართულებით. 

მაგალითად, როდესაც ამოეკვეთეთ კვანძი 1 ძალა, 0,ე მიმართულიბ 

ზევიდან ქვევით, ხოლო როდესაც ამოვკვეთეთ კვანძი 2 იგივე ძალა მიმარ- 
თულია ქვევიდან ზევით. ზემონათქვამის გამო აღნიშნული ხერხით სარგებ- 

ლობა საკმაოდ რთულია (ბევრია კვანძები, ბევრია ძალთა მრავალკუთხედები). 
თუ დავაკვირდებით ძალთა მრავალკუთხედებს შევამჩნევთ, რომ მათი 

გზერთიანება შეიძლება ერთი ძალთა მრავალკუთხედის სახით. ნახ. 3.23-ზე 

ნაჩვენებია გაერთიანებული მრავალკუთხე- 

დი. ძალთა მრავალკუთხედების ასეთი გა- 
ერთიანებ შევძელით იმიტომ, რომ თი- 

თოეული მათგანის აგებისას ვიცავდით გარ-. 

კვეულ წესს, სახელდობო, მრავალკუთხედის 
აგებისას ძალებს ვზომავდით ისე, რომ კვან- 

ძებს ვუვლიდით საათის ისრის მიმართუ- 

ლებით. 

ნახ. 3.23 პირველად ეს წესი, რომლის დახმარებითაც 

შეიძლება ძალთა მრავალკუთხედების გაერ- 

თიანება ერთ დიაგრამაში, მოგვცა იტალიელმა მეცნიე“მა კრემონამ. 
გავეცნოთ აღნიშნულ წესებს კერძო მაგალითის განხილვით. ნახ. 3.24-ზე 

მოცემულია ფერმა რომელზეც მოქმედებს ცნობილი /2 ძალა და „> და 8 

რეაქციები საჭიროა განვსახღვროთ ძალების სიდიდე და მიმართულება, 

ფერმის ყველა ღეროში. შეძოვი ლოთ კრემონას აღნიშვნები, ამისათვის ფერ- 

მას ვყოფთ ღია და დახურულ პოლიგონებად. 

ღეა პიოლაგო2ბი I მემოიფაოღოგ- . 

ლულია. „2 ძალით, ფერმის 1--2 ეღებები–– – · ეგააა ჯ · 9 
ლ_ლ" #2 .“ . “ I 

– 

  

ღეროთი და /# ძალით. ღია ივა. ა 4 
პოლიგონი II, /7> ძალით, ფერმის _-–C–C' ოა) 5 == >. 

2-5 ღეროთი და 8 ძალით, ხო- 4» რი ობას 2 

ლო III ლია პოლიგონი, ფერმის ა => 9, 

ქვედა სარტყლით და 4 და 8 რი ზით 
ძალებით. დახურული პოლიგონე- ნახ, 3,24 

ბი გვაქვს თ, ხ და 0. 

ძალები კრემონას დიაგრამაზი იკითხება იმ პოლიგონების მიხედვით, 

რომლებმიც სახღვრავეე აღნიშნულ ძალას... მაგალითად, /? ძალის დასაწყისი 
აღინი“ზნება I რიცხვით, ხოლო ბოლო ---II.ით. 
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კრემონას დიაგრამის აგებას დავიწყებთ გარე ძალების მრავალკუთხე- 

დის აგებიდან რომლებიც ფერმახე მოქმედებენ. ფერმაზე მოქმედი გარე 

ძალებია #, 8 და #4. გარე ძალების მრავალკუთხედის აგებისას საჭიროა ფერ- 
მას შემოვუაროთ საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით. მივიღებთ რა 

ძალთა მასშტაბს კრემონას დიაგრამაზე დავნიშნავთ I წერტილს და იქიდან 

ქვევით გადავზომავთ /# ძალას, თავისი სიდი დითა და მიმართღლებით. მის ბო- 
ლოს დავაწერთ IL.I წერტილიდან ზევით გადავზომავთ რეაქციულ 7 ძალას 

და მის ბოლოს დავაწერთ III, ხოლო III წერტილიდან გადავზომავთ ისევ 

ზევით რეაქციულ / ძალას და მის ბოლოს დავაწერთ I-ს. რადგანაც I წერ- 
ტილიდან დავიწყეთ ძალთა მრავალკუთხედის აგება და ) დავუბრუნდით, გა- 

რე ძალთა მრავალკუთხედი ყოფილა ჩაკეტილი, ე. ი. ფერმაზე მოქმედი გა- 

რე ძალები წონასწორობაში იმყოფებიან. 

ახლა შეეუდგეთ ცალ-ცალკე კვანძებისათვის ძალთა მრავალკუთხედების 
დატანას კრემონას დიაგრამაზე, ვიწყებთ იმ კვანძიდან, სადაც ორ ღეროზე 
მეტი არ იყრის თავს და ყოეელ მომდევნო კვანძს ვარჩევთ ისე, რომ ორ 

უცნობ ღეროზე მეტი არ იყოს თავმოყრილი, კვანძებს ისე, როგორც ფერ- 

მას, ვუვლით საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით. 

დავიწყოთ 1 კვანძიდან, კეანძის შემოვლა დავიწყოთ ცნობილი /# ძა- 
ლიდან საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით. „” ძალა კრემონას დიაგ- 
რამაზე დატანილია IILI–-– L I წერტილიდან ვატარებთ I -- « ღეროს პარა- 

ლელურს, ხოლო 1II წერტილიდან ვატარებთ # ––11I ღეროს პარალელურს; 

ამ ორი მიმართულების ერთმანეთთან გადაკვეთაზე იქნება წერტილი 

ძ. 1 კვანძისათვის ვნახოთ ძალთა მრავალკუთხედი ჩაიკეტა თუ არა. შემო- 

ვუაროთ ძალთა მრავალკუთხედს III >+I –>4->IIIL, ე. ი. ჩაკეტილია. რო- 

გორც აღნიშნული მრავალკუთხედიდან ჩანს, I > ი ღერო შეკუმშულია იმი- 
ტომ, რომ ძალა კვანძშია მიმართული, ხოლო ღერო ძ –>III გაჭიმულია, რად- 

განაც ძალა გამოდის კვანძიდან. 

ძალის მიმართულების განსაზღვრისათვის საჭირო არ არის ძალთა მრა- 

ვალკუთხედში ძალების მიმართულებას გავყვეთ. ღერო, რომელშიაც ძალის 

მიმართულებას ვსაზღვრავთ, საჭიროა წავიკითხოთ აღებული კვანძის მიმართ 

საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით; აღნიშნული ღეროს ამსახველი 
ასოების მიმართულება კრემონას დიაგრამაზე გეიჩვენებენ ძალის მიმართუ- 
ლებას კვანძში. კერძოდ, თუ გვინდა გავიგოთ 1-2 ღეროში ძალის მიმარ- 

თულება, უკანასკნელი 1 კვანძის მიმართ წაიკითხება 1 –> თ კრემონას დიაგ- 

რამა კი გვიჩვენებს, რომ ძალა I-დან მიდის «-კენ, ე. ი, კვანძშია მიმართუ- 
ლი ძალა––ღერო ყოფილა შეკუმშული. 

შემოვუაროთ 3 კვანძს საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით. III –– # 

ცნობილი ძალაა დიაგრამაზე, ი წერტილიდან გავავლოთ ი-ს ღეროს პარალე- 
ლური, ხოლო III წერტილიდან ს –– III ღეროს პარალელური; სადაც ეს ორი 

მიმართულება ერთმანეთს გადაკვეთს იქნება წერტილი ხ. შემოვუაროთ 3 
კვანძის ძალთა მრავალკუთხედს 111 –+ ძ + ხნ +1II, მრავალკუთხედი ჩაკეტი- 
ლია. 3-2 ღეროში ძალის მიმართულება განვსაზღვროთ. ეს ღერო იკითხება 

ძი -–>ხ, ძალა გადის კვანძიდან, ე. ი გაჭიმულია. 3-4 ღეროს წავიკითხავთ 
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ხ–>- III კრემონას დიაგრამაზე, ძალა მიმართულია მარცხნიდან მარჯენივ, 
ე. ი. ლერო იჭიმება. გადავიდეთ 4 კვანძზე. ძალა III –-– ა ცნობილია, ხ წერ- 

ტილიდან ვავლებთ #-–-06 ღეროს პარალელურს, ხოლო LILI წერტილიდან 

1I1I-- 2 ღეროს პარალელურს, სადაც ეს ორი მიმართულება ერთმანეთს გა- 
დ აკვეთენ, იქ იქნება წერტილი 0. ძალთა მრავალკუთხედი აღებული კვან- 
ძისათვის არის 1II –>ხ –+C > III, ე. ი. ჩაიკეტა განვსაზღვროთ ძალის მი- 

მართუ ლება 4–-2 ღეროში, ის იკითხება 4 კვანძის მიმართ ხ – «; კრემონას 
დიაგრამაზე ძალა მიმართულია ქვემოდან ზემოთ, ე. ი. გაჭიმულია. 4-5 ღე- 
რო იკითხება 6 -++III, ძლა მიმართულია მარცხნიდან მარჯვნივ, გამოდის. 

კვანძიდან, ე. ი. გაჭიმულია. 

ჩვენ ყველა ღეროში მოვძებნეთ ძალების სიდიდე და მიმართულება. 
გარდა 2--5-სა. აღნიშნულ ღეროში ძალის სიდიდე კრემონას დიაგრამაზე 

იკითხება 1I -– 2 ასოებით, ეს ასოები როგორც ჩანს, უკვე:დატანილი აღ- 

მოჩნდა. 

კრემონას დიაგრამა ჩაკეტილი აღმოჩნდება თუ II -- ი მიმართულება 
კრემონას დიაგრამაზე და 2-5 ღეროს მიმართულება პარალელური აღმოჩნ- 

ბიან. 
“ა 2-5 ღერო რომ შეკუმშულია, ამაში ჩვენ ადეილად დავრწმუნდებით; 

საჭიროა ეს ღერო 5 კვანძის მიმართ წავიკითხოთ საათის ისრის მოძრაობის 
მიმართულებით (6 -+ II. როგორც ჩანს, კრემონას დიაგრამაზე ძალა მიმართუ- 
ლია ზევიდან ქვევით, კვანძში, ე. ი. ღერო შეკუმშულია.



თუვი IV 

რთული დაძაბული მდგომარეობა 

§ 1. ცენტრალური გაჭიმვა-კუმშვის დროს დახრილ კვეთში ძაბვების 

გამოთვლა 

ჩვენ გავეცანით (ყქენტრალური გაჭიშვა-კუმშვის დროს ძაბვების გამოთ 
ვლას ღეროს ნორმალურ კვეთში. მასალის მუშაობაზე რომ გექოზნდეს სრული 

წარმოდგენა, საჭიროა ვიცოდეთ ძაბვების მნიშვნელობა დახრილ კეეთში. 

განვსაზღვროთ ძაბვის მნიშ- 
ვნელობა პრიზმატული ძელს M 4 
(ნახ. 4.1) ## დახრილ კვეთში, ზა ს 
რომლის ნორმალი ღეროს ღერძ- “ ე) 

თან შეადგენს თ კუთიეს. #V –-# + | 

  

კვეთში ძაბვის მოსაძებნად, ღე- ' სა 

რო წარმოდგენით თ -–- /# მიმარ- 

თულებით გავკვეთოთ. მოვაცი- ით I-ი 

ლოთ ზედა ნაჯილი და შევადგი- | | 

ნოთ დარჩენილი ქვედა ნაწილის : 
წონასწორობის პირობა. | 

თ-#6 კვეთში აღძრული ძაბვა ! 

გამოხატავს მოცილებული ნაწი- . 

ლის ქმედებას დარჩენილზე, რად- · 

განაც ღერო თანაბრად იჭიმება, 

ჯთ ძაბვა #ი კვეთში თანაბრად ნაზ, 4.1 

იქნება განაწილებული. /ჯთ ძაბ- 

ვამ რომ გააწონასწოროს X# ძალა, მიმართული უნდა იყოს »X ძალის პა. 
რალელურად. კუთზე თ მივიღოთ დადებითად, თუ უკანასკნელი მიმართულია 

საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგოდ. 

· განვსაზღვროთ ძაბვა #თ 

  

  

    

== L 4.1 Lძთ ნ. (4.1) 

გამოვთვალოთ #ი -ს მნიშვნელობა ნორმალური 75 კვეთის საშუალებით 

#ა== ILი 0052 (4.2) 
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თუ (4.2) განტოლებიდან (4.1) შევიტანთ ”Vთ-ს მნიშვნელობას, გვექ- 

ნება 

ჩი = >. (08 თ. (4.3) 
0 

ლლ წარმოადგენს ნორმალური ძაბვის მნიშვნელობას ღეროს ღერძის 
ი 

ნორმალურ კვეთში. თუ შევიტანთ (4.3) განტოლებაში, მივიღებთ 

ხე= თე 0059 (4.4) 

კუთხეს, რომელსაც შეადგენს # ი ძაბვა დახრილ სიბრტყესთან ტოლია 90ჰ-–, 
როგორც ჩანს, დახრილი სიბრტყის დახრის კუთხის ცვალებადობით, იცვ- 

ლება აგრეთვე ის კუთხეც, რომელსაც ადგენს #თ ძაბვა დახრილ სიბ- 
რტყესთან. 

უფრო მოსახერხებელი იქნება თუ #ის ღდავშლით ორ ისეთ ძაბვად, 

რომელთა მიმართულებაც დახრილ სიბრტყესთან ყოველთვის ერთნაირი კუთ- 

ხით იქნებიან მიმართული. მართლაც, თუ (ნახ. 4.2) იი ძაბვას დავშლით 
დახრილი სიბრტყის ნორმალ და მიებ მიმართუ- 
ლებად, ჩვენ ით ძაბვის ნაცვლად საქმე გვექნება 

მის მდგენელებთან, თი –-– ნორმალურ ძაბვეასთან 

და «ი მხებ ძაბვასთან. აღნიშნული ძაბვები, რო- 
გორც ჩანს, კვეთის მიმართ ყოველთვის მიმართუ- 

ლი იქნებიან ნორმალურად და მხებად. ნორ- 

მალური ძაბვა დახრილ კვეთში ით მივიღოთ 

დადებითად, თუ უკანასკნელი მიმართულია კვე:· 
თიდან გარეთ, ხოლო მხები ძაბვა «თ მივიღოთ 

დადებითად, თუ კვეთის ცენტრს უვლის საათის 

ისრის მოძრაობის მიმართულებით, წინააღმდეგ 

შემთხვევაში ძაბვები უარყოფითი ნიშნის იქნება. 

გამოვთვალოთ დახრილ კეეთში თი ნორმა- 

ნახ, 4.2 ლური ძაბვა (ნახ. 4.2) 

თი = VVC · 6C08თ (4.5) 

თუ შევიტანთ #ი -ს მნიშვნელობას, (4.4) ფორმულიდან გვექნება 

  

თთ = თე 0057თ (4.6) 

ანალოგიურად განვსაზღვრავთ «ი-ს (ნახ. 4.2)-დან, მივიღებთ 

<თ =ჩ თ 910 თ (4.7); 

თუ შევიტანთ ჯ#ი-ს მნიშვნელობებს, გვექნება 

%თ = თე: 005 თ51ს) C



ან 

– ლია ; 4.8 ღა = წ 51ე 22. (4.8) 

თუ ამოვკვეთთ პრიზმატული ღეროდან ორ დახრილ კვეთს (ნახ. 4.3), 
როზლებიც ერთმანეთთან ახლო მდებარეობენ და 

განვსაზღვრავთ ამ კეეთებში ნორმალურ და ზხებ ს? 

ძაბეებს, დავრწმუნდებით, რომ ცენტრალური გა- 

  

      

ჭიშვა-კუმშვის დროს დახრილ კვეთმი, ადგილი 

აქეს ორი სახის ძაბვას თი და ++, რომელთაც რ4ძ | ჯ 
თან ახლავთ ორი სახის დეფორმაცია: გაჭიმვა ,% „.“ 

და ძვრ «> % -X7/// „« და ძვრა. VM -– 2-4 "წ 
ფორმულიდან (4.6) ჩანს, რომ ნორმალური თოი 2+ ს 

ძაბეა აღწევს მავსიმალურ მნიშვნელობას ისეთ დახ- თ,ი%ზ%ს““ %-C« 
რილ სიბრტყეში რონლისთვისაც თ=>-20. სიდი- დ+ | 
დით ნორმალური ძაბვა აღნიშნულ კვეთში ტო- 
ლია თი == ით, ხოლო როდესაც თ=90", მაშინ ; 
თი = 0. | 

მბები ძაბვ,ი როგორ() (4.–8) ფორმულიდან I 
ჩანს, აღწევს თავის მაქსიმალურ მნიშვნელობას, 

როდესაც ე=45პ და სიდიდით ტოლია << = ნახ, 4.3 

= 58, ხოლო როდესაც «=0 და თC=90“, მაშინ +» = 0. 

როგორც ჩანს, ცენტრალური გაჭიმვა - კუმშვის დროს, ნორმალური 

ძაბვა მაქსიმალურ სიდიდეს აღწევს ნორმალურ კვეთიში და სიდიდით ტო- 
ლია ძე, ხოლო მხები ძაბვა მაქსიმალურ სიდიდეს აღწევს დახრილ კვეთში, 
რომლის ნორმალი მიმართულებასთან ადგენს თ=45” და სიდიდით ტო- 

9ი ლია 5. 

პლასტიკური მასალები კარგად მუშაობენ გაჭიმვაზე, ხოლო შედარე- 
ბით ნაკლებად-– ძვრაზე. ამიტომაა, რომ პლასტიკური მასალები დარღვევას 
განი(კდიან დახრილ სიბრტყეში (ნახ. 4.4ბ). იმავე მიზეზით უნდა აიხსნას 

: ჩერნოვის ხაზების წარმოქმნა პლასტიკურ მასალებ- 
6, ჩ ში. აღნიშნული ხაზების გასწვრიე ხდება კრისტალების 

2 ურთიერთგადაადგილება ანუ ძერა. 

|: 

  
    

მყიფე მასალები ნაკლებ წინააღმდეგობას უწევენ 
გამჭიმავ ძალებს, ამიტომაა, რომ მყიფე მასალებისაგან 

დამზადებული ნიმუშები გაჭიმვისას წყდებიან ღეროს 

  

ა ბა რძის მართობ ართობშა (ნახ. 4.4ა). ) ღე ულ ფ ( 
“ამოცანა M 1. ღერო, რომლის დიამეტრი 8 სმ, 

ნახ, 4.4 იჭიმება 32 ტ ძალით. განვსაზღვროთ ნორმალური და 
მხები ძაბვების სიდიდე იმ კვეთში, რომლის ნორმალი 

ძელის ღერძთან ადგენს კუთხეს 35? (ის. ნახ. 4. 5). რომელ კვეთში აღწევს 
მხები ძაბვა მაქსიმალურ სიდიდეს და რას უდოის რიცხობრივად უკანასკნელი. 
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ამოხსნა: დახრილ კვეთში ძაბვებს განვსაზღვრავთ ფორმულებით 

9თ = ძელევ!თ : 
ი “. 4 და 

+ = –9? ვე 29, 
2 

ო 32000 თ,.ხ= ; - 05? 35%-> – (0,819)? == 425 კგ/სმ?, 

4 

  32000 

23,14.81 

4 

  
<,.90= უი 709 = -0,939 =297 კგ/სმ!, 

  

როგორც მხები ძაბვების ფორმულიდან ჩანს, მხე- 

ბი ძაბვა აღწევს მაქსიმუმს, როდესაც §(ი2თ=1 ან რო- 
ნახ. 4,5 

დესაც ჯ= 459 

== 317 კგ/სმ1. +თი»ჯ“= + 

§ 5. მთავარი ძაბვების განმარტება 

ცენტრალური გაჭიმვა-კუმშვიის„ დროს ნორმალურ კვეთში მიები ძაბვა 

ნულის ტოლია, ხოლო ნორმალური ძაბვა თ.-ს ტოლია. თუ ნორმალური: 

სიბრტყის მართობულად გავატარებთ ორ ურთიერთმართობულ სიბრტყეს, 

ისინი გამჭიმავი ძალის პარალელურნი იქნებიან და უკანასკნელზე როგორც. 
მხები, ისე ნორმალური ძაბვა ნულის ტოლი იქნება. როგორც ჩანს, ცენტ- 

რალური გაგიმვა-კუმშვის დროს შეგვიძლია გავატაროთ სამი ურთიერთმარ- 

თობული სიბრტყე «სე რომ აღნიშნულ სიბრტყეებზე მხები ძაბვა ნულის· 

ტოლი იყოს. 

ცენტრალური გაჭიმვა-კუმშეის დროს გარე ძალები მოქმედებენ ერთი. 
მიმართულებით. პრაქტიკაში გვხვდება ისე- 

თი შემთბვევებიკცკ როდესაც გარე ძალები 

მოქმედებენ ორი ან სამი მიმართულებით. 
ს ნ „ხვ 

–“ 
არ ”   ცნობილია, რომ როგორი რთულიც 

უნდა იყოს გარე ძალების მოქმედება აღე- 

ბულ ელემენტზე, მის ნებისმიერ კვეთში შე- 
იძლება ყოველთვის გავატაროთ აამი ურ- 

თიერთმართობული სიბრტყე ისე,„დ რომ ზხე- 

ბი ძაბვები ნულის ტოლი იყოს (ნახ. 4.6). 

აღნიშნულ სამ ურთიერთმართობულ სიბრ- 
ტყეს მთავარი სიბრტყეები ეწოდება, 

–_ 
6, 

  «#4 ს. 2 

-6ჯ 

2   

–“ 

  

V, 
ნახ. 4.6 

–_“– > წე 

  

ხოლო ნორმალურ ძაბვებს მთავარ სიბრტყეებზე – მთავარი ძაბვები, 
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თუ სამი მთავარი ძაბვიდან რრი ნულის ტოლია, მაშინ ადგილი ექნება- 
ხაზობრივად დაძაბულ მდგომარეობას. ცენტრალური გაჭიმვა-კუმშვის დროს, 

როგორც აღვნიშნეთ, შეიძლება გავატაროთ სამი ურთიერთმართობული მთა- 

ვარი სიბრტყეები რომლებზეც მოქმედებს მხოლოდ ერთი ნორმალური 

თე, მთავარი ძაბვა. 

თუ სამი მთავარი ძაბვიდან არსებობს ორი და ერთი ნულს უდრის,- 

ასეთ დაძაბულ მდგომარეობას ეწოდება ბრტყელი დაძაბული მდგო- 
მარეობა, ხოლო, თუ სამივე მთავარი ძაბვა არსებობს, ადგილი აქვს მ ო-- 

ც ულობით დაძაბულ მდგომარეობას. 
ალგებრულად ყველაზე დიდ მთავარ ძაბვას აღნიშნავენ თ,-ით, ყველაზე 

პატარას თ,, ხოლო მათ შორის მდებარე” თ. 

მაგალითად, თუ მთავარი ძაბვები სიდიდით ტოლია +20- კგ/სმ?, 
–- 300 კგ/სმ? და –- 500 კგ/სმ2, აღნიშვნები: თანახმად შეთანსმებისა, ლჟნება· 

თ, =-L 200 კგ/სმ?, თე,= –- 300 კგ/სი? და თ,=-– 500 კგ/სმ? 

(პლუსი ნიშნავს გამჭიმავ ძაბვას, ხოლო მინუსი შემკუმშავს). 
ბრტყელ დაძაბულ მდგომარეობაში იმყოფებიან თხელკედლიანი ჭურ- 

ჭლები, ორთქლის ქვაბების კედლები და სხვ. 

მოცულობით დაძაბულ მდგომარეობაშია: ბურთულა საკისრების, ბურ– 

თულებისა და გარსარტყის შეხების ადგილები, კბილანა გადაცემაში კბილა– 

ნები რელსისა და რონოდის თვლის შეხების ადგილი და სხვ. 

წ ჭ. ბრტყელი დაძაბული მდგომარეობის დროს ძაბვების კამოთვლა 

ბრტყელ დაძაბულ მდგომარეობაში როგორც აღვნიშნეთ, იმყოფება- 

თხელკედლიანი ჭურჭლები. ასეთი დაძაბული სხეულიდან მთავარი სიბრტყე-- 

ების მიმაოთულებით თუ ამოვკვეთთ ელე· 
მენტარულ-პრიზმატულ ნაწილს, მის გვერ- 

  

  

  
   

დებზე იმოქმედებს (ნახ. 4.7) ორი მთავარი (614) 510: . 

ძაბვა. ელემეხტის წინა და უკანა მიარეს -V I11 (11) => 
მთავარი ძაბვის სიდიდეები ნულის ტოლი > =+- 
იქნება. ამოკვეთილი ელემენტარული ნაწილის ა > 2952 წა 
გვერდებზე თუ მოქმედებენ გამჭიმავი ძაბ- 6; გაეეაერიალბ 
ვები, უდიდესს აღვნიშნავთ თ,, მომდევნოს C იი ა -- 
–-–6,, ხოლო მესამე მთავარი ძაბვის სიდიდეს – | ' –+-- 

თ, ==0. კვეთის სისქეში ვგულისხმობთ, რომ ” –-LC –, => 

თ, და თ, ძაბვების სიდიდეები არ იცვლე- >> 
ბეან. ჩვენი მიზანია განესაზღვროთ ნორ- (II)! 

წ მალური თი და მხები «+ ძაბვების სიდიდე- · 
ები ნახაზის მართობულ იჩი0ძ სიბრტყეში. ნახ, 4.7 

აღვნიშნოთ კუთხე, რომელსაც დახოილი სიბრტყის ნორმალი ადგენს-· 

თკ მიმართულებასთან თ,-ით, ხოლო თ,––მიმართულებასთან თ,-თი (ნახ. 4.8). 
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კუთხის მნიშვნელობა მივიღოთ დადებითად თუ უკანასკნელს დახრილი 
სიბრტყის ნორმალიდან მოვზომავთ საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდე- 

გოდ, და პირიქით. 

განვსაზღვროთ დახრილ სიბოტყემი ნორმალური ძაბვის ის ნაწილი, 

რომელსაც მივიღებთ მხოლოდ თ, ძაბვის მოქმედებით: 

  

  

      

    
  

  

  

I თუ ვისარგებლებთ ფორმულით 

(4.6), გვექნება თ, C05? თ,. დახრილ სიბრ- 

· ტყეში ნორმალური ძაბვის იმ ნაწილს, 

I 6, «9, რომელსაც გამოიწვევს თ, მთავარი 

| I ' ძაბვა ტოლი იქნება თ, 0032თ,. მთლია- 

ს აფვვლი ნი ·ნორმალური ძაბვა თ» დახრილ 

, 2272-> სიბრტყეში გამოითვლება ფორმულით 

_. 4. თთ == თ, 00510C, –+- თ, 60§? თე = 

2 : წ I =ძთ, 005? თ, –L თე C05" (თ, –L 90”), 
2 ან 

„საი“ თთ = 6, C05?2თ, L თ,8(ი'თ, (4.9) 

| ს | თუ ვისარგებლებთ (4.8) ფორმუ- 
6, ლით ანალოგიური მსჯელობით განვ- 

საზღვრავთ დახრილ სიბრტყეში მხები 

ნახ. 4.8 ძაბვის მ ნიშვნელობას 

–- 
" ც = =. (თ, §1ი 2თ, -L+ თკ §1ი 2თ,)=> -- (თ, 811 2=, –L- თ, 510 2 (თ, –– 909)1 

ან 

<ც = 1-9. > 99 ვე2ი, (4.10) 

განესაზღტვროთ ორი ურთიერთმართობულ სიბრტყეში ნორმალური და 
მხები ძაბვების სიდიდეები: თი, «CV, 

  

      
  

თვ დღა «8, თუ ცნობილია მთავარი “თბ. 1 5, 
ძაბვების სიდიდეები და ის კუთხე, ხა! ს I ))) 

რომელსაც ადგენს დახრილი სიბრტ- –I LI == “+ 
ყის ნორმალი თ, მთავრი ძაბვის ღ “+ IC. I> 
მიმართულებასთან. <= 9» წ ლოდ 

თუ ვისარგებლებთ (4.9) და (4.10) C უა «I: > 
ფორმულებით და აღვნიშნავთ თ, კუთ- 2 – რდ I, ! “> ნე: 

ხეს თ-თი, განვსაზღვრაგთ თც და «ი მნიშ- – !, > 
ცნელობას, “> C989% 1.” 

თთ == თ, 0087თ -L =, §1ი?C0, ი? თ _ I I, I1> 

ის (LLLLLLIII 
%თ = 510 2თ. 6, 

ნახ. 4.9 
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სიბრტყეში რომლის ნორმალი Mე ,თ, მიმართულებასთან ადგენს კუთხეს · 

ზ=თ +90?, ძაბვებს ძვ და ს) გამოვთვლით ფორმულებით 

თყ = თ, C0§? 3 -L თე 510? 2==5, 0051 (თ –!- 90?) –L- თა 91ე2(თ + 90”), 
ან 

9ც = თ, 51)ი2თ-L-0, ლ0329, (4.11) 

თ, 
  

%ე = (CI ყი 23== 1-%+ §51ი (2თ + 1809), 

ან 

  წ =- +-4% §1უ 2თ. · (4.12): 

აქ მიღებული ფორმულების დახმარებით, შეიძლება დავადგინოთ კავ- 

შირი ნორმალურ და მხებ ძაბვებს შორის ურთიერთმართობულ სიბრტყე- 

ებში. სახელდობრ, თუ შევკრიბავთ ურთიერთვართობულ სიბრტყეებში ნორ. 

მალური ძაბვების მნიშვნელობას. 

ძი = თ; 005210 –L>თ, 3)? 0, 

ძე == თ) 5102 თ -L- თ, C05? , 

მივიღებო 

9ი -+ ძე = თ ++Cე = 0005. (4.13) 

ურთიერთმართობულ სიბრტყეებში, ნორმალური ძაბვების ჯამი მთავა- 

რი ძაბვების ჯამის ტოლია და ეს უკანასკნელი მუდმივი სიდიდეა. თუ შევა- 

დარებთ მხები ძაბვების მნიშვნელობას ურთიერთმართობულ სიბრტყეებში, 

გვექნება 
-ც=–-%, (4.14 

ე. ი. ურთიერთმართობულ სიბრტყეებში მხები ძაბვები სიდიდით ტოლია, 
ხოლო ნიშანი აქვთ ურთიერთსაწინააღმდეგო. მხები ძაბვების აღნიზნულ და- 

მოკიდებულებას ეწოდება მხები ძაბვების ურთიერთობის კანო- 

ნი. ეს დამოჯიდებულება ძალაში რჩება ნებისმიერად დაძაბული მდგომარე- 

ობის დროსაც. 

როგორც ზემომოყვანილი ფორმულებიდან ჩანს, ნორმალური და მხები 

ძაბვის მნიშვნელობა დამოკიდებულია დახრილი სიბრტყის მდებარეობაზე და 

იცვლება თ კუთაის ცკალებადობით. განვესახღვროთ თ.ს ის მნიშვნელობა, 

როდესაც ნორმალური ძაბვა თჯ დახრილ კვეთში აღწევს მაქსიმალურ და მი- 

ნიმალურ მნიშვნელობას. ამისათვის გავაწარმოოთ ძთძცტ-ს მნიშვნელობა 9თ-თი 

და შემდეგ გაეუტოლოო ნულს 

ძიი 
ლ 20, 0ლ0§ 0 §1ს = –- 2თ, §10თ C0§2 ==0, 

1 

საიდანაც 

9ჰ



-4990 _ _ (CC, – თევი2თ=0. (4.15) 
ძთ 

როგორც (4.15) ფორმულიდან ჩანს, ნორმალური. ძაბვა თავის მაქსიმა- 
ლურ და აინიმალურ მნიშვნელობას აღწევს როდესაც თ=0 ან თ==90?, რად- 
განაც თ, >თე მივიღებთ; როდესაც თ=0, ძა =0თ,=თუ,,,. ღა როდესაც 

თ=90?, ლთ =-0თკ, = 0: 

როგორც ჩანს ნორმალური ძაბვების მაქსიმლური და მინიმა- 
ლური მნიშვნელობა ტოლი ყოფილა თ, დღა თკ მთავარი ძაბეებისა. 

აღნიშნულ სიბრტყეებში, ცხადია, რომ მხები ძაბვები უნდა იყოს ნულის 
ტოლი; ეს კარგად ჩანს აგრეთვე ფორმულიდან (4.10). 

მხები ძაბვა კი აღწევს თავის მაქსიმალურ სიდიდეს, როდესაც 81ი 2თ>=1 
ანუ, როდესაც თ=45? და რიცხობრივად ტოლია 

– შ-» 
?თიX 2 

უდიდესი მხები ძაბვა იქნებ თ, მთავრი ძაბვის პარალელურ სიბრტ- 

ყეში, რომელიც გამოითვლება ფორმულით : 

1 
%+თე:ჯ == >. 

ამოცანა # 1. ბრტყელ დაძაბულ მდგომარეობაში მყოფი ელემენტის მთა. 
ვარი ძაბვების მნიშვნელობაა -+ 230 კგ/მ და –-160 კგ/სმ?. რას უდრის 
ნორმალური და მხები ძაბვა დახრილ კვეთში, თუ დახრილი კვეთის ნორმა- 
ლი მთავარ გამქიმავ ძაბვასთან ადგენს 40“-იან კუთხეს. 

ამოხსნა: დახრილ კვეთში, ბრტყელი დაძაბული მდგომარეობის ნორ- 
მალური ძაბვა გამოითვლება 

თი := თ, 00383 თ + თე 9102თ; 

თუ შევიტანთ ფორმულაში შემავალი წევრების მნიშვნელობებს, გვექ- 

ნება 

თცტ = 230. C082 409. 160 5102 409 = 69 კგ/სმ?, 

ხოლო მხები ძაბვა გამოითვლება 

5, 
=6 . 

-“ც = –-“– 510 2ი= 20901:7100 §10 80? =– 192 კგ/სმ?. 

§ 4, გრაფიკული ხერხით ძაბვების განსაზღვრა 

(მორის წრესაზი) 

დავუშვათ მოცემული გვაქვს დადებითი მთავარი ძაბვების მნიშვნელობა 

=, და თ,, საჭიროა განვსაზღვროთ დახრილ კეეთში, რომლის ნორმალი იძ, 

მიმართულებასთან ადგენს თ, აგრეთვე დადებით კუთხეს, ნორმალური ი» და 
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მხები ძაბვა «ი . ამისათვის ვიღებთ კოორდინატთა სისტემას, სადაც მივმარ- 
თავთ ით ღერძს მარცხნიდან მარჯვნივ, ხოლო « ღერძს ქვევიდან ზევით. გა- 

ბ) ა) დგ 

1) 

  

  

        

    

0! 2 
' შს უჯ" Mთ # 

! 6,   

  

ნახ. 4.10 

დავზომოთ თ, და ძ, დადებითი მნი შვნელობები გარკვეულ მასშტაბში 2 ღერძ 

ზე (ნახ. 4.10) და 48 მონაკვეთზე როგორც დიამეტრზე C ცენტრიდან 

შემოვხაზოთ წრეხსაზი აღნიშნულ წრეხაზს ეწოდება მორის წრეხაზი. 
წრეხაზზე მდებარე წერტილის კოორდინატები, ჩვენ გვიჩვენებენ დახრილ 

კვეთში ნორმალური და მხები ძაბვის მნიშვნელობას. ამაში რომ დავრწმუნ- 

დეთ, C წერტილიდან საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართუ- 

ლებით მოვზომოთ კუთხე 2ძ და განვსაზღვროთ #%ი წერტილის კოორდინატები. 

ჩვენ ადვილად დავამტკიცებთ, რომ მონაკვეთი #06 #ი =«ი , ხოლო--0#0ი =50 · 

მართლაც, 

სიჩწი=00-თ 39802თ= <2 80 2+ == <ი , 

ხოლო 

0”ი = 08+8C+C0ჩ-- =2C+-.-= 1-4 5= –+--2 00§2>= 

–9 თ 
= ძე + -.- 8L –<>+- 1. (1-C -0§22)=2,-+ +-“ 2C0§9თ == 

=2C, + ძ, 00§? თ –– ჟ, C0571თ6 = C, 6052Cთ -L ე; C0932თ= 50 . 

მორის წრეხაზიდან ჩანს, რომ მაქსიმალური ნორმალური ძაბვა დახ- 

რილ კვეთში =ი => ძე,,.=2,, ხოლო მინიმალური ძაბვა 50 = 53უ,,:=4ძკ. მაქსი- 
მალური მხები ძაბვა 

6. –-ძი 
ჯც => ჯ„ი; = აა“ 2. 

ნახ. 4.10 ბ-ზე დატანილია 2 და «ი დადებითი მნიშვნელობები დახ- 

რილ კვეთში, რომლის ნორმალი #6 , 2, მიმართულებასთან ადგენს თ და- 

დებით კუთხეს. ჩი ნორმალის მიმართულება შეიძლებოდა მორის წრიდან 
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მიგვეღო უშუალოდ, როგორც ეს ნახ. 4.10 ა-ხე არის მოცეზული, თუ თ ღერ– 

ძის და 2, მთავარი ძაბვის მიმართულებას თავიდანვე შევათავსებთ. 

განვსაზღვროთ ზემოთ აღნიმნული კვეთი მართობულ კვეთში, რომლის. 

ნორმალი #4, 5,ის მიმართულებასთან ადგენს 8==90? +-თ კუთხეს, ნორმა- 

ლური იც და მხები <კ ძაბვა, ამისათვის საჭიროა მორის წრეზე დავიტანოთ 
იმავენაირად კუთხე 23. ჩკ წერტილის კოორდინატები ჩვენ მოგვცემს 98 

და «ვ მნიშვნელობებს. როგორც მორის წრეხაზიდან ჩანს, მორის წრეხსაზი ს 

დიამეტრის ბოლო წერტილების კოორდინატები Mი და ე წარმოადგენენ 
ორ ურთიერთმართობულ სებრტყეში ნორმალური და მხები ძაბვების მნიშ– 

ვნელობებს. 

ადვილად შეიძლება დავრწმუ5დეთ მორის წრეხაზიდან, რომ 

9, +--ე==00 -L 93 = C0031. 

§ 5. გრაფიკული ხერხით მთავარი ძაბვების განსაზღვრა 

ჩვენ ზემოთ განვსაზღვრეთ ორ ურთიერთმართობულ სიბრტყეებში 
ნორმალური და მხები ძაბვები, როდესაც ცნობილი იყო მთავარი ძაბვები 

და ის კუთხე, რომელსაც ადგენდა დახრილი სიბრტყის ნორმალი C, მთავა- 
რი ძაბვის მიმართულებასთან. 

ამოცანა შეიძლება დასშულ იქნეს შებრუნებულად. მოცემული გვაქვს 

ორ ურთიერთმართობულ სიბრტყეებში ძაბვები 469, 98, ი, + საჭი- 
როა განვსაზღვროთ მთავარი ძაბვების სიდიდეები და მიმართულება. ავაგოთ- 

  

  

ნახ, 4.11 

გორის წრენაზი. ამისათვის კოორდინატთა სისტემაზე (ნახ. 4.11ა) დავიტა- 

ნოთ მორის წრეხაზის დიამეტრის ბოლო წერტილები #ი და IM. მივი- 

ღოთ რომ 9ძ9.->>91 ->>0 და ი >9. სი წერტილს დავიტანთ, თუ მას- 
მტაბში გადავზომავთ შესაფერისი ნიშნებით 9 და + მნიშვნელობას, ხო- 

ლო ჩე წერტილის დასატანად საჭირო იქნება 032 და თვ =-- +» სიდიდე- 
ების გადაზომვეა ს,ოორდინატთა სისტემაზე. 1) Lე მონაკეეთზე, როგორ 

დიამეტრზე ჩვენ. შემოვნაზავთ C ი დენტოიდან "მორის წრებაზს. წერტილები 
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“4 და #1, სადაც მორის წრეხაზი გადაკეეთავს, აბსცისთა ღერძს გვიჩვენებენ 

=, და C, მთავარი ძაბვის სიდიდეებს ხოლო კუთხე თ, რომელსაც ადგენს 
8-Mთ მიმართულება თ ღერძთან ეს ის დადებითი კუთხე იქნება, რომელ- 

საც ადგენს დახრილი სიბრტყის ნორმალი თ, მთავარი ძაბვის მიმართულე- 

ბასთან. ვინაიდან აქამდე ცნობილი იყო თ, მთავარი ძაბვის მიმართულება და 
ამ მიმართულებიდან კუთხე თ-ს დადებით მიმართულებას გადავზომავდით სა- 
ათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგოდ, ახლა როდესაც ვიცით დახრილი 

სიბრტყის ნორმალის (იგივე C ) მიმართულება, საჭიროა დადებითი კუთხე 

რომ მივიღოთ, ძ,-ის მიმართულება გადაიხომოს საათის ისრის მოძრაობის 

მიმართულებით, აღნიშნული კუთხე, ე. ი. C,-ის მიმართულება ნაჩვენებია მო- 
რის წრებაზზე. თუ ძ- -ს მიმართულებას შეუთავსებთ თ ღერძის მიმართულე- 
ბას, მთავარი ძაბვის მიმართულება შეიძლება პირდაპირ გადატანილ იქნეს 

მორის წრეხაზიდან (ნახ. 4.11). 

შევადგინოთ ფორმულები, რომლის დახმარებითაც გამოითვლება მთა- 

ვარი ძაბვების სიდიდე და მიმართულება, თუ ცნობილია ორ ურთიერთმარ - 
თობულ სიბრტყეში, ნორმალური და მხები ძაბვების მნიშვნელობა. მორის 

წრეხაზიდან გვექნება: 

„0=ჩMი_ _ _ 2% (4.16) 
(-#თ ლიც “იკ 

  19 2თ == 

(4.16) ფორმულიდან ჩვენ განვსახღვრავთ მთავარი ძაბვის მიმართულე- 
ბას" როგორც პღვნიშნეთ, ამ უკანასკნელის დადებითი მნიშვნელობა უნდა 
მოვზომოთ თი მიმართულებიდან საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით, 

მოვძებნოთ მთავარი ძაბვების სიდიდეები. მორის წრეხაზიდან, მივი- 

ღებთ: 

C, = 04 = 0C-L C4 და 292=08=00 –––,C#, 

ვინაიდან 

C4=C#8 = CM 

გვექნება: 
9 | =0C+ 0Xი 
Cვ= 

გამოვთვალოთ 00 და 00თ მნიშვნელობები ცნობილი 2ი , ძვ , <თ და 

«გ სიდიდეების დახმარებით. 

__9C + 9 , 
06=-–-ეე“- 

ხოლო 
–_--–-– – 2 5 

0Mი = V 0Mე + ხე ხ–ც” = V (<7?) –+49ც 

თუ შევიტანთ 0C და CMძც -ს მნიშვნელობებს, საბოლოოდ მივიღებთ: 
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== 1 =უოოშ"” ”'.- ჟ | = | (% + 9 )+ MI რე – 9ე)2-<-4ჯე? | (4.17) 
ქ,= 

იზ შემთხვევაში, თუ «კ = 0 

1 | = – | =C- ს 224 + | (4.18) 
შვ == 

ხოლო მთავარი ძაბვის დახრის კუთხე 7 ––მიმართულებასთან განისაზღვრე- 
ბა ფორმულით: 

  2 = 294 (4.19) 
5C 

ფორმულაში (4.18) ერთ-ერთ მთავარ ძაბვას აღგნიშნავთ 2, იმიტომ, რომ 
იგი იღებს უარყოფით ნიშანს. ეს გასაგებია, ვინაიდან ერთი მთაეარი ძაბვა 

ნულის როლია. მთავარი ძაბვების აღნიშვნები საბოლოოდ გვექნება ასეთი: 

1 „გ„ღ' 

2-2 | 9, + 1)“ მც + 4%ც L 

ხოლო =5:=0 

1 “”"შ58ჩ 1. 
5 = 2 IL, – V 9 “+ I2%. I ჯ 

ამოცანა. მოცემული გვაქვს მთავარი ძაბვების შნიშვნელობა 2, =400 ჟკგ/სმ? 
და თე=-–-200 კგ/სმ?. განვსახლვიოთ გრაფიკულად დახრილ კვეთში, რომ- 
ლის ნორბალიც შეადგენს ჟჯ, მიმართულებასთან 45? კუთხეს, ნორმალური და 

მხები ძაბვები. მევარჩიოთ ძაბვებისათვის მასშტაბი. ამოცანის გრაფიკული 
გადაწყვეტა ნაჩვენებია ნახ. 4.12-ზე. 

პასუხი; იც = 100 კგ/სმ?, + = პ00 კგ/სმ?. 

635200 “/სა" 
„8 

რ 
6,-400 'V.C ჯ-- „ჟკ5ი 

“+ ზ 

Iოა(L > 6,5 «00 “"/+ა" ნეგ 200 ' –I შვე ' ა 

ხ. 

_ ნე: 200 4/.ა? 

ამოცანა. მოცემულია ურთიერთმართობულ სიბრტყეებში ნორმალური 

და მხები ძაბვების მნიშვნელობა თ = 400 კგ/სმ?, +ც == 200 კგ/სმ?, ძე = – 
–-– 100 კგ/სმ? და –კ = – 209 კგ/სმ?. 
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განვსაზღვროთ გრაფიკულად მთავარი ძაბვების მიმართულება და სი« 
დიდე. ამოცანის გრაფიკული ამოხსნა მოცემულია ნახ, 4.13 ბ-ზე. 

ს წ) 

6/'!00 I”, 
6, “გ” 200 

2 27 ლი” 10,200 « 
, 

  

      

  

ნახ. 4.13 

§ 6. მოცულობი თი დაძაბული მდგომარეობის დროს დახრილ 

სიბრტყეში ძაბვების განსაზლვრა 

მოცულობითი დაძაბული მდგომარეობის დროს, როგორც ცნობილია, არსე- 

ბობს სამივე მთავარი ძაბვა ძ,, =, და C,. გამოვთვალოთ გრაფიკული ხერხით 
დახრილ სიბრტყეებში ნორმალური და მხები 
ძაბვები დახრილი სიბრტყეები ჯერჯერო- 
ბით მივმართოთ ერთ-ერთი მთავარი ძაბვის 
პარალელურად. 

განვსაზღყროთ ძ» და + ძაბვები დახ“ 

რილ სიბრტყეში, რომელიც პარალელურია' 

მაგალითად, თ, მთავარი ძაბვისა (ნახ. 4. 14), 
9, ძაბვა აღნიშნულ სიბრტყეზე არ იმოქმედებს” 
ვინაიდან უკანასკნელი მიმართულია სიბრტ 
ყის პარალელურად. მთავარი ძაბვები, რომ- 

ლებიც გამოიწვევენ ნორმალურ და მხებ ძაბ 
ვებს თ, მთავარი ძაბვის პარალელურ სიბრ 
ტყეზე, ·იქნებიან თ, და ძე. 

ავაგოთ ამ ორ ძაბვაზე მორის წრეხაზი 
და განვსაზღვროთ თ» და «0, როგორც ამას 
ვაკეთებდით ბრტყელი დაძაბული მდგომა- 
რეობის დროს. ნახაზბე მოცემული პატარა 
წრეხაზის კოორდინატები, გვიჩეენებს, თუ ნას. 4.14 

როგორ იცვლება აღნიშნულ სიბრტყეში 
ნორმალური და მხები ძაბვები, როდესაც სიბრტყე ბრუნავს თ, მიმართუ: 

-ლების გარშემო. ! 
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ანალოგიურად განვსაზღვრავთ ნორმალურ და მხებ ძაბვებს სიბრტყეში, 
რომელიც პარალელურია ქე მთავარი ძაბვის, ამისათგის საჭიროა ავაგოთ 

მორის წრე «თ; და ძე მთავარ ძაბვებზე (დიდი წრეხაზი). დახრილ სიბრტყეში 
კი, რომელიც =, მთავარი ძაბვის პარალელურია +< და თძი ძაბვების გან- 
საზღვრისათვის საკიროა ავაგოთ აგრეთვე მორის წრეხაზი თ, და თ, ძაბვებ– 
ზე (საშუალო წრეხაზი). 

ნებისმიერად დახრილ სიბრტყეებში ძაბვების სიდიდეებს განსაზღვრავს 
დაშტრიხულ ნაწილში მოთავსებული წერტილის კოორდინატები. ნებისმიე– 

რად დახრილ სიბრტყეში ნორმალური და მხები ძაბვების სიდიდე შეიძლება 
განვსაზღვროთ ანალიზური ხერხითაც. აღვნიშნოთ კუთხეები, რომელსაც ად– 

გენს ნებისმიერად დახრილი სიბრტყის ნორმალი C,, ძ, და თე მთავარი ძაბ- 

ვების მიმართულებასთან თ,, თ, და თკ. მაშინ ნორმალური ძაბვის გამოსათვ- 
ლელად თუ ვისარგებლებთ (4.6) ფორმულით, მივიღებთ: 

2თ = 5, 605%; -- C, 605“თე –I- ძვ 6057თვ. (4.20) 

თ» და «თ ძაბვების ტოლქმედს გამოვთვლით 

ნ.ბ = ჩი,? + იე, + ჩი.“ 

სადაც #ე,, ჩი, და #-, წარმოადგენენ დახრილ სიბრტყეებში მოქმედ მდგე– 

ნელ ძაბვებს გამოწვეულს შესაფერის მთავარ ძაბვებით :ე, §, და თე. ჩია ჩი, 

და #ი, ძაბვები პარალელური არიან იმ ძაბვებისა, რომლებიც იწვევენ უკანას- 
კნელს, ე. ი. 5) 2: და თე ძაბვის. 

თუ ვისარგებლებთ (4.4) ფორმულით, გამოვთვლით ხის მი, ღა ჩი, მნი- 

ფვნელობებს: 

მც, 91 60301. იც, == C§ C059 და /ყე =- Cე 60ვCე. 

როგორც ცნობილია, <6 = 17 6? – თ 2, თუ შევიტანთ ჯი და ით მნიზ-. 
გნელობებს, საბოლოოდ მივიღებთ: 

  

X-=V 5,26057თ, – 0,2 00570, + 6ე” 0081თვ –– 5276 (4.21): 

როგორც მორის წრიდან ჩანს, უდიდესი ნორმალური ძაბვა დახრილ. 

საბრტყეში ტოლია :,, უმცირესი თკ. მხები ძაბვის უდიდესი მნიშვნელობა: 

კი ტოლია დიდი წრის რადიუსის. 

- =-91-% 
“"თი?ჯ 2 

მხები ძაბვები მთავარი ძაბვების პარალელურ სიბრტყეებში იცვლება 

შეზდეგნაირად: მაგალითად, 2, ძაბვის პარალელულო სიბრტყეში, ადგილი ექ- 

ნება უდიდეს მხებ ძაბვას, როდესაც ამ სიბრტყის ნორმალი, 2, და ძე მიმარ- 

თულებასთან შეადგენს 459 (4.15 ა); სიდიდით ის ტოლია ==-1>-%(დი- 
ა 
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-+- 9 (ნახ, 
2 

4.15 ბ) (საშუალო წრეხაზის რადიუსი); +, = 3-2. (ნახ. 4.15გ) (პატარა 

დი წრებხაზის რადიუსის) ანალოგიურად განისაზღვრება ჯ.კ. +1= 

  

წრის რადიუსი); ნახ. 4.15-ზე ნაჩვენებ არ არის ის მთავარი ძაბვები, რომ- 
ლებიც არ იწვევენ აღნიშნულ სიბრტყეზე ძაბვას, 

ჯა ნ, გ 15 2) 
C ' =/2 (CL “ 

CX2X2/) 5 აა 6 
  

  

  
  

                
  

“ 21 ა ა 69% ' 
(I 8M MI, '% >+ +. 4 –+-> 

#»- ხე 2-2 1, L 

222 “/ I» ' V “ ” 

”. 
6 | 

ნ ნ, 

§ ?. დეფორმაციების გამოთვლა მოცულობითი დაძაბული 

მდგომარეობის დროს 

მოცულობითი დაძაბული მდგომარეობის დროს პრიზმატული ელემენ- 
ტისათვის, რომლის ზომებია იძ X ნX0, გამოვთვალოთ ფარდობითი დეფორმა- 
ციები «,, ძე და ძვ მიმართულებით (ნახ. 4.16). 
ვიანგარიშოთ ჯერჯერობით ი წიბოს ფარ- 
დობითი დეფორმაციები (-, მიმართულებით) 1“ 

ცალ-ცალკე გამოწვეული თ,, თე და ძვ. რო- | 
გორც ნახაზიდან ჩანს,თ, მთავარი ძაბვა იწ- 6“ I თ) ––> წე, 

ვევს ძ წიბოს დაგრძელებას, ხოლო თე და ივ 2 “ 

კი –– დამოკლებას. “ გ 

2,-ით გამოწვეული ი წიბოს ფარდობითი 6, 
დეფორმაცია გამოითვლება: 

წს. 
  

  
    I C I   

ნახ. 4.16 

/,/ 0, 
6 = Xჯ· 

ძე ძაბვის ქმედებით ძ« წიბო განიცდის შემოკლებას და მისი ფარდობი- 
თი დეფორმაცია გამოითვლება: 

0 “ 3 8=-ს-, 

#ჯ 

სადაც <- წარმოადგენს გრძივ ფარდობით დეფორმაციას თ-ის მიმართულე- 

ბით. 
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ანალოგიურად გამოითვლება ი წიბოს ფარდობითი დეფორმაცია გამოწ- 

ვეული ძე მთავარი ძაბვით. 

გ წ= დ 91 

. /- 

თუ ვისარგებლებთ ძალთა დამოუკიდებლობის პრინციპით, გამოვთვ- 
ლით ი წიბოს ფართობით დეფორმაციას რომელიც გამოწვეულია სამივვ. 
მთავარი ძაბვის ერთდროული მოქმედებით. 

, / VV_  % 9 თ. 8ე=>6C + 6” -+6C”= -? -ს-“ ს, 
ჯ ჯL L 

ან 
1 

61= Xჯ# (იე – L(9 -L თე)) (4.22) 

ანალოგიურად გამოვთლით ფარდობითი დეფოთრმაციების სიდიდეს ძ. და ძე 

მიმართულებით. 
უკანასკნელს ექნება შემდეგი სახე: 

1 
6გ= # Iთვ –– ს (9ე –L 2;)), (4.23) 

ხოლო. 

1 
6ვ = XX» ძვ –– ს (04 – თჯ)); (4.24) 

ბრტყელი დაძაბული მდგომარეობის დროს, მაგალითად, თუ თე=0, 
ფორმულები ღებულობენ შემდეგ მნიშვნელობებს: 

–_– 
6ე =– – (თ – VC,); (4.25) 

'6= + (9, -+ 6ჯ). 

თუ ადგილი აქვს ხაზობრივად დაძაბულ მდგომარეობას, მაგალითად, 

როდესაც თე = 9, = 0, მივიღებთ: 

C,= -+, 

6,= – 52, (4.26) 

6ვ =–- ლ. 
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გამოვთვალოთ დეფორმაციის შედეგად სწორკუთხოვანი პარალელო-: 

პიპედის მოცულობის ფარდობითი ცელა. საწყისი მოცულობა გამოითვლება 

”, = ძხ-. მოცულობა დეფორმაციის შემდეგ იქნება: 

7 = (ი-L 4ძ) (ნ + 48ხ) (+ 4ო. 

თუ უგულებელვყოფთ მეორე და მესამე რიგის მცირე სიდიდეებს, გვე- 
ქნება: 

I = იხი -L- 3იხC + ტხძი -L 4.C64ხ) = 

– რი (1+45%%+% + %), 
ი C ხ 

7 = ა(1 +–<6, <–– 5ე + ზე). (4.27) 

დეფორმაციის ფარდობითი ცელა ტოლია; 

”- წა _ Mჩ.I1)+ი9 -–-%+5)– M 
  = 6 8 მეა (4.28 #. ჩ, L+ ს +L ბე ) 

თუ შევიტანთ (4.22) ფორბულაში §,, :, და თე მნიშვნელობას (4.22) 

(4 .23) და (4.24) ფორმულებიდან, მივიღებთ: 

”–”, „ა“ ო» 
8= ---- 9 6 + .§, 8§გ = 7 L + 6 + 1ვ XL 

ჩვენ ვხედავთ, რომ მოცულობის ფარდობითი ცვლა დამოკიდებულია 

მთავარი ძაბვების ჯამზე და დამოკიდებული არ არის მათ თანაფარდობაზე. 

მოცულობის ფარდობითი ცვლა ტოლი იკნება ნულის, როდესაც ს. = 0,5. 

  (5ე –– 5კ + §ე)- (4.29) 

§ 8. დრეკადი დეფორმაციის ხვედრითი მუმაობის გამოთვლა 

თუ პრიზმატულ ღეროს სტატიკურად მივაყენებთ ნ ძალას, უკანასკნე- 
ლი დაგრძელდება 4/ სიდიდით (ნახ. 4.17). აღნიშნული ძა- 

ლა თუ იზრდება ისე, რომ მასალა მუშაობს პროპორციუ- 

ლობის ზღვრებში, ადვილია ამ ძალეს მიერ შესრულებული 

მუშაობის გამოთვლა; როგორც ვიცით, უკანასკნელი გამო- | | 

ითვლება ფორმულით: | 

იბ! 
4=“ -, 4.30 2 (4.პი) 

მხედველობაში თუ არ მივიღებთ იმ მცირე დანაკარგებს, "” 

რომელთაც ადგილი აქვს გაჭიმვის დროს თბო და ელექ. 1 
ტრომაგნიტურ მოვლენებზე, შეიძლება მივიღოთ, რომ აღნიზ- 

ნული მუშაობა მთლიანად გადადის დეფორმაციის პოტენ- ი 
ცაალურ ენერგიაში. ძალის თანდათანობით მოხსნის შემთ- 

ხვევაში, დახარჯული მუშაობა შეიძლება დავიბრუნოთ მთლი- 

ანად უკან. 

ნახ. 4.17 
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გამოვთვალოთ დრეკადი დეფორმაციის კუთრი მუშაობა, ე. ი. იმ და- 
ხარჯული მუშაობის რაოდენობა, რომელიც მოდის დრეკად სხეულის ერთე- 

ულ მოცულობაზე. თუ შევიტანთ 4.30 ფორმულაში მნიშვნელობას „/ = 

= #7. გვექნება: 
#ჯL 

#") ც1?#I 

2ნნ 28 ” 
ხოლო ღეროს ერთეულ მოცულობაზე დახარჯული მუშაობა ტოლი იქნება 

2 2 ი= 4- ი” CC” რ« (4.32) 
'4 2L#: 2L 2 

ვისარგებლებთ რა ძალთა დამოუკიდებლობის პრინციპით, შეიძლება 
გამოვთვალოთ ხვედრით დრეკად დეფორმაციაზე დახარჯული მუშაობა, მო- 

ცულობითი დაძაბული მდგომარეობის დროს. 

  (4.31) 

  

_ თრ ას _თძზე თეზვ 
426125212 

თუ შევიტანთ X,, §კ და 6 მნიშვნელობას ფორმულებიდან (4.22), (4.23) 

და (4.24), გვექნება 

1 
2 = 2 L2, (C, – სCა – IL2 ვ) -+ 9ვ (5ე –– #თვ –– (2) –L ძე (თვ –– +2 – >5;)); 

ფრჩხილების გახსნის შემდეგ მივიღებთ 

1 ა 
0 == 2L (511 -–+ თე? –1- დე" – 2, (99 -L თ3ე –L ძ:9ა)|- (4.33) 

ზოგად შემთხვევაში, როდესაც C, > > თ, თუ აღნიშნული მთავარი 
ძაბვები იმოქმედებენ კუბიკური ფორმის ელემენტზე, უკანასკნელი მოცულო- 
ბას შეიცვლის ტ” სიდიდით. რადგანაც მთავარი ძაბვები თანატოლი არ 
არიან მოცულობასთან ერთად, კუბიკური ელემენტი შეიცვლის აგრეთვე 

ფორმასაც. კუთრი მუშაობა შეიძლება გავყოთ ორ ნაწილად, ერთი ის ნა- 

წილი, რომელიც იხარჯება მხოლოდ მოცულობის ცელაზე ფორმის შეუცე- 
ლელად (ელემენტის კუბიკური ფორმა რჩება ისევ კუბიკური) და მეორე – 

კუთრი მუშაობის ნაწილი, რომელიც იხარჯება მხოლოდ ფორმის ცელაზე 
(კუბიკური ფორმა გადადის პრიზმატულში) მოცულობის შეუცვლელად. 

გამოვთვალოთ დრეკადი დეფორმაციის კუთრი მუშაობის ის ნაწილი, 

რომელიც იხარჯება მხოლოდ მის მოცულობის ცვლაზე. 

მოცულობის ცვლა ფორმის შეუცვლელად რომ მოხდეს, ე. ი. კუბიკის 

ფორმა უცვლელი რომ დარჩეს, საჭიროა სამივე მიმართულებით მთავარი 

ძაბვები ერთნაირი იყოს და ტოლი საშუალო ძაბვის. 
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საშუალო ძაბვას გამოვთვლით ფორმულით: 

C, + 5: + 2ე 

პ 
29, == 
ჩ 

საშუალო ძაბვა ყველა მიმართულებით გამოიწვევს ერთნაირ ფარდო. 

ბით დეფორმაციას, რომელიც ჯცტტლოლი იქნება აგრეთვე საშუალო ფარდობი. 

თი დეფორმაციისა; 

8. = 

' ' > 6 + 5ე + 3ე 
/” : · 

ვ 

დახარჯული კუთრი მუშაობა მბოლოდ მოცულობის ცვლაზე გამოითვ- 

ლება: 
ძ.=3 პები __ 3. 25, + 2ე -L- ?ე 8, -L9, + 3. 

2 2 ვ ვ 

თუ შევიტანთ §, - 6 -+ გე მნიშვნელობას ფორმულაში (4.33), მივი- 
ღებთ: 

3 54+94+59 1 -2ს 
2 ვ 3 

ძი. = (2, + 5: -L კ), 

ან 

1– 2. 
რა = 6 L5,? + 3ე” ვ? –+ 2 (212: – > 212ე -L 5ჯ5ე) ). (4.34)   

კუთრი მუშაობის ის ნაწილი, რომელიც იხარჯება ფორმის ცელაზე, 

ტოლი იქნება: 
· 1 

ძე=ძი–ი.,= 2 (5,2? +“ ფე” + ფვ? –2. (515) + 519ვ + შა=ვ) 1 – 

1-2. 
(5,2? + 5" + 5ე 2 + 2 (2,5, –- 515ვ -L 5;2ე) 1;   

გამარტივების მდე, მიგიღებთ: 

1 
Xფ = - (დ)? -+ თ, -L 3ვშ –– 2,თე – 6,5ვ – 9ჯ?ე), (4.35). 

§ 9. სიმტკიცის თეორიები 

ნაგებობის ან მანქანის აგების შემდეგ თუ გვაქვს საშუალება გამოგცა- 
დოთ უკანასკნელი დარღვევამდე მისი ზომების დადგენა არ წარმოადგენს 

დიდ სირთულეს. გამოცდის შედეგად ჩვენ შეიძლება გავაკეთოთ გარკვეული 
დასკვნები, თუ მანქანის ან ნაგებობის რომელი ელემენტები საჭიროებენ გაძ- 

"ლიერებას, რის შედეგადაც ჩვენ შევიტანდით კონსტრუქციაში გარკვეულ 
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აღნიშნული მეთოდით კონსტრუქციის ელემენტების ზომების დადგენა 
ძალიან რთული იქნებოდა და უკანასკნელი გამოიწვევდა, ახალი ფორმის 

მანქანისა და ხაგებობის შექძნის საქმის საგრძნობლად დამუხრუქებას. 

ჯერ კიდევ XVII საუკუნეში გალილეი აღნიშნავდა, რომ საჭირო იყო 

ისეთი თეორიული ანგარიშის შექმნა, რომელიც მინიმალური ცდების რაოდე- 

ნობაზე დაყრდნობილი საშუალებას მოგვცემდა შეგვერჩია მანქანის ან ნაგე- 

ბობის მტკიცე ზომები. 

ცენტრალური გაჭიმვა-კუმშვის დროს ელემენტის მტკიცე ზომების დად- 
გენა რთული აო არის იმ მასალისათვის რომლიდანაც დამზადებულია კონს- 

ტრუქციის ელემენტი. საჭიროა ცდის საშუალებით მხოლოდ ერთხელ დავად- 
გინოთ დასაშვები ძაბვა (2) რის შემდეგ ელემენტის ზომებს “«'ევარჩევთ 

ისე, რომ დავაკმაყოფილოთ სიმტკიცის პირობა 2,,,, < (61. 
როგოოც ცნობილია დასაშვებ ძაბვს ესახზღვრავთ ფორმულით (XC) = 

–5 სადაც თ" წარმოადგენს საშიშ ძაბვას, რომელსაც ვადგენთ ცდის სა- 

შუალებით, ხოლო #-– შესაფერისი მარაგის კოეფიციენტი. 

გავეცნოთ თუ როგორ უნდა შევამოწმოთ მანქანის ან ნაგებობის ის 

ელემენტები. რომლებიც იმყოფებიან მოცულობით დაძაბულ მდგომარეობა- 

ში, ე. ი. ისეთი ელემენტები, რომელზედაც ერთდროულად მოქმედებს :,, >» 

და თვ მთავარი ძაბვები. 
თუ გავყვებით იმავე გზას, რომლითაც ჩვენ ვსარგებლობთ ხაზობრივად 

დაძაბული მდგომარეობის დროს, საჭირო იქნებოდა ცდის საშუალებით დაგ- 

ვედგინა ჯერ საშიში მდგომარეობა მოცულობითი დაძაბული მდგომარეობი- 

სას, ე. ი. მდგომარეობა, როდესაც მოცულობით დაძაბული სხეული ან ი+C- 

ღვევა ან იწყებს“ დენადობას, განვსაზღვრავდით რა საშიშ მდგომარეობის 
დროს მთავარი ძაბვების მნიშვნელობას ი,მ, C,9ზ, ქებ, უკანასკნელის გაყოფით 

მარაგის კოეფიციენტზე, მივიღებდით დასაშვებ მთავარ ძაბვებს, რომლის 

დროსაც აღნიშნული ელემენტი იმუშავებდა მტკიცედ. აღნიითნული საშიში 

მდგომარეობის დასადგენად მოგვიხდება ძალის მიყენება სამი მთავარი ძაბ- 

ვის მიმართულებით, ეს კი გაართულებდა გამოცდის პროცესს. გარდა ზემო- 

აღნიშნულისა, მოცულობითი დაძაბული სხეული საშიშ მდგომარეობამდე შე- 

იძლება მივიყვანოთ 3,9, ი.მ და ჟკმშმ მთავარი ძაბვების სულ სხვადასხვა მნიშ- 
ვნელობების დროს (გამოსაცდელი ნიმუში %ეიძლება დავარღვიოთ ისე, რომ 

<L გარკვეული თანაფარდობით ეზარდოთ, მაშინ როდესაც თე აქვს ერთი 

გარკვეული მნიშვნელობა და სხვა), ცხადია რომ მოცულობითი დაძაბული 
მდგომარეობის დროს საშიზი მდგომარეობის უამრავი ვარიანტები შეიძლება 
გვქონდეს, რომელთაგანაც ალბათ ერთერთი ასახავს იმ მოცულობით დაძა- 
ბულ მდგომარეობას, რომელსაც ჩვენ შევისწავლით კონკრეტული შემთხვე- 
ვისას. 

ვინაიდან მოცულობითი დაძაბული მდგომარეობის დროს საშიში მდგო- 
მარეობის ვარიანტები ძალიან ბევრია, უკანასკნელის დადგენა პრაქტიკულად, 

ე. ი. ცდის საშუალებით შეუძლებელია; აქედან გამომდ ინარე, შეუძლებელია 
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სიმტკიცის პირობის შესადგენად ვისარგებლოთ იმ გზით, რომლითაც ვსარ 
გებლობდით ხაზობრივი დაძაბული მდგომარეობის დროს, 

ხაზობრივი დაძაბული მდგომარეობის დროს მასალის საშიში მდგომა- 
რეობის დადგენა, როგორც აღენიშნეთ,,არ წარმოადგენს რთულ საქმეს, ხო- 

ლო მოცულობითი დაძაბული მდგომარეობის დროს საშიშა მდგომარეობის 
დადგენა საკმაოდ რთულია, აქედან გამომდინარე წარმოიშვა აზრი ერთმა- 
ნეთთან დაგვეკავშირებინა საშიში მდგომარეობა ხაზობრივი და მოცულობი- 

თი დაძაბული მდგომარეობის დროს, ხაზობრივი და მოცულობითი დაძაბუ- 
ლი მდგომარეობის დასაკავშირებლად "საჭირო იყო იმ ნიშნების გამოყოფა, 
რომელიც იწვევდა მასალის საშიშ მდგომარეობამდე მიყვანას გამოთქმული 
იყო ახრი, რომ მასალის საშიში მდგომარეობა გამოწვეულია ნორმალური 
ძაბვების ქმედებით ანუ მასალის ერთი ნაწილის მოწყვეტით (მეორესთან. არ- 
სებობს სხვა თეორია, რომლის მიხედვით მასალის საშიშ მდგომარეობას იწ- 

ვევს ნორმალური ძაბვები კი არა, არამედ მხები ძაბვები, რომლის დროსაც 

სხეულის ერთი ნაწილე მეორეს სცილდება ძვრის დეფორმაციის შედეგად. 
გარდა აქ გამოთქმული აზრისა არსებობს მთელი რიგი სიმტკიცის თეორიე- 

ბი, რომელთაგან ქვემოთ მოგეყავს ძირითადი. 

ი. სიმტკიცის ) თეორია. სიმტკიცის I თეორია ანუ უდიდესი ძაბვე- 
ბის თეორია შეიქმნა მაშინ, როდესაც ძირითად საშენ მასალას წარმოადგენდა: 

ქვა, აგური, თუჯი და სხვა, ე. ი. ისეთი მასალები, რომლებიც განიცდიდნენ 

რღვევას ერთი ნაწილის მეორესთან მოწყვეტით ანუ ნორმალური ძაბვის ქმე- 
დებით. · 

აქედან ცხადია, რომ სიმტკიცის ძირითად მახასიათებლად მიჩნეული 

იყო ნორმალური უდიდესი ძაბვა. თანახმად აღნიშნული სიმტკიცის თეორი- 

ისა, მოცულობითი დაძაბული სხეული იქნება მტკიცე, თუ უდიდესი მთავარი 
ძაბვა ნაკლებია ან ტოლია დასაშვები ძაბვისა ხაზობრივად დაძაბული ზდგო- 
მარეობის დროს. 

სიმტკიცის პირობას აღნიშნული თეორიის მიხედვით ეჟნება შემდეგი 

სახე: 

2 < I2)კ ან 2ე < (ს . 
სიმტკიცის ორ პირობას ადგილი ექნება, თუ 9, >0, ან 2:<-0. თუ 

თ, >95, >ძმ.>0 დაგვრჩება მხოლოდ პირველი სიმტკიცის პირობა, ხოლო 

თუ თ, >9, >თ <0 დაგვრჩება სიმტკიცის მეორე პირობა. აღნიშნული სიმ- 
ტკიცის თეორიის უარყოფითი მხარე ერთი შეხედვითაც ნათელია. აქ მოცუ- 

ლობითი დაძაბული სხეული მოწმდება ისე როგორც ხაზობრივად დაძაბული, 
რადგანაც დანარჩენ ორ მთავარ ძაბვას მხედველობაში არ ვღებულობთ. 

აღნიშნული თეორიის ექსპერიმენტულად შემოწმების შედეგად გამოირ- 

ქვა, რომ სიმტკიცის LI თეორიიდან მიღებული შედეგები მართებულია მხო- 

ლოდ მყიფე მასალებისათვის, როდესაც უკანასკნელნი მუშაობენ გაჭიმვაზე. 

ხ. სიმტკიცის II თეორია ანუ უდიდესი დეფორმაციების 

თეორია. თანახმად აღნიშნული სიმტკიცის თეორიისა, მოცულობითი და- 

ძაბული სხეული იმედიანად იმუშავებს, თუ მაქსიმალური ფარდობითი დე- 
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ფორმაცია, ნაკლებია ან ტოლი ხაზობრივად დაძაბული მდგომარეობის დროს 
დასაშვები ფარდობით დეფორმაციაზე. 

სიმტკიცის პირობას ექნება შემდჟგი სახე: 

ზიიჯ = 6) < (§). 
თუ შევიტანთ გამოთქმაში §, და 16) მნიშვნელობას, გვექნება: 

1 შ 
ი ს (» -L თ) ) < LI 

გამარტივების შემდეგ მივიღებთ: 

3 -–-6(9 5) <9. (4.36) 
განტოლების მარცხენა ნაწილს აღნიშნავენ ი და უწოდებენ საანგა- 

რიშო ძაბვას. სიმტკიცის II თეორიის მიხედვით თუ ვისარგებლებთ აღნიშ- 
ენით, სიმტკიცის პირობა გადაიწერება: ედვ უვ გბეილე ღ 

«I < წ). 
სიმტკიცის II თეორიაში ის ძირითადი ნაკლი, რომელიც ახასიათებდა 

სიმტკიცის I თეორიას, თითქოს გამოსწორებულია. აქ ჩვენ ვხედავთ, რომ 
ფორმულა (4.36) შეიცავს ყველა მთავარ ძაბვებს. სიმტკიცის 1 თეორიის 

შემოწმებამ გვიჩვენა, რომ უკანასკნელი გამოდგება მყიფე მასალებისათვის. 

სიმტკიცის IL თეორიის ნაკლი ერთი შეხედვითაც ნათლად ჩანს. რო- 
დესაც 5, > 2ე > 29. > 90 საანგარიშო ძაბვა ძა) უფრო ნაკლებია, ვიდრე მა- 
შინ, როდესაც ძ, >0, ხოლო თ, =- ძე =0, ე. ი. გამოდის თითქოს მოცულო- 
ბითი დაძაბული მდგომარეობის დროს, როდესაც მასალა ყველა ზიმართუ- 

ლებით იჭიმება უფრო მტკიცეა ვიდრე ხაზობრივი დაძაბული მდგომარეო- 

ბის დროს. როდესაც სხეული განიცდის გაჭიმვას, მხოლოდ ერთი მიმართუ- 
ლებით, რაც სიმართლეს არ შეეფერება. 

C სიმტკიცის III თეორია ანუ უდიდესი მხები ძაბვების 
თეორია, სიმტკიცის III თეორიის მიხედვით, მოცულობითი დაძაბული 
სხეული მტკიცეა თუ მაქსიმალური მხები ძაბვა ნაკლებია ან ტოლი ხაზობ- 
რივი დაძაბული მდგომარეობის დროს დასაშვები მხები ძაბვისა. სიმტკიცის 
პირობას III თეორიის მიხედვით ექნება შემდეგი სახე: 

%XთიX < IL2| 

თუ შევიტანთ <,ა, და |I<) მნიშვნელობებს, მივიღებთ: 

C, –– ძვ_ I9). 
2 < 2 

ან გამარტივების შემდეგ მიგიღებთ: 

C-- 9, < (9 (4.37) 

თუ განტოლების მარცხენა მხარეს აღენიშნავთ ისს რომელსაც ეწოდება 
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საანგარიშო ძაბვა სიმტკიცის მესამე თეორიის მიხედვით, საბოლოოდ ფორ- 

მულა (4.37) მიიღებს შემდეგ სახეს: 

თ 1)1 << (21. 

აღნიშნული თეორია პრაქტიკულად კარგადაა გამართლებული პლასტი- 
კური მასალებისათვის; III სიმტკიცის თეორიის უარყოფით მაარედ უნდა 

ჩაითვალოს ის, რომ ”შუალედ ძაბვას -,-ს მხედველობაში არ ვღებულობთ. 

გამოდის თითქოს «, უახლოვდება თავის სიდიდიო :, თუ 23უ; ამას არავითა- 
რი მნიშვნელობა არ პქონია მასალის სიმტკიცეზე, რაც მართალი არ არის. 
ყე მთავარი ძაბვის მხედველობაში მიუღებლობა იწვევს შეცდომას უკიდურეს 

შემთხვევაში 12-- 15% რაოდენობით. 

ძ. სიმტკიცის IV თეორია ანუ ენერგეტიკული თეორია. 

ზემოთ, როგორც ამას ჩვენ უკვეე გავეცანით, მასალის სიმტკიცის მახასიათებლად 

ერთ შემთხვევაში ვიღებდით ნორმალურ ძაბეას, მეორე შემთხვევაში –– გრძივ 

ფარდობით დეფორმაციას, ხოლო მესამე შემთხეევაში –- ისევ ძაბვას, მჭშოლოდ 

მხებს; როგორც დავინახეთ, ყველა ამ გამოთქმულ თეორიებს ახასიათებდათ 

გარკვეული ნაკლი. წარმოიშვა აზრი, რომ სხეულის სიმტკიცის მახასიათებ- 

ლად მივიღოთ ძაბვა კი არა ან დეფორმაცია, არამედ ისეთი სიდიდე, რომე- 

ლიც შეიცავს ორივეს. ეს უკანასკნელი სხეულის ერთეულ მოცულობაზე და- 
ხარჯული მოცულობაა, პირველად მიიღეს ზასალის სიმტკიცის მაბასიათებ- 

ლად კუთრი მთლიანი მუშაობა, მაგრამ როგორც დაგვანახვა ექსპერიმენტა- 

ლურმა შემოწმებამ, აღნიშნულმა თეორიამ არ გაამართლა, ამის შემდეგ იყო 

გამოთქმული ახრი, რომ მასალის სიმტკიცის მახასიათებლად მივიღოთ მთე- 

ლი დახარჯული მუშაობა კი არა, არამედ მუშაობის ის ნაწილი, რომელიც 
ხმარდება მასალის ფორმის ცვლას. აღნიშნული თეორია საკმაოდ კარგ შე- 

დეგებს იძლევა პლასტიკური მასალებისათვის. თანახმად ენერგეტიკული თე- 

ორიისა, მოცულობითი დაძაბული სხეული მტკიცეა, თუ ფორმის ცელაზე 

დახარჯული კუთრი მუშაობა, ნაკლები ან ტოლია ხაზობრივი დაძაბული 

მდგომარეობის დროს ფორმის ცვლაზე დახარჯული კუთრი დასაშვები მუ- 

შაობისა. ეს უკანასკნელი გამოისახება შემდეგნაირად: 

ძე < (ძIგ. 

ფორმის ცვლაზე დახარჯული კუთრი მუშაობის სიდიდე მოცულობითი 
დაძაბული მდგომარეობის დროს გამოითვლება ფორმულით: 

1 ., : 
მუ == 1+M (2,? ++ 9ებ + 5ე? –– თვ –- შეთე –– 25ე), 

ვს 

ხოლო ხაზობრივი დაძაბული მდგომარეობის დროს (ი)ც გამოვთვლით ფორ- 

მულით 

1+. 
თ) = +“- 812. Iს = “I. “ 4 

თუ შევიტანთ იკ და (ი|)კ მნიშვნელობებს სიმტკიცის პირობაში, სა- 

ბოლოოდ გვექნება: 
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V თ? -L 3," -L 5ვშ;– 0:9ე –- მეშე--ძეძე <- (21. (4.38) 

საანგარიშო ძაბვა სიმტკიცის IV თეორიის მიხედვით ტოლია 

  

IV. V თ," + თამ -L თებ –- 0,9, –- 0ეთე –-ძე5ე 

ანუ სიმტკიცის პირობა შემოკლებულად დაიწერება 

IM < CI. 

ვინაიდან სიმ ტკიცის პირობა (ფორ, 4.38) შეიცავს სამივე მთავარ ძაბ- 
ვას, შედარებით III სიმტკიცის თეორიასთან უკანასკნელი უფრო ზუსტია. 

სიმტკიცის თეორიები, როგორც ჩანს, შეიძლება გავყოთ ორ ჯგუფად: 

პირველ ჯგუფში შევლენ ის სიმტკიცის თეორიები, რომლებიც გამოგვადგე- 

ბა მყიფე მასალებისათვის, ე. ი. I და II თეორია, ხოლო მეორე ჯგუფში ის 
სიმტკიცის თეორიები, რომლებიც გამოიყენებიან პლასტიკური მასალები- 

სათვის; ესენი არიან 1)1LI და 1V თეორია. იმის მიხედვით, თუ როგორია მა- 

სალის მუშაობის პირობები და მისი დაძაბული მდგომარეობა, ერთი და იგი- 

ვე მასალა შეიძლება აღმოჩნდეს ან მყიფე ან პლასტიკურ მდგომარეობაში. 
აქედან გამომდინარე, უკეთესი იქნება თუ ჩვენ ხელთ გეექნება ისეთი სიმ- 

ტკიცის თეორია, რომელიც მოგეცემს საშუალებას შევადგინოთ სიმტკიცის 
პირობები როგორც მყიფე, ისე პლასტიკური მასალისათვის; ასეთი სიმტკი– 

ცის თეორიას ეწოდება განზოგადოებული თეორია. 
(. მორის განზოგადოებული სიმტკიცის თეორია. მორის 

სიმტკიცის თეორია გამოიყენება როგორიც) მყიფე, ისე პლასტიკური მასალე- 
ბისათვის. მორის თეორიის შედგენისას თავიდანვე იყო მიღებული, რომ თ, 

მთავარი ძაბვა მასალის სიმტკიცეზე 
ნაკლებდ მოქმკდებს და მასალის 
რღვევა ძირითადად გამოწვეულია =, 
და თე მთავარი ძაბვებით. მორმა გამო- 
საცდელი ნიმუში ჩააყენა საშიშ მდგო- 
მარეობაში ი, და ძე მთავარი ძაბვების 
სხვადასხვა თანაფარდობის დროს. ჯერ 

2- მიიღო თ,=0 და თ, ზარდა იქამდე, სა- 

ნამ ნიმუში არ მიიყვანა საშიშ მდგო- 
ნახ. 4.18 მარეობამდე და გამოხაზა საშიშ მდგო- 

მარეობისათვის შესაფერისი მორის წრეხაზი (ნახ. 4.18) (მარჯვენა წრეხაზი). 
შემდეგ თ, = 0 და ძვ გაზარდა იქამდე, სანამ ნიმუში არ ჩააყენა აგრეთვე 
საშიშ მდგომარეობაში და· გამოხაზა აღნიშნული მდგომარეობისათვის შესა- 
ფერისი მორის წრებაზი (მარცხენა წრეზაზი). 

თუ ამის შემ მასალას მივიყვანთ საშიშ მდგომარეობამდე, თ, და C 
მთავარი ძაბვების სულ სხვადასხვა, თანაფარდობით და ყოველი ამ მდგომარე: 
ობისათვის გამოვგხაზავთ მორის წრეებს, დავინახავთ, რომ ა აღნიშნული 
ფრეხაზები მოთავსდებიან მა შევე სეს მანიის ყველა აღ უღ 
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მორის წრეხაზზე აღებული წერტილის კოორდინატები, როგორც ცნო- 

ბილია, გვიჩვენებენ დახრილ კვეთში ნორმალური და მხები ძაბეების სიდი- 
დეებს, როგორც (ნახ. 4.18) ჩანს მხები ძაბვა დახრილ კვეთში + მარცხენა 
წრესაზისათვის უფრო მეტია, ვიდრე მარჯვენისათვის. 

აღნიშნულ მოვლენას მორი ხსნის შემდეგნაირად: მხები ძაბვის სიდიდე 
დარღვევის წინ კვეთში, რომელშიაც შემკუმშავი ნორმალური ძაბვები მოქ- 

მედებენ, უნდა იყოს გაცილებით მეტი, ვიდრე ისეთ კვეთში, სადაც ნორმა- 

ლური ძაბვა გამჭიმავია. 
მორმა გამოთქვა აზრი, რომ მხები ძაბვა კვეთში დამოკიდებულია, ერ- 

თის მხრივ, ნაწილების ურთიერთშეჭიდულობაზე, ხოლო, მეორეს მხრივ, ხა- 

ხუნის ძალაზე, რომელიც აღიძვრება სხეულის ნაწილაკებს შორის, ნორმალუ- 
რი შემკუმშავი ძაბვის ქმედების შედეგად. 

გამარტივების მიზნით შეიძლება დავკმაყოფილდეთ მორის ორი წრესა- 
ზის აგებით. ერთი წრეხაზი აიგება ნიმუშის გაჭიმვაზე გამოცდით დე = 0 და 

C, == ე,მ, ხოლო მეორე ნიმუშის კუმშვაზე გამოცდით 2, =0 და 23ე = უ,ზ. გა- 
მარტივების მიზნით იღებენ აგრეთვე, რომ 2–-5 მომვლები (ნახ. 4.18) არის 
წრფე. თუ IL და II მორის წრებაზების აგებისას საშიში მთავარი ძაბვების 
თ,ძშ და ძა მაგივრად დავიტანთ დასაშვებ გამჭიმავ და შემკუმშავ ძაბეებს, რომ- 

ლებიც გამოითელება: 

2 ს) და + =C #» "+ და + =IL>-I 

მაშინ ამ მორის ორი წრეხაზის შემაერთებელი M-- ბაზის შიგნით (ნახ. 

4.19) მოთავსდებიან შუალე- ლ: 

“ 

დი მორის წრეხაზები, და- M 

საშვები მთავარი ძაბვებით. 

მორის სიმტკიცის პირო- M L 

ბას მივცეთ ანალიზური სა- ი 
ხე: ამისათვის მოვხაზოთ გ M ს 

  ნებისმიერი (0, წერტილი- 

დან შუალედი მორის წრე- 

ხაზი ისე, რომ უკანასკნელი 

M წრფის მხები აღძოჩნ- 

დეს, გავატაროთ 0, წერ- 
ტილიდან M-ის პარალე”   

  

ლური 0,0 და შევადგინოთ 
პრობორცია. 

ნას, 4.19 

#0აე _| თCთ 
#0, 0,თ 

თუ მონაკვეთებს შევცვლით შესაფერის ძაბეებით, გვექნება: 
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91-55 L-+) – L=-I. (2+) 

    

– .- 
– (2.1 21 + 53 – L+V L--) 
0,C= 2 ა. 2 C, 1– 5. + 9 

პროპორციაზში ძაბვების შეტანისა და გამარტივების 1ემდ;გ ზივიღებთ 

6 LI 9ვ << (931 (4.39) 
L9-| 

L=+) 
  ცხადია, რომ, როდესაც 51 = 1 ჩვენ საქმე გვაქვს პლასტიკურ მა- 

სალასთან და ვიღებთ სიმტკიცის III თეორიას როგორც კერძო შემთხვევას. 

მორის თეორიის ნაკლად უნდა ჩაითვალოს ის, რომ მხედველობაში არ 

ვიღებთ ჟ§, მთავარ. ძაბვას, თეორია მართებულია, როდესაც ადგილი აქვს- 
ბრტყელ დაძაბულ მდგომარეობას სხვადასხვა ნიშნებით, რადგანაც აღნიშნუ- 

ლი თეორია დამყარებულია ასეთი დაძაბული მდგომარეობის ექსპერიმენტა- 

ლურ შედეგებზე. 
მორის თეორიაში განსაკუთრებულად კარგადაა გათვალისწინებული: 

ნორმალური შემკუმშავი ძაბვების გავლენა მასალის სიმტკიცეხე. 
როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, მორის თეორია აგებულია (დებით მიღე- 

ბულ ზედეგებბზე და აქედან მიღებული დასკვნები ხელმეორედ შემოწმებას. 
აღარ საჭიროებენ. 

საკმაოდ დიდი ღვაწლი მიუძღვის დღეისათვის მასალის სიმტკიცის შესწავ- 

ლაში საბჭოთა მეცნიერებს: დავიდენკოვსადაფრიდმანს. აღნიშნულმა. 

ავტორებმა მოგვცეს აგრეთვე სიმტკიცის გაერთიანებული თეორია. 

§ 10, თხელკედლიანი ჭურჭლის ანგარიში 

გავარჩიოთ თხელკედლიანი ჭურჭლის ანგარიში, როდესაც უკანასკნელს: 

აქვს ბრუნვითი სხეულის ფორმა დატვირთვა, რომელიც მოქმედებს ჭურჭქ- 

ლის შიგა კედელზე, შეიძლება გამოწვეულ იქნეს 
სითხით ან აირით. აირის წნევა ჭურჭლის კედელ- 
ზე შეიძლება მივიღოთ, როგორც მუდმივი სიდი- 
დე, ხოლო სითხის წნევა იცვლება ჭურქლის სიღ- 

რმესთან ერთად (ნახ. 4.20). 
თუ მივიღებთ, რომ ჭურჭლის კედლები საკ- 

მაოდ თხელია, მის კვეთის სისქეზე შეიძლება და- 
ვუშვათ, რომ ძაბვა თანაბრად ნაწილდება. ამოვ- 

კვეთოთ რეზერვუარიდან იი-0Mხ. ნაწილი, რომე- 

ლიც შემოზღუდულია მერიდიანული 0:18, 04, 8 
და მისი ნორმალური «0-9, კვეთებით (ნახ. 

4.21), რადგანაც აღნიშნული კვეთების მიმართ: 
დატვირთვა სიმეტრიულია, უკანასკნელში აღიძვ– 

რება მხოლოდ ნორმალური ძაბვები. 
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აღვნიშნოთ L#, რკალის სიგრძე ძვ,, სიმრუდის რადიუსი 0,, ხოლო #L, 
რკალის სიმრუდის რადიუსი 0, და შესაფერისი რკალის სიგრძე ძვე,, ნორ- 
მალური ძაბვის სიდიდეძშ, ' 

გვერდზე თ, ხოლო ძვ,-ზე , 
C.-ით. კედლის სისქე აღვ- 
ნიშნოთ #-ით. ცენტრალუ- ატ“, 
რი კუთხეები რომელსაც ” 

ადგენენ სიმრუდის რადიუ- 
სები ე, და ი, აღვნიშნოთ 

შესაბამისად ძი, და თთ.: 
ძალა, რომელიც იმოქმე- 

დებს ძა, გვერდზე, ტოლი 
იქნება ძ9,#·თ,, ხოლო ძ§ევ-ზე 

ძა. #M2,. ამოკვეთილ ელე–- 
მენტზე მოსულე წნევა ტო- 

ლი იქნება ძ5,ძ5,-ძ. 

თუ ავიღებთ ელემენტზე 
მოქმედი ყველა ძალების 

გეგმილების ჯამს 0-ს მი- 
მართულებაზე და გავუტო- 

ლებთ ნულს, გვექნება: 

  

ნახ, 4.21 

2თ;/ძ5ე 519 4 -L 2თკჩძ5, 5106 ლ –0ძ5,ძ§ე = 0. 

კუთხეების სიმცირის გამო შეიძლება მივიღოთ: 

=>“ 
80 –“ = 910 –--“ = · 

95 2 2 2 

თუ განტოლების ყოველ წევრს გავყოფთ ჩძ5,ძ5,-ზე, მივიღებთ: 

6 ძი, +თ, ძთ 9 == _–_ = 0, 

"ძი "ძი ჩ 
რადგანაც 

ძთ, 1 ძთ, 1 
== _ და აეე.==–– 

ძ). 0 ძე C 
გვექნება: 

2 ს) ი - 9, (4.40) 
მ: ” VI 

ჩვენ მივიღეთ ლაპლასის განტოლება, რომელშიაც გვაქვს ორი უცნობი 
სიდიდე C, და თ. მეორე განტოლების შესადგენად საჭიროა გაკვეთა მოვახ- 
დინოთ 88, სიბრტყით და ქეეღდა დარჩენილი ნაწილის წონასწორობის პი- 

რობიდან განესახზღერავთ თ, ძაბვის მნიშვნელობას (ნახ. 4.22). 
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დავაგეგმილოთ ვერტიკალურ ღერძზე, თხელკედლიანი ჭურჭლის ქვედა ნა- 
წილზე მოქმედი ყველა ძალები, როდესაც თხელკედლიან ჭურჭლის კედლებზე მოქ- 

მედებს აირის წნევა ინტენსივობით ძ. 

ძე 606 დჩი277ც = 0; 

ამ განტოლების მარცხენა ნაწილი წარ- 

მოადგენს თ, ძაბვების გეგმილების ჯამს 

ვერტიკალურ ღერძზე, ხოლო 0 აირის 

წნევით გამოწვეული ძალის ტოლ- 
ქმედს, რომელიც მიმართულია ქვევით 
და გამოითვლება: 

თC==X?-·ი 

ან საბოლოოდ ძაბვა თ, გამოითელება: 

  

ნახ, 4.22 

თ=- " ; (4.41) 
C08დ./.2X%7-, 

შეკვეცის შემდეგ მივიღებთ: 
ჯი 4“ 

9, = =–-.--, 4.42 
' 2 C08 C/ ( / 

0 ძალის გამოთვლა არ წარმოადგენს დიდ სიძნელეს, თუ ჭურჭელში 
ჩასხიულია სითხე, რომლის მოცულობითი წონაა #. 

0 = 2X/ფც · II -C თ (4.43) 

(4.43) ფორმულაში III, წარმოადგენს სითხით 'გამოწვეულ ფნევის ინ- 
ტენსივობას 88, კვეთში, ხოლო ლე არის 8–#, კეეთის ქვევით მდებარე 

სითხის წონა. 

თუ ჩვენ გვაქვს სფერული ფორმის თხელკედლიანი ჭურჭელი 0,=0,=ჯ 
და სიმეტრიულობის გამო «, =9ე, ლაპლასის ფორმულა გამარტივდება, და 

მიიღებს შემდეგ სახეს: 

5 L 9 = 9 ანა=97, (4.44) 
ჯ # ჩ 2/ 

ამოცანა # 1. გამოვთვალოთ („ცილინდრული ქვაბის სფერულ და ცი- 

I 
  

  

  

ს. 
ო 3-9 

'.! 
ნახ. 4.23 

ლინდრულ ნაწილში ძაბვები (ნახ. 4.23) თ,, თ, და თ,,,თუ ქვაბში მოქმედი 
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ფნევაა დ და ქვაბის კედლის სისქეა ჩ. მოცემულია აგრეთვე ქვაბის დიამეტ- 
რი MM = 2” და ქვაბის სფერული ნაწილის რადიუსი II. 

სფერულ ნაწილში ძაბვას გამოვთვლით ფორმულით: 

# ==. 
ილინდრული ნაწილისათვის გვექნება 09, = C, 01=/. ლაპლასის ფორ- 

ნულაში თუ შევიტანთ ი; და ძი, ენაა გებს, მიიღებს შემდეგ სახეს: 

8-4) 9 9” 

ილ 9ი% 
თ მაბვის მოსაძებნად საჭიროა „ცილინდრ ული ქვაბი გავკვეთოთ 72 ღერ- 

ძის ნორმალური კვეთით და შემდეგ დარჩენილი ნაწილისათვის შევადგინოთ 
სტატიკის წონასწორობის პირობა. 

თუ ვისარგებლებთ (4.41) ფორმულით და Cე; ძაბვას გამოვთვლით ისე- 
ეე, როგორც (4.41) გამოვთვალეთ ით, ძაბვა, მივიღებთ: 

  

1 2ჩ' 
სადაც 0 . 

= XIV -ძ. 

თუ შევიტანთ C-ს მნიშვნელობას, საბოლოოდ მივიღებთ: 

= 9”, 
შთ" 2 

თუ შევადარებთ ი, და ძ, დავრწმუნდებით, რომ თ, არის ორჯერ მეტი 

დუზე. აქედან შეიძლება დავასკვნათ, რომ ქვაბის ცილინდრული ნაწილი თუ 

გასკდა წნევის გადიდების შედეგად, ეს უნდა მოხდეს CV-–-» მსახველის გას- 
წვრივ თ, ძაბვის მოქმედებით. 4“ 

§ 11, კონტაქტური ძაბვები 

პრაქტიკაზი ხშირად გვხვდება შემთხვევები, როდესაც ერთი ელემენტი- 
დან მეორეზე ძალას გადავცემთ თავმოყრილი ძალის სახით. როგორც აღვ- 
ნიშნეთ, თავმოყრილი ძალის მიყენება ერთ წერტილში ფიზიკურად შეუძლე- 
ბელია და უნდა ვიფიქროთ, რომ, მართალია, ძალიან პატარა ფართობზე, 

მაგრამ მაინც ფართობის საშუალებით ხდება ძალის გადაცემა. როდესაც პა- 
ტარა ფართობის საშუალებით ძალის გადაცემას ერთი ელემენტიდან მეორე- 
ზე ახდენენ, ამბობენ, რომ ადგილი აქვს კონტაქტურ ან ადგილობრივ ძაბ- 

ვასო, 
კონტაქტურ ძაბვებს“ ადგილი აქვს ბურთულა საკისრებში ბურთულის 

„და გარსაკრის შეხების ადგილას, ან მოძრავი შემადგენლობის თვალსა და 
„რელსს შორის და სხვ. 
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ნახ. 4.24-ზე მოყვანილია რონოდის თვალისა და რელსის შეხების შემ- 
თხვევა. რელსისა და თვალის სიმრუდე ერთმანეთს ჯვარედინად კვეთს, ე. ი- 

უნდა ვიგულისხმოთ, რომ შეხე- 

ბის ფართობი წარმოადგენს წერ- 
ტილს, მაგრამ შეხებისას ეს ორი 

სხეული დეფორმაციებს განიც- 

დიან და, როგორც ეს ნახაზზეა 
ნაჩვენები, ძალის გადაცემა ხდე– 
ბა ელიფსურ ფართობზე. თუ 
ამოეკვეთაკგთ დაწოლის კვეთის 

ცენტრიდან ელემენტარულ კუ- 
' ბიკს, რომლის გვერდების ზომაა 

6 1 X1X1 მმ (გარკვული დატ- 
ნახ, 4.94 გირთვის დროს) პროფესორმა 

ბელიაევა დრეკადობის თეო- 
რიის დახმარებით მოგვცა გამოთვლის შედეგად ძაბვების სიდიდე ელემენტა- 

რული კუბიკის გვერდებზე. 
ი” = –– 11000 კგ/სმ?, ე” = – 9000 კგ/სმ? და C”” = –– 8000 კგ/სმ?. 

  
  

  

> ძაბვის აღძვრა ახსნილია ძალის უშუალო ქმედებით, ხოლი, C” და. 

ძაბვები აღიძვრები ელემენტარულ კუბიკზე იმიტომ, რომ უკანასკნელს. 

არა აქვს საშუალება თავისუფალი გაფართოების. ი” >>თ /”/” იმიტომ, რო? 
6” ძაბვის გასწვრივ რელსს აქვს მეტი სიზისტე, ვიდრე თ” მიმართულებით. 

მიუხედავად ასეთი დიდი ძაბვებისა რელსი ექსალუატაციის დროს მუშაობს 
საიმედოდ მაშინ, როდესაც ხაზობრივი დაძაბული მდგომარეობის დროს იგი– 
ვე რელსის მასალა განიცდის დენადობას C=დ = 4000 კგ/სმ? და დრეკადობის 
ზღვარი დაახლოებით ტოლია თღტეკა = 3000 კგ/სმ?. 

ასეთი მაღალი სიმტკიცის მაჩვენებლები «ძ”, ძ”, C”” ჩვენ გვაქვს იმიტომ, 

რომ აღნიშნული ელემენტარული კუბიკი იმყოფება მოცულობით დაძაბულ 
მდგომარეობაში. 

აღსანიშნავია, რომ ფოლადი, რომელიც ხაზობრივი დაძაბული მდგო- 

მარეობის დროს განიცდის დენადობას იძ; = 4000 კგ/სმ? დროს, მოცულობით 

დაძაბულ მდგომარეობაში, შეუძლია უშიშრად მიიღოს ძაბვები, რომელიც 
აღემატება უკანასკნელს. 

ამოცანა # 1. გამოვთვალოთ საანგარიშო ძაბვები სხვადასხვა სიმტკი- 

ცის თეორიის მიხედვით მოცულობითი დაძაბული სხეულისათვის, სადაც: 

C.= –- 8000 კგ/სმ?, თე = –– 9000 კგ/სმ?, 9, = –– 11000 კგ/სმ?? და პუასონის. 
კოეფიციენტი ჯ = 0,3. 

სიმტკიცის I თეორიის მიხედვით 

/” დფ” 

=1= 6 = – 11000 კგ/სშ?. 

სიმტკიცის 1) თეორიის მიხედვით 

თII= | (თვ –– +(6, –– თ,)) = | –– 11000 0,3 (9000 +.8000) | =5900 კგ/სმ?, 
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სიმტკიცის III თეორიის მიხედვით 

თ!!1= (თ, –-9,) = – 8000 – 11000 = 3000 კგ/სმ!. 

სიმტკიცის IV თეორიის მიხედვით 

  

ძ1IV=- V თ,2 + თე? -L თ, -- C,თ--თ,შე--თძკძე ='2640 კგ/სმ?. 

მორის განზოგადოებული ფორმულით იგივე პასუხს მივიღებთ, როგორც 

ლ) = 1, თუ მივიღებთ, 

რომ რელსის დრეკადობის ზღვარი დაახლოებით ტოლია 3000 კგ/სმ!, სი- 
ნამდვილესთან ახლოს პასუხები მივიღეთ სიმტკიცის III და IV თეორიების 

მიხედვით. ' 

  სიმტკიცის III თეორიის მიხედვით, რადგან



თავი V 

'მოქლონური და შედუღებითი შეერთების ანბარიფი 

სუფთა ძვრა 

§ 1, მოქლონური შეერთების ანგარიში 

ხაზობრივად დაძაბული მდგომარეობის დროს კვეთის ზომებს ვარჩევ- 
დით ნორმალური ძაბვების მიხედვით და ვგულისხმობდით, რომ ძელის რღვე- 
ვა გამოწვეული იყო ნორმალური ძაბვების ქმედებით, არის მთელი რ«რიგი 
კონსტრუქციის ელემენტები, რომლებიც რღვევას განიცდიან მხები ძაბვების 
მოქმედების შედეგად, ასეთია: მოქლონები, ჭანჭიკები სოგმანები და სხვ. 

  

ნახ. 5.1 

ვიანგარიშოთ (ნახ. 5.1) მოცემული მოქლონური შეერთება, იმისათვის, 

რომ 1 და II ფურცელი ერთმანეთთან დავაკავშიროთ წინასწარ ვხვრეტთ ფურც- 

ლებს. ხერეტილების დიამეტრს ვიღებთ მოქლონის დიამეტრზე მეტს, (0,5-- 

– 1) მმ-ით. ამის შემდეგ მოქლონს, რომელსაც ერთი თავი წინასწარ დამ- 

ზადებული აქვს, ვაცხელებთ და წნევის ქვეშ ან დარტყმების შედეგად მივუკე- 
თებთ მეორე თავსაც. საანგარიშო დიამეტრად ჩვენ უნდა მივიღოთ ხვრეტი- 
ლის დიამეტრი, ვინაიდან მოქლონებზე წნევის ან დარტყმების შედე- 

გად მოქლონი სიგანეში მატულობს და ავსებს უკანასკნელს. გაცივების შე– 
დეგად მოქლონი იკლებს სიგრძეში, რაც იწვევს ფურცლების მოქაჩვას. 

I და 1I ფურცლის დაცილების მომენტში, როგორც ჩანს, ფურცლებს 
შორის წარმოიქმნება ხახუნის ძალა. ხახუნის ძალას მოქლონური შეერთების 
ანგარიშისას მხედველობაში არ ვღებულობთ (ხახუნის ძალის გამოთვლა გარ- 
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თულებულია იმიტომ, რომ ბევრ ფაქტორზეა დამოკიდებული და ზუსტი 

დადგენა შეუძლებელია) და უკანასკნელი მოდის სიზტკიცის მარაგში. 

ზედა და ქვედა ფურცლები, როდესაც ფურცლის სისქე საკმაოდ დი- 
დია (ნახ. 5.1), ერთმანეთის მიმართ გაცურდება მაშინ, როდესაც მოხდება 

მოქლონების გადაჭრა თ ––/ სიბრტყეებში. 
L ძალის მიყენების დასაწყისში ყველა მოქლონი მუშაობაში ერთნაი- 

«ად ჩართული არ არიან, მაგრამ როდესაც # ძალა მიაღწევს ისეთ სიდი- 

დას, როცა მოქლონური შეერთება იწყებს დენადობას, შეიძლება მივიღოთ, 

რომ მოქლონები თანაბრად დატვირთული არიან. 

თუ მივიღებთ, რომ მოქლონები თანაბრად არიან ჩართული მუშაობაში, 

ერთ მოქლონზე მოსულ გადამჭრელ ძალას განვსაზღვრავთ 

ჩ,= --#, 
M 

სადაც ” არის მოქლონების რიცხვი. გამარტივების მიზნით ჩვენ ვუშ- 

ვებთ, რომ ჭრის დროს მხები ძაბვა კვეთში თანაბრად ნაწილდება და უკა- 

ნასკნელი გამოითვლება ფორმულით: 

<=1=- 7” 
“ს  Mღძ? 

4 

ს ადაც ძ არის მოქლონის დიამეტრი. სიმტკიცის პირობას ჭრაზე ექნება შემ- 

“დეგი სახე: 

/4 

ქ 

4 

=-- 
· (5I. (5.1)   

(5.1) ფორმულაში ჩვენ გვაქვს ორი უცნობი # და ძ. მოქლონის დია- 
მეტროს ვნიშნავთ ფურცლის სისქის მიხედვით ძ =>22/, რის შემდეგაც სიმტკი- 
ცის პირობიდან განვსაზღვრავთ მოქლონების რიცხვს »-ს, რომლის დროსაც 

მოქღონური შეერთება არ დაირღვევა გადაჭრის შედეგად. 

ჯ 
„ა --–- 

“ ჯ72 C-() 
(5.2) 

  

მიები დასაშვები ძაბვის დადგენაში ჩვენ გავერკვევით შემდეგ. მოქლო- 

ნური შეერთების დროს, უკანასკნელს გამოთვლიან: 

LMI=0,8 (0I. 

იმ შემთხეევაში, თუ ფურცელი თხელია შეიძლება მოხდეს ფურცლის და-· 

თელვა ისე, როგორც ეს ნახ. 5.2ა-ზეა ნაჩვენები. ფურცლის დათელვის შე- 

დეგად ხვრეტილი დაგრძელდება და გამოიწვევს ფურცლის ბოლოს გამოგლე- 
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ჯას ით ხა სიბრტყეების მიმართულებით. გამოვთვალოთ თელეითი ძაბვები, 
რომელიც აღიძვრება მოქლონურ შეერთებაში. 

ვინაიდან თელვას 
ა) ადგილი აქვს მოქლო- 

ნისა და ფურცლის შე. 
ხების ფართობში, შე. 

– ჩ 2 „ ვამოწმოთ უკანასკნვ- 

! ძ LV მოქლონში აღძ-   ლი 

8 რული ძაბვების ზი- 

–» ხედვით, 
თ <«C # #ჭ მოქლონი ფურცელ- 

(წ, ' ' ზე მოქმედებს თნიი/! 
(ლა I ნახევრად ცილინდრუ- 

ლი ფართობით. ნა- 
ნახ. 5.2 ხევრად ცილინდრულ 

ფართობზე ძაბვების 
განაწილების კანონი საკმაოდ რთულია. ერთი შეხედვითაც ჩანს, რომ (ნახ. 
5.2ა) იხ წერტილში ძაბვა ნულის ტოლია მაშინ, როდესაც # წერტილში 

აღწევს მაქსიმაელურ სიდიდეს. ანგარიშის გამარტივების მიზნით ვიღებთ, 

რომ მოელონს თელეითი ძაბვა გადაეცემა ფურცლიდან იხიძ დიამეტრაღურ 
ფართობზე, სადაც უკანასკნელს ი გამოქთვლით >> #9. შიშეტიბლუ 

თელვითი ძაბვა გამოითქლება: I 

  

  

  

  

7, ჯ 
წთ= -–--“ = · 

L MIძ 

სიმტკიცის პირობას თელვაზე ექნება შემდეგი სახე: 

წჟ 
ით = < (წთ. „3 72 (CI დ.3) 

საიდანაც მოქლონების რიცხვი თელეის პირობიდან გამოვთვალოთ: 

ჯ 
> 5.4 

წ“ 9 (5.4 
დასაშვებ ძაბვას თელვაზე იღებენ ტოლს (CIთ => 2 (0, ე. ი. ორჯერ მეტს, 

ვიდრე ძირითად ძაბვას. ასეთი მაღალი დასაშვები ძაბვა თელვაზე აიხსნება 

იმით, რომ ფართობი, რომლითაც გადაეცემა ძალა, არის საკმაოდ პატარა 
და უნდა ვიფიქროთ, რომ აქ ადგილობრივ ძაბვას აქვს ადგილი. 

მოქლონების რიცხვის საანგარიშოდ, ჩვენ მივილეთ ჭრისა (5.2) და 
თელვის (5.4) სიმტკიცის პირობები. ორი პირობიდან ჩვენ მივიღებთ ორ სხვა- 

ასხვა მოქლონების რიცხვს. იმისათვის, რომ ორი პირობა დავაკმაჭოთი- 
ლოთ, ელიი რიცხვს, უდიდეს მნიშვნელობაზე. შევაკიკოფ 

ორი ფურცელი ერთმანეთთან შეიძლება დავაკავშიროთ ნაფენების სა- 
შუალებითაც, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 5.3-ზე. ორივე ნაფენების სისქე- 
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ების ჯამს იღებენ მეტს, ვიდრე ფურცლის სისქეა, ან 2/ >>7. მარცხენა ფურ- 

ცელი ძალას გადასცემს 1 მოქლონების ჯგუფს. უკანასკნელი ძალას გადას- 
„ცემს ნაფენების საშუალებით I 

მოქლონების ჯგუფს, ხოლო II I ჯ - 

მოქლონები კი მარჯვენა ფურ. ნ 

ცელს. რადგანაცტ მოქლონების -C 
  

L და II ჯგუფი ერთი და იგივე ს 
პირობებშია ამიტომ ანგარიზს 22% C5ა (CC. 

ზწავატარებთ მხოლოდ ერთ-ერთი 7. ' 

ჯგუფისათვის. 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, მოქ- 

ლონური შეერთება რომელიც 

განხორციელებულია ნაფენების 

საშუალებით, იმუშავებს უკეთეს 

პირობებში, ვინაიდან მოქლონები აქ სიმეტრიულად არიან დატვირთული- 

რადგანაც თითოეული მოქლონი იჭრება ორ სიბრტყეში, .მხები ძაბვა გამო. 

ითვლება: 

  

ნახ, 5.3 

» ჯ 
=<=- = == = 4. -–-' 

=ძ? · 

L, #12 =   

სიმტკიცის პირობას ექნება შემდეგი სახე: 

წე 
<= – “ქ < I+ს 

2,“ 
4 

სადაც ” არის ერთ-ერთ ჯგუფში მოქლონების რიცხვი. 

ჯ “_ 7 (5.5) 
Xძ2? -_ 

2- I) 
იხ > 

თელვაზე მოქლონების რიცხვი ისე უნდა შევარჩიოთ, რომ მაქსიმალუ- 
რი თელვითი ძაბვები არ აღემატებოდეს დასაშვებ ძაბვას თელვაზე. რადგა- 
ნაც ნაფენების ფურცლის სისქეების ჯამი მეტია ძირითადი ფურცლის სის- 
ქეზე, თელვითი ძაბვები უნდა შევამოწმოთ ძირითადი ფურცლის მიხედვით. 

  

  

ჯ, ჩ . 
ით=- == ; 

L 0 

სიმტკიცის პირობა დაიწერება: 

ს 
წთ = <I«C 

2-4 »I/ძ LM) 

ან 
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  "> (5.6) 
7ძ|CI 

(5.5) და (5.5) პირობიდან ჩვენ მივიღებთ აგრეთვე მოქლონების სხვა- 
დასხვა რიცხვს; იმისათვის რომ დავაკმაყოფილოთ როგორც ჭრის, ისე თელ- 

ვის პირობა, საჭიროა აქაც შევჩერდეთ ჯ-ის უდიდეს მნიშვნელობაზე. 

თუ მოქლონების რიცხვს დავნიშნავთ ისე, რომ დაცული იქნება ჭრისა და 

თელვის პირობა, მაშინ მოქლონურ შეერთებაში მოქლონები არ გადაიჭრება და 

ფურცელი არ დაითელება, მაგრამ შეიძლება მოქლონური შეერთება დაირ- 

ღვეს ფურცლის გაწყვეტის შედეგად. შევარჩიოთ ფურცლის სიგანე ისე, რომ 

  

45ძ. : 
ა | “| 

ს ( 

ნ "> 

  

  

4 
ს ” +. 

ყწუუ·კ·ოოა 
2! 
ჯ 

ნახ. 5.4 

არ მოხდეს უკანასკნელის გაწყვეტა. როგორც ნახ. 5.4-დან ჩანს მაქსიმალუ- 

რი ძაბვა აღიძვრება ფურცლის 1--I კვეთში, და გამოვთვლით: 

_-__ 
L ო16I –– »I/ძ MI (-თ' 

სადაც » არის მოქლონების რიცხვი, ხოლო # მოქლონების ცენტრებს შორის 

მანძილი. 
ILI--–I კვეთისათვის სიმტკიცის პირობას ექნება შემდეგი სახე: 

# 
ძ = –-–--–-–---- << Iძ. 5,7 IC - 7“ LC) (5.7) 

მოქლონური ნაკერი მაშინ იქნება ეკონომიური, როდესაც მეტ -ნაკლე. 

ბობის ნიშანი (5.5), (5.6) და (5,7) განტოლებაში “შეცვლილი იქნება ყველ- 
გან ტოლობით. ეს კი ნიშნავს იმას, რომ მოქლონური შეერთება იქნება თა- 

ნაბარი სიმტკიცის როგორც ჭრაზე, ისე თელვასა და გაწყვეტაზე. ს 

თუ (5.5) და (5.7) ფორმულიდან გამოვრიცხავთ ძალას, მივიღებთ: 

კ= 2 , IM». 
ი (თკ 
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და თუ დავუშვებთ, რომ |+) = 0,8|თ) და |თ)ი = 2|9), გვექნება: 

ძლ-1.6/ 

ჯ 
ხოლო, თუ (5.6) და (5.7) ფორმულიდან გამოვრიცხავთ “4 

რფ)“ 
#27=48/7=3ძ, 

მივიღებთ“ 

  

ან 

მოქლონების განაწილებისას მხედველობაში უნდა მივიღოთ როგორც 
სიმტკიცის პირობა, ისე მუშაობის წარმოების პროცესი. მოქლონებს შორის 
მანძილი უნდა მივიღოთ არა ნაკლები 3ძ და არა უმეტესი 7ძ, მოქლონის 

ცენტრიდან ფურცლის ნაპირამდე ძალის მიმართულებით-2ძ, ხოლო მართო- 

ბულად-1,5 ძ, 
იმისათვის, რომ მოქლონური შეერთების სიგრძე იყოს ნაკლები, 4 მან- 

ძილს იღებენ რაც შეიძლება ნაკლებს ძ = (3 --4)ძ, ხოლო იმისათვის, რომ 

ფურცელი შევასუსტოთ რაც შეიძლება ნაკლებად, /-მანძილს იღებენ რაც 
შეიძლება მეტს 7ძ-მდე. იმის მიხედვით, თუ ფოლადის კონსტრუქცია რა მა- 

სალისაგანაა შესრულებული, ფოლადი 2 თუ ფოლადი 3, დასაშვებ ძაბვებს, 
თანახმად ტექნიკური ნორმებისა, ვიღებთ შემდეგს: 

1. თუ ხვრეტილები დამზადებულია ზუსტი შაბლონით, გაბურღვის სა- 

შუალებით, დასაშვებ ძაბვებს ვიღებთ: 

ფოლადი –- 2 |<) => 1400 კგ/სმ? , LICIთ = 2800 კგ/სმ? 

ფოლადი –– 3 (<) = 1402 კგ/ს3? , (CIთ = 3200 კგ/სმ) 

2. თუ ხვრეტილები დამზადებულია ჩატეხვით, დასაშვები ძაბვების მნიშ- 

ვნელობას ვიღებთ: 

ფოლადი –– 2 |–) = 1000 . ·- IC)თ = 2400 

ფოლადი –- 3 (+) = 1000კგ/სმ? (2Iთ = 2800 

ძირითად დასაშვებ ძაბვს ფოლადი 2-თვის იღებენ 1400 კგ/სმ“, ხო- 
ლო ფოლადი პ-თვის--1600 კგ/სმ?. 

მოქლონის საანგარიშო დიამეტრები, რომლებსაც უშვებს ჩვენი ქარხნები, 

შემდეგია: 10, 12, 14, 17, 20, 23 და განსაკუთრებულად დიდი დატვირთვი- 

სას--26 –– 29 მმ. 

ამოცანა M 1. ფოლადის ორი ფურცელი საჭიროა ერთმანეთთან დავა- 

კავშიროთ მოქლონური შეერთებით ისე, როგორც ეს ნახ. 5.5-ზეა ნაჩვენები, 

გამოვთვალოთ მოქლონების რიცხვი და ფურცლის სიგანე, თუ ძალა =11ტ, 

ხოლო ფურცლის სისქე 1 = 10 მმ. ანგარიშის დროს მხედველობაში მივი- 

ღოთ, რომ ხვრეტილები დამზადებულია ჩატეხით და ფურცლის მასალაა ფო- 

ლადი –– 2' 
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ამოხსნა. თუ ხვრეტილები დამზადებულია ჩატეხვით და ძირითადი 
მასალაა ფოლადი 2, თანახსად ტექნიკური ნორმებისა, გვექნება: (+) = 

==1000 კგ/სმ? და ICIთ = 2400 კგ/სმ?, 
შევარჩი ოთ ჩვენი შემთხვევისათვის 
მოქლონის დიამეტრი ძ == 2 = 

=2.10 => 20 მმ. შევარჩიოთ საჭი- 

რო მოქლონის რიცხვი ჭრის პი- 
რობიდან; 

      

  

  >>. 

რ   

11000..4 

3,14-4-1000 
=3,5 ცალი. 

მოქლონების რიცხვს თელვეის პირობიდან შევარჩევთ: 

ჩჯ 11000 
> ე-ე = ეეე ლ=2,3 , #M“ ყ.ი,  2-1-2400 ცალი 

მოქლონების რიცხვს მივიღებთ 4 ცალს, 

ფურცლის სიგანეს ვარჩევთ სიმტკიცის პირობიდან გაჭიმვაზე 

_ ” _ 
|ხ–- »ძ 

სადაც ჯ/ხ ფურცლის კვეთის მთლიანი ფართობია, ხოლო ჯIIძ შესუსტებული 

ფართობი. ხ-ს განვსაზღვრავთ ფორმულით: 

11000 
ძ= --- 2.2=12 სმ. 

IL-) 1. 1400 + 

< (0), 

ხ =   

მოქლონების განაწილება მოცემულია ნახაზზე. 

§ 2. სოგმანის ანგარიში 

სოგმანი ეწოდება ისეთ ელემენტს, რომელიც შკივს საშუალებას არ აძ- 

ლევს, მობრუნდეს თა- 

ვისუულალდ ლილვის 
გარშემო (ნახ. 5-6). 

თუ ცნობილია მგრე- 

ხავი მომენტის სიდი- 

დე, რომელსაც გადას” 

ცემს შკივი ლილვს, 
„ნაპ. 5.6 შეიძლება მოვძებნოთ 

ის ძალაც, რომელიც 

  

  

  
იწვევს სოგმანის გადაჭრას. 
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(5.8) 

ფართობი, რომელზედაც იჭრება სოგმანი, იქნება # = ნI!. გამოვთვა- 
ლოთ მხები ძაბვა აღნიშნულ ფართობში. 

2M, 
«+ == ––-–. 

ძხ! 

სიმტკიცის პირობას ჭრაზე ექნება შემდეგი სახე: 

–- = _2M:. - ქნ) < L-) (5.9» 

თელვით გამოწვეული ძაბვა # = --. ფართობში ტოლი იქნება: 

2Mკ _ 4M, 
ძა == -–-- > = 

ძ) LI ძ 

2 

სიმტკიცის პირობას თელვაზე ექნება შემდეგი სახე: 

4M., 

ძ/ 
  თძა= < (0) (5,19) 

თუ გვინდა, რომ თანაბარი სიმტკიცის სოგმანი მივიღოთ, საჭიროა 
(5.9) და (5-10) ფორმულაში უტოლობის ნიშანი შევცვალოთ ტოლობით, მა- 
შინ (5.9) და (5.10) ფორმულების ერთმანეთთან გატოლებით მივიღებთ: 

ჯ1=2 LI ხ, 
|ფი 

თუ დავუშვებთ, რომ |<) = 0,8Iთ) და |CIთ = 2 LC), გვექნება: 
7=70,8„, (5.11) 

ე. ი. თუ სოგმანის ზომების ასეთი თანაფარდობა იქნება, მაშინ უკანასკნე- 
ლის დათელვა და გადაჭრა ერთდროულად უნდა მოხდეს. 

§ 31. შედუღებითი შეერთების ანგარიში 

ფოლადის კონსტრუქციებში ფართოდაა გამოყენებული ელექტროზედუ- 

ღება. ელექტროშედუღებას აწარმოებენ შემდეგნაირად: ელექტროტრანსფორ- 

მატორი (რომელიც იძლევა დიდი დენის ძალას) ერთი ბოლოთი შეერთებუ- 
ლია შესადუღებელ ელემენტთან, ხოლო მეორე ბოლოთი–ელექტროდთან. 

ელექტროდსა და შესადუღებელ ელემენტს შორის ვიღებთ ელექტრორკალს. 
ელექტრორკალით მიღებულ მაღალ ტემპერატურაზე როგორც ელექტროდი, 
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ისე შესადუღებელი ელემენტი იწყებს დნობას და ავსებენ არეს შესადუღებელ 
ელემენტებს შორის. გაცივების შემდეგ ვიღებთ მტკიცედ შედუღებულ ნაკერს. 
იმისათვის, რომ გამდნარი ლითონი დავიცვათ ატმოსფეროს მავნე მოქმედე- 

ბისაგან, ელექტროდებს ფარავენ სპეციალური შენაერთებით, რომელიც შე- 

დუღების პროცესში დიდი რაოდენობით გამოყოფს აირებს, რითაც ვაღწევთ 
გამდნარი ლითონის იზოლაციას ჰაერისაგან. შედუღების სიმტკიცე დამოკი- 
დებულია იმაზე, თუ რა სახის ნაფენითაა დაფარული ელექტროდი. 

სქლად შემოლესილი (ქარხნული წესით დამზადებული) ელექტროდებით 
დადუღებული ლითონის მექანიკური თვისებები ძირითადი ლითონის მექანი- 
კურ თვისებებს არ ჩამოუვარდება, 

შედუღებითი შეერთება ფოლადის კონსტრუქციებში მეტადაა გავრცე- 

ლებული, ვიდრე მოქლონური შეერთება. შედუღებითი შეერთების განხორ- 

ციელება შეიძლება ინდუსტრიული და სრულყოფილი მეთოდებით, რაც მო- 
ითხოვს ნაკლებ შრომატევად სამუშაოებს. » 

შედუღებითი შეერთების დროს იდგილი არა აქვს კვეთების შესუსტე- 
ბას და ამის გარდა კვანძებს ვიღებთ უფრო კომპაქტურს. კონსტრუქცია თუ 
სწორად შევარჩიეთ, იგი კარგად მუშაობს როგორც სტატიკურ, ისე დინა- 

მიკურ დატვირთვებზე შედუღებითი შეერთების უარყოფით მხარედ უნდა 
ჩაითვალოს ის, რომ ნაკერებში გაცივების შემდეგ ადგილი აქვს ტემპერატუ- 
რულ საწყის ძაბვებს და ამის გარდა თვითონ შედუღების ხარისხი საკმაოდ 
ცვალებადი სიდიდეა და მისი შემოწმება რთულია. 

შედუღებითი შეერთება გვხვდება ორი ტიპის: პირა-პირა შედუღება და 

შედუღება კუთხური ნაკერების საზუალებით. 
პირა-ბირა შედუღებას აწარმოებენ მაშინ, როდესაც ორი ფურცელი 

ერთ სიბრტყეში მდებარეობს. იმის მიხედვით, თუ როგორია ფურცლის სის- 
  

        

  

ი CC =2 ს ი მე, უკანასკნელი“ შეიძლება 

ა L- 3 წ ერთმახეთთა ივადუღოთ 

, = ' ისე, როგორც ეს ნახ. 5.7-ზეა 

ა). «ზევ-ყე ნაჩვენები თუ სისქე არ 

ნ ' > . ”'!''.ი აღემატება 8 მმ, შედუღე- 
იდ I ბას ვახდენთ ფურცლის პი- 

ბ) 1 ნა '7ც“ L:(0-I6 1მ-29ე რების დაუმუშავებლად (ნახ. 
% თ „–-– 

ჩ ––ფ= ა” 5,7ა), თუ ფურცლის სისქე 

“LC. 5725 იცელება 10-16 მმ.მდე 

წე) ა L+I2+-401ემ ·მ?ე ფურცლის პირები მუშავდე- 

ზ : „ ბა #”-სებრად (ნახ. 5.7ბ), 
“ ' ხოლო თუ სისქე იცვლება 

ნაზ, 5.7 1,2-- 40 მმ-მდე ფურც- 
ლის პირები მუშავდება 

X-სებრად (ნახ. 5.7გ). 
პირა-პირა შედუღებისას სიმტკიცის პირობას აქვს შემდეგი სახე: 
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== წელსა (3, (5.12) 

სადაც # არის ნაკერის მუშა სიმაღლე და იღებენ ფურცლის სისქის ტოლს. 
ტა ნაკერის საანგარიშო სიგრძეა, რომელიც L0 მმ-ით ნაკლებია, ხ საპროევქ- 
ტო სიგრძესთან შედარებით (საანგარიშო სიგრძეს ვიღებთ 1 სანტიმეტრით 
ნაკლებს იმიტომ, რომ შედუღების დასაწყისი და ბოლო უხარისხოა). 

L-მოქმედი ძალაა. 

ICI -დასაშვები ძაბვაა ელექტროშედუღებაზე, რომელსაც ვირჩევთ ნორ- 
მების მიხედვით, გაჭიმვისას და კუმშვისას |თ)კ აქვს სხვადასხვა მნიშვნელობა. 

ფურცლების ერთმანეთთან შეერთება, როგორც აღვნიშნეთ, შეიძლება 
განხორციელდეს კუთხური ნაკერების საშუალებით (ნახ. 5.8), თუ ნაკერი 
მიმართულია ძალის მოქმედების მართობულად, მაშინ ნაკერს ეწოდება შუბ- 

ლა ნაკერი, ხოლო თუ პარალელურად -–- ფლანგური ანუ გვერდითი ნაკერი. 
შუბლა ნაკერი ირღვევა 

ისე, როგორც მყიფე მასალა 

(მცირე დეფორმაციებისას), 

ხოლო ფლანგური ნაკერი 

როგორც პლასტიკური მა- 
სალა (დიდი დეფორმაციე- 

ბისას) დინამიკური დატ- 

ვირთვებისას, ამიტომ შუბ- 
ლა ნაკერს არ იყენებენ. 

ნაკერი რომ დაირღვეს, 
საჭიროა ერთი ნაწილი მე- 
ორეს მთელ თავის სიგრძე- ნახ. 5-8 

ზე დაცილდეს. 
შუბლა ნაკერის დარღვევის სურათი მოცემულია' ნახ. 5.9ბ-ზე, ხოლო 

ფლანგური ნაკერის ნახ. 5.9ბ.ზე, 

ჭბ31რღული ნაკეი 

  

   
ნახ. 5.9 

როგორც ჩანს, ფლანგური ნაკერი ირღვევა უშუალოდ მხები ძაბვების 

გავლენით, რადგანაც # ძალა ჭრის სიბრტყის პარალელურია. შუბლა ნაკერი 
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სულ სხვა პირობებშია. ძალა » რღვევის სიბრტყესთან ადგენს 45? და უკა- 
ნასკნელზე აღიძვრება როგორც ნორმალური, ისე მიები ძაბვა. შიდუღება კარ- 

გად ეწინააღმდეგება ნორმალურ ძაბვებს ხოლო ცუდად –- მხებ ძაბვებს, 
ამიტომ პირობით უშვებენ რომ რღვევის სიბრტყეხე აღძრულია მხოლოდ. 

მხები ძაბვები და უკანასკნელს ანგარიშობენ თითქოს ძალა ჯ იყოს (ნა. 5.9"). 
ამ სიბრტყის პარალელურად მიმართული. ასეთი დაშვები« ჩვენ, მართალია, 

შუბლა ნაკერისათვის ვადიდებთ მარაგის კოეფიციენტს, მაგრამ სამაგიეროდ 

შუბლა და გვერდული ნაკერისათვის ანგარიშს ერთნაირად ვამოწმებთ, რაც 

ამარტივებს ანგარიშს, ე. ი. როგორც შუბლა, ისე გვერდულ ნაკერს ვანგა- 

რიშობთ ჭრაზე, სადაც სიმტკიცის პირობას აქვს შემდეგი სახე: 

ჯ 
== <I+CI3) (5.13» 

სადაც /ჩ არის ფართობი. 

,) წარმოადგენს საანგარიშო ნაკერის სიგრძეების ჯამს, 

ჩ-–- ჭრის ფართობის სიგანე, რომელიც გამოითვლება (ნახ. 5.94): 

# = ?60345" = 0.77. (5.14) 

სიმტკიცის ფორმულას საბოლოოდ ექნება შემდეგი სახე: 

ჯ 
5=--–-< | 5.15 

077 LM (5.15 

საწყისი ძაბვების შემცირების მიზნით, ნაკერებს აკეთებენ წყვეტილად, 
სადაც ნაკერების სიგრძე არ უნდა აღემატებოდეს 7=2ა 7. ანგარიშით მი- 
ღებული ნაკერის სიგრძე თუ მივიღეთ 5 სანტიმეტრზე ნაკლები, ნაკერის. 
სიგრძეს ვნიშნავთ კონსტრუქციულად სიგრძით არა ნაკლები 5 სანტიმეტრს. 

გვერდული ნაკერის სიგრძე ზოგ შემთხვევაში გამოდის ძალიან დიდი, 

რაც იწვევს მასალის ზედმეტ ხარჯს. გვერდული ნაკერის -სიგრძის შემცირე-· 
ბის მიზნით, ხმარობენ შეერთებას 

ამონაჭრების სახით (ნახ. 5.10). ამო- 

  

/ თ უ, ნაჭრებით განხორციელებული შედუ:· 

=> _ L – ღება მუშაობს ჭრაზე, სადაც ჭრის 

) + |? ფართობი ტოლია # = ძა, აქ ძ არის: 

( L-+>» ' ჩ ძ–- ამონაჭრის სიგანე, ხოლო /.ვ.-–– ყველა 
უ.C თ ! -> გახე ლ 

_–_ 1CI ამონაჭრის საანგარიშო სიგრძეების: 

ლ-ს. 1-1 _-- = ჯამი (მხედველობაში უნდა გვქონდეს, 
<22CC რომ თითოეული ამონაჭერის საპრო- 

ლს ექტო სიგრძე, ერთი სანტიმეტრით:· 

სე2 მეტია მის საანგარიშო სიგრძეზე). 

თუ გვაქვს კომბინირებული შეერთე- 

. ბა ფლანგურ +- შუბლა -IL- ამონაჭრე- 

ბი, საანგარიშო ფორმულა დაიწერება ასეთნაირად: 
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== + =L- +» 077: “მულ (5.16) 

სადაც 1 არის შუბლა და ფლანგური ნაკერების საანგარიშო სიგრძეების ჯამი, 

/ – ფურცლის სისქე, 
ძ –– ამონაჭრის სიგანე, 

მამ, –– ამონაჭრების საანგარიშო სიგრძეების ჯამი. 

დასაშვები ძაბვა, როგორც აღვნიშნეთ, დამოკიდებულია ელექტროდზე 

და კონსტრუქციებისათვის, რომელიც განხორციელებულია ფოლადი C/– 3-ით, 

ვარჩევთ ქვემომოყვანილი ცხრილის მიხედვით. 

  

შედუღებას ვაწარმოებთ ხელით 

დაძაბულობის თხელკედლიანი სქელკედლიანი 

აზე ელექტოოდით ელექტროდით _ 
(კუსტარული) კგ/სმ! | (ქარიიული) კბ/სმ? 
  

  
გაჭიმვა 100ე 1300 

ჯუმშვა . 1100 1450 

ჭრა 800 1100 

ამოცანა M9ი 1, ორი ფოლადის ფურცელი ერთმანეთთან შედუღებულია 

ორ-ორი შუბლა და ფლანგური ნაკერით (ნახ. 5.11). განვსაზღვროთ ფურც- 

ლის სიგანე ჩ და შევარჩიოთ ნაკერების სიგრძე, თუ ძალა == 30 ტ. ფურც- 

ლის სისქე ( = 10 მმ, დასაშვები გამკიმავი ძაბკა ფურცლისათვის (თ) = 

1600 კგ/სმ!, ხოლო ელექ- 
ტროშედუღებაზე დასაშვები დ კჯ IმIIIIIმI_ “ ჯ--ი 

მხები ძაბვა (<Iვ => 800 კგ/სმ?. 
ამოხსნა: “შევარჩიოთ 

ფურცლის სიგანე 

ჯ 
თ---< I) , ნ ! 

საიდანაც 1 . 

) 
  

  

ხთ 30000 
(00) 1-1600 

= 18,7 სმ. 

ფურცლის სიგანეს ვიღებთ ნ = 19 სმ. 
გავიანგარიშოთ ის მაქსიმალური ძალა, რომელიც შეიძლება მიიღოს 

ორმა შუბლა ნაკერმა. ორი შუბლა ნაკერის საანგარიშო სიგრძე იქნება: 

L = 2(ი-––1)==2-(19 –– 1) = 36 სმ. 
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ხოლო ორივე შუბლა ნაკერზე მოსული ძალა გამოითვლება „ფორმულით 

ჩვ = ნILც =(-0,7 I<13 = 1-0,7-36-800 = 20200. კგ. 

ძალა, რომელიც უნდა მიიღოს ორმა ფლანგურმა ნაკერმა, ტოლი იქ- 

ნება | 

ზე ==  –. ჩკ = 30 –- 20,2 =9,8 ტ, 

ფლანგური ნაკერების საანგარიშო სიგრძეების ჯამს გამოვთვლით პი- 

რობიდან 

  

= ჩა = II-I. 

ო 071 < MM. 
საიდანაც 

II= 2 _ 9995 _ კეყ 
07წევ 0,771 800 

ან თითოეული ფლანგური ნაკერის საპროექტო სიგრძე ტოლი იქნება 

= 5. + 1=8,7-+1=>10 სმ. 

§-4. სუფთა ძვრა და დასაშვები მხები ძაბვის დადგენა 

თუ ორი ტოლი. და საწინააღმდეგოდ მიმართული ძალა მოქმედებს, 

ელემენტზე ისე რომ მათ შორის არსებობს მცირე მანძილი; ი (ნაბ. 5.12) 

  

  

ლ ადგილი აქვ ძვრის ანუ ჭრის 

0 ა: დეფორმაციას. ძალის ქმედების 

9 შედეგად, როგორც ჩანს, სწო+-- 
, 177 კუთხოვანი 780ს პარალელოპი- 

–. 20 პეტიდან CL) გვერდის ძვრის გა- 

| ო _._–.–– მო იბრიცება და იღებს. 18C,M, 

1, IM ! ) პარალელოგრამის ფორმას. #8 

“ძი და C,0, კვეთებში ჭრის დეფორ- 
8)| სუ ( მაციის შედეგად აღიძვრება მხები 

1 = 4 4 ) ძაბვები. 

==. ნაბაზზე მოცემულ ელემენტზე 
1. მოქმედებსს გადამჭრელი ძალით 

| ნ 0 შექმნილი ძალთა წყვილი 0 X2ძ. 
9 იმისათვის, რომ სისტემა წონას- 

ნახ, 5.12 წორობაში იყოს, საჭიროა მას- 

ზე ვიმოქმედოთ საწინააღმდე- 

გოდ მიმართული ტოლი სიდიდის ძალთა წყვილით, რომელიც ჩვენი შემთხვე- 

ვისათვის გამოითვლება და... ძელზე მოქმედი აღნიშნული ორი ძალთა წყვი- 

ლი გამოიწვევს, ძელის გაღუნვას რის შედეგადაც (ღუნვის დეფორმაციას 

130



განვიხილავთ ქვემოთ) ჭრის კვეთებში აღიძვრება მხებ ძაბვებთან ერთად 

ნორმალური ძაბვები. 
ანალოგიურ მოვლენას ექნება ადგილი მოქლონებში, ჭანჭიკებში, სოგ- 

მანებში და სხვ., ე. ი. ჭრის დროს ასეთი ელემენტის კვეთებში, გარდა მხე- 

ბი ძაბვისა, აღიძვრება კიდევ ნორმალური ძაბვა. : 
თუ ჭრის ფართობში ადგილი აქეს მხოლოდ მხებ ძაბვებს, ასეთ დე- 

-ფორმაციას სუფთა ძვრა ეწოდება. სუფთა ძვრის შემთხვევაში დასაშვები 
მხები ძაბვის დადგენა არ წარმოადგენს სიძნელეს. ჩვენ გამოსაცდელ ნიმუშს 

მივიყვანდით (ჭრის შედეგად) საშიშ მდგომარეობამდე, განვსაზღვრავდით ამ 

მომენტისათვის მხები ძაბვის სიდიდეს LV, ხოლო აღნიშნული ძაბვის მარაგის 
კოეფიციენტზე გაყოფით დავადგენდით დასაშვებ მხებ ძაბვას. 

ვინაიდან ჭრის დროს მხებ ძაბვები როგორც აღვნიშნეთ, თან სდევს 
ნორმალური ძაბვები, ამიტომ ცდის საშუალებით დასაშვები მხები ძაბვის 
დადგენა გართულებულია როგორც ზემოაღნიშნულიდან ჩანს, პრაქტიკუ- 
ლად ძნელია განვახორციელოთ სუფთა ძვრა. 

სუფთა ძვრა რომ მივიღოთ, 

ამისათვის ვიხილავთ ბრტყელ 
დაძაბულ მდგომარეობა” (ნახ. 9“ “3249 

->I 5, 

  

  

      

5.13), რომლის დროსაც აღებული ზეკ” I 
სხეულის ორი ურთიერთმართო- +» = წ 4 
ბულ სიბრტყეში მოქმედებს ნორ- - 1 1 1. 11 1 

მალური ზედაბირული ძაბვები “მ. | –- 
გამჭიმავი თ, და შემკუმშავი თუე -. >... –- 
C, ძაბვა ნახაზის სიბრტყეში ნუ- “ს რა% ად MMC 
ლის ტოლია). “- : 

თუ დავუშვებთ, რომ სიდიდით სC _. „ლ ' ნვ 
თ, და თ, ერთმანეთის ტოლია, მა- რ 
შინ დახრილ სიბრტყეში, რომ- – | ბ 
ლის ნორმალი თ,-ის მიმართულე- > 
ბასთან ადგენს 459, განისაზღვრე- – I 

ბა ძაბვები > « III" 
6, 

-ფც = 91009“ 45” –L (––თე 310272459) = 

= 0,5თ, ––0,5თე 
ნახ, 5.13 

„და ვინაიდან თ, = თ, =თ, გვექ- 

წნება თთ =0. 
ანალოგიურად გამოვთვლით მხები ძაბვის სიდიდეს 

9. 
XC = 7--(–9ე) .. ე, კვი. 20. = 0. 

2 2 

ჩვენ ადვილად დავრწმუნდებით, რომ აღნიშნული დახრილი კვეთის 
-. მართობულ კვეთში თკ =0 და «ე = –- თ. 
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როგორც ჩანს, თუ სხეული იმყოფება ბრტყელ დაძაბულ მდგომარეო- 

ბაში, სადაც მთავარი ძაბვები თ, ==თCთ და თვ = –-თ, ჩვენ ამ სხეულის შიგ- 

ნით შეიძლება გავატაროთ ორი ურთიერთმართობული კვეთი, რომელშიაც, 

ინოქმედებს მხოლოდ მხები ძაბვები (ნორმალური ძაბვები ტოლია ნულის). 
აღნიშნულ დაძაბულ მდგომარეობას როგორც ვიცით, ეწოდება სუფთა 

ძვრა. 

როგორც დავინახეთ, სხეულის გარკვეული დაძაბულობის დროს, შეიძ- 

ლება გავატაროთ მის შიგნით ორი ურთიერთმართობული სიბრტყე ისე, 

რომ ერთ შემთავევაში ამ სიბრტყეებში მოქმედებენ C, = თ და თ. -- – თ, 

ხოლო მეორე შემთხვევაში ნორმალური ძაბვები ამ სიბრტყეებში ტოლია ნუ- 

ლის, ხოლო მოქმედი მხები ძაბეები +”= თ და «ვ = – თ, ე. ი. სხეულის 

გარკვეული დაძაბულობის დროს შეიძლება გავატაროთ ორი ურთიერთმარ- 

თობული სიბრტყე ისე, რომ სხეული განიცდიდეს ან სუფთა ძერას ან იყოს 

მთავარი ძაბვების თ, და თა მოქმედების ქვეშ. ვინაიდან აღნიშნული ორი 
ურთიერთმართობული სიბრტყე ეკუთვნის ერთ სხეულს, რომელიც იმყოფება. 

გარკვეული დაძაბულობის დროს, ამიტომ სიმტკიცის პირობა შედგენილი 

რომელიმე სიმტკიცის თეორიის მიხედვით, როდესაც თ, = თ, თე -> 0, ძვ=– 

– > ძალაში იქნება სუფთა ძევერის შემთხვევისათვისაც, ე. ი. როდესაც <ი = 

= –“” = თ. 

სიმტკიცის პირობების შედგენა დავიწყოთ სიმტკიცის მეორე თეორი- 

იდან (I სიმტკიცის თეორია საკმაოდ მოძველებულია და ნაკლებად არის ხმა- 
რებაში). 

LC, –– + (თე -L თე)) <- (0). 

თუ შევიტანთ მნიშვნელობებს თ, =+, თ, =0 და თე = –- +, გეექნება: 

ეაეუეეას““' 
=<- LI ე. 

1-+VL 

  როგორც ჩანს, წილადი MI. წარმოადგენს დასაშვებ მხებ ძაბვას |+1, 

სუფთა ძვრის დროს, თუ მივიღებთ ფოლადისათეის ს < 0,3, გვექნება 

(<) = (0,7 –: 0,6) (91. 

ე. ი. სიმტკიცის მეორე თეორიის მიხედვით დასაშვები მხები ძაბვა შეადგენს 

0,7 –> 0,8 დასაშვები ნორმალური ძაბვისას. 
გამოვთვალოთ დასაშეები ძაბვის სიდიდე სიმტკიცის მესამე თეორიის 

მიხედვით 

IC, – თა) < |თI. 

«<-C-9<-I 
24 < LC),



1“ ო ან I+) = 0,5 (0), (5.17) 

უე. ი. სიმტკიცის III თეორიის მიხედვით დასაშვები მხები ძაბვა შეადგენს 

დასაშვები ნორმალური ძაბვის ნახევარს. 

ანალოგიურად განისაზღვრება დასაშვები მხები ძაბვა სიმტკიცის 1V თე- 
ორიის მიხედვით. 

  

# C,12 -L 0ე? + წე" –- წექვ–-ფთფე –“ ენე –- წემე ““ |01, 

  

ან 

I <--L «წ -L <2 -< (C) 

– _I9I. _ CI. – 9) 
: ჯL << 17 3. = (<1; XX #3” 

L:) = 0,57 (21=0,6 (0). (5.18) 

სიმტკიცის 1I თეორიით დასაშვები მხები ძაბვა იანგარიშება ფორზმუ- 

ლით |+|) =0,8 (თ), ხოლო ენერგეტიკული სიმტკიცის თეორიით (<|I = 0,6 (2). 

დასაშვები მხები ძაბვა სიმტკიცის ძველი თეორიით გამოდის თითქოს მეტი, 

ვიდოე სიმტკიცის IV თეორიით, :ე. ი. უნდა ვიფიქროთ, რომ ეკონომიურ 
კვეთებს მივიღებთ, თუ ანგარიშს ვაწარმოებთ ძველი თეორიით. 

თუ ჩვენ დასაშვები მხები ძაბვების შერჩევას გავეცნობით უფრო ღრმა 
დავრწმუნდებით, რომ ეს ასე. არ ურის, ეღშევი) გავეც 9შ საიისა 

1912 წლიდან დღემდე სამშენებლო საქმეში იხმარება ფოლადი –– 3. აღ- 

ნიშხული ფოლადი ამ ხნის განმავლობაში მზადდება თითქმის ერთი და იგივე 
ხარისა ის. თუ ჩვენ ვისარგებლებთ 1912 წლის ნორმებით. დასაშვები ნორმა- 

ლური ძაბვა უნდა მივიღოთ |(|C) = 1000 კგ/სმ? და დასაშვებ მხებ ძაბვას თუ 
გამოვთვლით, ძველი თეორიით გვექნება 

LI) = 0,8 (2) = 0,8-1000=800 კგ/სმპ. 

თუ იმავე მასალისათვის” ვისარგებლებთ ახალი ნორმებით, დასაშვები 

ნორმალური ძაბვა ტოლია (5) = 1600 კგ/სმ? და ახალი თეორია კი მოგვცემს 
დასაშვები მხები ძაბვის სიდიდეს, რომელიც გამოითვლება 

L-| = 0,6-1600 =+1000 კგ/სმ?. 

გამოდის, რომ ახალი თეორიით გამოთვლილი ძაბვა მეტია, ვიდრე ძვე- 

ლი თეორიით, მოქლონებისათვის რადგანაც უკანასკნელი მუშაობს უფრო 

რთულ მდგომარეობაში, ვიდრე ის მასალები რომლებიც იმყოფება სუფთა 

ძვრის, დროს, დასაშვებ მხებ ძაბვას ვარჩევთ ფორმულით |(5<) = (0,6-:0,81 |C). 

როგორც ქვემოთ დავინახავთ, სუ ფთა ძვრა შეიძლება მივიღოთ თხელი 
კედლიანი მილისებური ლილვის გრეხის დროს. ცდების შედეგად დადას- 

ტურდა IV თეორიით მიღებული შედეგები მაგალითად, რბილი ფოლადი: 
სათვის ცდებით მიღებულია ასეთი შედეგი 

Xდჯ= 0,6 იდ, 
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სადაც «დ დენადობის ზღვარია გაჭიმვა-კუმშვისას, ხოლო «დ დენადობის 
ზღვარი სუფთა ქრისას. 

§ ნ. ძაბვას და დეფორმაციას შორის დამოკიდებულება სუფთა 
ძვრიხ დროს 

დავადგინოთ დამოკიდებულება სუფთა ძევრის დროს ძაბვასა და დე- 
ფორმაციას შორის ისეთი სახით, როგორც ეს გვქონდა ცენტრალური გა- 

ჭიმვის დროს. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ძვრის შედეგად სწორკუთხოვანი ფორმის. 

480L ელემენტი იბრიცება და იღებს C,9), #48 პარალელოგრამის ფორმას 

(ნახ. 5.14) #5. მანძილს ეწოდება აბსოლუტური ძვრა. ელემენტის სწო- 

რი კუთხეები დეფორმაციის შემდეგ შეიცვლება და მიიღებს მახვილი ან 
ბლაგვი კუთხის ფო რმას. სიდიდეს, რომლითაც იცვლება სწორი კუთხე ეწო- 

დება ფარდობითი ძვრა და აღინიშნება «-თი. 
დრეკადი დეფორმაციებას დროს აღნიშნული კუთ- 
ხე საკმმაოდ მცირე სიდიდეა. ფარდობითი ძვრა- 

და აბსოლუტური ძვრა ერთმანეთთან დაკავშირე- 

ბული არიან ტოლობით. 

LC 1 = 48, 
ძი 

  

რადგანაც კუთხე 1 ძალიან მცირე სიდიდეა L8V 

5 

–.
 

ტა 
და ჯ/ ერთმანეთის ტოლია, §ვ. ი. -= 

# განზომილებაა რადიანები დავადგინოთ დამოკიდებულება ფარდობით 
ძვრასა და მხებ ძაბვას შორის. დიაგონალი 47)-ს (ნახ. 5.14) დეფორმაციას თუ და- 
ვუკავშირებთ, ერთის მხრივ, ფარდობით ძვრას, ხოლო, მეორეს მხრივ, მხებ 
ძაბვას, საბბოლოოდ დავამყარებთ კავშირს აღნიშნულ ორ სიდიდეს შორის. 

გამოვთვალოთ დიაგონალის აბსოლუტური დეფორმაციის სიდიდე, ამი– 
სათვის 40 რადიუსით 4 ცენტრიდან დავიტანოთ #), მონაკვეთი. 97», მო- 
ნაკვეთი სიდიდით ტოლია აბსოლუტური ძვრის #5-ის და ვინაიდან პრაქტი- 

კულად დეფორმაციები ძალიან მცირეა < XIX;/#,, შეიძლება მივიღოთ 455-ის 

ტოლი. სწორკუთხიანი /2:1), სამკუთხედიდან შეიძლება დავწეროთ ტოლობა: 
აგბ= 45 -C08 459. 

დიაგონალის ფარდობითი დეფორმაცია გამოითვლება 

ტ/ 
8=-–-–- 

!! 

იძ _ ხოლო თუ მივიღებთ, რომ ბ=-–>5 
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და შევიტანთ 6-ის გამოსახულებაში გI-ის და I-ის მნიშვნელობებს გვექნება; 

§- + = 49 აია ეე > “/ C05? 459:= + 7 
4 ი 2 

6= #7 (5.19) 

ჩვენ დავამყარეთ კავშირი ფარდობით დეფორმაციასა და ფარდობით 

ძვრას შორის. ახლა დავამყაროთ კავპბირი ფარდობით დეფორმაციასა და 

მხებ ძაბვას შორის. როგორც ვიკით, თუ 4008 ურთიერთმართობული სიბ- 

რტყე სუფთა ძვრას განიცდის, შეიძლება გავატაროთ 45%ით მობ. 
რუნებული ორი ურთიერთმართობული სიბრტყე (ნახ. 5 14), რომელიც აღ- 

მოჩნდება თ, და თკ მთავარი ძაბვების მოქმედების ქვეშ. 

გამოვთვალოთ ფარდობითი დეფორმაცია §, >, ძაბვის ანუ დიაგონა- 

ლის მიმართულებით 

1 · 
8 = §, <=--LV, –- 8 (5 -L 0ე)| 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 5, =<, თ, =0 და ძე = ––<, გვექ- 
ნება 

1 სუ 
6=6, = –“- „– +სM2)= –– (1 LI. (5.20 1 L 1 5 (1 + I ) 

C თუ ის მნიშვნელობას (5.19) ფო=მულიდან შევიტანთ (5.20), გეექ- 
ება 

    

” 1 “ 14+Vს= -–., 
ჩნ (1+V) 2! 

საიდანაც 

: LL 
== –-–-  –სეუარ'ჟ''ყ'. 5.21 

2(1 +ს) ( (6.2) 

გამოსახულებას : აღვნიშნავთ C თი. C-ს ეწოდება ძვრის მო- 
21+» | 

დული, ანუ მეორე რიგის მოდული. 
ძვრის მოდულის გამოთვლა როგორც ჩანს შეიძლება, თუ ცნობილია 

დრეკადობის მოდული ჯ და პუასონის კოეფიციენტი ს. საბოლოოდ მხებ ძაბ- 
ვასა და ფარდობით ძვრას შორის დამოკიდებულებას ექნება შემდეგი სახე 

1= CV” (5.22) 

როგორც (5.22) ფორმულიდან ჩანს მხები ძაბვა, პროპორციული ყო- 
ფილა ფარდობითი ძერისა. აღნიშნული დამოკიდებულება მოგვაგონებს ჰუკის 
ფორზულას გაჭიმვა-კუმშვის დროს თ = #6. 

გამოვთვალოთ აბსოლუტური ძვრა ტი». 1=45, საიდანაც ბ5 = იჯ თუ 
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შევიტანთ +«-ს მნიშვნელობას ჯ=-, (ფორმულიდან 5.22) გვექნება 

+ 
ატ5=-. 

C 

ძვრის დროს თუ მივიღებთ, რომ მხები ძაბვა ნაწილდება # კვეთში თანაბ- 

რად, უკანასკნელს გამოვთვლით «=-–- 

წე 

ან #4ტ5= დი 5.23 6L (5.23) 

აღნიშნული ფორმულა მოგვაგონებს აგრეთვე ჰუკის ფორმულას გაჭი? - 

ვა-კუ3შვისას. 

XI ა) = 
LL 

სუფთა ძვრის დროს მოცულობის ფარდობითი ცვლა გამოითვლება 

1––2 
0=- “+ (5, +– თ, + თვ)==9 

რადგანაც 

9 +ყ+=9ფ-“+-ხ=:+0-%4+=90, 

ე. ი. უნდა ვიფიქროთ, რომ სუფთა ძვრის დროს მოცულობის ფარდობითი 

ცვლა ნულის ტოლი ყოფილა.



თავი VI 

ბრტყელი კქექეთების ბეომეტრიული მახასიათებლები 

§ 1. სტატიკური და ინერციის მომენტები 

გრეაისა და ღუნვის დეფორმაციების შესასწავლად საჭიროა ეიცოდეთ 

არა მარტო ღეროს განივკვეთის ზომები და ფართობი, არამედ კვეთის უფ- 
რო რთულ გეომეტრიული მახასიათებლები, როგორიცაა ბრტყელი კვეთის 

სტატიკური და ინერციის მომენტები. 

ავიღოთ ნებისმიერი ბრტყელი კვეთი და კოორდინატთა ღერძები V 

და ჯ (ნახ. 6.1), ამ კვეთის სტატიკუ- + 

რი მომენტი ნებისმიერი ღერძის მი. 2 –=“ი- 

მართ არის ელემენტარული ფართო- _აე ა 

ბისა და ელემენტარული ფართობიდან Lჟ ?.., 

ღერძამდე მანძილის ნამრავლის ინ- «–კელილნ | 

ტეგრალი გავრცელებული მთელ ფარ- / 
თობზე. ამგვარად, 

ა. =) 2ძიLხ, და .6, = 1794 (6.1) 

თუ ფართობის სიმძიმის” ცენტრის | ' ყ 

კოორდინატებს აღვნიშნავთ წ. და 0 

2-თი, მაშინ შეგეიძლია დავწეროთ ნაზ. 6.1 

  
5, = 1:00) = ჩ-ჯ; და 5,=)VძL – წ 

აქედან ნებისმიერი ნაკვთის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატების განსა–- 
საზღვრავად ვღებულობთ შემდეგ ფორმულას 

5. 5 
V. = “«' “ = – (6.2) 

სტატიკური მომენტის ნიშანი” დამოკიდებულია კვეთის ცენტრიდან 

ღერძამდე მანძილის ნიშანზე; თუ ღერძი კვეთის სიმძიმის ცენტრზე გადის, 

მაშინ ამ ღერძის მიმართ სტატიკური მომენტი ნულის ტოლია. როგორც 
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(6.1) ფორმულიდან ჩანს, სტატიკური მომენტის განზომილება არის სიგრძის 

ერთეული მესამე ხარისხში (სმპ ან მ?). მოცემული ფართობის ეკვატორიალური 
ან ღერძული ინერციის მომენტი ეწო- 

დება ელემენტარული ფართობისა და 
ღერძამდე მანძილის კვადრატის ნამ- 

რავლის ისტეგრალს გავრცელებულს 
მთელ ფართობზე. 

I. 12 9ჩ, I, =კეშძჩ (6.3) 

თუ ელემენტარული ფართობისა და 

ყ მისი კოორდინატების ნამრავლის ინ- 

ტეგრალს გავავრცელებთ მთელ ფარ- 
თობზე, მივიღებთ ცენტრიდანულ იხერ- 

ციის მომენტს, რომელიც შემდეგნაი- 

    

  

რად იწერება: 

1, =L V> 0” (6.4) 

ინერციის პოლარული მომენტი ეწოდება ელემენტარული ფართობისა 
და 0 პოლუსამდე მანძილის კვადრატის ნამრავლის ინტეგრალს გაგრცელებულს 
მთელ თფართობზე, ე. ი. 

I, = | 01 ძL, (6.5) 
# 

სადაც ი არის მანძილი ელემენტარული ფართობიდან 0 პოლუსამდე. თუ 
პოლუსად მივიღებთ კოორდინატთა სათავეს, მაშინ პოლარული ინერციის მო- 
მენტი პოლუსზე გამავალი ნებისმიერ მართობი ღერძების მიმართ ეკვატორი- 
ალური ინერციის მომენტების ჯამის ტოლი იქნება. მართლაც), როგორც ნახ. 

6 2-დან ჩანს, 0? = V? + 2, თუ შევიტანთ 1, გამოსახულებაში, მივიღებთ 

I = (90 ძნ == ((7'-+- 2) ძნ = ( უბპძC + | -7?ძ–=1, + 1, (6.6) 
# # L დ 

ინერციის მომენტების განზომილება, როგორც ფორმულებიდან ჩანს, არის 

სიგრძის ერთეული მეოთხე ხარისხში (სმ!, მშ), ნიშნით ეკვატორიალური და 

პოლარული ინერციის მომენტი მუდამ „დადებითია ხოლო ცენტრიდანული 

ინერციის მომენტი შეიძლება იყოს დადებითი, უარყოფითი და ნულის ტოლიც. 

იმ ღერძებს, რომლის მიმართაც ცენტრიდანული ინერციის მომენტი ნულის 

ტოლია, ინერციის მთავარი ღერძები "ეწოდება. 

§ 9. პარალელური ღერძების მიმართ ინერციის მომენტები 

დავუშვათ, კვეთის ცენტრზე გამავალ C0წ და 0ჯ ღერძების მიმართ 

ღერძული და ცენტრიდანული ინერციის მომენტები 1 I, და 1: ცნობი- 

ლია და გვინდა ამ ღერძების პარალელურ, ახალ #02, ღერძების მიმართ 
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Iვი 1,, და I), ინერციის მომენტების განსაზღვრა. 0,7, და 0,7, ღერძე- 

ბი შესაბამისად ძი და ხ მანძილითაა დაშორებული ცენტრალური ღერძებიდან: 
(ნახ. 6.3). ინერციის მომენტის 
განმარტების თანახმად 

1, =1 ჯუ ძL; I,, =L 7,1 ძL 

და 

1»: – VI70L. 

თუ გამოვსახავთ ახალ კოორ- 
დინატებს ძველი კიორდინატე- 

ბით მივიღებთ I | ყ 

#=IX+ხ 0, · 
და ნახ. 6. 3 

ჯ=77+-ძ. 

  

  

  
შევიტანოთ ჯ,,.0ს ფორმულაში ჯ,-ის მაგივრად ჯ+-ი, მაშინ, 

I, =1 (+ ი) ძL =1 (ჯ2-+-20ჯ -L ი?) ძწ = 

= 1 ძნ+-2% |206+ 2 ( ძნ. 

ამ გამოსახულების პირველი შესაკრები | ჯ"ძ/ = /,,-ს, მეორე. შესაკრები 

( 4; არის სტატიკური მომენტი ცენტრალური X ღერძის მიმართ, რომე-- 

ლიც, როგორც ვიცით, ტოლია ნულის, ამგვარად, 

ს, = 11+ 0" ჩ 

ანალოგიური მსჯელობით ვღებულობთ 

I,, = I, + ხს. (6.7). 

ახლა 1. „ = | I უ1ძL გამოსახულებაში წ, და ჯ ის მაგივრად მშევი-- 
L 

1% 

ტანოთ მათი მნიშვნელობები, გვექნება: 

= ხაძს =! V;ძL-+ხ I ძ-+ I ნძ: +ის ! ძL. 10+Cთ06+V% ს # +ხ) 7 +241 : : 

ცენტრალური ღერძების მიმართ სტატიკური მომენტები 

ს #97 17 

( 
L 

აა, 

ხოლო 
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ამგვარად 
1,,:,= 1 + იხ. (6.8) 

როგორც (6.7) და (6.8) ფორმულიდან ჩანს, ცენტრალურიდან მის პა- 

რალელურ ღერძზე გადასვლის დროს ღერძული ინერციის მომენტი იზრდება 
ღერძებს შორის მანძილის კვყადრატისა და კვეთის ფართობის ნამრავლით, 

ხოლო ცენტრიდანული ინერციის მომენტი იზრდება ან მცირდება ღერძე- 

ბამდე მანძილებისა და კვეთის ფართობის ნამრავლით. 

§ 1. მარტივი ბრტჟელი კვეთების ინერციის მომენტი 

ა) განვსაზღვროთ სწორკუთხედი რომლის სიგანეა 6 და სიმაღლე #, 

ინერციის მომენტი სიმძიმის ცენტრზე გამავალ წ» ღერძის მიმართ (ნახ. 6.4). 
როგორც ვიცით 

  

  

  

  

    

I, = | ჯ?იჯ. 
ჭჯ I 

4. IL , » ღერძიდან 2 მანძილის დაშორე- 

" ; -272:772772 --/ 47 ბით გამოვყოთ ელემენტარული ფარ. 
| 1 თობი ძნ, რომლის სიგანეა ხ და სი- 

' _ IL ჯ მაღლე ძ2, მაშინ ძL = ხძ2. ინტეგრა- 

ხს | 1 ფშ ლი მთელ ფართობზე, რომ ავიღოთ, 

I ხ 
L : 2 ამიტომ საჭიროა 27 ვცვალოთ –- 1 -დან 

ს! , I. 
- ჩ 

–ნწ > + –--მდე, ამგვარად, 

ნახ. 6.4 

ს » 
+232 +5 , 
, 2 /) ა ა _ ხე 

= ?2ძ2= ს | “| = _– “სალ --- 6.9 I, 1 ხჯ?ძ> == ' :| 1C- +832)“ 2 (6.9) 

ანალოგიურად გამოვთვლოთ –– 
_/Mხი 
12, 7 

სწორკუთხედის ფუძეზე გამავალი 7, ღერძის მიმართ ინერციის მომენტის 
გასაგებად შესაძლებელია გამოვიყენოთ პარალელური ღერძებისათვის ზემომი- 
ღებული ფორმულა: 

I, = ” + ც602L, 
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ჩვენს მაგალითისათვის: 

ხეჭ ჩ 
„ უვ. ი“ და #=I#/. 

თუ შევიტანთ ამ მნიშვნელობებს 1ცფის გამოსახულებაში, გვექნება 

ხს? ჩ M ხ/! ს -% +L(- -) #55“ თ 
ბ) განვსახღლვროთ სამკუხედის ინერციის ჰომენტი ფუძეზე გამავალ I,. 

ღერძის მიმართ 1 1= | 22ძჩ; თუ სამ- – 
L 

კუთხედის ფუძეა ხ და სიმაღლე # ძ?» 
(ნახ. 6.5). გამოვყოთ სამკუთაედის 7, #V” 
ღერძიდან 2 მანძილას დაშორებით ძ2 ხ”1.. 
სიმაღლის ელემენტარული ფართობი : 
ძL =: ხ(2) 2, ამგვარად, / წ | 

ბ, - (2%(04. 

სამკუთხედთა მსგავსობიდან გამოვთვ. 
ლით ხც)-ის მნიშვნელობას გე უმე 

  

  ხ(ე)=ხ4%--2 = ს 1---). 

“და თუ ზევიტანთ ინტეგრალის ქვეშ გვიგნება 
ა 4.1 ყ 

„=ხ | :2(1--> ძე ს) 2. ა 2ჩ #. (6.11) 
გ ჩ ვ 4ჩ 10 12 

სიმძიმის ცენტრზე გამავა ა ე-ის პარა რ რძის მიმართ 

ინერციის მომენტი იქნება ვალ და 21, ლელუო 7” ღე 

ხა ჩი. ბ#/ თ) =1. – 1 =, - (.“ –.6 - 6.12 
1,=1”““რ 12 ( 3 ) 2 “ "36 (6.2 

ხოლო წვეროზე გამავალ +, ღერძის მიმართ კი: 

ხჩ 2 2 ხჩ ხჩ? ს-ს+46%-%+(ვ-ჩ) 4 - % თაა 
გ) გამოვთვალოთ წრის ინერციის მომენტი წრ = 1 210#, ცენტრზე გა- 

მავალ » ღერძის მიმართ (ნახ. 6.6). დავყოთ წრის ფართობი 0» ღე”ძის პა- 
რალელურ ვიწრო ზოლებად, რომლის სიგანე აღენიშნოთ ხ(2)-ით და სი- 
მაღლე ძ”?:. 

დაშტრიხული ელემენტარული ფართობი 
ძ/. = ხ(2)ძ?;.



ინერციის მომენტი ”/, ღერძის მიმართ ტოლია: 

”, =1 21 ხ (2) ძ2. 

ოადგანაც ყოველ ცენტრზე გამავალი ღერძი ფართობს ყოფს სიმეტ- 
2 რიულ ტოლ ნაწილად, ამიტომ 

4 შესაძლებელია გამოვთვალოთ ნა- 
(> L“ = ხევარი ფართობის ინერციის მო- 

მენტი და გავაორკეცოთ. ცვლა-   
–, ძ» დის საზღვრები ნახევარი წრისა- 

-–. “1 თვის გვექნება 0-დან #-მდე; ამ- 4 ის 2» 2 გვარად, > ს =” » 
| „7 _/ ხომ ი:თ« 

V 
«. / 

ინტეგრალში შემავალი („ვლა- 

დი 2 შევცვალოთ თ დცვლადით, 
ნახ. 6.6 როგორც ნახაზიდან ჩანს 

> 1 თ · თ 
= 1008 –“–- ძძლ=- –– #79)0 ––“ ძთ, ხ(200=2-31ი –-–, 
257015 2915 რ) 2 

შესაბამისად უნდა შევცვალოთ ინტეგრალის ზღვრებიც, როცა 2=0, 

თ=X; როცა 2=7; თ==0. 

  

ამგვარად, 

0 – 
თ თ 1 ? · თ დ =- 2 2ყხვვე? “- ფრა თ თლ 7 | «იი 5- იიი? -- ძი= 7 | 7. 83819 2 C05 2 2 2 . 1 9 2 

2 

ჩჯ# 
4 + თ 

= I 5810 თძთ= _– (+ _– –-–ეიე2თ | ? 
2 0 

0 

საბოლოოდ 
ჯებ LL = (6.14) 

7 4 

როგორც ვიცით, პოლარული ინერციის მომენტი 

Iი =I1, + 1. 

წრისათვის “ ა 
ბ. ია ! 

ს” 
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ამგვარად, წრის პოლარული ინერციის მომენტი ცენტრის მიმართ 

1. = –-. (6.15) 

L 4. ინერციიხ მომენტებს შორის დამოკიდებულება ღერძების 

მობრუნების დროს : 

ღუნვაზე მომუშავე ღეროს ანგარიშის დროს ყველა შემთხვევაში საჭი- 

როა შეგვეძლოს ინერციის მთავარი ცენტრალური ღერძების პოვნა და ამ 

ღერძების მიმართ ინერციის მომენტის სიდიდეების განსაზღვრა. 

ავიღოთ ნებისმიერი ფორმის კვეთი და მის სიმძიმის ცენტრზე გავავ- 

ლოთ ურთიერთმართობი 0, და 02, ღერძები. დავუშვათ, ჩვენთვის ცნობი- 
ლია ამ ღერძების მიმართ ღერძული და ცენტრიდანული ინერციის მომენ- 

ტები I. I, და X.,- 
ვთქვათ, კოორდინატთა აღებული სისტემა სათავის გარშემო შემოვაბ- 

რუჩეთ.თ კუთხით და დაიკავა V,02, 

მდებარეობა (ნახ. 6.7) კუთხე 
თ მივიღოთ დადებითად, თუ ღერ- 

ძები მობრუნებულია საათის ის 

რის მოძრაობის საწინააღმდეგოდ. 

განვსაზღვროთ ახალი ღერძების 

მიმართ ღერძული და ცენტრი- 

დანული ინერციის მომენტები 

I. 1, და /,,,, თუ ცნობილია 
ძველი ღერძების მიმართ ინე“- 

ციის მომენტები. 

ამგვარად, ვიცით I, =1 ჯმ ძL, 

  

71- = | X2ძ; და I. ,= ( 72ძL, 2 L და 4» 2 2 

მოსაძებნია 

1 4 – CL ძ”, />, =1 V. ძL ღა '(= =1 XI1%1 ძ/ (6.16) 2 

ელემენტარული ფართობის კოორდინატები ახალი ღერძების მიმართ #, 

და 2, გამოვსახოთ ძველი–)/, ჯ და თ-ს საშუალებით; როგორც ნახაზიდან წანს 

ალ რ-ი ლ სის ე 900% | C.17) 

უ1== 41C = 40 --– 886=20050--7510Cთ 

წ», და ჯ-ის ეს მნიშვნელობები შევიტანოთ (6.16) ფორმულაში, მივი- 

ღებთ 
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7 =4 2,1 27 =) (70057 –– 7510 თ)? 27 = 

= 119 ცა§? თ –- 272 5))! C C0§ თ –- 72510? თ) #/,, 

ფრჩხილის გახსნის შემდეგ მივიღებთ: 

II, = 0081 «1 2?ძL –- 90 2თ | /2ძ,I -L 31ი7თ | #?2ძ/“; 
IL L 

ანალოგიურად 
1-, = 8510? 21 2ძX' –- 310 2 | 772ძ/: + 6081 თ | »2ძ#L, 

ჯ 

მაა, =) (251ით-–I– 70052) (70080თ –75Iი თ) ი”, 

ან 

1 კ), == 510თ 605 ი) 2პძი –– 51ითი08თ | XI + 605” თ | X2ძI-§1ი7თ ( )2ძ 7, 
#» ” # 

როგორც ვხედავთ, ამ გამოსახულებაში ინტეგრალები წარმოადგენენ- 
ძველი ღერძების მიმართ ღერძული და ცენტრიდანული ინერციის მომენტებს. 
და შესაბამისად თუ შევიტანთ მათ მნიმვნელობებს, მივიღებთ 

= 3 –_–_– 8 ს, = LI, 0032Cთ –L- /,5)ებ2თ –– 7,511) 2თ, | (6.18). 

1-, = I,510” თ -L 1, C051C -L LI, 310 2თ 

1,,,,'ის მნიშვნელობის მცირე გარდაქმნის შემდეგ გვექნება 

I, = 9-=% ყი2ი+1 2 6.19 ფი “მი თ + 1,, 003 2თ (6.19) 

1,, და 1.,-ის (6.18) ფორმულაში მოცემულ მნიშვნელობებს, თუ შევ- 

კრებთ მივიღებთ: 

1. + I,, = 1, (61020 -L ი0§" 2) + I, (510? 4 –I- 005” თ)= I, -L 1, "= C005L. 

ამგვარად, კოორდინატთა სისტემის 

70 7 შემობრუნების დროს ღერძული მომენ- 

%. ტების ჯამი მუდმივი რჩება. 

?·_ ყი ახლა გავარკვიოთ ინერციის მთავა- 
“ ას რი ცენტრალური ღერძების მდება- 

– %ე რეობა. 

“ ინერციის მთავარი ღერძები აღვ- 
| 0 ყ ნიშნოთ ჯე და 2, მისი დახრის კუთ- 
, ხე ნებისმიერ ცენტრალურ /02 კოორ- 

სა 7 დინატთა ღერძებთან თ;-ით (ნახ. 6.8). 

წახ.6. 8 როგორც ვიცით, ინერციის მთავა- 

რი ღერძების ცენტრიდანული ინერ- 
ციის მომენტი ნულის ტოლია, ე. ი. 

#X020 ““""' 
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ხოლო (6.19) ფორმულის თანახმად 

“I. , 
ჩიე = 1, 2 – §”ი 27 + I,; 208 29% = 0. 

  

ეს გამოსახულება გადავწეროთ შემდეგი სახით 

  

_ L > M კი 27; -L 1,; C03 2თე = 0, 

აქედან 
(ფმთე= 2, (6.20) 

,.-7, 
მთავარი ინერციის ღერძების მდებარეობის გარკვევის შემდეგ შეგვიძ- 

ლია გამოვთვალოთ (6.18) ფორმულის საშუალებით, ამ ღერძების მიმართ 
მთავარი ინერციის მომენტები 

1Lე = 7, C05” თე –L 1; 5107 თე. –– 1ჯ, 91ი 2თე, | (6.21) 

I;ე = 1, 3107 თე –– I, 608? «ე –I- 1, §1ი 2თე. 

ახლა გავარკვიოთ რომელი ცენტრალური ღერძების მიმართ ექნება 
ინერციის მომენტებს მაქსიმალური და მინიმალური მნიშვნელობები. ავიღოთ 
რომელიმე I, ცენტრალური ღერძი და ვაბრუნოთ ცენტრის გარშემო, მაშინ 
კუთხის ცვალებადობასთან ერთად იცვლება მისი სიდიდეც 

1, = I,C031თ + 7:5101თ –– 1,,510 2თ. 

XL,,“ს ექსტრემალური მნიშვნელობა ექნება მაშინ, როცა 

ძI., 

ძწ 

შესაბამისი კუთხე აღვნიშნოთ თ,;-ით, მაშინ 

  

ძI, : . 
“ა == 21, C08 01510 0, -L 27; 510 0. C050, –– 21... 603 2თ, =0, 

C>C · 

ან 

(1: –– I) 810 2თ, -– 21,, 608 2თ, = 0; 
აქედან ი, 

22 = - ==, = წ 2ძე. 
» 

ამგვარად, ინერციის მთავარი ღერძების მიმართ ინერციის მომენტებს 

აქვს ექსტრემალური მნიშვნელობა ერთ-ერთი მთავარი ღერძის ში- 
მართ ინერციის მომენტი მაქსიმალურია, ხოლო მეორეს მიმართ -– მინიმა- 
ლური. 
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როცა 7») = + მაქ., მაშინ 1: = 7მი6.- 

ღერძის მობრუნების დროს ინერციის მომენტის „ცვალებადობა შეგვიძ- 

ლია გამოვსახოთ როგორც ანალიზურად, ისე გრაფიკულადაც ეგრეთ წოდე- 

ბული ინერციის ელიფსის აგების საშუალებით. მოცემული კვეთისათვის უნ- 

და ავაგოთ ისეთი ინერციის ელიფსი, რომლის შაღიუბი ნებისმიერ X ღერ- 

  

ძის მიმართ წარმოადგენს შემდეგ სიდიდეს 1, =     
თუ კვეთის ინერციის მთავარი ცენტრალური ღერძების მიმართ ინერ- 

ციის მომენტები I, და I, გამოთვლილი გვაქვს, მაშინ ინერციის ელიფსის 
მთავარი რადიუსები იქნება 

; I. ; 1. 1,= V ჯL“ და 1. = 2-. 

ელიფსის რადიუსი ჯ, უნდა გადავზობოთ 7” ღერძის მართობზე, ე. ი. 7 ღერძ. 
ზე და ?, კი 7 ღერძზე (ნახ. 6.9). ნებისმი- 
ერი ცენტრალური ღერძის მიმართ ინერციის 

მომენტის სიდიდე გრაფიკულად ელიფსის 

საშუალებით რომ ვიბოვოთ ელიფსზე 

უნდა გავაალოთ ამ ღერძის პარალელური 

მხები; ღერძსა და მხებს შორის მანძილის 
კვადრატის ნამრავლი ფიგურის ფართობზე 

ყ გვაძლევს ამ ღერძის მიმართ ინერციის მო- 

მენტს; ამგვარად, 

XV |: 

ს/ი 

I. = ჯპ..#. 

ამოცანა # 1. მოცემულია კვეთი, რომე- 

–L, ლიც შედგენილია X# 240 შველერის და 100X 

ს X 100 X 10 ტოლთაროიანი კუთხედისაგან 
(ნახ. 6.10). საჭიროა განსაზღგრულ იქნას: 

1) შედგენილი კვეთის ცენტრი, 
2) განისაზღვროს ღერძული და ცენტრიდანული ინერციის მომენტები 

ნებისმიერ X,, 7, ცენტრალური ღერძების მიმართ, 

3) მოიძებნოს მთავარი ცენტრალური ღერძების (Xა, 2ე) მიმართულება 
და ინერციის მომენტები ამ ღერძების მიმართ, 

4) აიგოს მოცემული კვეთის ინერციის ელიფსი. 

ატარებთ ნებისმიერ ა 2 რძებს ა ძებთ ფშ ნილი თის 
სიმძიმის ცენტრის კოორდინატებს 58 ღერძების მმძართ, ედგებილი კვე 

     
ნახ. 6.9 

. 8, 8, 
ვიცით. %X-== 'L: 2- = -' 

სადაც 
XX, = #, + X;; 5,= #27 -LC I :7ე 

5, = ს), + წ). 
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პირველ ფართობად მივიღოთ შველერი და მეორე ფართობად კუთხე- 
დი სორტამენტის („ხრილიდან 

  

  

    
            
    

„ამოვიწეროთ მოცემული პროფი- 2) 

ლის ნომრების შესაბამისი ფარ- წი _ ნ 
„თობები და სიმძიმის ცენტრების 1 '>, „-M24 <= 

კოორდინატები. |? >7 
# 24') შველერისათვის + ნL- 7 

» 

#,=39 სმ?; +”1=2,03 სმ; + ზ,-- ' 

2,=12 სმ. 0, L >-V, 
4 

100X100X10, კუთხედისათვის ი C 1 ბ > ში 

#,=19,2 სმ; ,,=-–-2,83 სმ; 2 CI” „9 
2კ=2,83 სმ. _L I". -ყ 

ამგვარად შედგენილი კვეთის 9 

სრული ფართობი 100»400+10 „+. 

X=39--19,2=58,2 სმ1 
ნაზ. 6.1C 

სტატიკური მომენტი 

5,=39.12-L 19,2:2,83 = 522,4 სმ? 

8,=39.2,03 -L19,2 (=–2,83)=23,8 სმ). 

შედგენილი კვეთის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები იქნება 

23,8 =0,41 სმ, 2,= 2224 ვ 98 სმ. 

58,2 
  X-= 

გავავლოთ სიმძიმის ცენტრზე ცენტრალური #, და 2, ღერძები და ვი- 
„პოვოთ ამ ღერძების მიმართ შედგენილი კვეთის ღერძული და ()ენტრიდა. 

ნული ინერციის მომენტები. ამისათვის ჯერ ვპოულობთ („ცალკეული პროფი- 
ლის ინერციის მომენტებს თავისი სიმძიმის ცენტრზე გამავალი ღერძის მი- 
მართ, რის შემდეგაც ვსარგებლობთ პარალელურ ღერძზე გადასასვლელი 

ფორმულით და ვღებულობთ 

MI =1)კ + 0,%L, -L IX -L თემჰ“ე, 

I>, = I:, + ხ,1L, + IL, -L ხ;?/ე, 

I»--, => აა, -+ ძ)ხ/, -L- 13: “L- რენეს ე. 

ცალკეული პროფილის სიმძიმის” ცენტრზე გამავალი ღერძის მიმართ 
ინერციის მომენტებს ვღებულობთ სორტამენტის ცხრილიდან. ჩეენს შემთხ- 

ვევაში შველერისათვის 1»,=3282,6 სმ"; 7-,=194,1 სმ!. 
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1»I:1=0. კუთხედისათვის I+.=.7-, = 179 სმ! 1X,:, -– როგორც) მცი+Cე სი- 

დედე შესაძლებელია მხედველობაში არ მივიღოთ. პარალელურ ღერძებს შო. 

რის მანძილი განსახილველი ამოცანისათვის შემდეგია 

= 12 –– 8,98 = 3,02 სმ; 

ი, = – (8,98 –– 2,83) = –– 6,5 სმ; 

ხ, = 2,03–– 0,41 = 1,62 სმ; 

ხ, = -–– (2,83 + 0,41) = –– 3,24 სმ. 

თუ ამ სიდიდეებს შევიტანთ ინერციის მომენტების საანგარიზო ფორ- 
მულებში, მივიღებთ 

XL, = 3282.6 -L (3,02)1.39 -L 179 -L (–- 6,5)1.19,2 = 4628 Lმ!, 

·, = 194,1 -L (1,62)?.39 -L 179 -L (–- 3,24)?.19,2 = 680 სმ), 

I, = 3,02:1,62-39 -L- (–– 6,5) (–– 3,24)-19,2 = 595,ხ სმა, 

ცენტრალური «+, და 2, ღერძების მიმართ ინერციის ღერძულ და ცენ– 
ტრიდანული მომენტების გამოთვლის შემდეგ, ესახლვრავთ მთავარი ღერძე: 

ბის ჯა და 2--ის დახრის კუთხე თას შემდეგი ფორმულით 

2Iა-. 

1 IV 

თუ შევიტანთ ზემოგამოთვლილ მნიშ- 

ვნელობებს, მივიღებთ: 

Lთ 2თე = _2:595,6 _ =–- 0,302, 
680-––-–4628 

2თე == 169487: თა=-–--8"“24“. 

სწ 2თე= 

რადგანაც «თა კუთხე უარყოფითია, 
თ >-ვიეე. C ვზომავთ მას +», ღერძიდან საათის ის- 

რილი რის მიმართულებით და ვავლებთ ინერ- 

ციის მთავარ Xე და 2 ღერძებს (ნახ. 
6.11). 

ინერციის მომენტებს მთავარი ღერ- 

ძების მიმართ ესაზღვრავთ შემდეგი: 

ფორმულით 

      
ს “ 

.Lჯ.5 ჯ,.19 სა 
I -= 1) C05? თე-I- 72, 5102 თა– #-:, 3810 2რ)- 

ნაზ, 6,11 1-ე = ს, 510ბ2გ-L 7», C09%ე +- 7,,,, 810 2თა„ 
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თუ შევიტანთ რიცხვით მნიშვნელობებს, მივიღებთ: 
1-0 4628.0,9787 –- 680:0,0213 -– 595,6. (–– 0,289) = 4716 სმ), 

1: =- 4628.0,0213 -L 680.0,9787 –L 595,6 (–- 0,289) = 592 სმ). 

ინერციის მთავარი ღერძების მიმართ ინერციის მომენტების განსაზღ. გრის შემდეგ, ვანგარიშობთ შედგენილი კვეთის ინერციის ელიფსის ღიდ და მცირე რადიუსებს შემდეგი ფორმულით 

წ-= რ და 1 =- I/ %. 

ოუ შევიტანთ რიცხვით მნიშვნელობებს, მივიღებთ 

სა 1 / 4716 =9 სმ; 
,2 

. / 592 ლ 1 // -592. = 3.19 სმ, 
%-= I 585 

ელიფსის რადიუსს ჯ-ს ეზომავთ 2ე მთავარ ღერძზე, ხოლო ;;ა რა- 
ღდიუსს ”,-ღერძზე და ვაგებთ მოცემული ფიგურის ინერციის ელიფსს (ნახ. 

4.11).



თავიVII 

ბრეხა 

§ 1. მგრეხავი მომენტის გამოთვლა: 

გრეხას ადგილი აქვს მაშინ, როდესაც ღეროს ბოლოებზე, ღერძის მარ– 
თობულ სიბრტყეებში, მოქმედებს ტოლი და საწინააღმდეგოდ მიმართულ 

ძალთა წყვილი. ძალთა წყვილს, რომელიც იწვევს გრეხას, ეწოდება მგრეხა- 

ვი მომენტი და აღინიშნება Mგ, ხოლო ღეროს, რომელიც გრეხას განიცდის, 
ეწოდება ლილვი. გრეხაზე მუშაობენ” სატრანსმისიო ლილვები, კარდანული: 

ლილვი, ზამბარები და სხვ. 

სანამ გრეხის დეფორმაციებისა და ძაბვების შესწავლაზე გადავალთ, 

საჭიროა გავეცნოთ მგრეხავი მომენტების გამოთვლის ხერხს. სატრანსმისიო 
ლილვებში (ნახ. 7. 1) მგრებავი მომენტი ლილვს გადაეცემა შკივით, რომელ- 

ზედაც მოდებულია ღვედი. 

პირველი შკივი ღვედების 
საშუალებით დაკავშირებუ- 

ლია ელექტროძრაქეთან, ხო– 

ლო მეორე –- დაზგასთან. აღ- 
ნიშნული მგრეხავი მომენ- 
ტები თანაბარი მოძრაობის: 
დროს სიდიდით ტოლი .იქ- 
ნება და მიმართულებით სა- 

წინააღმდეგო. 

IL და IL შკივს შორის 

ლილვი, როგორც ჩანს, გა- 

ნიცდის გრეხას მგრეხავი მომენტის სიდიდის გამოსათვლელად აღევნი- 

შნოთ I შკივის წამყვანი ღვედის დაჭიმულობა 1), ხოლო ამყოლის –- #7,)-ით. 

ანალოგიური აღნიშვნები უნდა გავაკეთოთ მეორე შკივისათვის. თუ I შკივის ცენ- 
ტრზე მოვდებთ ტოლ და საწინააღმდეგო ძალებს #', + /,, როგორც ნახაზზე» 
ნაჩვენები, ორჯერ გადახაზზული ძალები მოგვცემენ მგრეხავ მომენტს, რომე- 
ლიც ტოლია 

  Mაა=1)1, – ,,8=ს (IL – ა), (7. 1) 
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ხოლო. ძალა 7) –- 1,, რომელიც ცენტრზეა მოდებული, იწვევს C–#ჩ) საკისა- 
რებს შორის ლილვის ღუნვას. 

ანალოგიურად თუ მოვიქცევით, (L შკიეზგ მოსული მგრეხავი მომენტი 
გამოითვლება 

Mგ =1,1, –- 1ეMვ= M5 (75 – 1), (7.2) 

ხოლუ ძალა 77; -+-/, იწვევს ლილვის ღუნვას და # საკისრებს შორის. თუ 

C-ხ და ს- # საკისრებს შორის მანძილი საკმაოდ მცირეა, ღუნვა შეიძ- 

ლება მხედველობაში აღარ მივიღოთ. 

ლილვის თანაბარი მოძრაობის შემთხვევაში M1 შეიძლება გავუტოლოთ 

MI. ლილვი 1 და II შკივს შორის განიცდის გრეხას, სადაც მგრეხავი მო- 

მენტის სიდიდე გამოითვლება ფორმულით 

M#Mგგ =X (1) –– ჩ,)=:(7ე –– 7). (7.3) 

ჩვენ გამოვთვალეთ მგრეხავი მომენტი, როდესაც გვქონდა ორი შკივი. 

მგრეხავი მომენტის გამოთვლა შედარებით რთულია, როდესაც სატრანსმისიო 

ლილვზე გვაქვს რამდენიმე შკივი. ამ შემთხვევაში საჭიროა ავაგოთ მგრეხავი 
მომენტის ეპიურა. მგრეხავი მომენტების ეპიურა გვიჩვენებს გრაფიკულად, 

თუ როგორ იცვლება უკანასკნელი, ლილვის სიგრძეზე. (ნახ. 7.2) მოცეზულ 

სატრანსმისიო ლილვისათვის ავაგოთ მგრეხავი მომენტების ეპიურა. თანაბა- 

M::800სკკ M§8:-400კსკე M8§-200კ4ეი M2:200+25 

ძ 

(ბ |: /18 #6 #ს 
"1 % ბ ა წ -–-CI 

! 

  

    

  

  

                                

ნახ, 7.2 

რი მოძრაობის შემთხვევაში ლილვზე მოქმედი მგრეხავი მომენტები წონას- 

წორობაში უნდა იყოს; აქედან ცხადია, რომ 

M: = #8 + ML + MV..... (7.4) 

იმისათვის, რომ განვსახღვროთ მგრეხავი მომენტი ნებისმიერ თ-––ძ 

კვეთში, საქიროა წარმოდგენით გავკვეთოთ ლილვი «–- თი სიბრტყით და 
შემდეგ შევადგინოთ მოკვეთილი მარცხენა ან მარჯვენა ნაწილის წონასწო- 

რობის პირობა. სანამ წონასწორობის პირობას შევადგენდეთ, შევთანხმდეთ 
მგრეხავი მომენტის ნიშნები. გაკვეთის შედეგად დარჩენილ ხაწილს თუ 
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ვუყურებთ მოკვეთილი სიბრტყის მხრიდან და ლილვზე მოქმედი მგრეხავი 
მომენტი ლილეს გრეხავს საათის ისრის მიმართულებით, ასეთი ,მგრეხავი 
მომენტი დადებითად მევიღოთ (ცხადია, რომ კვეთში აღძრულ შესაფერის 
მომენტს ექნება საწინააღმდეგო მიმართულება). თუ აღნიშნულ წესებს დავი- 
ცავთ, მარცხენა ნაწილისათვის მივიღებთ 

MMაა= + M =+ 800 კგმ., 

ხოლო მარჯვენა მოკვეთილი ნაწილისათვის 

#,,= ML + MI -L M#V = -L 400 + 200 +- 200 := -L 800 კგ. 

როგორც ჩანს, აღებულ კვეთში, მგრეხავი მომენტის მნიშვნელობა, რომ 

განვსაზღვროთ, საჭიროა ავიღოთ მარცხნივ ან მარჯვნივ მდებარე ყველა 
მგრეხავი მომენტის ალგებრული ჯამი. 

ზგრეხავი მომენტების ეპიურის აგების შედეგად ჩვენ დავრწმუნდებით, 

რომ 4-8 უბანი იმყოფება ყველაზე ცუდ მდგომარეობაში, რადგანაც აქ 

მოქმედებსს უდიდესი მგრეხავი მომენტი. ლილვის დიამეტრის დანიშვნას, 

როგორც ქვევით დავინახავთ, ვახდენთ მგრეხავი მომენტების მიხედვით. 

4-8 უბანზე დაგეჭირდება ყველაზე დიდი დიამეტრის ლილვი, ხოლო ჩ –– C-ზე 
შედარებით ნაკლები და უფრო ნაკლები C-- #) უბანზე. 

იმისათვის, რომ მაქისიმალური მგრეხავი მომენტის სიდიდე შევამცი- 

როთ, საჭიროა წამყვანი (MI) და მიმყოლი შკივები რაციონალურად გავანა- 
· წილოთ, სახელდობრ, 

Mვ-ტიი M::მ00 M%:200 IM 200 ჩვენი  შემთხვევისათ- 
ვის, თუ და 8 შკი- 

ტ (' ზ /#)C ეს) ებს შევუცვლით ად- 
| სე ს. I გილებს, ე. ი. თუ წამ- 

| I ყვან შკივს გადავიტანთ 

| | 8 კვეთში, ხოლო მიმ- 

| | I. | ყოლას 4 კვეთში, 
ჯ 1 მგრეხავი მომენტის | გოეხავ ე 

L 200 მნიშვნელობას შევამ- 
00 C ! ცირებთ ორჯერ (ნახ. 

4 7.3). როგორც ზემოთ 

ჯ აღენიშნეთ, მგრეხავი 

ომეხტი გამოთვლა 

ნახ, 7.3. შეიძლება, თუ ცნობი- 
ლია ღვედებში დაჭიმულობის ძალა. ღვედებში დაჭიმულობის ძალის უშუა- 
ლო გამოთვლა შეუძლებელია, ამისათვის მგრეხავი მომენტის გამოსათვლელად 
მიმართავენ შემდეგ ხერხს, ჩვეულებრივად, ცნობილია ცხენის ძალებში ან 
კილოვატებში ის სიმძლავრე, რომელიც უნდა მიიღოს შკივმა ელექტროძრა- 

ვისაგან ანდა რომელიც უნდა გადასცეს უკანასკნელ დაზგას. ამის გარდა, 

ცნობილია ლილვის ბრუნვათა რიცხვი # წუთში. სიმძლავრე და მგრეხავი 
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მომენტი ერთმანეთთან შეიძლება დავაკავშიროთ შემდეგნაირად (ნახ, 7.4): 
მოცემულია შკივი, რომელზედაც მოქმედებს მგრეხავი მომენტი” M, =27X#. 

გამოვთვალოთ აღნიშნული მგრეხავი მომენტის მიერ შესრულებული მუშაობა, 

მანძილი, რომელზედაც ახდენს გადაადგილებას ი 

თითოეული ძალა, ტოლია #თ, ხოლო ორიეე ძა- 

ლის მიერ შესრულებული მუშაობა ტოლი იქნება 

#=2IIC= M, .თ, (7.5) 

სადაც თ წარმოადგენს მობრუნების კუთხეს რა. თქ 

დიანებში. ლო 

თუ ცნობილია ლილვის ბრუნთა ოიცხვი # ნ 

წუთში, მობრუნების კუთხე ამავე დროში იქნება აბ. 7,4, 
2: 

თ=2>-I. ხოლო ერთეულ დროში თ. ი ' თუ 7.5 ფორმულაში “მევიტანთ 

მობრუნების „კუთხის მნიშვნელობას ერთეულ დღ=ოში, მივიღებთ შესრულებული 

მუშაობის რაოდენობას ერთეულ დროში ანუ სიმძლავრეს 

/7- Mა “22. 
60 

(.6) 

სიმძლავრე შეიძლება მოცემული იყოს ცხენის ძალებში M# ან კილოვა- 
ტებში #V. 

გამოვსახოთ სიმძლავრე რომელიც მოცემულია „ცხენის ძალებში ან 
კილოვატებში, კილოგრამომეტრებში 

M#= ცძ.=75 IV კგმ/5ფ0, 
ან 

I7= IX კვ=102-M კგმ/38C. 

თუ შევიტანთ (7.6) ფორმულაში სიმძლავრეს, რომლის განზომილებაა 

კგმ/5C-, გვექნება 

75-22" ან 1, =716,2>- კგმ რთ.7) 
60 ჯ 

და 

100#–= 42" ან, M, =973,6-“- კგმ (7.8) 
ი 

(7.7) და (7.8) ფორმულები საშუალებას გვაძლევენ გამოვთვალოთ მგრე- 

ხავი მომენტის მნიშვნელობა, რომელიც გადაეცემა შკივს, თუ ცნობილია 
სიმძლავრე ცხენის ძალებში ან კილოვატებში და შკივის ბრუნთა რიცხვი 

წუთში. 
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ჯ 95. გრეხის დროს ძაბვებისა და დეფორმაციების გამოთვლა 

სანამ ძაბვისა და დეფორმაციის გამოთვლას დავიწყებდეთ, საჭიროა 

შევისწავლოთ გრეხის დეფორმაცია (ნახ. 7.5). როგორც ცდების შედეგები- 
დან ირკვევა, თუ ლილვი განიცდი #გ მომენტით გრეხას (დრეკადობის 
ზღვრებში) ადგილი აქვს შემდეგი სახის დეფორმაციებს: 

” 
  

  

  

  

      

„V· 
ჯ „ რ, 

- == /MLL. 
ა ” – 
ილ ეელაე–ლ–- § 4. ი ჯ 

–_–_ ” Xჯ 
წ % 2/ I " ! 

“”/ / VV 
/ – 

./ L 
,/ 

ჯ > 

ნახ. 7.5. 

1. სწორი 00 ღერძი დეფორმაციის შემდეგ რჩება ისევ სწორი. 

2. ღერძის მიმართ ნორმალური სიბრტყე, დეფორმაციის შემდეგ ისევ. 

სიბრტყედ რჩება და მასზე გავლებული რადიუსი 08 დეფორმაციის შემდეგ. 

ისევ სწორია. 

3. გრეხის დროს ხდება ერთი კვეთის მობრუნება მეორეს მიმართ ისე, 
რომ მანძილი მეზობელ კვეთებს შორის რჩება უცვლელი. კუთხეს, რომლი- 

თაც მობრუნდება ერთი კვეთი მეორეს მიმართ, ეწოდება გ რეხის კუთხე 

და აღინიშნება C-თი. 
4. გრეხის კუთხის სიდიდე პროპორციულია მგრეხავი მომენტისა და: 

მანძილისა აღებულ კვეთებს შორის. 

ლილვის ღერძის გასწერივ ნებისმიერ კვეთებს, რომლებიც ერთმანეთი- 
საგან დაცილებული არიან ძჯ; მანძილით, მობრუნების კუთხე ძა ერთნაირი 

თ 5 
  აქვთ, ე. ი. უნდა ვიფიქროთ, რომ ფარდობითი გრეხის კუთხე ლილ- 

ჯ ჯ 

ვის სიგრძეზე არის მუდმივი სიდიდე (თუ არ იცვლება ლილვის სიგრძეზე 

კვეთის ზომები, მასალა და მგრეხავი მომენტის სიდიდე). 
5. როგორც (ნახ. 7.5)-დან ჩანს, მსახველი 4--8 დეფორმაციის შემ- 

დეგ გადაიხრება და პირეანდელ მიმართულებასთან შეადგენს +ჯ,,, კუთხეს. 
4“ კუთხით, როგორც ვიცით, აღვნიშნავთ ფარდობით ძვრას. 

თუ ავიღებთ მსახეელის პარალელურ ბოჭკოს, რომელიც ცენტრიდან 

0 მანძილზეა (ნახ. 7.5), დეფორმაციის შედეგად იგი პირვანდელ მიმართუ- 
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ლებასთან შეადგენს '” კუთხეს. როგორც ნახაზიდან ჩანს, თი» > %ი, ვ. ი. 

ზედაპირთან ძვრის კუთხე მეტია, ვიდრე ლილვის შიგნით. 

თუ ცენტრალური გაჭიმვა-კუმშვის დროს დეფორმაციის შედეგად იზრ- 
დებოდა ან მცირდებოდა ორ ნორმალურ კვეთს შორის მანძილი, გრენის 

დროს ადგილი აქვს ერთი კვეთის მობრუნებას მეორეს მიმართ ისე, რომ 

ამ კვეთებს შორის მანძილი რჩება უცვლელი. 
გამოვთვალოთ ლილვის კვეთში ძაბვის სიდიდე; ამისათვის ჩამაგრების 

კვეთიდან ძX მანძილზე გავკვეთოთ ლილვი (ნახ. 7.5) და მოკვეთილი მარცხე- 

ნა ნაწილი შევისწავლოთ. მგრეხავი მომენტი, რომელიც ჩამაგრების კვეთში 
მოქმედებს, გაწონასწორებული უნდა იყოს მოკვეთილ კვეთში აღძრული 

ძაბვებით. კვეთის ფართობში აღძრულმა ძაბვებმა უნდა მოგვცეს გამაწონას- 
წორებელი მომენტი ჯ ღერძის მიმართ, ამიტომ მიები ძაბვები კეეთში რა- 

დიუსის მართობულად იქნება მიმართული, ხოლო ნორმალურ ძაბვას კვეთში 

ადგილი არ ექნება. 
ნორმალური კვეთის მართობულ სიბრტყეში, ე. ი. კვეთში, რომელიც 

პარალელურია ჯ ღერძის, ნორმალურ 

ძაბვას ადგილი არ ექნება ხოლო 
რადგანაც მხები ძაბვები ურთიერთმარ - 
თობულ სიბრტყეებში სიდიდით ტოლია 

და მიმართულებით საწინააღმდეგო, 

აღნიშნულ სიბრტყეშიც აღიძვრება 

მხები ძაბვები რადგანაც ორ ურთი- 

ერთმართობულ სიბრტყეებში ადგილი 
ჰქონდა მხოლოდ მხებ ძაბვებს, გრე- 

ხის დროს ჩეენ გვაქვს სუფთა ძვრის 

შემთხვევა. 

სანამ შეევუდგებოდეთ მხები ძაბ- 

ვების სიდიდის ·გამოთვლას ლილვის 
კვეთში, გავეცნოთ თუ როგორ ნაწილდება უკანასკნელი კვეთში. როგორც 

(ნახ. 7.6)-დან, ჩანს ცენტრიდან ი მანძილზე ფარდობითი ძვრა > გამოითვ- 

ლება 

  

ნახ, 7.6, 

1. = X,.ხ 

ი წე” 
სადაც აბსოლუტური ძვრის სიდიდეს გამოვთვლით ფორმულით 

სX,0=გ0ძდ. 

თუ შევიტანთ 6 -ს გამოსახულებაში 0,7-ს მნიშვნელობას, მივიღებთ 

იძდ _ _ძლ 
ძა ძX 

რადგანაც მხები ძაბვა სუფთა ძვრის დროს პროპორციულია ფარდო- 

ბითი ძვრისა, მივიღებთ 

(7.10)     +6 = 
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ძ» 

აღებული კვეთისათვის ფარდობითი გრეხის კუთხე 2. დღა ძვრის მოდული 

C6 მუდმივი სიდიდეა. როგორც (7.11) ფორმულიდან ჩანს, მხები ძაბვა კვე- 
თის რომელიმე წერტილში პირდაპირ” პროპორციული ყოფილა მანძილისა 

კვეთის ცენტრიდან აღებულ წერტილამდე. მაქსიმალურ მხებ ძაბვას ექნება 

ადგილი, როდესაც 6= /,ი,=# 
ძდ 

<თეჯ=C -- I. 7.12 X# C X (7.12) 

| 5ახ. 7.7-ხე მოცემულია ლილვის თV-–-»” კვეთის დიამეტრის გასწვრივ 

ყხები ძაბვების ეპიურა. მხები ძაბვის სიდიდე დიამეტრის გასწვრივ იცვლება 

სწორი ხაზის კანონით. მხები ძაბვა ლილვის ცენტრში ნულის ტოლია, ხო- 

ლო ლილვის ზედაპირთან ახლოს, მაქსიმუმს აღწევს. 

მხები ძაბვების ეპიურიდან ჩანს, 

-(თიდ რომ ლილვის მასალა კვეთის ცენტრ- 

თან ნაკლებადაა გამოყენებული, ხო- 
ლო მის ხედაპირთან ახლოს--მეტად. 

ლილვეებში მასალა რომ იქნეს გამო- 

ყენებული რაციონალურად კვეთის 
ცენტრიდან მასალა გადააქვთ მის ზე- 
დაპირთან, ე. ი. იღებენ მილისებრ 

კვეთის ლილეს. ცხადია, რომ მილი- 
სებ-ი ლილეი უფრო ეკონომიურია, 

ვიდრე მთლიანი კვეთის. 

ნახ, 7.7. ლილვის დეფორმაციის მშესწავ- 

ლამ საშუალება მოგვცა გაგვერკვია 

მხები ძაბვების განაწილების კანონი, მაგრამ თვითონ ძაბვის სიდიდის გამო- 

თვლის საშუალება ჯერჯერობით არა გვაქვს, იმისათვის, რომ მხები ძაბვის 

სიდიდე დავადგინოთ, მივმართოთ სტატიკის წონასწორობის პირობას. 

გავკვეთოთ ლილვი ბოლოდან ნებისმიერ X მანძილზე და შევადგინოთ 

დარჯპჟენილი მარცხენა ნაწილის წონასწორობის პირობა. მარცხენა ნაწილის 

ბოლოზე მოკმედებს მგრეხავი მომენტი 772, რომელიც უნდა გააწონასწო- 

როს კვეთში აღძრულმა მხებმა ძაბვებმა (ნახ. 7-8). 

გამოვთვალოთ ლილვის ღერძის მიმართ ძI ელემენტარულ ფართობზე 

მოქ2ედი ჯი მხები ძაბვით გამოწვეული ელემენტარული მომენტი 

ძM=%ი ძX# (ხ. 

თუ შევიტანთ +, -ს მნიშვნელობას (7.11) ფორმულიდან, გვექნება 

ძდ 
> 

  
ძM=C ი? ძX,   
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საიდანაც გამაწონასწორებელი მგრეხავი მომენტი მთელ კვეთში ტოლი იქ- 
ნება 

#- 9 
რადგანაც ძვრის მოდული C დღა ფარდობითი გრეხის კუთხე აღებული 

კვეთისათვის მუდმივ სიდიდეებს წარმოადგენენ, შეიძლება ინტეგრალის გა- 
რეთ გამოვიტანოთ 

0?ძL.   

ძ= 
M-6-–- – 3ძ. 

ძ.; LI 

გავლილი მასალიდან ცნობილია, რომ (CC C'ძI;=I, და წარმოადგენს პო- 

ლარულ მომენტს კვეთის ცენტრის მიმართ ან კვეთში აღძრული გამაწონას- 

წორებელი მომენტი შეიძლება გადავწეროთ შემ: 

დეგნაირად Mჯ 

ძ: 
M=Cც–-1». 

ძჯ ” 

ვინაიდან გარე მგრეხავი მომენტი ტოლია 
შიგა გამაწონასწორებელი მგრეხავი მომენტისა, 

მივიღებთ 
ძ< #=6251 7.13 ბ ქეში (7.13) 

  

თუ (7.13) გამოსახულებაში შევიტანთ 45-ის 

ნახ. 7.8 - 
მნიშვნელობას (7.11) ფორმულიდან და ამოვხსნით 
უკანასკნელს «ი -ს მიმართ, გეექნება 

Vა0ი . 

15 
მხები ძაბვა კვეთის ნებისმიერ წერტილში პროპორციულია მგრეხავი 

მომენტისა, ცენტრიდან აღებულ წერტილამდე მანძილისა და უკუპრობორ- 
ციულია კვეთის ცენტრის მიმართ ინერციის პოლარული მომენტისა. უდიდეს 

მხებ ძაბვას ადგილი ექნება მაში5, როდესაც 0ი=0ი»ფა:=M 

  + = (7.14) 

M#გ ჩოი» M#ჯ Mა თე:=--5-9ი- =- ჭალები, 7.15 
ჯ # 3 M, C ) 

X 

სადაც #=V, ეწოდება წინაღობის პოლარული მომენტ-:. წინა- 

"ღობის პოლარულ მომენტს მივიღებთ, თუ ინერციის პოლარულ მომენტს. 

გავყოფთ მანძილზე ცენტრიდან ყეელაზე მეტად. დაშორებულ წერტილამდე. 
157



გამოვთვალოთ წინაღობის პოლარული მომენტი წრიული კვეთისა- 
თვის 

  

ჯI" 

== 2 ჯმ უე 

გამოვთვალოთ წინაღობის პოლარული მომენტი მილისებური კვეთის ლილ- 

ვისათვის (ნახ. 7.9), გავლილი მასალიდან ცნობილია, რომ ინერციის პოლა- 
რული მომენტი ტოლია 

> 88 (I– (L) -- 0-4.   

2 L 

წინაღობის პოლარული მომენტი გამოითვ- 

ლება 
I X#" #V,- 2 -95% 0. ი. (7.17) 

ახლა გამოვთვალოთ გრეხის კუთხე, ამისა- 
თვის (7.13) ფორმულიდან ვიანგარიშოთ ფარდო- 

  
ბითი გრეხის კუთხის რ-ის მნიშვნელობა 

ჯ 

    

  

ძდღ Mა 

იძ CL" 
ან 

ჰM#ვ ძX 
ძი=-ბ “. 

' C# 
საიდანაც 

_ „ M% 
წ 4 თი. 

თუ ლილვის 7: სიგრძეზე მასალა, კვეთის ზომები და მგრეხავი მომენ- 
ტის სიდიდე უცვლელია, გრეჩის კუთხე გამოითვლება 

== 41. (7.18) 
Cთ7ი 

ლილვის ორ კვეთს შორის გრეხის კუთხე დ პირდაპირპროპორციულია 

მგრეხავი მომენტისა, ამ კვეთებსს შორის 1 მანძილისა და უკუპროპორციუ- 

ლია ლილვის C/),) სიხისტისა. 

§ 3. გრეხის დროს მთავარი ძაბვების განსაზღვრა 

გრეხის დროს ლილვის ღერძის მართობულ სიბრტყეში ადგილი აქეს, 

როგორც აღვნიშნეთ, მხოლოდ მხებ ძაბვებს. ზედაპირიდან ცენტრისაკენ 
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მხები ძაბვა სწორი ხაზის კანონით ნაწილდება, რომელიც უდიდეს სიდიდეს 

აღწევს ზედაპირთან, ხოლო ცენტრთან ის ნულს უდრის. 
მხები ძაბვები” ურთიერთობის პირობიდან აგრეთვე ცნობილია, რომ 

მხები ძაბვები ურთიერთმართობ სიბრტყეში სიდიდით ტოლია და მიმართუ- 
ლია საწინააღმდეგოდ, ე. ი ლილვის ღერძის პარალელურ სიბრტყეში მოქ- 

მედებს მხები ძაბვები, რომლებიც აგრეთვე იცვლება ზედაპირიდან ცენტრი- 
საკენ ისე, როგორც იცვლება მხები ძაბვა ლილვის ღერძის მართობულ კვეთ- 

ში (ნახ. 7.10). ისეთი მასალა, რომელსაც აქვს ბოჭქკოსებრი სტრუქტურა, 

ჭრაზედ დიდ წინააღმდეგობას უწევს ბოქკოების მართობული მიმართულებით 

და ნაკლებ წინააღმდეგობას უწევს ბოჭკოების გას- 

წერივ, ასეთი მასალები რღვევას განიცდიან ხლე- 

ჩის შედეგად. 

მაგალითად, ხის ღერო გრეხისას, როდე- 

საც მგრეხავი მომენტი განსაზღვრულ ზღვარს 

გადააჭარბებს, ხლეჩას განიცდის ღერძის პარა- 

ლელური სიბრტყით. ხლეჩა იწყება ლილვის ზე- 
დაპირიდან და ცენტრისაკენ ვრცელდება, ვინა- 
იდან ზედაპირთან ახლოს ძაბვა მაქსიმუმს აღწევს 

და ცენტრისაკენ უკანასკნელი მცირდება. 
როგორც აღვნიშნეთ, ძ«იხიძ (ნახ. 7.11) ურ- ნახ. 7.10, 

თიე რთმართობულ სიბრტყეებში გრეხისას ადგი- · 

ლი ექნება სუფთა ძვრას, სუფთა ძვრის დროს, თუ ურთიერთმართობულ 
სიბრტყეებს მოვაბრუნებთ 459, ნახაზზე აღნიშნულ «/#// სიბრტყეებში ადგი- 
ლი ექნება მთავარ ძაბვებს თუ, და თ,,,, რომლებიც სიდიდით ტოლია იმ 

მხები ძაბვისა, რომელიც მოქმედებს იხიძ სიბრტყეში. 

როგორც ცნობილია, კუმშვაზე თუჯი კარგად მუშაობს; 
ამიტომ შემკუმშავი მთავარი ძაბვა თუ, არავითარ სა- 
შიშროებას არ წარმოადგენს. როგორც ცდები გვიჩვე- 

ილა ნებს, თუჯი უკეთესად მუშაობს ძვრაზე, ვიდრე გაჭიმ- 
ვაზე, ამისათვას ნორმალური გამჭიმავი ძაბვა თძუკ, ეს 
იქნება ის ძაბვა, რომელიც გამოიწვევს გრეხაზე მომუ- 

შავე ცილინდრული კვეთის თუჯის ნიმუშის დარღვევას. 

ცდებით დადასტურებულია, რომ თუჯის ნიმუშის დარ- 

ღვევა გრეხით გამოწვეულია გამჭიმავი მთავარი ძაბვით 

თ„ი ით და უკანასკნელი ხდება #- სიბრტყის გასწე- 
რივ. „–- უც სიბრტყე, როგორც ნახაზიდან ჩანს, ლილ– 

ნახ. 7.11, ვის ღერძთან შეადგენს 459? კუთხეს. 

  
    

Mკ3 

§ 4. სიმტკიცისა და სიხისტის პირობა გრეხის დროს 

გრეხის დროს სიმტკიცის პირობას აქვს შემდეგი სახე 

  

M 
დოიჯ= #, <(. (ფ7.19 
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(7.19) პირობის თანახმად, ლილვი მაშინ იქნება მტკიცე, თუ მაქსიმა–- 
ლური მხები ძაბვა, ე. ი. მხებბი ძაბვა ლილვის ზედაპირთან ახლოს ტოლი- 

იქნება ან ნაკლები დასაშვებ მხებ ძაბვებზე. დასაშვებ მხებ ძაბვას |<) ადგე– 
ნენ დასაშვები ნორმალური ძაბვების მიხედვით და პლასტიკური მასალები- 
სათვის იღებენ |+)=(0.,5 -: 0,55) (C). 

დატვირთვის სხვადასსბვა პირობისათვის და სხვადასხვა ხარისხის 
ფოლადებისათვის დასაშვები მხები ძაბვის სიდიდე გრეხის დროს იცვლება- 
ზღვრებში (<)=200 :1200 კგ/სმ). 

(7.19) სიმტკიცის პირობა საშუალებას გვაძლევს ამი სხვადასხვა ტიპის 
ამოცანა გადავწყვიტოთ: 

ძ. შევამოწმოთ სიმტკიცეზე ლილვი, თუ ცნობილია მგრეხავი მომენტის. 

სიდიდე და დასაშვები მხები ძაბვა |<I. კვეთის შემოწმება ხდება (7.19) ფორ- 
მულით 

  

M 
%თიX “> #, < I%I. 

ხ. შევარჩიოთ ლილვის რაღიუსი ჯL--თუ ცნობილია მგრეხავი მომენტი 
და დასაშვები მხები ძაბვა (+. სიმტკიცის (7.19) პირობა გვაძლევს 

  

  

M. ჯა 
M# ო–“– = , 

საიდან ო _ 2 აი დანაც 

1> ” 2M, . (.2თ. 
- XXI. 

C. განვსაზღვროთ ლილვზე დასაშვები მგრეხავი მომენტი, თუ ცნობი- 
ლია ლილვის რადიუსი და დასაშვები მხები ძაბვა. (7.19) ფო(იმულით თუ 
ვისარგებლებთ: 

Mა < Mი LL 

21 ე. (7.21) M. <–>   

ზოგიერთ შემთხვევაში საკმარისი არ არის მარტო: სიმტკიცის პირობის 

დაკმაყოფილება. საჭიროა ლილვის ანგარიშისას, წინასწარ ვიცოდეთ ლილ- 
ვის გრეხის კუთხე თუ გრეხის კუთხე ორ კვეთს შორის ძალიან დიდია, 

ზოგიერთ შემთხვევაში ამან შეიძლება მანქანის ნორმალური მუშაობის დარ- 

ღვევა გამოიწვიოს. დასაშვები გრეხის კუთხე ერთი მეტრის სიგრძეზე ლილ- 
ვის დანიშნულებისამებრ, იცვლება ზღვრებში I(დ)=(0,15--1)?, ხოლო სოფ- 
ლის მეურნეობის მანქანებისათვის 5?-მდე აღწევს. 

სიხისტის პირობას აქვს შემდეგი სახე: 

== Mა - 1 

6I, 
  დ < ICI, 

ან 
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M ჯ . 
= < ი · 7.22 დ CI, (დ) (7.22) 

სიხისტის პირობის საფუძველზე აგრეთვე შეიძლება სამი ტიპის ამოცა- 

ნა ამოვხსნათ: 

ა) შევამოწმოთ სიხისტის პირობის მიხედვით ლილვის ზომები 

  

ბ) შევარჩიოთ ლილვის რადიუსი, თუ ცნობილია დასაშვები გრეხის 
კუთხე რადიანებში და მგრეხავი მომენტის სიდიდე. (7.22) ფორმულიდან 
მივიღებთ 

M 1 > + 
7“ C(5) 

თუ შევიტანთ მნიშვნელობებს 

ჯ' 
1ი-= 2 

მივიღებთ 

1/ 2% 7.23 

გ) განვსაზღვროთ სიხისტის პირობიდან დასაშვები მგრეხავი მომენტის 
მნიშვნელობა 

M. < LC) CI, (7.24) 

§ 6. გრეხის დროს სტატიკურად ურკვევი ამოცანის ამოხსნა 

ისევე როგორც გაჭიმვა-კუმშვისს დროს, გრეხის დროსაც შეიძლება 

გვქონდეს სტატიკუ-. , ძ 
რად ურკვევი ამოცანა. „კ 2? 

ვიანგარიშოთ ლილვ.- ! ბ C 

ზე მგრეხავი მომენ- 

ტების სიდიდე (ნახ. 

7.12) როდესაც მისი 4 , | ; ჩ 

ბოლოები ჩამაგრებუ- « 
> 

ლია ხისტად და «ძ --- ... წ 

კვთში მოქმედებს ნახ. 7.12. 
მგრეხავი მომენტი M;კ . 

მივიღოთ, რომ ლილვის მასალა და დიამეტრი მარცხენა და მარჯვენა უბანზე 

სხვადასხვაა. სტატიკის წონასწორობის პირობას ექნება შემდეგი სახე 

     
         

    9, 

  

   
     

  

ტკ 
   

      

#”გ = M”ა + M”“ა (7.25) 
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როგორც ჩანს, ერთ განტოლებაში არის ორი უცნობი #.,გ და #74, 

მგრეხავი მოპენტით. იმისათვის, რომ მოვძებნოთ მგრეხავი მომენტების მნიშვ, 
ნელობა ჩამაგრების კვეთებში MV. და M””გ , საჭიროა შევადგინოთ დამატე- 

ბითი პირობა დეფორმაციის ერთიანობიდას. რადგანაც C კვეთი ლილვის 
მარცხენა და მარჯვენა ნაწილისათვის საერთოა, ამიტომ « კვეთის გრეხის 
კუთხე მარცხენა ნაწილისათვის იგივე იქნება, რაც მარჯვენა ნაწილისათვის 
და დეფორმაციის ერთიანობის პირობას ექნება შემდეგი სახე 

  

დ' = დ”, (7.26) 
სადაც 

, M#'2ძ 
დ = , C”I- 

ხოლო 

ა” M 2330. 
. C”I7/7ი 

თუ შევიტანთ და და დ” მნიშვნელობებს (7.26) განტოლებაში, მი- 
ვიღებთ 

MM _ Mსხ 
C”I”“ი - C”I”ი ” 

ან 

C” IL”ი თ #7” = 

ბ ც  I,ხ 
M,». (7.27) 

შევიტანოთ MM”, მნიშვნელობა (7.27) განტოლებიდან (7.25) განტო- 

ლებაში 

(უ”” LI” ძი 

' 4 =#%+-C , ბ 7? 

M?7, 

საიდანაც 

Mჯ 

C” I” 6' 
1 –- - ”” 
+“ Iს 

M', = (7.28) 

ხოლო. 

M”გ = Mგ – M/ · (7.29) 

კერძოდ, თუ ლილვის მასალა და დიამეტრი ერთნაირია (7.29) ფორმუ- 

ლა მიიღებს შემდეგ სახეს 

#7გ = რ (7.30) 
1+-> 
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როგორც (7.30) ფორმულიდან ჩანს, ძ სიგრძის გადიდებით M#”V მნიშვ 
რელობა მცირდება და თუ ძ=6ხ მაშინ 

»% 
2 
  #”/ = M#M”” = (7.31) 

§ ს. ცილინდრული ხრახნული ზამბარის ანგარიში 

ცილინდოულ ხრა ბნულ ზამბარებს რომელთაც აქვთ მცირე ბიჯი, 
„ტექნისძაში ფართოდ იყენებენ, ასეთი ზამბარები ერთის მხრივ 
გაზოიყენებინნ დარტყმების შემცირების მიზნით (ზამბარული რესორები), 
ხოლო შეორეს მხრივ, მუდმივი დაჭიმულობის მისაღებად (სარქველებში და 

„სხვ.). 
ვ გამოვთვალოთ ცილინდრული ხრახნული ზამბარის კეეთში ძაბვების მაქ- 

სიმალური სიდიდე. გამჭიმავი ან შემკუმშავი ძალა, რომელიც ზამბარის ბო- 

ლოებზე მოქმედებს აღვნიშნოთ: ჩი 
#-თი. ზამბარის ხვიის საშუალო 

რადიუსი L-ით (ნახ. 7.13), ხო- 

ლო ზამბარის ღეროს რადიუსი 
ჯ-ით. ძაბვების გამოთვლისათვის 
გამოვიყენოთ კვეთის მეთოდი. ი 
გავკვეთოთ ზამბარა დიამეტრა- > 

ლური კვეთით, როგორც ეს ნა- 

ხაზზეა ნაჩვენები მოვაცალოთ 
ზედა ნაწილი და დარჩენილი ქვე- I 
და ნაწილი ხელმეორედ გამოეხა- ჩ L- 
ზოთ. დარჩენილ ქვედა ნაწილზე ი 
მოქმედებს გამკიმავი ს» ძალა, 

რომელსაც აწონასწორებს კვეთში ხაზ. 7.13. 

  

„აღძრული შიგა ძალები. სანამ კვეთში ძაბვების გამოთვლას შევუდგებოდეთ, 
კვეთის 0 ცენტრში მოვდოთ ტოლი და საწინააღმდეგოდ მიმართული ორი 
ძალა, რომელიც ტოლი და პარალელურია # ძალის. ამით („)ხადია დარჩენი- 

ლი ნაწილის წონასწორობის პირობას არ დავარღვევთ. როგორც ჩანს, ორ- 
ჯერ გადახაზული ·ძალა იწვევს აღნიშნული კეგთის გრეხას, მგრეხავი მომენ- 
ტით Mა =IL ხოლო ერთხელ გადახაზული ძალა გამოიწვევს კვეთის ჭრას 
# ძალით. 

კვეთში ძაბვის გამოსათვლელად ვისა რგებლოთ ძალთა დამოუკიდებლო- 
ბის პრინციპით, ე. ი. გამოვთვალოთ მგრეხავი მომენტით გამოწვეული, ძაბ- 

ვა კვეთში, შემდეგ გადამჭრელი ძალით და ბოლოს ვიანგარიშოთ ამ ორი 

ძაბვის ალგებრული ჯამი. ნახ. 7.14-ზე მოცემულია გადამჭრელი ძალითა 
„და მგრეხავი მომენტით გამოწვეული ძაბვები. 

თუ დავუშეებთ, რომ გადამჭრელი ძაბვა კვეთში თანაბრად ნაწილდება, 

:უკანასკნელს გამოვთვლით 
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ხოლო გრეხით გამოწვეული მაქსიმალური ძაბვა გამოითელება 

Mა 
” 

აგ ==   

ე 
თუ შევიტანთ Mჯ =#L და #,=- მნიშვნელობებს, მივიღებთ: 

2XX 

ჯიმ 
  %გ == 

გადამჭრელი ძალით გამოწვეული მხები ძაბვის მიმართულება და სიდი- 

დე კვეთში, როგორც ჩანს, არ იცვლება. 

% Mგ-იი მგრეხავი მომენტით- 
ც გამოწვეული მხები ძაბვა: 

მაქსიმუმს აღწევს კონტურ- 

თან ახლოს და, როგორც. 

ვიცით, მიმართულია რადი- 

“ უსის მართობულად ნახ. 

7.14-დან ადვილად შეიძლე-· 
ბა დავასკვნათ, რომ ჯამუ- 
რი მხები ძაბვა მაქსიმუმს: 

წახ. 7.14, აღწევს თ წერტილში; უკა- 
ნასკნელი გამოითელება: 

  

  

    

2 
5,ა=-2- + # , 

3ს7 ჯ?1” 

2 
"თი = 7. ( 1 კ --» ): (7.32) 

#7» ჯ 

ზ 
  (7.32) ფორმულის ფრჩხილის შიგნით მოთავსებული წევრი იმდე- 

დ დიდია ერთთან შედარებით, რომ ერთი შეიძლება მხედველობაში არ 

Cიგვიღოთ, 2აშინ (7.32) ფორმულა იღებს შემდეგ სახეს 

2LX –- =-- 
„ი!“ – (7.33» 

,” 

ე ი. განოდის, რომ მხები ძაბვების გამოთვლისას შეიძლება მხედველობაზი: 
ალ მივიღოთ გადამჭრელი ძალა. იმ შემთხვევაში, თუ ვანგარიშობთ საპასუ- 

სიამგებლო მნიშვნელობის ზამბარას, საჭიროა შევიტანოთ შესწორების კო 
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უეფიციენტი #. შესწორების კოეფიციენტი # ითვალისწინებს როგორც გადამ- 

,ჭრელ ძალას, ისე ზამბარის სიმრუდეს. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ შესწორების კოეფიციენტს, სიმტკიცის 

პირობას ექნება შემდეგი სახე 

2LXჯ 

23 
  =დ). (7.34) %თიჯ # 

შესწორების კოეფიციენტი შეიძლება გამოითვალოს ფორმულით 

#- “=-M = 0,615 #I, 7.35) 
4-4» + ჩ ( 

„სადაც 

გამოვთვალოთ დეფორმაციის მნიშვნელობა ცილინდრულ ხრახნულ ზამ- 

„ბარაზი. ძაბვების გარდა, საინტერესოა ვიცოდეთ ცილინდრული ზამბარის 

დაგრძელების ან ჯდომის სიდიდე, რომელიც გამოწვეულია ძალის მოქმედე- 
ბის შედეგად. დეფორმაციის ის სიდიდე, რომელიც გამოწვეულია მხოლოდ 

გადამჭრელი ძალით, იზდენად მცირეა, რომ უკანასკნელს მხედველობაში არ 

ვიღებთ, ე. ი. ვგულისხმობთ, რომ ზამბარის დაგრძელება ან ჯდომა დამო» 

კიდებულია მხოლოდ მგრეხავ მომენტზე. 

ამოვკვეთოთ ზამბარის 045 ნაწილი ორი დიამეტრული კვეთით, როგორც 

ეს ნახ. 7.15-ზეა ნაჩვენები და გამოვთვალოთ ზამბარის დაგრძელება მხოლოდ 

45 ნაწილის დეფორმაციის შედეგად; ამისათვის ჯ8 კვეთი უნდა წარმოვიდგი- 
„ნოთ ხისტად ჩამაგრებული და გამოვთვალოთ 

თ წერტილის ვერტიკალური გადაადგილების 
„მნიშვნელობა, თუ წარმოვიდგენთ, რომ ძა- 

ლა ნ კვეთთან დამაგრებულია ხისტი იჩი 
ტეხილით. ”X ძალის ვერტიკალური გადაად- 

გილება 
ძ).=7)#==Mო = Mძდ. 

  
  

საიდან. % , 

ჯ ' ძდღ _ #%2გძ5. , 

წროო 

ხოლ“ 

1 =#ჩ ნაზ, 7.15. 
წეს 

ჯ/ბ 
1ი= 2 , 
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თუ შევიტანთ ძ1-ს გამოთქმაში შემავალი წევრების მნიშვნელობას, მივიღებთ: 

2.სნL.ძ5 

აშ C : 
ძ).=     

იმისათვის, რომ გამოვთვალოთ ზამბარის გადაადგილება, რომელიც გაზოწვე- 

ულია მთელი ზამბარის დეფორმაციის შედეგად, საჭიროა ავიღოთ ინტეგრალი: 

მიღებული გამოთქმიდაჩ 0-დან #§-მდე. 

5 
2 8 => 2X ძვ- 2LსX 8. 

6.) რC7;! ა. 

    

0 

თუ შევიტანთ 5-ის მნიშვნელობას 5=2XXV/, საბოლოოდ მივიღებთ 

3. 

>”, რფ.36) 

როგორც (7.36) ფორმულიდან ჩანს, ზამბარის დეფორმაცია პირდაბირ- 
პროპორციულია ძალისა. 

სიმტკიცის პირობიდან ჩანს, რომ რაც უფრო დიდია დასაშვები მხები: 

ძაბვა I<), მით უფრო ნაკლები კვეთის ზამბარა დაგვჭირდება, ხოლრ “რაც 
უფრო ნაკლებია ზამბარის ღეროს კვეთი ერთსა და იმავე პირობებზი, მით: 
უფრო დიდი იქნება ხამბარის დეფორმაციები. 

როგორც ცნობილია, ზამბარები გამოყენებულია რესორებად იმისა-. 

თვის, როი უკანასკნელმა კარგად იმუშაოს დარტყმით დატვირთვებზე. საჭი-.. 

როა, რომ ერთი და იგივე დატვირთვის დროს მივიღოთ რაც შეიძლება დიდი: 
დეფორმაციები; ამას აღწევენ იმით, რომ ზამბარის მასალად იღებენ მაღალი: 
ხარისხის ფოლადს, რომლისთვისაც დასაშვები მხები ძაბვა (<) იცვლება: 

(2000 –-8000) კგ/სმ?-მდე. დეფორმაციების გადიდებას ხამბარებში შეიძლება: 
მივაღწიოთ ძვრის მოდულის შემცირებითაც. კერძოდ, თუ ავიღებთ ფოსფო- 
რიან ბრინჯაოს მისი დასაშვები ძაბვა საკმოდ პატარაა |<1=1300 
კგ/სმ?1, მაგრამ სამაგიეროდ ძვრის მოდული C=4400 კგ/სმ?, ე. ი. ორ ჯერ 
მცირეა, ვიდრე ფოლადისა. 

“რ. 

§ 7. სწორკუთხიანი და თხელკუთხიანი განივკვეთის ღეროს ბრ ფხა 

არაწრიული კვეთის ღეროების გრეხის დროს ძაბვებისა და დL კღორას- 

ციების გამოთვლა საკმაოდ რთულია და იგი შეისწავლება მასალათა გამძლე- 

ობაზე უფრო ზუსტი დისციპლინის დახმარებით, რომელსაც დ რ ეკა დ ობის. 
თეორია ეწოდება, 

დრეკადობის თეორიის დახმარებით გადაწყვეტილია სხვადასხვა კერძო 
ამოცანა გრეხაზე, როდესაც საკმოდ რთული კვეთები გვაქვს. ქვემოთ: 

მოგვყავს დრეკადობის თეორიაში მიღებული შედეგები, როდესაც სწორკუთ- 

ხოვანი ან თხელკედლიანი კვეთები გვაქვს. 
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სწორკუთხიანი კვეთის ღეროს გრეხაზე შესწავლისათვის იღებენ რეზი- 

ნის მოდელს, რომელზედაც წინასწარ სწორკუთხედების ბადეა (ნახ. 7.16) 

დატანილი. გრეხის შედეგად დატანილი კვადრატები იბრიცებიან და ფორ- 
მას იცვლიან, ამის მიხედვით მსჯელობენ იმაზე თუ როგორ ნაწილდება 

  

ნახ. 7.16. 

მხები ძაბვების სიდიდე კვეთის კონტურის გარშემო. დეფორმაციის შედეგად 

წინასწარ დატანილი კვადრატების მეტი დაბრეცილობა შემჩნეულია სწორ- 

კუთხიანი კვეთის გრძელი. გვერდის შუა ნაწილში, ხოლო წიბოებთან, რო- 

გორც ჩანს, კვადრატები დეფორმაციის შედეგად არ იბრიცებიან. ღერძის 

მიმართ გატარებული ნორმალური სიბრტყე დეფორმაციის შემდეგ სიბრტყედ 

აღარ რჩება--განიცდის დაბრეცას. 1 და 3 მეოთხედები, როგორც ნახაზზეა 

ნაჩვენები გამოიბერება, ხოლო 4 და 2 მეოთიედები განიჯ/დიან ჩაზნექას. 

ნახ. 7.17-ზე ნაჩვენებია დრეკადობის თეორიით მიღებული მხები ძაბვეე- 

ბის ეპიურა, სწორკუთხიანი კვეთის ღეროსათვის. აქ მხები ძაბვების ებიურა 
მოცემულია როგორც ღეროს კვეთის 

კონტურის გარშემო, ისე მის შიგნით. 

ქეემოთ მოგვყაკსს დრეკადობის 

თეორიაში მიღებული მზა ფორმულები 

მაქსიმალური მხები ძაბვისა და გრეხის 

კუთხის განსასაზღვრავად სწორკუთხი- 

  

  

' 
II 

II
I.
 
  

    კრ
“ ი
ლ
ი
 

    

  

ანი კვეთისათვის 

, _ M, 
"ი =-ებ-, (7.37) | 

._ _M 1) ნახ. 7.17 = · 7.38 აზ. #.14. დ 8ხC (7.38) 

თ და 3 კოეფიციენტები დამოკიდებულია 82 გვერდების ფარდობაზე 
( 

და იგი ქვემოთ მოგეყავს ცხრილის სახით: 
  

  

  

          

ხ/ მ | 1,5 | 1,275 | 2,0 | 2.5 | 3/0 | 409 რი | გი | 10 | დ 

« თათი | 0.2ვ! 0,239 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0.282 | 0,299 | 0,307 L II 

8 0,141 | 0,196 | 0,214 | 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,281 ივი ივ? იგI3 | იცავ       
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როგორც ცხრილიდან ჩანს, თუ ფარდობა 9 => 10-ზე «C=8=--, მა- 
C 

შინ 7.37 და 7.38 ფორმულები მიიღებს შემდეგ სახეს 

3M. 
%, ფა ხნ” ' (7.39) 

3M21 
ლ“. 7.40 

დ ხიC 049 

როგორც ზემოაღნიშნულიდან ჩანს, სწორკუთხიან ლილვებში მასალა 

არაეკონომიურადაა გამოყენებული, რადგანაც მაქსიმალური ძაბვა დასაშვებ 

ძაბვამდე შეიძლება მივიყვანოთ მხოლოდ ოამდენიმე წერტილში მაშინ, რო- 

დესაც წრიული კეეთის შემთხვევაში კვეთის მთელი კონტურის გარშემო. მაქ- 

სიმალური მხები ძაბვა ერთნაირია და შეიძლება მივიყვანოთ დასაშვებამდე. 

იმ შემთხვევაში თუ ჩვენ გვაქს ლღიაბროფილიანი თხელკედლიანი კვეთი 
(ორტესებრი კუთხურა რკინა, შველერი ან დტესებრივი), მაშინ შემდეგნაირად 

ვიქცევით: აღებულ კვეთს ვყოფთ ელემენტარულ სწორკუთხედებად და თი- 
თოეულისათვის ცალ-ცალკე მოვძებნით გეომეტრიულ მახასიათებელს ფორ- 

მულით 

ხ.ი,) _ ხათ“ 

#=-– 3 1 ვ 
  

მთლიანი გეომეტრიული მახასიათებელი კი განისაზღვრება ფორმულით 

ბ = Iს +ს+#ნ..14 თ.4) 
თ-ს შესწორების კოეფიციენტი ეწოდება და იგი დამოკიდებულია 

პროფილის ფორმაზე. კოეფიციენტი თ« შემოღებულია იმისათვის, რომ გეო- 

მეტრიული მახასიათებლის გამოთვლისას ცალ-ცალკე ფართობებს სწორკუთ- 

ხედებად ვკოფთ და მხედველობაში არ ვღებულობთ მრუდე წირებით შემო–- 
ფარგლულ ფართობებს. 

კოეფიციენტი თ იცვლება შემდეგნაირად: 

კუთხურა კვეთისათვის 1,00, 

ორტესებრივი ო 1,2, 

ტესებრივი » 1,15, 

შველერისათვის ი» 1,12. 

მთლიანი კვეთისათვის გეომეტრიულ მახასიათებელს M7/ე გამოვთვლით 
ფორმულით 

7 
6თ!ი 

სადაც C,თ,ც წარმოადგენს იმ სწორკუთხიანი ელემენტის სისქეს, რომელსაც 
აქვს უდიდესი სიგანე ხ. 
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საბოლოოდ მაქსიმალური ძაბვა და გრეხის კუთხე გამოითვლება ფორ- 
მულით 

  +თიLC > , (7.42) 

ხოლო 

ამოცანა X» 1. 048 მუხლა ბერკეტის თითხე მოქმედებს =7,5 კგ 

ძალა (ნახ. 7.18). 
ვიპოვოთ #40 ღეროში მაქსიმალური მხები 

ძაბვა და გრეხის კუთხე, თუ ღეროს სიგრძე ჩ 8 

1=10 სმ-ს, ი==6 სმ-ს, დიამეტრი ძ==10.მმ და ' ო 

ძვრის დრეკადობის მოდული C=8:10' კგ/სმ?-ს. : 

ამოხსნა: 78 ღეროზე მოქმედი მგრეხავი 

მომენტი 

M-კ =X#-0=7,5-.6-=45 კგ/სმ. 

(-ძ:60-- 

  
ინაღობის პოლარული მომენტი ღ ლარულ ე5ტ 

ს, __ 3,14.0,53 

  

ელ =-ა-=----0,196 სმ3, 
2 2 

ნაქსიმალურ მხებ ძაბვას გამოვთვლით ფორმულით ნახ. 7.18. 
Mა 45 1 =4-2ბ ლ  _ 229 კა/სმ), 

ბ MM 0,196 კბ 

გრეხის კ„უთხე C, 4 კვეთში ტოლი იქნება 

დ=-Mა '/ 

6I ” 
სადაც 

ლქ 
(=-ე-=0,098 სგბ; 

თუ შევიტანთ მნიშვნელობებს, მივიღებთ: 

«= _ 4500  _ 0,00574ად = 0,3279, 
8.10".0,098 

ამოცანა # 5. ლილვი, რომლის დიამეტრი ძ=11 სმ-ს, გადასცემს 

#==180 ცხ. ძ სიმძლავრეს, როდესაც ლილვის ბრუნთა რიცხვი .»=100 
„გრ/წთ. 

ვიპოვოთ მაქსიმალური მხები ძაბვა „ე. ლილვის კვეთში. 
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ამოხსნა: ლილვზე მოქმედი მგრეხავი მომენტი ტოლია 

M, =716,2- > „ 216:2-180 _ 1290 კვმ 129000 კვსმ. 
” 100 

მხები ძაბვა გამოითვლება ფორმულით 

  

_ M 
”2X V, წ 

ვ · უ 

# _ ი? _ 3,14-5,5. _ ე სმ“, 
: 2 2 

თუ შევიტანთ მნიშვნელობებს, საბბოლოოდ მივიღებთ: 

1290 
+თა–დ => =493 კბ/სმ? 

ამოცანა X 3. ფოლადის ლილვიდ, რომლის ბრუნთა რიცხვი წუთში 
#=200, გადასცემს #=30 ცხ. ძ სიპძლავრეს. ლილვის დიამეტრი შევარჩიოთ 

ისე, რომ დაცულ იქნეს პირობა როგორც სიმტკიცეზე, ისე სიხისტეზე. 

მივიღოთ დასაშვები მხები ძაბვა +=-540 კგ/სმ?, ერთეულ მეტრ სიგრძეზე 

დასაშვები გრეხის კუთხე ღ?=0,25? ძევრის მოდული C=8-10' კგ/სმ?. 

ამოხსნა: შევარჩიოთ სიმტკიცის პირობიდან ლილვის დიამეტრი 

Mა_. 
1) 

LI) 

თუ შევიტანთ II, და //გ მნიშვნელობას, გვექნება: 

71620 M# 
Xჯძ3 # 

16.“ I<) 

16-.71620- M 16:71620.30 

ა>ყ/ + 059-» #%-#'L<I “ თეი =4,65 სმ. 

შევარრიიოთ ლილვის დიამეტრი დეფორმაციის ანუ სიხისტის პირო–- 

ბიდან 

M,> 

  

ან 

  

სადაც 
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მგრეხავ მომენტს განვსაზღვრავთ 

M, =71620 – » _ კგსმ, 
# 

ხოლო მობრუნების კუთხე რადიანებში გამოითვლება ფორმულით 

=-“- „ფი (<)= –5–'I9) 
და / ლილვის ერთი გრძივი მეტრი, ანუ /=100 სმ. თუ შევიტანთ ჭნიშვსნე- 
ლობებს, საბოლოოდ მივიღებთ 

4 71620-30-.100C-180-32 

4-1 სეა აფევი =7.5 სმ. 

ძ=7,5 სმ აკმაყოფილებს როგორც სიმტკიცის, ისე სიხისტის პირობას. 

ამის გამო შევჩერდებით ამ უკანასკნელზე. 

ამოცანა # 4. მოცემული გვაქვს ხრახნული ზამბარა ზომებით--ხვიის 

საშუალო დიამეტრი #0=140 მმ, ზამბარის ღეროს დიამეტრი ძ=20 მმ და: 

ძვრის მოდული C=8,5-10'! კგ/სმ?. 

შევარჩიოთ მოცემული "ზამბარისათვის ხვიათა რიცხვი #», იმ პირობით, 

რომ როდესაც ზამბარაზე მოქმედი ძალა #=>100 კგ-ს, ჯდომის სიდიდე მი: 

ვიღოთ 2=10 მმ. გამოვთვალოთ მაქსიმალური მხები ძაბვა ზამბარის კვეთში. 

ამოხსნა: ხვიათა რიცხვი განისახღვრება ფორმულით 

., 1.1%. · „2 'C _ 1:11-0.5:10' _ „1. 
4ხ0ბპ) 4-100-73 

მაქსიმალურ მხებ ძაბვას ვპოულობთ ფორმულით 

ჩ , 2 100 2-100-7 
“+ = = –+ ლ=478 სშ12. 

რთ. „აამ 2 3,14.11 ' 3,14.12 აბ/ 
  

ამოცანა M2 წ, ცილინდრული ხრახნული ზამბარის თI-–-ი კვეთში მოქმე- 

დებს X=0,4 ტ ძალა (ნახ. 7.19). 

განვსაზღეროთ რეაქციების სიდიდე 4 და 8 წერტილებში და =-–» 

კვეთის გადაადგილების სიდიდე. ზამბარის ზომებია: ხეიის საშუალო დიამეტ- 

რი 0=12 სმ-ს, ზამბარის ღეროს დიამეტრი ძ=2,5 სმ-ს, თ–-# კვეთის ზე- 
მოთ ხვიათა რიცხვი M,=20, ქვემოთ კი M=10 და C=8.-10ჰ კგ/სმ?. 

ამოხსნა: როგორც ვხედავთ, ამოცანა სტატიკურად ურკვევია, რომ 
დავრწმუნდეთ ამაში ვისარგებლოთ წონასწორობის პირობით 

IX, + #0 = 7; 
მივიღეთ წონასწორობის ერთი განტოლება ორი უცნობით L და #8. 

შემოვიტანოთ დამატებითი განტოლება დეფორმაციის ერთიანობის 

პირობიდან. 
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ზემოთა და ქვემოთა ზამბარისათეის #-–-ი კვეთი რადგანაც საერთო 

აქვთ, ამისათვის მათი ჯდომის სიდიდეები ტოლებია X#,=7X,, 

  

სადაც 

4ნ+. Iბ%, 
ჩალას... 

C,! 
ხოლო 

– 4ჩი I9%, 
” _. ი 

C,) 

თუ შევიტანთ X,-ისა და ე-ის მნიშვნელო- 

ი- “== ბებს დეფორმაციის ერთიანობის განტოლებაში, 

გ: გვექნება: 
  

Lჯ 11; == ჩი VI 

წონასწორობისა და დეფორმაციის პირობი- 

7, დან მიღებული განტოლებების ერთად ამოხსნით 

ჩა მივიღებთ 

75 ს=ხ- 5. ნახ. 7.19. 2 M.-LX7, 

ხახ=ნ- ო... 
1 + 9: 

თუ შევიტანთ რიცხობრივ მნიშვნელობებს, გვექნება: 

10 
#ჯ = 400 –-–--  =.133 · 

ა 20-10 კბ 

20 
3=400-- 

20 –+–10 

M-I კვეთის გადაადგილების სიდიდე სანტიმეტრებში ტოლი იქნება 

4ჩნ; IX, 4.133.63.20 
#, = ვუ„უაუ--–__ -_-----_ 

C»" 8-109.1,251 
=1,17 სმ. 

ამოცანა Mი წ. შევარნწიოთ ფოლადის ლილვის ზომები, თუ კვეთის 

ფორმა სწორკუთხოვანია. სწორკუთხედის გვერდების ფარდობაა 2 = 2, 
2 

ლილვზე მოქმედი მგრებავი მომენტი „X»=40000 კგსმ და დასაშვები მხები 

ძაბვა |=|) => 400 კგ/სმ?, ძვრის მოდული მივიღოთ C=8-10" კგ/სმ?. 

ამოხსნა: სიმტკიცის პირობას აქვს შემდეგი სახე: 

7#, 
თი»= “CI. 
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თ იტანთ სი იცის პირობაში ხ-ს მნიშ ობას 85=-2C, ქნება უ შევიტანთ სიმტკიცის პირობაშ ს მნიშვნელობ გვექნებ 

  

M. · 
“თი -- 2 2 “LX 

საიდანაც 

3/ M 3, 40000 
“ობ ლლალ--ღ'-- == . ->V 2I212 2:200:0,246 9 სმ 

თ-ს მნიშვნელობა მოვძებნეთ (ვხრილიდან, როდესაც გვერდების ფარ- 

დობა ნ 2, თ=0,246, ხოლო #ხ=-22:=11,72 სმ. 
C 

§ 8. ზღვრული დასაშვები ტვირთის ანგარიში გრეხის დროს 

წრიული განივი კვეთის ღეროს გრეხის დროს, როგორც ზემოთ 

ვნახეთ, აღიძვრება მხოლოდ მხები ძაბვა +. ეს ძაბვა რაღიუსის გასწვ- 
რივ დრეკდ დეფორმაციის ფარგლებში იცვლება სწორი ბაზის კანონით 

(ნახ. 4.18 ა) კვეთის (ცკენტრში ძაბვა უდრის ნულს და გარეთა კონტურზე 

აღწევს მაქსიმუმს. 

ა 
M #2 

/“ 5, 

ნახ 7.20. 

მ) '%> 

CC. /” ემა. 
  

                    
  როდესაც მაქსიმალური ძაბვა –<კაკ= მიაღწევს დენადობის ზღვარს, 

ი 

მაშინ შესაბამისი დატვირთვა M-ე, დასაშვები ძაბვის მეთოდით ანგარიშის 

მიხედვით ითვლება საშიშ დატვიოთვად. 
ამგვარად 

ა 
ჯ/” 
  Mყენ = დენ #7, == <დენ- (4.36) 

სინამდვილეში #M(დე,-ის მოქმედება არ წარმოადგენს ლილვისათვის სა- 
შიშ მდგომარეობას, რადგანაც ამ დროს ლილვის განივკვეთში გარდა კონტუ- 
რის შრისა ძაბვას არსად არ მიუღწევია დენადობის ზღვრამდე. ჯერ კიდევ 

ლილვის თითქმის მთელი კვეთი მუშაობს დრეკადობის ფარგლებში. 
ლილეზე დატვირთვის შემდეგი გაზრდით დენადობა ვრცელდება კვეთის 

განაპირა შრიდან ცენტრისაკენ (ნახ. 7.20 ბ) და სულ უფრო მცირდება დრე- 
კადი გული. ბოლოს ტვირთი მიაღწევს თავის ზღვრულ მნეშვნელობას 

Mაუირ. ამ დროს ლილვის ტვირთამტანობის უნარი მთლიანად ამოწურუ- 
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ლია, რაც იმას ნიშნავს, რომ განივკვეთის ყოველ წერტილში ძაბვამ მიაღ- 

წია დენადობის ზღვარს (ნახ. 7.20 გ). 

გამოვთვალოთ ზღერული მგრეხავი მომენტის მნიშვნელობა #ჯ§ოი. 

ლილვის განივკვეთიდან გამოვყოთ 0 და 0-+ ძი რადიუსებით ელემენტარუ- 
ლი ფართობი ძ”X' (ნახ. 7.21). 

ავიღოთ ელემენტარულ ფართობზე მოქმედი მხები ძალის «კენ ძX მო- 

მენტი კეეთის (სეენტრის მიმართ. 

ძMალფი – «დენ: 4#--0 

აქედან 

Mალი.= 1L%დინ 0:ძM= 5ღან 00X=4%დენ' M/ეპლ (4.37) 

სადაც #„აღ= / იძ” არის განივკვეთის პლას- 

  

ტიკური პოლარული წინაღობის მომენტი. 

  

  

ნახ. 7.21. ვიცით ძხ=2X0ძ0ი 

სივიად #7/ალ= I 2%0”ძ0= 25%. 292 (4.38) 

შევიტანოთ M”ალ-ის მნიშვნელობა #ჯსღვტ-ის გამოსახვაში, მივიღებთ 

Mზსღვი =+Xდენ 2ჯ,) (4.39) 

ლილვზე ზღვრულად დასაშვები იდი 

(Mაფა - - “პორ ფი, 290 ე 290 (4.4თ   

/.4 # 

ხოლო დასაშვები ძაბვის მეთოდით ანგარიშის მიხედვით ლილვზე დასაშვები 
მგრეხავი მომენტი 

      

დენ «დენ 773 = ჯა 

M # 2 2 

როგორც 4.40 და 4.4) ფორმულებიდან ვხედავთ ზღვრული დასაშყე- 
ბი ტვირთის მეთოდით ანგარიშის მიხედვით წრიული განივკვეთის ლილვზე 

დატვირთვა შეიძლება გავზარდოთ 339/). 

რადგან დრეკდ დეფორმაციის ფარგლებში ლილვის განივკვეთ- 

ში ძაბვები არათანაბრად ნაწილდება, ამიტომ ზღვრული დასაშვები ტვიC- 
თის მეთოდით ანგარიშზე გადასვლა გვაძლევს მასალის საგრძნობ ეკონომიას. 

უნდა გვახსოვდეს, რომ ამ მეთოდით ანგარიში დასაშვებია, მხოლოდ 

ტვირთის სტატიკურად გადაცემის დროს, როცა მასალის დენადობა წარმო- 
ადგენს მისთვის საშიშ მდგომარეობას, პრაქტიკაში ძირითადად ლილვები 
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მუშაობენ ნიშანცელად დატვირთვაზე, რის გამოც სანამ მასალაში ძაბვა 
მიაღწევდეს დენადობის ზღვარს, მანამ მასალას დაღლილობის გამო უჩნდება 
ბზარები. ასეთი ლილვების საანგარიშოდ ზღვრული დასაშვები ტვირთის 

მეთოდის გამოყენება არ შეიძლება. ამ შემთხვევაში ლილვების ანგარიში 
უნდა ვაწარმოოთ ჩვეულებრივად, დასაშვები ძაბვის მეთოდით. 

მაგალითი: შევარჩიოთ ფოლადის ლილვის დიამეტრი სიმტკიცის პირო- 
ბიდან დასაშვები ძაბვის და ზლვრული დასაშვები ტვირთის მიხედვით, თუ 
ლილვზე მოქმედებს მგრეხავი მომენტი #ჯ =30000 კგსმ და ლილვის მა- 
სალაზე დასაშვები მხები ძაბვა I+I=600 კგ/სმ?. 

ჯერ ვიანგარიშოთ ლილვის დიამეტრი დასაშვები ძაბვის მეთოდით. 
ვიცით 

  

ჯე 

IMს ==. 
აქედან 

3 7 2IM, ” 2-30000 
” >5). 3,14.600 719 სმ, 

ამგვარად, საჭირო დიამეტრი ძ=6,32 სმ. 2 ზღვრული დასაშვები ტვირ- 
თის ფორმულაა (4.40): 

Mსი=დ1-- “>, 
აქედან 
  

ჰ / ვMს- _ 3 ,/ 3-30000 
22) ს “2-314.600 “სმ 

ძ-=5,72 სმ 

  

როგორც ამ ანგარიშიდან ვხედავთ ზღვრული დასაშვები ტვირთის მეთო- 
ღით ანგარიში გვაძლევს მასალის ეკონომიას 18%-მდე.



თავი VIII 

ღუნვა 

§ 1. ღუნვის დეფორმაციის ზოგადი განმარტება. კოჭები და მათი 

საყრდენები 

თუ ძელზე მოქმედებს ღერძზე გამავალ სიბრტყეზე მდებარე გაწონას- 
წორებული-–წყვილი ძალა ან ღერძის მართობი ძალა, მაშინ სწორღერძიანი 
პრიზმატული ღერო განიცდის ღუნვის დეფორმაციას. ამ ძალების მოქმედე- 

ბით ღეროს ღერძი მრუდდება, ე. ი იღუნება ღუნვაზე მომუშავე ღე- 

როს კოჭი ეწოდება (ნახ. 8.1). · 
ნაგებობისა და მანქანის უმეტე- 

სი ელემენტები ღუნვაზე მუშაო- 

ბენ, ე, ი. წარმოადგენენ კოვებს, 
რომლებიც მეზობელი ელემენტები- 
საგან გადმოცემულ ან უშუალოდ 
მოდებული მღუნავი ძალების მოჟკ- 

მედებას საყრდენებით კონსტ- 
რუქციის სხვა ნაწილებს გადას- 

ცემენ. ამგვარად, კოქზე მოდე- 
ბული გარე ძალებიდან ვარჩევთ: 
აქტიურ ძალებსა და კოჭის საყრ- 

დენებზე აღძრულ შესაბამის რეაქ- 
ნახ, 8.1 ციის ძალებს. 

თუ კოჭზე მოქმედი აქტიური 

და რეაქციის ძალების მოქმედების სიბრტყე კოჭის მთავარ სიბრტყეს წარ–- 
მოადგენს, მაშინ ასეთი სახის ღუნვის დეფორმაციას, ბრტყელი ღუნვა 

ეწოდება. | 
ამ თავში ჩვენ ბრტყელ ღუნვაზე მომუშავე კოჭების ძაბვებსა და დე- 

ფორმაციებს შევისწავლით. კოჭის გაანგარიშებას ჩვეულებრივად მისი გარე 
ძალების განსაზღვრით იწყებენ. 

აქტიური ძალები ადვილად გამოითვლება დატვირთვის სახის მიხედვით; 

ეს ძალები შესაძლებელია იყოს შეყურსული X# (კგ, ტ), წყვილი ძალა M (ტმ, 
კგ? და თანაბრად ან არათანაბრად განაწილებული დატვირთვა, რომლის- 
ინტენსივობა იძ ნიშნავს კოჭის სიგრძის ერთეულზე მოსულ ტვირთის სიდი- 
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დეს. ინტენსიცობის განზომილებაა წონის ერთეული შეფარდებული სიგრძის 

ერთეულთან (ტ/მ. კგ/მ). 
საყრდენებში აღძრული შესაბამისი რეაქციის ძალების განსასაზღვრა- 

ვად ვიყენებთ სტატიკის წონასწორობის პირობებს. უცნობი რეაქციის ძალე- 
ბის გამოსათვლელად, თუ სტატიკის წონასწორობის განტოლებებია საკმა- 
რისია, მაშიხ ამოცანა სტატიკურად რკვევადია, წინააღმდეგ შემთხვევაში 

სტატიკურად ურკვევი. სტატიკურად ურკვევი კოჭების გასაანგარიშებლად, 
წონასწორობის პირობების გარდა, საჭიროა კოჭის დეფორმაციის პირობე- 

ბიდან დამატებითი განტოლებების ზედგენა. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, კოჭზე მოქმედი აქტიური და რეაქციის 

ძალები ერთ სიბრტყეზე მდებარეობენ. სტატიკა კი სიბრტყეზე გვაძლევს წო- 
ნასწორობის სამ განტოლებას; მაშასადამე, კოჭი სტატიკურად რკვევადი რომ 

იყოს, საჭიროა უცნობ საყრდენ რეაქციათა რიცხვი სამს არ აღემატებოდეს. 
საერთოდ, კოქებს შემდეგი სახის საყრდენები აქვს: 
1) მოძრავი სახსროვანი საყრდენი (ნახ. 8.2ა). აღნიშნული 

ტიპის საყრდენს მივიღებთ მაშინ, თუ « ცილინდრული სახსრით, კოქის ბო- 

ბ) 5. 

  

  

  

ნახ. 8.2 

ლოს შევუერთებთ საყრდენ ბალიშს და მასთან ამ უკანასკნელს საგორავებზე 
ისე მოვაწყობთ, რომ კოჯვს თავისუფლად შეეძლოს გადაადგილება, საგორავის 

გორვის სიბრტყის გასწვრივ. 

როგორც ცნობილია, სიბრტყეზე ძალის განსასაზღვრავად საჭიროა ვი- 

ცოდეთ მისი მოდების წერტილი, მიმართულება და სიდიდე ზემოაღწერილ 

საყრდენში აღძრული რეაქციის ძალის მოდების წერტილი 4# სახსარში იქ- 

ნება და იგი მიმართულია საყრდენის მოძრაობის სიბრტყის მართობულად; 

მაშასადამე, უცნობი რჩება მსოლოდჯ რეაქციის ძალის სიდიდე. 

2) უძრავი სახსროვანი საყრდენი (ნახ. 8.2ბ) მოძრავი სახ- 

სროვანი საყრდენისაგან იმით განსხვავდება, რომ მის საყრდენ ბალიშს გა- 
დაადგილება არ შეუძლია, ე. ი. ცნობილია მბოლოდ რეაქციის ძალის მოდე- 
ბის წერტილი (#4 სახსარში), უცნობია რეაქციის ძალის სიდიდე და გიმარ· 

თულება. თუ უცნობ I. რეაქციის ძალას დავშლით ვერტიკალურ #4 და ჰო: 

რიზონტალურ #,ე მდგენელებად, მაშინ გვექნება ორი უცნობი მდგენელ“ 

4 და MM. 
12, მასალათა გამძლეობა 17.



3) ხისტად ჩამაგრებული საყრდენი (ნას. 8,2გ). ხისტი ჩამაგ- 

რება ისეთ ჩამაგრებას ეწოდება, როცა კოჭის გაღუნვის დროს კოვჯის ჩამაგ- 

რების იხ სიბრტყე მის პირვანდელ მდგომარეობას ინარჩუნებს, ე. ი. როცა, 
კოჭის ჩამაგრების კვეთი არც გადაადგილდება და არც მობრუნდება. პრაქ- 

ტიკული გაანგარიშების დროს ეძებენ არა I, რეაქციას, არამედ მის სტა- 

ტიკურად ეკვივალენტურ სისტემას. 
კოჭის წონასწორობა არ დაირღვევა, თუ ჩამაგრების იხ სიბრტყის 4 

ცენტრნი ორი ერთმანეთის საწინააღმდეგო X,-ს ტოლ ძალას მოედებთ; აზ 
შემთხვევაში ნახაზზე გადახახული ძალები მოგეცემს უცნობ მომენტს #M,, 
რომელსაც საყრდენ მომენ ტს უწოდებენ. 

4 წეოტილში მოდებული გადაუხაზავი ძალა დავშალოთ ვერტიკალურ 

4 და ჰორიზონტალურ #/,, მდგენელებად, მაშინ I რეაქციის ძალის ეკვივა- 
ლენტური უცნობები საბოლოოდ იქნება: M,, #4 და 7, (ნახ. 8.2 დ). 

კოჭი უძრავად რომ იყოს დამაგრებული, ე. ი. წარმოადგენდეს გეო- 

მეტრიულად უცვლელ სისტემ1ას, საჭიროა მას მინიმუმი სამი ბმა აკავშირებ- 

ღეს მყარ საყრდენებთან. 

ამ თავში ჩვენ ვიხილავთ ბრტყელი ღუნვის სტატიკურად რკვევად ამო- 

ცანებს; მაშასადამე, თუ კოჭის ერთი ბოლო ხისტადაა ჩამაგლ ებული, მა9ი0 

მეორე ბოლო თავისუფალი უნდა იყოს (ნახ. 8.3 ა) და თუ კოჭი მდებარეობს 

ორ საყრდენზე (ნახ. 8.3 ბ), მაშინ ერC-. 

ა) “-–-“ თი საყრდენი უძრავი სახსროვანი უნდა 
იყოს, ხოლო მეორე-მოძრავი სახსრო- 

' | ვანი. 
ბ) ორ საყრდენზე მდებარე კოჭი შე- 

ა “ი იძლება საყრდენებს გადაცილდეს ერთ- 
| მარივ (ნახ. 8.3გ) ან ორივე მხრივ 

(ნახ. 8.3 დ), ასეთ კოვებს კონსო- ბ) 
=>» 8 ლიანი კოჭი ეწოდება. 

| 
რ) ვ § 95. საჟრდენი რეაქციების ანგარიში 

რადგანაც კოჭზე მოქძედი აქტიური 

ნახ, 8.3 და რეაქციის ძალთა სისტემა წონას- 

წორობაშია, ამიტომ ის სტატიკის წო- 

ნასწორობის შემდეგ პირობებს უნდა აკმაყოფილებდეს: XX=0, 2V=0 და 

271 = 0. 

გავიანგარიშოთ საყრდენი რეაქციები ვერტიკალური აქტიური ძალების 

მოქმედების დროს ორ საყრდენზე მდებარე კოჭისათვის (ნახ. 8.4). 
ჯ და » ღერძები ავირჩიოთ ისე, როგორც ეს ნახ. 8.4-ზეა ნაჩვენები. რად- 

გან კოჭზე მოქმედი აჭტიური ძალები ვერტიკალურია, ამიტომ წონასწორო- 

ბის პირველი პირობიდან XX = 0 მივიღებთ, რომ #/, = 0. 

4 და # რეაქციის ძალების განსაზღვრისათვის სტატიკის მესამე პირო- 

ბას ორჯერ ვიყენებთ. როცა 4 რეაქციას ვსაზღვრავთ, ვიღებთ ყველა ძალის 
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მომენტების ალგებრულ ჯამს 8 საყრდენის სახსრის მიმართ და X რეაქციის 

განსაზღვრისას 4 საყრდენის სახსრის მიმართ. წონასწორობის მეორე პირობა 
>2X=0 გაზოიყენება რეაქციის 

  

    

ძალთა გამოთვლის სისწორის შე- # 
სამოწმებლად. ტ ჩ IC · 8 

M 5M = 0 გვაძლევს: 151 L სამხრე? 2 
4) 00 – ი) ჩ,V – ი) – 9; ნ - 

ძ 
იძ. =0, წაზ, 8.4 

2X#, == 0 გვაძლევს: – 8./ + «4 ( 1- +) + ჩეძე-L L,ძ, = 0. 

აღვნიშნოთ შემოკლებით 

ჩ,0 – 90+ #0 – #)+0ძ-5- = 2MV. 
“და 

იძ ( 1- 4) -L 8,ი. -L ჩ,, = XI), 

მაშინ 

41 – აზ =0, 

–- 814 27%, =0, 
აქედან 

0 დღ 9 4- 5#ს. ვ 5M%. 
    

' I 

(4 და #8 რეაქციებს თავდაპი რველად ქვემოდან ზემოთ მივმართავთ; მა- 

თი სიდიდის გამოთვლისას თუ დადებითი ნიშანი მივიღეთ, ეს იმას ნიშნავს, 

რომ რეაქციის შერჩეული მიმართულება სწორი ყოფილა, ხოლო იმ შემთხვე- 

ვაში, თუ სიდიდეს უარყოფითი ნიშნით მივიღებთ, მაშინ რეაქციის ძალას 

შერჩეულის საწინააღმდეგო მიმართულება ჰქონია. 

ვთქვათ, მოცემულია ვერტიკალუ- 
რი ძალებით დატვირთული ერთი ბო- 
ლოთი ხისტად ჩამაგრებული კოჭი 

(ნახ. 8.5); აქაც, როგორც წინა შემ- 

თხვევაში, წონასწორობის პირველი 

პირობა 52% = 0 გვაძლევს, რომ #,.=0, 
მეორე პირობიდან »XV=0 დავწერთ: 

  

ნაზ. 8.5 4ძ/(“– L+L – L=0, 

„საიდანაც 4=Lს-IL + XL”: 
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მესამე პირობის 57” = 0-ს გამოყენებისას, თუ სამომენტო წერტილად 

9“ევარჩევთ კოჭის ჩამაგრების კვეთის # ცენტრს, მივიღებთ: 

– 72+ 16, – Lვძე + ჩებ=0; 

აქედან 
XI. = სი) – ჩეძა + ჯე. 

თუ კოკზე, გარდა ვერტიკალური ძალისა, დახრილი ძალებიც მოქზე- 

დებს, მაშინ რეაქციების მოსაძებნად ჯერ დავშლით მოქმედ დახრილ ძალებს 
ვერტიკალურ და პორიზონტალუორ მდგენელებად, შემდეგ ვიყენებთ წონას- 

წორობის პირველ პირობას >»Xჯ = 0; ამ პირობის თანახმად, უძრავი სა:სრო- 

კანი ან ხისტად ჩამაგრებული საყრდენი რეაქციის პორიზონტალური მდგე- 

ხელი ყე სიდიდით დახრილი ძალების პორიზონტალური მდგენელების ალ- 

გებრული ჯანის ტოლი იქნება ხოლო მიმართულებით – მისი საწინააღმ- 

დეგო. 
რეაქციის დანარჩენი 4 და 8 ვერტიკალური მდგენელები მოეძებნება. 

ზემომოყვანილი მაგალითების ანალოგიურად. 

§ 3. კოჭის განივკვეთში მღუწავი მომენტი და განივი ძალა 

საყრდენი რეაქციების განსაზღვრის შემდეგ კოჭზე მოქმედი ყველა გა– 

რე ძალა ცნობილი ხდება, რაც საშუალებას გვაძლევს კოჭის ხებისმიერ კვეთ- 

შა აღძრული ძაბვების განსაზღვრახე გადავიდეთ. კვეთში ამ ძაბვებმა უნდა: 

გააწონასწოროს გარე ძალების მოქმედება. კოჭის სხვადასავა კვეთში შესაძ- 

ლებელია მოჟმედებდეს მრავალი სახის გარე ძალა; კოჭის ნებისმიერ განივ- 

კკეთში შეგვიძლია გარე ძალების მოქმედება ერთგვაროვან სტანდარტულ 

ძალთა სისტემაზე დავიყვანოთ. 

ავილოთ ორ საყრდენზე დამაგრებული პორიზონტალური 28 კოჭი 

'პახ. 8.6ა), რომელზიდაც ღერძის მართობი შეყურსული ძალები X,, L, დ» 

4 მოქმე ადებენ; აღნიშნული ძალების მოქმედებით კოჭის საყრდენებზე აღძ- 
«ული 4 და 18 რეაქციის ძალები ვერტიკალურია, ხოლო რეაქციის პორი- 

ზონტალური მდგენელი, როგორც წინა პარაგრაფში განხილული მაგალითი- 
დან ჩანს, ნულის ტოლია. 

მარცხენას საყრდენიდან ნებისმიერ ჯჯ მანძილზე კოჭი წარმოდგენით 
” ––- წ სიბრტყით ორ ნაწილად გავკვეთოთ და თითოეული ნაწილის წონას- 

უორობის პირობები ცალ-ცალკე განვიხილოთ (ნახ. 8.6რა). 
4, ს, და სე გარე ძალების და # – # კვეთზე აღძრული შიგა ძალის. 

მოქმედებით (რაც გამოხატავს მოკვეთილი მარჯვენა ნაწილის გავლენას კო- 

ჭის მარცხენა ნაწილზე) წონასწორობაშია კოჭის მოკვეთილი მარცხენა ნაწი- 
ლი. და ჩე გარე ძალის და # – # კეეთზე აღძრული შიგა ძალის მოქმე- 

უებით კოჭის მოკვეთილი მარჯვენა ნაწილი წონასწორობაშია. შიგა ძალის 

«ოქმედებისა და უკუქმედების თანახმად, თ – M# კვეთში აღძრული ძალები: 
2არცხენა და მარჯვენა მოკვეთილი ნაწილებისათვის სიდიდით თანატოლი. 

სა მიმართულებით საწინააღმდეგო. 
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კოჭის განსახილველ მარცხენა ნაწილზე მოქმედი „/, #, და », ძალები 

შევცვალოთ ეკვივალენტური სტანდარტული სისტემის ტიპის ძალებით; ამი- 

ა.“ 
  

  

  

  

  

    
  

  
  

» მ =) - 

1 . დ 
) 0 

8 M M 

; = – 0- 
I L_ ა+461ბ ' MI 0 

ისლი ი ა. 
- ჭე1ჩ, 

ნახ, 8.6 

სათვის » –- კვეთის ცენტრში მოვდოთ #4, #, და ღ; ძალების ტოლი 

ურთიერთსაწინააღმდეგო ძალები (ნახ. 8.6 ბ), რომლებიც ნახაზზე წყვეტილი 
ხაზებითაა ნაჩვენები. როგორც ცნობილია, ძალების ასეთი მოდებით წონას- 
წორობა არ ირღვევა. ნახაზზე ერთხელ გადაბაზული ძალები ქმნიან წყვილ 
ძალებს, რომლებიც შეიძლება შევცვალოთ ერთი ტოლქმედი მომენტით (წყვი- 

ლი ძალით); ეს უკანასკნელი წყვილი ძალების ალგებრული ჯამით მიიღება; 
წყვილ ძალას დადებითად ვთვლით, თუ იგი მოკვეთილ მარცხენა ნაწილს 
აბრუნებს საათეს ისრის მიმართულებით; თუ იგი საათის ისრის საწინააღ- 

მდეგო მიმართულებით აბრუნებს – უარყოფითად. მაშინ ტოლქმედი მომენტი 

“იქნება: 

)I = 41-00 (V – იე – #,(ჯ – ი.) (8.1) 

ს»-–# კვეთში მოდებული ორჯერ გადახაზული ძალები შეიძლება შევ- 

ცვალოთ ერთი 0 ძალით, როპელიც ამ ძა ლების ტოლქმედი იქნება. დადე- 

ბითად მივიღოთ ის ძალა, რომელიც მოკვეთილ მარცხენა ნაწილზე მოქმე- 

დებს ქვემოდან ზემოთ, ხოლო უარყოფითად, თუ მოქმედებს ზემოდან ქვე- 
მოთ, მაშინ 

0 = 4-#/- 72, (8.2) 

როგორც ვხედავთ, ი – ს კვეთით მოკვეთილი კოჭის მარცხენა ნაწილ- 

ზე მოქმედი ძალები შეიძლება განივკვეთის ცენტრში ჟუ! მომენტითა და 0 ძა- 
ლით შევცვალოთ (ნახ. 8. 6 გ), თუ კოჭის მოკვეთილ მარჯვენა ნაწილზე მოქ- 
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მედ გარე ძალებზედაც იმავე ოპერაციებს ჩავატარებთ, მაშინ ეს ძალები. 

შეიძლება შევცვალოთ კვეთის ცენტრში მოდებული მომენტითა და ძალით, 

რომლებიც სიდიდით მარცხენა ნაწილზე მოქმედი მომენტისა დღა ძალის თა- 

ნატოლი იქნება, ხოლო მიმართულებით კი საწინააღმდეგო. ეს უკანასკნელი 
გამომდინარეობს იქიდან; რომ, თუ კოჭი წონასწორობაშია, მაშინ მასზე. 

მოქმედი ყველა ძალის გეგმილების ჯამი ნებისმიერ ღერძზე და ამ ძალების 
მომენტების ალგებრული ჯამი კოჭის ნებისმიერი კვეთის ცენტრის მიმართ 
უდრის ნულს, ამას კი ადგილი ექნება მაშინ, როცა კოჭის კვეთის მარცხნივ 
მდებარე ძალების ჯამი და ამ ძალების მომენტების ჯამი კვეთის (ენტრის- 
მიმართ სიდიდით კვეთის მარჯვნივ მდებარე ძალების ჯამისა და მომენტის- 
ტოლი იქნება, ხოლო მიმართულებით საწინააღმდეგო. 

ამგვარად, კოჭის ყოველ კვეთში ნებისმიერი დატვირთვის დროს გარე 

ძალების მოქმედება შეიძლება შევცვალოთ ორი ურთიერთგამაწონასწორე- 
ბელი წყვილი ძალით, რომლის მომენტია #/, და ორი ურთიერთგაწონასწო- 

რებული ძალით C(ნახ. 8.6 დ), წყვილი ძალა ცდილობს კოჭის ღერძის გამ- 

რუდებას – კოჭის გაღუნვას; ამ წყვილი ძალის // მომენტს კოჭის აღებულ– 

კვეთში მღუნავ მომენტს უწოდებენ. 0 ძალები (ცდილობენ კოჭი გადაჭ- 

რან აღებულ კვეთში; კოჭის აღებულ კვეთში ძალა C-ს განივ ძალას უწო- 

დებენ. 
მაშასადამე, (8.1) განტოლების თანახმად, კოჭის ნებისმიერ კვეთში 

მღუნავი მომენტი არის ამ კვეთის მარჯვნივ ან მარცხნივ მდებარე ყველ» 
მომენტების ალგებრული ჯამი კვეთის ცენტრის მიმართ. 

მღუნავ მომენტს და– 

Mა დებითად ვთვლით, თუ +M «MM ბ) 

ა) LL) ო იგი მოკვეთილ მარც- 

' ხენა ნაწილს აბრუნებს, 

საათის ისრის “ მიმარ- 
ჩ 

+060! 1–-C თულებით და მოკვეე- 
(ა ო თილ მარჯვენა ნაწილ 

ი 7 I საათის ისრის საწინა- 

აღმ ოდ, ხოლო, პი- = ი “MM :) ღძდეგოდ ლ 

რიქით კი ვღებულობთ. 
-ს უარყოფითად (ნახ. 

8.7 ა). 
(82 განტოლების 

თანახმად, კოჭის ნებისმიერ კვეთში განივი ძალა არის ამ კვეთის მარჯვნივ 

ან მარცხნივ მდებარე ყველა ძალის გეგმილების ალგებრული ჯამი კვეთის 
სიბრტყეზე. დადებითად მივიღოთ განივი ძალა, რომელიც მოქმედებს მოკ- 
ვეთილ მარცხენა ნაწილზე ქვემოდან ზემოთ და მარჯვენა ნაწილზე ზემოდან 
ქვემოთ, ხოლო ძალის პირუკუ მოქმედების დროს განივი ძალა უარყოფითია 

(ნახ. 8.7 ბ) 
როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, კოჭის ნებისმიერ განივკვეთზე გარე ძა- 

ლების მოქმედება უნდა გააწონასწოროს კვეთში აღძრულმა შიგა ძალამ. 
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ძაბვა, რომელიც კოჭის მარცბენა საყრდენიდან ნებისმიერ # მანძილით და. 

ცილებულ თ – ი კვეთში აღიძვრება, დავშალოთ კვეთის მხებ + და ნორმა- 

ლურ თ მდგენელებად. მხებმა ძაბვამ ლ 

  

    
    

«.მ უნდა გააწონასწოროს განივი ძა- M 

ლა 0, ბოლო განივკვეთზე მოქმედი თ. 

მღუნავი მომენტი M გაწონასწორდება · ს“ 
ნორმალური ძაბვა ით-თი, რომელიც < ლ00- 8 ––« 

ქმნის ძალთა წყვილს, რადგანაც კეე- 9) 

თის ერთ ნაწილზე მოქმედებს გაშჭი. LL .ი–-–- 

მავად, ხოლო მეორე ნაწილზე--მკუმ- ნახ. 8.6 
შავად (ნახ. 8.8). 

ამგვარად, 

ი=/,(7. (8.3) 
XC = /ა(რდ). (8.4) 

ნორმალურ და მბებ ძაბვთა საანგარიშო ფორმულები საკმარისია კო- 

ქის ნებისმიერი კვეთისათვის გამოვიყვანოთ მბოლოდ ერთხელ. სხვა კვეთებ- 

ში ძაბვების გამოსათვლელად მიღებულ ფორმულებში შეტანილი უნდა იქნეს 
#6. და C-ს შესაბამისი მნიშენელობები. 

ძაბვები თ და «+ იცვლება 1/ და 0-ს ცვალება დობასთა5 ერთად და მაქ- 

"სიზალურ მნიშვნელობებს აღწევედ- იქ, სადაც 1/ და C-ს უდიდესი მნიშვნე- 

ლობები აქვთ. ამგვარად, კოჭის სიმტკიცის შმესამოწმეალად მოძებნილი უზ- 

და იქნეს ის კვეთი, სადაც მღუნავი მომენტი და განივი ძალა მაქსიმუმს აღ- 

წევენ. ასეთ კვეთს კოჭის საშიში კვეთი ეწოდება. 

საშიში კვეთის მოძებნა საგრძნობლაღუ ადვილდება მღუნავი მომენტისა 

და განივი ძალის ეპიურების აგებით. ეპიურა ეწოდება მღუიავი მომენტის ან 

განივი ძალის ცვალებადობის გრაფიკულ გამოსახვას კოჭის სივადასხვა 

კვეთში ჯ-ის ცვალებადობასთან დამოკიდებულებით. 

მაშასადამე, სანამ ძაბვების საანგარიშო ფორმულების გამოყვანაზე გა- 

დავიდოდეთ, საჭიროა კოჭის სხვადასხვა სახის დატვირთვის შემთივევაში გა- 

ვეცნოთ მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის ეპიურების აგებას. 1/ და 0 

ეპიურების აგება უფრო ადვილი ხდება, თუ მღუნავ მომენტსა და განივ ძა- 

ლას შორის არსებულ დამოკიდებულებას დავადგენთ. 

§ 4. მღუნავ მომენტს, განივ ძალასა და დატვირთვის ინტენსივობას 

შორის დიფერენციალური დამოკიდებულება 

ვთქვათ, კოჭზე მოქმედებს ნებისმიერი დატვირთვა შეყურსული და გა- 

ნაწილებული ტვირთის სახით (ნახ. 8.9). კოჭიდან 1 – 1 და 2 – 2 კეეთებით 
ამოვკვეთოთ უსასრულოდ მცირე ძX სიგრძის ელემენტი. კოჭის ამოკვეთილ 
ნაწილზე მოვდოთ მოშორებული ნაწილების გავლენა და გამოვხახოთ დიღ 

მასშტაბში (ნახ. 8.9 ა). 
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უსასრულო მცირე სიგრძეზე მოქმედი ი ტეირთი შეგვიძლია ჩავთვა- 
ლოთ თანაბრადგანაწილებულად. მარციენა მოშორებული ნაწილის გავლენა 

  

        
  

  
    

    

მივიღოთ 7/ და C-თ 

ჩ /1= 5 3 და მარჯვენა მოშო.- 
> რებული ნაწილის M/ -+ 

III IL11+VI +ძIM და 0+ძი. ამ 
L  _” „ა. –– ზ ძალების მოქმედებით 

ტ ” 4 კოჭის გამოყოფილი 

(1. C- 45- ელემენტი წონასწო- 
( რობაში იმყოფება. 

ა) დავაგეგმილოთ ჰო- 

ბ, გოი რიხონტალურ Xჯ ღერ- 

ძზე განსახალავ ელე 

MI (1 მენტხე მოქმედი ყვე- 
ლა ძალა და მათი ალ- 

წახ. 8.9 გებრული ჯამი გავუ- 

ტოლოთ. ნულს, მივი- 

ღებთ: 

0-–-ძაძL“–-(C2+ძრC) =9, 

აქედან 
ძი =– ძ.ძX, 

საბოლოოდ 

ძი «ხნ _ მ.5) > 0. ( 

აზგვარად, განივი ძალის წარმოებული აბსცისა X-ით ტოლია ამავე 

კვეთზი განაწილებული ტვირთის ინტენსივობისა. გამოყოფილ ელემენტზე მოქ- 
მედი ძალების ჯ წერტილის მიმართ მომენტების ჯამი გავუტოლოთ ნულს: 

ძ 
წ +0ძ»-- (ძ».5- –(/I +ძუ1) =9. 

თუ მეორე რიგის უსასრულო მცირეს მხედველობაში არ მივიღებთ, მა- 

ფინ გვექნება: 

0ძ» – ძL = 0 
აქედან 

ძ·M _C (8.6) 
ძX 

ამგვარად, ნებისმიერ კვეთში მღუნავი მომენტის წარმოებული აბსცისა 

ჯ-ით როლია ამავე კვეთში განივი ძალისა. 

(8.6) განტოლების ორივე მბარეს თუ ერთხელ გავაწარმოებთ, მაშინ 

მივიღებთ მღუნავ მომენტსა და დატვირთვის ინტენსივობას შორის შემდეგ 
დიფერენციალურ დამოკიდებულებას: 

184



ძM ძი 
ძი: ძ» 

თუ განაწილებული ტვირთის ინტენსივობა ქვევიდან ზევითაა მიმართული. 
მაშინ გვექნება: 

_–_ 9„- 

ძ?) _ 

ძ::1 
  ძ» (8.7) 

ზემომიღებული დიფერენციული დამოკიდებულებები გამოიყენება კო- 
ჭისათვის აგებულ მღუნავ მომენტისა და განივი ძალის ეპიურების სისწო- 
რის შესამოწმებლად. 

§ 5. მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის ეპიურების აგება 

ამოცანა # 1. ახლა გავარჩიოთ ორ საყრდენზე მდებარე კოჭისათვის მღუ- 

ნავი მომენტისა და განივი ძალის ეპიურების აგების უმარტივესი შემთხვევა, 
როცა კოჭის ნებისმიერ C( კვეთმი მოდებულია შეყურსული ძალა ” (ნახ. 
8.10). 

აღებული კოჭის ნებისმიერ კვეთში )!I და C0 გამოსათვლელად უპირვე- 

ლეს ყოვლისა, საჭიროა რეაქციების გამოთვლა: რეაქციების შერჩეული მი- 

მართულება ნაჩვენებია ნახახზე (ნახ. 8.10), ი 
რეაქციის ჰორიზონტალური მდგეველი #M,-ს გასაგებად ავიღოთ კოჭზე 

მოდებული ყველა ძალის გეგმილების ჯამი X ღერძზე, მივიღებთ #7, -= 0, მო- 

მენტების ჯამი 8 წერტილის მიმართ მოგვცემს: =)/გ =:0; 4: –-ჩ-.0=0; 

– 
! 

ანალოგიურად 

II 2 0; –- 8! - ჩ-.ი =0 და 8=%4. 

მიღებული შედეგების სისწორის შესამოწმებლად ავიღოთ ყველა ძალის 
გეგმილების ჯამი ვერტიკალურ ჯ» ღერძზე და გავუტოლოთ ნულს 51 = 0. 

აქედან .44+7# = XL; 

= %4+0) _ ი 
I 

მიღებული რეაქციების დადებითი მნიშვნელობა იმას ნიშნავს, რომ წი- 
ხასწარ აღებული რეაქციების მიმართულება სწორად ყოფილა შერჩეული. 

მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის მნიშვნელობები კოჭის 4C უბან- 
ში დამოკიდებულია # ძალაზე, ხოლო C# უბანში როგორც #4-ზე, ისე ჩძა- 
ლაზედაც, ამიტომ 7 და (1 ცვალებადობის კანონი 40 და C8 უბანში იქნე- 
ბა სხვადასხვა. ამიტომ თითოეული უბანი ცალ-ცალკე განვიხილოთ. 

სხ # 
LL" 
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შღუნავი მომენტის ეპიურის ასაგებად #0 უბანში ავიღოთ ნებისმიერი 
4 

  

  

                

  მასა) 2 რ. %IIIIIIICIIIIIIII > 
  

  

ნახ. 8,10 

როცა X,=4 წრ” 

1 – 1 კვეთი, რომელიც კოჭის მარცხენა საყრდენიდან Xჯ, მანძილითაა და- 
შორებული. მღუნავი მომენტი 1 --1 

კვეთის მიმართ იქნება ამ კვეთის ცალ- 

მხრივ მდებარე ძალების მომენტების. 

ალგებრული ჯამი კვეთის 0, ცენტრის 

მიმართ. ვიღებთ კვეთის მარცხნივ 

მდებარე #4 ძალის მომენტს 0, წერ- 

ტილის მიმართ. 

M#, = 4:%. => 2. 

როგორც ჩანს, პირველ უბანში 

მღუნავი მომენტი სწორი ხაზის კანო- 

ნით იცვლება. X, ამ უბანში იცვლება 

C0-დან ძ«-მდე. 

როცა X, =0 #, =0 

Lიხ 
  

410 სწორი ხაზი (ნახ. 8.10), #0 უბანში მღუნავი მომენტის ეპიურას 
წარმოადგენს. ეპიურის აგებისას დადებითი ორდინატა მოზომილია ნულო- 
ვანი (8, ხაზიდან ზემოთ, ხოლო უარყოფითი ქვემოთ. 

C8 უბანში მარცხენა საყრდენიდან +, მანძილზე გავავლოთ ნებისმიერი 

2-–– 2 კვეთი, ამ უბანში მღუნავი მომენტის ცვალებადობის განტოლების მი– 
საღებად ავიღოთ 2 ––-2 კვეთის მარჯვნივ მდებარე ძალის მომენტი კვეთის 
0; ცენტრის მიმართ: 

ჰIე= 8( –- X,) = 52 (ფ-–-M#.), 

სადაც Xა იცვლება ძ-დან 1-მდე. 

როცა XX. =ძ, 

1,=-40-ი = 

ჩა =1 

#,ხ 
1 

M#M,.=9 

ამგვარად, მეორე უბანში მღუნავი მომენტის ეპიურა გამოისახება #8, 
სწორი ხაზით (ნახ. 8.10). როგორც ვხედავთ, კოჭის მთელ სიგრძეზე მღუნა- 

ვი მომენტი დადებითია, თავის მაქსიმალურ მნიშვნელობას C კვეთში აღწევს, 
და უდრის 

Mთოი„ = 

166 

  

ჯნ,ხ 
1



# ძალა კოჭის მალის შუაში რომ მოქმედებდეს, ე. ი. 

ძი=.ხ = -L 
2 

მაშინ 

XI 
M2თი.= 4' 

განივი ძალის ეპიურის ასაგებად „4= უბანში ავიღოთ 1 - 1I კვეთის 

მარცხნივ მდებარე ყველა ძალის გეგმილების ალგებრული ჯამი კვეთის 

ღერძზე. 
მიგიღებთ: 

== 4 == – 

მ ! 

ე. ი. პირველ უბანში განივი ძალის მნიშვნელობა მუდმივია და დამოკიდებუ- 

ლი არ არის ჯ»,--ის („ვალებადობაზე; ვავლებთ #L/2, = –--ს. 4ამზე-ს პარალე- 

ლურ ხაზს, რომელიც გამოსახავს განივი ძალის ეპიურას პირველ უბანში. 

თუ C#% უბანში ავიღებთ 2-–-2 კვეთის მარჯვნივ მდებარე ძალების გეგმი- 

ლების ალგებრულ ჯამს, კვეთის სიბრტყეზე მივიღებთ 

თძე,= --8=–- #4. 
· ' 

მეორე უბანშიაც განივი ძალა მუდმივია, მხოლოდ უარყოფითი ნიშნით; 

ამიტომ ორდინატებს გადავზომავთ 4,8; ნულოვან ხაზს ქვემოთ დხ მივიღებთ 
ნულოვანი ხაზის პარალელურ ## ხაზს, რომელიც გამოსახავს C8 უბანში განივი 
ძალის ეპიურას. 

აღსანიშნავია, რომ განივი ძალის ეპიურა კოჭის სიგრძეზე წყდება იქ, 

სადაც მოდებულია შეყურსული ძალა და გაწყვეტის სიდიღე უდრის შეყურ- 
სული ძალის სიდიდეს. 

თუ დავუშვებთ, რომ #< ხ-ზე, მაშინ განივი პალა მაქსიმალურ მ5იშვ- 

ნელობას აღწევს პირველ უბანძი და უდრის 

ჯხ 
დოი, = 7 . 

თუ შეყურსული ძალა მოდებულია კოჭის მალის შუაში, ე. ი. 

წი 
4=6=-+, მაშინ | 0, | =4=8= <-. 

განივი ძალის ეპიურის აგება შესაძლებელი იყო აგრეთვე წინა პარაგ- 

რაფში მიღებული მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის დამოკიდებულები- 
საგან, სადაც : 

ძM,. 

0= ძX 
  

187



“ითლც, ძ, _ სს 
თლილ ვი 

ხოლო C6# უბანში ი 

10:==- 0-2) 

ა 

წ ძ), ჩ, 
ძXე I 

როგორც ვხედავთ, შედეგი იგივეა, რაც განივი ძალის ეპიურის დამო- 
უკიდებლად აგების დოოს ძივიღეთ. 

  CL, = 

8 ამოცანა M. 5. გავარჩიოთ შემთხ- 

: ? ა ვევა, როცა ერთი ბოლოთი ხისტად 

| IC :) M, ჩამაგრებული კოჭის ნებისმიერ C წერ- 
ტილში მოქმედებს შეყურსული ძალა 

+ 0“-–- ნ“ + ჯ (ახ. 8.11). 
L ' რადგანაც კოჭის მარცხენა ბოლოს 

4 “34 ჟ საყრდენი არა აქვს ამიტომ ასეთი 
იწ რ 

' I _+ კოჭის მღუნავი მომენტისა და განივი 

ა %. ჯ» ძალის ეპიურა შეიძლება ავაგოთ რეაქ- 

“ გ II სს ციის ძალების გამოთვლის გარეშე, თუ 

ჯ "I -+. 

ჩე. 

  
  

2 

                      განვიხილავთ კოჭის ნებისმიერი კვე- 
თის მარცხენა მხარეს. 

ნახ. 8.11 ავიღოთ 1-1 კვეთი პირველ უბან- 

ში # და 6 შორის, რომელიც კოჭის 

მარცხენა ბოლოდან ჯ, მანძილითაა დაცილებული. როგორც ვხედავთ, მოკ- 

ვეთილ ნაწილზე ძალა არ მოქმედებს, ამიტომ 1-1 კვეთში მღუნავი მომენ- 

ტი და განივი ძალა ნულს უდრის. ეს მსჯელობა ეხება ყველა კვეთს 4 და 

C შორის. 1! და (0) ეპიურები ამ უბნისოვის ემთხვევა ნულოვან ხაზს „7,I8:. 

მეორე C8 უბნისთვის მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის (კვალება- 
დობის გამომსახველ განტოლებას შემდეგი სახე ექნება: 

ს)“ წა 0 == –. 

აზ განტოლებათა შესაბამისი, ეპიურები ნაჩვენებია ნახ. 8.11-ზე, საიდა- 
ნაც #ტანს, რომ 

  

| I თი» I = სხ და | თი, | =#. 

აღსანიშნავია, რომ ერთი ბოლოთი ხისტად, ჩამაგრებული კოჭისთვის 

2, და 0 ეპიურების აგებით, საყრდენი –ეაქციებიც განსაზღვრულია. მარ. 
თლაც, კოქის საყრდენი მომენტი 1/ა უდრის ჩამაგრების კვეთში მღუნავ 
მომენტს, ე. ი. 1/ცე + ნ.ხ, ხოლო 8 რეაქციის ძალა ტოლია ჩამაგრების 

კვეთზი განივი ძალის, ე. ი. 8 = ” და მიძართულია ქვემოდან ზემოთ, რად- 
განა, ამ კვეთში განივი ძალა უარყოფითია. 
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ამოცანა M2 3. ავაგოთ განივი ძალისა და მღუნავი მომენტის ებიღრები 

ორ საყრდენზე მდებარე კოჭისთეის რომელიც დატვირთულია « ინტენსი- 

ვობის თანაბრად განაწილებული ტვირთით (ნაა. 8.12, პირველად საქი- 
როა რეაქციის ძალები განისაზღვროს, 

თუ კოჭის ერთეულ სიგრძეზე მოდის ტვირთი ძ, მაშინ კომზე მოსული 

მთლიანი ტვირთი ტოლი იქნება 

  

        

მ-ის, რომელიც ვერტიკალურა- ტ ( „9 8 

დაა მიმართული, ამიტომ პირო- ჩLLIILIIIIIIIIIIIIIოII8 
ბა 2X == 0 მოგვცემს, რომ უძრა- 9%->4 > 

ვი სახსროვანი საყრდენი რეაქ- 

ციის პორიზონტალური მდგენე- 
ლი /I, = 0, ხოლო დატვირთვის 

სიმეტრიულობის თანახმად, Cეაქ- 

ციის ვერტიკალური მდგენელები 
4 ღა 8 ურთიერთტოლი იქნე. 
ბიან და თითოეული მათგანი 

რიცხვობრივად უდრის მთლიანი 

დატვირთვის ნახევარს, ე. ი. ნახ. 8.12 

  

              

  

4=78= -9L, 
2 

კოჭის მარცხენა საყრდენიდან ნებისმიერ ჯ მანძილით დაშორებით ავი- 

ღოთ კვეთი 1-1. თუ კოჭის მოკვეთილ მარცხენა ნაწილს განვიხილავთ, მა- 

შინ აღებულ კვეთში მღუნავი მომენტი ტოლი იქნება # რეაქციია ' ძალისა 

და ჯ მანძილზე განაწილებული 0#X ტვირთის მომენტების ალგებრული ჯამის. 

კვეთის ცენტრის მიმართ. 

“4 რეაქციის ძალის მომენტი კვეთის ცენტრის მიმართ იქნება დადები- 

თი და უდრის: 

ხოლო ჯ მანძილზე განაწილებული ტვირთის მოშენტი იქნება ნიშნით უარყო- 

ფითი და სიდიდით ძX--- ტოლი, ე. ი. საბოლოოდ: 

„იამ ა 6, 9“ == #4.:%-– თ): 2“ 21 ი 2 

მომენტის განტოლება შეიძლება გამოვიყენოთ კოვის ნებისმიერ კეეთში 

მღუნავი მომენტის სიდიდის გამოსათვლელად. 
რადგანაც შ-ის განტოლებაში ცვლადი X შედის მეორე ხარისაზი. ავი- 

ტომ ეპიურას კვადრატული პარაბოლის სახე ექნება. მის ასაგებად X-ს რამ- 

დენიმე მნიშვნელობა მივცეთ. 

როცა Xჯ = 0, მაშინ 1/ = 0; 
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2 ვე” 
როცა X= -L, მაშინ V= 9. +- – 2 (-- = -5- 

4 2 L4 

= I... +I”-? 
თ. # =-2”' -2 :C)- 

_ 31 _ ძრI 3 _ თ /3M_ 3", 
2 +– #=->-.- 2 V4 “32 · 

ჯ= (1 აი 71:=0. 

ამ მონაცემებით აგე ბული ეპიურის სახე ნახ. 8.12-ზეა ნაჩვენები. 

როგორც ნახაზზე ნაჩვენები ეპიურიდან ჩანს, მღუნავი მომენტი უდი- 
დეს მნიშვნელობას მალის შუაში აღწევს და 

MIთიჯ= 8”. 

განივი ძალის ასაგებად ავიღოთ 1 –-–1 კვეთის მარცხნივ მდებარე ყვე- 

ლა ძალის კვეთის სიბრტყეზე გეგმილების ალგებრული ჯამი, 

CV = 4–-0X= # – ძX. 

განივი ძალა სწორი ხაზის კანონით იჯ;)ვლება. მისი ეპიურის ასაგებად 
საჭიროა ორი მნიშვნელობის ცოდნა 

როილა X=0–” C0= 4 
2 

და 

X=. 0=-4. 
2 

შესაბამისი ეპიურა ნაჩვენებია ნახაზზე (8.12), საიდანაც ჩანს, რომ 

Cდთა» = 4 

ამოცანა # 4. განვიხილოთ ორ საყრდენზე მდებარე კოჭი, რომელიც 

M# ს.ა წყვილი ძალითაა დატვირთული (ნახ. 8.13). ავაგოთ ამ დატვირთვის 

შესაბამისი მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის ეპიურები. 
გავარკვიოთ რეაქციის ძალები. პირობა XX,= 0 მოგვცემს, რომ #/,=0. 

> M8 = 0 გვაძლევს 4-1 –- #ა=9, 
საიდანაც 

ე. ი. «# რეაქცია მიმართულია ქვემოთ. 
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2 IM, = 0-დან –8--+ M#ა=9; 

აქედან 
= 4%ი 1 

ამგვარად, 4 და 8 რეაქციები ქმნიან წყვილ ძალას, რომლის მხარია L 
და აწონასწორებს მომენტ 7/„-ს. M. 

  

2I და თ ეპიურების ასაგებად IV |" 

ორი უბანი უნდა განვიხილოთ, ჩგL ან | LC 2 ზ 

პირველი უბნისთვის გვექნება ორო _ _)I! _) 2_ „ონ 

  
21, =– 4-2,= ში » 

სადაც X, იცვლება 0-დან ძი-მდე. 
2I,-ის ცვალებადობის განტო- 

ლება გვაძლევს წრფეს, ამიტომ 

ეპიურის ასაგებად საკმარისია ბექას  იემიმწეწეეეეეიეი 5. 
ბერს მივცეთ ორი მნიშვნელობა: 

  

როცა X=0, 1/, =0; ნახ, 8.13 

როცა ”=0, 10=- -4792, 

მეორე უბანში 

M#,= 8-X, = =4%ი %§. 

X, იცვლება 0-დან ხ-მდე. 

როცა 1ე=0, M#,ე=0; 

%.ე=ხ, 21).= 02 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, მღუნავი მომენტის ეპიურა წყდება მხოლოდ 

იქ, სადაც წყვილი ძალაა მოდებული და წყვეტის სიდიდე წყვილი ძალის სი- 

დის ტოლია. განივი ძალის ეპიურის ასაგებად ავიღოთ იგივე კვეთები. გა- 

ნნივი ძალა პირველ უბანში 0, = –- 4 = – 4, მეორე უბანში C. = – 8= 

2, 1 
მაშასადამე, განივი ძალა პირველ და მეორე უბანში მუდმივი სიდიდეა და 

“სუდრის – 2. ს. 

მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის ეპიურები ნახაზზეა ნაჩვენები 
(ნახ. 8.13). 
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ამოცანა Mბ?ბ ა, განვიხილოთ ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული კო- 
ჭი. რომელიც დატვირთულია ძელის მთელ სიგრძეზე ჟ ინტენსივობის თანაბ- 

რად განაწილებული ტვირთით (ნახ. 8.14), რადგან კოქის ერთი ბოლო 
დაყრდნობისაგან თავისუფალია, ამიტომ მღუნავი მომენტისა და განივი ძა- 

ლის ეპიურები, რეაქციის ძალების გამოთვლის გარეშე შეიძლება ავაგოთ. 

კოჭის თავისუფალი ბოლოდან ნე- 

კ ბისმიერ ჯ მანძილით დაშორებულ 

  

M 9 1 პჰვეთში მღუნავი მომენტი ტოლია 

1: ძჯ“ 
I) = – ძი. == +, 

· “2 2 
ეს განტოლება გამოხატავს მეორე 

რიგის პარაბოლს, რომლის ასაგებად 

საჭიროა ჯ (ვვლადს მივცეთ რამდენი- 

მე მნიშვნელობა: + = 0-დან # = I-მდე. 

როცა XჯX=0, // = 90; 

  

2 
ჯ= -", #/= 97; 

4 32 

იჯ? 1)1=-–- ც'? 

ა 
»ჯ= »#, #=2--– 90! 9 

4 32 

იL” 
X = , / =- –. 

1 2 

განივი ძალა ჯ კვეთში: 
ი = #-X, 

რაც გამოსახავს სწორ ხაზს რომლის ასაგებად საჭიროა X-ს მივცეთ ორი 
მნიშვნელობა 

როცა X =90, 0 =0; 

X< 7, ი = ძ·! 

მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის ეპიურები გამოთვლილი მონაცე- 
მების მიხედვით აგებულია ნახ. 8.14-ზე. · 

ამოცანა # 6. ახლა გავარჩიოთ შემთხვევა, როცა ორ საყრდენზე მდე- 

ბარე კოვი დატვირთულია სამკუთხედად განაწილებული ტვირთით, რომლის 
მაქსიმალური ინტენსივობაა 4 (ტ/მ) (ნახ- 8.15). 

ასეთი სახის დატვირთვაზე მუშაობენ კაშხალის დგარები, სითხის შესა- 
ნახი აუხის კედლის დამჭერი დგარები. ამავე კანონით არის განაწილებული. 
ყაზმირის დაწოლა დამჭერ კედელზე და სხვ. 
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განვსაზღვროთ რეაქციის ძალები. რადგანაც კოქზე მოქმედი აქტიური 

ტვირთი ვერტიკალურია, ამიტომ რეაქციის ძალის ჰორიზონტალური მდგე - 

  

ნელი IM, := 0. ავიღოთ კოჭზე მოქმე: ».ზ 
დი ყველა ძალის მომენტების ალგებ- წ 12, 

რული ჯამი / რეაქციის ძალის მოსა- % 
ძებნდ #8 საყრდენის მიმართ და წ ტ Mი +324 I წ ზ 

რეაქციის ძალის მოსაძებნად 4 საყრ- ””2 I) ჭ% 6 
დენის მიმართ. ლ 2 _–_ეაეაბგბ–– § – 

რეაქციების მოძებნისას სამკუთხე- ვივი 

დად განაწილებული ტვირთი შეიძლე- 
ბა შევცვალოთ მისი ტოლქმედით, რო- 

მელიც სამკუთხედის ფართობის თ => 

= 2 ტოლია და მოდებულია სამკუთ- 

ხედის სიმძიმის ცენტრში, ამის გათვა- 

ლისწინებით მომენტების განტოლება 

შემდეგ სახეს მიიღებს: 

  

აი =0, 4-ს– ო. + =0, 

4= +. = 9 
ვ 

2 
აუე =0 –MI+იძ- > =0 8-- = 4. 

როგორც ვხედავთ, კოჭის სამკუთაურად განაწილებული დატვირთვისას 

4 საყრდენს მთლიანი დატვირთვის მესამედი გადაეცემა, ხოლო ჩ საყრდენს 

– ორი მესამედი. 

კოჭის სიგრძეზე მღუნავი მომენტის (ვვალებადობის კანონის გასაგებად 

მარცხენა საყრდენიდან ნებისმიერ ჯ მანძილზე გავატაროთ კვეთი; შემდეგ 

ავიღოთ კქეთის მარცხენა ნაწილზე მოქმედი ყველა ძალის მომენტების ალ– 

გებრული ჯამი კვეთის C ცენტრის მიმართ. დატვირთვის ინტენსივობა 0 

კვეთში აღვნიშნოთ 0,ჯ-ით, მაშინ 

ძ.--X_ >, 
        

4CL და #81) სამკუთხედების მსგავსებიდან 0, = 2-2 და საბო- 

ლოოდ 

1 = §L ჯ– «1 
6 6; 

13. მასალათა ზანძლეობა 
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როგორც ამ განტოლებიდან ჩანს, მღუნავი მომენტი კოქის სიგრძეზე 

იცვლება კუბური პარაბოლის სახით, რომლის ეპიურის ასაგებად საჭიროა 
ცვლად X-ს მივცეთ რამდენიმე მნიშვნელობა: 

როცა Xჯ = 0, /I1 = 0 

1 0. 1 1 პე, 5412 
ჯ=-–--, ლ=ლ- ა. -  –- .(ე--- )= _–”".: 

4 M#M აა. 4 6 ლ 128 ' 

ჯ ი! LI სპ 
, == IL =-–.- – – 2-2 6 ; თ (--)=-· 

__.- 41 3, 4 იი. 4 6! 4 128 

0 ჯ=I, IX = –- „13 = 0. ;5= ( CI ი 

განივი ძალის განმარ ტები) თანაამადღ, აღებული 'მემთავევისთვის ნე- 

ზისძიეო X კვეთში განივი ძალა იქნება: 

« C. 
6 

=4-– - ბ. · თ ძა > 2; 
– 

ეპიურის ასაგებად X პიკცეთ 0-და5 I1-მდე სავადასპვა მიიშვნელობა: 

წ! 
რ = 0, =-იძო–– ოცა ჯ 6 

( 7 “2 13 ჯ= “+, 0-2 _ 2 (IM 1პ2#. 
4 6 2 4 96 

:= LC =49L _ 9 / I M2_ დ. 
ი 2 0-+- – 7 C+-) = + 

„- %, 0-% _ 9 (4 _ 1LL, 
4 6 2 4 

–__– 
6 21 3 

ზემოგამოთვლილი მიიშკნელობების მიხედვით, აგებული მღუნავი მო- 

8.15-ზე. განვსაზღვროთ მენტისა და განივი ძალის ეპიურები ნაჩვენებია ნახ. 
აღებული დატვირთვის შემთხვევაში მღუნავი მომენტის მაქსიმალური მნიშ- 

ვნელობა. 
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ცხრილი 81), 

  

ბ) ,,. ი ჩ „დ 

თ –-.-> 6 

I ჩა. ქ. ჩიზ 

საათიძის ე წია. ლეი? 

არა მმენეებნინირწეეცეე დ ა 
III5IIII „07X” 

  

იღ == სათის ვ “> გა 
– ++ 

IIIIIIIIIIIIII5IIIVIIIIIIIII%C 

_
-
-
_
-
-
_
 
_
-
.
-
_
_
 

  

  

      

  

    IIIIIIIIII IIIIIIIIIIIV 

      2 

| #9 

I მ 4.2 

შაო   
 



როგორც ცნობილია, ფუნქციას მაქსიმალური მნიშვნელობა ექნება ი 

კვეთში, სადაც მისი წარმოებული ჯ-ით უდრის ნულს, ე. ი. 4# = ი. ცი- 

ცით რომ, უ#/..= 0, _ 9, 

თუ ამ გამოსახულებას გავაწარმოებთ Xჯ-ით, მივიღებთ; 

  

  

ი იჯჭ +. #0; ნ 6 2; აქედა 

V 
ჯ=–= = 0,51?77; 

I3 

X-ის ეს მნიშვნელობა შტოოთ /I.-ის განტოლებაში: 

– სა 0 თ. 
აო. 2. 73 7 = 278 = “ 15,58. 

როგორც ჩანს, ორ საყრდენზე მდებარე კოჭლსე სამკუთხედად განაწილე» 

ბული ტვირთის მოქმედებისას მაქსიმალური მღუნავი მომენტი მცირე სიდი- 
დით განსხვავდება მალის შუაში აღძრული მომენტისაგან, რომელიც, რო:· 

2 
გორც ზემოთ ვნახეთ, ტოლია +. 

8. 1-ელ ცხრილში მოყვანილია ორ საყრდენზე მდებარე და ერთი ბო- 
ლოთი ხისტად ჩამაგრებული კოჭებისათვის მღუნავი მომენტისა და განივ” 

ძალის ეპიურები მათი მაქსიმალურ მნიშვნელობათა ჩვენებით. 

გავარჩიოთ მღუნავი მო. 

  

      

ტ " „9“ 3ტჩ/მა (ზ 2 "5 მენტისა და განივი ძალის- 

ტ ისო ელინი გ | ვარრ ეპიურების აგების რიცხვი- 
' თი მაგალითი. 

“5. 0: 6მი---- > ეი მაგალითი 1. ავაგოთ მღუ- 
არ M» ა, 110 674.8      

  

I ნავი მომენტისა და განივი 

«)) 4ავ ძალის ებიურები ნახ. 8-16-ზე. 
042 მოცემული კოჭისთვის. კო. 

: ვის ზომები დაქტვირთვის 

I სქემა და მათით რიცხვითი: 

მნი მვნელობები ნაჩვენებია: 

ნახაზზე. 

  

რეაქციების განსასაზღვ- 

ნახ, 8.16 რავად შევადგინო - მომენ- 
ტების განტოლესა #. დ> 

ვ საყრდენებს მ?იმართ. -XLც=მი მოგვცემს: 
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4'1-- თ. + + 9-0 –- 11) = 0. 

ამ გამოსახულებაში შევიტანოთ ცნობილ სიდიდეთა რიცხვითი მნიწზვ- 
'ნელობები; 

4.6-18.3+5-.2--4=0; 
აქედან #=8ტ. 

LI/ = 0 გვაძლევს: 

– 8:+ნ0+)ს – #)+თ.:--=0, 

– 8-.6+5.8--4+18.3=0, 
'საიდანაც 

8=15 ტ- 

სტატიკის წონასწორობის მეორე პირობით შევამოწმოთ გამოთვლილი 

რეაქციების სისწორე. XV = 0 გვაძლევს 

4+8-0-.1-Xსს=90. 

ამ განტოლებაში რიცხვითი მნიშვნელობათა ჩასმის შემდეგ გვექნება: 

8.15 36-5=0 ან 0=0 

მაშასადამე, რეაქციები სწორადაა გამოთვლილი. 
მღუნავი მომენტის ეპიურის ასაგებად კოქი დატვირთვის მიხედვით 

დავყოთ უბნებად. პირველ უბანში მარცხენა საყრდენიდან #, მანძილზე გა– 

„ავლოთ კვეთი. თუ ავიღებთ ამ კეეთის მარცხნივ მდებარე ძალების მომენ- 

ტების ალგებრულ ჯამს კვეთის ცენტრის მიმართ, მივიღებთ: 

XM:= 4-7-# – 09X; > = 8X, – 9, (მეორე რიგის პარაბოლა). 

უეპიურის ასაგებად #,-ს მივცეთ რამდენიმე მნიშვნელობა 0-დან 6-მდე.. 

როცა #, = 0, II = 0; 

22 
+, = 2, 76=8-2 – –“ = 10 ტ.მ; 

„4 
X, = 4, შ6=82- >“ 8 ტ.მ; 

„61 

ჩX, = 6, 76 =8-6- –“ = –6ტ.მ. 

მეორე უბანში კოჭის მარჯვენა ბოლოდან #, მანძილზე გავავლოთ კვე- 
თი და ავიღოთ ამ კვეთის მარჯვნივ მდებარე ყველა ძალის მომენტების ალ- 
გებრული ჯამი კვეთის ცენტრის მიმართ; 
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მაშინ მივიღებთ: 

XV = /Mა – #-ჯგე= 4 –– 52, 

როგორც აქედან ჩანს, მეორე უბანში მღუნავი მომენტი იცვლება სწო– 

რი ხაზის კანონით და მისი ეპიურის ასაგებად საკმარისია (უგლად Xჯე-ს მივ- 
ცეთ ორი მნიშვნელობა: 

როცა %X= 0, #7, = 4 ტ.· მ; 

–“"''..--. 
განსახილველი კოჭის განივი ძალის ეპიურის ასაგებად ვიღებთ იგივე. 

კვეთებს, როგორიც მომენტის გაანგარიშების დროს გექონდა აღებული; მა - 
შინ პირველ უბანში განივი ძალის ცვალებადობის განტოლებას შემდეგი სა– 

ხე ექნება: 

0, == 4 – 2, =8 – 3#X,; (სწორი ხაზი) 

აქ >, ხცვლება 0-დან 6-მდე; 

როცა თ =0 C. = 8ტ; 

· Xჯ. = 6, CI. =8 -– 3.26= –.10 ტ. 

მეორე უბანში 6C:=X=5 ტ (მუდმივი სიდიდეა). 
მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის მიღებულ მნიშვნელობათა მიხედ– 

ვით ეპიურების აგება ნაჩვენებია ნახ. 8.16-ზე. 
ახლა განვსაზღვროთ მაქსიმალური მღუნავი მომენტის მნიზენელობა.. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ , მღუნავ მომენტს მაქსიმალური მნიშვნელობა 

ექნება იმ კვეთში, სადაც 1 უდრის ნულს.   

  4M. = 4 – XV. =0, ანუ 8 –– 3X,= 0, 
ძX. 

აქედან 
XX. = 8. მ. 

ვ 

თუ #»,კ-ის ამ მნიშვნელობას შევიტანთ პირველი უბნისთვის მიღებულ 
მღუნავი მომენტის განტოლებაში, მივიღებთ: , 

Mოთ =8--2- – > (- –)= –- = 10,67 ტ. მ. 

როგორც ეპიურიდან ჩანს, განივი ძალა მაქსიმუმს 8 საყრდენ კვეთში 

აღწევს და უდრის: 

რთი» = 10 ტ. 
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§ 6. სუფთა ღუნვის დროს მასალის მუშაობას ექსპერიმენტული 

მესწავლა 

მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის ეპიურების აგების შესწავლის 
შემდეგ შესაძლებლობა გვეძლევა კოჭის ნებისმიერ კვეთში მოქმედი ნორმა- 

ლური და მხები ძაბვების საანგარიშო ფორმულის გამოყვანაზე გადავიდეთ. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ნორმალური ძაბვის ცვალებადობა კოქის 

სიგრძეზე, დამოკიდებულია მღუნავი მომენტის ცვალებადობაზე. ხოლო მხე- 
ბი ძაბვა განივი ძალის ცვალებადობაზე. ამიტომ ნორმალური თ ძაბვის გა- 
მოთვლის დროს გაანგარიშების გამარტივების მიზნით, შეგვიძლია შევისწავ- 
ლოთ ისეთი შემთხეევა, როდესაც კოქზე მოქმედებს მხოლოდ მღუნავი მო- 

მენტი და განივი ძალა კი უდრის ნულს. 

მაგალითად, ნახ, 8.17.ზე მოცემული დატვირთვის სქემის შემთხვევაში, 

კოჭის CL) უბანზე მოქმედებს მოლოდ 

  

                                

მღუნავი მომენტი, ღომელიც მუდმივია ტ ი ” ზ 

სიდიდათ და უდრის /2-:ი-ს, ხოლო ამ # C 8 

უბანში განივი ძალა ნულის ტოლია. 

ისეთ ღუნვა, რობლის დროსაც +-- 0. «I L- თ - >” 

კოჭში აღიძვრება მხოლოდ მღუნავი I““ (|, ? | I . 
მომენტი და განივი ძალა უდრის ! ++ 

9) ჩ-V 
ნულს, სუფთა ღუნვა ეწოდება, ე. ი. =CI 
ნახ. ზ8.17-ზე ნაჩვენები კოჭის CL) უბა- ჩ I I I" 

ნი მუშაობს სუფთა ღუნვაზე. | I 

სუფთა ღუნვაზე მომუშავე უბანი დ? _ ზ. 

გავკვეთოთ ნებისმიერი კვეთით და #Mგ ს? 
განვიხილოთ მოკვეთილი ნაწილის წო- 
ნასწორობა. კვეთში მოქმედებს მარ- ნახ. 8.:7 
ტო მღუნავი მომენტი /V = ნ.გ, რო- 

მელიც უნდა გააწონასწოროს კვეთში აღძრულმა ნორმალური ძაბვეპისაგან 
შექმნილმა წყვილმა ძალამ. ეს წყვილი ძალა უნდა მდებარეობდეს გარე ძა- 
ლების მოქმედების, ან რაც იგივეა, კოჭის სიმეტრიის სიბრტყეში. კვეთის 
ნებისმიერ წერტილში აღძრული ნორმალური ძაბვის სიდიდე რომ განვსაზ- 
ღვროთ, ამიტომ საჭიროა ვიცოდეთ კეეთში მასი განაწილების კანონი; ამას 
კი წონასწორობის პირობები ვერ გვაძლევს; მაშასადამე, ამოცანა სტატი- 

კურად ურკვევია ·და ამიტომ უნდა მივმართოთ კოქჭის დეფორმაციის ექსპე- 

რიმენტულ შესწავლას. 

გავარჩიოთ სუფთა ღუნვაზე მომუშავე კოჭის გამოცდით მიღებული შე– 
დეგები (ნახ. 8.18). კოქზე გავავლოთ ურთიცრთ 4აX მანძილით დაცილებუ- 

·ლი ღერძის მართობი 1 – 1 2 – 2 და ღერძის პარალელური იხ და აძ ხა- 
ზები (ნახ. 8.18). 

დეფორმაციამდე იხ = Cძ = გჯ. 
ცდამ გვიჩვენა, რომ დეფორმაციის შემდეგ: 
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111-– 1და2-2 ბაზები სწორი რჩებიან, მხოლოდ ურთიე რთმი- 

მართ შემობრუნდებიან გარკვეულ ძთ კუთხით. 

2) დადებითი მღუნავი მომენ” 
  

            

' M ა) (2 ტის მოქმედების დროს თ«ხ მო–- V- 6L-.–. -ძ –- 0, –ი ნაკვეთი მოკლდება, ხოლო იძ 
თოლია მონაკვეთი გრძელდება. 

3) კოჭის სიგანე შეკუმშულ 
| M M ზონაში დიდდება, ხოლო გაჭი- 

(% 4 2 მულ ზონაში მცირდება. 

“2. მაშასადამე, რადგანაც 1 – 1 
+--2 და 2 – 2 სწორი ხაზები დეფორ- 

ნახ 8.18 მაციის შემდეგ სწორივე რჩებიან, 
აქედან შეიძლება დავასკვნათ, 

რომ შესაბამის» ბო ყელი კვეთებიცკ დეფორმაციის 'მემდეგ ბრტყელ ივე 

რჩებიან, მხოლოდ ურთიერთმიმართ მცირე ძთ კუთხით შემობრუნდებიან. 

ყხ და Cძ ხაზების დეფორმაცია გვიჩვენებს, რომ აღებულ შემთხვევაში 
კოჭია ზედა ბოჭკოები იკუმშება, ხოლო ქვედა -- იჭიმება. მაშასადამე, უნდა 
არსებობდეს ისეთი შოეც, რომელიც) სიგრძეს არ იცვლის, ასეთ შრეს ნე. 

იტრალურ ჩზრე,ს უწოდებენ. ნეიტრალური შრე ძალის მოქმედების სიბრ– 
ტყის პერპეედიკულარულია. 

ნეიტოალური შრისა და კოჭის ხორმალური კვეთის განკვეთის ხაზს 

ნეიტრალურ ღერძს უწოდებენ. 

კვეთის მობრუნება სუფთა ღუნვის დროს ხდება შესაბამისი ნეიტრა- 
ლური ღერძის გარშემო. ციადია, ეს. დებულება სწორი რომ არ იყოს, მა- 

შინ ნეიტრალური შრის 0,(» მონაკვეთი დეფორმაციის შემდეგ თავის სიგრ- 

ძეს შეიცვლიდა. 

ბრტყელ ღუნვაზე კოჭის გამოცდის შედეგების შესწავლა საფუძველს 
გვაძლევს მივიღოთ შემდეგი დაშვებები: : 

1) სუფთა ბრტყელი ღუნვის დროს დეფორმაციამდე ბრტყელი განივი- 
კვეთი, დეფორმაციის შემდეგაც ბრტყელი რჩება (ეს არის ეგრეთ წოდებუ–- 
ლი ბოტყელი კვეთის პიპოთეზა). 

2) არძივი ბოქკოები ერთიმეორეს არ აწვებიან და, მაშასადამე ნორ 
მალური ძაბვის მოქმედებით კოჭის ბოქკოები ბაზობრივ გაჭიმვას ან კუმშვას 
განიცდიან. 

პ) ნეიტრალური ღერძის პარალელურ შრეზე მდებარე ბოჭკოების დე– 
ფორმაციას ურთიერთმიმართ თანატოლია; მაშასადამე, ხორმალური ძაბვა 

იცვლება კვეთის სიმაღლესთან ერთად, მხოლოდ უცვლელი რჩება კოჭის 

სიგანეზე. 

ამ პიპოიოთეზებიდან გამომდინარე ვიპოვოთ ნებისმიერი ბოჭკოს წაგრ- 
ძელება კოკის ბრტყელ ღუნვაზე მუშაობის დროს. 

ავიღოთ ორი ერთმანეთისაგან #ტX მანძილით დაცილებული 1-1 და 

2-2 განივი კვეთები, რომლებიც დეფორმაციის შემდეგ ურთიერთშემობრუნ- 

დებიან ნეიტრალური ღერძის გარშემო მცირე ძძ კუთხით (ნახ. მ.19). 
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ნეიტრალური შრის სიმრუდის რადიუსი აღვნიშნოთ ეგ-თი, ხოლო რად- 

განაც ნეიტრალური შრე 

დეფორმაციის შემდეგ სიგრ- 

ძეს არ იცვლის, ამიტომ 

1-1 და 2-2 კვეთებით ძი (| 

მოკვეთილი C(V0, მონაკვე– 

თი ტოლია ტჯ-ის. 

ნეიტრალური შრიდან > / | ჩ 

ნებისმიერ 2 მანძილით და- M , M 
შორებული ბოქკოს იძ მო- , ფეი 

ნაკვეთი დეფორმაციის შემ- 4 Iს 

დეგ წაგრძელდება და «ძ, 
მდებარეობას დაიკავებს ეაეასა_3 0; 

(ნახ. 8.19); 2ძ ბოჭკოს აბ– ) ძ. 

2 სოლუტური დეფორმაცია 

როლი იქნება #,ძ,–7ძ, ხო- 5ა5. 8.19 ' 

ლო ფარდობითი 

M 

  

რძ, -ძ 
იძ 

5 = 

როგორც ცნობილია, რკალის სიგრძე უდრის წზესაბამისი ცენტრალუ“ი 

„უთხისა და სიმრუდის რადიუსის ნამრავლს, ე. ი. 

იქ = ბსჭX= 0ძთ, ხოლო თძ,; -= (0 + უ)ძი. 

თუ ამ მნიშვნელობას შევიტანთ §-ის განტოლებაზი, მივიღებთ: 

_ (0+2)ძძ – იძი _ 2ძძ« _ 2 (8.8) 

მაშასადამე ბოჭკოს ფარდობითი გრძივი დეფომაცია ნეიტრალური 

«რიდან განსახილველ შრემდე 2 მანძილის პირდაპირპრობორციულია. 

რადგანაც ღუნვის დროს შრეები ურთიერთგანივ დაწოლას არ გადას- 
ცემენ და მხოლოდ მარტივ გაჭიმვას ან კუმშვას განიცდიან, ამიტომ ძაბვის 

გამოსათვლელად ძალაში რჩება ჰუკის კანონი: თ = =, თუ ან განტოლებაში 

შევიტანთ 6 ს მნიშვნელობას, მივიღებთ: 

ს-2 

C 

ეს დამოკიდებულება გვიჩვენებს კოჭის განიეკვეთში ნორმალური ძაბ- 
ვის განაწილების კანონს; მაშასადამე, კვეთში ნორმალური ძაბვა ნაწილდება 

სწორი ხაზის კანონით (ნახ. 8.20) და მისი სიდიდე კვეთის ნებისმიერ წერ- 
ტილი ამ წერტილიდან ნეიტრალურ შრემდე მანძილის პირდააირპროპორ- 

ციულია, ე. ი. ნეიტრალურ შრეზე ნორმალური ძაბვა ნოლის ტოლია და 
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მაქსიმალურ მნიშვნელობას ნეიტრალური შრიდან უშორეს ბოქკოებში” ღე- 

M 

      
        

  

   

    

   

2 

    
+“ 

L- 
–“ 

  

# 

ნახ. 8.20 

კუვჟყვა 

ბულობს; რადგანაც, 

ნორმალური ძაბვის 

მნიშვნელობა დამოკი- 

დებული არ არის » 
ორდინატზე, ამიტომ 
ნეიტრალური ღერძი- 

დან ნებისმიერ 7 მან- 

ძილთ დაშორებულ 

შრის სიგანეზე მისი 
სიდიდე მუდმივია (ნახ. 
8.20) ფორმულა (8.9) 

ჯერ კიდევ ნორზალუ- 
რი ძაბვის სიდიდის 

გამოთვლის საშუალებას არ გვაძლევს, რადგანაც მასში შემავალი წევ“ები- 

დან უცნობებია ი და 2, ე. ი. სიმრუდის რადიუსი და კვეთში ნეიტრალური 
ღერძის მდებარეობა. 

§ 7, ნორმალური ძაბვის ვანსაზღლვრა ბრტყელი ღუნვის დროს 

ავიღოთ კოჭი, რომელიც განიცდის #M წყვილი ძალის მოქმედებით სუფ- 

თა ღუნვას (ნახ. 8.21ა). ზემოთ („დებით დავადგინეთ კვეთში ნორმალური 
ძაბვის განაწილების კანონი; ეს 
კი საშუალებას გვაძლევს განვ- 

საზღვროთ კვეთში მოქმედი მღუ- 

ნავი მომენტის შესაბამისი ნორ- 

მალური ძაბვის სიდიდე. 
წარმოდგენით კოჭი 1-1 კვე- 

თით ორ ნაწილად გავკვეთოთ 

და განვიხილოთ მოკვეთილი მარ- 

ცხენი ნაწილის წონასწორობა 

(ნას. 8,.21ბ) კოორდინატთა 

ღერძებს შემდეგნა ირად შევარ- 

ჩევთ კოჭის სიმეტრიისა და 
1-1 კვეთის სიბრტყეთა განკვე- 

თის ხაზი ავიღოთ 2 ღერძად. 2 

ღერძის მიმართულება დადები- 

თად მივიღოთ, როცა იგი გაჭი- 

მული ბოქკოებისაკენ არის მი” 

მართული. კვეთის ნეიტრალური 

    

  

  

  

" ო 
13) 4 ა 

20C2იC:;”"''! 

ი... 
–- %-->V – 

VI _აურ2 

ა ლ-»-- „ინ 
L – 7) 

' 28>6. > 
' – +» I2 

“XL 
  

  

ნახ. 8.21 

ღერძი მივიღოთ » ღერძად, რომლის მდებარეობა კოჭის სიმაღლეზე ჯერჯე- 
რობით უცნობია. X ღერძს ვიღებთ ნეიტრალური 
ღერძების მართობულად. 
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კოჭის განივკვეთიდან გამოვყოთ ნებისმიერი ელემენტარული ფართობი 
ძL, რომელიც ნეიტრალური ღერძიდან 2 მანძძლითაა დაშორებული. ელე- 
მენტარულ ფართობზე ძაბვა, წინა პარაგრაფში მიღებული ფორმულის თა- 

ნახმად, უდრის ძ = 8.?, ხოლო ძL ფართობზე მოსული ელემენტარული 
ჩ 

ძალა იქნება: 

CძI = 8 2ძ/#". 
ი 

რადგანაც მოკვეთილი ელემენტი წონასწორობაშია, ამიტომ მასზე მოქ- 
მედი ყველა ძალის გეგმილებისს და მომენტების ჯამი აღებული ღერძების 
მიმართ ნულს უნდა უდრიდეს. 

Xჯ ღერძზე ყველა ძალის გეგმილების ჯამი მოგვცემს: 

231X= | რ-I+ 2ძL = 0. 

ი M : 

= როგორც მუდმივი სიდიდე, ინტეგრალს გარეთ გამოვიტანოთ» და 

+ I 296 = 0. (8.10+ 

ცხადია, ამ განტოლებაში #§# ნულს არ უდრის, მაშასადამე, ( 201-== 0. 
ჩ 

გვექნება: 

I“ კი განივკვეთის ფართობის სტატიკური მომენტია ნეიტრალური » 

ღერძის მიმართ. ფართობის სტატიკური მომენტი ნულის ტოლია მხოლოდ 
სიმძიმის” ცენტრზე გამავალი ღერძის მიმართ; მაშასადამე, ნეიტრალური 

ღერძი ან, რაც იგივეა, ) ღერძი გადის კვეთის ფართობის სიმძიზის ცენ- 
ტრზე. 

ნეიტრალური # ღერძის მიმართ მოკვეთილ ელემენტზე მოქმედი ყველა 
ძალის მომენტების ალგებრული ჯამი ტოლია: 

2/M, = – ( თ-2ძ” + /M = 0. 

L 

ამ განტოლებაში შევიტანოთ თ-ს მნიშვნელობა (8.9) ფორმულიდან, და 

“ ს როგორც მუდმივი სიდიდე, გამოვიტანოთ ინტეგრალის ნიშნის გარეთ, 

მაშინ მივიღებ თ: 
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! ხ2 „კი  ჩ | 6 - //, 
«C ჩ ჩ 

ხ 

აჭ განტოლებაში შემავალი სიდიდე I-“ წარმოადგენს # ფართო:- 

ბის წოფივი «სერციის მომენტს 7 ღერძის მიმართ 

I. = ( 2?ძIL. (8.11) 

ჯ 

თუ ინერციის მომენტის აღნიშვნას შევიტანთ ზემომიღებულ =/#ყ-ის გან- 

ტოღებაში, გვექნება: 

§ , . 6 1_ M 

ი I“ აქედა 0 1 სI. · 

როგორც ამ განტოლებიდან ჩანს კოჭის დრეკადობის მო- 
დულისა და განივკვეთის ფართობის წრფივი ინერციის მომენტის გახრ- 

დღით, კოვის ღერძის სიმრუდე =-ზე მცირდება, ე. ი ს, გამოსახავს 

ღუავის დროს კოქის სიხისტეს ღერძის გამრუდებაზე, ამიტომ #7, ნამრავლს 

„ოქის სიხისტეს უწოდებენ. 

თუ 21.ს მნიშვნელობის შევიტანთ (8.9 განტოლებაში, მივიღებთ 
ი 

ბრტყელი ღუნვის დროს ნორმალური ძაბვის საანგარიშო ფორმულას: 

8 /#M-.2 

I 

ავგვარად, კოჭის განივკვეთის ნებისმიერ წერტილში ნორმალური ძაბ- 

გის სიდიდე პირდაპირპროპორციულია კვეთში მღუნავი მომენტისა და ამ 
წერტილიდან ნეიტრალურ ღერძამდე დაშორების და უკუპრობორციულია 

ჰვეთის ფართობის ნეიტრალური ღერძის მიმართ წრფივი ინერციის მო- 

მენტის. 

ნორმალური ძაბვის საანგარიშო (8.12) ფორმულა სუფთა ღუნვის შემ- 

თხვევაში გვაძლევს კვეთში არსებული ძაბვის სიდიდეს და მისი განაწილების 

კანონა. 

ძ (8.12)   

ჯ 

ცდებით მიღებული შედეგების ანალიზმა გვიჩვენა, როზ როცა განივი 

(0 ძალა ნულს არ უჯღის, ძამი5 კვეთი არა მარტო შემობრუნდება ნეიტ- 
„რალური ღერძის გარშებო, არამედ მხები ძაბვების გავლენით ხდება ბრტყე- 
ლი კვეთის გამრუდება. მაგრამ ეს მოვლენა ბოქკოების წაგრძელებისა და 

შემოკლების დეფორმაციებბე არ მოქმედებს და, მაშასადამე, არც ნორმა- 
ლურ ძაბვებზე იმოქმედებს, ამიტომ ნორმალური ძაბვის საანგარიშო (8.12) 
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ფორმულა გამოიყენებ იმ შემთხვევაშიც, როცა განივი ძალა ნულს არ 

უდრის. 

ნორმალური ძაბვა გამოითელება (8.12) ფორმულით ნებისმიერი ფორ- 

მის განივკვეთის კოჭებისათვის, რომელთაც ერთი სიმეტრიის სიბრტყე ზაინც 

აქვთ და გარე ძალები ამ სიბრტყეში მოქმედებენ. 

ტესებრი განივკვეთის მქონე კოჭში ნორმალური ძაბვის განაწილების 

მაგალითი ნაჩვენებია ნახ. 8.22-ზე. 
ნეიტრალური ღერძიდან ერთი და იმავე მანძილით დაშორებულ ყველა 

  

  

          

M 

9”. ნოი 

1 ?, · ბპიტტ4აიურა 

საე L LI -#M- “ა 
ი ა“ მ6C0C>222 

ნაზ. 8.22 

წერტილში ნორმალური ძაბვა ერთნაირია. ნეიტრალური ღერძის ერთ მხა- 
რეს ვღებულობთ გამჭიმაე, ხოლო მეორე მიარეს მკუმშავ ძაბვებს. უდიდესი 
ძაბვები კვეთში აღიძვრება ნეიტრალური ღერძიდან უზორეს წერტილებში, 

# და 2-ის შერჩეული ნიშნები თავისთავად გვაძლევს ძაბვის სწორ ნიწშანს, 
გაქიმვის დროს პლიუსს და კუმშვის დოს მინუსს. 

კოჭის მასალის სიმტკიცის ნორმალურ ძაბეაზე შესამოწმებლად საკი- 
როა მოიძებნოს ის ფართობები, რომლებზედაც უდიდესი“ გამჭიმავი და მკუმ- 

შავი ძაბვები მოქმედებენ. როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ასეთი ძაბვები აღიძვ- 
რებიან საშიში კვეთის განაპირა ბოქკოებში, ე. ი. ძაბვის საანგარიზო ფორ- 
მულაში /#V და 2-ის მაგივრად უნდა შევიტანოთ /M„,ე, და 2, მაშინ უდი- 
დესი ნორმალური ძაბვის გამოსათვლელად მივიღებთ ფორმულას: 

5 = Iლ– ; 
თრიV+ 1 

ეს ფორმულა შემდეგნაირად გადავწეროთ: 

M რატ 
“თიXჯ 

  ფარდობას 1L ეწოდება კვეთის ღერძული წინაღობის მომენტი ჯა 
”იV+ 

აღინიშნება V,-ით.



კვეთების ფორმა 

უმარტივესი კვეთების 

ინერციის I, მომენტი 

  
  

  

  

  

  

  

ჯის 

64 
  

  

% (ჟა. ჟა) = ”CC1-C1). 
6 რთ) , 64 

ძ 
ადაც 7 

  

ხ/ე 

12 

  

  

        

  

=> (CIC. – ხიჩი”) 

  

      
ხ2ა) – ხა (2ე – /)მ + # (M-–2ე)? 

პ    



გეომეტრიული მახასიათებლები 
ცხრილი 8.2 

  
წინაღობის მ-მენტი 

” 
სიმძიმის (ცენტრამდე კვეთის M ფართობი 

  

  

  

  

  

          26 = 

2 #ჩ-LCხე!   

» მანძილი 2) 

აი ე,1ჟა შბ =-9. 9” 
32 2 4 

% ჯ 
(ძ! -– ძე!) = –- (ძ? –- ძ.12) =- ვ2ძ რ) , = (4 – ძაბ) 

2=–-– 

=ძ%1 – CM) –- »ძ'1 – C) 
32 - 2 

ხ/ 2 = #, ხჩ 

6 2 

1 __ 3 ხჩ 9 2 5= # ხს – ჩაჩა 
6/ 2 

1, 

6-2, ! #/M3+ნა/ (ს + ხ,! 
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როგორც ფარდობიდან ჩანს, V-ს განზომილება იქნება სიგრძითი ერ>- 

თეული მესამე ხარისხში (მაგ. სმ, მი” და ა. შ.). 
ამგვარად, 

  

მია 
2, ჯ 5 7, ' (8.13). 

'ო 
სადაც 

  V,= (8.14): ალი 

თუ კვეთი ნეიტრალური ღერძის მიმართ არასიმეტრიულია, მაშინ სა- 
ჭიროა ორი წინაღობის მომენტის აღება: 

ერთი 1-1 ბოჭკოსათვის” (8.23). 

    
  

  

4 4 
4 დ V = # 

| 
M ”, ლ 

' მეორე 2--2 ბომჭკოსათვის: | ი (>. 4 ეორე ქკოსათვ 

ჯ ღერძი ” 9 _ I L | V/.= >. 

+” რ 
2 2 თუ წინაღობის მომენტის აძ 

) ჯ მნიშვნელობებს შევიტანთ (8.13), 

ნას. 823 ფორმულაში, მივიღებთ: 

/V თი. 
ლიცი» + ო (8.15) 

”წჩიი" 
თ = V, · (8.16). 

დავწეროთ ბრტყელ ღუნვაზე მომუშავე კოჭის სემტკიცის პირობა ნორ- 

მალური ძაბვისათვის. სიმტკიცის პირობაში იგულისხმება რომ უდიდესი 

ძაბვა კოჭის საშიშ კვეთში არ უნდა აღემატებოდეს კოჭის მასალისათვის 

დასაშვებ ძაბვას: 

  

#V 
თი,» == VI, < ICI (8.17) 

აქედან განვსაზღვრავთ საჭირო წინაღობის მომენტს: 

. /M ფი 
V,.> 8.15) „>  ) (8.18) 

  რადგანაც წინაღობის მომენტი VI, = I დამოკიდებულია კოჭის გა- 
2, 

ნივკვეთის ფორმასა და გეომეტრიულ ზომებზე.” ამიტომ თუ წინასწარ შე 
არჩევთ განივკვეთის ფორმას (მაგ., მართკუთხედი, ორტესებრი და ა. შ.), 

მაშინ ყოველთვის შეგვიძლია (86.18) ფორმულის საშუალებით გამოვთვალოთ 
“შესაბამისი გეომერ0,რიული ზომები ისე, რომ დაკმაყოფილებული იყოს (8.17). 
სინტკიცის პირობა. 

8.2 ცხრილში მოცემულია მარტივი კვეთების გეომეტრიული მ ახასია-. 
თებლები. 
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§ 8. მხები ძაბვის ანგარიში ღუნვის დროს 

ღუნვის დროს კოჭის განივკვეთში მხებ ძაბვებს ამავე კვეთში მოქმედი 
განივი C ძალა აწონასწორებს. კვეთში მხები ძაბვების განაწილების კანო- 
ნისა და მისი საანგარიშო ფორმულის მისაღებად გავარჩიოთ მართკუთხო- 

ვანი განიეკვეთის კოჭი, რომლის სიმაღლეა #, ხოლო სიგანე ხ (5ახ. 8. 24). 

ვთქვათ, მარჯვენა მოკვეთილ ნაწილზე მოქმედებს უარყოფითი განივი 

ძალა 0, რომელსაც აწონასწორებს განაწილებული მხები ძაბვა <. 

კვეთში მხები ძაბვების მიმართულებისა და განაწილების კანონის შე- 
სასწავლად, ცნობილმა რუსმა ინჟინერმა დ. ი. ჟურავსკინ ცდების შედე- 

გად მიიღო შემდეგი დაშვებები: 1) კვეთში აღძრული მხები ძაბვების მიმარ- 

თულება მისი გამაწონასწორებელი #) განივი ძალის პარალელურია; 2) ნეიტ- 

რალური ღერქიდან ერთი და იმავე 2 მანძილით დაშ-რებულ ფართობებზე 

მოქმედი მხები ძაბვები ტოლები არიან. 
როგორც შემდგომმა გამოკვლევებმა 

გვიჩვენეს, დაშვებები საკმარისად რუს-– 

ტია სწორკუთხოვანი კვეთებისათვის, 

როცა /# > ხ-ზე. 

სუფთა ძვრის შესწავლის დროს ვნა–- ი : 

ხეთ, რომ ურთიერთ მართობ კვეთებში | იწინი = 

მხები ძაბვები სიდიდით ტოლი არიან CL I 9< 

და მიმართულებით საწინააღმდეგო. მა· 

შასადამე, როცა კოჭის განივკეეთზე მბე- 

ბი ძაბვები მოქმედებენ, მაშინ მის ნახ, 8.24 

მართობ კვეთში, ე. ი. ნეიტრალური 

  

  

  ინ
) 

      

შრის პარალელურ შრეში უნდა მოქმედებდეს შესაბამისად ტოლი და საწი- 

ნააღმდეგო მიმართულების ძაბვები. 

ნეიტრალური შრის პარალელურ შრე- 

ჯა – ში მხები ძაბვის არსებობაში შეიძლება დავ- 
რწმუნდეთ შემდეგ მოსაზრებიდან. 

წ-=“-+--- განვიხილოთ მართკუთხა განივკვეთის 

–--- წ 2 – ორი ერთი და იმავე ზომის ძელის ერთმა- 

ნეთზე დადებით შედგენილი კოჭი, რომე- 

ლიც მალის შუაში მოქმედი #7 ძალით იღუ- 
ზ ნება (ნახ. 8.25). 

რადგანაც ეს ორი ძელი ერთმანეთთან 

9 

დაკავზირებული არ არიან, ამიტომ X ძალის 

” ნვაზ გ მოქმედებით თითოეული ძელი ღუნვაზე და- 

ლ => მოუკიდებლად იმუშავებს. მაშასადამე, ზედა 

=> დ. – LC. + ძელის ქვედა ბოჭკოები გაიჭიმება, ხოლო 
(==2-3+>>2 ქვედა ძელის ზედა ბოჭკოები კი შეიკუმშება 

ნახ, 6.25 მათ პირვანდელ სიგრძესთან შედარებით. 
შეხების სიბრტყემი ძელები ურთიერთმი- 

14. მასალათა გამძლეობა 209



მართ გადაადგილდებიან და კოჭის სწორი ბოლო (ნახ. 8.25ა) დეფორმაციის 
შემდეგ ტეხილი ხდება (ნახ. 8.25 ბ). 

იმისათვის რომ კოქჭპა იმუმაოს როგორც მონოლიტური კვეთის მქო- 

ნემ, საჭიროა ძელების შეხების სიბრტყეში მიები ძაბვები მოვდოთ ისე, რო- 
გორ–კ ეს ნა. 8.25გ ზეა ნაჩვენები მაშასადამე მთლიანი განივკვე- 
თის კოქში ნეიტრალური შრის ზედა და ქვედა ნაწილების ურთიერთძვრას 
ეწინააღმდეგება ნეიტრალური შრის პარალელურ სიბრტყეში მოქმედი მბები 
ალვები. 

რადგანაც კოჭის განივკვეთის ნებისმიერ წერტილში მხები ძაბეა ნეიტ- 
რალური ღერძიდან იმავე მანძილით დაშორებული კვეთის მართობ სიბრტ- 

ვეზი აღძრული მხები ძაბვის ტოლია, ამიტომ კვეთში მხები ძაბვის საანგა- 

რიზო ფორმულა საკმარისია განოვიყვანოთ ამ უკანასკნელისათვის. 
ავიღოთ ბრტყელ ღუნვაზე მომუშავე მართკუთხა განივკვეთის კოჭი, 

საიდანაც იხ. და «ძ კვეთებით ძჯ სიგრძის ელემენტია ამოკვეთილი (ნახ. 8.26). 
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5ახ. მ.26 

გამოყოფილ ელემენტზე ნეიტიალური შრიდან 2 მანძილზე დაშორებით 

გავატაროთ ჰორიზონტალური კვეთი. ამგვარად, კოჭიდან საბოლოოდ გა- 

მოიყოფა ძთMC ელემენტი, რომლის ზომებია ძ», წ და + –12. 

ვთქვათ, კოჭის იხ კვეთში მღუნავი მომენტი უდრის „4-ს და იძ კვეთში 
კი .11/+- ძ/M. გამოყოფილი ელემენტის ვერტიკალურ წახნაგზე იმოქმედებს 

+ მაები და ძ,,. 9, ნორმალური ძაბვები პორიზონტალურ წახნაგზე მხო- 
ლოდ მხები ძაბვა +, რომელიც სიდიდით ტოლია «-სი. ნორმალური ძაბვა 

იხ კვეთის ნეიტრალური შრიდან 2, მანძილით დაშორებულ ძ/” ფართობზე 

/#I-7, 

'” 

(/VI-+- ძ/M).2, 
თ.კ= -–---–- –-., 

I. 

ძაბვები დადებითი მღუნავი მომევტის შესაბამისად ნეიტრალური შრის 
ზედა ნაწილს კუმმავენ, ხოლო ქვედა ნაწილს ჭიმავენ. 

რადგანაც გამოყოფილ ელემენტზე გარე ძალა არ მოქმედებს, ამიტომ 

იხ და Cძ კვეთებმი მაები ძაბვები ტოლი იქნებიან; მათი მიმართულება ნა- 
ხაზზე ნაჩვებებია დადებითი განივი ძალის მოქმედების შესაბამისად (ნახ. 8.26). 
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განვიხილოთ გამოყოფილი ძო ელემენტის წონასწორობის პირობა 
2 X=0 (ე, ი. ამოკვეთილ ელემენტზე მოქმედი ყველა ძალის ჯ ღერძზე გეგ- 
მილების ალგებრული ჯამი უდრის ” ნულს). ძო და იი წახნაგებზე მოქმედი 
მხები ძაბვა > განტოლებაში არ შევა, რადგანაც მისი გეგმილი ჰორიზონტა- 
ლურ ჯ ღერძზე ნულია, ხოლო ნორმალური ძაბვები ით,კ) და ით, დაგეგმილ- 
დება თავისი სიდიდით. 

ძო წახნაგზე ნეიტრალური ღერძიდან 2, მანძილით დაცილებულ ძ# 
„ფართობზე ნორმალური ძაბვა უდრის თ,-ს, ხოლო მთელ წახნაგზე მოქმედი 

ნორმალური ძალა იქნება >> ინტეგრალი აიღება ითი ფართობზე, 
“ 

L, 

-რომელიც უდრის წხ (=- –7 ) . 

„ანალოგიურად ნორმალური ძალა «(6 წახნაგზე ტოლია (++. 

ჯ 
#IM წახნაგზე მოქმედი მხები ძაბვა +, როგორც ჯ ღერძის პარალელუ- 

რი, გეგმილდება თავისი სიდიდით და ზემომიღებული დაშვების თანახმად, 
ამ წახნაგებზე მისი სიდიდე მუდმივია ამიტომ #M წახნაგზე მოსული მხები 
ძალა ტოლია «”L,, სადაც I5 == ხ-ძX, არის თ# წახნაგის ფართობი. 

თუ ამ მნიშვნელობებს წონასწორობის განტოლებაში შევიტანთ, მივი- 
„ღებთ: 

2>X= | 

IM 

+ ხძნ= ( ძეკძL-- | თეამ. 

XL, L, 

შევიტანოთ თძ,კსკ და =,კ მნიშვნელობები და მუდმივები გამოვიტანოთ 
"ინტეგრალს გარეთ, გვექნება: , 

+'ხძX = M+ ძ7M | 2,ძL – #M (გინ. 
1 I, 

XL, 
» 

5,კძს – + ხძL-- (ან =90; 
# 

„აქედან 

1 

ინტეგრალი I 2,ძL არის ნეიტრალური ღერძიდან 2 მანძილით დაცილე- 

LV 
-ბული იMII0 ფართობის (ნახ. 8.26 ბ) სტატიკური მომენტი ნეიტრალური ღერძის 

ან კვეთში განსახილველი შრის გარეთ მდებარე ფართობის სტატიკური 
მოზენტი ნეიტრალური ღერძის მიმართ, რომელიც აღინიშნება X4(2)-ით; 

ნიშნაკი 2 გვიჩვენებს, რომ §(2) იცვლება იმ მანძილთან დაკავშირებით, რომ- 
ლითაც დაცილებულია ნეიტრალური ღერძიდან ის შრე, სადაც ეეძებთ 
მხებ ძაბვას. ამგვარად, 

5(წ) = | 2,ძL, (8.19) 
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მაშინ 

–ხძჯ = 9 .6(7, 
I 

აქედან 
7 = ძ/VI · 6(2). ვიცით, | < | = < 

ხძ»-·1, 
და 

ძ/I 
ძჯX = რდ; 

ამიტომ გვექნება: 

«დ = -0:5(2. (8.20) 
1..ხ 

ამ ფორმულით გამოითვლება მხები ძაბვის მნიშვნელობა კოვის ღერ- 

ძის მართობი კვეთის ნეიტრალურ ღერძიდან 2 მანძილით დაშორებულ შრეში, 

მართკუთხოვან კვეთში 

ა) გ) მხები ძაბვის ცვალებადო- 

_ ბის კანონის დასადგენად: 

| | (8.20) ფორმულაში შევიტა- 

ნოთ 2-ის სხვადასხვა მნიშ- 

ვნელობის შესაბამისი #(2)-ის: 
ხ L#I“ 0 >ყ გამოსახულება. 

2.3 M ი ავიღოთ მართკუთხოვანი“ 

კვეთი,დ ოოძლი იძაღლეა 
+-#MV/ # და სიგანე–ხ (ნახ. 8.27ა) 

0. C დაშტრიხული ი. ფარ- 
თობის სტატიკური მომენ- 

ტი #5(2, ნეიტრალური I 
ღერძის მიმართ ამ ფარ- 

თობისა და მისი სიმძიმის: 

ცენტრიდან / ღერძამდე მანძილის ნამრავლის ტოლია, ე. ი. 

  

M»
” 

>"
 

        
წია. 

რ
.
 

ი
დ
 

6 »V
   'C 

ნახ. 8.27 

5(2)ლ=1)- 20 
სადაც 

#,>ხ 1 _ ) 
2 

და 

აგა 7 
ჩ 1 

492. –>(7-+?:) 
მაშინ 

–_” (1 +? )= აჩ. =(1–%) (8.21) 
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ვიცით აგრეთვე, რომ მართკუთხოვანი კვეთისათვის სიმძიმის ცენტრზე 
გამავალი ღერძის მიმართ ინერციის მომენტი 

8 
#12. 

თუ 5(2)-ისა და I,-ის მნიშვნელობებს შევიტანთ მხები ძაბვის საანგა- 

რიშო ფორმულაში, აიი 

_ 0.12 ხ/. 1 
“ · - =–-.--–-– 1-–- –––I. 

_ ხხ9-ნ6 8. (1– >) 2 > ( /) (8.22) 

ამგვარად, მხები ძაბვა + მართკუთხოვანი ი. სიმაღლეზე იცვლება 

„კვადრატული პარაბოლის კანონით. 
როგოოც (8.22) ფორმულიდან ჩანს, ჯ აღწევს მაქსიმუმს, როცა 2 = 9, 

ე. ი. ნეიტრალურ ღერძზე 

ვ 
თი» = =X. .· +; · (8.23) 

კვეთის განაპირა ბოჭკოებში, სადაც 2= + ––-, მხები ძაბვა ნულის 

ტოლია. 

მთლიან კვეთში მხები ძაბვის ცვალებადობის გრაფიკული გამოსახვა 
 ეპიურა) ნახაზზეა ნაჩვენები (ნახ. 8.27 ბ). (8.20) ფორმულა გამოყვანილია. 
მართკუთხოვანი კვეთებისათვის, მაგრამ მას იყენებენ სხვა ფორმის განივკვე- 

თის მჟონე კოჭებზი მაქსიმალური მხები ძაბვის გამოსათვლელად. 
მართლაც, ჩვენ პრაქტიკული გაანგარიშების დროს გვაინტერესებს კვეთ- 

ში მაქსიმალური მხები ძაბვის განსაზღვრა, სიმტკიცის პირობის შესად- 

„გეხად. 
როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ღუნვის დროს უდიდეს მხებ ძაბვას ადგი- 

-ლი აქვს ნეიტრალურ შრეში, რომლის სიდიდე ნებისმიერი განივკვეთის კო- 

ჭისათვის იანგარიშება შემდეგი ფორმულით: 

0-9». 

I„-ხ 

"სადაც 5,ა, არის ნეიტრალური ღერძის ზემოთ ან ქვემოთ მდებარე ფარ- 
„თობის სტატიკური მომენტი ნეიტრალური ღერძის მიმართ და ხ-–-განივკვე- 
თის სიგანე ნეიტრალურ ღერძთან. 

გამოვთვალოთ მაქსიმალური მხები ძაბვა წრიული განიეკვეთის მქონე 
კოჭისათვის (ნახ, 8.28). 

ნეიტრალური ღერძის ქვემოთ მდებარე ფართობის სტატიკური მომენ- 
„ტი ნეიტრალური ღერძის მიმართ 

ზ"· იჯ= | 2ძIL, 

» 

– = 
"იჯ  “ (8.24) 
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სადაც 

ამგვარად, 
ძ): = ხ (2) ძ2 

L 

5 ცი» == I 26(2)ძ2. 

0 

2-ის მაგივრად შემოვიღოთ ახალი 

ცვლადი თ.-როგორც ნახაზიდან ჩანს. 

2=7#005თ, ძუ = –- „51ი თით, 

ხ(2)=2»ჯ81)0თ9. 

ინტეგრალის ზღვრები ახალი (ცელადის: 
შესაბამისად გვექნება: 

  

  

  

  

როცა 27=0, =-“ ც თ 2 

როცა 2=7/, თძთ=0, 

ნახ, 8.28 ამ მნიშენელობებს 85,ა-ის ფორმულა– 

ში თუ შევიტანთ, მივიღებთ: 

0 

”ოიჯ => | 70605თ:-2/-810 თ-; 810 იძთ = – 2 810? თ C05 თ ძთ = 

წ #6 

2 2. 
დ ჯ 
2 2 . 

– 

= 273 | 5102Cთძ (910თ) = 22 | 15 2 | _ 21. 
» ვ ვ 
0 0 

წრიული განივკვეთის სიგანე ნეირრალურ ღერძთან ხ = 7,0, ინერციის 
ა 

მომენტი I,= =-. 

ზემოგამოთვლილ მნიშვნელობებს თუ «,ი.-ის ფორმულაში შევიტანთ, 
მივიღებთ: 

271 

_ _ 0,» _ 93.40 
IიX I,ხ V' ა, გ „ჯ/ 

4 

რადგანაც 2,2 არის წრის ფართობი ჯ, ამიტომ 

– 4 ი 4 
'უძ« ““ “, 
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ე. ი. უდიდესი მხები ჭქაბვა წრიული კვეთის შემთხვევაში უდრის მისი სა- 

შუალო მნიშვნელობის --ს. 

§. ი. კოჭის კვეთის ზომების შერჩევა 

იმისათვის, რომ კოვმძა თაკისი დანიშნულება უშიშრად შეასრულოს, 

საჭიროა მისი განივკვეთის ზომები ისე შეირჩეს, რომ კოჭის საშიშ კვეთში 

აღძრული ძაბვები არ აღემატებოდეს დასაშვებ ძაბვას. 

ამგვარად, კოაჭში უდიდესი ნორმალური ძაბვა ა უნდა აღემატებოდეს 

კოჭის მასალისათვის დასაშვებ ძაბვას |თCI, ბოლო უდიდესი მხები ძაბვა და- 
საშვებ მხებ ძაბვას (<1. დასაშვები მხები ძაბვა აიღება დასაშვები ნორმალური 
ძაბვის მიხედვით; მაგალითად, ფოლადის კოქებისათვის |<) += 0,612) და წიწ- 
ვიანი ჯიშის ხის კოჭებისათვის |+| = 22 კგ/სმ?, 

უდიდესი ნორმალური ძაბვა აღიძვრება კოჭის იმ კვეთში, სადაც გღუ- 
ნავი ძომენტის აბსოლუტური მნიშვნელობა მაქსიმუმს აღწევს; კვეთის სიმალ- 
ლეზე კი ნეიტრალური ღერძიდან ყველაზე დაშორებულ 8Cეში. 

ნეიტრალური ღერძიდან უშორესი გაჭქიზული ბოქკოს დაცილება აღვ- 
ნიშნოთ 2,-ით, ხოლო უშორესი ზწეკუმშული ბოქკოს დაცილება 7კ-ით; მაზინ 
უდიდესი ძაბვების განსასაზღვრავად მივიღებთ შენდე; ფორმულას 

–. > 
  - - == თ 1. (54 ავჭიშეა), თი ,, V-, (გაჭიმვა) 

/#თა+“2ე 21 უიჯ 
2 ლ: ა აე ე =5:-=–=–=–- ( ძმ ა) 

ი 1. VI, კუ? ძვ 

სადაც VV”,. => და VII = 2 არის წინაღობის მომენტები. 
! . 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, კოჭის სიზტკიცის პირობა დაცული იქნე- 

ბა მაშინ, როცა უდიდესი გამჭიმავი და მკუნშავი ძაბვები შესაბამისად არ 

აღემატება დასაშვებ ძაბვებს, ე. ი. ' 

შიის I2ბაჭ 1; | წთა; Iთკუმ 1 

იმ შემთხვევაში, როცა კოჭის მასალა ერთნაირად ეწინააღმდეგება გა-· 
ჭიმვასა და კუმშვას (მაგ. ფოლადი), მაშინ მასალის უფრო მთლიანად 
გამოყენების მიხნით სასურველია კოჭის განივკვეთის ფორმა ნეიტრალური 
ღერძის მიმართ სიმეტრიული იყოს (მაგ., წრიული, მართკუთხოვანი, ორტე- 

სებრი და სხვ.), მაშინ სიმტკიცის პირობას ნორმალური ძაბვის მიხედვით 

შემდეგი სახე ექნება 

| /V,ოი. I 
6თიჯ» = ““ს I6ღ |. (8.25) 
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მხები ძაბვა მაქსიმალურ მნიშვნელობას აღწევს კოჭის იმ კვეთში, სა- 
დაც განივი ძალის აბსოლუტური მ5იშვნელობა უდიდესია. მაშასადამე, სიმ- 
ტკიცის პირობას მხები ძაბვის მიხედვით შემდეგი სახე ექნება. 

| დ» X | "აფი. _ ი: I რონა 8.26 ა ბორო <6) 8.2) 
კოჭის სიმტკიცეზე შემოწმება წარმოებს როგორც ნორმალური ძაბვის 

(8.25), ისე მხები ძაბვის (8.26) სიმტკიცის პირობებიდან. 

როგორც პრაქტიკა გვიჩვენებს, კოჭის გაანგარიშება სიმტკიცეზე მხები 
ძაბვის პირობიდან, საჭიროა იმ შემთხვევაში როცა მცირე მალიანი კოჭი 

დატვირთულია საგრძნობლად დიდი ტვირთით, ან როცა კოჭის მასალა ძვრის 
ძალებს სუსტად ეწინააღმდეგება (მაგ., მერქანი), ამიტომ მეტწილად კოქის 

გაანგარიშება წარმოებს სიმტკიცეზე ნორმალური ძაბვის პირობიდან. 

თუ (8.25) უტოლობას ამოვხსსნით VV,.-ის მიმართ. მივიღებთ: 

სთიL 

I „ლოთ ' 

Iთღ | 

რადგანაც კოჭის გაანგარიშებისას, მისი განივკვეთის ფორმა ყოველ- 

თვის წინასწარ დასახული გვაქვს, ამიტომ, თუ (8.27) ფორმულით VV,-ს გა- 
მოგთვლით, მაშინ ადვილად შეგვიძლია შერჩეული ფორმის კვეთის შესაბა- 

მისი ზომები გავიანგარიშოთ. 

კოჭის განივკვეთს სასურველი ფორმა მაშინ ექნება, როცა მცირე ფარ- 

თობის დროს მიიღება შედარებით დიდი წინაღობის მომენტი; ასეთ ფორ- 

მად შეიძლება მივიღოთ ორტესებრი კვეთი. ამიტომ პრაქტიკაში ყველაზე 

მეტად გამოყენებულია ორტესებრი განივკვეთის კოჭები, შედარებით უფრო 

ნაკლებად -– მართკუთხოვანი, და კიდევ უფრო ნაკლებად წრიული განიეკვე-, 

თის კოკები. 

ამ მოსაზრების დასადასტურებლად გავარჩიოთ პრაქტიკული მაგალითი. 
მაგალითი 1. ორ საყრდენზე მდებარე ფოლადის კოქი,. რომლის მალია 

1 == 4 მ. მთელ სიგრძეზე ძ= 2,4 ტ/მ. – ინტენსივობის მქონე თანაბრად განა– 

წილებული ტვირთითაა დატვირთული; შევარჩიოთ კოჭის განივკვეთი სამ ვა- 

რიანტად: 1) ორტესებრი, 2) მართკუთხოვანი, 3) წრიული და შევადაროთ 
მიღებული კვეთის ფართობები, თუ დასაშვები ძაბვა კოჭის მასალისათვის 

(«2 | = 1200 კგ/სმ? და I<1=>=9,6 (C- | 

თანაბრად განაწილებული ტვირთით დატვირთულ ორ საყრდენზე მდე-· 

ბარე კოჭში მაქსიმალური მღუნავი მომენტი, როგორც ზემოთ ვნახეთ, აღიძე- 

რება მალის შუაში და უდრის: 
V 

2 .4? 
#M,ა„= > = 2540. = 4,8 ტ.მ. == 480000 კგ. სმ. 

კოჯის სიგრძეზე უდიდესი განივი ძალა მოცემული დატვირთვისას აღიძე- 

რება საყრდენ კვეთებში და უდრის: 
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0,,, = 9"! ._ 24:4 
779.V = 

2 2 
  = 4,8 ტ. = 4800 კგ. 

მაქსიმალური” მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის გაანგარიშების შემ. 
დეგ შეიძლება გადავიდეთ კოჭის კვეთის შერჩევაზე. კვეთის საჭირო წინა–- 
ღობის მომენტი 

/,. 480000 
(ხლ) 1200 
  V.> = 400 სმ). 

1) ორტესებრი კვეთი. საჭირო წინაღობის მომენტის მიხედეით 
ქიღებთ ნაგლინ ორტესებრ პროფილს ცხრილებიდან „I 0CI"-ი 10017-- 39 -– 
ორტესებრი ფოლადი M# 24, რომლისათვისაც 

VI, = 400 სმ?; ფართობი X-, == 52,6 სმ); 

(რ 
თ 
ი 

= 20,4 სმ და კედლის სისქე ძ = 10 მმ   

კოჭის შერჩეული პროფილისათვის უდიდესი ნორმალური ძაბვა: 

480000 
0წ,ფიჯ == “უნი 1200 კგ/სმ? = (თდ I. 

უდიდესი მხები ძაბვა (8.26) ფორმულის თანახმად შემდეგია: 

-”წ/” 4800 
- = .·. უი  _ "ე – 2372 სმ1 % თი+< ძ 7. 1:20.4 კბ/ < L ღ). 

-– 
  

2. მართკუთხოვანი კვეთი. მართკუთხოვანი კვეთისათვის წინა- 

ღობის მომენტი VV, = V, ვთქვათ, 6:#/ =1:2, თუ V-ს ფორმულაში 

'რნევიტანთ ხ = +.ს მივიღებთ: 

ჩ-/M! /3 
  

26 12 

საანგარიშო კოქის საჭირო წინაღობის მომენტი 

V,= 

3 
VV, > 400 სმ, ან ". > 400, 

„აქედან 

3 „ #/ 
ჩ > · = · ხნ = ––. = მ,45 სმ ” 12-400 = 16,9 სმ; ხ 2 

ავიღოთ კვეთი 17 X 8,5 სმ, რომლის წინაღობის მომენტი 

27



ხი 8,5.171 
"აე = == == = 409 სმ3 

სა 6 , 

უდიდესი ნორმალური ძაბვა 

480000 
იი = კუნ“ = 1175 კგ/სმ? <> ICღ |. 

უდიდესი მხები ძაბვა მართკუთხოვანი კვეთის კოჭებში 

= ე ? თი: ბი 2 <6 2-17:6:5 „59 კგ/სმ? <- II. 

შერჩეული მართკუთბოვანი განივი კვეთის ფართობი 

1: == #-ხ = 17-8,5 == 144,5 სმ“ 

3) წრიული კვეთი. წრის წინაღობის მომენტი /M, = 5, მაშა– 

= 
სადამე, “- >- 400, აქედან: 

» = |/ რ9პ 27% სმ. ჯ= 8 სმ 

შესაბამისი წინაღობის მომენტი 

წრიული განივკვეთის კოჭში აღძრული უდიდესი ნორმალური ძაბვა. 

480000 
= --–-- =1193 სმ1 , 202 კგ/სმ" < IL% | »იჯ 

უდიდესი მხები ძაბვა 

4 0... 4.4800 
+თუც». ==. 3 6“ ” “38 == 31.9 კგ/სმ? < LX), 

ფართობი /#ე = >? = ჯ-82 ==201 სმ?. 

თუ შევადარებთ #,, ”, და #კ-ს, მაშინ ნათლად დავინახავთ ორტესებ- 

რი განივკვეთის კოჭის უპირატესობას მართკუთხოვან და, მით უმეტეს, წრი- 

ული ფორმის განივკვეთის მქონე კოჭებთან. 

§ 10. კოჭის სიმტკიცის შემოწმება მთავარი ძაბვების მიხედვით 

ზემოთ განხილული იყო კოქის ნორმალურ კვეთში აღძრული ნორმა- 

ლური და მხები ძაბვები: რომლის მიხედვითაც შედგენილი იყო სიმტკიცის. 

შემდეგი პირობები; 
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_–_– ... 
V L,ხ <15) 

ამ პირობებით კოჭის მასალის სიმტკიცე მოწმდება განაპირა და ნეიტრალუ- 

რი შრესთან გამოყოფილ ელემენტებში. მაგრამ არა ვართ დარწმუნებული, 
რომ კოჭის ეს ელემენტები იმყოფებიან ყველაზე საშიშ მდგომარეობაში, 
ამიტომ საჭიროა შევისწავლოთ კოქის ყოველი ელემენტის სიმტკიცეზე შე- 
მოწმება. 

კოჭიდან იმ ადგილზე, სადაც მღუნავი მომენტი და გა5§ივი ძალა ტო. 

ლია # და C-სი, ამოვკვეთოთ ნეიტ- M.0 

რალური შრიდან 2 მანძილის დაშო- : 
რებით მცირე ელემენტი (ნახ. 8.29) | 

  

  

ვთქვათ, ამ ელემენტის ჟკოჭის ღერძის I 

მართობ წახნაგებზე მოქმედებს დადე-· I 
ბითი ნორმალური და მხები ძაბვები თ ია“ აია 
და «, ხოლო ნეიტრალური შრის პა- ) ს _ 4 

რალელურ წახნაგებზე მოქმედებს მხო- X <9 > ძ«2 

ლოდ უარყოფითი მხები ძაბვა «. რად- ნ „385. 9 

განაც გამოყოფილი ელემენტი იმყო- ' 620. 829 

ფება რთულ დაძაბულ მდგომარეობა- 

ში, ამიტომ მისი სიმტკიცის შესამოწმებლად საჭიროა გამოვიყენოთ სინტკი- 
ცის თეორიები, რისთვისაც საჭიროა ჯერ გამოვთვალოთ მთავარი ძაბვები. 

გამოყოფილი ელემენტის წინა და მის მოპირდაპირე წახნაგებზე §იხები 

და ნორმალური ძაბვები ნულის ტოლია. ამგვარად, ეს წახნაგები წარმოად- 
გენენ მთავარ კვეთებს; მაშასადამე, ერთ-ერთი მთავარი ძაბვა ნულის ტო- 

ლია, ე. ი. გამოყოფილი ელემენტი იმყოფება ბრტყელ დაძაბულ მდგომარე- 

ობაში. · 
ამგვარად, ორ ურთიერთმართობ თ და ჩ კვეთებში ცნობილია. ნორმა- 

ლური და მხები ძაბვები და საჭქაროა მთავარი ძაბვების განსაზღვრა. გამო- 
ყოფილი ელემენტისათვის კოჭის ღერძის მართობი წახნაგი მივიღოთ თ კვე- 
თად და ნეიტრალური შრის პარალელური წახნაგი 3 კვეთად, მაშინ 2«კ = C 

და «ე, = +, ხოლო თვ = 0 და <კ = – <. ამის შემდეგ, ჩვენთვის ცნობილი 

გრაფიკული ხერხით, ე, ი. ძაბვათა წრის აგების საშუალებით ვსაზღვრავთ 

მთავარ ძაბვებს. ძაბვათა წრის აგება განყახილველი შემთხვევისათვის წარ- 
მოებს შემდეგი თანაძიმდევრობით (ნახ. 8.30). 

აბცისთა ღერძებზე, შერჩეული მასშტაბით ვზომავთ თკ და თკ, ვღე- 

ბულობთ შესაბამისად #,ც და M წერტილებს. ამ წერტილებიდან ვავლებთ 

აბცისთა ღერძის მართობებს და მათზე ვზომავთ +კ = < და +კ = –-<. მი- 

ღებულ ჩC და სე წერტილებს ვაერთებთ სწორი ხაზით, რომლის გადაკ- 

ვეთა თ ღერძთან გვაძლევს ძაბვათა წრის ცენტრ XC წერტილს; CჩM- რადი- 

უსით შემოვხაზავთ წრეს, რომელიც მოკვეთს აბცისთა ღეთძზე მთავარ ძაბ- 

მების ტოლ მონაკვეთებს 04>>9 და 028 < 0-ზე. 
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ანგვარად, მთავარი ძაბვები იქნება 

თ, =:04 >9, თე = 0 და თვ = 08< 0. 

  

  
        

  

C | 

–1ი_ 
დ, /6, 

ნწ 6 ნ 

6, 5,|IC .C“ 
== « 

  

ნახ. 8.30 

მთავარი ძაბვის მიმართულების გასაგებად ჩ0 #ი -ს ვაგრძელებთ წრე- 

ზაზის X- წერტილში გადაკვეთამდე. 8 წერტილს ვაერთებთ სწორი ხაზით 

მ” წერტილთან და ვღებულობთ თ,-ის მიმართულებას. 

მთავარი ძაბვის მიმართულება შესაძლებელია გამოვსახოთ აგრეთეე 

ანალიზურად, როგოთოც ნახაზიდან ჩანს 

ხუე2ს = _ჩი Mი_ = _. 
C#”ით 09_ 

2 

აქედან 
(ვ 24 = 27% ან 1ფთ = _V., (8.28) 

თ თ 
9 

აზგვარად, მთავარი ძაბვა თ,-ლი თ კუთხით იქნება დახრილი კოჭის 

ღერძის მიმართულებასთან. 

მთავარი ძაბვების სიდიდეს ანალიზურად თუ გამოვსაბავთ, მივიღებთ 

9,=04 == 0C+C4=0C-+C#9ი, 

9თ=08=0C–C8=0C--C#ჩM0Cი; 

აახაზიდან 

– 9 ი ” თ 2 0C= –- და C9» 'M C' ა +ჩ. სM1, = V7 (<-) -L ჯმ, 

თუ თ, და =: გამოსახულებაში შევიტანთ ამ მნიშვნელობებს, მივიღებთ: 

2(-++M(2)+ -2| რთ = | რი ” 
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მხები ძაბვის მაქსიმალური მნიშვნელობა ძაბეათა წრის რადიუსის ტო- 

ლია, ე. ი. 

1 –_” 
<–თი! = C4 = CIიე = > სფ! -- 4-7, (8.30) · 

მის შემდეგ, როცა გამოთვლილი გვაქვს სამივე მთავარი ძაბვების შნიშ- 

ვნელობები, შეგვიძლია განვსახღვროთ საანგარიშო ძაბვა, სიმტკიცის ოთხი- 

ვე თეორიის მიხედვით. 

როგორც ვიცით, რთულ დაძაბულ მდგომარეობაში მყოფ საანგარეიზო 

ელემენტის სიმტკიცის შესამოწმებლად მიღებულ სიმტკიცის თეორიებს წემ-. 

დეგი სახე აქვს: 

I თეორიას >, < ICI ან | 9, | -< ICI, 

1I თეორიას (C, –– # (0, –- თ)) <: (21, 

1IIL თეორიას (IC, –– 2:| < ICI. 

IV თეორიას |(თ, –– თ:)? –- (თე –– 2:)? -- (5. – ==)? < 251. 

თუ აქ თ,, თე, 9ე მაგივრად შევიტანთ ზემოგამოთვლილ მნიზწვნელო- 

ბებს და მივიღებთ ს = 0,3, მაშინ მცირე გარდაქმნის შემდეგ კოჭის სიმტკი- 

ცის შესამოწმებლად საანგარიშო ძაბვებს შემდეგი საძე ექნება: 

1 _ 
შსაან. 1C– ––– LC +II/ ც?7-.45? < |CI, 

თხაან. ი => (0,35თ +-0,65 |/ C' -- 4?| < (=1, (8.31) 

თყაან. ვ== IV 0? –- 4+?“ << |), 

თCსხაან. 4 == / თ? -- 317 < L2I- 

გავარჩიოთ რა შემთხვევაშია საჭირო კოჭის სიმტკიცის შემოწმება მთა- 

ვარ ძაბვაზე. რადგანაც სიმტკიცის თეორიებით მიღებული საანგარიშო ძაბ- 

ვები დამოკიდებულია თ და <-ზე, C « 
ამიტომ ისეთ კოჭებს სჭირდებათ 
მთავარ ძაბეებზე შემოწიება, რო- „ალ 

მელთა ერთ და იგივე კვეთში მღუ- 
ნავ მომენტს და განივ ძალას აქვს 
უდიდესი მნიშვნელობა და, აგრეთ- –_ - 

ვე, კოჭის განივკვეთს აქვს ისეთი 
ფორმა, რომ მასზე მოიძებნება 
წერტილი, სადაცკ ნორმალური '2 
და მხები ძაბვების მნიშენელობა L “ ) 

კვეთში მათი მაქსიმალურ მნიშვ. ნახ. 6.31 
ელობასთან ახლოს არიან. მაგა- 
ლითად, ორტესებრი კვეთის ის ადგილი, სადაც თარო უერთდება კედელს. 

მართლაც, თუ დავუკვირდებით ორტესებრი კვეთისათვის აგებულ თ და 
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+ ს ეპიურებს (ნაბ. 8.31) ადვილად ”შევამჩნევთ, რომ 1 და 2 წერტილებში 
ნორმალური და მხები ძაბვების სიდიდეები მცირედ განსხვავდებიან მათ მაქ- 
სიმალური მნიშვნელობებისაგან. 

თუ კვეთს ასეთი მახასიათებელი ადგილი არ გააჩნია, მაშინ საანგარი- 
შო ქაბვას ვსაზღვრავთ კვეთის სიმაღლეზე რამდენიმე წერტილში. 

§ 11. კოჭის ანგარიში დასაშვებ ტვირთზე 

კოჭის სიმტკიცეს აქამდე ჩვენ ვაფასებდით მასში აღძრული უდიდესი 

ძაბვის მიბედვით. 

როგორც ვიცით, სიმტკიცის პირობას ნორმალური ძაბვის მიხედვით 

შემდეგი სახე ჰქონდა ' 

/VI მაკ 
თმაქ = –––“ < მაქ V (იღ ) 

პლასტიკური მასალებისათვის სიმტკიცის ზღვრად, ე. ი საშიშ ძაბვად 
მიღებულია დენადობის შესაბამისი ძაბვა თვენ, ხოლო დასაშვები ძაბვა 

IთC1 = =9%% _ (8.32) 
/# დენ 

სადაც #.უნ არის მარაგის კოეფიციენტი პლასტიკური მასალისათვის. 

დასაშვები ძაბვით ანგარიშის დროს კოჭისთვის ზღვრულ ტვირთად ით- 

ვლება ის ტვირთი, რომლის მოქმედებისას, საშიშ კვეთში მაქსიმალური 

ძაბვა მიაღწევს დენადობის ზღვარს ე. ი, თდღენ „ შესაბამისი მღუნავი მომენტი 

აღვეიშნოთ Mდენ. ამგვარად 

#MIდენ => VVC დენ, 

ხოლო დასაშვები მღუნავი მომენტი 

(8.33)     #Mლას = V(Cლ 1)= VV –- 905 /#დის. , 
/#?დენ # დენ 

როგორც 8.32 და 8.33 გამოსახულებიდან ჩანს, დასაშვები ძაბვით ანგარი- 
შის დროს. კოჭის მთლიანი მარაგის კოეფიციენტი იღება მისი ყველაზე და- 
ძაბული წერტილის მარაგის კოეფიციენტის ტოლი. ეს დასკვნა სრულიად 
მართებულია ღერძულად გაჭიმული ღეროს შემთხვევაში, სადაც ძაბვები გა- 
ნივი კვეთის ყველა წერტილში ერთდროულად აღწევს დენადობის ზღვარს, 
ხოლო კოჭის ანგარიში დასაშვები ძაბვის მიხედვით ვერ ითვალისწინებს კო- 

ჭის ტვირთამტანიანობის დამატებით უნარს, რომელსაც იძლევა კოჭის პლას–- 
ტიკური მასალის მუშაობა პროპორციულობის ზღვრის ზევით. ამიტომ, თუ 

კოვის მასალას აქვს დენადობის მოედანი, მაშინ მიზანშეწონილია ანგარიში 
ჩავატაროთ მთლიანი კოჭის სიმტკიცის მარაგის გათვალისწინებით. ანგარი- 
შის ასეთ ხერხს, კოჭის დასაშვებ ტვირთზე ანგარიში ეწოდება. ეს ხერხი 

ეყრდნობა პიპოთეზას, რომელიც ითვალისწინებსს მასალის იდეალურ დრე- 
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ჟად-პლასტიკურ მუშაობას, რომლის მიხედვითაც მასალა დენადობის ზღვრა- 
მდე ემო–ჩილება ჰუკის კანონს, ხოლო შემდეგ ძაბვა რჩება მუდმივი და 

Cთლევის ტოლი. 

ავიღოთ ფოლადის კოჭი, რომელსაც აქვს სიმეტრიული სწორკუთხო·- 

ა) 6«ეც ბ) ნლე-- პ)ნღდენ 

      
სუწლ 606 60ენ 

ნახ. 8,32 

ვანი ან ორტესებრი განივჰვეთი. საშიშ კვეთში„ როცა მოშენტი მიაღწევს 

Mდენ ს ე. ი. როცა ამ კვეთის განაპირა ბოქკოში ძაბვა მიაღწევს დენადობის 

ზღვარს (ნახ. 8.32 ა), მაშინ კოჭს ჯერ კიდეე არ დაუკარგავს ტვირთამტანიანო- 
ბის უნარი; ტვირთის შემდეგი გაზრდით-–- კოჭის დეფორმაცია იზრდება და დე- 

ნადობის ზონა თანდათანობით ვრცელდება კეეთის ცენტრისაკენ (ნახ. 8.32 ბ); 
როცა მასალა დაიწყებს დენადობას მთელი კვეთის სიმაღლეზე (8.32 გ), მა- 
შინ კოჭის ტვირთამტანიანობა მთლიანად ამოწურულია; ამ მდგომარეობის 

შესაბანისი მღუნავი მომენტის მნიშვნელობა აღვნიშნოთ M) დე§, ე. ი. ეს იქ- 

ნება ზღვრული მომენტი, რომლის დროსაც კოქს საშიშ კვეთში უჩნდება ეგ- 
რეთ წოდებული პლასტიკური სახსარი და ირღეევა. 

ზღვრული მომენტის MI) კენ მნიშვნელობა ტოლია საშიშ კვეთზე მოქ- 

მედ შიგა ძალების მომენტების ჯამის ნეიტრალური ღერძის მიმართ (ნახ. 

8.32 გ). ნეიტრალური ღერძის > მანძილის დაშორებულ ძL ფართობზე მოქ- 
მედი ძალა იქნება თჯენ ძL, მისი მომენტი ნეიტრალური ღერძის მიმართ კი 
<ღენ 0.2. რადგანაც კვეთი ნეიტრალური ღერძის მიმართ სიმეტრიულია, 

ამიტომ ავიღოთ ნეიტრალური ღერძის ცალ მხარეს მოქმედ შიგა ძალების 
მომენტი ნეიტრალური ღერძის მიმართ და გავაორკეცოთ. მაშინ მივიღებთ: 

Mა დენ = 2 (ით -2ძL. 

IM 
2. 

რადგანაც განსახილველ კეეთში თკენ. მუდმივია, ამიტომ 

Mბჯვენ ლ= 20 დენ ( 2ძL, 

L 
2 
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სადაც I 21-# არის განივკვეთის ნახევარი ფართობის სტატიკური მომენტი- 

XL 
2 

ნეიტღალური ღერძის მიმართ 
ამგვარად, 

| 2ძL= 598, 

LL 
2 

მაშინ 

X#M%დენ = 2თ დენ · ტგაკ (8.34) 

კოჭისათვის დასაშვები მღუნავი მომენტის მისაღებად ჰალე უნდა გავ-. 
ყოთ მარაგის კოეფიციენტი /ცენ -ზე. 

ჭ 2%ვა) . 
IIM1= 4:% – 28%აკ · ძდეა _ _ 28 ა: ICI. (8.35)- 

დე§ #დენ 

სიმტკიცის პირობას ექნება შემდეგი სახე 

/VM გაგ <- IM) 

ან 

# ბაგ <- 25 აკ (XI, 
აქედან კი 

/Mმაგ.. 
25 მაქ > ––“–– ა. 9) (8.36) 

ამ პირობიდან წარმოებს კოჭის კვეთის შერჩევა დასაშვები ტვირთის. 

ხერხით. თუ კოქს აქვს სწორკუთხოვანი განივკვეთი სიგანით ხ და სიმაღლით-· 
#, მაშინ 

8 ვ 2 ვ 
25გაკ =2. 9) = 3 ხი? = –- VV. 

8 2 6 2 

ამგვარად, სწორკუთხოვანი კვეთისათვის (8.36) განტოლება შემდეგნა- 
ირად გადაიწერება 

/Mგაკ 

1)5|C) 

ნებისმიერი სიმეტრიული კვეთისათვი– წინაღობის მომენტი შეიძლება 
შემდეგი ფორმულით განვსაზღვროთ 

/V/მაკ 

(CI ” 
სადაც ო» არის კოეფიციენტი დამოკიდებული განიეკვეთის ფორმაზე. 
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როგორც ზემოთ ვნახეთ, სწორკუთხედისათვის თ» =: 1,5, ორტესებრი 

კვეთისათვის კი საშუალოდ » = 1,16; ეს იმას ნიშნავს, რომ დასაშვები ტვირ- 
თის ხერხით ანგარიშის მიხედვით სწორკუთხოვანი განივკვეთის კოჭის ტვირთ- 

ამტანიანობა შესაძლებელია გავზარდოთ 50%, დასაშვები ძაბვის მიხედვით 
ანგარიშთან შედარებით. 

თუ კოჭის განივკვეთი არასიმეტ-    
  

      

რიულია ნეიტრალური ღერძის მიმართ, Lჯ C 

მაშინ კოჭის პლასტიკურ სტადიაში –L–– 5926 
მუშაობის პერიოდში ნეიტრალური 222217 ? 

ღერძი გადაადგილდება და არ გაივ- რინა. წ 
ლის კვეთის სიმძიმის ცენტრში. 52690) ყ 

ნეიტრალური ღერძის მდებარეო- –. #% დეიკი 
ბის გასარკვევად გამოვიყენოთ პირო- 22 : 

ბა | თძ-=0. კოჭის პლასტიკურ სტა-· რრ | 

დიაში მუშაობის დროს (8.33) ამ პი. ი2_ _–+- 

რობის თანახმად გვექნება ნყეგ 

ნახ, 8.33 

თ, 2 

თდენ LL” I ხძ?2 = 0, (8.38) 

0 

აქ 
2 რ 

_ და | #= 
0 0 

სადაც L, და L, არის ნეიტრალური ღერძის ზევით და ქვევით მდებარე 

ფართობები. 

თანახმად (8.38) განტოლებისა, ეს ფართობები უნდა იყოს ტოლი. ამ- 
გვარად, ნეიტრალური ღერძი განიეკვეთს ყოფს ტოლ ფართობებად. 

ამგვარად, არასიმეტრიული განიეკვეთის კოჭის დასაშვებ ტვირთის ხერ- 

ხით ანგარიშის დროს, პირველად ვსაზღვრავთ ნეიტრალური ღერძის მდება- 

რეობას და შემდეგ ვანგარიშობთ კვეთის ზედა და ქვედა ფართობების სტა- 
ტიკურ მომენტებს §;, და 5,-ს ნეიტრალურ ღერძის მიმართ. რის შემდეგაც 
ვსაზღვრავთ კოჭზე დასაშვებ მღუნავ მომენტის სიდიდეს, რომელსაც შემდე- 

გი სახე ექნება... 

LM1)= 'რდენ (5; –– 855) . 

/ჩდენ 

სიმტკიცის პირობა დაცული რომ იყოს, საჭიროა 

/VIგაკ < IM), 

25. მასალათა გამძლეობა 22§



ან, რაც იგივეა, 

ა #V მაქ (2, + §:)> “(ი)” (8.39) 

მაგალითი: ცალი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებულ ტესებრი განივკვეთის 
80 X 80 X 10 მმ (ნახ. 8.34 კოჭის თავი- 
სუფალ ბოლოზე მოქმედებს შეყურსული ძა- 
ლა ს. კოჭის მალი I) = 1,5 მ. განვსაზღვ- 

_ როთ დასაშვები ტვირთის მეთოდით რას 

–! უდრის ს ძალის დასაშვები სიდიდე, თუ 

კოჭის მასალისათვის (თI =: 1600 კგ/სმ?. 
80 ამოხსნა: როგორც ზემოთ გვქონდა კოვგ- 

ზე დასაშვები მღუნავი მომენტი 

Mგჯაკ = MI = (8, + 8.) (91, 
სტატიკური მომენტების მოსაძებნად, სა- 

ჭიროა გავარკვიოთ ნეიტრალური ღერძის 

მდებარეობა, რომელიც მოცემულ ტესებრ 

გაზიეკვეთის ფართობს ყოფს ორ ტოლ ნაწილად და მართობია ძალთა ქმე- 

დების სიბრტყის. ნეიტრალური ღერძის დაშორება თაროს განაპირა ბოჭკო- 

დან აღვნიშნოთ 2-ით. მაშინ შეგვიძლია დავწეროთ. 

8.2=7-1+8(1 – 2), 

    

  

      

“0 -- 
ნახ. 8.34 

აქედან 
"2= 15 სმ. 

16 

განვსაზღვროთ სტატიკური მომენტები 

დ 2 
8.=ხ 2 =8. 1“ = 3,52 სმ), 

2 '162.2 

1 %V2 

– 1 
=8 თფ 7-1 (3,5-L --- ს) = 24,95 სმ), 

- 2 + + 16 

მაქსიმალური მღუნავი მომენტი 

Mაკ = (3,52 -L 24,95) 1600 = 45550 კგ/სმ. 

ს – ძალის დასაშვები მნიშვნელობა 

.“ _ Mა _ 45550 _ ვე/ კე, 
LV) 1 150



თავი )IX 

კო ვის დეფორმაციის განსაზლვრა 

§ 1. დეფორმაციის ანგარიში ანალიზური ხერხით 

ბრტყელ ღუნვაზე მომუშავე კოქის სწორი ღერძი დეფორმაციის შემ- 
დეგ გამრუდდება და რჩება კოჭის მთავარ სიბრტყეში. 

ავიღოთ ნებისმიერი ძალებით დატვირთული ორ საყრდენზე მდებარე 

კოჭი (ნახ. 9.1); მისი მარცხენა საყრდენიდან ჯ მანძილით დაშორებული კვე- 
თის სიმძიმის ცენტრი 0, 

დეფორმაციის შემდეგ 0, (ყ 

წერტილში გადაადგილდე- 8 
ბა. განივკვეთის სიმძიმის !ჩ I I” ( 
ცენტრის კოჭის ღერძის ტ 0 ' 

მართობი მიმართულებით (ლი. I-06 > =>X 

გადაადგილებას კვეთის “0 აჭა“ ? 
ჩაღუნვა ეწოდება. > -. ტ | 

მაგალითად, 1 –– 1 კვეთის 

ჩაღუნვის სიდიდე უდრის წას. 9.1 

00,-ს, რომელიც ნას. 9.1-ზე 

შერჩეულ კოორდინატთა ღერძების თანახმად, »-ით აღინიშნება. 
ღუნვის დეფორმაციის დროს კოჭის ნებისმიერი ბრტყელი კვეთი, დე- 

ფორმაციის შემდეგ ბრტყელივე რჩება, მხოლოდ გარკვეული კუთხით შე- 

მობრუნდება მის პირვანდელ მდებარეობასთან. დ კუთხეს, რომლითაც კო- 
ჭის ნებისმიერი კვეთი შემობრუნდება მის პირვანდელ მდებარეობასთან, ამ 

კვეთის მობრუნების კუთხე ეწოდება. 

ზოგიერთ შემთხვევაში სიმტკიცის პირობით ნაანგარიშებ კოჭებში სი- 

ხისტის პირობა დაცული არ არის, ე. ი. კოჭის ჩაღუნვის ისარი დასაშვებზე 
„დიდია. სიხისტეზე კოჭის გაანგარიშებისათვის საჭიროა ღუნვის დეფორმა- 

ციის ცოდნა; აგრეთვე, რაც მთავარია, ამ უკანასკნელის დახმარებით წარ- 

მოებს სტატიკურად ურკვევადი კოჭების გაანგარიშება. ამ შემთხვევაში, გარ- 
და სტატიკის განტოლებებისა, საქიროა კოჭის დეფორმაციის პირობიდან და- 

მატებითი განტოლებების შედგენა. 

  

   



კოჭის ჩაღუნვის ისრის დასაშვები სიდიდე, მისი დანიშნულების მიხედ- 
ით, სხვადასხვა კონსტრუქციასა და მანქანათმშენებლობაში მიიღება კოჭის. 

ალის 1/,აიი-დან "/,კი-მდე. 
მთლიანი კოქის დეფორმაცია რომ ვიცოდეთ, საჭიროა ნებისმიეოი· 

კვეთის ჩაღუნვის ისრის V-ისა და მობრუნების კუთხე 8-ს გამოთვლა; ისინი: 
აბსცისა X-ის ფუნქციებია. თუ ჩაღუნვა ჯ-ს და აბსცისა ჯ-ს შორის დაზოკი. 

ბ ბას გამოვსახავთ ანალიზურად, მაშინ გაღუნული ღერძის განტოლე- დებულებას გამოგსახავთ ანაღისურად, - მაშინ გაღუნული ღერძის განტოლე 
»ჯ= /(ჯ).. (9.1): 

რადგანაც კოჭის ყოველი კვეთი დეფორმირებული ღერძის მართობი: 
ოჩება, ამიტომ გაღუნული ღერძის ი, წერტილის მხების დაბრის კუთხე. 

პორიზონტთან იქნება 1--1 კვეთის მობრუნების კუთხე 6 (ნახ. 9.1). += /(X), 
წირის მხების დახრის კუთხის ტანგენსი ტოლია 

ძ» ჯLC 8 = –“.. 
§ ძჯX 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, კოჭის დასაშვები ჩაღუნვა მცირე სიდი-- 

დეა, ხოლო შესაბამისი მობრუნების 0 კუთხეს, მით უმეტეს, მცირე მნიშვ-. 

ნელობა ექნება (არა უმეტესი 195-სა), ამიტო? ასეთი კუთხის ტანგენსი შეიძ. 
ლება თვით კუთხის ტოლად ჩავთვალოთ, ე. ი. 

ძ·> 
0 =ლ––, 9.2 ' 7 (9.2) 

ამგვარად, კოჭის ნებისმიერი კვეთის მობრუნების კუთხე ტოლია ამავე 
კვეთის ჩაღუნვის ისრის პირველი რიგის წარმოებულის ჯ აბსცისით. 

განტოლება + => / (XIს ით წარმოდგენილი წირის სიმრუდის რადიუსის: 

მათემატიკური დამოკიდებულება მისი მიმდინარე კოორდინატების X და #-ის: 
მიმართ, შემდეგია 

· ძ 

1 ძე? ==“ – ლ _ --- == · ' 

სა (9 7” დ.პ 
ძX 

ამ განტოლების მარჯვენა ნაწილის წინ მდგომი ნიშანი + ან –- გან: 
საზღვრავს სიმრუდის ცენტრის მდებარეობას აბსცისთა ღერძის მიმართ და 

2-. .· 

შეესაბამება «+ ას ნიშანს. 
ძჯ»? 

2 
(9.3) განტოლებაში შემავალი წევრი წ3 მცირე დეფორმაციების: 

4 

დროს შეიძლება უგულებელეყსოთ ერთთან შედარებით; მაშინ სიმრუდის რა- 
დიუსის გამომსახველი განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს 

! 
2 

1_ = – «7. (9.4 

8 ძ»” 
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სუფთა ღუნვის შემთხვევაში, ნორმალური ძაბვის საანგარიშო ფორმუ- 

ლის გამოყვანის დროს, დადგენილი იკო დამოკიდებულება კოჭის დეფორ- 

მაციასა და მღუნავ მომენტს შორის და განივკვეთის ზომებსა და კოჭის მა- 
სალას შორის. ეს დამოკიდებულება მოცემული გვქონდა შემდეგი განტო- 

„კლებით 

/V (2:) 

ჩI 
  

1 

8 

ამ ფორმულით თუ ვისარგებლებთ, ჩვენ უგულებელეყოფთ კოჭის ჩაღუნ“ 

ვაზე განივი ძალის C) გავლენას; რომელიც, როგორც ზუსტი გამოკვლევები 

1 ი 
გვიჩვენებს, უმეტეს შემთხვევაში უმნიშვნელო სიდიდეა. თუ + ამ გამოსა- 

ხულებას შევიტანთ (9.4) განტოლებაში, მივიღებთ 

  

ძმ M() 
+ ოსააიუე, 

აქედან 

+892 = Mდ). დ.5) 
ძჯ»? 

ამ განტოლებას გაღუნული ღერძის მიახლოებითი დიფე- 

რენციალური განტოლება ეწოდება. 

ახლა გავარჩიოთ (9.5) დიფერენციალური განტოლების წინ რა შემთხ- 

ვევაში დაიწერება პლუსი და რა შემთხვევაში მინუსი. 

მღუნავი მომენტის ნიშანი შერჩეული 

გვაქვს კოორდინატთა სისტემის მიმართუ- ა) ყ M20 

ლებისაგან დამოუკიდებლად ხოლო #:0ის #20 

მეორე წარმოებულის ნიშანი ღამოკიდებუ- ს. 7 

ლია / ღერძის მიმართულებაზე; ამიტომ 

თუ მღუნავი მოშენტის ჩვენ მიერ შერჩეულ 0 X 

ნიშანთა წესს ძალაში დავტოვებთ და 7 

ღერძს ყოველთვის ზემოთ მივმართავთ, მა- გ) 

შინ დიფერენციალურ განტოლებას უნდა ძ M<0 

დავუტოვოთ ნიშანი პლუსი; მაშასადამე, თუ + <0 

ზემოაღნიშნულს მხედველობაში მივიღებთ, –_–ს 

მაშინ გაღუნული ღერძის დიფერენციალურ 

განტოლებას საბოლოოდ ექნება შემდეგი 0 ეიC 

სახე ნახ, 9.2 

უი? M# ო (9.6): 
ძX? ' · 

ეს განტოლება საშუალებას გვაძლევს სხვადასხვა სახის დატვირთვის 

შემთხვევაში გამოვთვალოთ კოჭის ნებისმიერი კვეთის ჩაღუნვის ისარი და 
მობრუნების კუთხე. 
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გაღუნული ღერძის განტოლების მისაღებად დიფერენციალური (9.6) 
განტოლება ორჯერ გავაინტეგრალოთ. 

ერთხელ გაინტეგრალება მოგვცემს 

8, 9» = | Mც)ძ» + C; 
ძ» 

მეორედ გაინტეგრალებით კი მივიღებთ 

„6/7 == / თ« | MI(X)ძX + Cჯ-L #. 

ამგვარად, »-ის ცვალებადობასთან ერთად მობრუნების კუთხის ცვა- 
ლებადობის გამომსახველ განტოლებას ექნება შემდეგი სახე 

ძ) 1 
8= -–“ ---- !I( V(2)ძ · · 2 ს (IVMთოთ+თ დ.» 

ჩაღუნვის ისრის განტოლება კი იქნება 

1 
ჯ,= > წ ძX (#(X)ძX-CCX + ი) (9.8); 

ინტეგრობის მუდმივები C და #) მოიძებნება დასმული ამოცანის სასაზ- 
ღვრო პირობების მიხედვით. 

რადგანაც » ღერძი მუდამ ზემოთაა მიმართული, ამიტომ (9.8) ფორ-. 
მულით ჩაღუნვის ისრის გამოთვლის დროს მიღებულ მინუს ნიშანს შეესაბა- 

მება კვეთის გადაადგილება ქვემოთ, ხოლო პლუს ნიშანს კი კვეთის გადაად– 
გილება ზემოთ. 

თუ (9.7) ფორმულით გამოთვლილი მობრუნების კუთხის მნიშვნელობა. 
დადებითი ნიშნით მივიღეთ, ეს იმას ნიშნავს, რომ კვეთი მობრუნებულა სა– 
ათის ისრის საწინააღმდეგო მიმართულებით; მობრუნების კუთხის უარყო- 
ფით ნიშან კი შეესაბამება კვეთის მობრუნება საათის ისრის მიმართუ- 
ლებით. 

§ 5. კოჭის ნებისმიერი კვეთის ჩაღუნვისა და მობრუნების კუთხის 
განსაზღვრა მარტივი დატვირთვის დროს 

განვსაზზღვროთ ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული კოჭის თავისუ- 

  

  

    
    

" ფალი ·ბოლოს ჩაღუნვის. 
+» Mა ისარი და მობრუნების კუთ- 
%- #49 ხე, როცა კოქი დატვირ- 
#2 II " ს 8 ე. თული « ინტენსივობის: 
მი ებ _ –უაღზ ” თანაბრად განაწილებული 

=<- C _ ტვირთით და მის თავისუ- 
' 1 , ფალ ბოლოზე /M, წყვილი: 

ნახ, 9.3 ძალა მოქმედებს (ნახ. 9.3).



დავწეროთ გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლება 
2 

9X = MC), 
ძქჯ? 

მღუნავი მომენტი VI! (»X) კოჭის მარცხენა ბოლოდან ნებისმიერ :: მან- 

ძილზე იქნება 

MCთ)= –#--ი ---9   

მომენტის ამ მნიშვნელობას თუ დიფერენციალურ გასტოლებაზი <ევი- 

ტანთ, მივიღებთ 

  

ეს განტოლება გავაინტეგრალოთ ორჯერ 

_ 19 
Lხ/ V > – /VIაX+0 ს-ა) C; (9.9) 

ძX 6 

#? () –– ჯე ს/ჯ= –-M- – –- 0ი-–– –. +C · 9.10 "ქ “ი 7“, +0CX-+#2 (9.10) 

ინტეგრობის C და M მუდმიეების განსასაზღვრავად მივმართოთ ამო- 

ცანის სასაზღვრო პირობებს, ე. ი. კოჭში მოვძებნოთ ის კვეთი, რომლის. 

თვისაც ჩაღუნვის ისარი და მობრუნების კუთხე წინასწარ ცნობილია. ასეთია 
კოჭის ჩამაგრების # კვეთი, რომელსაც არც მობრუნება შეუძლია და არც 

ჩაღუნვა. 

მაშასადამე, 1) როცა ჯ=0, მაშინ 2» =0:1=0 
ა: 

2) Xჯ=>0, »· »==9. 

პირველი პირობა შევიტანოთ (9.9) განტოლებაში, ხოლო მეორე პი- 

რობა (9.10) განტოლებაში, მაშინ მივიღებთ 

თ თ) 
C =>. _ => 

0 ლ ი0=->X 

თუ C და 1-ს მნიშვნელობებს შევიტანთ (9.9) და (9.10) განტოლებებ- 

ში, გვექნება 
ძა» 1 (ლ 3 ი, ==“... (I 9-- ი _ /ჯ -. #/. -11 
ძი წ | 6 #ოთ –-, (9.1) 

და 

1 ძ-- >! ჯ? ი ი) =- - (8-2, 43 კ ი ჯ _ ! .12 
7 LI L« 2 12 ++67%“ 2 (5.12) 
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კოჭის თავისუფალ ბოლოს მობრუნების კუთხისა და ჩაღუნის ის- 
რის სიდიდეთა გასაგებად 0 და 7-ს განტოლებებში ჯ-ის მაგივრად შევი- 

ტანოთ 8 კვეთის აბსცისა /. 

მივიღებთ: 

MI) ეს 
მიას =-–- –-'  ”””»ჰ” 9.13 ს 27“ 6) (9.13) 

# ე" 
= == -–- ბ” ს 9.14 

» =7 2ნწ  8ხ/ დ.4 

ამ განტოლებებში პირველი წევრი გვიჩვენებს შესაბამისად 8 კვეთის 
მობრუნების კუთხისა და ჩაღუნვის ისრის სიდიდეება გამოწვეულს V/Vე წყვი- 
ლი ძალით, მეორე წვერი კი თანაბრად განაწილებული ტვირთის მოქმედე- 

ბით გამოწვეულ იმავე დეფორმაციებს. 08 -ს და /-ის უარყოფითი ნიშანი 

წეესაბამება კვეთის მობრუნებას საათის ისრის მიმართულებით და ჩაღუნვას 
ქვემოთ, ე. ი. » ღერძის უარყოფითი მიმართულებით. 

    
    

  

=. ღუნვის დეფორმაციის 
გ შემდგომ შესასწავლად გა- 

ს, 9 იკ 8 ვარიოთ ორ საყრდენზე 2 X ' 
გ 111111011 8 _ თავისუფლად მდებარე კო 
ა '4 % ჭი, რომელი( მალის მთ 

დღ – ს...“ ; , ელიც ძალ ელ 
' § | სიგრძეზე დატვირთულია ძ« 

«-  "  ”# => კ | ინტენსივობის თანაბრად 

განაწილებული ტვირთით 

ნახ 9.4 (ნახ. 9.4). 
კოორდინატთა სათავედ 

შევარჩიოთ მარცხენა საყრდენი; + ღერძი მივმართოთ ზემოთ და #X ღერძი-- 
მარჯვნივ. 

დატყირთვის სიმეტრიულობის თანახმად, საყრდენი რეაქციები 

მღუნავი მომენტი, მარცხენა საყრდენიდან :: მანძილით დაცილებულ კვეთში 

, ჯ? Mლ0ე = = ჯ- ?>, 

შევიტანოთ M (X)-ის მნიშვნელობა გაღუნული ღერძის დიფერენცია- 
ლურ განტოლებაში და გავაინტეგრალოთ ორჯერ; მივიღებთ 
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ძ» მს) იყ) 
#/-“. ვ ““–. _– -– · „15 

ძ» 4 6 +C რ 

ი! ა 4 

ნ/, = 92%. _ 91. . 9.16 7 12 24 +CL-+ ს (9.16) 

C და #L) მუდმივების განსასაზღვრავად ვიყენებთ ამოცანის სასაზღვრო 

პირობებს, რომ საყრდენ კვეთებში ჩაღუნვის ისარი უდრის წნულს, ე. ი. 

1) როცა X= 0, მაშინ »ჯ=0 

2) == /, »ჯ= 0 

(9.16) განტოლებაში პირველი პირობის გამოყენებით ვღებულობთ 
M=29; ხოლო იმავე განტოლებაში მეორე პირობის ჩასმა გვაძლევს 

იე)? 

24 

(9.16) განტოლებაში C და #) მუდმივების მნიშვნელობათა შეტანის შემ- 

დეგ მივიღებთ მობრუნების კუთხის და ჩაღუნვის ისრის სიანგარიშო საბო- 
ლოო ფორმულებს: 

2 3 ვუ 

ც-თ _ 1 (I თ თ , (9.17) 
ძჯ ჩ/ 4 6 24 

ე უ=4+- (> _ « _ VI, (9.18) 
§/ | 12 24 24. 

თუ ამ პირობას შევიტანთ (9.17) განტოლებაში და ამოვხსნით შესაბა- 

მის ჯ-ს, მივიღებთ, რომ ჯ = => 

მაშასადამე, 

L წე" ი ი, 50)“ =/=-!+ 1. „თ _%« I, _ . 9.19 
7 =+. I(% 384 48 384II (ი 

უდიდესი მობრუნების კუთხე აღებული შემთხეევისათვის გვექნება საყრ- 
დენ კვეთებში, ე. ი. როცა #X==0 და « = 1. თუ ჯ-ის ამ მნიშვნელობებს შე- 
გიტახთ (9.17) განტოლებაში, მივიღებთ 

  

0)? 
246/ 
  8. =-–0ე = – (9.20) 

როგორც ჩაღუნვის ისრისა და მობრუნების კუთხის ნიშნებიდან ჩანს, 

კოჭის მალის შუა კვეთი ჩაღუნულა ქვემოთ, ე. ი. ჯ-ის უარყოფითი მიმარ- 
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თულებით, ხოლო. რაც შეეხება საყრდენი კვეთების მობრუნებას, # საყრ– 
დენი კვეთი მობრუნებულა საათის ისრის მიმართულებით, ხოლო # კვეთი 

საათის ისრის საწინააღმდეგო მიმართულებცდყთ. 

ორუბნიანი კოჭის დეფორმაციის განსაზღვრა. ვთქვათ! 
ყ მოცემულია ორ საყრდენზე' 

თავისუფლად მდებარე კო- 
ი ვჭიი რომელზედაც საყრ- 

| I § დენებიდან « და ხ მანძილ– 

C ) 8 ზე დაშორებით მოქმედებს. ტ - 
_ __ – წა –.> შეყურსული # ძალა (ნახ. 
X, 9.5). აღნიშნული სახის დატ- 

| 
! 

ტ 

  

  
C 

( - 9 ბან მ დ. 0 უბანი, რომლებისთვისაც; 

ნს 95 მღუნავი მომენტის (კვალე- 

პთუალ ბადობის განტოლებები სხვა- 

დასხვა იქნება, ამიტომ კოჭის პირველ და მეორე უბნის" ნებისმიერი კვეთე- 

ბის დეფორმაციის გასაგებად საჭიროა გაღუნული ღერძის დიფერენციალუ- 

რი განტოლება ამ უბნებისათვის ცალ-ცალკე დაიწეროს. 
კოჭის საყრდენი რეაქციები ტოლია 

=X, 38-#M 
1' ! 

პირველ და მეორე უბნებში მღუნავ მომენტთა განტოლებების დასაწე- 
რად გავავლოთ შესაბამისად X; და Xკ კვეთები და განვიხილოთ კოჭის მოკ- 

ვეთილი მარცხენა მხარე; მაშინ პირველი უბნის კვეთში მომენტის მნიშენე- 
ლობა იქნება 

: ! (6 ვირთვის დროს გვაქვს ორი 

  

წ 

/#M, = 4-X= > X 

მეორე უბნის კვეთში 

#M#უ= 4-X --- CV -–- ი) = ცნო –თ. 

დავწეროთ თითოეული უბნისათვის გაღუნული ღერძის დიფერენცია- 
ლური განტოლებები და გავაინტეგრალოთ ორჯერ. 

პირველი უბანი 

თ 
სI-»# -– /#M#, თ), 

ძჯX, 

2,9) _ 1 . 
ძჯ,? | 

ძ» ჯ XI? 
ნI-41 –- –--.21 , 9.21 >=+7.2 +060 (9.21)



ჯხ. ჯი" 22): 
#17:=“- · > –+C7, + ი, (9 22) 

მეორე უბანი 

52» = M,C), 
ძა, 

M92 = 2 1 --6(Vვ--ი), 

5/25. = > > – ა5-თ0 +0, (5.23). 

77, = 20297 C-2. + C,X. + 9. (9.24) 

ინტეგრობის ოთხი მუდმივი C,, #,. C;, #,, რომლებსაც ორუბნიანი ამო- 

ცანის შემთხვევაში ვღებულობთ, უნდა განისაზღვროს დასმული აზოცანის. 

სასაზღვრო პირობებიდან. ჩვენს შემთხვევაში, რადგანაც X ძალის ზოდების. 
C კვეთი ეკუთვნის ორივე უბანს, ამიტომ კვეთის მობრუნების კუთხისა და 
ჩაღუნვის ისრის გამოთვლა შესაძლებელია ორივე უბნის განტოლებებით, და 

მიღებული სიდიდეები შესაბამისად ტოლი უნდა იყოს; ეს კი მოგვცემს ორ: 

განტოლებას, ე. ი. როცა X, = Xე = 06 

1) ძმ), = ძე , 

ძX, 40% 

2) 7, == 7 

დანარჩენი ორი განტოლება მიიღება იმ პირობიდან, რომ ჩაღუნვა 

საყრდენ # და 8 კვეთებში უდრის ნულს, ე. ი. 

როცა X, =0, მაშინ 3) ”, =0, 

X, =I, 4) 7, = 0. 

პირველ პირობას თუ (9.21) და (9.23) განტალებებში შევიტანთ, ხო- 
ლო მეორე პირობას (9.22) და (9.24) განტოლებებში და მარჯვენა ნაწი- 
ლებს ერთმანეთს გავუტოლებთ, მივიღებთ 

C, = 0, ღა X, = I,. 

ამგვარად, ინტეგრობის მუდმივები ორივე უბნისათვის შესაბამისად თა-. 

ნატოლია. 
მესამე პირობის (9.22) განტოლებაში შეტანა მოგვცემს 

ს, =9, 
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ბოლო მეოთხე პირობის (9.24) განტოლებაში ჩასმით მივიღე ბთ 

გტთხ ”· #V-- ი) . 
0. 52 ი ო160 

აქედან 
_ (რ ხ) _ _ სიხ(-Lხ), 

C: 
: 6) 6) 
  

იხტეგრობის მუდმივების ზემოგამოთელილ მნიშვნელობებს თუ შევი- 
ტანთ პირველი და მეორე უბნის მობრუნების კუთხისა და ჩაღუნვის ისრის 
განტოლებებში, მაშინ საბოლოოდ გვექნება 

პირველი უბანი 

  

, 1 9 ც,= 9ს _ 1 | ჯ|) __ ჩიხ0+ხ) |. (9.25) ძი LII.2 6! 

_ 1 | ჩას #ინ(/+ჩ) #= ჯე | 21 0900:-0 ს, | · (5.26) 

მეოღე უბანი 

, 2 “. ––-. 97M · ი, მს _ 1 (MX, _ ჩიხა თ! _ #ინ0+#9)1. ტ.27) 
ძე XII 7 2 6 

1 |10ხX 7. LI –– ი) ხინ (I +ხ) = 1 |/0Iს ჩ(0–-ი _ #ხ0+ჩM) _ I. 9.28 
7 51“თ 6 6)...“ | (22% 

აზ განტოლებების საწუალებით შეგვიძლია აღებული კოჭის ნებისმიერი 

კვეთის მობრუნების კუთხისა და ჩაღუნვის ისრის სიდიდეთა განსაზღვრა. მა– 

გალითად, მარცხენა საყრდენი ჯვეთის მობრუნების კუთხე, რომ განვსაზღვ- 

როთ, საჭიროა (9.25) განტოლებაზი შევიტანოთ X,-ის მაგიერად ნული, მივი- 

ღებთ 

_1_ ჯიხ(I!-Lხ) 

ჩ/ _ 

ბარჯვენა საყრდენი კვეთის მობრუნების კუთხის გასაგებად (9.27) გან- 
ტოლებაში ჩავსვათ ჯე ==/ ს, მაშინ მცირე გარდაქმნის შემდეგ გვექნება 

1 ჯინ(I+-თ) 

ჯს/ 6/ 

როცა ძ >>ხ-ზე. მაშინ მაქსიმალური ჩაღუნვის ისარი იქნება პირველი 

0. =- (9.29) 

9, = (9.30) 

უბნის იმ კვეთში, სადაც + უჯრის ნულს, ე. ი. 

X1 

1 ჯხჯ?, Xჯიძ(-L ხ) = 0: 

I L 2! 6/ ' 
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აქედან 

  

2(|)-+-ხ 
”=1/“' + ), 

#,-ის ეს მნიშვნელობა შევიტანოთ /,-ის განტოლებაში, გვექნება 

1 I («V+ხ) V20+) _ ი V20+0)0+4) |. 
/თ-+ = / 6) ვ 'V3. I) 3. = 

  

_ 1 ჩი0+ჩM I/9260+9ხ) _ 3 #90-# | 
: ს 18/ #3 #32 MI 

საბოლოოდ 

_1_ ხის0(+ხ) VI -Lხ) 
#/ 9V3/7/ ' 

თეორიული კვლევით დადასტურებულია, რომ ი :ხ ფარდობის ნების- 

მიერი მნიშვნელობისათვის, მაქსიმალური ჩაღუნვა უძბნიშვნელო სიღიდით 

განსხვავდება მალის შუა კვეთის ჩაღუნვისაგან. 

ჩვენს შემთხვევაში, როცა თ >> ხ-ზე, ნალის შუა კვეთში ჩაღუბვის ის- 

ჩოი. == (9.პ1) 

რის გასაგებად 1I,-ის განტოლებაში Xჯ,-ის მაგივრად , უნდა შევიტანოთ. 

· ჯ 
/,= _–_ 4«8ჩ/ (3,1 –_ 4ხ?). 

(9.32) 

IC. 

როცა X ძალა მოდებულია ძალის შუაში, ე. ი. როცა 

  

0. =-0. ==... 9.33 » 8 1661 (9.პპ) 

და მაქსიმალური ჩაღუნვის ისარი 

ჯ)) : 
=–- · 9.34 თი» 5887 ( ) 

გავარჩიოთ ღუნვის დეფორმაციის განსაზღვრის რიცხვითი მაგალითები. 
მაგალითი 1. ერთი ბოღ-ოთი ხისტად ჩამაგრებული ორტეაპებრი პოო- 

ფილის M33”“ ფოლადის კოჭი, რომლის მალია 1 = 4 8, დატვირთულია 0 = 

= 1,6 ტ/მ ინტენსივობის თანაბრად განაწილებული ტვირთით. განვააზლვ- 

როთ კოჭის თავისუფალი ბოლოს ჩაღუნვა და მობრუნების კუთხე. 
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ჯრთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული კოქის თავისუფალი ბოლოს ჩა- 
·ღუნვისა და მობრუნების კუთხის აბსოლუტური მნიშვნელობა განისაზღვრება 

49.13 და 9.14) ფორმულების შეორე წევრით, საიდანაც 

იპ 

0=-- და ჯ/= = 8§1 

მივიღოთ სიგრძის ერთეულ განზომილებად სმ, ხოლო ძალისათვის კგ., 
მაშინ 

| = 400 სმ, §# = 16 კგ/სმ;  = 2:109 კგ/სმ); 

ხოლო „გოსტი 10016 -- 39-დან / = 11900 სმბ. ეს მნიშვნელობები შევიტა- 

ნოთ 0 და /-ს ფორმულებში, მაშინ მობრუნების კუთხე 

· 3 · 

ც = _ 19:49? ___ _ ა ეი7)ე რად. = 0,4129 = 24/39”. 
6-2-101.11900 

ჩაღუნფის ისარი 
„4004 

/ = –- 15:49“ _ _ _ „ყვე, 
8.2-109.11900 

მაგალითი 5. ორ საყრდენზე მდებარე კოჭი, რომლის მალია 1= 5 მ, 
იღუნება მალის შუაზე მოქმედი XX = 4 ტ შეკურსული ძალით. კოჭისათვის 

ნაგლინი ფოლადის პროფილი შეარჩიეთ ისე, რომ ძაბვა საშიშ კვეთში არ 
აღემატებოდეს 1600 კგ/სმ? და მაქსიმალური ჩაღუნვა იყოს არა უმეტეს მა- 

  ლის - სა. კოჭის მალის დრეკადობის მოდული # := 2:10) კგ/სმ?. 

სიმტკიცის პირობიდან კვეთის შერჩევა ხდება შემდეგი ფორმულით 

> Mთი:, 

(9) 
დატვირთვის სქემის თანახმად, 

Mოთთ=-- = –- – 5 ტ. მ=500000 კგ. სმ. 

საჭირო წინაღობის მომენტი 

% > 509990. _ ვე სვე, 
1600 

წინაღობის მომენტის მიხედვით „გოსტ“ 10016 -- 39-დან ვირჩევთ 
-ორტესებრ პროფილს M# 229, რომლისთვისაც VV = 309 სმ. კოჭის საშიშ 

კვეოში უდიდესი ძაბვა 

M»ა. 500000 
=-”'".-  -- 16)18,1 სმ" <– 1600 -1- 5 თი V/ 309 კ2/ +5%



მაშასადამე, შერჩეული პროფილი აკმაყოფილებს სიმტკიცის პირობას. ახლა 
კოჭი სიხისტეზე შევამოწმოთ. 

ორ საყრდენზე მდებარე კოვზე მალის შუაში შეყურსული ძალის მოქ- 
მედების დროს მაქსიმალური ჩაღუნვა გაიანგარიშება (9.34) ფორმულით, 

სადა 
ი, = » 
=X „85; 

პირობის თანახმად /„ე, არ უნდა აღემატებოდეს == ე. ი. დაცული 

უნდა იყოს კოჭის სიხისტის შემდეგი პირობა: 

IV 4000:500) 1 
< 

48წ/ “ 400 ” 48.2-105./ 400: 
  

საიდანაც, სიხისტის პირობიდან კოჭის განივკვეთის საქირო ინერციის მო- 

მენტი / :> 4170 სმ!. 

სიმტკიცის პირობიდან ჩეენ მიერ შერჩეული კვეთისთვის /=>3400 სმ!, 
რაც კოჭის სიხისტის პირობას არ აკმაყოფილებს; ამიტომ სიხისტის პირო- 

ბის დაცვით ცხრილიდან ვიღებთ ორტესებრი პროფილს M# 2409, რომლის- 

თვისაც / =4570 სმ), 

§ 3. საწყისი პარამეტრების მეთოდი 

მუდმივ განივკვეთიანი კოჭის გაღუნული ღერძის დიფერენციალური გან- 

ტოლების გაინტეგრალების შედეგად მიღებულ სიდიდეთა ანალიზი გვიჩვე- 

ნებს რომ გაღუნული ღერძის განტოლება შესაძლებელია შევადგინოთ დი- 

ფერენციალური განტოლების გაინტეგრალების გარეშე. 
მართლაც, 

„/ 
5I97 =#, 

ძა? 

ხოლო 

ს“ = / /MXთძX + C, 
ძX 

X·I) = /ძX | /#7ძX -L CX -L #M. 

თუ განუზღვრელ ინტეგრალს გამოვთელით 0-დან ჯ ზღვრებში -– მივი- 

ღებთ 
X 

8/თ – | #MXძL-L 0, 
ძX 

0 
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ჯ » 

ნ/= | ძა | #M.ძX -L 0X + 0. 
ზ 0 

თუ ინტეგრალის ზედა ზღვარს გავუტოლებთ ნულს, მივიღებთ 

0 = 6/9X% „.#”/, 
ძX 

და 

ს = #%/1ი, 

სადაც ჯა და 09ე არის ჯ ==0 კვეთის ჩაღუნვის ისარი და მობრუნების კუთხე, 
ამგვარად, ' 

X 

§/9  – ნI0ა+ | M.ძ», 
ძX 

მ " 

X »ჯ 

წ/= წჩს,+ნ/0,++ ( ” I /M,ძX. 
0 0 

კოორდინატთა სათავედ მივიღოთ კოჭის მარცხენა ბოლო, მაშინ 9. 
და ჯა იქნებ კოჭის მარცხენა ბოლოს მობრუნების კუთხე და ჩაღუნვის 
ისარი. 

ვთქვათ, კოჭზე მოქმედებს შეყურსული ძალები #,, #, .., რომლებიც 
კოჭის მარცხენა ბოლოდან დაცილებულია «,, 4) ...., მანძილებით. ეს ძალები: 
მობრუნების კუთხის განტოლებაში მოგეცემს შემდეგ წევრებს: 

21(L- ი". 1I15(ჯ ––ძი,)7. ; ; 9.34ა). 
2 2 5.54) 
  

ჩაღუნვის ისრის განტოლებაში კი 

L, (+ –– «,)). 1ე(«–– ი,)?, · > ი; (9.34 ბ)   

თუ კოჭზე მოქმედებს შეყურსული წყვილი ძალები /V,, /V,... მარცხენა 

ბოლოდან იგივე მანძილებზე, მაშინ მობრუნების კუთხის განტოლებაში მოგვ- 

ცემენ წევრებს 
/VI, (X –– ძ,); #V, (X –– ძ,); (9.34 გ, 

ხოლო ჩაღუნვის ისრის განტოლებაში 

რიდ 61. რXX IM (9.34 დ)   

კოჭზე თანაბრად განაწილებული ტვირთის ძ;, ძე... მოქმედებისას, რომ– 
ლის მოდება იწყება მარცხენა ბოლოდან ძ,, ძკა.. მანძილებზე და გრძელ- 
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დება განუწყვეტლივ კოჭის ბოლომდე, გვაძლევს მობრუნების კუთხის გან- 
ტოლებაში წევრებს 

· _ ”)ვ _ ძი ·M9 
მ, C- ძ) : მ. რ თა) : (9.34 ე) 

ჩაღუნვის ისრის განტოლებაში კი 

0, (+ –– ი,). თ(I1-– რ.). 

. (შ.343) 
თუ ყველა ამათ შევიტანთ კოჭის გაღუნული წირის განტოლე- 

ბაში და ი,, ძი, –- შევცვლით ია:-ით, მივიღებთ მობრუნების კუთხისა და 
ჩაღუნვის ისრის შემდეგ ზოგად განტოლებებს 

ძ» _ _ ნ(ჯ--თძ.)? 51 - = 610.+ »I#C ი) + 2, – ი «+ 
Xჯ 

0 (X–- რა)” + 2) –--“, (9.35) 

ს/,= ნ/X+ ნI0,L+ ო; 49 - თა + > #0 -ია' + 

აა 9 (XV – ძე)! + 2 “თ. (9.36) 

ამ განტოლებებში #7 და კ-ს. დადებითად ვღებულობთ, თუ მიმართული 
არიან ქვევიდან ზევით, ხოლო შეყურსული წყვილძალა /#/V დადებითად მი- 
იღება, თუ მისი მიმართულება საათის ისრის მიმართულების თანხვდენილია. 

გავარჩიოთ ზემომიღებული ზოგადი განტოლებების გამოყენება კონ- 
კრეტულ მაგალითებზე. 

მაგალითი 1. ცალი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული კოჭი დატვირთუ- 

ლია # ინტენსივობის თა- 
ნაბრად განაწილებული M / 
ტვირთით (9.6) შევადგი- – „3 

და ჩაღუნვის ისრის გან- ტ 
–_-–->- 6 

ტოლებები. 

რადგანაც კოჭის მარცხე- 

ნა ბოლო ხისტადაა ჩამაგ- ნახ. 9.7 
რებული, ამიტომ 8ე=0 და = 

»
 

ი 

ა
ღ
ა
ს
 

  

  

    I 
L
I
 

X<მ. ხოლო X კვეთის მარცხნივ მდებარე ძალებია 4 = 0I, /#გ= – ” 

და თანაბრად განაწილებული ტვირთი. -–– იძ. ამ სიდიდეთა გათვალისწინებით 

(9.35 და 9.36) განტოლებები მოგვცემს 

16, მასალათა გამძლეობა 241



  

ძ» დ) ძ!.ჯ ი) ი / ჯ ჯ ა - უე იბმ მ? #05 (” მ-– -·-.)ს (9,337 
ძჯ 276012 6 2 ( 1 ვი) ბ) 

13 41 ი · (. ყჯ" ი123X8 ჯ 1 ჯ 

წა - ”" “ს”. იბ #7”: ბ , 
? 2 2 + 6 4“ 2 ( 3; 2 12 X 3ზ) 
კოჭის თავისუფალ 8 ბოლოს დეფორმაციის განსასაზღვრავად, საჭი- 

როა ამ განტოლებებში შევიტანოთ .ჯ = /, მივიღებთ 

  
  

  
      

  

ე) ი)! 
მა =-- –- . 

' 66 თ» 8ხI 

ჩ მაგალითი 95. ორ საყრ- 

ჩ: ? 
დენზე მდებარე კოჭის მა- 

#< 8 ყურსული ძალა /ჯ (9.7). 

-I შევადგინოთ მობრუნების 

L ““ ს _– – კუთხისა და ჩაღუნვის ის- 

: ? რის განტოლებები. · 

ნ მოცემული გვაქვს ორი 

ნახ. 9.7 უბანი პირველი უბნისა- 

ა თვის დაიწერება შემდეგი 
განტოლებები 

ძV ჯ» ჯ 
ნ-1 =ხ/მე+-- .-", 

ძ; +535. "2 
3 

LI», = 51 + 8/8ა1 + 2 . 2, 

ხოლო მეორე უბნისათვის 
7 X2 

უ“რრ=. 
ძ” L ჯმ 5 2 ) 

ს. = #ხ1)080 + + _ , 
ძX ი+ 2 2 – 5 

3 

ნ 7, ” (» – _) 
#6/V», == IX + 186ა#, + > თ _ > , 

რადგანაც კოჭის მარცხენა ბოლო სახსრულადაა დამაგრებული, ამი- 

ტომ Xა = 0, ხოლო 60ე მოიძებნება პირობიდან X, =VI, 1, = 0. თუ შევიტანთ 
ამას ჯ,·კს განტოლებაში, მივიღებთ 

1C ” #ჯ)პ >) 
0ლ=LსL/0+-- –  - ა-7 

“ 12 6 

–= 
9 16#/. 
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შევიტანოთ ჯა და 8კ-ს მნიშვნელობები პირველი უბნის განტოლებებში, 

მივიღებთ 
/(– MM =2>)+ 42. ==. + #X%. _ 

16ნ/ :6 4 

=% (ი –). 

I/! MXჯ? #)2Xჯ 4ე:? 

V 16 9 + 12 16 ( დე )! 

  

, 
მეორე უბნის განტოლებებიდან გვექნება 

ს LV 
ც/0–ი –-_ ჩე 65 _ C-:) 

ძა 16 4 

წუ C _ მ 
#» #Xძ, .ჟ..- 

51X (62132 “გერი 
თუ მალის შუაში გვინდა ჩაღუნვის ისრის განსაზღვრა, საჭიროა #,-ის 

განტოლებაში შევიტანოთ 5=> 

მივილებთ: 

= #7 
7L 480 

წ 4. ღუნვის დეფორმაციების განსაზღვრა გრაფო-ანალიზური სერხით 

ანალიზური ხერხით დეფორმაციის განსაზღვრისას ჩეენ ვლებულობთ 

კოჭის სიგრძეზე ჩაღუნვის ისრისა და მობრუნების კუთხის ცვალებადობის ამ- 
სახველ განტოლებებს, რომლას საშუალებითაც შეგვიძლია ნებისმიერი კვე– 
„თისათვის მათი მნიშვნელობების განსაზღვრა. რამდენიმე უბნიანი კოვისა- 

„თვის ანალიზური ზერხით დეფორმაციების გამოთვლა საკმაოდ შრომატევა- 

დია. პრაქტიკულად უმრავლეს შემთხვევაში საჭიროა კოჭის გარკვეული კვე- 

თის ჩაღუნვის ისრის ან მობრუნების კუთხის განსაზღვრა, რაც საკმაოდ 
„ადვილად გამოითვლება გრაფო-ანალიზური ხერხის საშუალებით. 

ვთქვათ, კოჭი დატვირთულია ნებისმიერი ტვირთით, ამ კოჭის გაღუ- 

ნული ღერძის დიფერენციალურ განტოლებას, როგორც ცნობილია, შემდეგი 
„სახე აქვს 

81-– ლ = · დ.39) 
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აგრეთვე ვიცით, რომ მღუნავ მომენტსა და დატვირთვის ინტენსივობას. 
შორის შემდეგი დიფერენციალური დაზოკი- 

ჩ % დებულება არსებობს 

4#M _ ია (9.40). 
  

  

» 4 ' გავარჩიოთ, რა “შემთხვევაში გვექნება. 

LL (9094ი და 9.39) განტოლებათა მარჯვენა: 
/ %3'9M= მხარეების ტოლობა. 

ამ განტოლებათა მარჯვენა სიდიდეები 
ბ) ა ტოლი გვექნება მაშინ”; თუ ავიღებთ სა- 

1#C>. საა ანგარიშო კოჭის სიგრძის ფიქტიურ კოვს· 
CC --+>I _” და ამ ფიქტიური კოჭის დატვირთვად მი- 

ვიღებთ საანგარიშო კოქის მღუნავი მომენ–- 
ტის ეპიურას, როგორც განაწილებულ ფიქ- 

ტიურ ტვირთად. 

თუ წარმოდგენითი კოჭისთვის გამოთვლილ ყველა სიდიდეს მივცემთ: 

ინდექს „აფ“ (ფიქტიურს), გვექნება: 
ძ”/Mფ 

ძ·! 

      

  

        

ნახ. 9.8 

  =ძც · (9.41) 

ამგვარად, (9.39 და 9.41) განტოლებების მარჯვენა სიდიდეებ- ტ 
ლებია, მაშინ შეგვიძლია მარცხენა სიდიდეთა ტოლობაც დავწეროთ. ამ, 

რად, ვღებულობთ კრ რ 
MI ე. 

გავაინტეგრალოთ ამ განტოლების ორივე მხარე ორჯერ და ფიქტიუ- 

რი კოჭის სასახღვრო პირობები დავიცვათ ისე, რომ მარცხენა და მარჯეენა: 

ინტეგრობის მუდმივები გამოვიდეს ტოლი. ზემოაღნიშნულის გათვალისწი- 

ნების შემდეგ გაინტეგრალებიდან მივიღებთ 

ს). _ 949. 
ძჯX ძჯX 

#ნ-/V =#MMცფ . 

როგორც ვიცით, მღუნავი მომენტის წარმოებული ტოლია განივი ძა: 

ლის, ე. ი. 

  ძMფგ _ – 
7“ რც. 

საბოლოოდ გვექნება . 

ძწ ც.99. (9.42). 
ძჯ ჯI



წ>ჯ“- – 9.43 I (9.43) 

ამგვარად, საანგარიშო კოჭის ნებისმიერი კვეთის მობრუნების კუთხე. 

“ტოლია, ფიქტიური კოჭის განივი ძალა ამავე კვეთში შეფარდებული ნამ- 
დვილი კოჭის სიხისტეზე. 

საანგარიშო კოჭის ნებისმიერი კვეთის ჩაღუნვის ისარი ტოლია, ფიქ- 

ტიური კოჭის მღუნავი მომენტი ამავე კვეთში შეფარდებული ნამდვილი კო- 
ვის სიხისტებზე. 

ფიქტიური კოჭისათვის სასაზღვრო პირობების დაცვა ნიშნავს, საყრ- 
დენები მოვუწყოთ ფიქტიურ კოჭს ისე რომ, სადაც ნამდვილ კოქში მობრუ- 
ნების კუთხე ნულის ტოლია, იმ კვეთში ფიქტიური კოჭის განივი ძალა ნულის 
ტოლი იყოს, ხოლო სადაც ნამდვილ კოვში ჩაღუნვის ისარი ტოლია ნულის, იზ 

კვეთზი ფიქტიური კოქის მღუნავი მომენტი ნულის ტოლი იყოს. 
ნამდვილი კოქის რომელი კვეთებისათვისაც ჩაღუნვის ისარი და მობრუ- 

ნების კუთხე არ უდრის ნულს, ფიქტიური კოჭის შესაბამის კვეთებში Mკვ და 
(იგ არ უნდა იყოს ნულის ტოლი. 

ამგვარად, თუ ნამდვილი კოჭის მარცხენა ბოლო ხისტადაა ჩამაგრებული 

და ზაროჯვენა ბოლო 'ჩამაგრებისაგან თავისუფალი, მაშინ ფიქტიური კოჭის მარ- 
ჯვენა ბოლო ხისტად უნდა იყოს ჩამაგრებული და მარცხენა თავისუფალი. ორ 
საყრდენზე თავისუფლად მდებარე კოჭის შესაბამისი ფიქტიური კოჭიც იქ- 
ნება იგივე ორ საყრდენზე მდებარე. 

ამგვარად, ყველა სახის სტატიკურად რკვევადი კოჭებისთვის ადგილად 

მოიძებნება შესაბამისი სტატიკურად რკვევადი ფიქტიური კოჭი. 

ჩაღუნვის ისრისა და მობრუნების კუთხის ნიშანთა, წესი, იგივე რომ 

დარჩეს, რაც ანალიზური ხერხის დროს გვქონდა, საჭიროა: თუ ნამდვილი 
კოვის, მღუნავი მომენტის ეპიურა დადებითია, მაშინ ფიქტიური კოჭის დატ- 
„ვირთვის ინტენსივობა 0#ც მივმართოთ ქვევიდან ზევით; ხოლო, თუ ნამდვილი კო- 
ჭის მღუნავი მომენტის ეპიურა უარყოფითია, მაშინ ფიქტიური კოჭის დატვირ- 

თვის ინტენსივობა მივმართოთ ზევიდან ქვევით. #ფ და 0ც -ს გამოთ- 

ვლისას მათი ნიშნები მიიღება იგივე 
წესით რაც ჩვეულებრივი კოჭის Mა 

  

"მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის- 2 რ“ 
#2 8 თვის გექონდა მიღებული. 4 

გავარჩიოთ გრაფო-ანალიზხური ხერ- ლღ-- წ –_ _ „”   
ხის გამოყენება კონკრეტულ მაგალი- _ 
თებზე. ძე” M- 

მაგალითი 1, კოჭი #8, რომლის ლილილისრე ი 
სიგრძე უდრის 1-ს, 4 ბოლოთი ხის- ჩ 

ტადაა ჩამაგრებული და #ჯ ბოლოზე ' 

მოქმედებს წყვილ-ძალა X#Mე (ნახ. 9.9). ნახ. 9.9 
განვსაზღვროთ რას უდრის კოჭის 8 
კვქთის ჩაღუნვის ისარი და მობრუნების კუთხე. კოჭის მღუნავი მომენტის 

245 

  77/!7!1
I
/



ეპიურას მივიღებთ როგორც ფიქტიური კოჭის დატვირთვას. რადგანაც საან- 
გჯარიშო კოვის მღუნავი მომენტის ეპიურა დადებითია, ამიტომ ფიქტიური 

კოჭის დატვირთვის ინტენსივობას მივმართავთ ქვევიდან ზევით. ფიქტიური 

კოჭის საკოდენებსს შევარჩევთ ზემოგარჩეული მითითების თანახმად, # ბო- 

ლო უნდა იყოს ჩამაგრებისაგან თავისუფალი, ხოლო ს ბოლო -–- ხისტად 

ჩამაგრებული. 

საანგარიშო კოჭის 8 კვეთის ჩაღუნვის ისრის გასაგებად საჭიროა ვი- 
პოვოთ მღუნავი მომენტის მნიშვნელობა ფიქტიური კოჭის 8 კვეთში 

(4 Mი” 
Mფა = M%ის ვ 2. 

გიცით 

M, 

5“ 
ამგვარად, 

XI 
==“. 9.44), 78 2#I ( ) 

საანგარიშო კოჭის 8 კვეთის მობრუნების კუთხე 0მა = 498, სადა რდფი: 

არის განივი ძალა ფიქტიური კოჭის 8 კვეთში. აღებულ მაგალითში (ფე = 
=M/ნ:/. ამგვარად, 

M#Mიბ 
88 = “+. 9.45 

#6. ( , 
, 

#ც ღა 8ც დადებითი ნიშანი გვიჩვენებს, რომ საანგარიშო კოჭის: 

8 კეეთი გადაადგილებულა ზევით და მობრუნებულა საათის ისრის საყწინა- 

აღმდეგოდ. 
მაგალითი 5. ორ საყრდენზე მდებარე #8 კოქი დატვირთულია მალის, 

შუაზე მოქმედ X ძალით (9.10). განვ- 
საზღვროთ საყრდენი კვეთების მობრუ- 

ნების კუთხე და მალის შუა კვეთის 
ჩაღუნვის ისარი. 

საანგარიშო კოჭის მღუნავი მომენ- 

ტის ეპიურა, რომელსაც სამკუთხედის. 

სახე აქეს, მაქსრიმალური ორდინატით· 

2%.ზე, მოვდოთ ფიქტიურ კოვს. რო- 

გორც დატვირთვა. 

რადგანაც მღუნავი მომენტის ეპიუ- 

რა დადებითია, ამიტომ ფიქტიური 

დატვირთვის ინტენსივობა უნდა,მივ- 

მართოთ ზევით. ფიქტიური რეაქციები მოიძებნება. როგორც ჩვეულებრივი: 
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კოჭისათვის; ჩვენს მაგალითში ტვირთის სიმეტრიულობის თანახმად, რეაქ- 
ციები თანატოლია და უდრის მთლიანი დატვირთვის ნახევარს. 

ამგვარად, 
4. =8 _L 1 IX 

%::9.224” 16 

საყრდენ კვეთებში ფიქტიური განივი ძალა, სიდიდით ფიქტიური რეაქციების 

ტოლია, ხოლო მობრუნების კუთხე საყრდენი კვეთების შესაბამისად ტოლი 
იქნება 

8 – 0ფ.. ლ- 49 == _2X. 

ბ #6I ჩნI 16//I 
და (9.46) 

88 –=< _9უ8 = 89%. = ' · 

#61 I 161 

0, და 88-ს ნიშნები გვიჩვენებს რომ საანგარიშო კოჭის 4 კვეთი მობ- 

რუნებულა საათის ისრის მიმართულებით, ხოლო 8 კვეთი საათის ისრის სა- 

წინააღმდეგოდ. 
მალის შუა კვეთის ჩაღუნვის სიდიდის გასაგებად, საჭიროა განვსაზღ- 

ვროთ ფიქტიური მღუნავი ძომენტი შესაბამის C კვეთში. თუ ნახაზს დავაკ- 
ვირდებით, ადეილად დავწერთ, რომ: 

1 I 6.1 IM? !) LI სჯ" 

4M–--რ 1696 16 2 ' 96 46' 
ხოლო ჩაღუნვის ისარი 

M. »" -– <= .ის 9.47 <=; 285» (9.47) 

უარყოფითი ნიშანი გვიჩვენებს, რომ C კვეთი 

გადაადგილებულა ქვევით. ჩ 1 
მაგალითი 8. ორ საყრდენზე მდებარე კო- „5C-+II 8 

ჭი დატვირთულია თანაბრად განაწილებუ - -- ჯ 1 
ლი ტვირთით (ნახ. 9.11); განვსაზღვროთ – ჩ – 

საყრდენი კვეთების მობრუნების კუთხე და | 9ავ'M. ცL. 

მალის შუა კვეთის ჩაღუნვის ისარი. ! | 

საანგარიშო კოჭის მღუნავი მომენტის 

ეპიურა, რომელიც წარმოადგენს კვადრა- ·XC 18 

ტულ პარაბოლს, უნდა მოვდოთ ფიქტიურ იჯ. 
კოქს, როგორც დატვირთვა. ბ 7პ 

ფიქტიური ტვირთის ფართობი თ შემდეგ- 
ნაირად გამოითვლება 

1 )1 

თ= L++ – | (1“ == >) ძX= 9 
2 2 12 

0 
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დატვირთვის სიმეტრიულ ობის გამო ფიქტიური C«ეაქციები 

4 = 88 ==, 

ხოლო საყრდენი კვეთების მობრუნების კუთხე 

0. = რე, = –49. == _ი/! ' 

#6/ #61 246წI1 
ხოლო 

08 == რუ8 = 88 = _0ტ_ 

ნს” დნ 24 

მალის შუა კვეთის ჩაღუნვის ისარი 

/ = , სადაც M#ცფ არის მალის შუა 
3 #I 

კვეთში ფიქტიური მღუნავი მომენტი. Mკუ -ის 

განსასაზღვრავად საჭიროა ვიცოდეთ მალის 

ნახევარზე მოსული ფიქტიური დატვირთვის 

სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა (ნარ. 9.12 

    

  

5% თ ი: 

რლ–5 2-2 
ნახ, 9.12 2 

I. 5 
I! 8 5ყ!! 

8,– | #«-»– ((L--%)-4 

0 0 

თუ შევიტანთ ჯ,-ს გამოსახულებაში, მივიღებთ 

ყეს.24 5) 
X- უა უ„აღად----ა'..=-, 

384.ებ 16 

ხოლო C ცენტრის დაშორება მალის შუა კვეთიდან ტოლია: 

L I 5: 3 
- –- 1. == § 

2 11 16 

ამგიარად, 

„»""''"'' 
8-“რ 24 16 2. 2 24 16” 
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თუ Mკ ·ის მნიშვნელობას შევიტანთ //, –– ფორმულაში, მივიღებთ 

(5-9 
ჯ 3ყ4#!I ' 

§ 5. ენერგეტიკული მეთოდი 

დეფორმირებული სხეულის პოტენციური ენერგია 

სხეულზე ძალის მოქმედებისას ის «იცვლის ფორმას ლა ზომებს, რასაც 

ზოგად შემთხევევაში მოსდევს მისი სტრუქტურული, სითბური და ელექტრო- 

მაგნიტური მდგომარეობის ცვლილება. ამავე დროს დეფორმირებულ სხეულს 

აქვს უნარი ძალის მოხსნის შემდეგ შეასრულოს მექანიკური მუშაობა, ე. ი. 

ინარჩუნებს გარკვეული რაოდენობით პოტენციურ ენერგიას. 

ამგვარად, ენერგიის მუდმივობის კანონის თანახმად, სხეულის დეფორ- 

მაციაზე დახარჯული ენერგია, გარდაიქმნება, ერთის მხრივ, პოტენციური ენერ” 

გიად, ბოლო, მეორეს მხრივ, სითბურ, ელექტრულ და მაგნიტურ მოვლენებზე 

დახარჯულ ენერგიად. სხეულის დეფორმაციაზე დახარჯული სრული ენერგი- 

იდან პოტენციური ენერგია ძალის მოხსნის შემდეგ, უკან გვიბრუნდება, 

ე. ი. ის დაკავშირებულია დრეკად დეფორმაციასთან. რადგანაც იდეალურად 

დღე/ადი სხეულები არ არსებობენ ამიტომ დრეკად დეფორმაციის ფარგ- 
ლებშიაც ენერგიის ნაწილი იხარჯება სითბურ და ელექტრულ მოვლენებზე, 

მაგრამ ეს იმდენად მცირეა პოტენციურ ენერგიასთან შედარებით, რომ 

შეგვიძლია უგულებელეყოთ. 
ამგვარად, ზემოაღნიშნულიდან სფეგვიძლია დავასკვნათ, რომ დრეკად 

დეფორმაციის ფარგლებში პოტენციური ენერგიის ნაზრდი, დეფორმაციის 

ენერგიის ნაზრდის ტოლია. 

ეს დასკვნა მართებულია დრეკად დეფორმაციის ფარგლებში ძალის 

სტატიკურად მოქმედების დროს, რაც იმას ნიშნავს რომ კონსტრუქ- 

ციის ერთი ნაწილიდან მეორეზე ძალის გადაცემის დროს არ იცვლება ამ 

ნაწილების მოძრაობის ხასიათი, ე. ი. სიჩქარე რჩება მუდმივი და არ არსე- 

ბობს აჩქარება. მაშასადამე, სტატიკური დატვირთვისას დროის ყოველ მო- 
მენტში ადგილი ექნება წონასწორობას საანგარიშო ელემენტის გარე და ზი- 

გა ძალებს შორის. ამგვარად, კონსტრუქციის დეფორმაცია, მასში ძაბვები 

და რეაქცია, ასწრებს ზრდას გარე ტვირთის ზრდის შესაბამისად. 

მეგვიძლია დავასკვნათ რომ ერთი სახის პოტენციური ენერ- 
გია მთლიანად გადადის მეორე სახეში, თუ დეფორმაცია მიმდინარეობს სის- 
ტემის წონასწორობის დაურღვევლად. ენერგიის ერთი სახიდან მეორეში გა- 

დასვლის საზომად მიიღება კონსტრუქციაზე მოქმედი ძალების მიერ შესრუ- 

ლებული მუშაობის რაოდენობა. 
ზემოაღნიშნულის შესაბამისად შეგვიძლია დავწეროთ 

ს=/)ი, 
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სადაც LV არის დრეკადი დეფორმაციის პოტენციური ენერგია, ხოლო 4/-– 
გარე ძალის მიერ შესრულებული მუშაობა. 

უნდა გვახსოვდეს, რომ გარე ძალების მიერ შესრულებული მუშაობა კი 

არ გადადის დეფორმაციის პოტენციურ ენერგიაში, არამედ წარმოადგენს 
მბოლოდ დრეკადი დეფორმაციის პოტენციური ენერგიის რიცხვით სახომს. 

დრეკადი დეფორმაციის სხვადასხვა შემთხვევგისათეის 
პოტენციური ენერგიის განსაზღვრა 

ა) ღერძული გაჭიმვა ან კუმშვა. როგორც ღერძული გაჭიმვისა 
და კუმშვის შესწავლის დროს ვნახეთ, ძალის სტატიკურად მოდების დროს 

გარე ძალის მიერ შესრულებული მუშაობა „4, = 8”! , რადგანაც დრეკადი 

დეფორმაციის პოტენციური ენერგია ს რიცხობრივდ ტოლია «4,-სი, 
ამიტომ შეგვიძლია დავწეროთ 

L1L#. #”» 
I)= –--, ს ტ!პ= -- 2 ადას = 

ამგვარად, 

L" 
= –-., 9.48) 

26ნL 0.48 

თუ გვაქვს კონსტრუქცია, რომელიც შედგება „ გაჭიმული და შეკუმშული 
ღეროებისაგან, მაშინ ასეთი კონსტრუქციის პოტენციური ენერგია ტოლია. 

8 
”?/ ლხ = 2 M. 9.49 

2 2#,X; ' » 
1=1 

სადაც ინდექსი ჯ გვიჩვენებს შესაბამისი ღეროს ნომერს. 
ბ) გრეზა. ვთქვათ, ლილეის 1 უბანში მოქმედებს მგრეხავი მომენტი 

#ჯ , სადაც შესაბამისი გრეხის კუთხე ტოლია 0-სი, მაშინ 

  

  

ე= Mა 98. 

2 

რადგანაც 

8- M#გ! 

“ CთIი 

მივიღებთ 

M12?ა L 
ხ=–“+-- 9.50 26CI, დ59» 
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იმ შემთხვევაში თუ ლილვს აქეს დატვირთვის სქემის მიხედვით # 
უბანი სხვადასხვა მგრეხავი მომენტით, მაშინ 

თ ი 

ც0-- %. M4!'”, (9.51) 

=, 7 
სადაც M#ჯგ,, /,/ და /,, არის ლილვის ჯ უბნის მგრეხავი მომენტი, სიგრძე და· 

ინერციის პოლარული მომენტი, 
ბ) ღუნვა. ღუნვის ზოგადი შემთხვევისას პოტენციური ენერგიის“ 

  

  

  

              

  

რ) . /ა. 9! ბ) 
ჩ გ გ ი ბ - გ /' 
C : – M ' M/ 1 

(| __ I ჩ '_.1) ი. _ 8. 
' " M 

/ 
ი ' 

' #L L) 8 8' ზ ზ 8 ზ – ' 

L. ძ< ->I L- ძ>+->I M- ცე: 
ნახ. 9.13 

გამოსათვლელად, გამოვყოთ კოჭიდან ძჯ სიგრძის ელემენტი. გამოყოფილ. 

ელემენტზე მოქმედებს მღუნავი მომენტი X/ და განივი ძალა 0 (ნახ. 9.13ა).. 
გამოყოფილი ელემენტის პოტენციური ენერგია გამოისახება შემდეგი ფორ- 

ულით 
1 - 1 

ძი = “ი. Mბი + 5“ დმი. 

6. და 8ე არის M და 0-ს შესაბამისი გადაადგილებები. ჩვენს შემთავე- 

ვაში ბ, =>ძდ და 80=8#5 (ნახ. 9.13 ბ). 

ძდ ვსაზღვრავთ შემდეგი პირობიდან ძX = იძ<:, სადაც ლ0 არის ნეიტ- 
რალური შრის სიმრუდის რადიუსი, ვიცით, რომ 

=+ = _M. ამგვარად, ძდ-=– M#ძX 
ი #ნI #6I 

გამოყოფილი ელემენტის პოტენციური .ენერგია მარტო მომენტის მოქ. 
მედებით ტოლი იქნება 

1 VM#M?ძL 
–- Mძ5 = · 
2 2ნI 

ახლა გამოვთვალოთ განხახილველ ელემენტზე განივი ძალის მიე“ შეს. 
რულებული მუშაობა. 
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ვოქვათ, „48 კვეთი (ნახ. 9.13 გ) უძრავადაა დამაგრებული, მაშინ /#' 8” 
ჯვეთის ნებისმიერ ძ# ფართობზე გვექნება ძკრის ძალა +ძ;, რომლის გადა- 
ადგილებაც იუნება ამ ფართობის აბსოლუტური ძვრა ჩამაგრებული კვეთის 

შესაბამისი ფართობის მიმართ და გამოისახება შემდეგი სიდიდით 5. კ სა- 

დაკ აკამ აქედან გამომდინარეობს, რომ ძვრის ძალის სრული მუშაობა 

ძა: სიგრძის ელემენტზე ამ ძალის თანდათანობით ზრდის დროს იქნება ძვრის 
ქალისა და აბსოლუტური ძვრის ნამრავლის ნახევრის ტოლი. 

ავგვარად. , 
ი –/-- 43 

-+ ბლ =| ძნ. რ „ 04 I + ქ8= 
2 , 26 26). ) § 

L # 

C1შძ:: ს L ა 
–-, ს=- – ძL. = M 265 ადაც IL 19 : ჟ? 

ე. 

ადვილად შესამჩნევია, რომ ს არის განყენებული რიცხვი, რომელიც 

«აოკიდებულია მხოლოდ განივკვეთის ფორმაზე. სწორკუთხოვანი „კვეთი- 

კათვის ( = 1,2, წრიული კვეეთისათვის ყ = 1,18, ხოლო ორტესებრი კვეთის 

  აგლიი პროფილისათვის მიახლოებით ს = , სადაც #ედ არის ორტე- 
კედ 

კჰებრი პროფილის ვერტიკალური კედლის ფართობი. 

გამოყოფილი ელემენტის სრული პოტენციური ენერგია იქნება 

#12ძX -ძ·» 
– + ი ” ძს= ; 

261 20L 
  

3თელი კოჭისათვის კი: 

რდ.52) 

ლუნვის დროს პოტენციური ენერგიის სიდიდის გამოსათვლელად განი- 

ვი ძალის გავლენით მიღებულ წევრს, სიმცირის გამო, მხედველობაში არ 

იღებენ, რომლის გათვალისწინებისას გეექნება 

I 
0 = 14% M-ძX (9.53) 

7-2 
(1) 

თუ კოჭის მთელ სიგრძეზე მღუნავი მომენტი მუდმივია, 

  ც= -M“., (9.54 
25ILI 
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კონსტრუქციისთვის, რომელსაც ღუნვაზე მომუშავე # ღერო აქვს, პო– 
ტენციური ენერგია განივი ძალის გავლენის მხედველობაში მიუღებლალღ რემ- 
დეგი ფორმულით გამოითვლება 

M 1წ 
M?,ძ_X : 

ყ9ყ= 01/4+. 9.55) 
211 2#,I, ' :1:1% 

მაგალითი. გამოვთვალოთ პოტენციური ენერგია მუდმივი განივკვე- 
თის ცალი ბოლოთი წისტად ჩამაგრე- 

  

ბული კოჭისათვის, რომლის თავისუ- ი 

ფალ ბოლოზე მოქმედებს შეყურსული , 
ძალა ჯ (ნახ. 9.14) ვიცით: 98 აჩ 

1 L4- :C აი» =%“ ა 
LV => 12 == 5 I M?ძ». 

2ჩწ7 ნახ. 9.14 

ჩვენს მაგალითში 

M= – LX; 

ამგვარად, 

1 
1 ' /#213 უ)= -“-. | ( ჩე.კ«= “+. 

28 1 (–წააძი=->; 
0 

როდესაც პოტენციური ენერგია (|)ნობილია, შეგვიძლია ძალის მო დე– 

ბის კვეთის გადაადგილება გამოვთვალოთ; ვიცით, რომ 

' 1 2ყთ 
ს= 4ი = > ჯ-”/, აქედან ჯ= “ი. 

შევიტანოთ წ-ს მნიშვნელობა, მივიღებთ: 

#. 

I8“ “ი; 
  

§ 6. კახტილიანოს „თეორემა 

გამოვთვალოთ კვეთის გადაადგილება რომელშიაც მოქმედებს ძალა 
დრეკადი დეფორმაციის პოტენციური ენერგიის საზუალებით. 

ვთქვათ, მოცემულია ორ საყრდენზე მდებარე კოქი, რომელიც დატვილ- 

თულია LX), X#,, L., ჩ,... შეყურსული ძალებით. ამ ძალების მოქმედებით კოჭი გა- 

იღუნება და ძალის მოდების კვეთის ჩაღუნვის ისარი შესაბამისად აღინიშეება 
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თ. ი ს წ. დეფორმირებული კოქი ძალების მოქმედებით რჩება წონას- 
ფუორობაში და კოჭის გაღუნული ღერძი დაიკავებს I მდებარეობას (ნახ. 9.15). 

ძი ვთქვათ, გვინდა განვსაზღვროთ 

| ' ჩLხ, ძალის მოდების კვეთის შესა- 

ი 8 I 8 ბამისი გადაადგილება #,. ამისათ- 

ტ ' 2 | 3 | 4 8 ვის წ, ძალას მივცეთ ნაზრდი 

რაად _ M 9 _# ძ?,, სადაც ძალა ძ”, მოვგდოთ 

' ს 3- ძა, კოვს თანდათანობით. დამატე- 

შს, ძV, ძუ ბული ძალის მოქმედებით კოვის 

ნახ. 9.15 ღერძი დაიკავებს” II მდებარეო- 
ბას (ნახ, 9.15). 

I მდგომარეობიდან II მდგომარეობაში გადასვლის დროს კოჭის პო- 

ტენკიური ენერგიის ნაზრდი ტოლი იქნება კოჭზე მოქმედი ძალების მიერ 
მის 1 მდგომარეობიდან II მდგომარეობაში გადასვლის დროს შესრულებული 
მუზაობის, 

ამგვარად, 

  

ძე = ძტ (9.56) 
დეფორმაციის პოტენციური ენერგიის ნაზრდი ძხ წარმოადგენს კოჭზე მოქ- 
მედი X, ჯ#,, ,L,, IL... დამოუკიდებლად ძალების ფუნქციას და წარ- 

?ოიზვა ერთ-ერთი დამოუკიდებელი ცვლადის ჩ, ძალის მცირე ნაზრდის 

შედეგად. 
როგორც ცნობილია, რთული ფუნქციის დიფერენციალი ტოლია 

ძე 
ძძ= –“ ძ 9.57 კნ 21 (9.57) 

1 

კოჭის 1 მდგომარეობიდან II მდგომარეობაში გადასვლისას გარე ძა- 
ლების მიერ შესრულებული მუშაობის ნაზრდი 

ძ/# = #4. _–_ 4. 

აქ ,4ი არის კოჭის I მდგომარეობის შესაბამისი გარე ძალების სტატიკურად 
რის დროს შესრულებული, მუშაობა, 

ამგვარად, 
1 . 1 1 1 

4: = 2 #7, +,> IX + 2 #ეჯე + ი“ LV... 

ხოლო “ე –“ კოჭის II მდგომა- 

რეობის შესაბამისი გარე ძალე- 

ბის მიერ შესრულებული მუ- 

ფაობა,. 

ჩვენ ვიცით, რომ გარე ძალე- 

ბის მიერ შესრულებული მუშაო- : 

ბის სიდიდე დამოკიდებულია ღე- 
როს დეფორმაცის საბოლოო ნახ. 9.16 

ფორმაზე და დამოკიდებული არაა 
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მოქმედი ძალების მოდების თანმიმდევრობაზე. ამიტომ კოჭის მეორე ფორ- 
მის მისაღებად ჯერ მოვდოთ ძი,, 

  

  

  

რომელიც მოგეცემს კოჭის დე- Mა ს 
ფორმირებული ღერძის III ფორ- 9 ა 

მას (ნახ. 9.16), ხოლო მერე მოვ- ტ IIIILII1 I L აც 

დოთ #,, I,, სა, X, ძალები სტა- –=–- ელ ს 

ტიკურად და მივიღებთ კოჭის –““ო––ი     
გაღუნული ღერძის II ფორ- . 

მას. ნახ. 9.16 

III ფორმის შესაბამისი გარე ძალის მიერ შესრულებული მუშაობა ტო- 

ლია 2 ძჩ,-ძწ»,, ხოლო III-დან II ფორმაში გადასვლისას /,, #., #,, დ, 

ძალები შეასრულებენ მუშაობას 

1 1 1 1 
2 /I# + –-“ 2) –უ- აა + –- MM = 4 

2 

ამ დროს კოქზე მოდებული იყო ძ7, ძალა, მის მიერ შესრულებული დამა- 
ტებითი მუშაობა კი იქნება ძX,.I,. ამგვარად, საბბოლოოდ 

1 
4: = 2 ძიძა”, – #4 +ძ-წი 

ხოლო პოტენციური ენერგიის ნაზრდი 

1 
ძი9= 4 -- 4,= 2. ძL,ძ), + ძL,),. 

თუ მეორე რიგის მცირეს მხედველობაში არ მივიღებთ, გვექნება: 

ძე=-ძL,-ჯ. (9.5) 

თუ გავითვალისწინებთ (9.57) ფორმულას, მივიღებთ 

ძყ 
ძს,X= –“– ძI). ' : 171 ბდ, 1 

აქედა 

»= 39% (9.59) 1=–- · 
ძჯ, 

ამგვარად, მივიღეთ, რომ ძალის მოდების კვეთის გადაადგილება ტო- 

ლია დეფორმაციის პოტენციური ენერგიის კერძო წარმოებულის ამავე 

ძალით. 
თუ კოვზე შეყურსული ძალების გარდა, წყვილძალა მოქმედებს, მა- 

შინ ანალოგიური მსჯელობით მივიღებთ წყვილი-ძალის მოდების კვეთის გა- 
დაადგილების, ე. ი. მობრუნების კუთხის საანგარიშო ფორმულას: 

ც = 99 ღ.60) 
ძM 
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ზემომიღებული შედეგი მართებულია არა მარტო ღუნვის დეფორმაცი- 
ების საანგარიშოდ, არამედ გრეხის, ძვრისა და სხვა ნებისმიერი დატვირთვის 

შესაბამისი დეფორმაციის გამოსათველელადაცტ. 

თუ ნებისმიერი დეფორმაციის გამომწვევ ძალას ვუწოდებთ განზოგადე- 
ბულ ძალას და აღვნიშნავთ ჯX-თი, ხოლო შესაბამის ნებისმიერ გადაადგილე- 
ბას განხოგადებულ გადაადგილება, და აღვნიშნავთ მ.თი, მაშინ ზოგადად 
ზემომიღებული დებულება შემდეგნაირად ჩაიწერება 

გ=%9V , (9.61) 

ე. ი. დეფორმაციის პოტენციური ენერგიის კერძო წარმოებული განზოგა- 

დებული ძალით უდრის, მის შესაბამის განზოგადებულ გადაადგილებას. ეს 
დებულება პირველად კასტილიანოს მიერ იყო გამოქვეყნებული 1875 წელს 

და კასტილიანოს თეორემის სახელს ატარებს. 

გამოვიყენოთ კასტილიანოს თეორემა ღუნვის დეფორმაციის, ე. ი. ჩა- 

ღუნვის ისრის და მობრუნების კუთხის განსასაზღვრავად. 

ვთქვათ, კოჭზე მოქმედებს შეკურსული ძალები #,, L,, ჯL.... და წყვილი 

ძალები M., XI, M-:... ჩვენ შეგვიძლია მაგალითად, ჯ, ძალის მოდების კვეთის 

გადაადგილება გამოვთვალოთ. 

ძლ9 
4ვ == –-, 

იL,' 

ხოლო 1/ წყვილი-ძალის მოდების კვეთის გადაადგილება 

ი – ბხ 
9M, 

ვიცით ღუნვისას პოტენციური ენერგია 

M: (იძ» 
/-I – 281. 

ამგვარად, 

_ _ძ | M? (X)ძ» 
”»“ ად, 272, 

ცნობილია, რომ როცა განზღვრული ინტეგრალის დიფერენცირებ> 

ხდება ერთი პარამეტრით, ხოლო ინტეგრირება მეორე პარამეტრით, მაშინ 

შეგვიძლია ინტეგრალქვეშა გამოსახულება გავადიფერენციალოთ. ამგვარად, 

2» = I M0საძ» ძMC) 9.62 
ნ/ პს, (9-5 

! 
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ანალოგიურად 

.8, = | 2, მ0C0, (9.63) 
ნწ “ 9M, 

მაგალითი: ცალი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული კოჭი დატვირთულია 

ჟე ინტენსივობის თანაბრად განაწილებული ტვირთით და თავისუფალ ბო- 

ლოზე მოქმედებს წყვილძალა //ა. 
განვსაზღვროთ წყვილძალის მოდების კვეთის მობრუნების კუთხე 0, 

კასტილიანოს თეორემის თანახმად 

) 
0, = MC) ძ:: . პM09. 

; ნI ძ#-ი 

გამოვთვალოთ ამ ფორმულაში შემავალი წევრები 

? Mლ =M,- -9- და 9M5 _ ), ძM, 
ამგვარად, 

I | 1 1, 
1 0X” ძ =-“ | (M--?“).).ძ„= ––- | | Mეძ;– | 9-..;= 

9+- –-, (M-–% # | |4რ-| 5-4 
0 0 

_ MI _ 
_. ჩI 6ნ/ 

თუ 94 -ს ნიშანი გამოვიდა დადებითია, ეს იმას ნიშნავს, რომ კვეთი 

მობრუნებულა Mა წყვილძალის მიმართულებით, ხოლო უარყოფითი ნიშნის 

დროს კი წყვილიძალის მიმართულების საწინააღმდეგოდ, 

როგორც ზემოთ ვნახეთ, კასტილიანოს თეორემის გამოყენებით ჩაღუნ- 
ვის ისარისა და მობრუნების კუთხის განსახღვრა შეგვიძლია იმ კვეთისა- 
თვის, სადაც შესაბამისი ძალაა მოდებული. მაგალითად, ჩაღუნვის ისარი გა- 

ნისაზღვრება შეყურსული ძალის მოდების კვეთისათვის, ხოლო მობრუნების 
კუთხე, შეყურსული წყვილძალის მოდების კვეთისათვის. 

ამგვარად, სადაც ეს ძალები მოდებული არ არის, იმ კვეთის ვერც ჩა- 
ღუნვის ისარს და ვერც მობრუნების კუთხეს ვერ განვსაზღვრავთ; ეს უხერ- 

ხულობა თავიდანაა აცილებული მაქსველ-მორის მიერ მიღებულ, ღუნვის დე- 

ფორმაციის საანგარიშო ფორმულაში. : 
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§ 7. მაქსველ-მორის თეორემა 

როგორც კასტილიანოს თეორიიდან ვიცით კოჭისათვის შეყკურსული 
წყვილძალის მოდების კვეთის მობრუნების კუთბე ტოლია 

I 
ც-– | M#0)ძ»;. ძMთ 

#I ძM 

გავარჩიოთ ამ ინტეგრალქვეშა გამოსახულებაში შემავალი წევრები: 

ვთქვათ, მოცემულია კოჭი ნებისმიერი დატვირთვებით, მაშინ მღუნავი მო” 

მენტი ნებისმიერ კვეთში M(X) იქნება წრფივი ფუნქცია მოქმედი ტვირთის 
მიმართ და ზოგადად შეგვიძლია შემდეგნაირად გამოვსახოთ 

MC?) = თ, ++ ი,I§-L... + ს,M, + ხ.M, -L C,თ -+ C,9 -L ·-· 

თუ გვაინტერესებს #, წყვილძალის მოდების კვეთის მობოუნების კუთხე, მა- 

შინ უნდა განვსაზღვროთ სიდიდე ?- ოქ   · ამ შემთხვევაში M(X)ში "შემავალი 

სიდიდეებიდან #M:-ის გარდა, სხვა” ს სიდიდეები მიიღება მუდმივებად და გვექ- 
ნება 

ძMC(:) 

ძM. 

ხ, არის ნებისმიერ კვეთში მღუნავი მომენტი, როცა განსახილველ კოჭზე 
მოქმედებს მხოლოდ M, = 1 წყვილძალა, რომელიც მოდებულია MI-ის მოდე - 

ბის კვეთში იგივე მიმართულებით. 
იგივე მსჯელობით მივიღებთ, რომ #M(X) მღუნავი მომენტის კერძო 

წარმოებული, რომელიმე –, ძალით რიცხობრივად ტოლია, კოქზე მხოლოდ 

#. = 1 ძალის მოქმედებით X კვეთში მღუნავი მომენტის. 
კოჭზე ერთეული ძალის მოქმედებით ნებისმიერ კვეთში აღძრული მღუ–- 

ნავი მომენტის სიდიდე აღვნიშნოთ „»-მ%ით. ამგვარად, თუ ინტეგრალქვეშა გა- 
0#V) 9M0I) 
–-“. ან –-“” .ს მაგივრად შევიტანთ მის რიცხობრივ ო პნ გივრად შევიტ 

=ხ, 

მოსახულებაში 

მნიშვნელობის ტოლ M%9-ს, მივიღებთ მაქსველ-მორის ფორმულას 

I 
–/ M#M0)M',,, (9.64) 

#I 

სადაც 5 არის ნებისმიერი კვეთის ჩაღუნვის ისარი ან მობრუნების კუთხე, 

ხოლო Mბ მღუნავი მომენტის სიდიდე კოჭხე (დეფორმაციის შესაბამისი) 

ერთეული ძალის მოქმედებით, რომელიც მოდებულია იმ კვეთში, რომელი კვე- 
თის დეფორმაციასაც ვეძებთ. 
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მაგალითი: ცალი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული კოჭი დატვირთულია» 
94 ინტენსივობის თანაბრად განა- 

  

  

  
  

  

წილებული ტვირთით (ნახ. 9.17). ა) „9 
განვსახღვროთ მაქსველ-მორის #C I LIIIIIIII 
ფორმულით თავისუფალი ბოლოს LX 8 
მობრუნების კუთხე. (C>_–-"-"-"----- .ო 

| 1 გ) I4=1 

9+- 1 | #Cთ MX «- (__ 1 
#6I ტ _ 8 

0 «–-ეC ს 
“--– ე „ნ     2 

/VI(ჯ) =-– 9X. 

2 ნახ. 9.17 
M-ის გასაგებად ავიღოთ იგივე სიგრძის კოჭი და იმ კვეთში, რომლის 

მობრუნების კუთხესაც ვეძებთ, მოვდოთ ერთის ტოლი წყვილძალა (ნახ: 
9.17 ბ), მაშინ X კვეთში მღუნავი მომენტი იქნება M = 1. 

ამგვარად, 

I 1 

9ს='.- – 
#I I ( 

0 

ნიშანი მინუსი გვიჩვენებს, როზ კვეთი მობრუნებულა ერთეული ძალის მი- 
მართულების საწინააღმდეგოდ. 

  

09X2 )1-#=– -V 
2 661 

§ 8. ვერეშჩაგინის ხერხი 

მაქსველ-ზმორის ფორმულაში "შემავალი ინტეგრალის გამოთვლის მარ- 
“ტივი ხერხი მოგვცა ა. ნ. ვერეშჩაგინმა, რომელმაც ფართო გამოყენება ჰპო- 
ვა სამშენებლო მექანიკაში. 

ვთქვათ, კოჭის რომელიმე C») უბნისათვის გვინდა გამოვთვალოთ შემ- 
·დეგი ინტეგრალი 

8 ზ 

M#M (ფ0)M. ძ»X; 
ნხI 

თუ კოჭის სიხისტე C7) უბანში მუდმივია მაშინ, შეგვიძლია დავწეროთ 

» 

+ | M (2) M'ძ». 
#I 

C 
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აქ #(0)-ის ეპიურას შეიძლება ნებისმიერი მრუდის. მოხაზულობა ჰქონდეს, 

ხოლო M?-ის ეპიურა 

კი მუდამ იქნება სწორ- 

ხაზობრივი, რადგანაც 

კოკზე ერთის ტოლი 

შეყკურსული ძალის ან 

წყვილძალის” მოქმე- 
I დების დროს მღუნავი 

' მომენტი იცვლება სწო- 

რი ხაზის კანონით (იხ. 
„ე. –_ V M. · ნახ. 9.18). 

–_ ა ' » M"”ის სწორხაზოვა- 

ნი ეპიურა გავაგრძე- 

ლოთ აბცისთა ღერ- 

ნახ. 9.18 ძის # წერტილში გა- 

დაკვეთამდე და დახ- 
რის კუთხე აღვნიშნოთ «-თი, მაშინ შეგვიძლია დავწეროთ 

  

  

ი» ი» 9 ი 
( #60) #?მძ»= | M#(ლ)უძX»-> | M(>)X Lფთ ძ» => ხი» I" 1I(X)2” ძა. 
C C C C 

მიღებული ინტეგრალი წარმოადგენს 7/(X>) ეპიურის ფართობის სტატი- 
კურ მომენტს # წერტილზე გატარებული ვერტიკალური ღერძის მიმართ, 

რომელიც, როგორც ვიცით, ტოლია ფართობისა და მის ცენტრიდან ღერ- 

ძამდე მანძილის ნამრავლის. 
XM#() ეპიურის ფართობი აღვნიშნოთ თ-თი, ხოლო მისი ცენტრიდან 

ღერძამდე მანძილი X”ა, მაშინ 

II) 

ჯთ ( 7X (VX) X#” ძ-; = 18Cთ თX7ი: 
(8. 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, X”7ა ხხ თ = #ე სადაც Xი არის 7/(1) ეპიურის 

სიმძიმის ცენტრის ვერტიკალზე #9? ეპიურის ორდინატა. ამგვარად, 

»X 

( 1#(X) M? ძჯ => თ), 
C 

ხოლო კოვის კვეთის საძებნი გადაადგილება 

= <7, 9.65 27 (9.05) 

როგორც ვხედავთ, კოჭის კვეთის გადაადგილება ტოლია, 7#(X) მღუ- 
წავი მომენტის ებიურის ფართობის და ამ ფართობის სიმძიმის „ცენტრის 
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ვერტიკალზე ერთეული ძალის #/? ეპიურის ორდინატის ნამრავლი, გაყოფი- 
ლი კოჭის სიხისტეზე. 

' მაგალითი: ორ საყრდენზე თავი- 

სუფლად მდებარე კოჭი დატვირთუ- 
ლია 0 ინტენსიგობის თანაბრად განაწი. 
ლებული ტვირთით (ნახ. 9.19) განვ- 

საზღვროთ ვერეშჩაგინის ხერხით მარ- 
ცხენა საკროდენი კვეთის მობრუნების 

  
+ 

კუთხე. ვიცით, რომ 4 

/ გ M-4 ლი 8 

0, = <7. %- I თი 
#I ! ყ -1 

# 22.) 
მოცემული დატვირთვის მღუნავი მო- 

მენტის ებიურა წარმოადგენს კვადრა- I. C . 
ტულ პარაბოლს, რომლის ფართობი 2 

ტოლია ნახ, 9,19 

ა= 29% _ 
3 8 12“ 

ა ფართობის სიმძიმის ცენტრის ვერტიკალზე ერთეული ტვირთის ეპი- 

ურის ორდინატაა 10=-- 

ამგვარად, , 

0! 
  0, 

“მ, -ს დადებითი ნიშანი გვიჩვენებს, 

„ული წყვილძალის მიმართულებით. 

24ჩI. 

რომ კვეთი მობრუნებულა ერთე-



თავი Xჯ 

სტატიკურად ურკვევადი კოპები 

§ 1. დეფორმაციის შედარების ხერხი 

ზემოთ ჩვენ განვიხილეთ სტატიკურად რკვევადი კოჭები, რომელთა: 
უცნობი რეაქციების განსასაზღერავად საკმარისი იყო წონასწორობის განტო- 
ლებები, მაგრამ პრაქტიკაში ხშირად გვხვდება ეგრეთ წოდებული სტატიკუ- 

რად ურკვევადი კოჭები. 
კოჭი სტატიკურად ურკვევადია მაშინ, როდესაც უცნობ რეაქციათა 

რიცხვი მეტია სტატიკის წონასწორობის განტოლებათა რიცხვზე. ამოცანა 
სტატიკურად იმდენჯერ ურკვევადია, რამდენითაც უცნობთა რიცხვი მეტია 
წონასწორობის განტოლებათა რიცხვზე; ამ უცნობებს პირობით ზედმეტ 
უცნობებს უწოდებენ, ხოლო მათ ამოსახსნელად გამოყენებულ · განტოლე- 

ბებს, დამატებით განტოლებებს, 
დამატებითი განტოლებები იწერება კოჭის დეფორმაციის პირობებიდან 

და ყოველთვის შესაძლებელია დაიწეროს იმდენი დამატებითი განტოლება, 

რამდენჯერაც კოჭი სტატიკურად ურკვევია. 
ზედმეტ უცნობებად ვირჩევთ იმ ბმების რეაქციებს, რომელთა მოხსნი- 

თაც ვღებულობთ სტატიკურად რკვევად და გეომეტრიულად უცვლელ კოვს; 
ამგვარად მიღებულ სტატიკურად რკვევად სისტემას ძირითადი სისტე- 

მა ეწოდება. 
· ახლა სტატიკურად ურკვეევი კოქების გაანგარიშების მეთოდი გაეარჩი- 

ოთ მარტივ მაგალითებხე. 
განვსაზღვროთ ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული და მეორე ბო- 

ლოთი მოძრავ სახსროვან საყრდენზე დაყრდნობილი კოჭის რეაქციები და 

ავაგოთ მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის ეპიურები, როცა კოჭის მთლი- 

ანი მალი დატვირთულია # ინტენსივობის თანაბრად განაწილებული ტვირ- 

თით (ნახ, 10.1 ა). 
განსახილველი კოჭი ერთჯერ სტატიკურად ურკვევია, რადგანაც უც- 

ნობ რეაქციათა რიცხვი უდრის ოთხს. 
თუ ზედმეტ უცნობად მივიღებთ 8 რეაქციას და მოვხსნით შესაბამის 

ბმას, ე. ი. 8 საყრდენს, მაშინ მივიღებთ სტატიკურად რკვევად კოჭს, რო· 
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მელიც საანგარიშო კოჭისაგან განსხვავდება იმით, რომ 8 კვეთს შეუძლია 

ჩაღუნვა. 

ჩვენ შეგვიძლია მოცემუ- 

ლი კოჭის მაგიერ განვიხი- 

ლოთ სტატიკურად რკვე- 
ვადი კოჭი (ძირითადი სის- 

ტემა), რომელიც დატვირ- 
თულია იე ინტენსივობის 
თანაბრად განაწილებული 
ტვირთით და უცნობი 8 

ძალით, რომელიც მოშორე. 

ბული საყრდენის რეაქციის 

ტოლია (ნახ, 10.1 ბ). 
აღნიშნული კოჭი სტატი- 

კურად ეკვივალენტური რომ 
იყოს, ამიტომ 8 ძალის სი- 

დიდე ისე უნდა შევარჩიოთ, 
რომ ჩაღუნვა კოჭის 8 ბო- 

ლოში ნულს უდრიდეს. გა-· 

მოვთვალოთ « და 8 ძალის 

ცალ-ცალკ მოქმედებით 
გამოწვეული 8 კვეთის ჩა- 

ღუნვა (ნახ. 10.1 გ და დ) 
და მათი ალგებრული ჯამი 

ნულს გავუტოლოთ, ე. ი.) 

”M+I8=0 (10.1) 
ეს გამოსახულება წარ- 

მოადგენს კოჭის დეფორ- 

ა 

ბ) 

დ) 

  

      
  

  

  

  

  

ი ზ 
+ /% # 

ა 2-C3LILIXII1IIII18 

L- აღდა: > 
სჯ /9 

421:111111(1111/ც8 

8 
(ზ ლთ 

იქ IL IIIII III. 
42 ლა I 27% 

I – 

ი23-– === =9204 > 
2 1 

I ს ს 

I „M 

# 
% 
წ I 

  

ნახ, 10,1 

მაციის პირობიდან მიღებულ დამატებით განტოლებას. 

ნახმად 

I,=-–-– 

ღუნვის დეფორმაციის შესწავლის დროს მიღებული ფორმულების 

  

_%' _ 
_. 8ჩ) 

აქე დან 

თა- 

  

ი" _ 8 
გნ) თ /8“ “ვი 

ეს მნიშვნელობები შევიტანოთ დეფორმაციის (10.1). განტოლებაში 

ც8ც?ი _ 

38)  ” 

3 
8=-–ი 6 

დანარჩენი რეაქციების სიდიდე მოიძებნება წონასწორობის პირობები- 
დან; ასე მაგალითად, 
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5X7X=0 მოგეცემს, როპ. #/, <= 0 

ვ 5 
» V#= 0 გვაძლევს 4 –– 1 + გ იი-=0 + =: 89. ი! 

“ა I ი 
17 , =0 81+V-2- –_#M#Mია=მ V7#,,=: 8 

რეაქციები“ გამოთვლის შემდეგ ჩეენთვის ცნობილი ხერხით ადვილად 

ავაგებთ კოჭის მღუნა- 

ჭ“ „თ I #C ვი მომენტისა და გა- 
ა / · ' ნივი ძალის ეპიურებს, 
  

რომლებიც ნაჩეენებია 

ნახაზხე (ნახ. 10.1 ე 

და ვ). 
ახლა განვიხილოთ 

» რი თანატოლმა ნ / ო ტოლმალიაზი 
ია 23 კოჭი, რომლებიც მთელ 

4#X5=26 სიგრძეზე დატეირთუ- 

ლია #ძ# ინტენსივობის 
გ) ტა 1111 111 ჯ ++ - ბ თანაბრად ს მანაწილე- 

| _” _ 149_ ბული ტვირთით (ნახ. 
10.2 ა). 

განსახილველი კოჭი 
ერთჯერ სტატიკურად 

ურკვევადია. ზედმეტ 
უცნობად ავირჩიოთ 

შუა საყრდენის 8 +ე- 

აქცია და მოვხსნათ 

ზედმეტი უცნოზის შე- 

საბამისი ბმა, ე. ი. 

8 საყრდენი. 8 საყრ- 

დენის მოხსნით მივი“ 

ღებთ სტატიკურად 

რკვევად კოჭს–ძირი- 

თად სისტემა” (ნახ. 

ნახ, 10.2 10.2ბ» 
საანგარიშო კოჭის 

მაგივრად შესაძ 'ლებელია განვიხილოთ ძირითადი სისტემა და მასზე მოვდოთ 

გარე ტვირთი 06 და უცნობი 8 ძალა რომელიც მოხსნილი შუა საყრდენი 
რეაქციის ძალის ტოლია. 

აღნიშნული სქემით ძირითადი სისტემა (დატვირთვის შემდეგ) სტატი- 

კურად ეკვივალენტური რომ იყოს საანგარიშო სისტემისა, ამისათვის სა- 

ჭიროა 8 ძალის სიდიდე შევარჩიოთ ისე, რომ კოჭის ჩაღუნეა მალის. შუ- 
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აში ნულს უდრიდეს, ე. ი. /” + /7ე =0; ეს გამოსახულება არის კოჭის დე- 

ფორმაციის პირობიდან მიღებელი დამატებითი განტოლება. 

ძი ტვირთით გამოწვეული ჩაღუნვა მალის შუაში (ნახ. 10.2 გ). 

  

  

,- 540: _5-ი(2ც' _ _ 5.ი 
ტტ  384ჩ/ 36467 24ჩI 

ამავე კვეთის 8 ძალით გამოწვეული ჩაღუნვა (ნახ. 10.2 დ) 

ჯ/ = 8 _ 80) _ _M 
ს 4წს 488 6ჩ! 

7, და I" მიღებულ მნიშვნელობებს დეფორმაციის განტოლებაში თუ 

ზწევიტანთ, გვექნება 
50, ს _ 

_ 246)  6ჩI , 
აქედან 

5 <= თ. 0. 8 2 0 

დანარჩენ საყრდენ რეაქციებს ვბოულობთ წონასწორობის პირობიდან 

2>X= 0 გვაძლევს IM = 0 

5 - 3 
52. =0 ტ42-/27-VI+ -.II=0, 4=> თ, 

ხოლო დატვირთვის სიმეტრიულობის თანახმად, 4 = C. 

რეაქციების განსაზღვრის შემდეგ სტატიკურად ურკვევადი კოქებისა- 

თვის მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის ეპიურებს ვაგებთ ჩვეულებრივი 

წესით (ნახ. 10.2ე, 10.2ვ). 
ამგვარად, გაიანგარიშება სტატიკურად ურკვევადი კოქები სხვა სახის 

დატვირთვებისა და ჩამაგრების ჟზემთხვევაშიაც დეფორმაციის შედარების 

ხერხით. 

ს 9. უჭრი კოჭის ანგარიში 

პრაქტიკაში ხშირად გვხვდება ისეთი კოქები, რომლებიც გაუჭრელად 

გადახურავს ორ ან მეტ მალს, ასეთ კოჟებს მრავალმალიანი ანუ უვჭრი 

კოჭი ეწოდება (ნახ. 10.3). 

უჭრი კოჭის საყრდენ ბმათა რიცხვი მუდამ აღემატება სამს, ამიტომ ის 

წარმოადგენს სტატიკურად ურკვევ სისტემას თუ უჭრელი კოჭის განაპირა 

საყრდენები სახსრულია, მაშინ ის იმდენჯერ სტატიკურად ურკვევია რამდე- 
ნი შუა საკრდენიც აქვს, განვიხილოთ მუდმივი სიხისტის უჭრელი კოჭი, 
რომლის საყრდენებს შორის მანძილები აღვნიშნოთ 71-ით, რომელსაც მივცეთ 

„ინდექსად მარჯვენა საყრდენის ნომერი. 
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სტატიკურად ურკვევი კოჭის საანგარიშოდ საჭიროა შევადგინოთ დე- 
ფორმაციის პირობიდან იმდენი დამატებითი განტოლება, რამდენჯერაც კოჭი: 

0 §III1..1 1 2 ს | ი- მყL ი I ი+4 
ითი.” “> თ თი ძი ი 
L- ს-ე – C- ნაა 90 

ნახ. 10.3 

სტატიკურად ურკვევია. შევირჩევთ ზედმეტ უცნობებს და ამ უცნობებისათვის 
ვადგენთ დამატებით განტოლებებს. ხედმეტ უცნობად ვიღებთ იმ ბმათა შე- 
საბამის რეაქციებს, რომელთა მოხსნის შემდეგ მივიღებთ გეომეტრიულად 
უცვლელ და სტატიკურად რკვევად კოჭს, რომელსაც ძირითადისის- 

ტემა ეწოდება. 
ძირითად სისტემაზე, თუ მოვდებთ გარე დატვირთვას და მოშორებულ 

ბმების შესაბამის რეაქციის ძალებს, მაშინ მივიღებთ საანგარიშო სისტემას 

ძირითადი სისტემის მოხერხებულად შერჩევაზე დიდადაა დამოკიდებუ: 

ლი სტატიკურად ურკვევი სისტემის ანგარიშის გაადვილება. 

მართლაც, უჭრი კოჭის ანგარიში საკმაოდ მარტივი ხდება, თუ ზედმეტ. 
უცნობებად მივიღებთ საყრდენ მომენტებს. 

საყრდენი მომენტის შესაბამისი ბმების მოხსნით ვღებულობთ ძირითად 

სისტემას, რომელიც წარმოადგენ ორ საყრდენზე მდებარე კოჭთა ერთობ- 

ლიობას (იხ. ნახ. 10.4 ა), რაც იმას ნიშნავს, რომ მეზობელი ძალები საყრ– 
დენ კვეთში ურთიერთშორის სახსრით იქნებიან დაკავშირებული. 

- 0 4 2 წ-( "” ი+4 

-=. 
| | 
I M M -| Mი- M 

ბ ფი XXC L 1 1 მანია 1 
” I, > 

ნახ. 10.4 

თუ ძირითად სისტემაზე მოვდებთ გარე დატვირთვას და მოშორებუ- 
ბული ბმის შესაბაპის რეაქციის ძალას, ე. ი. ჩვენს შემთხვევაში საყრდენ 
მომენტებს, მაშინ მივიღებთ საანგარიშო სისტემას. უცნობი საყრდენი მო- 

მენტები ძირითად სისტემაზე მოვდოთ დადებითი მიმართულებით, ხოლო 
მათი სიდიდის გამოთვლისას, თუ ნიშანი მივიღეთ უარყოფითი, ეს იმას ნიშ- 

ნავს, რომ შესაბამისი საყრდენი მომენტის მიმართულება შესაბრუნებ ელია. 

266



საყრდენ მომენტთა გასაგებად უნდა შევადგინოთ დეფორმაციის უწყ- 
ვეტობის პირობიდან იმდენი განტოლება, რამდენი უცნობი საყრდენი მო- 

მენტიც გვაქვს. 
რადგანაც ძირითადი სისტემის ნებისმიერ მე-ი საყრდენ კეეთში მე- 

ზობელი მალები ურთიერთშორის სახსრით არიან შეერთებული, აზიტომ 
მარცხენა და მარჯვენა 6. (6" 

მალების საყრდენ კვე- 1-2? 
თეს # საყრდენთან 
ერთმანეთის დამოუკი- ა 

დებლდ შეუძლიათ 
მობრუნება. აღვნიშ- 0. 

ნოთ მარცხენა მალის ს ი- | V1ე | ს MM XI 

თი 

      “MI 

მარჯვენა საყრდენი 

კვეთის მობრუნების 

კუთხე მ„ და მარ- ნახ. 10.5 
ჯეენა მალის მარცხე- 
ნა საყრდენი კვეთის მობრუნების კუთხე 0”,-ით (ნახ. 10.5 ა). 

დეფორმაციის უწყვეტობის თანახმად უჭრი კოჭის » საყრდენი კეეთი 
ერთი გარკვეული მიმართულებით მობრუნდება; ამიტომ ძირითად სისტემაზე 
გარე ძალისა და უცნობი საყრდენი მომენტების მოდების შემდეგ, რადგა- 

აც ვღებულობთ საანგარიშო სისტემას, შეგვიძლია დავწეროთ, რომ 

0”, = 0”, ან 

09, 0” =0 (10.2) 

ეს არის ჩვენს მიერ შერჩეული ძირითადი სისტემის შესაბამისი დე- 

ფორმაციის უწყვეტობის პირობა. ასეთი პირობის შედგენა შეგვიძლია ყვე- 

ლა იმ საყრდენი კვეთებისათვის, რომლებშიაც გვაქვს უცნობი საყრდენი მო- 

მენტები. 

გამოვთვალოთ 06”, და 0”,-ის მნიშვნელობები გრაფო-ანალიზური ეერ- 

ნით და შევიტანოთ (10.2) განტოლებაში. 

თანაბმად შერჩეული ძირითადი სისტემისა, მარჯვენა მალის მარცფბენა 

საყრდენი კვეთის მობრუნების კუთხე 60”,-ს იწვევს მხოლოდ IL, მალაზე მოქ- 

მედი აქტიური ძალა და #, , და #, საყრდენი მომენტები. 

გამოეყოთ 1, მალი შესაბამისი დატვირთვით; ვიცით რომ 

_ 9. . 

LI 

ორ საყრდენზე მდებარე კოჭისათვის საყრდენ კვეთში განივი ძალა რეაქციის 

ტოლია, ამგვარად 

095 ი“ L,, 

267



სადაც 093, არის მარჯვენა საყრდენი კვეთის ფიქტიური განივი ძალა, ხო- 

ლოშX9 „ ამავე საყრდენის ფიქტიური რეაქცია. 
M9შძ-ის გამოსათვლელად გა- 

მოვიყენოთ ძალთა მოქმედების ში-4 . ? M "ხ 
მოთი=% · ა დამოუკიდებლობის პრინციპი. 

· თ პირველად ფიქტიური კოჭი დავ- 
«<> X-> 6 ; ტვირთოთ გარე ძალით აღძრუ- _–_– 

ი ჯM - ლი მღუნავი მომენტის ეპიურით 

(ნახ. 10.6 ა), რომლის ფართობი 

( ; აღვნიშნოთ თ,-ით, ამ ფართობის 
სიმძიმის ცენტრიდან მარცხენა 

; M,.., 0. საყრდენამდე მანძილი იძ,-ით. 

M II II--) მღუნავი მომენტის ეპიურა მივი- 
იშ) : L __ | ღოთ დადებითად, მაშინ გამო- 

I 

  
  

      
  

  

  

M.C ყოფილი კოჭის მარჯვენა ფიქ- 
I / 5 IM ტიური რეაქცია მიმართული იქ- 

ოღ ნებ ზევიდან ქვევით და ტო- 
თერ 

ი ს 105 ლია ირლ კოჭზე მარცხენა და 
ი 

მარჯვენა საყრდენი მომენტების 

კალ-ცალკე მოქმედებისას .(ნახ. 10.6 ბ, 10.6გ) ფიქტიური კოჭის მარჯვენა 
სახრდენი რეაქცია შესაბამისად იქნება 

M#ი-) /” და MM. 

6 3 

საბოლოოდ 

–= თერ M#ი- ი + #7. , 

#%, I. +–-65 ვ.” 
ხოლო 

17 თ,რი ია I M,7 C” = = იჩ'ი #-1იჩ_ „ი I 

” XI ( » +X6 1L“ვ 

თუ გამოვყოფთ 1,,,-მალს, ანალოგიური მსჯელობით ,მივიღებთ 

1 __ /თ,კ,ხ #ი ;29%XI 8/,= ასას“ ი+1"#ი+1 უ'ხი+1 »+) რ) , 

> L ხვე108. +” 6 
  

სადაც ხს, არის თ,,, ფართობის ცენტრიდან მარჯვენა საყრდენამდე მან- 
მილი. 

შევიტანოთ 0“, და 0/,-ის მნიშვნელობები (10.2) განტოლებაში და 

უცნობები ერთ მხარეს დავალაგოთ. მაშინ მივიღებთ 

M. ქ, 2M 0 +Iს)+-Mს სა =--6 (49% + პიუს) (10.3) 
M% ჰი+ 
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ამ განტოლებას სამმომენტთა განტოლება ეწოდება. ასეთ გან- 
ტოლებას ვადგენთ იმდენს, რაზდენი უცნობი საყრდენი მომენტიც გვექნება 

და რადგანაც ერთი განტოლება ორ მალზე იწერება, ამიტომ რამდენი უც- 

ნობიც არ უნდა გვქონდეს თითო განტოლებაში სამზე მეტი უცნობი არ შე- 

მოვა, რაც მრავალუცნობიან კოჭის ანგარიშს საგრძნობლად აადვილებს. 
თუ უჭრი კოჭის რომელიმე ბოლო ხისტადაა ჩამაგრებული, მაშინ ამ. 

საყრდენის მომენტისთვის სამმომენტთა განტოლების შესადგენად ხისტად 

ჩამაგრების მხარეს წარმოდგენით ვუმატებთ ერთ მალს, დამატებულ და გა- 

ნაპირა მალებზე ვწერთ ჩვეულებრივად სამმომენტთა განტოლებას და ამ გან- 

ტოლებაში დამატებული მალის შესაბამის სიდიდეებს მივიღებთ ნულის... 

ტოლად. 

გავარჩიოთ სამმომენტთა განტოლების შედგენის ზოგადი მაგალითი. 

– ი _ ჟ9 ბ 4ჯ 

ნწ. 2-§ვ“ს «> 2 ა.” 
_ ი... ვ 

  

  

ნახ. 10.7 

ვთქვათ, სამმალიანი უჭრი კოჭის მარცხენა ბოლო ზისტადაა ჩამაგრე- · 

ბული და დატვირთულია შეყურსული და თანაბრად განაწილებული ტვირ- 

თებით (ნახ. 10.7). განსახილველი კოჭი სამჯერ სტატიკურად ურკვევია. უც- 

ნობებად ვღებულობთ საყრდენ მომენტებს 2/ა”, I, და 21/,, ოომელთათვისაც 

უნდა შევადგინოთ სამი სამმომე§ტთა განტოლება. პირველ განტოლებას ვად- 

გენთ 7/ა საყრდენი მომენტისათვის, რადგანაც 0 საყრდენი ხისტადაა ჩამაგ- 

რებული, საჭიროა კოჭს წარმოდგენით დავუმატოთ 1) მალი (ნახ. 10.7) და 

1 და 1, მალებზე ვწერთ სამმომენტთა განტოლებას, რომელსაც შემდეგი სა- 

ხე ექნება 

ხ 2(%ს + 236 +1)+26ს=-6 (59% + %%). 
0 L 

დამატებული მალის შესაბამისი მნიშვნელობები უნდა გავუტოლოთ 

ნულს. ამგვარად, 21I”ა =0, 1 =:0, რე = 0 და ძე: = 0. 

მივიღებთ 

ათ,ხ, 
271/0L + LL := -–-6 ს L 

1 
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აქ 
1. მს ტკსშ. ხ _ ს 
_. 

მეორე განტოლებას ვწერთ ##/,-სათვის, გამოვყოფთ IL, და /, მალს, მი- 

ვიღებთ 

#-!, + 2M,C, +L 7.) +7ნს–-0( რი + აა ). IL 
1 2 

სადაც 

“ 2. 0C” ძ1ვ? ვებსბბსბაეაეააეაა– 

მესამე განტოლება იწერება 717, საკრდენი მომენტისათვის და ექნება შემ ი ესაბე განტოლე ერე ვ საყრდე ენტისათვის და ექნება შემდეგ 
სახე 

1წ ს -+-27/+(შე + 1ე) -L 1#ე1ვ=-–-6 9 + +), III 
3 ვ 

რადგანაც მე-3 საყრდენი სახსრულია, ამიტომ 7/ე =0 

1 #ჯ,-ძ #,იჰ ხ :1-+ძ 
“როლფ ვ აასაეა ს“. 

ვ 
თვ = რ. ვ ე 2 

ამ სამი განტოლების ამოხსნით მივიღებთ საყრდენ მომენტთა მნიშვნე- 

ლობებს. 

საყრდენი მომენტების განსაზღვრის შემდეგ შეგვიძლია გამოვთვალოთ 
უჭრი კოჭის საყრდენებში აღძრული რეაქციის ძალები. 

  

„ში ': ჩი“ საბ 

შა, 1 ! 9 011 შო 

ი“ შხ“ ”–ო 
| %, 

ნახ. 10.8 

      

როგორც შერჩეული ძირითადი სისტემიდან ჩანს, ნებისმიერ # საყრ- 
დენში რეაქციის ძალას აღძრავს ამ საყრდენის მარცხენა |, და მარჯვენა 
ჯა მალებზე მოქმედი დატვირთვები (ნახ. 10.8), ამგვარად, IX, = M92,-LI27,11, 

თუ გამოვიყენებთ ძალთა მოქმედების დამოუკიდებლობის პრინციპს, მივი- 
ღებთ 

#ი,= 18% + M#Mი+ _ Mი. 

ს ს 
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I, =/მ? ი) + მლ M#.+4 _ #, 

ხი+ I ი+1 ' 

სადაც #9, და -4%,, არის შესაბამისად მარცხენა და მარჯვენა მალების, რო- 

გორც ორ საყრდენზე მდებარე კოჭების თ» საყრდენთან აღძრული რეაქციის 
ძალები, გამოწვეული აქტიური გარე ძალის მოქმედებით. დანარჩენი ორი 

წევრი წარმოადგენს # საყრდენთან რეაქციებს გამოწვეულს საყრდენი მომენ- 
ტების მოქმედებით. 

საბოლოოდ 

ჩე = 8%-L 4%,, + #.:- 4 + ქრი 26 (10.4) 
ი 'ი+! 

§ ვ. უჭრ' კოკში მღუნავი მომენტისა და განივი ძალის ანგარიში 

მღუნავი მომენტი უჭრი კოჭის ნებისმიერი მალის Xჯ კვეთში შეგვიძლია 
წარმოვიდგინოთ სამი ეპიურის ამავე კვეთში ორდინატების ჯამით (ნახ. 10.9). 

პირველი ეპიურის ორდი- 

  

  

ნატა MV, წარმოადგენს ორ M,.., Mა 

საყრდენზე მდებარე კოჭის ===9 L =>, 
მღუმავი მომენტის მნიშვნე· (=> ს 2 

ლობას # კვეთში გამოწვე- 

ული მხოლოდ აქტიური, 

გარე ძალით. მეორე და მე- 

სამე ეპიურების ამავე კვეთ- 

ში ორდინატები 

      
  

#,,5-+ და ი => 

წარმოადგენეინ X» კვეთში 
მღუნავი მომენტის მნიშენე- 

  

  

M– 
ლობას ორ საყრდენზე მდე- გ) 

ბარე კოჭისათვისის როცა Mეზ, 

მასხსე ცალ-ცალკე მოქმე- 3. 
დებს მარცხენა და მარჯვე- ! 

ნა საყრდენი მომენტები. ნახ. 10,9 

ამგვარად, საბბოლოოდ 

#,= #9 + #5 ·  X· + 

ი 

აქედან 

M#M#, = M%-+- 14, + #ი-# = ს-1 ჯ (10.5) 
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ანალოგიური მსჯელობით ვღებულობთ განივი ძალის საანგარიზწო შემ- 

დეგ ფოომულას 
0.=00, + 2494, (10.6) 

იხ 
სადაც 07 არის ორ საყრდენზე მდებარე კოჭის X კვეთში განივი ძალა. რო- 

მელიც აღძრულია აქტიური გარე ძალის მოქმედებით, ხოლო მეორე შესაკ- 
რებია--ამავე კვეთში განივი ძალა მარცხენა და მარჯვენა საყრდენი. მომენ- 

ტებით გამოწვეული. 
ახლა გავარჩიოთ უჭრელი კოჭის მღუნავი მომენტის და განივი ძალის 

ეპიურების აგების რიცხვითი მაგალითი.. 
ქვემომოყვანილ ნახაზზე ნაჩვენებია სამმალიანი უჭრი კოჭის ზედმეტი უც- 

ნობები; გამოვთვალოთ სამმომენტთა განტოლების გამოყენებით. : 

ფ,: 12 #/გ 8,» 2გ.ტ/პ 

  
  

                  
  

                  

  

ნახ. 10.10 

ავაგოთ უჭრი კოჭისათვის განივი ძალისა და მღუნავი მომენტის ეპიუ– 

რები და განესაზღვროთ რეაქციის ძალთა მნიშვნელობები. 

კოჭის სიხისტე მთელ სიგრძეზე მივიღოთ მუდმივად. 
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სამმომენტთა განტოლების გამოყენების დროს სტატიკურად ურკვევი 
კოჭის ზედმეტ უცნობებად ვირჩევთ საყრდენ მომენტებს. ჩვენს "მთხვევაში 
ოთხი საყრდენი მომენტიდან ორი ცნობილია, სახელდობრ /Mა = /Mვ =90, 

ხოლო უცნობებია /M, და /M,. აღნიშნულის გასაგებად უნდა შევადგინოთ 
ორი განტოლება: 

    

  

პირველი 
/MაI, -+ 2/M, 0, + 1))+/M,I=-–- 6 (““. + 245) ; 

მეორე 
1 . 

M#,ს + 2M, (ს -L 1) +#60=-ბ( C2 + დ ) , 

სადაც 
3 ე 

· 0): _ 1,2.53 
=-9:1 == –-- =125ტ 22: თ 12 12 ტ 

იხ ზ.3.2 
= = = 24 მ1- თკ 2 2 ტ 

ჭვ' 2.6 

ა” 42 == =1ტ 2 
დ = % =2,5 მ; „,=65+Xს 8 მ; 

· ვ ვ 

– __ 3.“ ვ 15 
თუ შევიტანთ ამ მნიშვნელობებს პირველ და მეორე განტოლებებში, 

მაშინ მარტივი გარდაქმნების შემდეგ მივიღებთ 

4 /M, -L /M# = – 20,94.. L 

4M.-L 4,4 M, = – 25,44. I 

ამ განტოლებათა ამოხსნით გვექნება 

IM, = -–- 4,02 ტ მ. M:= -- 4,87 ტ მ. 

საყრდენი მომენტების გამოთვლის შემდეგ ვსაზღვრავთ უჭრი კოვის 
რეაქციის ძალებს შემდეგი ფორზულით 

/+M,– #M, /Mავა, MM, 
IX. = 8, + 4შ.+ + 

M# ხი+L 
ჩვენს შემთხვევაში 

VI – V მ, 4#VI) –– VI 
ს=#4+-L- უა :" -“"'' 0 : + 7 2 + ს 

1,2-5 4,02 

2 5 ტ 

18. მასალათა გამძლეობა 273



  

  

  

– – 1,2:5 
– ცა+- 4) ქ: 41 4%-M _ + 

ს ს 2 

8.2 4,02 -- 4,87 –I- 4,02 . 

+“ +“§5 + 5 ' 

_ /M,=/# მ.ვ 2-6 
#= 1859 + 4მ4+- M,. #V + ,ჯ 9 8 + + 

ი ს 5 6 

– 4,02 -L 4.87 4,87 . 
+ - + -5= 

4#Mვ–-/Mა 2.6 4,87 L, = 8. = “აბ თს 3194. ააოსლინ = რ) “ ტ 

თუ რეაქციის ძალები სწორადაა გამოთვლილი, მაშინ უჭრ კ. ქზე მოქ- 
მედი აქტიური და რეაქციის ძალების გეგმილების ჯამი ვერტიკალურ ღერძ- 

ზე ნულს უნდა უდრიდეს, რაც ჩვენს შემთხე:ვაში დაკმაყოფილებულია. 
მართლაც, 

სL+ს+-ნ+ს–ის–-ს თ. =0 
გვაძლევს, რომ 0 = 0. 

უჭრი კოჭის ნებისმიერ მალში განივ ძალასა და მღუნავ მომენტს ვან- 
გარიშობთ შემდეგი ფორმულებით 

M, –V,-. . –-- “თი 0.=6", -L ტრი და #M, = M%ს-+ #,.-.+ 
” 

ჩვენს მიერ განსახილველი უჭრი კოჭის პირველ მალში C,-ისა და /V,-ის 

განტოლებებს ექნება შემდეგი სახე 

0,= 9 –ძიძჯ +45-7# = 2,2 --1,2X; 

გ · 

8 – 
#V, =22 ჯ- 2 +/Mე+ 29-M X»ჯ = 2,2X –– 0,6X?; 

აქ X იცვლება 0-დან 6-მდე. 

მეორე "მალში გვაქვს ორი უბანი: 

პირველი 

ჩხ კ რი–M ე _ 8-2 + =4.87+4,02 _ ვ ივ ტე 
09 = –- ჩხ. 5 5 
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/MX,=> > X,+VM, + # =M 

  

», = 3,03#, –- 4,02. 
.'M 

0 <X, <3. 
მეორე 

0. = +? ნ .24ი-/6' - ვივ. 8= - #«,97ტ; 
ს 2 

MM. #>= ლ 2 (ი – 3) + M,+ 2, = -–-4,97X,-+19,98, 
2 

სადაც 

უჭრი კოჭის მესამე მალში 

_თა მი"  M-–# _2-6 2ჯ? 
0.=-, 7+:01.“ 6 26 I 

4.87 ექ 
_- =2,წ81 –– –--–; 

+“<ი 6” 

3 <%, <5. 

  

“ 

= რაზე „ __ რაჯ) 
XX», 6 61 აბ, /,+ 2:--#რი რ »ჯ= 2,ზ1ჯ –– 2 _ 4,87, 

18 
სადაც 

0<7ჯ <6. 

ამ განტოლებებიდან მიღებული განივი ძალისა და მღუნავი მომენტის მნიშვ« 
ნელობათა შესაბამისი ეპიურები ნაჩვენებია ნახაზზე.



თავი XI 

რთული წინაღობა 

§ 1. ირიბი ღუნვა 

აქამდე ჩვენ ვსწავლობდით ისეთ -ღეროებს, რომლებიც განიცდიდნენ“ 

ერთ ერთი მარტივი სახის დეფორმაციას, როგორიცაა მაგალითად, ღერ– 

ძული გაჭიმვა ან კუმშვა, ძვრა, გრეხა, ბრტყელი ღუნვა და სხვ. 
პრაქტიკაში კონსტრუქციების და მანქანების ელემენტებში ხპირად: 

გვხვდება ძალების ისეთი მოქმედება, რომლებიც რამდენიმე სახის მარტივ 
დეფორმაციას ერთდროულად იწვევენ. მაგალითად, სატრანსმისიო ლილვი: 

ერთდროულად განიცდის გრეხას და ღუნვას; კონსტრუქციებში აგრეთვე არის: 
ისეთი ღეროები, რომლებიც ერთდროულად განიცდიან ღუნვას და გაჭიშვას 
ან კუმშვას და ა. შ. თუ ღერო ერთდროულად განიცდის რამდენიმე სახის. 
მარტივ დეფორმაციას, მაშინ ასეთ დეფორმაციას რთულ წინაღობას: 

უწოდებენ. 
რთულ წინაღობაზე მომუშავე ღეროს გაანგარიშების დროს იყენებენ 

ეგრეთ წოდებულ ძალთა მოქმედების დამოუკიდებლობის პრინციპს; ამიტომ 

დრეკად სისტემაზე აღძრული სრული ძაბვისა და დეფორმაციის გაზოსათვე- 

ლელად შესაძლებელია გამოვიყენოთ ძალთა მოქმედების შეჯამების ხერხი, 
ე. ი. ვახდენთ სხვადასხვა სახის მარტივი დეფორმაციების შესაბამისი ძაბვი- 
სა და გადაადგილების სიდიდეთა ალგებრულ ან გეომეტრიულ აჯამვას. 

რთული წინაღობის ერთ-ერთ სახეს ეგრეთ წოდებული ირიბი ღუნეა- 

წარმოადგენს. 

კოჭი მაშინ განიცდის ირიბი ღუნვის დეფორმაციას, როდესაც მღუნავი 

ძალების მოქმედების სიბრტყე კოჭის ღერძზე გადის და არ ემთხვევა მის 

სიმეტრიის სიბრტყეს, არამედ მასთან ადგენს გარკვეულ თ კუთხეს. 

გავარჩიოთ ირიბ ღუნვაზე მომუშავე ისეთი კოჭები, რომელთა განივჟკვეთს: 

ორი სიმეტრიის ღერძი აქვს (მაგ., მართკუთხოვანი, ორტესებრი და სხე.). 

ავიღოთ მართკუთხოვანი განივკვეთის კოჭი, რომლის ერთი ბოლო სხის- 

ტადაა ჩამაგრებული, ხოლო თავისუფალ ბოლოზე მოქმედებს #ჯ ძალა, რომე- 
ლიც სიმეტრიის 2 ღერძთან თ კუთხეს ადგენს (ნახ. 11.1. კოორდინატთა 
ღერძების მიმართულება შევარჩიოთ ისე, რომ ძალა # მდებარეობდეს პირ- 

ველ მეოთხედში. 
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კოჭის თავისუფალი ბოლოდან XX მანძილით დაშორებული განივკვეთის 

ნებისმიერ წერტილზე ძაბვის გასაგებად # ძალა დავშალოთ სიმეტრიის ” და 
2 ღერძების მიმართუ- 

ლებით #, და #; მდგე- 
ნელად. როგორც ნა. 

'ხაზიდან ჩანს, ამ 

მდგენელების მნიშვნე- 

ლობა გამოითელება 

  

  

  
      

  

ფორმულებით 

'- = #X05თC 
და 

#. = LაIით. 

რადგანაც X#; და ჯ, 
·ძალები კოქის სიმეტ- 
რიის სიბრტყეებზე 

მდებარეობენ, ამიტომ მათი მოქმედება ცალ-ცალკე იწვევს ბრტყელ ღუნვას, 

ე. ი. ირიბი ღუნვა იშლება ორ ბრტყელ ღუნვად. თუ ვიხელმძღვანელებთ 
ძალთა მოქმედების შეჯამების პრინციპით, მაშინ ირიბი ღუნვის დროს კვეთ- 

ში ძაბვის განსასაზღვრავად საჭიროა ამავე კვეთში ბრტყელი ღუნვებით აღ- 

ძრული ძაბვების სიდიდეები ალგებრულად შევაჯამოთ. 

X კვეთში ჩ, და L, ძალებით გამოწვეული მღუნავი მომენტები ტოლი 
„იქნება 

ნახ, 11.1 

M, = L,-X= #-ჯ-608Cთ = M C03თ, 

M. = სხ,-.X = #-ჯ-5)0ით= M831ით, 

სადაც M = ჯX-X და წარმოადგენს მომენტს მღუნავი კოჭის » კვეთში აღძრულს 
# ძალით. 

Mჯ და M, მომენტთა ნიშანს მხედველობაში არ ვღებულობთ, რადგა- 
ნაც ჩვენ გვაინტერესებს მხოლოდ მათი აბსოლუტური მნიშვნელობები. 

გამოვთვალოთ ნორმალური ძაბვა X# კვეთის C წერტილში, რომლის 

კოორდინატებია X» და 2 (ნახ. 11.1) მღუნავი მომენტის M#, მოქმედებით 

„აღძრული ნორმალური ძაბვა იქნება 

_ M-#. 
# 

საღაც /,„ არის ინერციის მომენტი ნეიტრალური X» ღერძის მიმართ. 
M-: მომენტით გამოწვეული ძაბვა ტოლია 

#M,-/ , 

” 
სსადაც /, არის ინერციის მომენტი ნეიტრალური 2 ღერძის მიმართ. 

სრული ძაბვა C წერტილში მიიღება გამოთვლილი ძაბვების ალგებრული 
გგამით, ე. ი. 
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#2 /#“-» 
  

  

7, '” 

აქ M, და M#.-ის მაგიერ შევიტანოთ მისი მნიშვნელობები, მივიღებთ 

C--#(-” C603თ + წ»90თC) . (1.1) 

/ 7 
ამ ფორმულით შესაძლებელია ირიბი ღუნვის დროს კოჭის ყოველი 

კვეთის ნებისმიერ წერტილში ნორმალური ძაბვის განსაზღვრა. 
ნორმალური ძაბვის ფორმულა გამოყვანილია V” და 2-ის დადებითი:· 

მნიშვნელობებისათვის; ამიტომ თუ მათ სიდიდეს და ნიშანს წერტილის მდე- 
ბარეობის მიხედვით შევიტანთ, მაშინ (11.1) ფორმულით ყოველთვის , მივი- 
ღებთ განსახილველ წერტილში ძაბვის სწორ ნიშანს. 

მაგალითად, ჯუ) წერტილისათვის # ორდინატი დადებითია და 2" 

უარყოფითი. ამის შესაბამისად (11.1) ფორმულის პირველი შესაკრები იქნე- 
ბა დადებითი, მეორე კი უარყოფითი. ' 

გავარკვიოთ ნეიტრალური ღერძის მდებარეობა კოჭის განივკეეთ-- 
ში. ვთქვათ, ნეიტრალური ღერძის მიმდინარე კოორდინატებია ჯე და 7კ.. 

რადგანაც ნეიტრალურ ღერძზე მდებარე წერტილებში ნორმალური ძაბვა 
ნულის ტოლია, ამიტომ თუ ნორმალური ძაბვის საანგარიშო ფორმულაში X: 
და 2-ის მაგივრად შევიტანთ ნეიტრალური ღერძის მიმდინარე კოორდინა. 
ტებს, მივიღებთ ნეიტრალური ღერძის განტოლებას 

20005 , 705100 _ ე. (11.2). 
” #, 

როგორც ამ განტოლებიდან 
I„–– ხ-- > ჩანს, ნეატრალური ღერძი გადის 

% | 4 კოორდინატთა სათავეში და კვეთს: 

მეორე და მეოთხე მეოთხედს 
(ნახ. 11.2) გავარკვიოთ ნეიტ- 
რალური ღერძის პორიზონტთან 

დახრის კუთხე ჩ. 
როგორც ნახაზიდან ჩანს, 

  

  

L7ი |! ნ ი8- -12I , ხოლო ნეიტრა- 
წჩ | 79 I 
ლური ღერძის განტოლებიდან 

კი მივიღებთ       

5 = 87 (ით, 
” #     273



ამგვარად, ; 

LC8= I 1ფთ 

როგორც ამ ფორმულიდან ჩანს, ირიბი ღუნვის დროს ნეიტრალური 

ღერძი მართობი არ არის მღუნავი ძალების მოქმედების სიბრტყის. მართო- 

ბი იქნება იმ კერძო შემთხქევაში, როცა /, = /,, მაშინ თ = 81. ასეთი კვეთის 

კოქებში გვექნება მხოლოდ ბრტყელი ღუნვა. 
კოჭის კვეთში უდიდესი გამჭიმავი და მკუმშავი ძაბვები აღიძვრება ნე- 

იტრალური ღერძიდან უშორეს წერტილებში და გამოითვლება შემდეგი ფორ- 

ულით 

    

აკ=-+/#4 003 თ 'ა-) 

უმა) == წი + VV 

კოჭისათვის მაქსიმალური ძაბვა გეექნება იმ კვეთში, სადაც მღუნავი 
მომენტის აბსოლუტური მნიშვნელობა აღწევს მაქსიმუმს. სიმტკიცის პირობა 

დაცული რომ იყოს, ეს ძაბვა არ უნდა აღემატებოდეს დასაშვებს. 

ამგვარად, 

    | თგაკ | ==/Mგაკ (<“ 1 23 < I). (11.4) 
„ ჯ 

ამ პირობით მოწმდება ირიბ ღუნვაზე მომუშავე კოჭის კვეთი სიმტკი- 

ცეზე. 
კოჭის, ჩაღუნვის სიდიდისა და მიმართულების გასაგებად საჭიროა მო- 

იძებნოს სიმეტრიის სიბრტყეებში ”, და »X, ძალებით გამოწვეული I" და /, 

ჩაღუნვები; სრული ჩაღუნვა / მიიღება როგორც /, და /, მდგენელების 
გეომეტრიული ჯამი 

! = I (+ /,2 (11.5) 

#' მიმართულებასა და სიმეტრიის 2 ღერძს შორის კუთხე 8 მოიძებნება 

შემდეგი დამოკიდ ებულებებიდან 

=3- / 11.6 8 , (11.6) 

ამ შემთხვევაში ჩაღუნვის მიმართულება ძალის მოქმედების სიბრტყეს 

არ ემთხვევა. ამიტომ ღუნვის ასეთმა დეფორმაციამ ირიბი ღუნვის სახელ- 

წოდება მიიღო. 

გავარჩიოთ ირიბი ღუნვის რიცხვითი მაგალითი. 

მაგალითი 1, მართკუთხოვანი განივკვეთის ხის კოჭი, რომლის სიგრძეა 
2 მ და განიეკვეთის ზომები 12 X 24 სმ, ერთი ბოლოთი ხისტადაა ჩამაგ- 
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რებული და თავისუფალ ბოლოზე სიმეტრიის სიბრტყიდან 30? დახრით მო- 
ქმედებს კვეთის ცენტრზე გამავალი მღუნავი ძალა #X = 300 კგ (11.3). განვ- 
საზღვოოთ ჩამაგრების 4, 8, C და L) წერტილებში ძაბვების სიდიდეები. 

ჩ ძალის მოქმე- 

დებისს მიპძართულება 

არ ემთხვევა სიმეტ- 

რიის ღერძს მაშასა- 
დამე, კოჭი განიცდის 

ირიბი ღუნვის დეფორ- 
მაციას,ს ირიბი ღუნ- 

ვის მოქმედება შევცვა- 
ლოთ მდგენელ ორ 
ბრტყელ ღუნვად. ამი- 
სათვის #ძალა დავშა- 
ლოთ სიმეტრიის ღერ. 
ძების მიმართულებით 

ნახ. 11.3 ჯ, და ,„ მდგენელე- 
ბად. 

  

  
  

  

L, = 3)ი 309 => 300.:0,5 = 150 კგ. 

#L, = X 003 30" = 300:0,866 = 259.8 კგ. 

ვინაიდან ძაბვები განსასაზღვრავი გვაქვს კოჭის ჩამაგრების კვეთში, 

ამიტომ ჩ, და L, ძალებით გამოწვეული მომენტის მნიშვნელობები გამოვ- 
თვალოთ ამავე კვეთისათვის 

M, = #,:1 «== 259,6.:200 = 51960 კგ. სმ; 

M, = ჩხ,.1= 150-200 = 30000 კგ. სმ. 

დავწეროთ ირიბი ღუნვის დროს ძაბვის გამოსათვლელი ზოგადი ფორ- 
მულა 

M,:2 M,-7 
თ= 7  -. 2. 

LI, /, 

მართკუთხოვანი კვეთებისათვის 

„ე23 
/,= ხL _ 12-22? _ 1ვგეკ სმ), 

12 12 

#ხ?1 24-124 

1 12 
  = 3456 სმ!. 
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ძაბვის განტოლებაში „+ და 2-ის მაგივრად შეტანილი უნდა იქნეს «, 8, 

C და ს წერტილების კოორდინატები, შერჩეულ ღერძთა მიმართულების 

შესაბამისი ნიშნის დაცვით, რომელიც ჩვენს მაგალითში ასეა: /(6, 12), (6, 

- 12), C0C(--6, – 12), 9 (– 6, 12). 

  

  

  

ამგვარად, 

_____--–_ 
«ელ - 31960: 12) _ 3იი00:(– 9 _ , 97,3 კგ/სმა, 

იე =- -51990:12 _ _30000 C-0) _ _ 71 „ყსვმი, 

მაგალითი 95. შევარჩიოთ ირიბ ღუნეაზე მომუშავე ორ საყრდენზე მდე- 
ბარე ხის კოჭის მართკუთხოვანი განივკვეთი; თუ კოჭი, რომლის მალი 1=24,5მ, 
დატვირთულია ძ = 200 კგ/მ ინტენსივობის თახაბრად განაწილებული ტვირ- 
თით და ორი შეყურსული # == 100 კგ ძალით, რომლებიც საყრდენებიდან და- 

ცილებულია – მანძილით (ნახ. 11.4 ა). 

ძალის მოქმედები” სიბრტყე კოჭის სიმეტრიის სიბრტყესთან ადგენს 

თ = 15” კუთხეს (ნახ. 11.4ბ), კვეთის სიმაღლის შეფარდება სიგანესთან 
/) : ხ = 1,5; დასაშვები ძაბვა ღუნვაზე |9)> = 100 კგ/სმ?, 

რადგანაც საანგარიშო კოჭის განივკვეთი მართკუთხოვანია, ამიტომ 

მაქსიმალლური ნორმალური ძაბვა შეიძლება განესაზღვროთ (11.4) ფორმუ” 

  

            

    

ა აჩ I” კ ჩ სმ ა +-8-– 
/ 

ჩ II 17I 1I1IწI1ა 8 2 

" ს 22) 
  

0 1" 
1 

ლით, რის საფუძველზედაც ირიბი ღუნვის დროს სიმტკიცის პირობას შემ– 

დეგი სახე ექნება: 

ვახ. 11.4 

28:



_ IM, თაXI + IM, სია _ 
თი:  _--- –.- <|(CIდ. V. XV, «I 1ღ 

კოქზე მოქმედი ძალები დავშალოთ მდგენელებად სიმეტრიის ღერძების 

მიმართულებით. 

4 ინტენსივობის მდგენელები იქნება 

ძ, = 700515“ = 200:0,966 == 193,2 კგ/მ, 

ძ, = 0 §51ი 15? = 200-0,259 = 51,8 კგ/მ. 

L ძალის მდგენელებად დაშლა მოგვცემს 

ჯ#, = Xა0§8თ = 100-0,966 = 96,6 კგ, 

#. = M§31ი თ = 100:0,259 = 25,9 კგ- 

დატვირთვის სქემის თანახმად, უდიდესი მღუნავი მომენტი კოჭის მა- 

ლის შუაში იქნება. 

ჯ, და 0, ტვირთები მღუნავ მომენტს ქმნიან ”»/ ღერძის მიმართ. რომ- 

ლის მაქსიმალური მნიშვნელობა ტოლია 

| M. | „,.= XL. ძ, ·ჯ? _ 96,6-.4,5 193,2.4,52 
# I 'იჟჯ““ = IL = 634 ჯა. 8. 

3 +“ 8 3 კბ- 8 

ჯ. და ძი, ტვირთები ქმნიან მომენტებს 2 ღერძის მიმართ, რომლის 

აბსოლუტური მაქსიმუმი უდრის 

ჯ.ბ 9” _ 25,)9-4,5 51,8-4,52 
| 4» | თაჯ= 3 ვ. = 3 = 170,2 კგ. მ. 

როცა 8 = 1,509 = – ხ, მაშინ წინაღობის მომენტი ტოლია 

თუ მღუნავი და წინაღობის მომენტების ზემოგამოთვლილ მნიზვნელო- 

ბებს სიმტკიცის პირობაში შევიტანთ, მივიღებთ 
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63400 17020 
  წო»; == “მს. ო < 100, 

“8. 4 
' 

8.63400 

  

-L 4-17020 -- 100 #1, 

აქედან 
10064 > 237144, 

3 
ხ> უ/ 2374 = 13,32 სმ, 

# = 1,5 ხს = 19,98 სმ. 

  

ვიღებთ კვეთს 13 X 20 სმ, მაშინ ამ კვეთის შესაბამისი წინაღოზის მო– 

მენტი იქნება 
„0ეც1 „- 33:20“ _ გნ სვა; 
6 

"20.13! 
  VV;= = 563,6 სმ), 

უდიდესი ძაბეა საშიშ კვეთში 
- 

>. _ _63400 17020 

ორი 866,6 563,6 
  = 73,2 -L 30,3 == 100,5 კგ/სმბ1< |5)ი –+- 59უ. 

რაც დასაშვებია. 

§ 2. ღუნვისა და გაჭიმვის ან კუმშვის ერთდროული მოქმედება 

დავუშვათ, ღეროზე მოქმედებს სიმეტრიის სიბრტყეზე -·გამავალი ღერ- 

ძისადმი დახრილი ძალები. ამ ძალების მოქმედება ყოველთვის შეგვიძლია 

შევცვალოთ ღერძის მართობი და ღერძის გასწვრივი მიმართული მდგენელი: 

ძალებით. ღერძის მართობი ძალები გამოიწვევენ ღეროს ბრტყელ ღუნეას, 

ხოლო. ღერძის გასწვრივ მიმართული ძალები ღეროს გაჭიმვას ან კუმშვას. 
ახლა გავარჩრიოთ აღნიშნული სახის დეფორმაციის ერთ-ერთი შემ- 

თხვევა.



ცთქვათ, მოცემულია ორ საყრდენზე მდებარე კოჭი, რომელზედაც მოქ- 

:ედებს განივი ს, და #, ძალები და მოძრავ 8 საყრდენ კვეთში მოდებული 
გრძივი გამჭიმავი V ძალა (ნახ. 11.5) ასეთ ზემთხვევაში კოჭი მუშაობს 

ბოტსელ ღუნვასა და ღერძულ გაქიმვაზე. | 
კოჭის ჩაღუნვს, როგორც 

ჩ ჩ 8 ზ მცირე სიდიდეს, მხედველობაში 
| , | | M არ ვღებულობთ, რის გამოც კო- 

4 4C. >. პის დეფორმაციის შემდეგაც M#   

  

#3 დი | „69ჩ ძალის მოქმედებ გამოიწვევს 
+ C | მხოლოდ მის ღერძულ გაჭიმვას. 
–- «ი „==“ ) თუ გამოვიყენებთ ძალთა და- 

« ნ I მოუკიდებლად მოქმედების მე- 
ნახ. 115 თოდს, მაშინ კოჭის ყოველი კვე- 

თის ნებისმიერ წერტილში ნორ- 

ნალური ძაბვის სიდიდეს მივიღებთ განივი X, და #, და გრძივი V ძალებით 
ანავე წერტილში აღძრული ძაბვების ალგებრული შეჯამებით. 

ღეოძული გამჭიმავი V ძალის მოქმედებით აღძრული ნორმალური ძაბ- 

ვა კოჭის ნებისმიერი კვეთის მთელ L ფართობზე თანაბრად ნაწილდება და 

გამოიოვლება ფორმულით 

M 
5წ == C" 

განივი , და /2, ძალების მოქმედება იწვევს კოჭის ღუნვას. თუ ნების- 

მიერ განივკვეთში ამ ძალებით გამოწვეულ ·მღუნავ მომენტს აღვნიშნავთ 
„M-იო, მაშინ აღებული კვეთის ყოველ წერტილში ნორმალური ძაბვა გამო- 

ეთვლება ფორმულით 

იც = M-2 M= > 

ავგვარად, კოჭზე ღუნვის და გაჭიმვის ერთდროულად მოქმედების 

დროს, აღებული კვეთის ნეიტრალური ღერძიდან ჯ მანძილით დაშორებულ 

შრეში სრული ნორმალური ძაბვა იქნება თ, და თ-ის ალგებრული ჯამი 

  

#M.2 7 , (11.7) 
M 

5 = #6 + 

(ვეთში ნორმალური ძაბვის განაწილების ეპიურა გამოწვეული გრძივი 

და განივი ძალითა და მათი ერთდროული მოქმედებით ნაჩვენებია ნახ. 

11.6-ზე. 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, კვეთში უდიდესი ძაბვა აღიძვრება ქვედა 
ბოვკოებში, სადაც თX და იჟ იკრიბებიან, ხოლო ზედა ბოქკოებში ძაბვის 

«%4



სიდიდე და ნიშანი დამოკიდებულია თ, და 2#-ის რიცხვით მნიშვნელობებ- 

ზე, ე. ი. კოჭზე ღუნვისა და გაჭიმვის ან კუმშვის ერთდროულად მოქმედე- 

    

      

  

L-- ძ, · 

LMI>ც:M რ. 

_= => 
'---»--- ნა 'ნ-   

ნახ. 11.6 

ბის დროს ნეიტრალური ღერძი კეეთის სიმძიმის ცენტრში აღრ გადი:; კერ- 

ძოდ, თუ 9--ის აბსოლუტური მნიშვნელობა მეტია –-ზე, მაშინ კვეთ- 

ში გვაქვს ერთი ნიშნის ძაბვა, რაც იმას ნიშნავს, რომ ნეიტრალური ღერ- 
ძი გადის კვეთის გარეთ; თუ ეს ძაბვები ტოლია, მაშინ ნეიტრალური შრე 

  V -ზე, მაშინ კეითში მხებია კვეთის კონტურის და როცა > ნაკლებია 
ჯ 

გვაქვს ორი ნიშნის ძაბვა. 

როგორც ზემოაღნიშნულიდან ჩანს, კოჭში საშიში კვეთი გვეჭ1ბება იქჟ, 

სადაც მღუნავი მომენტის აბსოლუტური მნიშვნელობა აღწევს მაქსიმუმს; 

სიმტკიცის პირობა დაცული რომ იყოს, საჭიროა საშიშ კვეთში მაქსიჭალუ- 

რი ძაბვა ტოლი ან ნაკლები იყოს დასაშვები ძაბვისა, ე. ი. 

MV VI 
5ოიL | # – ჩე. | L-I (11.8) 

ც§ 8. არაცენტრალური კუმშვა ან გაჭიმვა 

თუ ღერძზე მოქმედებს მისი ღერძიდან « მანძილით დაშორებული ღერ- 

ძის პარალელური ძალა, მაშინ ძალის მიმართულებების მიეედვით ღერძი გა-.· 

ნიცდის არაცენტრალურ კუმშვას ან გაჭიმვას: ძალის მოდების წერტი ლიდან 

კვეთის ცენტრამდე « მანძილს ექსცენტრისიტეტი ეწოდება. 

ვთქვათ, სწორღერძიან ღეროზე მოქმედებს არაცენ ტრალურად მკუმშა- 

ვი ს ძალა (ნახ. 11.7). ღეროს განივკვეთის ინერციის მთავკრი ცენტოალუ- 

რი ღერძები აღვნიშნოთ » და 2-ით. ამ ღერძებს მივცეთ მიმართულება ისე, 

რომ ძალის მოდების „”4(/,, 2ე) წერტილი მოექცეს პირველ მეოთხედში, 
ჩვენი მიზანია განვსაზღვროთ ძაბვა ღეროს კვეთის ნებისზიერ წერტილ- 

5ი და შევადგინოთ სიმტკიცის პირობა არაცენტრალურ კუმშვაზე (გავიმეა- 

ზე) მომუშავე ღეროსათვის ღეროს განივკვეთის ცენტრში მოედოთ ორი 

285



ურთიერთსაწინააღმდეგო ს-ს ტოლი ძალა (ნახ, 11.7), რითაც არ; წონას- 

წორობა დაირღვევა და არც ღეროს დაძაბული მდგომარეობა შეიცელე- 

ბა. ნახაზზე ერთხელ გადახაზუ- 

ლი ძალები გვაძლევს წყვილძა- 
ლას //= ს), რომელიც იწვევს 
ღეროს სუფთა ირიბ ღუნვას და 

გადაუხაზავი ძალა X იწვევს ცენ- 
ტრალურ კუმშვას. 

ამგვარად, ძაბვა ღეროს ნე- 

ბისმიერ წერტილში ტოლი იქ- 

ნება ირიბი ღუნვისა და ცენტ- 

რალური კუმშვისაგან აღძრუ. 

ლი ძაბვების ალგებრული ჯამის. 
ვთქვათ, ძაბვის განსაზღვრა 

გვინდა ღეროს ნებისმიერი განივ- 

კვეთის პირველ მეოთხედზე 

ზდებარე 8 წერტილში, რომლის 
კოორდინატებია » და (ნახ. 
11.8). ცენტრალური კუმშვისაგან 

ძაბვა განივკვეთის ყოველ წერ- 

ტილში ტოლია -- 4: სუფთა 

  

ირიბი ღუნვით გამომწვევი მო- 
მენტი # = I დავშალოთ ორ 

ნახ. 11.7 

სუფთა ბრტყელ ღუნვად 
M#,.=X-2ი და M,=#-X»» 

რომლების განაც აღძრული ძაბვა 8 წერტილში შესაბამისად ტოლია 

  

_ L-2ა.2 – #ნ-)/ი'7 

,- 7, 

საბოლოოდ ძაბვა 8 წერტილში, ცენტრალური კუმშვით და ორი 

ბრტჟველი ღუნვით აღძრული ზემოთ ცალ-ცალკე გამოთვლილი ძაბვების ჯა- 
მის ტოლია 

==  _ ჩ-ს _. 88.2. ს 
L ”, '2 

აქედან 
1 '2) > = – XL--- L 7027 _ <0. (11.9) 

” (» ++, ! 
ამ ფორმულით გამოითვლება არაცენტრალური კუმშვის დროს კვეთის ნე- 
ბისმიერ წერტილში ძაბვა, მხოლოდ # და 2 მაგივრად უნდა შევიტანოთ იმ 
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წერტილის კოორდინატები თავისი ნიშნით, სადაც გვსურს ძაბვის განსაზ- 

რა. 

ს. არაცენტრალური გაჭიმვის შემთხვევაში ძაბვის საანგარიშო ფორმულა 

იგივე რჩება მხოლოდ შევუცვლით ნი- 
შანს-–- მინუს პლუსით. 

არაცენტრალურ კუმშვაზე (გაჭიმ- 
ვაზე) მომუშავე ღეროს განივკვეთში 
მაქსიმალურად დაძაბული წერტილი 

რომ ვიპოვოთ, საჭიროა ვიცოდეთ ნე- 

იტრალური ღერძის მდებარეობა. ნე- 
იტრალური ღერძის მიმდინარე კოორ- 
დინატები აღვნიშნოთ X»X და 2ე.ით. 

ნორმალური ძაბვის ფორმულაში, თუ 

X» და 2-ის მაგივრად შევიტანთ ჯე და 

2-ს, მაშინ ნორმალური ძაბვა უნდა 

გავუტოლოთ ნულს. 
ნორმალური ძაბვის. "ფორმულაში 

ფრჩხილებს გარეთ გამოვიტანოთ 

ჯ – ., მიეიღებთ » ვიღე 

  

=-+ (1 +? + 9%) (11.10) 
გ. ნახ. 11.8 

აქ 1, და I, არიან კვეთის ინერციის ელიფსის რადიუსები მთავარი “ 

ღერძების მიმართ, სადაც 1,” = « და 1, = +. თუ (11.1001 ფორმულაში 

“ა და ჯეს შევიტანთ » და 2-ს მაგივრად, მივიღებთ ნეიტრალური ღერძის 

შემდეგ განტოლებას 
1 + _XიV6_ + “26% =0. (11.11) 

0% 1 

ეს წარმოადგენს ისეთი სწორი ხაზის განტოლებას, რომელიც არ გა- 

დის კოორდინატთა ღერძების სათავეში. რადგანაც ნეიტრალური ღერძი 

კოორდინატთა სათავეში არ გადის, ცხადია, მაშინ უნდა მოკვეთოს გარკ- 
ვეული მონაკვეთები #7 და 2 ღერძებიდან. ეს მონაკვეთები შესაბამისად აღ- 
ვნიშნოთ ი, და თ,-ით. თუ ეს სიდიდეები გვეცოდინება, მაშინ შეგვეძლება 
ნეიტრალური ღერძის გატარება კვეთში. 

ნეიტრალური ღერძისა და +” ღერძის გადაკვეთის იმ წერტილის კოორდი- 
ნატები იქნება # = თ, და 2: =0; შევიტანოთ ეს მნიშვნელობები ნეიტრალუ- 

რი ღერძის განტოლებაში, მივიღებთ 

· 2 
V%- რ =0, აქედან ი = == (11.12) 

1 + ჯე? ჰი 

  

287



ნეიტრალური ღერძის 2 ღერძთან გადაკვეთის წერტილის კოორდინა- 

ტებია ა =0, 2 := ი,, ამ მნიშვნელობათა ნეიტრალური ღერძის განტოლე- 

ბაში შეტანა მოგვცემს: 

:9 1-L 2%" - 0, აქედან ი,= –- +, (11.13) 
წა” 2ი 

ამგვარად, განივკვეთის ცენტრის ერთ მხარეს ძალის მოდების წერტილია, 
ხოლო მოწინააღმდეგე მხარეს ნეიტრალური ღერძი (ნახ. 11.8). თუ ნეიტრა- 
ლუოროი ღერძი გადის ღეროს განივკვეთში. მაშინ ამ ღერძის ერთ მხარეს ღე- 
რო იკუმშება, ხოლო მეორე მხარეს იჭიმება. მაქსიმალური მკუმშავი და გამ- 
ჭიმავი ძაბვები იქნება ნეიტრალური ღერძიდან კვეთის უშორეს C, და C.. 
წერტილებში (ნახ. 11.8). თუ ამ წერტილის კოორდინატებს შევიტანთ ნორ- 
მალური ძაბვის განტოლებაში, მივიღებთ ღეროში აღძრულ უდიდეს მკუმშავი 
და გამჭიმავი ძაბვების მნიშვნელობებს. 

სიმტკიცის პირობა რომ იყოს დაცული, საჭიროა ეს ძაბვები შესაბამი-. 
სად არ აღემატებოდეს ღეროს მასალისათვის კუმშვასა და გაჭიმვაზე დასაშ- 
ვებ ძაბვებს. 

თუ ღეროს მასალა ერთნაირად ეწინააღმდეგება გაჭიშვას და კუმშვას, 
მაშინ სიმტკიცის პირობას შემდეგი სახე ექნება 

1 Vი)'ბაქ <მაა ) : თ = ნ ბეს ე გ”) <9, 11.14). («I = (1: + 272 + 42%) <9 (11.14 
სადაც #»ბჯაკ და 2 არის ნეიტრალური ღერძიდან ღეროს განივკვეთის უმო- 

რესი წერტილის კოორდინატები. 

როცა ღეროს მასალისათვის გაჭიმვასა და კუმშვაზე დასაშვები ძაბვები: 

სხვადასხვაა (მაგალითად თუჯი, ბეტონი და სხვ.), მაშინ საჭიროა სიმტკი- 

ცის შემოწმება როგორც გაჭიმულ, ისე შეკუმშულ ზონაში. 

პრაქტიკაში ხშირად, ექსცენტრიული ძალის მოდების წერტილი: 

მდებარეობს ღეროს განივკვეთის ერთ-ერთი სიმეტრიის ან ინერციის მთავარ: 

ღერძზე. ასეთ შემთხვევაში ღერო მუშაობს ცენტრალურ კუმშვასა (გაჭიმვა- 
ზე) და ბრტყელ ღუჩწნვაზე, ამიტომ ძაბვა შეჯამდება ორი შესაკრებისაგან, მა- 

გალითად, თუ ძალის მოდების #4 წერტილი მდებარეობს 2 ღეოძზე, მაშინ. 
X.=0 და ძაბვის საანგარიშო ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს 

22 (11.15)- 
#7 

---?6(4+-+ 

კვეთის გული 
როგორც ზემოთ დავინახეთ, ინერციის მთავარი ღერძებიდან ნეიტრალური 

5 · 3 
ღეოძი მოკვეთს ძი,= > და /=- "7 მონაკვეთებს. როგორც აქედან: 

7ი რი 
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ჩანს, მონაკვეთების სიდიდე დამოკიდებულია ძალის მოდების წერტილის 

კოორდინატებზე; რაც უფრო უახლოვდება ძალა ცენტრს, მით უფრო შორ- 

დება ნეიტრალური ღერძი განსახილველ კვეთს და, პირიქით. თუ ნეიტრა- 
ლური ღერძი კვეთის გარეთაა, მაშინ კვეთ'მი იკნება ერთი ნიშნის ძაბეა, მა– 

შასადამე, არსებობს კვეთის ცენტრის გარშემო ისეთი არე, რომლის ფარგ- 
ლებშიაც, თუ მოქმედებს ექსცენტრიული ძალა, მაშინ განივკვეთში იქნება 

ერთი ნიშნის ძაბვა, ამ არეს კვეთის გული ეწოდება. 

როცა ძალა მოდებულია ცენტრზე, მაშინ ნეიტრალური ღერძი იქნება 

უსასრულობაში, რაც უფრო შორდება ძალა ცენტრს, მით უფრო უახლოვ- 

დება ნეიტრალური ღერძი კვეთს და როცა ძალის მოდების წერტილი მი- 
აღწევს კვეთის გულის კონტურს, მაშინ ნეიტრალური ღერძი გაივლის კვე- 

თის მხებად. ამგვარად, თუ ძალის მოდების წერტილი კვეთის გულის კონ- 
ტურზე იმოძრავებს, მაშინ შესაბამისი ნეიტრალური ღერძი მხებად შემოუვ- 
ლის განივკვეთს. 

რომელიმე ფიგურისათვის კვეთის გულის კონტური რომ შემოვსაზღე- 
როთ, საჭიროა ნეიტრალური ღერძი გავატაროთ რამდენიმე ადგილას კვე- 

თის მიებად. განვლსაზღვროთ თითოეული მდღებარეობისათვის თ, და თ, მონაკ- 
ვეთები და გამოვთვალოთ ძალის მოდების წერტილის შესაბამისი კოორდი- 
ნატები შემდეგი ფორმულით 

ა 5 
ე–-_.. (11.16) 

რ. თ 

მაგალითად, ნეიტრალური ღერძის 1-1 მდებარეობისას ძალის მოდე- 
ბის წერტილია 4,, 2-2 მდებარეობი- 

სათვის „4 და ა. შ. ამგვარად, მიღე- 

ბულ » წერტილთა ურთიერთშეერთე- 
ბა მოგვცემს კვეთის გულის კონტურს 
(ნახ. 11.9). 

როდესაც კვეთს აქვს მრავალკუთ- 
ხედის სახე, მაშინ კვეთის გულის ასა- 

გებად ნეიტრალური ღერძი უნდა და- 

ვამთხვიოთ მრავალკუთხედის გვერდებს 
და ვიპოვოთ კვეთის გულის საზღვრის 

შესაბამისი .კოორდინატები )გულ და 

  

ნახ. 11. 9 2, · 

ს ნეიტრალური ღერძის მრავალკუთ- 

ხედის ერთი გვერდიდან მეორეში გადასვლის დროს ის უნდა შემობრუნღეს 

ამ გვერდების გადაკვეთის წერტილის გარშემო. გავარკვიოთ ამ დროს რო- 

გორ უნდა იცვლებოდეს ძალის მოდების წერტილის მდებარეობა. 

ვთქვათ, ნეიტრალური ღერძი ბრუნავს ნებისმიერი C წერტილის გარ- 

შემო (ნახ. 11.10), როცა ნეიტრალური ღერძი 1-1 პაოალელურია ”# ღერძის 

და გადის C-წერტილში, მაშინ X„==0 და 2. = –- 1», ე. ი. ძალა მოდებულია 
ი, 
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2 ღერძზე 1-ლ წერტილში. როცა ნეიტრალური ღერძი 2–-2 გადის C წერ. 

ტილში და პარალელურია 2 ღერძის, 
ჩა 

2 ანალოგიურად ვღებულობთ ძალის მო- 
დების 2 წერტილს » ღერძზე. 

რადგანაც ნეიტრალური ღერძის 
1-1 მდებარეობიდან 2--2-ში გადას- 

ვლის დროს ბრუნავს C(/; 2.) წერ- 
ტილის გარშემო, ამიტომ ამ წერტი- 
ლის კოორდინატები შევიტანოთ ნე- 
იტრალური ღერძის განტოლებაში 

  

  

  

  

  

  ირ 

2 
'/2/- 2ი2. 1 იი =0 (11.17 

ნაგ. 11.10 + 1. + (ათ ( ) 

აქედან ვხედავთ, რომ ძალის მოდების X», და ჯ„ კოორდინატები და- 

კავშირებული არიან წრფივად. ეს იმას ნიშ- , 

ნავს, რომ როცა ნეიტრალური ღერძი 0 2 )7 4 
წერტილის გარშემო ბრუნავს, მაშინ ძლის 3 8 ' 

მოდების წერტილი შესაბამისად გადაად- 

გილდება 1--2 სწორ ხაზზე. 

ავაგოთ კვეთის გული -#807) სწორკუთ- 

ხოვანი კვეთისათვის რომლის გვერდების 

  

    
      

  

ზომებია ხ და # (ნახ. 11.12), ვიცით ხ _ ყ 

_) ჯ?. 
შბულ= -- > და 2გულ = ->. 

V 7» 

სწ ორკუთხოვანი კვეთისათვის / 

3 _ 3 ხ2 # | 
(ა = 52 და ჯ,= –. ე–““– ნ 

ვთქვათ, ნეიტრალური ღერძი გადის 2#7M ნახ, 11.11 

გვერდზე, ამ შემთხვევაში მონაკვეთები ი, = C და ძ, = –4+ კვეთის გუ- 

ლის საზღვრის კოორდინატები შესაბამისად იქნება 

1? 

12. ჩ -–-_-_-_---__-_. Xბულ გულ 7 6 

ვღებულობთ 1 (ი, +) წერტილს 2 ღერძზე შებდეგ ნეიტრალურ 
ღერძს ვუთავსებთ 4 8 გვერდს, რომლისთვისაც 
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ხ. · 
ი-ის ძი, = CC, 

კვეთის გულის საზღვრის კოორდინატები 

ს! 

12 ხ 
Xბულ== –– = “რ, 2ულ= 0; 

'მივიღეთ ” ღერძზე 2 (+ 0 ) წერტილი. 

ნეიტრალური ღერძი ##) გვერდიდან 48 გვერდზე გადასვლის დროს 
შემობრუნდა #4 წერტილის გარშემო. ამ შემთხვევაში ძალის მოდების წერ- 

ტილმა გადაიადგილა 1–2 სწორ ხაზზე. ანალოგიურად ნეიტრალური ღერ- 

ძის სხვა გვერდებზე შეთავსებით ვღებულობთ 3 და 4 წერტილებს, რომელ- 

თა სწორი ხაზით შეერთებით ვაგებთ კვე- 

თის გულს (ნახ, 11.11). როგორც ვხედავთ, 2 7.4 
სწორკუთხე დის კვეთის გულს აქვს რომბის 3 I 

  

  ფორმა, რომლის დიაგონალები ემთხვევა 

სიმეტრიის ღერძებს და შესაბამისად #და 

  

    

  

ხ | | I 
–.ის ტოლია. 4 , 

ორტესებრი კვეთისათვის კვეთის გულის | 
აგება სწარმოებს ისევე, როგორც სწორ- | 

კუთხოვანი კვეთისათვის (ნახ. 11.12). კვე- | | 

თის გულს აქვს რომბის ფორმა, რომლის | · 

ნახევარდიაგონალებია 4 4 

272 4 
2გულ=-2 “> 

ნახ, 11.12 
და 

_ + 2181, 
2აულ == ს 

„, და ჯ,-ის მნიშვნელობებს ნაგლინი პროფილისათვის ვიღებთ სორტა- 
შენტის. ცხრილიდან. ავაგოთ წრიული კვეთისათვის კვეთის გული. რადგანაც) 

წრის ყოველი ცენტრალური ღერძი წარმოადგენს მის სიმეტრიის ან მთავარ 

ღერძს, ამიტომ კვეთის გულიც იქნება წრე. გავატაროთ წრის მხები ნეიტ- 
რალური ღერძის 1--1 კუ ღერძის პარალელურად, რომლისათვისაც ი. =-7/ 

და თ, = თ ამის შესაბამისი 

19, 
Vბულ = –- –“- და 2გულ = 0, 

რა 
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ხა 

98 ჯ,! ჯ) 
ჯ,? == =–-, 

4:72 
  ხოლო ჰ)გულ= 

- 

–4რ 
  ” გ. 

ამგვარად წრის კვქთის გულის რადიუსი წრის რადიუსის მეოთხედის. 

  

ტოლია. 

47 

4 > 

0 

2) I 

4 I 

–:-- 
ნახ. 11,13 

მაგალითი: საყრდენი კე- 

დელი, რომლის სიმაღლეა 

ჩ=6 მ, ზედა სიგანე =1მ 

და ჩამაგრების კვეთის სიგანე 

ხ = 2,2 8. (ნახ. 11.14) აკა- 

ვებს მიწის ყრილის დაწოლას, 

კედლის მასალის მოცულობითი 

წონა X=1,6 ტ/მპ, მიწის დაწოლა 

კედელზე ნაწილდება სამკუთხედის 
კანონით, რომლის ინტენსივობა:· 

კედლის ფუძესთან 0ძ=1,2 ტ/მ?. 

განესაზღვროთ კედლის ჩამაგ- 

რების კვეთში მაქსიმალური და:· 

მინიმალური ძაბვები კედლიდან გამოვყოთ 1 = 1 8 სიგრძის უბანი; კედ- 

ლის ეს უბანი შეგვიძლია განვიხილოთ. 
CL:1ვ84 

როგორც ქეედა ბოლოთი ხისტად ჩამაგ- 
რებული ძელი. საყრდენი კედლიდან საან–- 

გარიშოდ გამოყოფილ უბანზე მოქმედი 

ძალების ტოლქმედი გადის ჩამაგრების კვე- 
თის / სიმეტრიის ღერძზე, რის გამოც ძაბ- 

ვის საანგარიშო ფორმულას შემდეგი სახე 

ექნება 

ი=-- სა 27. 

  

  

  

    

  

რადგანაც ჩვენ ჩამაგრების კვეთის 4 და I C 8 I 

8 განაპირა წერტილებში აღძრული ძაბვე- “ფელ 8 

ბე გვაინტერესებს, ამიტომ შეგვიძლია დავ- I<– 6:2,224->I 

წეროთ M 22ძძ”ნქისე, 2CCC”I2C222 ", 
:=- 1  #2“ა 6.8 
. L VI, 2. ' 2გ 1 8 

M #M , 

ლგ“ “+ “ა 2 
2 "ნახ. 11.14. 
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სადაც V არის საანგარიშო კედლის საკუთარი წონა M = 0, -++0,; 

C0,)-––სამკუთხოვანი, ხოლო C),, მართკუთხოვანი პრიზმის წონა. 

0, = ხ–თ #M11= 22-11 6.1-1,6 = 5,726 ტ. 
2 2 

C, = ჩ0I; = 6:1-1.1,6 = 9,6 ტ. 

ამგვარად, 

X# ==5,76 -L 9,6 = 15,36 ტტ. 

მღუნავი /V, მომენტი მიიღება, როგორც საკუთარი წონის 0, და 0) 
ძალებისა და #I მიწის წნევის ტოლქმედის მომენტების ალგებრული ჯამი, 
კედლის ჩამაგრების კვეთის ცენტრის მიმართ. 

აა-ეეა ”'” 
= 5,76-0,3-––9,6-0,6 + 320 · = => 3,168 ტ. მ. 

  

კედლის ჩამაგრების კვეთის ფართობი 

# =ხ:1 = 2,2:1 = 2,2 მ), 

წინაღობის მომენტი · 

გბ? 1.2,2' 
MI, = -- = –--–--–--–-– =0,807 მ). V,= 6 

თუ ამ მნიშვნელობებს ძაბვის განტოლებაში შევიტანთ, გვექნება: 

1535 3,168 „=- 0) 5:01 __ 6,98--3,92== –- 10,9ტ/მ2=>--1,09 კგ/სმ? 

5ც = –-6,98 + 3,92 = –– 3,06 ტ/მ” = –- 0,306 კგ/სმ). 

§ ნ. ღუნვისა და გრეხიხ ერთდროული მოქმედება 

გრეხაზე მომუშავე ელემენტებში იშვიათად გვხვდება წმიდა გრეხის დე– 
ფორმაცია, სწორი ლილვეებიც მუშაობის დროს გრეხასთან ერთად განიცდიან 
ღუნვის დეფორმაციასაც; იგი გამოწვეულია ლილვისა და ბორბლის საკუთარი 
წონით და ღვედის დაჭიმულობით. ამგვარად, ერთი შეხედვით, გრეხაზე მო- 
მუშავე მანქანის ელემენტების უმრავლესობა სინამდვილეში მუშაობს მღუნა- 
ვი და მგრეხავი ძალების ერთდროულ მოქმედებაზე. 

ვიდრე შევუდგებოდეთ ღუნვა და გრესაზე მომუშავე ელემენტებში ძაბვე- 
ბის ანგარიშს, საჭიროა გავარკვიოთ მღუნავი მომენტის # და მგრეხავი მო- 

მენტის /VIგტ საანგარიშო მნიშვნელობები. 
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ვთქვათ, მოცემულია წრიული განივკვეთის ლილვი, რომელზედაც 4 დ» 
8 საკისურებიდან თ და ბ მანძილებზე დამაგრებულია წამყვანი და ამკოლი 
ბორბლები ღვედური გადაცემით (ნას. 11.15). მარცხენა ბორბლის რადიუსი 
X,, წონა C,, ღვედის დაჭიმულობა II, და /,. მარჯვენა ბორბლის რადიუსი 

X,, წონა 0,, ღვედის დაჭიმულობა 7, და #,. ღვედის დაჭიმულობის მიმართუ- 
ლება პორიზონტთან ადგენს შესაბამისად თ, და თ, კუთხეს. 

    
  

        

C, აა 

1 4 ს 
C- თ-- L--C- . 

  

(არააზოიერორობაშოთ! 

| | IMკ ეპჯიუ4ა 8 ჩ V 
ბ) ყ I –-- | შ 

  

I (-L)ნთთ, 

· "'ტ„» | ' 

| I (როსა 
M7; ეპიურა 

ფეის 

  

ღუ 

1
.
 
2
.
 

I Mდეპიურა · 

აფრ რათ = 
(2) 

ნახ, 11,15 

განესაზღვროთ მგრეხავი და მღუნავი მომენტები #48 ლილვისათვის. 
ჟღეხაზე იმუშავებს ლილვის CI) უბანი და მგრეხავი მომენტის მნიშვნელობა 
განისაზღვრება იმავე ფორმულებით, რაც გრეხის დეფორმაციის შესწავლის. 
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დროს გვქონდა მიღებული. ჩვენს შემთხვევაში როცა ღვედის დაჭიმულობე- 

ბი ცნობილია 

XM6 = (ფ1-–-/)ჯL =(7–7)1XLV). 

შესაბამისი ეპიურა ნაჩვენებია 11,15 ბ ნახაზზე. 
ახლა ავაგოთ საანგარიშო ლილვის მღუნავი მომენტის ეპიურა. ლილვის 

საკისურები შესაძლებელია მივიღოთ უძრავ და მოძრავ საასსრულ საყრდენე- 

ბად. მღუნავი ძალები იქნება ბორბლების წონა და ღვედების დაჭიმულობა. 

როგორც დატვირთვის სქემიდან ვხედავთ მღუნავი ძალები არ მდებარეობენ 

ერთ სიბრტყეში, ამიტომ ავიღოთ ამ ძალების გეგმილები V და 2 ღერძების 

მიმართულებაზე და (ალ-ცალკე ავაგოთ მღუნავი მომენტების ეპიურები .!I, 
#, (იხ. ნახ. 11.15 გ, დ.). 

ყოველ კვეთს ექნება მღუნავი მომენტის მოქმედების თავისი სიბრტყე; 

მაგრამ, რადგანაც ლილვს აქვს წრიული კვეთი, რომლის ყოველი ცენტრა. 

ლური ღერძის მიმართ წინაღობის მომენტები თანატოლია, ამიტომ ანგარი-, 

შის შედეგებზე გავლენას არ იქონიებს, თუ ყველა კვეთის მღუნავი მომენტის 

მოქმედების სიბრტყეებს შევათავსებთ ერთ სიბოტყესთან და ავაგებთ შე“ 

ჯამებულ ეპიურას (ნახ. 11.15-ე), სრული მღუნავი)მომენტი კვეთში მიიღება 
M#, და //, ის გეომეტრიული ჯამით. ამგვარად, 

#ლ =V #1. -L MI, (11.18) 

შეჯამებულ ეპიურას უდიდესი ორდინატა იქნება საანგარიშო მღუნავი მო- 

მენტი #დლ, შესაბამისი კეეთი კი საშიში კვეთი. სრული მომენტის ეპიურა 

C7ი უბანში შემოსახღვრულია ისეთი მრუდით, რომელსაც არა აქვს მაქსიმუ- 

მი; ამიტომ გასარჩევად აღებულ მაგალითში მაქსიმალური მღუნავი მომე5ტი 

იქნება პირველ ან მეორე ბორბალთან. 

საანგარიშო მგრეხავი მომენტის #4 და მღუნავი მომენტის #/C – გა 

მოთვლის შემდეგ გადავდივართ ძაბვების განსაზღვრაზე და ლილვის სიმტკი- 

ცის შემოწმებაზე. 

გაეკვეთოთ ლილვი საშიშ კვეთში და გა- 

მოვთვალოთ მღუნაგი და მგრეხავი მომენ- 

ტებით აღძრული ძაბვები. 

მღუნავი მომენტი ლილვის განიეკვეთში 

გამოიწვევს ნორმალურ ძაბვას რომელიც 

თავის უდიდეს მნიშვნელობას ნეიტრალური 

ღერძიდან უშორეს C, და C წერტილებში 

აღწევს (ნახ. 11.16) და ტოლია ნახ. 1116 

  

Cთღ , = #4 
VV” 

სადაც V არის ღერძული წინაღობის მომენტი და წოიული კვეთისათვის 

% => 5, მგრეხავი მომენტისაგა5 ლილვის განივკვეთში აღიძვრება მხოლოდ 
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მიები ძაბვები, რომლებიც მაქსიმალურ მნიშვნელობას ლილვის კვეთის კონ- 

ტურზე აღწევენ, და უდრის 
#M-ი 

Xგრ == , 

V, 

სადაც V.>.= = და არის პოლარული წინაღობის მომენტი, რადგანაც 

Vია=2VV, 
ამიტომ 

773რ დტ= “ბრ . 
ბბ ი 

ამგვარად ლილვის განივკვეთის C, და C, წერტილებში მოკჟმედებს 
უდიდესი ნორმალური და მხები ძაბვები ამ წერტილთან გამოვყოთ კუბიკის 

ფორმის მცირე ელემენტი (ნახ. 11.17) ამ უელე- 
მენტის ოთხ წახნაგზე მოქმედებს მხები ძაბვები 
+გრ. ამ ოთხიდან ორ წახნაგზე იმოქმედებს აგრე- 
თვე ნორმალური ძაბვა ძღ ; გამოყოფილი ელე- 
მენტის ორი დანარჩენი წახნაგი თავისუფალია 
ძაბვის მოქმედებისაგან. ამგვარად, გამოყოფილი 
ელემენტი იმყოფება ბრტყელ დაძაბულ მდგომა- 

ნახ, 11.17 რეობაში. 
როგორც ვიცით, ასეთ შემთხვევაში მასალის 

სიმტკიცი შესამოწმებლად გვაქვს სიმტკიცის ოთხი თეორია, რომლებიც 
მთავარი ძაბვებით არის გამოსახული; ამიტომ საჭიროა ჯერ განისახღვროს 

გამოყოფილი ელემენტისათვის მთავარი ძაბვები და მათი მნიშვნელობები შე- 

ტანილ იქნეს სიმტკიცის თეორიებში ანალოგიური ბრტყელი დაძაბული 

მდგომარეობა ჩვენ გარჩეული გვქონდა ღუნვის დეფორმაციის შესწავლის 

დროს, რომლის მიხედვითაც განსახილველ პირობებში მთავარ ძაბვებს შემ- 

დეგი მნიშვნელობა ექნება , 

1 _ 
2, == – I –“+ M >. == 

51=0 (11.19) 

1 / ე ფლო |ლ ს I თლ “45 

მთავარი ძაბვის.ეს მნიშვნელობები შევიტანოთ სიმტკიცის თეორიებში, 
სიმტკიცის პირველი თეორიის მიხედვით გვაქვს 

9, <- ICI. 

(11.19) ფორმულას, თუ გამოვიყენებთ, მივიღებთ 

თ = – ძღ + / თ + #2 < (0).   296



'”შევიტანოთ > და «გი მნიშენელობები 

_1_ 23%. (4-7 +4(41. +V («“) ++C2>.)1- 
_ 1 -L M/ M% +7/4/56 ღ 7. ბრ (5) 

სიდიდეს 

##ლ –+V M% –+ 72.4 

2 

ცუწოდოთ სიმტკიცის პირველი თეორიის საანგარიშო მომენტი. 

შემოვიღოთ აღნიშვნა 

#M, =M#ლ + VM" +M%ი , (LL.20) 
2 

მაშინ საბოლოოდ გვექნება 

VMV 
, = »# <L2, (11.21) 

სიმტკიცის მეორე თეორიიდან გვაქვს 

რ) = I9ვ – #(C, –I- 2ე)| <: (CI 

თუ შევიტანთ მთავარი ძაბეების მნიშენელობას და მივიღებთ, რომ «ყ = 0,3; 

მაშინ 
– 

C),| = (0,35 2 + 0,65 V => + 4+%რ|) «. (2) 

5, =  0,35 გაა რე,/ (29-/4 (42%? <4 

საანგარიშო მომენტი მეორე თეორიის მიხედვით 

/, = 0,35/M + 0,6517/ //მღ -L/M1%4 ს, (11.22) 
საბოლოოდ 

ან 

5, = რა < < წ (11.23) 

სიმტკიცის მესამე თეორიის მიხედვით 

თე = (თ, -– თუ| +< (51 

სათანადო ჩასმით აქედან ვღებულობთ 

CIსI= V /თღ + 42%-ტ < < IC) 

ძაბვების მნიშვნელობათა შეტანის უი 
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საანგარიშო მომენტი მესამე თეორიით 

“სი =V/ MM" –+ 172, (11.24> 

ხოლო სიმტკიცის პირობა 

9 = შლ" «< (CI (11.25)- 

სიმტკიცის მეოთხე თეორიას შემდეგი სახე აქეს 
  

5ჯ = /( + I(2, “– თ) -L (6 -–- თვ)" -L (თ, –– თ,)") << |C) 

მთავარი ძაბვების მნიშვნელობის ჩასმის და მარტივი გარდაქმნის შემდეგ 
მივიღებთ 

თ“, = VII. + 3C,+< (9 
თ ავითვალისწინებთ ძაბვათა მნიშვნელობებს ნება უ გავითვალ ე ვ ვხელოიეის გვექსე 

_ Vლ> X2 /I 2 = - 3 “ლ < 

V ( ” ) + (C ” თ 
საანგარიშო მომენტი მეოთხე თეორიით 

/M,,„=V /MIIC –I- 0,757#%46 (11,26)· 

  

საბოლოოდ 

  

– თა= 
წ! 
#7 < IC) V (11.27). 

ამგვარად, წრიული განივკვეთის ღეროს სიმტკიცეზე საანგარიშო ფორ- 

მულა ღუნვის და გრეხის ერთდროული მოქმედების დროს, იგივე ფორმისაა,. 

რაც ადრე ბრტყელი ღუნვისათვის გვქონდა მიღებული, მხოლოდ მღუნავი მზო- 

მენტის როლს აქ დაყვანილი საანგარიშო მომენტი ასრულებს, რომლის მნი- 

შვნელობაც დამოკიდებულია მგრეხავ და მღუნავ მომენტებზე და, აგრეთვე 

ლილვის საანგარიშოდ მიღებულ სიმტკიცის თეორიაზე. 
ღდუნვა და გრეხაზე მომუშავე ლილვის კვეთი, რომ ვიანგარიშოთ საჭი- 

როა ჯერ ავირჩიოთ, თუ სიმტკიცის რომელი თეორიით ვაწარმოებთ ანგა- 
რიშს, რის შემდეგაც შესაბამის ფორმულიდან ვსაზღვრავთ კვეთის წინაღო- 
ბის მომენტს, ხოლო წინაღობის მომენტის მიხედვით კი ლილვის დიამეტრს. 

მაგალითად, გვინდა შევარჩიოთ ლილვის დიამეტრი სიმტკიცის მეოთხე 
თეორიის მიხედვით. ამისათვის (11.27) ფორმულიდან ვსაზღვრავთ წინაღობის. 

მომენტს 
#M M > IV 

(9 
#2 _ MV 
32 IL) 

ვიცით, რომ 

  97 => 

98



აქედან 

ძ> 4 32MV 
| 631 

ძ > V შე იიი (11.28) 
XC | ძი 

ამ ფორმულაში შევიტანთ იმ საანგარიშო მომენტის მნიშვნელობას /#/.საანგ 

რომელი თეორიითაც მოთხოვნილია ლილვის დიამეტრის ანგარიში. 
მაგალითი 1. საკისრებზბე დაყრდნობილი ლილვი დატვირთულია ორი 

ღვედურ გადაცემაზე მომუშავე ბორბლით, რომელთა დიამეტრია #),=100 სმ, 

03=50 სმ; წონა C,=300 კგ, C, =200 კგ; ღვეღების დაჭიმულობა X,= 
=400 კგ, 7,=200კგ და 7:=800 კგ, /:=400 კგ. 

ან ზოგადად 

  

  

  

        

  

! – –- 
' (1 

1, L- – 17226 კმ. სმ 
98742 ჰგ, L9 ' 1 

+. 

I ( 

I _ ' 

+ 4558 LL 75) 4 

9720 კ2.L2 
“ 

ნახ. 11.18 

პირველი ბორბლის ღვედები მიმართულია ჰორიზონტალურად, ბოლო 

მეორე ბორბლის ღვედები ჰორიზონტთან ადგენენ 45? კუთხეს, ბორბლებს 

7 299”



ფორის მანძილი ხ=40 სმ და საკისრებიდან ბორბლებამდე მანძილი ძ=-20 სმ 
(ნახ. :1.18). ( 

განესაზღდვროო ფოლადის ლილვის საჭირო დიამეტრი, სიმტკიცის მე- 
სამე ოეორიის მიხედვით, თუ დასაშვები ძაბვა ლილვის მასალაზე |C|)-=800 
3გ/სმ?,. 

ორივე ბორბლის ღვედების დაჭიმულობა ერთმანეთს აწონასწორებენ და 
გრეზავენ ლილვის CI) უბანს; აღნიშნულ უბანში მგრეხავი მომენტი 

#Mვა= (7, – () 5- – დ –/) 5) 
შევიტანოთ რიცხვითი მნიშვნელობები 

#4გ6== (400 –-209) 25. = 1000C ჯგ/სმ. 

ბორბლის წონა და ღვედების დაჭიმულობის ძალა ლილეს სხვადასხვა 
კიბროტსეში ღუნავს. ლილეზე მოქმედი ძალების შესწავლის გაადვილების მიზ- 
ნით ეს ძალები დავშალოთ ორ გარკვეულ–ვერტიკალურ და პორიზონტა- 
ლუო ?დგენელებად. პიოველი ბორბლიდან ლილვზე გადაცემული ძალის ვერ- 

ტიკალური მდგენელი იქნება ბორბლის წონა (0, == 30% კგ. პჰორიზონტალუ- 

რი მდგენელი 7, + /, = 400 -L 200 =- 600 კგ. 

მეორე ბორბლიდან გადაცემული ძალის ვერტიკალური მდგენელი ჯამ- 

ღება ბორბლის წონისა და ღვედის დაჭიმულობის სათანადო მდგენელისაგან. 
9, + (13 + 7,) §|)ი 45“ = 200 –- (800 –L. 400) 0,707 = 1048,4 კგ 

ჰორიზონტალური მდგენელი ტოლია 

(ჟე –– 1,) C05 45“ ==(800 –- 400) 0,707 = 848,4 კგ. 
8დგენელებად დაშლილი ძალებით ლილვის დატვირთვის სქემა და მათ 

მიერ გამოწვეული მღუნავი მომენტების ეპიურები ნაჩვენებია 11.18 ნახაზზე. 

როგორც ამ ეპიურებიდან ჩანს, ლილვის საშიშ კვეთს წარმოადგენს 

კვეთი, სადაც გარდა მგრენბავი მომენტისა, მოქმედებენ აგრეთვე აბსოლუ- 
ტურად უდიდესი მღუნავი მომენტიც. 

ს „იშ კვეთში სრული მღუნავი მომენტი ტოლია ლილვის და ტვირთვის 

ერტიკალური და ჰორიზონტალური მდგენელი ძალებით ამავე კვეთში გა- 
მოშვეული მღუნავი მომენტების გეომეტრიული ჯამისა. : 

M=V #1მ:ე6“4- /M2კორ= V 17226“ -–- 9726: = 19750 კგ/სმ. 
  

საანგარიზო მომენტი სიმტკიცის მესამე თეორიის მიხედვით (ფორმულა 
11,24) ტოლია 

/M,,ს=IV 311" +M%გი= V 19750-+ 10000? => 22150 კგ/სმ- 
  

ლილვის დიამეტრის საანგარიშოდ (11.28) ფორმულაში /VMსაანგ.. მაგივრად შე- 
ვიტანოთ /VI,, მნიშვნელობა, გვექნება 

ო ვივუა'ა'ა'„სა„ 
ძ > ს“ 5ტა -– კ 7 32:22159_ > 6.52 სმ, 

LI “ “3.14:800



თავი XV 

მრუდე ძელი 

§ 1. საერთო ცნობები 

საინჟინრო ნაგებობებსა და მანქანათმშენებლობაში Cშირად გეავდება 

მრუდღერძიანი ღეროები. მრუდღერძიან ღეროებს ეკუთვნის თაღი, კაკვი, 

ჯაჭვის რგოლი და სხვ. (ნახ. 12.1). 
ქვემოთ შევისწავლით ისეთ მრუდე ძე- 

ლებს, რომლის ღერძი წარმოადგენს ბრტყელ , 
მრუდს და მდებარეობს ძელის სიმეტრიის | 

სიბრტყეზე, აგრეთვე მოუდე ძელზე მოქმედი I 
დატვირთვა დაიყვანება ამავე სიმეტრიის 

სიბრტყეში მდებარე ძალებზე. 

მრუდე ძელზე მოქმედი ტვირთის გავლე- 
ნა ძელის ნებისმიერ კვეთში მეგეიძლია წარ- == 

მოვიდგინოთ მღუნავი მომენტის, განივი ძა- - ლისა 
ლისა და გრძივი ძალის სახით (ნახ. 12.2). თია 

#M, თ და M-ის განმარტება იგივეა, რაც ' 

სწორღერძიან ძელებში გვქონდა მოცემული, ნას. 121 

მხოლოდ მღუნავი მომენტის ნიშანი მიიღება 

დადებითად, თუ ის ზრდის სიმრუდეს. გრძივი ძალა დადებითია, თუ ძელის 
განსახილველ ნაწილს ჭიმავს, ხოლო განივი ძალა მიიღება დადებითად, თუ 
დადებითი გრძივი ძალის საათის ისოის მიმართულებით 90”.ით მობრუზები- 

სას # და C-ს მიმართულებები თანაედენილია (ნახ. 12.2). 

მრუდე ძელის ნებისმიერ კვეთში „II, (), და M-ის მოქმედებით აღიძევ- 

რება ნორმალური თ და მხები < ძაბვები რადგანაც) განივი ძალა (/ მდება- 

რეობს კვეთის სიბრტყეზე, ამიტომ ის უნდა გააწონასწოროს ამავე სიბრ- 

ტყეზე მდებარე და საწინააღმდეგოდ მიმართულმა მაებმა ძაბვებმა. როგორც 

თეორიული კვლევა გეიჩეენებს, ძიები ძაბვის განაწილების კანონი მრუდე ძე- 

ლის კვეთში თითქმის იგივეა,ა რაც სწორღერძიან ძელებში. ამიტო§ ჩვეუ- 

ლებრივ მრუდე ძელებში ვსარგებლობი, იგივე ფორმულით, რაც სწორ კო- 

ჭებში გვქონდა გამოყვანილი 

<= 95C0) 12.1 წუ (12.1) 

C
 

ა)
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გრძივი ძალა » მოქმედებს კვეთის ცენტრში და იწვევს გამოყოფილი 
ნაწილის ცენტრალურ გაჭიშვას ან კუმშვას, ამიტომ შესაბამისი ძაბვა იქნება 

<5, ( 

     _ ან 
, 

ნორნალური და მთელ ფართობზე თანაბრად განაწილდება. ამგვარად, 

ნახ. 12.2 

M 
-– 12.2 ძ IX ( ) 

თაბვის ნიშანი განისაზღვრება გრძივი ძალის ნიშნის მიხედვით. 

§ 5. მღუნავა მომენტით აღძრული ძაბვის ანგარიში 

რადგანაც მარტო მღუნავი მომენტით აღძრული ძაბვის ანგარიში გვა- 
ინტერესებს ამიტომ ავიღოთ ისეთი მრუდე ძელი, რომელიც მხოლოდ 

წყვილძალის მოქმედებით განიცდის ღუნვას, ე. ი. როდესაც მრუდე ძელში 
ადგილი აქვს მხოლოდ სუფთა ღუნვას (ნახ. 12.3 ა). 

განსახილველი ძელი წარმოდგენით გავკვეთოთ ი» კვეთით ორ ნაწი- 

ა ო 

(» " 
"M 

  
  

  

ნახ. 12.3 

ლად, ზოვაშოროთ ერთ-ერთი ნაწილი, მოვდოთ მოშორებულის გავლენა დარ- 

ჩენილ ნაწილზე და განვიხილოთ მისი წონასწორობა (ნახ. 12.3 ბ). 
კვეთის სიმეტრიის ღერძი მივიღოთ 2 ღერძად და ნეიტრალურ ღერ- 

ძად + ღერძი, რომლის მდებარეობაც კვეთის სიმაღლეზე ჯერჯერობით უც- 
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ნობია. : ღერძი მივმართოთ » და 2 ღერძების /„ სათავიდან კვეთის მართო. 

ბულად. 
განსახილველი კვეეთის ნებისმიერ ძI ფართობზე, რომლის კოორდინა- 

დებია ე» ” და 2, მოქმედებს =ძ” ძალა, რომლებიც აწონასწორებენ მღუნავ მო- 
ენტ .M 

ს ყხოვოფილი ელემენტი M და თძ/: ძალთა სისტემის მოქმედებით წო- 
ნასწორობაშია, ამიტომ შეგვიძლია შევადგინოთ სტატიკის წონასწორობის 

პირობა, რომ: გამოყოფილ ელემენტზე მოქმედ გარე ძალების »ჯ, / და 7 ღერ- 
ძებზე გეგმილების ჯამი და ამავე ღერძების მიმართ მომენტების ჯამი უნდა 
უდრიდეს ნულს, 

ამგვარად, 

2X = 0, გვაძლევს ( 9ძ): = 0 (12.3) 

=»=09, 72 =0 და 5M =0 იგიურად დაკმაყოფილებულია, 

5M,= 9, გვაძლევს #-– / =ძ#-2=0 (12.4) 

=X#:,=0 და უკანასკნელი მოგეცემს / იძL. ჯ = 0. 
X. 

ეს ინდებგ ეგრალი ნულის ტოლია, კვეთის 2 ღერძის მიმართ სიმეტრი- 
პულობის გა , 

ამგვარად, სტატიკის ექვსი პირობიდან მივიღეთ ორი განტოლება 

იძI = 0 # 
#M– ( იძ-.2=0 

» 

აქედან ძაბვას ვერ განვსაზღვრავთ, რადგანაც არ ვიცით მისი ცვალე- 

ბადობის კანონი კვეთის სიმაღლეზე. ამგვარად, ამოცანა სტატიკურად ურკ- 
ვევია და უნდა მივმართოთ ღე- 

ფორმაციის პირობას, კვეთის სი- 

მაღლეზე ძაბვის ცვალებადობის 

კანონის დასადგენად. 

სუფთა ღუნვაზე მომუშავე მრუ- 
დე ძელიდან გამოვყოთ მცირე 

ელემენტი, ისეთი ორი კვეთით, 
რომელთა ცენტრალური კუთხეა 

4ძC (ნახ. 12.4), როგორც სწორ- 

ღერძიან ძელში, ისე მრუდე ძელ- 
შიაც ვსარგებლობთ ბრტყელი 

კვეთის ჰიპოტეზით რომლის +. წაზ, 

სამართლიანობაც მრუდე ძელე- 

ბისათვის დადასტურებულია ცდებისა და ზუსტი კვლევის შედეგად.   303



წარმოვიდგინოთ 1-1 კვეთი დამაგრებულია, მაშინ /#/ მომენტის მოქ- 
მედებით 2-2 კვეთი 1–1-ის მიმართ მობრუნდება 675 კუთხით. 

განვსაზღვროთ ნორმალური ძაბვა ნეიტრალურ ღერძიდან 2 მანძილით 
დაშორებულ იხ ბოქკოში. რადგანაც ნეიტრალური შრის პარალელური შრე- 

ები განიცდიან სუფთა გაჭიმვას ან კუმშვას, ამიტომ შეგვიძლია ჰუკის კანო- 
ნის თანახმად დავწეროთ = = I:6. 

აღებულ შემთხვევაში 6 არის «ნ ბოქკოს ფართობითი დაგრძელება. ამ- 

გვარად, 
==” 

ძხ 

იხ ბოჭკოს სიმრუდის რადიუსი აღვნიშნოთ 0 თი, ნეიტრალური შრის 

ჯ ით და გეომეტრიული ღერძის ს-ით, მაშინ გვექნება 

იხ = იძდ ხხ, = 20ძ5 

  

  

ამგვარად, 

__ 20ძუ 

იძ ' 
ხოლო 

აწ = . 2_ ზძდ (12.5) 

ი ძდ 

ეს ფორმულა გვაძლევს კვეთის სიმაღლეზე ძაბვის ცვალებადობის კა- 

ნონს (ნახ. 12.5). როგორც ძაბ- 
ვის ფორმულიდან ჩანს, კვეთის: 

სიმაღლეზე ის იცვლება პიპერ- 

ბოლური მრუდის კანონით. აც- 

ვილი შესამჩნევია, რო? ძაბვა 

ნეიტრალური შრიდან სიმრუდის 

ცენტრისაკენ უფრო ინტენსიუ- 

რად იზრდება, ვიდრე მოწინააღ- 

მდეგე მხაოის შესაბამის ბოქკო- 

ებში. 

ძაბვის ზემომიღებული მნიშვ- 

ნელობა შევიტანოთ სტატიკის 

პირობებიდან მიღებულ განტო– 

  

ნახ 12.5 

ლებებში; (12.3) განტოლება გვაძლევს 

” ძი 
» L 

გუდმივების ინტეგრალს . გარეთ გატანისა და შეკვეცის შემდეგ მივი- 

ღებთ 
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( –“ ძი= 0 (12.6) “ 
ჩ ნ 

ჩვენი აღნიშვნის თანახმად 2 ='ი ––„, თუ ამ მნიშვნელობას შევიტანთ 
2-ს მაგივრად (12.6) განტოლებაში, მივიღებთ 

| C-5%- | «-, | # –ი 
” ი # I წ 

აქედან 
_ჩ 

ძნ 
0 

# 

#7 = (12.7) 

ამ ფორმულით განისაზღვრება ნეიტრალური შრის სიმრუდის რადიუ- 
სი ნებისმიერი ფორმის განიეკვეთის მრუდე ძელისათვის, ახლა თ-ის მნიშენე- 
ლობა შევიტანოთ (12.4) განტოლებაში 

X- | 85-48 ა... -0 
ი ძი 

ან 

#- 85% | 2“ ე2=0 (12.8) 
ძი 5 

(12.8) განტოლებაში შემავალი ინტეგრალი წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით 

2 –_ 

(= ძ6- | წ "ძნ = (354) -“ ძი; 

ი” XI წ L . 

როგორც ზემოთ ენახეთ, | <46–9, ხოლო | 4” არის კვეთის 

L / L 
ფართობის სტატიკური მომენტი ნეიტრალური ღერძის მიმართ, ეს კი რო- 

გორც ვიცით, ტოლია ფართობისა და მისი სიმძიმის ცენტრიდან ნეიტრა- 

ლურ ღერძამდე მანძილი 7:)-ის ნამრავლის. ამგვარად, 

  

L 2ძ- = 8 = ჩ-7) 02.თ 

ინტეგრალის ეს მნიშვნელობა შევიტანოთ (12.8) ფორმულაში, მი- 

ვიღებთ 
M#- 68-99 9-0, 

ძი 
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აქედან 

  

მ0ძდ_ _ M# (12.10) 
ძდ 5 

ამ მნიშვნელობას ძაბვის (12.5) ფორმულაში თუ შევიტანთ, გვექნება 

2 M# ძლ--.“-, 
ი 5 

ან 

თ=- 2 . # (12.11) 
ჯ+? 5 

სრული ნორმალური ძაბვა მრუდე ძელის ნებისმიერ კვეთში გაზოწვეუ- 
ლი გრძივი ძალით და მღუნავი მომენტით იქნება 

M M 
თ=--+   .-– 12.12 

ჯ»+2 § ( ) 

კვეთში უდიდესი გამჭიმავი და მკუმშავი ძაბვები იქნება ნეიტრალური 

შრიდან უშორეს ბოჭკოებში. თუ სრული ნორმალური ძაბვის განტოლებაში შე- 
ვიტანთ 2-ის მაგივრად უშორეს წერტილის კოორდინატებს 2=7#M, და 
2=:–- ჩე, მაშინ შეგვიძლია დავწეროთ მრუდე ძელისათვის სიმტკიცის პირო- 
ბა, შემდეგი სახით 

M ჩ # 
თპაკ== -– + 1 < (თავ 

IL 7+#ჩ, 5 (12.13) 
M ჩა M# ' 

ძმინ= ––– ბ. –“ დ წიყუ 

სიმტკიცის პირობის შესადგენად საჭიროა შერჩეულ იქნეს საშიში კვე- 
თი. თუ # და V ერთი და იგივე კვეთში აღწევენ თავიანთ მაქსიმუმს, მა- 
შინ ეს იქნება საშიში კვეთი, ხოლო სხვა შემთხვევაში საჭიროა რამდენიმე 

კვეთში განისაზღვროს ძაბვის მნიშვნელობები და რომელ კვეთშიაც მივი- 
ღებ თ უდიდეს ძაბვას, იმ კვეთს ვღებულობთ საშიშ კვეთად და მრუდე ძე- 
ლის საანგარიშოდ ვადგენთ ამ კვეთისათვის სიმტკიცის პირობას. 

მრუდე ძელებს ვარჩევთ დიდი და მცირე სიმრუდისას დიდი სიმრუ- 

დის მრუდე ძელს ვუწოდებთ, თუ XC 5, სადაც IX) არის მრუდე ძელის 

გეომეტრიული ღერძის სიმრუდის რადიუსი და # ძელის კვეთის სიმაღლე. 

დიდი სიმრუდის მრუდე ძელებში ნორმალური ძაბვა უნდა იქნეს გაან- 
გარიშებული ზემომიღებული ფორმულით 

ჩა M 

ს “ ს. § 02.14 –-'”71.2 

9 = 

ხოლო როცა მცირე სიმრუდის ძელები გვაქვს, ე. ი. როცა ++>5, მაშინ 
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ასეთი ძელების კვეთის შერჩევა ხედება ისე, როგორც სწორღერძიანი ძელე- 
ბისათვის 

თ = + + ––-- «წ. (12.15) 

დიდი სიმრუდის ძელებს ეკუთვნის კაკვები, ჯაჭვის რგოლი და სხეა, 
ხოლო მცირე სიმრუდის ძელებს კამარა, თაღი და სხვ. 

§ ვ. ნეიტრალური შრის სიმრუდის რადიუხის განხაზღვრა 

1. სწორკუთხოვანი კვეთი. ნეიტრალური შრის სიმრუდის რა- 
დიუსის განსასაზღვრავად ზემოთ მიღებული გვქონდა შემდეგი გან ტოლება 
(12.7) 

.- L 
= I შL 

? 
# 

ეს განტოლება გამოვიყენოთ სწორკუთხოვანი განივკვეთის მრუდე ძე- 

ლის სიმრუდის რა- 7 
დიუსს გასაგებად. 
ვთქვათ, სწორკუთხო- , 

ვანი კვეთის სიგანეა ჩ 
სჯ და სიმაღლე /#; (ნახ. 

12.6); მრუდე ძელის « 
განაპირა შრეების სიმ- 

რუღის რადიუსებია, ჩ 

გარეთა–--L,, შიგნითა –§5 ალლ 
–-). ჩა 

გამოვყოთ ნეიტრა- 

ლური ღერძიდან 2. I 

  

     

  

Lძი ! 

მანძილის დაშორებით 

ელემენტარული ზოლი 
ძX=ხძ2=სძი. 

თუ ამ გამოსახულებას შევიტანთ ნეიტრალური შრის სიმრუდის რადიუსის საან- 

გარიშო ფორმულაში, მივიღებთ 

  

11. 
ნახ. 12.6 

  

„- ხხ _ ს __ სხ. 
|| ხძი “ძ ისა” ე” (12.16) 
19 8. 0 1 
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გეომეტრიულ. ღერძსა და ნეიტრალურ ღერძს შორის მანძილი 2: = 

=ჯ–-/ თუ შევიტანთ „# მნიშვნელობას, მივიღებთ 

20 =)- – 5- (12.17) 

ი ჯ, 
(საჭიროა გვახსოვდეს რომ ნატურალური ლოგარითმი ტოლია, ათნიზშნა 
ლოგარითმი გამრავლებული 2,303). 2-ის განსაზღვრის შემდეგ შეგვიძლია. 
გამოვთვალოთ სტატიკური მომენტი § და, მაშასადამე, ნორმალური ძაბვა 
სწორკუთხოვანი განივკვეთის დიდი სიმრუდის მრუდე ძელებში. 

2. ტრაპეციული კვეთი. განიხილოთ ტოლფერდა ტრაპეციული 
7 კვეთით რომლის ფუძეები 

შესაბამისად აღვნიშნოთ #,„, 

ხ,: და სიმაღლე # (ნახ. 12.7). 

  

    

ზ,>-I __ 

    
ძი # ელემენტარული ფართობი 

”_ ძ” == ხ(2)1ძი, სადაც #6(7: 
ჩ არის ნეიტრალური ღერ-    

ძიდან 2 მანძილით დაშო- 

V რებული შრის სიგანე და 

იცვლება 2-ის (ვალებადო- 
ბასთან ერთად. ნახაზიდან 

ი # ადვილად შვვაგებთ, რომ 

| % | | ხდ)=ს,+? "წ-ი 

+ L _ -. –L ძნ 
ო –- მნიშვ- 

0 

“
დ
 

I,
 

I | 

2
 

ლ
 

» 

  

  

  

ნახ. 12.7 ს 

ნელობა 

ძL ბ 1 ხ. ხ = ხ.-- 
_– – __ 1072 –_ LI 1 | ძ = 

(4-“ (+0+ “++ _.. 
ჯ XI 

= C ჯ6 2 8) I ჯ –1 ––რ0, –ს)- 

თუ ინტეგრალის ამ მნიშვნელობას შევიტანთ (12.7) განტოლებაში, მი-- 
ვიღებთ 

L 

წ ) იჯ – (თ ხი 
(12.18), 

     
ვიზ



ტოლფერდა სამკუთხოვანი კვეთის მქონე მრუდი ძელისათვის ნეიტრა- 
ლური შრის სიმრუდის რადიუსის განსაზღვრისას ზემომიღებულ (12.18) 

ფორმულაში უნდა შევიტანოთ 6; =0, რის საია მივიღებთ 

2 (12.19 ხ ' · ა5 89-57 5-1) 
3. წრიული კვეთი. წრე, რომლის დიამეტრია ძ, დაქყოთ ნეიტრა- 

ლური ღერძის პარალელურ ზოლებად, ზოლის ფართობი (ნახ. 12.8) 

ძL =- ხ (21ძ0, 

#7 =   

აღებული შემთხვევისათვის 

(4 _ | ხთ4 
7 7 

IL # 

ინტეგრალქვემა სიდიდეები: 
#6(ჯ), ი და ძი გამოვსახოთ ცენ- 
ტრალური <« კუთხის და წრის 
დიამეტრის საშუალებით 

      
ხ(2) =ძ0089; 

2= +<- 310 დ; 

  

ძი = 4. C08 ღ ძოდ; 

ამგვარად, 

_ 5 
| 46 _ / აიხვდ –უ- C08დ ძღძ _ » / ლ0ვ1?დ ძღ . 

დ ? კ L+ «+ ყიდ „ 2Xი-+-510დძ 

2 

ამ მნიშვნელობის გაინტეგრალების შემდეგ მივიღებთ 

ძL 

თუ შევიტანთ ამ გამოსახულებას ნეიტრალური შრის სიმრუდის რადიუ- 

სის გამოსათვლელ ფორმულაში, გვექნება 

# _ რს»>”»»"' (12.20) 
»(2წ,-- V4I%,?–-ძ') 
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სხვა ფორმის კვეთებისათვი ნეიტრალური შრის სიმრუდის რადიუსთ 

ანალოგიურად ისაზღვრება და მათი საბოლოო მნიშვნელობა იმ კვეთებისა- 
თვის, რომლებიც რეკომენდებულია დიდი სიმრუდის ძელებისათვის, მოცემუ– 

ლია ცნობარებში. 

§ 4. დეფორმაციის ანგარიში მრუდე ძელებში 

როგორც სწორღერძიან, ისე მრუდე ძელებში ნებისმიერი კვეთი, ძელ– 

ზე გარე ძალის მოქმედებისას ხაზოვნად გადაადგილდება და შემობრუნდება. 
ნეიტრალური ღერძის გარშემო გარკვეული კუთხით. ამ დეფორმაციათა სი- 
დიდეების განსაზღვრა ყველაზე მოხერხებულია კასტილიანოს თეორემის გა- 
მოყენებით, რის საფუძველზედაც ჯერ საჭიროა განისაზღვროს მრუდე ძელის. 
დრეკადი დეფორმაციის პოტენციური ენერგია V, რომლის კერძო წარმოე- 
ბული შეყურსული ძალით მოგეცემს კვეთის ცენტრის ხაზოვან გადაადგილე–- 
ბას ამ ძალის მიმართულებით, და V-ს კერძო წარმოებული # წყვილძალით: 
ტოლი იქნება შესაბამისი კვეთის მობრუნების კუთხის. 

მრუდე ძელის პოტენციუ– 
რი ენერგიის სიდიდის გა- 
საგებად გამოვყოთ ძელი- 
დან ძე სიგრძის მცირე 
"ელემენტი (ნახ. 12.10) და. 

განვსაზღვროთ მასზე მოქ- 
მედი 7/, M და 0 ძალების: 

მიერ შესრულებული მუშა- 
ობა, რაც სიდიდით ტოლი: 

  

V CL 
ლშ/ 

იქნება გამოყოფილი ელე- 

მენტში დაგროვილი პოტენ–- 

ნ ახ. 12.9 ციური ენერგიის. 
უნდა შევნიშნოთ, რომ. 

განივი. ძალის გავლენას პოტენციური ენერგიის სიდიდის საანგარიშოდ, რო- 

გორც მცირე სიდიდეს სწორღერძიან ძელებში მხედველობაში არ ვღებუ- 
ლობთ და მით უმეტეს მრუდე ძელებში მისი გავლენა უფრო უმნიშვნელოა. 

და შეგვიძლია უგულებელვყოთ. 
M# და V-ის მიერ შესრულებული მუშაობის სიდიდის საანგარიშოდ, 

ჯერ განვსაზღვროთ განსახილველ ელემენტზე ამ ძალღონეთა მოქმედებით- 
გამოწვეული დეფორმაციები (ნახ. 12.9). მღუნავი მომენტის მოქმედებით გამო- 
ყოფილი ელემენტის განაპირა კვეთები შემობრუნდებიან ურთიერთმიმართ ნეი- 
ტრალური ღერძის გარშემო იძი” კუთხით და გეომეტრიული ღერძი ძა დაგ- 

რძელდება 4ტძ“” სიდიდით (ნახ. 12.9). 
მე-(12.10) ფორმულის თანახმად 

Mძი< Mძე 
მძთ = –-. = 

ხს #68XL 
  (12.21) 
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ხოლო 

  

, -., #ძა 

აძე” = 2,007 <= თ 
ვიცით, რომ 5 = #77 

ამგვარად, 

ტძა = #ძ§ წ 
სნნIMა (12.22) 

ნორმალური ძალის მოქმედებით გამოყო- 

ფილი ელემენტის გეომეტრიული ღერძპი  .. 
25 დაგრძელდება .ტძ5”, რაც პუკის კანონის M % 

თანახმად ტოლია M +) 

“ 

აძა”= #9ძ5. (12.23) 
§L V / 

გრძივი ძალის მიერ აღძრული ნორ. XV, 
მალური ძაბვა კვეთში თანაბრად ნაწილდე- 
ბა, მაგრამ, რადგანაც გამოყოფილი ელე- V 
მენტის ბოქკოების სიგრძე კვეთის სიმაღლე- წახ. 12.10 
ზე სიმრუდის რადიუსის პროპორციულად 

იცვლება, ამიტომ შესაბამისი ფარდობით შეიცვლება მათი აბსოლუტური 

დაგრძელებებიც და, ამგვარად, განაპირა კვეთები გადაადგილდება არა პირ- 
ვანდელი მდგომარეობის პარალელურად, არამედ მობრუნდებიან სიმრუდის 
ცენტრის გარშემო გარკვეული მძია” კუთხით. 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, ეს კუთხე ტოლია 

გძლ” - 495“  M95 · (12.94) 
X წუ22 

საბოლოოდ გამოყოფილი ელემენტის განაპირა კვეთების კუთხური და 
გეომეტრიული ღერძის ხაზოვანი დეფორმაციები იქნება 

  

2 > 2 M#ძ5 Mძ§5 გძღ = მძო” ძდ” = –---. – 12.25 დ = მძდ –- 0ძდ 589, + წჩწ, ( ) 

და 

#Mძ5 Xძ5 
ძ5 = #ტძა5” ძი” =--- 12.26 ტძა 4 –+ტძი ნნ, 66 ( ) 

ამ დეფორმაციის დროს განსახილველ ელემენტში დაგროვილი პოტენ- 

ციური ენერგია რიცხობრივად ტოლი იქნება M# და M ძალების მიერ, ამ 
დეფორმაციაზე შესრულებულ მუშაობას 

დ MV4ტ 1 ძ ძ ორი (02 ს +942) + 
ძ90 = ძ4“= =– 

2 2 ნ85X LI 
    

311



    

1 § 72 M-იძა M'ძი5 #/Mძ45 +4 V Mძ -L M =) _ 2 . + 7 . 

2 89X. სL 2§5I% 2ნL #ს#I”I% 

თუ ამ მნიშვნელობებს ავჯამავთ ღეროს მთელ სიგრძეზე, მაშინ მივი- 

ღებთ მრუდე ძელებში დაგროვილ პოტენციური ენერგიის შემდეგ სი- 

დიდეს 
M'ძ75 M-ძ8 M1Mძ5 ხ= · 12.27 
2651) + I 28L + 1 6M% ( ) 
  

/ 

როგორც პრაქტიკული ანგარიში გვიჩვენებს, ს რუდე ძელში დაგროვი- 
ლი პოტენციური ენერგია, უმნიშვნელო სიდიდით განსხვავდება სწორღერ- 
ძიანი ძელის პოტენციური ენერგიის სიდიდისაგან. ზცირე სიმრუდის ძელებ- 

ში, ე. ი. როცა 9%>5 ეს განსხვავება არ აღემატება 0,5?%/,, ხოლო დიდი 

სიმრუდის მრუდე ძელებში 8%. 

ამგვარად, პრაქტიკული გამოყენებისათვის სავსებით საკმარისი სიზუსტე 
გვექნება დაცული, თუ მრუდე ძელებში პოტენციური ენერგიის სიდიდეს ვი- 
ანგარიშებთ ისე, როგორც სწორდერძიანი ძელისათვის შემდეგი ფორმულით 

ყ= (| #95, / #49ძ5. 
2 ' 2ნ# 

§ 

პოტენციური ენერგიის სიდიდის გამოთვლის შემდეგ შეგვიძლია გადა- 
ვიდეთ მრუდე ძელის ნებისმიერი კვეთის მობრუნების კუთხის და ჩაღუნვის 

(12.28) 

  

  

ისრის განსა ო აზე, კასტილიანოს თეორემის ძიხედვით 

M#ძ5 ძM + ძა ძM 

# მი "ნ ბ 
8 

ც- 29 “ი. აM# (#08 პX (12.29) 
ძM, ML 86. 07, 

§ 

თუ ამათ ადავწერთ მაქსველ-მორის მიხედვით, საბოლოოდ მივიღებთ 

გ= I” რი200ე , + (5#C25404, (12.30) 

8 

სადაც: M (2) და (დ) არის ნებისმიერ კეეთში მღუნავი მომენტი და გრძი- 
ჭი ძალა ძელზე მოქმედი დატვირთვით გამოწვეული, ხოლო MI) და M90 ამავე 

კვეთში მომენტი და გრძივი ძალა, ძელზე საძებნი დეფორმაციის შესაბამის 

ერთის ტოლი ძალით გამოწვეული. 
თუ რომელიმე კვეთის ჩაღუნვის ისარს ვეძებთ, მაშინ ამ კვეთში უნდა 

მოვდოთ 7 =1 შეკურსული ძალა, თუ მობრუნების კუთხეს, მაშინ Mე = 1 

წყვილძალა. 
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ავიღოთ ცალი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული მრუდე ძელი, რომლის 
'ღერძიც წარმოადგენს მეოთხედ წრეხაზს რადიუსით ა. ძელის თავისუფალ 
ბოლოზე მოქმედებს შეყურსული ძალა # (ნახ. 12.11). 

ა) ა. 8 

   
ნახ. 12.11 

განვსახღვროთ მრუდე ძელის 8 ბოლოს მობრუნების კუთხე. 
ვიცით ფორმულა 

0. – M(C6)#1ძ5 + M#(დ) #1ძ5 

ზ LI სნ 
6 

გამ ოვთვალოთ ინტეგრალქვეშა სიდიდეები; ამისათვის ძელი უნდა გა- 
მოვხაზოთ ორ მდგომარეობაში ა) ძელი დატვირთული მოცემული ტეირ- 

თით; ბ) ძელის 8 კვეთში მოვდოთ M, == 1 -წყვილძალა, როგორც ნახაზი დან 
ჯანს 

M(ი)=-6Cნ=+#ჩ-)ააიდ; X (C) = -- ჩეIი დ; 
”» = + 1; #! = 0; ძა -– Xაძფ. 

_– 

შევიტანოთ ეს მნიშვნელობები 08 ფორმულაში, მივიღებთ 

2 

2 

08 - XI ჩწ, 910 დ-1-ჰბ,ძდ. 
“ 0 

მეორე შესაკრები ნულია, რადგანაც #ბ=0, ამგვარად 

ჯ 

2 
_ XX% : XL. „_ _ ჩX% 

903 = ნ | თ. “უჯ | ო1ი “27” 

ს 

დადებითი ნიშანი იმას ნიშნავს, რომ 8 კვეთი მობრუნებულა ერთეული 
ძალის მიმართულებით. 

ა|
შ 
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მაგალითი 1. სწორკუთხოვანი განივკვეთის გაჭრილი რგოლის გარე, 

ზედაპირზე მოკმედებს თანაბარი წნევა ინტენსივობით 0ძ=30 კგ/სმ! (ნახ. 12.12). 

განვსაზღვროთ უდი- 

დესი გამჭიმავი და 

მკუმშავი ძაბვა საშიშ. 

კვეთში, თუ 

და ჩ = 4 სმ. 

განსახილველ რგოლ- 

ში უდიდესი მღუნავი 

მომენტი და გრძივი 

ძალა აღიძვრება IM 
კვეთში (ნახაზზე წყეე- 

ნახ. 12.12 ტილი ხაზითაა ნაჩეე- 

| ნები), რომელთა ზნიშ-- 

  

ვნელობები შესაბამისად ტოლია 

X# == ძხ 91, = 30.1.2.6 = 360 კგ. 

#= იხ21, C + +) == 360.4 = 1440 კგ. სმ. 

რადგანაც ფარდობა 2 =1<5, ამიტომ საჭიროა გამოვიყენოთ დი- 

დი სიმრუდის მრუდე ძელში ძაბვის საანგარიშოდ საჭირო ფორმულ ები. 
გამოვთვალოთ ნეიტრალური შრის სიმრუდის რადიუსი. ვიცით სწორ- 

კუთხიანი კვეთისათვის 

ჩ 4 4 
  

= > = 3,64 სმ. 
ქ სხ” ე ნ 2,303.0,47 . ” 

X” 2 

7ე = ს – 7= 4-––3,64==0,36 სმ, 

8= L-2ე = 1-4-0,36 = 1,44 სმ, 
საშიში კვეთის განაპირა ბოქკოების დაშორება ნეიტრალური ღერძიდან. 

2» = # + ჯი = 2–+-0,36 = 2,36 სმ; 

2. = + -- ჯე=29--0,36 = 1,64 სმ. 

ზემოგამოთვლილი მნიშვნელობები შევიტანოთ «ი! და უჯ წერტილები– 
სათვის ძაბვის საანგარიშო ფორმულაში, მივიღებთ 

314



ვი 1440 2,36 ელლ. „== -90--393 =- -I 303 კგ/სმ?, ძ=-ილმიი “6 + -L 303 კგ/ს 

360 1440 1,64 =-- 300. _ 1440 1C4 _ _ -0. 820-- 910“ ჯგ/სმ), 
% 1-4 144. 2 კბ/ 

ძაბვას IM კვეთში, თუ ვიანგარიშებდით, როგორც სწორღერძიან ძელ- 
ში, ე. ი. სიმრუდეს მხედველობაში არ მივიღებდით, გვექნება 

# M# 
ძ=-–- +“ – 

7. 

შევიტანოთ მნიშენელობები 

თ _ 20 , 149 _ _ ეი, 540, 
ძ 4 –- 1.4 

6 

თუ =-+ 450 კგ/სმ,; თ.ე = –-630 კგ/სმ!. 

რგოლის შიგა ბოქკოში ძაბვებს შორის განსხვავება იქნება 30,8%6, რაც: 

იმას გვიდასტურებს, რომ დიდი სიმრუდის ძელებში ძაბვის საანგარიშოდ 
სიმრუდის მხედველობაში მიღება აუცილებელია. 

მაგალითი 9. მანქანის ერთ-ერთ ნაწილს აქვს მრუდე ძელის ფორმა 
(ნახა 12.13) რომლის ბოლოებზე მოქმედებს ორით თანატოლი / = 4,5 

ტონა ძალა. 

-– M.2100 > ხ.-400 – 

I     

| 1 

L+
 

6:
60
 

»I 

-
+
|
თ
:
3
ს
L
«
–
 

  

I 

ს |+-- – ჩ-200-“–--->- 

ნახ. 12.13 

    
  

  

LL კიი 

განვსაზღვროთ უდიდესი გამჭიშავი და მკუმშავი ძაბვები #5 კეეთში, 
თუ ამ კეეთს აქვს ტრაპეციისს ფორმაა მრუდე ძელის. და განსა- 

ხილველი განივი კვეთის საჭირო გეომეტრიული ზომები ნაჩვენებია ნა- 
ხაზზე მილიმეტრობით. მრუდე ძელის გეომეტრიული ღერძის სიგრუდის რა- 
დიუსი 

IXა=X.--L C,



ხოლო 

ი0= 5 24+ხ _ 19-12 = 4,44 სმ. 
3 ი+ხ6 “ 3.9 

IX) = 10 + 4,44 = 14,44 სმ. 

ღადგანაც 40CV, ამიტომ ნორმალური ძაბვა უნდა ვიანგარიშოთ დი- 

დი სიზრუდის ი შელისათვის მიღებული ფორმულით 

ნეიტრალური შრის სიმრუდის · რადიუსი ტრაპეციული კვეთისათვის 

ტოლია 

  

  

217 
ჩ–. 10-4,5 

ჯ7= = 2 35 2... 20 ლ 

4 ცხ. 3 L20 –-სIა““ --3 (48; )ს” ტი (2+29 >) 

_ 4 __ ვ 9§ სმ, 
9-.0,703 – 3 

ნეიტრალური ღერძის დაცილება კეეთის სიმძიმის ცენტრიდან 

20 == ჯX–– » = 14,44–– 13,55=>0,89 სმ, 

„ხოლო 

5=#ნ “ჯ = 45.0,89 = 40 სმ). 

ნეიტრალური ღერძიდან „I კვეთის განაპირა ბოქკოებამდე მანძილი 

ჯი. = C-–7) = 4,44 – 0,89 = 3,55 სმ. 
2==#ჩ –– C=ჯ= 10 –– 4,44 - 0,89 = 6,45 სმ. 

უდიდესი ძაბვები #IM კვეთში იქნება 

4500 4500:3პ0ბ 3,55 
ლ:=“-- + ი, =100+ 1198 = + 1298 კგ/სმ); 
ს. 45-12 10 + + კბ/ 

„, – 4500 _ 4500:30– 6.45  _ 00 1088 = –- 988 კგ/სში. 
45 40 20 

მაგალითი ე, მეოთხედი წრეხაზის მოხაზულობის ფოლადის მრუდე ძე- 
ლი, რომელსაც აქვ სწორკუთხოვანი განივკვეთი„ ზომებით ხ= 6 სმ და 

ჩ» =58 სმ, ცალი ბოლოთი ჩამაგრებულია და თავისუფალ ბოლოზე მოქმე- 
დებს = 0,8 ტ შეყურსული ძალა (ნახ. 12.14). 

განვსაზღვროთ ძელის 8 ბოლოს ვერტიკალური გადაადგილება და მო- 
ბრუნების კუთხე, თუ ძელის გეომეტრიული ღერძის სიმრუდის რადიუსი 
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X#.ა=»1,6 მ და დრეკადობის მოდული § = 2. 10” კგ/სმ?. მრუდე ძელის დეფოო– 
მაციების გასაგებად გამოვიყენოთ მორის ფორმულა 

   
ნახ. 12,14 

1 1 : 
ბ=-–- 2) M)ბმ ძ9 –- --– ბ ძე. 3 | MთM + MC) #მძ§ 

8 ნ 

პირველად განვსაზღვროთ 18 კვეთის ვერტიკალური გადაადგილება /ც « 
1 1. (C· 

=- | 1)I(C)1/'99+---–- | #(.)M'ძ8, /გ 51 (ფ)2'45+- | #Cთ 
8 ნ 

სადაც 

MC) = + ნე 5)9ი CC; M? = - ე 310 C (ნახ. 12.13 ბ); 

2» CC) = – #§Iი§<; = – 31ი დ; ძ5 = Xეძით. 
ამგვარად, 

ჯ 

2 

1 · 1 . 
Iც = 51 დIა ვი“ დ ძი + #I #ვIი" დ I ძდ = 

0 0 

ლა
შ 

«9 ჯ 

2 2 

XI% LI% : _ III LX) ი? 1.2 
(5. +-- | | 9იდ4-= |” + “+. II2“2 910 2C 

0 0 

XI) IL | >» _ 85 /X" _ 1 ) (დ +>)+C- 2 (7 ++) წ, ნნ | 4 4L 
სადა 

0 ს = ხ-ს =6.-8 = 48 სმ'. 
ვ რ.8უ 

I- M _ 5:97 _ 256 სმა, 
12. 12 

ვ



ამგვარად, 
800-160.3,14 / 1620. 1 =-- ეეს” --) = 5,03 სმ. 

/8 4.2.10პ (-: + >) , 
ახლა განვსაზღვროთ §8 კვეთის მობრუნების კუთხე 0ც; თანახმად ნახ. 

12.13 გ-ისა გვექნება 

MყM=+L+1 I9%=0. 
ამგვარად, 

9 “/ 

'მც= + ( #ლ,ვყიდძდ= 2; 
#/ 

ია
--
 
ა
შ
 

„შევიტანოთ რიცხვითი მნიშვნელობები, მივიღებთ 

800. 1501 

> '– 2-10%.256 
=0,04 რადიანი ან 0ც = 2177307.



თავი XIII 

შეკუმშული ღეროების შემოწმება მდბრადო გაზე 

§ 1. წონასწორობის მდგრადი და არამდგრადი ფორმა. 

კრიტიკული ძალა 

აქამდე როგორც გაჭიმულ, ისე შეკუმშულ ღეროებს ვამოწმებდით სიმ- 

ტკიცის პირობით 

== > < LC), 

ე. ი. ვგულისხმობდით, რომ თუ შეკუმშული ან გაჭიმული ღეროს კვეთის 

არც ერთ წერტილში ძაბვა არ აღემატება დასაშვებს, ასეთი ღეროები იმუ- 

შავებს საიმედოდ. 

როგორც ცდები და დაკვირვებები გვიჩვენებენ, შეკუმშული ღერო, 
რომლის განივკვეთის ფართობი, სიგრძესთან შედარებით მცირეა, შეიძლება 

მწყობრიდან გამოვიდეს გაცილებით უფრო ადრე, ვიდრე მის კვეთში აღიძვ- 

რება დასაშვების ტოლი ძაბვ. როგორც ზემოაღნიშნულიდან ჩანს, შეკუმ- 

შული ღეროების გაანგარიშების დროს, განსხვავებით გაჭიმულ ღეროებისა- 

გან, მხედველობაში უნდა მივიღოთ კიდევ ღეროს სიგრძე. 
იმისათვის, რომ შევისწავლოთ თუ როგორ გამოდის მწყობრიდან შე- 

კუმშული ღერო, უნდა ავიღოთ საკმაოდ გრძელი ღერო, მივაყენოთ მას შემ- 

კუმშავი ღერძული ძალა და უკანასკნელი თანდათან ვზარდოთ. 
დასაწყისში სანამ შემკუმშავი ძალა მცირეა, ძალის გადიდებით ღერო 

მოკლდება (ნახ. 13.1) ისე, რომ ღერო ინარჩუნებს თავის საწყის სწორ ფორ- 
მას. გარკვეული ძალის მნიშვნელობამდე გარე და შიგა ძალები წონასწორო- 
ბაში არიან და ღეროს დამატებითი დეფორმაცია შეიძლება მივიღოთ მხო- 
ლოდ ძალის გადიდების შემთხვევაში. აღნიშნულ წონასწორობას ეწოდება 
წონასწორობის მდგრადი ფორმა (ნას, 13.1) როდესაც შემკუმ- 

შავი ძალა L მიაღწევს გარკვეულ მნიშვნელობას, ღერო გაიღუნება, გაღუნ- 

ვის შედეგად ღეროს კვეთში აღიძვრება მღუნავი მომენტი, რომელიც კეეთ- 
ში აღძრავს დამატებით ნორმალურ ძაბვებს, ხოლო ეს უკანასკნელი იწვევს 
ღეროს შემდგომ გაღუნვას და ა. შ. როგორც ჩანს, შემკუმშავი ძალის გაუ- 
დიდებლად ღეროს გაღუნვის შემდეგ ადგილი აქვს ღეროს დეფორმაციას. 
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აღნიშნულ წონასწორობას, რომლის დროსაც ძალის გაუდიდებლად ადგილი: 
აქვს დეფორმაციის ზრდას, ეწოდება წონასწორობის არამდგრადი: 
ფორმა. 

მდგრად და არამდგრად წონასწორობათა შორის არ- 
სებობს გარდამავალი ანუ განურჩეველი წონასწორობის ფორ- 

მა, რომელსაც კრიტიკული მდგომარეობა ეწოდება. 
კრიტიკული მდგომარეობის დროს ელემენტს შეუძლია 

შეინარჩუნოს პირვანდელი სწორი ფორმა, ან საკმარისია 
სულ მცირე მიზეზი, რომ აღმოჩნდეს გაღუნული. 

იმ მინიმალურ ძალას, რომელიც ღეროს მდგრადი წო- 
ნასწორობის ფორმიდან გადაიყვანს არამდგრად წონასწო- 

რობის ფორმაში, ეწოდება როგორც აღენიშნეთ კრიტი- 

კული ძალა და აღინიშნება „ჩ, 
არამდგრადი წონასწორობის დროს ცენტრალური შემ- 

ნა 11)!  კუმშავი ძალის მოქმედების შედეგად სწორი ელემენტი ღუნ- 

ვას განიცდის. ისმება საკითხი, რა არის ის პირველადი მი- 

ზეზი, რომელიც იწვევს ღეროს ღუზვას. ასეთებია: ღეროს საწყისი სიმრუდე, 

მცირე ექსცენტრისიტეტი, ღეროს კვეთის ცვალებადობა მის სიგრძეზე, მა- 

სალის არაერთგვაროვნება კვეთის სიგრძეზე და სხვ. 
წონასწორობის მდგრადი, განურჩეველი ფორმა და არამდგრადი შეიძ. 

ლება განვმარტოთ ენერგეტიკული თეორიის დახმარებით (ნახ. 13.2). 4-8 

    ს 
ტ 1” «- 

_–ლ - ე ”» . I 8I 
ნირი ლლ – 3 

I 
ნაზ. 13.2 

სწორ ღეროზე ნ ძალის მოქმედების დროს ღეროზე ვამოქმედოთ დამატე- 

ბით განივი # ძალა, რომელიც ღეროს გაღუნავეს. 

აღვნიშნოთ მუშაობის ის რაოდენობა რომელიც შეასრულა ჯე ძალამ 
4-თი, მუშაობის ის რაოდენობა რომელსაც ასრულებს ” ძალა #ტ გადაად- 

გილებაზე ტოლი იქნება 4. რადგან ორივე აღნიშნული ძალა ცდილობს 

ღეროს გაღუნვას; დეფორმაციის, პოტენციალური ენერგია V გამოითვლება 

ან 

4=VხV-–-X.4ტ. (13.1» 

ჯX შემკუმშავი ძალის თანდათანობით ზრდის შედეგად (13.1) განტოლე- 
ბის თანახმად შეიძლება გვქონდეს სამი შემთხვევა 

ყ > ჯა, ყ= ჩა და V< #ჯტ. 
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როდესაც IV >#ა ეს იმას ნიშნავს, რომ მუშაობა # უნდა იყოს დადე- 

ბითი და დეფორმაციის მისაღებად მუდმივი ს ძალის დროს საჭიროა Xა 
განივი ძალის მიყენება, ე. ი. გვაქვს წონასწორობის მდგრადი ფორმა. 

როდესაც ხ=/4 ეს თმას ნიშნავს, რომ 4 =0, ე. ი. 4 დეფორმაციის 
მიღება შეიძლება მუდმივი ს ძალის დროს და აღარ არის საჭირო /2 ძალის 

მიყენება. აღნიშნული წონასწორობის ფორმას ეწოდება განურჩეველი. 
როდესაც LV < /24 ამ შემთხვევაში 4 მუშაობას აქვს უარყოფითი მნიშ- 

ვნელობა; ეს იმას ნიშნავს, რომ თუ საჭიროა 4 დეფორმაციის შეჩერება, სა- 

ჭიროა უკვე #2 ძალას შევუცვალოთ მიმართულება, წინააღმდეგ შემთხვევაში 
დეფორმაცია # გაგრძელდება მუდმივი # ძალის დროს, ე. ი. გვექნება წონას- 

წორობის არამდგრადი ფორმა. 

შეკუმშულ ღეროში, თუ ძალის სიდიდე აღწევს X#, -ს ეს იმას ნიზნავს, 

რომ აღნიშნული ელემენტი მწყობრიდან გამოდის. 

შეკუმშული ღეროს კვეთი საჭიროა დავნიშნოთ ისე, რომ უკანასკნელი 

არ აღმოჩნდეს წონასწორობის არამდგრად ფორმაში, ან როგორც ამბობენ 

საჭიროა შეკუმშული ღეროები შევამოწმოთ მდგრადობაზე. 

თუ გაჭიმული ღეროები მოითხოვენ შემოწმებას სიმტკიცეზე, მაზინ შე- 

კუმშული ღეროები დამატებით უნდა შევამოწმოთ მდგრადობაზეც. 

მდგრადობის პირობას აქვს შემდეგი სახე 

თძ= + <«IV8§, (13.2) 

სადაც დასაშვები ძაბვა მდგრადობაზე (C| განისაზღვრება შემდეგი ფორ- 

მულით 

==, ICI L 

#გ წარმოადგენს მარაგის კოეფიციენტს მდგრადობაზე. ღეროს არა- 
მდგრად ფორმაში გადასვლა ხდება გაღუნვის დეფორმაციის შედეგად, უკა- 
ნასკნელი ნაკლებად იქნება დამოკიდებული ღეროს კვეთის ადგილობრივ 
შესუსტებაზე, ამიტომ კვეთის გეომეტრიული მახასიათებლის გამოთელისას 

საჭიროა შესუსტება აღარ გავითვალისწინოთ და მივიღოთ განივკვეთის ფარ- 
თობისა და ინერციის მომენტის ბოუტო მნიშვნელობები, 

§ 95. კრიტიკული ძალის გამოთვლა ეილერის ფორმულით 

ჩვენ შეგვიძლია გამოვთვალოთ ეილერის ფორმულით კრიტიკული ძა. 

ლა ისეთი ღეროებისათვის, რომელთა სიგრძე საკმაოდ დიდია მისი განივ- 

კვეთის ფართობის ზომებთან შედარებით ან სხვანაირად რომ ვთქვათ, ეი- 
ლერის ფორმულა გვაძლევს კრიტიკულ ძალის მნიშვნელობას ისეთი ღერო - 

ებისათვის,,რომლებიც კარგავენ წონასწორობის მდგრად ფორმას მაშინ, რო- 

დესაც მის კვეთში ძაბვა ნაკლებია პროპორციულობის ზღვარზე. 
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გავიანგარიშოთ (ნახ. 13.3) მოცემული ღეროსათვის, რომლის ბოლო- 
ები ჩამაგრებულია სივრცითი სახსრების საშუალებით, კრიტიკული ძალა. აღ- 

ნიზნული ღერო კრიტიკული ძალის მოქმედების 
შედეგად გაიღუნება იმ ინერციის მთავარი ღერ- 

ძის მართობადდ რომლის მიმართ ინერციის 
ღერძული მომენტი მინიმალურია. ჩვენ შემთხვე- 
ვაში ღერო, რომლის განივკვეთის ფორმა ორ- 

ტესებრია, გაიღუნება 7-ღერძის გასწვრიე. 

გაღუნული ღერძის დიფერენციალურ გან- 
ტოლებას ექნება შემდეგი სახე 

ნით >: =MCთ 
Mთ წარმოადგენს მღუნავი მომენტის მნიშ- 

ვნელობას X კვეთში, მივიღოთ მღუნავი მომენ- 

ტის ნიშანი, თუ ღერო იღუნება მარჯვნივ დადე- 

ბითად. მაშინ ვინაიდან ჯ-ს აქვს უარყოფითი 
მნიშვნელობა, გაღუნული ღერძის დიფერენცია- 
ლური განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს 

თ სIთი – =-–-/ჩ (13.3) 

  

  

განტოლების ორივე მხარე გავყოთ #/#»7;ა და 

= #1, მაშინ გან-   ნახ, 13.3 შემოვიტანოთ აღნიშენა 
ო 

ტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს 

9V , ა,= 13.4 

ჩვენ მივიღეთ მეორე რიგის ერთგვაროვანი დიფერენციალური განტო- 

ლება, რომლის ზოგადი ამოხსნაა 

» <= 03)5#/X-–- 6:6005/X. (13.5) 

(13.5) განტოლება რომ წარმოადგენს (13.4) განტოლების ზოგად ამოხ- 
სნას ამაში დავრწმუნდებით აღვილად, თუ ავიღებთ X”-ის მეორე წარ- 
მოებულს და შევიტანთ (+3.5) გამოსახულებაში. 

ზოგბდი ამოხსნა შეიცავს სამ უცნობ სიდიდეს, ძი, სხ და #= V +” + ჯ 
ი 

რომლებიც მოითხოვენ განსაზღვრას. / უცნობი სიდიდეა, რადგანაც X სი- 

დიდე ჩვენთვის ცნობილი არ არის. 
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რადგან საყრდენებთან ჩაღუნვა ნულის წტოლია, ამიტომ როდ ესაც 

#ჯ = 0, მაშინ 7= 0, ხოლო როდესაც 2: = ს, 7 = 0. თუ ვისარგებლებთ პირველი 
პირობით ჯ ==0 ·.და / =0 მივიღებთ 

0 = ც5:,)0#:0 + ხ-008#:-0, 

საიდანაც 

ხ =0, 

ხოლო თუ ვისარგებლებთ შეორე პირობით ჯ =7, 7 = 0, გეექნება 

0=0.:35)ი»#I 

თუ 4 უდრის ნულს გამოდის რომ გაღუნვეა ნებისმიერ კვეთში ნულის 

ტოლია, ე. ი. ღეროს არ დაუკარგავს სწორი ფორმა, რაც ეწინააღმდეგება 

ჩვენ საწყის პირობებს; ამიტომ უნდა ვიფიქროთ რომ §10 #1 +=- 0, აღნიშნულ. 
განტოლებას აკმაყოფილებს ფესვები #1 = 0, », 2», 3+>...2, საიდანაც #-ს 

გამოვთვლით 

    

ნ=-5 
( 

ან 

#1 = ო) 
ი · 

თუ შევიტანთ X-ს მნიშვნელობას მივიღებთ 

წქ ჯპე? ჯნ/ 
%/ = 1 ან  = .8?. 

კრიტიკული ძალა, როგორც ვიცით, ეს ის მინიმალური ძალაა, რომე- 
-ლიც ღეროს გადაიყვან არამდგრად წონასწორობის ფორმაში. როგორც 

ჩანს, აღნიშნული ფესვებიდან ყველაზე უმცირესია 0, ეს ჩვენ არ გვაკმაყო– 
ფილებს, იმიტომ რომ ამ დროს საერთოდ ძალა ნულს უდრის. გამოდის, 

რომ ჩეენ უნდა შევჩერდეთ ფესეზე, რომელიც »-ს ტოლია ანუ # = 1. თუ 
შევიტანთ თ-ის მნიშვნელობას, კრიტიკულ ძალას გამოვთვლით 

»2LI 
# 

' =   (3.7) 

თუ შევიტანთ # == + მნიშვნელობას გაღუნული ღერძის განტოლებაში, 

უკანასკნელი მიიღებს შემდეგ სახეს 

7=:4 3910 4 (13.8) 

(13.8) განტოლებაში თ-ს მნიშვნელობის მოსაძებნად ჯ-ს მივცეთ მნიშვ- 

ნელობა » = + მაშინ / = თ, ე. ი. თ არის მაქსიმალური ჩაღუნვის მნიშვ- 
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ნელობა, რომელსაც ადგილი აქვს ღეროს შუა კვეთში. ი-ს რიცხობრივი: 

მნიშვნელობის დადგენა აქ შეუძლებელია. 

განვსაზღვრავთ რა კრიტიკულ ძალას, ჩვენ შეიძლება მოვძებნოთ კრი- 

ტიკული ძაბვაც 

„პა ი ი /აროი . ჟ”შ/შრ“““._ 
X#არ მატ 

ჰარი თუ აღვნიშნავთ - = მს სადაც 1. არის ინერციის მინიმალუ– 
ბრ 

რი რადიუსი, მივიღებთ: 

ჯ 5. # L 1 ფ/ს 
იკ = 

“0” 

ეწოდება ღეროს მოქნილობის მახასიათებელი. ).-ით კარგა- 

(13.9), 
  

  » = 
ყი 

დაა მოცემული კუმშვაზე მომუშავე ღეროს გეომეტრიული მახასიათებლებაი:;. 
უკანასკნელში შედის ღეროს სიგრძე (I), კვეთის განიეკვეთის ფართობი (L): 
და (7), რომელიც ახასიათებს განივკვეთის ფორმასა და სიდიდეს. 

ჩვენ გამოვთვალეთ კრიტიკული ძალის მნიშვნელობა მაშინ, როდესაც 
ღეროს ორივე ბოლო ჩამაგრებულია სახსოულად. ახლა გავიანგარიზოთ კრი- 
ტიკული ძალის მნიზწვნელობანი შემდეგი შემთხეევებისათვის: როდესაც ღეროს: 

ერთი ბოლო თავისუფალია, ხოლო მეორე ხისტადაა ჩამაგრებული; როდე- 

საც ღეროს ორივე ბოლო ჩამაგრებულია ხისტად და როდესაც ერთი ბოლო 

ჩამაგრებულია ხისტად, ხოლო მეორე სახსრულად. 
როდესაც ღეროს ორივე ბოლო. სახსრულადაა ჩამაგრებული, აღნიფზნულ: 

შემთხვევას ეწოდება ძირითადი, კრიტიკული ძალის გამოთვლა ზემომოცე- 
მული სამი შემთხვევისათვის შეიძლება მოვახდინოთ ისე, როგორც ძირითა- 

დი შემთხვევისათვის. 

ისევე, როგორც ძირითადი შემთხვევისას, შევადგენთ გაღუნული ღერ- 
ძის დიფერენციალურ განტოლებას, ვიპოვით ზოგად ამოხსნას და სხვ. 

კრიტიკული ძალა ზემომოყვანილი შემთხვევებისათვის შეიძლება გამოვ- 

თვალოთ უფრო გამარტივებულია ხერხით, კერძოდ ყველა აღნიშნული შემ- 
თხვევა შეიძლება დავიყვანოთ ძირითადზე. გამოვთვალოთ კრიტიკული ძალა 
ღეროსათვის, რომლის 4 ბოლო ჩამაგრებულია ხისტად, ხოლო თავისუფალ 

ბოლოზე მოქმედებს ძალა ჯ (ნახ. 13.4) კრიტიკული ძალის მოქმედების შე- 
დეგად ღერო მიიღებს 4-8 მდგომარეობას თუ შევადარებთ ძირითად 

შემთხვევას დავრწმუნდებით, რომ ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული ღე- 

რო, რომლის სიგრძეა 7, იმყოფება იგივე მდგომარეობაში, როგორშიც არის- 

ორივე ბოლოთი სახსრულად ჩამაგრებული ღეროს ზედა ნახევარი, აქედან გა- 

მომდინარე შეიძლება დავასკვნათ, -რომ კრიტიკული ძალა 1 სიგრძის ღერო- 
სათვის, რომლის ერთი ბოლო ჩამაგრებულია ხისტად, ხოლო მეორე თავი- 
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სუფალია, იგივე იქნება, რაც 21 სიგრძის ღეროსათვის, რომლის ორივე ბო- 

ლოთი სახსრულადაა ჩამაგრებული. კრიტიკული ძალა აღნიშნული შემთხეევი- 

სათვის განისაზღვრება, 

72651 #17 

(201. 4 
    კ= (13.10) 

ანალოგიური მსჯელობით შეიძლება გამოვთვალოთ კრიტიკული ძალა 
ღეროსათვის, რომლის ორივე ბოლო ჩამაგრებულია ხის- 

ტად (ნახ. 13.5), კრიტიკული ძალის მოქმედების შედეგად 
ღერო მიიღეს 4CM08 მდგომარეობას როგორც ჩანს, „4 
კვეთის მარცხენა ნაწილი ალმოჩნდება გაჭიმული, ხოლო 
მარჯვენა შეკუმშული. მალის შუა ნაწილში კი პირიქით, 

მარცხენა კეეთი იკუმშება, ხოლო მარჯქენა--იქიმება, 

ძელის შუალედურ ნაწილსა და „ კვეთს შორის არსე- 
ბობს გადაღუნვის C წერტილი, სადაც ნორმალური ძაბვე- 

ბის სიდიდე კვეთში ნულის ტოლია. აღნიშნულ კვეთში მღუ- 
ნავი ზომენტის სიდიდე აგრეთვე ნულის ტოლი იქნება; უკა- 
ნასკნელი შეიძლება მივიღოთ როგორც სახსარი. თუ ქვედა 
ნაწილისათვის ჩავატარებთ ანალოგიურ მსჯელობას, მაშინ 

აქ სახსარი უნდა მივიჩნიოთ /#) კვეთში. მანძილი C და 2-ს 

შორის დაახლოებით ტოლია --. აქედან გამომდინარე შე- 

იძლება დავასკვნათ, რომ კრიტიკული ძალა ორივე ბოლო- 

თი ხისტად ჩამაგრებული ღეროსათვის, რომლის სიგრძეა 

1 იგივე იქნება, რაც ორი ბოლოთი სახსრულად ჩამაგრე- 

  

ბული ღეროსათვის, რომლის სიგრძეა +, ე. ი. ორი ბოლო- 

თი ხისტად ჩამაგრებული ღეროსათვის კრიტიკული ძალა გამოითვლება გან– 

ტოლებით 

22LI ქტუბს./ 

ანალოგიურად შეიძლება დავასკვნათ, რომ თუ ღეროს 

ერთი ბოლო ჩამაგრებულია ხისტად, ხოლო მეორე სახსრუ- 

ლად (ნახ. 13.6) და სიგრძე აღნიშნული ღეროსი არის (ჯ, 
კრიტიკული ძალა იგივე იქნება, რაც ორიეე ბოლოთი სას- 
სრულად ჩამაგრებული ღეროსათვის, როდესაც უკანასკნელის 
სიმაღლე არის 0,7I, ე.ი. კრიტიკული ძალა (ნახ. 13.6) მოცე- 

ნახ. 13.5 მული ღეროსათვის იქნება 

ჯბპL/ »)LI 
ჯკ = (0,70? 22 1 

ს, = (13.11) 

  
· (13.12) 
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კრიტიკული ძალის გამოსათვლელად ფორმულას. ზოგადად ექნება შემ: 

ღეგი სახე 
_ #2I 

დე?! 
სადაც ს-ს ეწოდება სიგრძის დაყვანის კოეფიციენტი, ხოლო ს-ს დაყვანილი 

ანუ თავისუფალი სიგრძე. 

ღეროებისათვის სიგრძის! დაყვანის კოეფიციენტი ს, როგორც გამოთ- 

ვლებიდან ჩანს, იცვლება შემდეგნაირად: ა)! თუ ორივე ბოლო. 
სახსრულადაა ჩამაგრებული (ძირითადი შემთხვევა) #=1, 

“  "ბ)წზერთი ბოლო. სახსრულია, ხოლო მეორე ხისტადაა- 

ჩამაგრებული ს == 9,7, 

ბ) ორივე ბოლო ხისტადაა ჩამაგრებული ს. = 0,5, 

დ) ერთი ბოლო თავისუფალია, ხოლო მეორე ხისტადაა 

ჩამაგრებული ჯ == 2. 

ხისტად , ჩამაგრებული ბოლო პრაქტიკულად გვხვდება 
იშვიათად, კერძოდ, როდესაც ფერმის ღეროები სარტყელებ- 
თან მიმაგრებულია მოქლონური ან შედუღებითი შეერთე-· 

ბით, მაშინ ეს კიდევ არ ნიშნავს იმას, რომ უკანასკნელი- 
ხისტადაა ჩამაგრებული, რადგან თვითონ სარტყელები გა- 

ნახ. 13,6 ნიცდიან მცირე დეფორმაციებს. ამიტომ ფერმის ღეროების. 

გაანგარიშების დროს მიიღებენ, რომ ბოლოები ჩამაგრებულია ხისტად, მხო- 

ლოდ დაყვანილ სიგრძეს (#7) ადიდებენ 20%-ით.. 

მხედველობაში უნდა მივიღოთ, რომ სივრცითი სახსრები პრაქტიკუ– 

ლად იშვიათადაა განხორციელებული, უმეტეს შემთხვევაში გვხვდება ცილინ- 
დრული, ასეთი ჩამაგრება სახსრის ღერძის მიმართულებით უნდა მივიღოთ. 

ხისტად, ხოლო მის მართობულად სახსრულად. 

ცილინდრული სახსრის შემთხვევაში თუ ღეროს სიხისტე სახსრის ღერ- 
ძის გასწვრივ და მის მართობულად სხვადასხვაა, საჭიროა კრიტიკული ძალა” 
განესაზღეროთ ორივე მიმართულებით და შევჩერდეთ უმცირესზე. 

კ (13.13). 

  

§ 3. კრიტიკული ძაბვის მთლიანი გრაფიკი 

გამოვთვალოთ კრიტიკული ძაბვის მნიშვნელობა ეილერის ფორმულის 
დახმარებით სხვადასხვა მოქნილობის ღეროებისათვის. ავიღოთ მასალა ფო- 
ლადი 2, დრეკადობის მოდული #ს= 2-:10% კგ/სმ?; როდესაც 

ჯ?ხ 3,141.2.10ზ 

# –-- ფინ. 9 პ/მ 2 = # 200, მაშინ «, == 

ანალოგიურად გამოვთვლით: 

როდესაც 2. = 150, მაშინ იკ = 877 კგ/სმ?, 

» == 100 ძკ = 2000 კგ/სმ?, 
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როდესაც X# = 80, მაშინ «კ = 3300 კგ/სმ?, 

2 = 50 ძკ = 8000 კგ/სმ?. 

თუ (ნახ. 13.7) გამოვხაზავთ #» და თ, დამოკიდებულებას ჩვენ მივიღებთ 

ხით მრუდ წირს, რომელსაც ეილერის ჰიპერბოლა ეწოდება. 

როგორც ვიცით, ფოლადი-- 
  

  
  

  

              

2 განიცდის რღვევას დაახლოებით 5 - 16 , 
მაშინ, როდესაც ძაბვა მასში აღ- 2400 LC თ | გს ? 
წევს 4000 კგ/სმ1, ხოლო დენადო> 2000L _ – L – სან 
ბას იწყებს, როდესაც ძაბვა აღ- ბ 

წევს 2400 კგ/სმ?. ეილერის ფორ– (000 |. 
მულით კი ღეროები, რომლის ' სალ) 
მოქნილობის მახასიათებლებია 80 _. 
და 50 თითქოს კარგავენ მდგრადი მ «ი 0000, (0 _ ე“ 
წონასწორობის ფორმას და გა- 
დადიან არამდგრად წონასწორო- ნახ. 13,7 

ბის ფორმაში მხოლოთ მაშინ, 

როდესაც ძაბვა ამ ღეროებში ტოლია 3300 ან 8000 კგ/სმ?. აქედან გამომ- 
დინარე უნდა ვიფიქროთ, რომ ეილერის ფორმულით ყოველთვის არ შეიძ- 
ლება კრიტიკული ძაბვის ან ძალის გამოთვლა. 

დავადგინოთ ის ზღვარი, „რომლის ზევით ეილერის ფორმულით კრი- 
ტიკული ძაბვის გამოთვლა აღარ არის შესაძლებელი. კრიტიკული ძაბვა ჩვენ 
გამოვთვალეთ გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლების გაინტეგ- 
რალების შედეგად აღნიშნულ განტოლებაში შედიოდა დრეკადობის მო- 

დული #. 
დრეკადობის მოდული #ჯ აკავშირებს დეფორმაციასა და ძაბვას. ეს უკა– 

ნასკნელი წარმოადგენს აღებული მასალისათვის მუდმივ სიდიდეს მანამ, 

სანამ ძაბვა არ გადასცილდება პროპორციულობის ზღვარს. ეილერის ფორ- 
მულით ჩვენ შეიძლება ვისარგებლოთ მანამ, სანამ დრეკადობის მოდული 

წარმოადგენს მუდმივ სიდიდეს ან სანამ კრიტიკული ძაბვა თ, არ გახდება 
თტ პროპორციულობის ზღვარის ტოლი. 

ეილერის ფორმულის გამოყენების ზღვარი ჩვენ შეიძლება გამოვთვა- 

ლოთ შემდეგნაირად 

  

26 
ფ59=-> << ,936 

ან 

»> I/ 2+#. (13.14) 
ლ0არ 

კერძოდ, ფოლადი 2-სათვისს თუ მივიღებთ, რომ პროპორციულობის 

ზღვარი თაა =2000 კგ/სმ2, გეექნება 

3,143:2-108 

321



ე. ი. ეილერის ფორმულით ფოლადი 2-სათვის შეიძლება გამოითვალოს კრი- 
ტიკული ძაბვა, როდესაც მოქნილობა 42. უდრის 1:00 ან მასზე მეტია. როგორც 

ჩანს, ეილერის ფორმულით კრიტიკული ძაბვა შეიძლება გამოვთვალოთ დიდი 

მოქნილობის ღეროებისათვის კერძოდ, ფოლადი 2-სათვის ვისარგებლებთ 

(ნახ. 13.7) მრუდის მახოლოდ C/ ნაწილით, რომლისათვისაც 4. > 100. 

მცირე მოქნილობის ღეროებისათვის ეილერის ფორმულის გამოყენებამ 
წეიძლება მიგვიყვანოს არასასურველ შედეგებამდე. იყო ცდები ეილერის 
ფორმულით კრიტიკული ძაბვის გამოთვლის, იმ შემთხვევებშიაც, როდესაც 
გვაქვს მცირე მოქნილობის ღეროები. ამას აღწევდნენ ცვალებადი დრეკადო- 
ბის მოდულის შეტანით და სხვ. მაგრამ აღნიშნული შეთოდი არაა საიმედო 

და ძირითადი წყარო, რომლის საშუალებითაც ახდენენ მცირე მოქნილობის 

ღეროებისათვის კრიტიკული ძაბვის დადგენას, ეს არის ცდების შედეგები 

და ამ შედეგებზე აგებული ფორმულები. 
ფოლადი 2-საგან დამზადებული ღეროების მოქნილობის მახასიათებელი 

თუ არის 100-ზე ნაკლები, ეს უკანასკნცყლი შეიძლება დავყოთ ორ ჯგუფად: 
მცირე მოქნილობის ღეროები, რომელთათვის + იცვლება 0 -- 40-მდე და სა- 
აუალო მოქნილობის ღეროები, რომელთათვის /). იცვლება 40-: 100-მდე. 

ზცირე მოქნილობის ღეროების სიმაღლე მის განიეკვეთთან შედარებით 
არც თუ ისე დიდია და უკანასკნელნი მწყობრიდან გამოდიან იმიტომ კი არა, 

რომ კარგავენ სწორ ფორმას და იღუნებიან არამედ იმიტომ, რომ მათ 

კვეოში ძაბვა მიაღწევს დენადობის ზღვარს თკ პლასტიკური მასალისათვის, 
ან სიმტკიცის ზღვარს იარ მყიფე მასალისათვის. 

კერძოდ, ფოლადი 2-სათვის კრიტიკული ძაბვა ამ შემთხვევაში იქნება 

დენადობის ზღვარის ტოლი. ). და თკ,ზორის დამოკიდებულებას გამოხატავს 

(ნახ. 13.7) მოცემული სწორი «ძ-თი. 
საშუალო მოქნილობის ღეროები 1. =40 -- 100, განიცდიან მდგრადი წო- 

ნასწორობის ფორმის დაკარგვას ისევე, როგორც მაღალი მოქნილობის ღე- 
როები იმ განსხვავებით, რომ აღნიშნულ ღეროებში ძაბვა თ, იცვლება დე- 
ნადობის ზღვარიდან პროპოციულობის ზღვარამდე, უნდა შევნიშნოთ, რომ 
ვინაიდან აქ ადგილი აქვს პლასტიკურ დრეკად დეფორმაციებს, სანამ ღერო 

გაიღუნებოდეს ადგილი ექნება საკმაოდ დიდ დეფორმაციებს (დამოკლდება). 

საზუალო მოქნილობის ღეროებისათვის თ, და # შორის დამოკიდებუ- 

ლება, ცდებით მიღებული შედეგების დამუშავების შედეგად, პირველად 
მოგვცა პროფესორმა იასინსკიმ, რომელსაც აქვს შემდეგი სახე 

ძ, = თ--ხ), (13.15) 

სადაც აღებული ძ და ხ კოეფიციენტები დამოკიდებული არია5 მასალაზე, ხო- 

ლო/. მოქნილობის მახასიათებელია X = ხ · კერძოდ, ფოლადი 2-სათვის 

ძ =3387 კგ/სმ?., ხოლო 6 =14,83 კგ/სმ? აღნიშნული დამოკიდებულება სწორ- 
ხაზობრივია და (ნახ.13.7) მოცემულია ძ” წირით. 

ამრიგად, ჩვენ მივიღეთ ფოლადი 2-სათვის =კ და 7ს-ს მთლიანი გრაფიკი. 
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ე. ი. ფოლადი 2 მასალისაგან დამზადებული ღეროს ნებისმიერი მოქნილო- 

ბისათვის შეიძლება მოვძებნოთ შესაფერისი კრიტიკული ძაბვა, თუ ვისარ- 

გებლებთ (ნახ. 13.7) მოცემულ იი:ძ/ გრაფიკით. 

ანალოგიური გრაფიკი შეიძლება ავაგოთ ყველა იმ მასალისათვის, რომ- 

ლის ექსპერიმენტული მოზაცემები ჩვენთვის ცნობილია. 

§ 4. მდგრადობაზე გაანგარიშების პრაქტიკული ხერხი 

ჯეკუმშულ ღეროებს სიმტკიცეზე ვამოწმებთ ფორმულით 

  

  

ე - – 
953 IC), სადაც (2) => +-, 

ხოლო მდგრადობაზე 

= _–– იც =-+ 
2 არუტო (212 , სადაც (26 #ჩ 

როგორც აღვნიშნეთ, თუ ცნობილია მასალა და ღეროს ზომები თ, მო- 

ძებნა ყოველთვის შეიძლება. მარაგის კოეფიციენტი მდგრადობაზე /#კ წარ- 
მოადგენს ცვლად სიდიდეს და უკანასკნელი იზრდება მოქნილობის ზრდასთან 

ერთად, რადგან იზრდება დამატებითი ფაქტორების (შემთხვევითი ექსცენ- 
ტრისიტეტი, ღეროს საწყისი სიმრუდე, მასალის, არაერთგვარობა და სხე.) 

მნიშვნელობა. ფოლადისათვის აღნიშნული მარაგის კოეფიციენტი იცვლება 
ფარგლებში 1,8 – 3, თუჯისათვის 52 5,5, ხოლო ხისათვის -–– 2,8 –- 3,2. /#? 

მარაგის კოეფიციენტი სიმტკიცეზე დამოკიდებული არ არის ღეროს მოქნი- 
ლობაზე და უკანასკნელი აღებულ პირობებში წარმოადგენს მუდმივ სიდიდეს. 

კერძოდ, მცირე მოქნილობის ღეროებისათვის როდესაც თ, = 9ღა5, 

მაშინ #9 == #გ. 

როგორც ჩანს, მდგრადობაზე დასაშვები ძაბვის შერჩევისათვის, როდე- 

საც ცნობილია ღეროს მასალა და მოქნილობის მაჩვენებელი, საჭიროა ვი- 
სარგებლოთ ორი გრაფიკით. კრიტიკული ძაბეის მთლიანი გრაფიკით და 
გრაფიკით, რომელიც გამოხატავს დამოკიდებულებას მოქნილობასა და მდგრა- 

დობაზე მარაგის კოეფიციენტებს შორის. 

აღებული მოქნილობისათვის პირველი გრაფიკით ჩვენ მოვძებნით კრი- 
ტიკული ძაბვის მნიშვნელობას, ხოლო მეორეთი მარაგის კოეფიციენტის სი- 
დიდეს. როგორც ჩანს, ასეთი ხერხით დასაშვები ძაბვის განსაზღვრა მდგრა- 
დობაზე საკმაოდ ძნელი საქმეა, ამიტომ მიმართავენ ”შემდეგ პრაქტიკულ 

ხერხს 
ფმ 2 

IC) = +ი” ხოლო IC, = > 

გამოვთვალოთ თანაფარდობა 

III _ 9 #" 
(|) ძ9-#ვ ) 

<:27



საიდანაც 

თუ აღვნიშნავთ 

მივიღებთ 

L5Iგ = 

  

თ,#/ 

უ,კჩმ 

C9#8 

IღCჯგ = დ ICI, 
სადაც დ-ს ეწოდება ძირითადი დასაშვები ძაბვის შემცირების კოეფიციენტი, 

= დ, 

ს; (თ). 

C <1, რადგანაც ძა > ძ,, ხოლო #გ > #9-ზე. 

ანგარიშის გაადვილების მიზნით ნორმებში და ტექნიკურ პირობებში, 
რომელიც სახელმწიფო ორგანოებისგანაა შედგენილი, მოცემულია დ-ს გამო- 

სათვლელი ცხრილი. ცხრილში აღებული მასალისათვის სხვადასხვა მოქნილო- 
ბის ღეროებისათვის განსაზღვრულია ძირითადი ძაბვის შემცირების კოეფი- 
ციენტი დ. დ-ის შუალედური მნიშვნელობა, რომელიც ცხრილში მოცემუ- 
ლი არ არის, შეიძლება მოიძებნოს ხაზობრივი ინტერპოლაციის შედეგად 

(13.16) 

ცხრილი 13.1 
  

  

        

            

მოქნილობა თ მნიშვნელობა 

2; == ML ფოლადის მარკა ოლაჯდის ოლადი 
/ 1 4, 3, 2, 0C არკა 5 ს სპიციალური, თუჯი ხე 

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
10 0.99 0,98 0,97 0,97 0.99 

20 0,96 0.55 0,95 0,91 0,97 
30 0,94 0,92 0,9! 0,81 0,933 
–0 0,92 0.89 0,87 0,69 0,87 
50 0,89 0,86 0,83 0,57 0,80 
60 0,86 0.82 0,79 0,44 0,71 
70 0,81 0,76 0,72 0,34 0,60 
80 0,75 0,70 0,65 0,26 0,48 
90 0,69 0,62 0.55 0,20 0,38 

100 0,60 0,51 0,43 0,16 0,3: 
110 0,52 0,43 0,35 – 0,25 
120 0,45 0,36 0,30 = 0.22 
130 0.40 0,33 0,26 – 0,18 
140 0,36 0,29 09,23 _– 0,16 
155 0,32 0,25 0,21 – 0,14 
160 0,29 0.24 0,19 – 0,12 
170 0.26 0,21 0,17 – 0,11 
180 0,23 0,19 0,15 = 0,10 
190 0,2L 0,17 0)14 – 0.09 

200 0,19 0,16 0,13 == 0,08 

  

თუ შევიტანთ მდგრადობაზე დასაშვები ძაბვის მნიშვნელობას (|CIვ = 
=ფ IC), მდგრადობის პირობა მიიღებს შემდეგ სახეს 
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ფ => =- #_ 
ჩ#არუტო 

< დო). (13.17) 

(13.17) ფორმულის დახმარებით შეიძლება გადავწყვიტოთ სამი ამოცანა. 

 



ა. შევამოწმოთ შეკუმშული ღერო მდგრადობაზე, როდესაც ცნობილია 
განივკვეთის ფართობი #ატეტო , მოქმედი ძალა #2, ღეროს სიმაღლე და მისი 
ჩამაგრების პირობები. 

აღნიშნულ ამოცანას გადაწყვეტავნ შემდეგნაირად: ვიპოვით რა 

?= „მნიშვნელობას ცხრილის მიხედვით მოვნახავთ შესაფერის დ და   

ზო“ 

შევამოწმებთ უკანასკნელს მდგრადობაზე (13.17) ფორმულით. 

ბ. ი მგრმმიობის პირობიდან შევარჩიოთ ღეროს განიეკვეთის ზომები. 
ამ შემთხვევაში ცნობილია შემკუმშავი ძალა X, ძირითადი ძაბვა |თCI, ღვროს 

სიმაღლე და მისი ჩამაგრების პირობები. განივკვეთის ფართობს შევარჩევთ 

(13.17) ფორმულიდან 

_L_ 13.18): ჰჩარუტო > § (9 (1პ.18) 

(13.18) ფორმულიდან კარგად ჩანს, რომ მდგრადობაზე შეკუმშული ღეროს 
შეგოწმება სიმტკიცის პირობიდან განსხვავდება იმით, რომ აქ დასაშვები 

ძაბვა შემცირებულია დ კოეფიციენტით. 

კვეთის შერჩევა (13.18) ფორმულის მიხედვით გართულებულია იმით, 
რომ კვეთის ზომები არ ვიცით, ამიტომ დ-ს ვერ დავნიშნავთ და განივ- 

კვეთის ფართობსაც ვერ გამოვთვლით. 

განივკვეთის ფართობი რომ გამოვთვალოთ (13.18) ფორმულის მიხედ- 
ვით, მიმართავენ თანდათანობით მიახლოების წესს, რომელიც შემდეგში 

მდგომარეობს. 

წინდაწინ დანიშნავენ C-ს მნიშვნელობას, მაგალითად, იღებენ დ => 
=(0,4 0,6) და გამოთვლიან აუტი მნიშვნელობას (13.18) ფორმულით:. 

როდესაც #საიუტიო, მნიშვნელობა ვიცით, შევარჩევთ განივკვეთის ფორმას და 

  გავიანგარიშებთ მოქნილობის მახასიათებელს X»=> : "1 , სადაც 

- 
ამის შემდეგ მოვძებნით შესაფერის დ-ს მნიშვნელობას და შევამოწმებთ ღე- 
როს მდგრადობაზე. (13.17) ფორმულის მიხედვით. თუ აღნიშნული პირობა 
არ დაკმაყოფილდა, საჭიროა კვეთის შეცვლა და, მაშასადამე, გამეორება აქ 

  

  მოყვანილი ანგარიშის იქამდე, სანამ და (9(0)-ს მნიშვნელობა არ- 
ჩ 

ჩარუტო 
დაუახლოედება ერთმანეთს, განსხვავება აზ ორ აღნიშნულ სიდიდეს შორის 

დასაშვებია 5 %-მდე. 

გ. დასაშვები მაქსიმალური ტვირთის განსაზღვრა. თუ ცნობილია ძი- 
რითადი დასაშვები ძაბვა, განივკვეთის ზომები და ღეროს სიმაღლე დასაშეები 
მაქსიმალური ძალის მოძებნას მდგრადობის პირობიდან ვახდენთ-: ფორმულით 

ს = დIთ1.XLატ (13.19) 
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განივკვეთის ზომების დანიშვნისას ისმება საკითხი როგორია კუმშვაზე 
მომუწავე ღეროს განივკვეთის რაციონალური ფორმა. როგორც ეილერის, 

ისე იასინსკის ფორმულებიდან ჩანს, რომ, რაც უფრო მცირეა მოქნილობის 

მახასიათებელი #2. ერთსა და იმავე პირობებში, მით უფრო დიდია კრიტიკული 
ძაბვის 3ნიშვნელობა, ე. ი. მით უფრო რაციონალური იქნება კვეთის ფორმა. 

ღეროს სიგრძეს, ჩამაგრების პირობებს და განივკვეთის ფართობს თუ დავ- 

ტოვებთ მუდმივს, მაშინ 2. =- 88529 მით უფრო მცირე იქნება, რაც უფრო 
II 

დიდი იქნება /,,ე მნიშვნელობა, ან 1,-ის მნიშვნელობა, 
აქედან გამომდინარე შეიძლება დავასკვნათ, რომ კვეთის რაციონალური 

ფორმა გვექნება მაშინ, როდესაც ინერციის ღერძული მომენტები ყველა მი- 
მართღლებით იქნება ერთნაირი. ე. ი. /»,ა => 1თა»: თვითონ კვეთის ფორმა 
კი ისეთი უნდა იყოს, რომ ინერციის ღერძული მომენტი მივიღოთ, რაც 
შეიძლე ება დიდი. აღნიშნულ პირობებს კარგად აკმაყოფილებს მილისებრი 

კვეღოეს ფორმის ღერო. 
ფოლადის ღეროების მასალის შერჩევისას საჭიროა ვერკვეოდეთ, თუ 

როდია არის ხელსაყრელი მაღალი ხარისხის ფოლადისა და როდის დაბალი 

ხარისხის ფოლადის გამოყენება. როდესაც კუმშვაზე მომუშავე ღეროებს აქვთ 
დიდი მოქნილობის მააასიათებელი, კრიტიკული ძაბვის გან საზღვრას ვახდენთ 

ეილერის ფორმულით 
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#9... 
როგორც აღნიშნული ფორმულიდან ჩანს, მასალის ერთადერთი ფიზიკუ– 

რი მახასიათებელი ამ ფორმულაში არის დრეკადობის მოდული #. ვინაიდან 

მაღალი და დაბალი ხარისხის ფოლადებს დრეკადობის მოდული ერთნაირი 
აქვთ, ამიტომ უკეთესი იქნება დაბალი ხარისხის ფოლადის გამოყენება, რად- 

გან უკანასკნელი იაფია. 
იმ შემთხვევაში, თუ ღეროს მოქნილობის მახასიათებელი მცირეა, კრი- 

ტიკული ძაბვა უახლოვდება მასალის დენადობის ზღვარს, ვინაიდან მაღალი 

ხარისხის ფოლადს დენადობის ზღვარი მეტი აქვს, ციდრე დაბალი ხარისხი- 
სას; ამ შემთხვევაში გამართლებული იქნება მაღალი ხარისხის ფოლადის გა- 
მოყენება. 

ამოცანა M# 1. შევარჩიოთ ორტესებრი ფოლადის ღეროს კვეთი თუ 
მოქმედი შემკუმშავი ძალა /#) = 50ტ., ღეროს სიმაღლე 1 = 2 მ და დასაშეები 

ძირითადი ძაბვა ||) => 1400 კგ/სმ?. ღეროს ორივე ბოლო მივიღოთ სახსრუ- 

ლად ჩამაგრებული. 

მდგრადობის პირობიდან გვექნება 

თკ =   

  ჩაი> ” , 
დ I) 

პირველი მიახლოებისათვის მივიღოთ « = 0,6. 

50000 
#არ > “0,6:14009: = 59,6 სმ? 

ზა
 “ა
 

ა



' შესაფერისი ორტესებრი ღეროს ნომერი # 27", რომლის განივ/ვეთის 

ფართობი # = 60 სმ?. 

გამოვთვალოთ აღნიშნული ღეროსათვის ინერციის მინიმალური რა. 
დიუსი 

; შოა – 1/ 366 __ წო = V თ I –– = 247 სმ. 

გამოვთვალოთ მოქნილობის მახასიათებელ 42.-ს მნიშვნელობა. 

ცხრილიდან ხაზობრივი ინტერბოლაციის შედეგად განვსაზღვრავთ C-ს. 

მნიშვნელობას, 2 == 0,744. 

გამოვთვალოთ ძაბვა შეკუმშული ღეროს კვეთში 

წე) => <დ() 
I ბო 

50000 

60 
  == 833 კგ/სმ?, 

ხოლო დასაშვები ძაბვა იქნება ტოლი 

დI-) = 0,744-1400 ==10“0 კგ/სმ. 

833 <> 1400. 

მართალია, მდგრადობის პირობა დაკმაყოფილებულია, მაგრან ჩვენი 

კვეთი დაუტვირთავია 

1040 -–– 833 
· 100 == 20)/ -ით. 

1040 /ი 

იმისათვის, რომ მივიღოთ მასალის ეკონომია, საჭიროა განიეკვეთის 

შემცირება. 

ახლა ვცადოთ ორტესებრი ფოლადის ღერო M 249, 

1 = 47,4 სზ?, 
  ” 

= I = 280 2,42 სმ, 
#ატ 47,7 

ხოლო 

სL _ 1.209 _ ცე», 
2.42 

  » = – 
ოი 

შესაფერის დ-ს მოვძებნით ცხრილით 

დ = 0,734,



გამოვთვალოთ შეკუმშუ ლი ღეროს კვეთში ნორმალური ძაბვა 

== ==-5--- -=1045 სმ“; C 77 კგ/სმ"; 

დასაშვები ძაბვა მდგრადობაზე კი ტოლია 

(91ვ => C IC) = 0,734.1400 = 1025 კგ/სმ? 

კვეთი გადატვირთულია 

1045 –– 1025 
_– ·100=:12%-ით, 

1025 

რაც დასაშვებია.



თავი XIV 

სისტემის ელემენტების ანბარიში დინამიკური 
დატვირთვის დროს 

§ 1. დინამიკური დატვირთვის ტიპები 

ჩვენ აქამდე ვსწავლობდით ელემენტების ანგარიშს სტატიკური დატ- 
ვირთვის დროს. სტატიკური როგორც (ცნობილია, ეწოდება დატვირ- 
თვას, რომელიც”არ იცელის თავის მნიშვნელობას ან თუ იცვლის, თანდათანო- 
ბით ისე, რომ არ იწვევს ელემენტების აჩქარებას სტატიკური დატვირ- 
თვის დროს ძალის თანდათანობით ზრდასთან ერთად იხრდება ელემენტის 

ფორმაციები და ძაბვები, ამასთან ყოველ ცალკეულ აღებულ მომენტში 

შიგა და გარე ძალები წონასწორობაშია. 

თუ საანგარიშო ელემენტზე მოქმედებს დინამიკური დატვირთვა ანუ 
დატვირთვა, რომლის დროსაც ძალის სიდიდე ინტენსიურად იზრდება, საან- 

გარიშო ელემენტი ასრულებს აჩქარებულ ძრაობას, რის გამოც უკანასკნელზე 
იმოქმედებს დამატებითი ინერციის ძალები. 

ინერციის ძალას, რომელი() მოქმედებს საანგარიშო ელემენტზე გამოვ- 

თიალით თორმულით #ა= 70, სადაც თ წარმოადგენს აჩქარებას, ხოლო 
იმ მასის სიდიდეს, რომელიც განიცდის აქარებები რაობას სა 

ინერციის ძალებით გამოწვეული დამატებითი ძაბვა განისაზღვრება ისე- 
თივე წესით, როგორც სტატიკური ძალით. 

მთლიან ძაბვას, რომელიც აღიძვრება ღეროს კვეთში სტატიკური და 
დინამიკური დატვირთეების ერთდროული მოქმედების შედეგად, ეწოდება 
დინამიკური ძაბვა. 

აჩქარების ხასიათის მიხედვით გვხვდება დინამიკური ანგარიშის სამი 
შემთხვევა: 

ა. აჩქარება, რომელიც იწვევს ინერციის ძალებს დამოკიდებული არ 
არის საანგარიშო ელემენტის თვისებებზე, ' 

თუ აჩქარების სიდიდე დამოკიდებული არ არის საანგარიშო ელემენ- 

ტის თვისებებზე მას გამოთვლიან ისე, როგორც ეს ცნობილია მყარი სხეუ- 
ლის კინემატიკაში. 

ვიანგარიშებთ რა აჩქარების სიდიდეს, ადვილად გამოვთვლით ინერ- 
ციის ძალებს. თუ ინერციის ძალებს მივუმატებთ იმ გარე ძალებს, რომლე– 
ბიც “მოქმედებდა სხეულზე გამოვთვლით დინამიკური ძაბვების მშნიშვ- 
ნელობას. 
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ბ. აჩქარება უეცრად აღწეკს დიდ სიდიდეებს და უკანასკნელი 
დამოკიდებულია საანგარიშო ელემენტის თვისებებზე. აღნიშნულ მოვლენას 

ადგილი აქვს დარტვმისას. 
დარტყმას ვაწარმოებთ ერთი სხეულის მოქმედებით მეორეზე. დარტვ- 

მის დროს სიჩქარე სწრაფად დადის ნულამდე. რამდენადაც დიდია დასარ- 
ტყმელი სხეულის დეფორმაციები გარკვეული დროის განმავლობაში, იმდენად 

აჩქარება მცირეა და ამიტომ დამრტყმელი ძალაა ნაკლები იქნება და პირი. 
ქით, თუ დარტყმას ვაწარმოებთ შედარებით ხისტ ელემენტზე -–- დეფორმა- 
ციები გარკვეული დროის განმავლობაში ნაკლები იქნება, ე. ი. მანძილი, რო- 

მელზეც სიჩქარე დადის ნულზე, იქნება ნაკლები და აჩქარება იქნება ძალიან 
დიდი სიდიდე, ცხადია, ინერციის ძალებიც გეექნება დიდი. 

დარტყმის შედეგად, დრეკადი სხეული განიცდის რხევით ძრაობას, 

ვინაიდან რხევითი ძრაობა იქნება მილევადი, აქ საინტერესოა გამოვთვალოთ: 
ის მაქსიმალური დეფორმაცია ანუ ამპლიტუდა, რომელსაც ადგილი აქვს და+- 
ტყმის მომენტში. 

გ. აჩქარება იცვლის როგორც მიმართულებას, ისე სიდიდეს. თუ აჩქა- 
რება წარმოადგენს ცვალებად სიდიდეს და უკანასკნელი კიდევ პერიოდულად 
ცვლის ნიშანს. ადგილი ექნება ეგრეთ წოდებულ რხევით ძრაობას. რომ- 
ლის დროსაც მოსალოდნელია რეზონანსი. რეზონანსის მოვლენა დამოკიდე- 
ბულია, ერთი მხრივ, ამღგზნები ძალების ხასიათზე და, მეორე მხრივ, საან- 

გარიშო ელემენტის თვისებებზე. რეზონანსის დროს ადგილი აქვს დიდი რხე- 
ვის პერიოდს, რომლის დროსაც მოსალოდნელია ელემენტის წყობილებიდან 
გამოსვლა, ამისათვის უნდა ვიხმაროთ ყოველი საშუალება, რათა ნაგებობებში: 
რეზონანსის მოვლენა ავიცილოთ თავიდან. 

დინამიკური დატვირთვისას საჭიროა საკითხის ორი მხარე შევისწავლოთ: 
ელემენტის კვეთში ძაბვის შეცვლასთან ერთად, როგორც ირკვევა, იცვ“ 
ლება მასალის ფიზიკურ-მექანიკური მახასიათებლებიც, მაგალითად მასალები, 
რომლებიც სტატიკური დატვირთვის დროს იჩენს პლასტიკურ თვისებებს, 
დარტყმის დროს განიცდის დარღვევას ისე, როგორც მყიფე მასალები. 

ნიშანცვლადი დატვირთვის დროს მასალები ირღვევა ბზარების თანდა- 
თანობითი გაღრმავების შედეგად, რომელსაც ტექნიკაში უწოდებენ დაღ- 
ლილობას. 

სტატიკური დატვირთვის დროს, როგორც ცნობილია, სიმტკიცე 

ხასიათდება, დენადობის ან სიმტკიცის ზღვარის საშუალებით. ნიშანცვლადი 

დატვირთვის დროს სიმტკიცის მახასიათებლად მიჩნეულია დაღლილობის 

ზღვარი. დაღლილობის ზღვარი ეს ის ძაბვაა, რომელიც ახასიათებს მასალას–– 

გაუწიოს წინააღმდეგობა ნიშანცვლად მრღვევ დატვირთვას. 

9. თანაბრად აჩქარებული ძრაობის დროს დინამიკური ძაზვის გამოთვლა დ აჩქარებულ დროს დინამიკუ ვის გამოთვლ 
დინამიკური ძაბვის გამოთვლა ამწის ბაგირის 

5 კვეთში 
გამოვთვალოთ დინამიკური ძაბვის მნიშვნელობა ამწის ბაგირის. 

%X კვეთში, რომლის განივკვეთის ფართობია L, მოცულობითი წონა I და 

უჰვა



რომელზეც მოქმედებს 0 ტვირთი (ნახ. 14.1). სანამ დ ტვირთი დაიწყებდეს 
თანაბარი სიჩქარით მოძრაობას, უკანასკნელი მოძრაობს თანაბრად აჩქარე- 

ბული ძრაობით. აჩქარების გამოთვლა ამ შემთხვევაში არ წარმოადგენს რთულ 
ამბავს და უკანასკნელი შეიძლება დადგენილ იქნეს უშუალო გაზომვის შედეგად. 

გამოვთვალოთ ბაგირის X კვეთში ძაბვა, თუ ჯერ- 

    

ჯერობით აჩქარებით გამოწვეული ინერციის ძალებს 1-6, 
მხედველობაში არ მივიღებთ. ბაგირის Xჯ კვეთში ძაბვა, L | 
გამოწვეული 0 ტვირთით და ბაგირის საკუთარი წო- , I 

0+#X+ 1 I „> ნით გამოითვლება ფორმულით “ა I | 
· 

ვინაიდან ტვირთი 0 და ბაგირი, საწყის მომენტ- (ლ +6 
ში განიცდიან თანაბრად აჩქარებულ ძრაობას, დამა- 

ტებითი ინერციის ძალები, რომლებიც ბაგირს სჭიმავენ, 

    გამოითელება 

_09+IXI 2 
#რი “თ” “ი 0+>X5> _ 

ხოლო შესაფერისი ძაბვა გამოწვეული ინერციის ძალე- ი. 

0+!XI ა. ნახ. 14.1. 
  ბით, გამოითვლება ფორმულით წ. 

დინამიკური ძაბვა ბაგირის # კვეთში საბოლოოდ გამოითვლება 

_ 0+#X , 0+LX7 ==“ მირი ილი6, 
ან 

იდ = 0+LX/7 (! + <) · 

# # 
მაქსიმალურ დინამიკურ ძაბვას ექნება ადგილი მაშინ, როდესაც Xჯ=1! ან 

ძდ M20+= 0+#ჩLს LV ც + +) – (14.1) 

MM. #§ 

როგორც ცნობილია, 921770 წარმოადგენს ძაბვას, რომელსაც მივიღებთ 

სტატიკური დატვირთვის შედეგდ და თუ აღვნიშნეთ უკანასკნელს 

თს ”“, მივიღებთ 

რი ოძხ => ც, M0C/ 1 |“). 

“ “ (1+2) 
( 1+ +) -სეწოდება დინამიკურობის კოეფიციენტი და აღინიშნება IM. . დინა–- 

§# 
მიკურობის კოეფიციენტი გვიჩვენებს თუ რამდენჯერ მეტია დინამიკური 

ძაბვა სტატიკურზე. 
თ დშ0X = ოც M0X M> 

სიმტკიცის პირობას ექნება შემდეგი სახე 

თდ 72% = ძე 79 IM < ICI (14.2) 
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სიმტკიცის პირობიდან შეიძლება მივიღოთ ასეთი გამოსახულება 

თს შ0> <. 1II (14.3) 
თ 

დინამიკური ანგარიში, როგორც ჩანს, შეიძლება შევცვალოთ სტატი- 

კური ანგარიშით, თუ დასაშვებ ძაბვას შევამცირებთ დინამიკურობის კო- 
ეფიციენტჯერ. როგორც ზემოაღნიშნულიდან ჩამს, საჭიროა როგორმე გან- 
ესაზღვროთ დინამეკურობის კოეფიციენტი Mა. ამის შემდეგ ანგარიში შეიძ- 
ლება ვაწარმოოთ ზუსტად ისე, როგორც ამას ვაკეთებდით სტატიკური 

დატვირთვების დროს. აქედან გამომდინარე გასაგებია, თუ რატომ ვაქცევთ 
დიდ ყურადღებას მასალათა გამძლეობის კურსის შესწავლისას სტატიკური 
დატვირთვებით გამოწვეულ ძაბვებს. 

ბ. მბრუნავ რგოლში დინამიკური ძაბვის გამოთვლა 

გამოვთვალოთ დინამიკური ძაბვის მნიშვნელობა, მბრუნავი რგოლის 
კვეთ ში, რომლის სისქე შედარებით დიამეტოთან მცირე სიდიდეა და რომე- 

ლიც ბრუნავს თანაბარი კუთხური სიჩქარით. აღვნიშნოთ ბრუნავი რგოლის 

საშუალო რადიუსი #-ით, განივკვეთის 

ფართობი #-ით, კუთრი მოცულობა #, 

თანაბარი კუთხური სიჩქარე თ-თი და 

ბრუნვათა რიცხვი წუთში #ჯ-ით. 

ტანგენციალური კუთხური აჩქა- 

რება გამოითელება I7,=5M# და თანა- 
ბარი კუთხური ძრაობისასს ხნულის 

ნას, 14.2 ტოლია. ვინაიდან კუთხური აჩქარება 

8=0, ხოლო რადიალური კუთხური 

აჩქარება გამოითვლება M/,=VCთ"#. ინერციის ძალით გამოწვეული ძ ინტენსივობა 

რადიალური კუთხური აჩქარების საწინააღმდეგოდ იქნება მიმართული და 

ერთეულ სიგრძეზე გამოითვლება ფორმულით 

# 1VთV1X 

§ 

თუ რგოლს გავკვეთავთ დიამეტრალური კვეთით (ნახ. 14.2) შეიძლება 
გამოვთვალოთ მის განივკვეთში გამჭიმავი ძალა #,. გამოწვეული 40 ინტენსი- 
ვობით. (7 ინერციული ინტენსივობით გამოწვეულ გამჭიმავ ძალას მბრუნავ 

რგოლში გამოვთვლით ისე, როგორც ეს გამოვთვალეთ ცილინდრულ ქვაბში, 

რომლიას შიგნით წნევა ტოლი იყო ძ# ატმოსფეროსი). 

295= 20, ხოლო /2= 10. 

   

  ი=თV=-- 1 იჯ = (14.4) 

დინამიკური ძაბვა კი გამოითვლება 

ნ? _ L-ი _ #0?2M2_ «წ (14.5) 
ჯ I. თ... I" 

5დ =  



სადაც ” წარმოადგენს წრიულ სიჩქარეს და თუ ცნობილია ბრუნვათა რიცხვი 
«ჩ« წუთში, გამოითვლება ფორმულით 

2%7# 

წ=-–55 
როგორც (14.5) ფორმულიდან ჩანს, დინამიკური ძაბვა დამოკიდებული ყო- 
ფილა მასალის მოცულობით წონაზე «+ და წრიულ სიჩქარეზე 7-ზე. 

აღნიშნული ფორმულით, როგორც ჩანს, შეიძლება გამოითვალოს დი- 

ნნამიკური ძაბვა მქნევარაში. 

  LX. 

გ· დინამიკური ძაბვის გამოთვლა მბრუნავ ღეროში 

გამოვთვალოთ დინამიკური ძაბვის მაქსიმალური მნიშენელობა მბრუნავ 

ღეროში (ნახ. 14.3), რომელიც ბრუნავს თანაბარი კუთხური სიჩქარით თ–-#/# 

ღეროს გარშემო. ი 
აღვნიშნოთ ღეროს სიგრძე | , 

2ძი-თი, განივკვეთის ფართობი 2 ჯ ლ” თX 
ჯ და მასალის მოცულობითი წო- “ა 

ნა «·თი. L უი > თM 
  გამოვთვალოთ ძ»X ელემენ- 

ტის მიერ გამოწვეული ელემენტა- '<–<–“–“- CL –.>: .. 
რული დინამიკური გამჭიმავი ძა-- 
ლა, რომელიც მდებარეობს ბრუნ- I 

  

ვის ცენტრიდან Xჯ მანძილზე, უკა- ოთ 

ნასკნელი გამოითვლება ფორმუ- ნახ, 14.3. 
ლით 

ძV=ძი-%, = ლი (14.6) 

სადაც ძი, წარმოადგენს ძX ელემენტის მასას, ხოლო VV7, რადიალუო აქა- 
რებას, 

მაქსიმალური დინამიკური ძალა აღიძვრება ბრუნვის =-–-»ოთ ცენტრში, 

„რომელსაც გამოვთვლით ფორმულით 

თ 
? CMX) #7 XძX # წთბ?თ , 27 (14.7)     „IM = 

რადგანაც თ ი = 7” წარმოადგენს განაპირა წერტილის წრიულ სიჩქარეს, 

თუ შევიტანთ მნიშვნელობას (14.7) ფორმულაში, გვექნება 

ს.წ.” 
  # ==“ უ-. (14.8) 

დინამიკური ძაბვა კი გამოითვლება ფორმულით 
· ყო – 

%= + =5>. 04.9 
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§ 3. დინამიკური ძაბვის გამოთვლა ბარბაცაში 

წინა პარაგრაფში ჩვენ გამოვთვალეთ დინამიკური ძაბვის მაქსიმალური 

მნიშვნელობები, როდესაც საანგარიშო ელემენტზე მოქმედებდა თანაბარი 

აჩქარება. 

გავარჩიოთ დინამიკური დატვირთვა, რომელიც იცვლის როგორც სიდი- 

დეს, ისე მიმართულებას. 

გამოვთვალოთ დინამიკური ძაბვის მაქსიმალური მნიშვნელობა 4–-8 

ბარბაცის ღეროში (ნახ. 14.4). 

ჟუ. როდესაც 0+# მუხლა- 
.' ნა ლილვი ბრუნავს, მაქსი- 

მალური თანაბარი, კუთხუ- 

რი სიჩქარით ბარბაცის §8-· 

ბოლო განიცდის მხოლოდ 
ტანგენციალურ აჩქარებულ 

ძრაობას ხოლო „# ბოლო. 

განიცდის მხოლოდ რადია- 
ლურ აჩქარებულ ძრაობას. 

ნახ. 14.4 4-ს ბარბაცის შუალედი 

წერტილები განიცდიან როგორც რადიალურს, ისე ტანგენციალურ აჩქარე- 

ბულ ძრაობას. იმ შემთხვევაში, თუ 4-8 ბარბაცის ღერო შედარებით მუხ- 

ლანა ლილვის (4 რადიუსთან დიდი სიდიდეა, ანგარიშის გამარტივების. 

მიზნით შეიძლება მხედველობაში მივიღოთ მხოლოდ რადიალური აჩქარებით. 

გამოწვეული ინერციის ძალები. რადიალური აჩქარება მაქსიმალურ ძაბვებს 

გამოიწვევს 4-# ბარბაცაში მაშინ, როდესაც უკანასკნელი ბარბაცის ღეროს 

მიმართულებასთან შეადგენს 909 კუთხეს. აღნიშნულ მომენტში 8 წერტილში 

რადიალური აჩქარება ტოლი იქნება ნულის და არო დავუშვებთ დიდ შეცდო- 

მას, თუ მივიღებთ, რომ ინტენსივობა ინერციის ძალით გამოწვეული 4-8 

ბარბაცის სიგრძეზე ნაწილდება სწორი ხაზის კანონით. 

ნახ. 14.4-დან ჩანს აგრეთვე, რომ 04 მუხლანა„ ლილვის ბრუნვისას 

დ ინტენსივობის განივი მდგენელი #-–- 8 ბარბაცას მიმართ იცვლის როგორც 
მიმართულებას, ისე სიდიდეს; მაშასადამე, აღნიშნულ შემთხვევაში ჩვენ საქმე 

გვქონია ნიშანცვლად ინერციულ ძალებთან. 

თუ მივიღებთ 4-8 ბარბაცის კვეთს # (ვგულისხმობთ, რომ განიეკვე- 

თის ზომა მის სიგრძეზე რჩება მუდმივი), მოცულობით წონას + და რადია- 

ლურ აჩქარებას I”, -ს, მაშინ 4 წერტილთან ერთეულ სიგრძეზე მოსული ინერ- 
ციის ძალით გამოწეეული დატვირთვის ინტენსივობა ტოლი იქნება 

  
«1 2 თა=თ MC ი -ბაიბი – #Vა (14.10) 

§ 

მაქსიმალურ დინამიკურ ძაბვას ექნება ადგილი ბარბაცის იმ კვეთში, 

სადაც მღუნავი მომენტის სიდიდე აღწევს მაქსიმუმს. თუ მივიღებთ გან-- 
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ვლილი მასალის თანახმად, რომ მღუნავი მომენტი მაქსიმალურ სიდიდეს აღ« 

წევს 4-ს ბარბაცას შუა კვეთში, უკანასკნელს გამოვთელით ფორმულით 

= 9." 
M#ი.. – “16 

„ხოლო მაქსიმალური დინამიკური ძაბვა ამავე კვეთში გამოითვლება ფორ- 
მულით : 

თა __ MM თიჯ _ _0ი1“_ __ I ((ა?/1ე 
Cდ = ს 16V„V “' 16-V- (14.1 1) 

სრული ძაბვის გამოსათვლელად საჭიროა მხედველობაში მივიღოთ ის 

ძალაც, რომელიც იწვევს ბარბაცას ცენტრალურ კუმშვას. თუ მხედველობაში 

არ მივიღებთ დამატებით მღუნავ მომენტს, რომელსაც მივიღებთ გაღუნულ 

ღეროზე გრძივი ძალის ქმედებით, მთლიან დინამიკურ ძაბვას გამოვთვლით 
ფორმულით 

_ _ Iწყბ ” 

99% 16 დარ 
  (14.12) 

ფორმულა (14.12)-ში # ბარბაცის მთლიანი ფართობია შესუსტების გა- 
რეშე ხოლო დ ძაბვის შემცირების კოეფიციენტი, რომელიც აღებული მა- 
სალისათვის დამოკიდებულია ბარბაცის მოქნილობის მახასიათებელ ).-ზე. 

§ 4. დარტყმის დროს დინამიკური ძაბვის გამოთვლა 

ა. გრძივი დარტყმა 

დარტყმას ადგილი აქვს მაშინ როდესაც აღებული სხეულის ან 
მასთან შეხებაზი მყოფი სხეულის სიჩქარეები ძალიან სწრაფად ი(კვ- 

ლება; კერძოდ, თუ 6 ტეირთი ეცემა 48 დრეკად სხეულ“ (ნახ. 

14.5), C ტვირთის სიჩქარე მცირე დროის მონაკვეთში #1ა მანძილზე დადის 
ნულამდე, რის შედეგადაც შეხების #4 კვეთში აღიძვრება დიდი ინერციის 

ძალა. იმისდა მიხედვით თუ როგორაა მიმართული დამ- 
რტყმელი ძალა ღეროს ღერძის მიმართ, არჩევენ სამი ტი- 

პის დარტყმას: გრძივი დარტყმა როღესაც დამრტყმელი 

ძალა მიმართულია ღეროს ღერძის გასწვრივ; განივი დარ- რ” 

ტყმა ანუ ღუნვითი დარტყმა, როდესაც დამრტყმელი ძალა 
მიმართულია ღეროს ღერძის მართობულად და დარტყმა, 
რომელიც იწვევს ღეროს ღერძის გრეხას. ამ შემთხვევაშიაც 

დამრტყმელი ძალა მიმართულია ღეროს ღერძის მართობულად, 

ისე ლრომ უკანასკნელი იწვევს მის გრეხას. ნაზ. X4.5 

შეეისწავლოთ ჯერჯერობით გრძივი დარტყმა. ცნობილია, რომ დრე- 

კად ღეროში დეფორმაციის გავრცელების სისწრაფე სიდიდით ტოლია ბგე- 

რის გავრცელების სისწრაფის. სტატიკური დატვირთვის შემთხვევაში 
ძალის თანდათანობით ზრდას ასწრებს დეფორმაციის ზრდა ღეროში და რო- 
დესაც ძალა მიაღწევს თავის საბოლოო მნიშვნელობას, შესაფერისი დეფორ- 
მაციაც იღებს თავის სასრულო სიდიდეს. დარტყმის მომენტში ძალის იყე“ 

ნება ელემენტზე ხდება უეცრად, ძალის სწრაფ ზრდას ვეღარ ასწრებს დე- 
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ფორმაციის ზრდას (თუ ელემენტის სიგრძე საკმაოდ დიდია) საწყის მო- 
მენტში, დეფორმაციების გავრცელება ხდება ელემენტის გარკვეულ სიგრძეზე 
მაშინ, როდესაც ელემენტის დანარჩენი სიგრძე დეფორმაციაში მონაწილე- 
ობას არ იღებს. როგორც ზემოაღნიშნულიდან ჩანს, ადგილი აქვს საანგარიშო 

ელემენტში დინამიკური ძალის კონცენტრციას ღეროს გარკვეულ სიგრძეზე„ 

რის შედეგადაც დეფორმაციების სიდიდე აქ გაცილებით დიდი იქნება, ვიდრე. 
სტატიკური დატვირთვის დროს. დინამიკური დატვირთვის მთლიანად 
მიყენების შემდეგ აღნიშნული დეფორმაციები ვრცელდება ტალღისებურად 
ღეროს სიგრძეზე მაშინ, როდესაც დანარჩენ კვეთებში დეფორმაცია და ძაბვა 

ტოლი ხდება სტატიკურად მიყენებული ძალით გამოწვეული სიდიდეებისა. 
მიაღწევს რა დარტყმით გამოწვეული ტალღა ჩამაგრების კვეთს, აირეკლება: 

და ჩვენ მივიღებთ ნიშანშებრუნებულ ტალღას. აღნიშნული მოვლენა გართუ- 
ლებულია კიდევ იმით, რომ ღეროს სიგრძეზე დეფორმაციის გავრცელებისას 
მონაწილეობას იღებს მისი მასით გამოწვეული ინერციის ძალები, რომლებიც 

წარმოადგენს ცვლად სიდიდეს. კიდევ უფრო მეტ გართულებას ვიღებთ. 
თუ ღეფორმაციები აღწევენ მასალის პლასტიკურ ზონას, რადგანაც ამ დროს: 

დეფორმაციის გავრცელების სიჩქარე აღარ არის მუდმივი სიდიდე, როგორც 
ამას ადგილი ჰქონდა დრეკადი დეფორმაციის დროს, არამედ დამოკიდებუ- 

ლია უკანასკნელი ძაბვის სიდიდეზე როგორც ზემოაღნიშნულიდან ჩანს, 
დარტყმის დროს ძაბვებისა და დეფორმაციების გამოთვლა საკმაოდ რთული: 
საქმეა. 

ჯერჯერობით შევისწავლოთ ღეროები, სადაც ადგილი აქვს მხოლოდ 
დრეკად დეფორმაციებს და ღეროს სიგრძე ავიღოთ ისეთი, რომლის დოოსაც 
დეფორმაცია ვრცელდება ღეროს მთელ სიგრძეზე. ამის გარდა, მივიღოთ,. 

რომ ძალის ზრდას ასწრებს დეფორმაციის ზრდაც. 

პრაქტიკულად ძნელია განისაზღვროს იმ აჩქარების სიდიდე, რომელსაც: 
ადგილი აქვს დარტყმის მომენტში, ამიტომ შეუძლებელია დამრტყმელი დი- 

ნამიკური ძალის გამოთვლაც დინამიკურ ძალთა წონასწორობის პირობიდან, 
ე. ი. შეუძლებელია აღნიშნული ხერხით დინამიკური ძაბვისა და დეფორმაციის. 
ანგარიში. 

დინამიკური ძაბვისა და დეფორმაციის გამოსათვლელად დარტყმის: 
დროს მიმართავენ ენერგეტიკულ მეთოდს, რომელიც მდგომარეობს შემდეგში: 

დარტყმის მომენტში 60 ტვირთს აქვს გარკვეული მარაგი # კინეტიკური ენერ- 
გიისა, რომელიც დარტყმის შედეგად გარდაიქმნება სხვა სახის კინეტიკურ: 
ენერგიად. სახელდობრ, დრეკადი სხეულის პოტენციალურ ეგნერგიად ხდ, დოე- 
კადი ღეროს აჩქარებით ძრაობაზე დახარჯული კინეტიკურ ენერგიად #, და. 
ენერგიად, რომელიც იხარჯება სხეულის მაგნიტურ-და თბომზოვლენებზე 3. 

ენერგიის მუდმივობის კანონს დარტყმისას ექნება შემდეგი სახე 

#=0-+I, +3. (14.13) 

დრეკადი დეფორმაციის შემთხვევაში 3 მნიშვნელობა იმდენად მცირეა, რომ 

342



შეიძლება უკანასკნელი არ მივიღოთ მხედველობაში; მაშინ (14.13) ფორმულა 

მიიღებს შემდეგ სახეს 
#=0-+X,. (14.14) 

თუ დრეკადი სხეულის მასა შედარებითი დამრტყმელი სხეულის მასას- 

თან მცირე სიდიდეა, შეიძლება კინეტიკური ენერგიის ის ნაწილი, რომელიც 
იხარჯება მის აჩქარებით ძრაობაზე, მხედველობაში არ მივიღოთ. საბოლოოდ 

(14.13) ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს 

#=V (14.15) 

0 ვარდნილი ტვირთის (ნახ. 14.5) კინეტიკური ენერგია გამოითელება, იმ 
პოტენციალური ეგნერგიით, რომელსაც უკანასკნელი კარგავს (M+4ჯ ) სიმაღ- 
ლეზე, სადაც რე წარმოადგეს დინამიიურ დეფორმაციასს დარტყმის 

დროს, ე. ი. 

#=0(ჩ+41). (14.16) 

მართალია, დარტყმის დროს მიყენებული დამრტყმელი ძალის სიდიდე, ძა- 

ლიან სწრაფად იზრდება, მაგრამ დასაწყისში ისე, როგორც სტატიკური 

დატვირთვა, იწყებს ზრდას ნულიდან და რადგან ძალის ზრდას ასწრებს დე” 
ფორმაციის ზრდა, დინამიკური დატვირთვისას ძალაში რჩება პუკის კანონი; 
თუ უკანასკნელს გავითვალისწინებთ, დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია 
CV, დარტყმისას გამოითვლება შემდეგნაირად 

41 ჩ, ყ==-=5-- 

თუ ფორმულაში შევიტანთ ჰუკის კანონით გამოთვლილი დინამიკური ძალის 

მნიშვნელობას 

ხს= ტს ნ , 

მივიღებთ 

  

–= ფშქშვ ხ=-5“--. (14.17) 

თუ (14.15) განტოლებაში შევიტანთ # და V-ს მნიშენელობებს (14.16 და 
14.17) განტოლებებიდან, მივიღებთ 

1 ნ# 0თ+#IMა)=“19%. .   

უკანასკნელს თუ მივცემთ კვადრატული განტოლების სახეს, სადაც უცნობს 

წარმოადგენს #71დ , მივიღებთ 

ტე 22 ე. 47 #=0. (14.18) 
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რადგანაც + წარმოადგენ სტატიკურ დეფორმაციას #?ს (14.18), გა- 

მოსაბულება მიიღებს შემდეგ სახეს 

ტშ% – 2ა1)ბ!–-20ი' · #8 = 0, 

საიდანაც 

ტI1დ=7404M + I ა7ს –2ტM#ჩ. 
–– 

რადგან დადებით სტატიკურ დეფორმაციას, შეეფარდება დადებითი დი- 
ნამიკური დეფორმაცია, ფესვის წინ ვიღებთ დადებით ნიშანს. საბოლოოდ 
დინამიკური დეფორმაციის მნიშვნელობა გამოითვლება ფორმულით 

  ბ1=ტMსI)1+ #/1+ 2 I. (14.19) 
9 I ა". 

რადგანაც ძაბვა და დეფორმაცია დარტყმი დროსაც ურთიერთპრობორ- 
ციულია, დინამიკური ძაბვა გამოითვლება 

ლი = თ I + (/ 1+-4% -X. (14.20) 

(14.20) ფორმულაში მნიშვნელობას I. + / 1+> + 22 | ეწოდება დინამიკუ- 

რობის კოეფიციენტი და აღინიშნება #დ. 

როგორც (14.19-– და 14.20) ფორმულებიდან ჩანს, თუ ჩვენთვის ცნობი- 
ლია დინამიკურობის კოეფიციენტი #ა, სტატიკური დეფორმაცია და 
ძაბვა გამოწვეული 0 ძალით, შეიძლება მოვძებნოთ დინამიკური დეფორმაციაც 
და ძაბვაც. 

კერძოდ, თუ ვარდნის სიმაღლე #=0, ე. ი. თუ ძალა 0 დრეკად ღე- 
როზე მიყენებულია უეცრად, მაშინ დინამიკურობის კოეფიციენტი გამოითვლება 
შემდეგნაირად 

Mა =1 + I 1 = 2. (14.21) 

უეცრად მიყენებული ძალის შემთხვევაში დეფორმაცია 
და ძაბვა არის ორჯერ უფრო მეტი, ვიდრე მაშინ თუ ძალას. 
მივაყენებთ სტატიკურად. 

იმ შემთხვევაში, როცა დარტყმისას სიჩქარეები ძალიან დიდია, დარტყმის 
ტალღა, როგორც აღვნიშნეთ, ვეღარ ასწრებს ღეროს მთელ სიგრძეზე გავ- 
რცელებას და კვეთში, სადაც უშუალოდ ვახდენთ დარტყმას, ძაბვები ხშირად 

აღწევენ დენადობის ზღვარს, ასეთ შემთხვევაში დამრტყმელი სხეულის კინე- 
ტიკური ენერგია მთლიანად აღარ გადადის დასარტყმელი სხეულის დეფორ- 
მაციის პოტენციალურ ენერგიაში დიდი ნაწილი ამ ენერგიისა იხარჯება 
ადგილობრივ დეფორმაციებზე და ამიტომ (14.19 და 14.2001 ფორმულებით 
სარგებლობა მიგვიყვანდა დიდ შეცდომებამდე. 

ზუსტი კვლევის შედეგად დადგენილია, რომ ცდომილება დინამიკური 
344



ძაბვისა და დეფორმაციის გამოთვლისას არ აღემატება 10%,, თუ ფარდობა 

2# 
_= -%ზი. 24 < 100-ზე 

  იმ შემთხვევაში, თუ => საკპოდ დიდი რიცხვია, ხოლო არ აღემა- 

ტება 100, დინამიკურობის კოეფიციენტი შეიძლება საკმაოდ გამარტივდეს, 
რადგანაც ამ შემთხვევაში ფესვის შიგნით და გარეთ მღებარე ერთი შეიძლება 
აღარ მივიღოთ მხედველობაში. 

დინამიკურ კოეფიციენტს გამარტივების შემდეგ ექნება შემდეგი სახე 

, 
M =I/ >#. (14.22) 

გამოვთვალოთ დინამიკურობის კოეფიციენტის დახმარებით ფორმულა 

14.22 დინამიკური დეფორმაცია და ძაბვა 14.4 ნახაზზე მოცემული ღეროსა- 
თვის, რომლის სიგრძეა 71, განივკვეთის ფართობი–--/#, დრეკადობის მოდუ- 

ლი–-#ს და რომელზეც მოქმედებს C) ტვირთი ვარდნის სიმაღლით #. 

#ტ1= #7 'Mდ =17 2ჩ 41) 

თუ შევიტანთ #7ს = +. მნიშვნელობას, გვექნება 

ტბ! = I -X» 

ანალოგი ურად გამოითვლება  ჯინმიყური ძაბვა 

4 ?ს 

“ „5C, (14.23) 

9ღ = თ) | 

თუ შევიტანთ აქაც #1 - მნიშვნელობას და მივიღებთ რომ (2- , გვექნება 

2ჩ6L 2ML 2MC 
95დ =ძთს «სთ ” / თ“ “7. 6ს (14.24) 

წე 

სტატიკური ძაბვის სიდიდე, «თს = §, როგორც ვიცით, არ არის და- 

მოკიდებული მასალის დრეკად თვისებებზე #, და მის სიგრძეზე 1 მამინ, 

როდესაც დინამიკური ძაბვა თი, ფორმულა (14.24) დამოკიდებულია აღნიშ- 
ნულ სიდიდეებზე. რამდენადაც ღეროს სიგრძე მცირეა და დრეკადობის მო- 
დული დიდია, იმდენად დიდი იქნება დინამიკური ძაბვა დარტყმისას. შევა- 

დაროთ ერთმანეთს (ნახ. 14.6) თი და ჩ ღეროებში აღძრული დინამიკური 

ძაბვები. თუ ი ღერო მუდმივი X კვეთისაა, ხოლო ნწ ღეროს კვეთის 7, სიგ- 

რძე #-ის ტოლია, და ღეროს დარჩენილ სიგრძეზე კვეთი ტოლია »X-ის, 
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სადაც M>1, მაშინ სტატიკური 0 ძალით გამოწვეული დეფორმაცია ა ღერო- 
სათვის გამოითვლება 

      

  

თ 
გ: XL' 

ხოლო ბ ღეროსათვის გამოითვლება გებ, = _00–1). -00-ს) , CL _0L 

2” ჩ#Lნ 
L 2 გამოვთვლოთ დეფორმა- 

ციის სტატიკური სიდიდე და 
# დინამიკურობის კოეფიციენტი ბ- 

# | ღეროსათვის, როდესაც 1, –>0. 
LI #IL ს + 0 ნიშნავს იმას, რომ აღნიშ- 
წ | ნულ კეეთში ადგილი გაბზა რულია. 

| ბ ღეროსათვის დეფორმაცია» 
| I გამოითელება 
“I ა რი 
სასა ბს= -+.-, 

ჯა ხოლო დინამიკური კოეფიციენტი. 

/ 2ჩLნ 
ნახ. 14.6 ბ = I/ 245- 

ა =- 0 ა ==. / _2M5L_ ა ღეროსათვის 13 წბს= XC და აა = –ფ- · 

თუ შევადარებთ ერთმანეთს დინამიკურობის კოეფიციენტებს, მივიღებთ 

#ბი =7- · V MM. 

როგორც ჩანს, ბზარის გაჩენის შემთხვევაში დინამიკურობის კოეფი– 

ციენტი იზრდება V »- ჯერ. 

ბ. განივი დარტყმა 

ნახ. 14.7-ზე მოცემული კოჭისათვის დინამიკურ ძაბვას გამოეთვლით. 

იმავე ხერხით, როგორც გრძივი დარტყმის 
დროს. განივი დარტყმის დროს 60 ტვირთის LL 0 

კინეტიკური ენერგია გამოითვლება 4 „– 

IX=C0C(ჩM-+/ ი”), 
ხოლო დინამიკურობის კოეფიციენტი XC, 
გამარტივებულად გამოითვლება 

2ჩ 
IX = –-, 
? ს თ2X 

სალათ /ს ,; წარმოადგენს სტატიკური C, ტვირთით გამოწვეულ მაქსიმალურ: 
აღუ 

  

ნახ, 14.7 

 მაქსიმალურ-დინამიკურ ძაბვას გამოვთვლით 

„ 2ჩ –დ 2X = თს ოთვ28§ "M= =თ ს ამX 7 23> 
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თუ შევიტანთ მაიშვნელობებს « ოი დღა /ს 'ხ= 

ღებთ 

კაო V 6601 
დ 1II/ჯ · 

/ 

· 0, 

361 
  , მივი: 

  

  

როგორც ცნობილია, I=ჯ'L, ხოლო V/ = > ან 
თვ» 

I! _ ჯხ2მ?ი ა. _ 1. 22, _. შოკ 1 
წ. ” რLშეყაო I”. "XL 

თუ შევიტანთ ფესქვეშა გამოთქმაში 4 მნიშვნელობას, საბოლოოდ გეექნება 

2<თ% // 692 5#6 2 (14.25) 0დ თე: == 

როგორც (14.25) ფორმულიდან ჩანს, დინამიკური ძაბვა ღუნვისას დამოკი- 
დებული ყოფილა კოჭის დრეკად თვისებაზე. 

კოჭისათვის გამოვთვალოთ დინამიკური ძაბვები; როდესაც კოჭის კვეთი 
2 ღერძის მიმართ განლაგებულია ისე, როგორც ეს (ნახ. 14.8) მოცემულია 
კოჭის გადაბრუნების შემთბეევაში (14.25) ფორმულიდან შეიცვლება მბო- 

ლოდ წევრი 2თ% 
ა 

გამოვთვალოთ უკანას- ა წ ბ) 

კნელის მნიშვნელობა (ნახ. ხ 

14.8) მოცემული ორივე შემ- 
თხვევისათვის: 

  

  

    ა) შემთხვევისათვის ს-       == 
/ 

'       
–---–-–= 

2 M--- ნახ. 1418 

როგორც ჩანს, დინამიკური ძაბვები ორივე განხილულ შემთხვევაში თანა- 
ტოლია მაშინ, როდესაც სტატიკურ ძაბვას პირველ ზემთხეევაში მივიღებდით 

უფრო ნაკლებს, ვიდრე მეორე შემთხვევაში. ეს გარემოება აიხსნება იმით, რომ 
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ნეორე შემთხვევაში მართალია წინაღობის მ ომენტი მცირდება, მაგრამ სამა- 
გიეროდ იზრდება კოჭის დეფორმაციები, ეს უკანასკნელი კი იწვევს დარ- 

ტყმის ძალის საგრძნობ შესუსტებას. 

გ- გრეხითი დარტყმა 

იმ შემთხვევაში, თუ (ნახ. 14.9) მქნევარა ხ-ს სწრაფად დავამუხრუჭებთ 
ი შკივის საშუალებით, ლილვის კვეთში აღიძვრება დინამიკური ძაბვა, გამოვ- 

თვალოთ უკანასკნელი. 
მენევარა ხ-ს კინეტიკური ენერგია გამოითვლება 

ხთ, 
სადაც /ა წარმოადგენს მქნევარის მასის 

ინერციის მომენტს და უკანასკნელი გა- 
მოითვლება წრიული მთლიანი კვეთი- 

  

=-ესე_დეეაეაეა“– დ _- ა -- _ _ სათვის 

ჯე 
ნახ. 14.9 /#ა=-ე“. 

გრეხის დროს დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია გამოითვლება 

თუ გავუტოლებთ ამ სიდიდეებს 

M გბ ს? 
2Cთ/» 0-2 

== (429) 
რადგანაც მხები ძაბვა გრეხისას ტოლია 

მივიღებთ 

ფ= 24%. 
M”» 

დინამიკური ძაბვა გამოითვლება 

–.__..6... ი= ფეხ 3 · (14.27) 

§ 5. რეზონანსი და მისი გავლენა კონსტრუქციებზე 

დინამიკური ძაბვების გამოთვლის დროს ჩვენ შევისწავლეთ თანაბრად 

აჩქარებული ძრაობისას ძაბვების გამოთვლა. აჩქარების მიმართულება, რო- 

გორც დავინახეთ, უცვლელი რჩებოდა. ბარბაცას მოძრაობისას კი მუხლანას 

ერთი შემობრუნების დროს რადიალური აჩქარების მიმართულება იცელება 

360“-ით, რის დროსაც როგორც ძაბვა, ისე დეფორმაცია პერიოდულად იც- 
ვლიან მიმართულებას, ეს უკანასკნელი კი იწვევს ბარბაცას ღეროს რხევას, 
ანუ ვიბრაციას. 
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რხევის პერიოდი I, როგორც ვიცით, ეწოდება იმ დროს, რომლის კან- 

მავლობაშიც მანქანის ან კონსტრუქციის ელემენტი ასრულებს რხევის სრულ 

ციკლს, ხოლო ციკლების რაოდენობას 2> სეკუნდში „ეწოდება წრიულ რბხე- 

ვათა სიხშირე წრიულ რხევათა სიხშირე 7' პერიოდისათვის ტოლია 2 

და უკანასკნელი წარმოადგენს იმავე თ კუთბურ სიჩქარეს. 

რხევათა სიხშირე ან პერიოდი შეიძლება იყოს საკუთარი ან იძუ- 
ლებითი. 

თუ ზამბარაზე დაკიდებულ ტვირთს გამოვიყვანთ წონასწორობიდან 
(დავჭიმავთ და შემდეგ გავუშვებთ სწრაფად), მაშინ ზამბარაზე დაკიდებული 
ტვირთი დაიწყებს რხევას. ამ შემთხვევაში ტვირთის ანუ ზამბარის რხევის 
პერიოდს და სიხშირეს ეწოდება საკუთარი რხევის პერიოდი და სიხშირე. 

თუ ჩვენ დავატრიალებთ გარკვეული სიჩქარით ზამბარის სახელურს 
(ნახ. 14.10), ტვირთი მცირე დროის განმავლობაში შეასრულებს საკმაოდ 

რთულ მოძრაობას, ხოლო გარკვეული დროის შემდეგ ტვირთის ანუ ზამბარის 

რხევათა რიცხვი და სახელურის რხევათა რიცხვი გათანაბრდებიან. რბხე- 
ვას რომელიც გამოწვეულია გარე ამღგზნები ძალით, ვუწოდებთ იძულე- 

ბით რხევას, ხოლო პერიოდს და სიხშირეს -–იძულებითი რბევისს პერიოდს 

და სიხშირეს. 
თუ საკუთარი რხევის პერიოდი და იძულე- 

ბითი რხევის პერიოდი ერთნაირია, ადგილი აქვს 

რეზონანს. რეზონანსის შემთხვევაში საკმარისია 
სულ მცირე ამღგზნები ძალა, რომ ჩვენ მივიღოთ 

საკმაოდ დიდი რხევის ამპლიტუდა, ანუ დიდი 
დეფორმაციები, რაც ხშირად იწვევს არასასურ- 

ველ შედეგებს. 
შეიძლება მოვიყვანოთ რამდენიმე მაგალითი 

იმისათვის, რომ დავრწმუნდეთ რაოდენ არასა- 
სიამოვნო შედეგებამდე შეიძლება მიგვიყვანოს 
კონსტრუქციებში რეზონანსის მოვლენამ. 

ჭ. 

თ
ო
რ
 

ჰ. 

იცეპელინს“ პირველად გაფრენის დროს ევ- |9| 
როპიდან ამერიკაში დაემტვრა მუხლანა ლილეი, CI-, 
ავარიის მიხეზის დაზუსტებისას გამოირკვა, რომ ' 0! 

რეზონანსის შედეგად მუხლანა ლილვის. გრეხის L-4 

კუთხე გაიზარდა ექვსჯერ უფრო მეტად, ვიდრე ნახ, 14.10 
ანგარიშით იყო გათვალისწინებული. 

რეზონანსის მოვლენის შედეგად დაინგრა მსოფლიოში უდიდესი ტახო- 

მის ხიდი ამერიკის შეერთებულ შტატებში 1940 წელს. იძულებითი ოხევა აქ 
გამოწვეული იყო ქარის მოქმედების შედეგად. 

მსგავსი მაგალითები ცხოვრებაში ძალიან ბევრი გვხედება. 

რეზონანსის თავიდან ასაცილებლად საჭიროა მივიღოთ ზომები, რომ ან 
კონსტრუქციის საკუთარი რხევის პერიოდი, ან იძულებითი რხევის პერიოდი 

შევცვალოთ. 
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ზემომოყვანილი მაგალითებიდან არ უნდა დაგვრჩეს ისეთი აზრი, თით- 
ქოს რეზონანსის მოვლენას არ ჰქონდეს სასარგებლო გამოყენება. არსებობს 

მთელი რიგი დარგებისა, სადაც რეზონანს ადამიანი იყენებს თავის სასარ- 
გებლოდ. 

ა. ჰარმონიული რხევა 

თუ წერტილ M-ს, რომლის მასაა თ, გარე ძალის მოქმედებით გადავიყ- 
ვანთ მარჯვენა განაპირა მდგომარეობაში და შემდეგ აღნიშნულ ძალას უეც- 

რად მოვხსნით, უკანასკნელი იმოძრავებს სწორხაზო ბრივად დრეკადი # ძალის 
ყს გავლენით, მის მოძრაობის 

დიფერენციალურ განტოლე- 
I ბას ექნება შემდეგი სახე 

V M (ღეროს საკუთარ წონას არ 

“| ვღებულოთ მხედველო- 
| ბაში) 

ე · 
ს M თ52-X (14.27) 

( (C _ _– -–- –- >“ 

ს ჯ წ/ თ.ჯ 
: ' / – წლ წარმოადგენს 

| 91 / ინერციის ძალას და უკანას- 
: (ქ კნელი იქნება მიმართული 
1 / დრეკადი # ძალის საწინა- 

( აღმდეგოდ, სადაც დრეკადი 
| / ძალა ”» პროპორციულია 
: L/ C0M მანძილისა. 
' 1/ 
I | Lს=-6-0M=–-%-X (14.28) 

'/ ძალა რომ პროპორ- 
V ციულია X დეფორმაციისა, 

#- 72272 მასალათა გამძლეობაში (კნო- 4-4 /, ლათა გაძძლე ც 
7777 #4; ბილი ამბავია და, კერძოდ, 

“ / ჩვენი , შემთხვევისათვის გა- 

ნახ. 14,11 მოითვლება 

IL. L. 3L/ 
X=3 7 ან ილ. L2 

ე. ი. მოცემული შემთხვევისათვი“ პროპორციულობის კოეფიციენტი იქნება 

3ნ8/ 
= 7 · 

თუ შევიტანთ (14.28) ტოლობიდან X-ის მნიშვნელობას (14.27) გან- 
ტოლებაში, გვექნება 

ძ“X ძთბX 
თ” ე “ო 4 ან ”-ა 1-6X=0. ჯ



თუ გავყოფთ განტოლების ყველა წევრს »თ-ზე და შემოვიტანთ აღ- 

ნიშენას -=#, მივიღებთ 

42 -L#2#=0. (14.29) 

ჩვენ მივიღეთ მეორე რიგის ერთგვაროვანი წრფივი დიფერენციალური 
განტოლება !მუდმივი კოეფიციენტებით და პირველი წარმოებულის გარეშე, 
რომლის ზოგადი ამოხსნა ცნობილია 

X»X=0 §10 (”/+9ი), (14.30) 

სადაც თ და თ ნებისმიერი მუდმივებია ამრიგად, ჩვენ მივიღეთ ჰარმო- 
ნიული რხევის განტოლება. 

ძ და თ-ს მოსაძებნად გავაწარმოოთ (14.30) ტოლობა (ჯ-თი 

= -= 008 (X1-++9თ) (14.3 – 

და ვისარგებლოთ საწყისი პირობებით, როდესაც #=>20, უ=-ჯაე და X=Xე. 

მე-(14.30 და 14.31) განტოლებებიდან მივიღებთ 

X=081თ და ხე=07ჩC03თ, 

საიდანაც 
“> 

ი= M ++ და L.თ = 59 (14.32) 

ოუ აღებული კონსოლული კოჭი (ნახ. 14.12) იმყოფება პორიზონტალურ 

მდგომარეობაში, დეფორმაციის გამო რხევის ცენტრი 0 წერტილი გადა- 

იადგილებს ვერტიკალურად ქვევით (0 ტვირთის მოქმედების გამო, რადგანაც 

  

  

  
ნახ. 14.12 

0 ტვირთი და დრეკადი ძალები წონასწორობაში არიან, აღნიშნული შემ- 
თხვევა არაფრით არ განსხვავდება ზემომოყვანილი შემთხვევისაგან, ე. ი. 
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უნდა ვიგულისხმოთ, რომ ტვირთი C0) განიცდის ჰარმონიულ რხევას 0 წერ- 
ტილის მიმართ, ეს კი იწვევს იმას, რომ ქვედა მიმართულებით მაქსიმალური 
დეფორმაციის მნიშვნელობა ტოლი იქნება 

ი22% 
„სტ 

და რადგანაც პროპორციულობის საზღვრებში ძაბვა და დეფორმაცია 
ერთმანეთის პროპორციულია, გვექნება 

ჩწდან= /სტ+რი ანუ /ი=/M (1+ (14.33): 

ძ 
ძდ = თა(1 + 7სტ- ' (14.34) 

სიმტკიცის პირობას ექნება შემდეგი სახე 

რC 
დ -“ა(1 + X) <9), (14.35) 

საიდანაც 

თსტ < _ 9) · (14.36): 
1+-“. 

/სტ 

როგორც (14.36 ტოლობიდან ჩანს დინამიკური ანგარიში რხევის 
დროს შეიძლება შევცვალოთ სტატიკურით, თუ დასაშვებ ძაბვას (CI-ს: 

შევამცირებთ (1++-) დინამიკურობის კოეფიციენტით. 
სტ 

განვსაზღვროთ რხევის პერიოდი 7”; ამისათვის ვისარგებლოთ (14.30) 
განტოლებით 

X=0-510(#L-Lთ). 

თუ დროს გავზრდით ერთი პერიოდით, მაშინ სრულდება ერთი მთლი-: 

ანი ციკლი, ანუ “კუთხე (14.30) განტოლებაში უნდა გაიზარდოს 2»: რა- 
დიანით, ე. ი. 

(LVC+7+>I) – (6/--ი) =2», 

#7'=2Xჯ »=- % 2 ბე %. 
C # <<. . 

V» 

ჯ= 2I/ > , (14.37): 

სადაც # არის რბევადი სხეულის მასა და ი პროპორციულობის კოე- 

ფიციენტი. 

(14.37) ფორმულას შეიძლება მივცეთ სხევა სახეც. # ძალის მაგივრად 

აქედან 

  

საბოლოოდ სმივიღებთ 
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(14.27) ფორმულაში შევიტანოთ C ძალა, რადგანაც დრეკადი ძალა ძელის 
წონასწორობის დროს ტოლი იქნება გარე 0 ტვირთისა, ხოლო X-ის მაგივ- 
რად შესაფერის გადაადგილებას /სტ თუ გამოვთვლით, მაშინ ჩვენ მივიღებთ 

C=0-Iსტ ან -= # და რადგანაც » = #. საბოლოოდ (14.37) 

_ 0-4 //ჩბ 
7=27 V ჯ' (14.38) 

სადაც /სტ წარმოადგენს 60 .ძალით გამოწვეულ სტატისტიკურ დეფორმაციას, 
(14.პგ ფორმულით ჩვენ ვიანგარიშებთ, საკუთარი რხევის პერიოდს 
მოცემული კოვისათვის. 

ფორმულა მიიღებს სახეს 

ბ. მილევადი რხევა 

წინა განხილულ შემთხვევაში .მხედველობაში არ მივიღეთ ის წინააღ- 
მდეგობა, რომელსაც ადგილი აქვს რხევის დროს. წინააღმდეგობა შეიძლება 
გამოწვეული იყოს ხახუნით, ჰაერის წინააღმდეგობით და სხ;ვ., ეს წინააღმდე- 

გობანი ყოველთვის იქნება მოძრაობის საწინააღმდეგოდ მიმართული და სიჩ- 
ქარის პროპორციული 

ძX 
=- სხ=-Iს/ 

თუ ამ ფაქტორსაც შევიტანთ მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებაში, 

უკანასკნელს ექნება შემდეგი სახე 

ძჯ 
7 ძ/. =-–-06X –- ს9, 

ანუ 
თშ ძX 
„ე + სუ; +--X= 0. (14.39) 

თუ გავყოფთ #-ზე, განტოლების ორივე მხარეს და შემოვიტანთ აღნიშვნებს 

6 -#/ + =2 –-- =#? და => = 2», გვექნება 

4> 42+27% <> - MX =0. = 04.40) 

თუ #>#M-ზე და შემოვიტანთ აღნიშვნას უ?--#2=/,2, ერთგვაროვანი დი- 
ფერენციალური განტოლების ზოგად ამოხსნას ექნება შემდეგი სახე 

X = ძ6 წ! 810 (ჩ,! -L თ). 

აქაც ისე, როგორც წინა შემთხვევაში, შეიძლება მოვძებნოთ ძი, თ მუდმივე- 

ბის მნიშვნელობა. რხევის პერიოდი I” კი იქნება ტოლი 

  ი წა (14.41) 
1 
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როგორც პარმონიული რხევის დროს, მასა თ იმოძრავებს 0 წერტილის მი- 
მართ, ოღონდ იმ განსხვავებით, რომ ამპლიტუდა (თC 7) დროის განმავლო- 

ბაში სწრაფად მცირდება, ამიტომაც აღნიშნულ რხევით ძრაობას მილეევა- 

დი ეწოდება. 
მაქსიმალურ ამპლიტუდას ქრობადი რხევის დროს ექნება ადგილი, რო- 

დესაც 1 = 0; ძაბვები და დეფორმაციები ამ შემთხვევაში იანგარიშება ისევე, 

როგორც პარმონიული რხევის დროს. 

გ. იძულებითი რხევითი ძრაობა 

იძულებითი რხევა შეიძლება გამოვიწვიოთ გაუწონასწორებელი 0, 
ტვირთით, რომელიც ბრუნავს თ მუდმივი კუთხური სიჩქარით 0) წერტილის 

გარშემო. (ნახ. 14.13) ვერტიკალური მდგენელი #I ძალის ტოლი იქნება 

5 =)I-51ი დ, 

სადაც # გამოითვლება 

წ.წ _ დ, თ? 
§ 

ხოლო 
2X 

დ = თ,I, სადაც თ = 

თ წარმოადგენს წრიულ სიხშირეს, ანუჟუ როგორც აღვნიშნეთ, იმავე 

კუთხურ სიჩქარეს. ვინაიდან ამღგზნები ძალა იწვევს რხევას, ამიტომ მის სა- 

წინააღმდეგოდ იქნება მიმართული დრეკადი ძალა X და წინააღმდეგობა X. 

  

ნახ, 14 13 

მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება დაიწერება 

=/,”-XIX+-25 92 

ან 
ძთ2X ძX · 

#57. –+იX- ს -“# =VX# 358ით 1. 
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თუ განტოლების ორივე მხარეს გავყოფთ თ-ზე და შემოვიტანთ აღნიშ- 

ნებს – = /22, 1 =2ი და 4 = M, გვექნება 

ძშჯ ძი . 
ქ, 12 -# + #21ჯ = ჩა)ი თ”. (14.42) 

ჩვენ მივიღეთ არაერთგვაროვანი მეორე რიგის წრფივი დიფერენცი- 
ალური განტოლება მუდმივი კოეფიციენტებით- 

(14.42) განტოლების ზოგად ამოხსნას ექნება შემდეგი სახე 

X=#+X, (14.43) 

სადაც X, წარმოადგენს ერთგვაროვანი დიფერენციალური განტოლების ზო- 
გად ამოხსნას და ეს ტოლია 

X, = ძი 310 (#”,7 -+-თ), 

ხოლო Xჯ, წარმოადგენს (14.42) განტოლების კერძო ამოხსნას. (14.42) დი- 
ფერენციალური განტოლების კერძო ამოხსნა მოვნახოთ შემდეგი სახით 

X, = ნ5)0(თ/ -L8). (14.44) 

აქ მოსაძებნი ხ პერიოდი და 8 საწყისი ფაზა მუდმივი სიდიდეებია. ვიპოვოთ 
X-ის პირველი და მეორე წარმოებული 

ძX, ძ1X, –4% = ხთილ083(თ? –- 8), “ქ/ბ. 7# = – ხთ?ვI!ი(თ7 –-წ) 

„და შევიტანოთ (14.42) გამოთქმაში, მივიღებთ 

– ხია?8915(0 /-++ზ) +- 2იხ თ 0093(თ/ + 8) -L #%ნ §)ი(თ7 -L-8) = ჩ§10 თ /, 

გამარტივებისათვის შემოვიტანოთ აღნიშვნა თ/ -+ 8 = 0, მაშინ გვექნება 

ხ(#/) –– თ?) 9100 ++2ცხთ0ლ00808 =#310ი(6-–– 3) 

ან 2 
ხ(ს1 –– ი?) 3100 +2იახ ლ0§ 68 =- # 418 0 0058 –– ჩ 008 0519 ზ. 

რადგანაც ეს ტოლობა უნდა დაკმაყოფილებული იყოს ნებისმიერი (ჯ-თვის, 
ამისათვის კოეფიციენტები §10 0 და C0§ 8 ორივე მხარეს თანატოლი უნდა 

იყოს, ე. ი. 

ჩ6038 = ხ(წ1–– ფთ!) ღა ჩვ81ე8=2იხა. 

ამ განტოლებებიდან ჩვენ განვსაზღვრავთ ხ. დ ჩ-ს მნიშვნელობებს. 

ჩ _ 2 
– #(#პ –– C2)2-L 4ე?? და Lმ= მ-მ 

და საბოლოოდ (14.42) განტოლების ზოგადი ამოხსნა მიიღებს სახეს 

X= ძნ“ 310 (ჩ,1 –I- თ) –- 6 510(თ # + 8). (14.46) 
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(14.45) განტოლების პირველი წევრი წარმოადგენს მილევად რხევას და 

ნცირე დროის შემდეგ მისი რხევის ამპლიტუდა გაუტოლდება ნულს. მაქსი- 

მალური რხევის ამპლიტუდა საბოლოოდ გახდება ხ-ს ტოლი. შევისწავლოთ: 

ხ-ს ცვალებადობა უფრო დაწვრილებით. ამისათვის (14.45) ფორმულაში ხ-ს 

მნიშვნელი და მრიცხველი #9-ზე გავყოთ. ' 

+ 

სიდიდე + აღვნიშნოთ #., ხოლო ფარდობა + აღვნიშნოთ 27-თი, მაშინ. 

  (14.47). 

#6. L? 
          

(14.47) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს 

– ==. 
0 -:5+422- 

გამოვარკვიოთ თუ X#= +, რომელი მნიშვნელობისათვის ხ მიიღებს მაქსი- 

(14.48) 

მალურ ან მინიმალურ მნიშვნელობას. ამისათვის შევისწავლოთ ფესქვეშა გამო– 

სახულება 

/თ0 =0 –».+4-; 
ამ ფუნქციის პირველი და მეორე წარმოებული იქნება 

, გ 2ც? /” 0) = «(7 –1+“+ 

/”ძა=4(3# – 145”), 

თუ გავუტოლებთ პირველ წარმოებულს ნულს, გვექნება 

; (+-+ +) =0, 

რომლის ფესეებიც იქნება, 2, = 0 და 

2 = + ურა 4. (14.49> 
–%. 

რადგანაც -< 1, ფესქეეშა გამოსახულება არს რიცხვს წარმოადგენს. 
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თუ მეორე წარმოებულში შევიტანთ )., და X,ვ მნიშვნელობას, გვექნება 

/” 0»). = 4 + 1) <0, 

#”” (Mვ,ე) = ” ლ 2 )>9, 

08. ი. როდესაც 7.= 0 ანუ თ = 0, /(2X) აღწევს მაქსიმუმს, ხოლო წ მინიმუმს 

და როდესაც / 

–=““ა„? –--- 
:59M-% ანუ თ = VM2 = 2ი? 

# 0) აღწევს მინიმუმს და ხ მაქსიმუმს, ე. ი. როდესაც იძულებითი რხევის 

რიცხვი იცვლება 0-დან თ = 1/ #1--2:2-მდე, რხევის ამპლიტუდა იცვლება 

ხას-დან ჩ,,,-მდე, ხოლო თ-ს შემდგომი გაზრდა იწვევს რხევის პერიოდის 
შემცირებას, 

როგორც აღვნიშნეთ (14.49), ამაბლიტუდა აღწევს მაქსიმუმს, როდესაც 
  

1 9-=)/)+4- 

თუ მილევადობის კოეფიციენტი # მცირეა (პრაქტიკულად ასეც არის), 

მაშინ + ერთთან შედარებით იმდენად მცირე იქნება, რომ შეიძლება ის 

მხედველობაში აღარ მივიღოთ და გვექნება 

–- =1 ან «1=-%#V, ; ან 

ე. ი. მაქსიმალური რხევის ამპლიტუდას მივიღებთ მაშინ, როდესაც იძულე- 

ბით რხევათა რიცხვი თითქმის ტოლია' საკუთარ რხევათა რიცხვისა. 

როდესაც იძულებით და საკუთარ რბევათა რიცხვგბი ტოლია, მაშინ 

ადგილი აქვს რეზონანსის მოვლენას. 

ნახ. 14.14-ზე- მოცემულია ამპლიტუდის ცვალებადობა, როდესაც ი()ვ- 
ლება თი იძულებითი რხევის რიცხვი და მილევადობის კოეფიციენტი უ. რო- 

გორც ნახაზიდან ჩანს, როდესაც -,- => 1 და –>-0, მაშინ (14,47) ფორმულა 

გვაძლევს , 

” ჩ 
ფ2V 4 >. 2M# 

V- ++ + 
ხოა» = 

და ხთ, > დ, ე. ი. მცირე აღმგზნებმა ძალამ რეზონანსის შემთხვევაში, რო“ 
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დესაც მილევადობის კოეფიციენტი პატარაა, შეიძლება მოგვცეს უსასრულოდ: 
დიდი დეფორმაციები და ძაბვები, რასაც შეიძლება მოყეეს კონსტრუქციის: 

დარღვევა. 
(14.47) ფორმულიდან შეიძლება კიდევ ერთი საინტერესო დასკვნა გა- 

ვაკეთოთ, როგორც აღვნიშნეთ, თუ 
იძულებითი რხევის სიხშირე თ პატარ» 
სიდიდეა 

ჩ 
ხაიი = "ს? 

და თუ შევიტანთ მნიშვნელობებს 

9 – 

ჩ= და #= 
გვექნება 

ს 
ხ - თი 2 ჯ 

ე. ი. ამალიტუდა:· ხ რიცხობრივად მი– 
ვიღეთ #I-ის როგორც სტატიკუ–- 

ა რად დატვირთვით გამოწვეული დე- 
0 0,5 40 45 2ბ M« ფორმაციის ტოლი (სადაც II-ის სი- 

– დიდე, რადგანაც რადიალური აჩქარება: 
დფ ნულის ტოლია, სიდიდით ტოლია 

ი, ტვირთის), ე. ი თუ იძულებითი რხევის რიცხვი შედარებით საკუ- 

თარი რხევის რიცხვთან ძალიან მცირეა, იძულებითი რხევის გამომწვევ M 
ძალას ვიანგარიშებთ, როგორცსტატიკურად მოქმედ ძალას M=0, და პირი- 
ქით, თუ იძულებითი რხევის რიცხვი ძალიან დიდია, შედარებით საკუთარ 

რხევით რიცხვთან (ფორ. 14.4?) ამპლიტუდა ტოლია ნულის, ე. ი. რხევით. 
გამოწვეული ძაბვები ნულია.; 

ეს უკანასკნელი თვისება გამოყენებულია სხვადასხვა სახის რხევის 
მშთანთქმელებში. მანქანათა მშენებლობაში ამის მაგალითია ამორტიზატორი. 
იძულებით რხევათა რიცხვი აქ წარმოდგენილია გზის გრძივი პროფილით 

გამოწვეული რესორის რხევა, ხოლო რესორის საკუთარ რხევათა რიცხვი: 
კი მიჩნეულია ამორტიზატორის რხევათა რიცხვი. როგორც ვხედავთ, იძუ- 

ლებით რხევათა რიცხვი საკმაოდ დიდი სიდიდეა საკუთარ რხევათა რიცხვზე, 

ეს კი იწვევს რხევის ამბლიტუდის საგრძნობ შემცირებას. 

  

ნახ. 14.14 

§ 6. დასაშვები ძაბვის შერჩევა სტატიკური დატვირთვის დროს 

საანგარიშო ელემენტზე, როდესაც მოქმედებს სტატიკური დატვირთვა, 

დასაშვები ძაბვის შერჩევა არ არის რთული საქმე. სახელდობრ, თუ ელემენტი 

წარმოადგენს პლასტიკურ მასალას დასაშვებ ძაბვას განვსაზღვრავთ ფორ- 

მულით 

9დ 
(1= +) 
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სადაც ძა არის დენადობის ზღვარი, ხოლო #ი -- ძირითადი მარაგის კო- 
ეფიციენტი და, როგორც აღვნიშნეთ, უკანასკნელი იცვლება საზღვრებში 

1,4 +–– 1,6, 
მყიფე მასალისაგან დამზადებული ელემენტისათვის, რომელზედა() მოქ– 

მედებს სტატიკური დატვირთვა, დასაშვები ძაბვა განისაზღვრება ანა- 

ლოგიურად 

=> 
(9) – ჩღრ 1 

სადაც თაი წარმოადგენს დროებით ძაბვას, ხოლო #ატ შესაფერისი ძირი- 
თადი მარაგის კოეფიციენტია. მარაგის კოეფიციენტს ამ შემთხვევაში ვიღებთ 
უფრო დიდს 2,5 + 3,0. 

თუ სტატიკური დატვირთვისას ღეროს განიეკვეთი მის სიგრძემდე 

განიცდის მკვეთრ ცვლილებას, მარაგის კოეფიციენტის შერჩევისას საჭიროა 

მხედვე ობაში მივიღოთ უკანასკნელი. ნახ. 14.15-ზე მოცემულია თუ როგორ 

იცვლება ღეროს კვეთში ძაბეების სი- 

დიდე, როდესაც კვეთი შესუსტებულია 
ხვრეტილით ან ამონაჭრებით, როგორც ა) 

ნახაზიდან ჩანს, ხვრეტილთან ან ამო- 

ნაჭრებთან ახლოს მცირე ფართობზე ად- 

გილი აქვს საკმაოდ დიდ ძაბვებს. ხვრე- 
ტილით შესუსტების შემთხვევაში მაქ- 

სიმალური ძაბვა სამჯერ მეტია, ხოლო 

ამონაჭრების შემთხვევაში ორჯერ მე- 

ტია, ეიდრე საშუალო ნორმალური 

ძაბვა. ვინაიდან აღნიშნული მაქსიმა- 

ლური ძაბვა ნაწილდება მცირე ფარ- 
თობზე, მას უწოდებენ ადგილობრივ 

ძაბვას ან ამბობენ, რომ ადგილი აქვს ნახ. 14.15 

ძაბვების კონცენტრაციასო. 

ადგილობრივი ძაბვის მაქსიმალური სიდიდის ფარდობას საშუალო ძაბ- 

ვასთან შესუსტებულ კვეთში უწოდებენ ძაბვის კონცენტრაციის: კოეფიციენტს 

და აღინიშნება თ, . 

  

    

თ, = 92. . (14.50) 
თ 

კონცენტრაციის კოეფიციენტი იმდენად დიდია, რამდენადაც მკვეთრია 

განივკვეთის ფართის ცვალებადობა. აღნიშნულ კოეფიციენტს ადგენენ თეო- 
რიულად. დრეკადობის თეორიის დახმარებით ან ექსპერიმენტალურად პო- 

ლარიზაციის მეთოდით. უნდა აღინიშნოს, რომ აღნიშნული ორივე ხერსით 
მიღებული შედეგები ერთმანეთს კარგად ემთხვევა. ვინაიდან კონცენტრაციის 
კოეფიციენტს საზღვრავენ თეორიულად, უკანასკნელს უწოდებენ ძაბვის კონ- 
ცენტრაციის თეორიულ კოეფიციენტს და აღნიშნავენ ძკი. 

კონცენტრაციის თეორიული კოეფიციენტი თკ. დამოკიდებულია კვეთის 
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ფორმის ცვლაზე, გარე დატვირთვის ხასიათზე და არ ითვალისწინებს მასალის 
თვისებებს. როგორც ქვემოთ დავრწმუნდებით ადგილობრივი ძაბვების მნიშ- 

C=კთ 
24 

| 2ჯ 
C 

30 

2ა    

  

    
22IV 

180 

| 
159! 

აე 01 02 03 04 05 66 072 02 09710 
თ 

, 
ნაზ. 14,16 

ვნელობის დადგენისას საჭიროა აგრეთვე მივიღოთ მხედველობაში მასალის. 
თვისებები. 

თუ კვეთში ადგილი აქვს ადგილობრივ ძაბვებს, დასაშვებ ძაბვას გამოთ- 
ვლიან ფორმულით 

  (9) = ოო (14.51) 

ხ)= _– არ... (14.52) 
#დრ თათ 

ქვემოთ მოგვყავს კონცენტრაციის თეორიული კოეფიციენტის მნიშვნელო- 

ბები სხვადასხვა კვეთისათვის სხვადასხაა დეფორმაციის შემთხვევაში, 

ნახა 14.6 და 14.17-ხე მოცემუ- 

ით ლია ბრტყელი ნიმუშებისათვის კონ- 
22 ცენტრაციის თეორიული კოეფიციენტი 
20 თკთ. (ნახ. 14.16) ნაჩვენებია, თუ გა- 

#4 ჭიმვა-კუმშვის დროს, როდესაც კვეთი 
#6 შესუსტებულია ხვრეტილით, ამონაჭ- 
,4 რით ან როდესაც კვეთის ზომები იცვ- 

  

1,2 
#0 - 

ი 0/ 0202049,5 66 0708 01 #6 

“« 

ლება არშიის ან სათელის საშუალე- 
ბით როგორ იცვლება კონცენტრა- 

ციის თეორიული კოეფიციენტი. ნახ. 
14.17.ზე მოცემულია კონცენტრაციის 

თეორიული კოეფიციენტის მნიშენე- 

ლობა სუფთა ღუნვის შემთხვევისათვის ცხრილის სახით მოგვყავს თეო- 
რიული კოეფიციენტის მნიშვნელობა მრგვალი ფორმის ღეროებისათვის. 
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ნახ. 14.17



  

რ: ს კო- 
დეფ ორმაციის ტიპები და კონცენტრაციის ფაქტორები კონცენტრაციის კო 

  

1. ღუნვა, გაჭიმვა 

ა, ნახევრად წრიული ამონაჭრები ღეროზე, ამონაჭრის რადი- 

უსისა და ღეროს მცირე დიამეტრის სხვადასხვა ფარდობისას. 

0,1 · 2,0 
0.5 · 1.6 
1,0 , 1.2 
2.9 · 1,1 

ბ. არშიის რადიუსისა და ლილვის მცირე დიამეტრისა 

სხვ ადასხვა ფარდობისას 

0,0625 . · 1,75 
0,125 · 1,50 
0,25.. · 1,20 
0,5 · 1:10 

გ. სწორი კუთხით გადასვლა · 2.0 

დ. V-სებრი ამონავერი · 3,0 

ე. ერთდიუმიანი ხრაზნი . ..... 20 
ვ. ხვრეტილი, რომლის დიამეტრის ფარდობა ღეროს დიამგტრ- 

ღან ტოლია 0,1 :.0ეკვვ...„  ....... · 20 

ზს, კაწრული საჭრისით დატენილი ღეროს ზედაპირზე . · · 1,2= 1,4 

2. გრება 

ა. არშია ანუ სათელი, როდესაც არშიის რადიუსისა და ლილვის 

მცირე დიამეტრის “'ფარდობაა,   0,02.. 1,8 
0,10. · 1,2 
02 .. · 1,1 
არხები სოგმანისათვის · 1,.6<–2 

სტატიკური დატვირთვისას საჭიროა გავითვალისწინოთ თუ როგორ 
გავლენას ახდენს მასალის თვისებები კონცენტრაციის თეორიულ კოეფი- 

ციენტზე. 
როგორც ირკვევა, პლასტიკური მასალებისათვის ადგილობრივი ძაბვები 

შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ, ეს გამოწვეულია შემდეგით: რო- 
დესაც პლასტიკურ მასალის კვეთში ადგილობრივი ძაბვა მიაღწევს დენადო- 
ბის ზღვარს, მოქმედი ძალის შემდეგი ზრდით ადგილი ექნება დეფორმაციის 
ზრდას ძაბეის გადიდების გარეშე, ხოლო კვეთის დანარჩენ წერტილებში 
ძაბვები იწყებენ ზრდას მანამდე, სანამ უკანასკნელნი არ გაუთანასწორდებიან 

დენადობის ზღვარს როდესაც გარე ძალა მიაღწევს გარკვეულ სიდიდეს, 
კვეთში ძაბვები იქნებიან გათანაბრებულნი და ამიტომ პლასტიკურ მასა- 
ლებში ადგილობრივი ძაბვები არ არის საშიში გამონაკლისს წარმოადგენს 
პლასტიკური მასალები, რომელთაც ახასიათებთ, მკვეთრი ჩანაჭრები და ბზა- 

რები, აღნიშნული ელემენტის კვეთებში ადგილი არა აქვს პლასტიკური დე- 
ფორმაციის გავრცელებას,.ე. ი. არ ხდება ძაბვების გათანაბრება და, ცხა« 
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დია, აქ კონცენტრაციის თეორიული კოეფიციენტი დასაშვები ძაბვის დად–- 
გენისას მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული. 

როგორც ცნობილია, მყიფე მასალას წარმოადგენს ნაწრთობი ფოლადი, 

აღნიშნულ მასალაში ადგილი არა აქვს ძაბვების გათანაბრების მოვლენას და 
თუ მხედველობაში არ მივიღებთ ძაბვების კონცენტრაციას დასაშვები ძაბვის- 
დადგენისას, უკანასკნელი შეიძლება დაირღვეს მაშინაც, როდესაც შესუსტე- 

ბულ კვეთში საშუალო ძაბვა ნაკლები იქნება დასაშვებზე. 
თუჯი, როგორც ცნობილია, მყიფე მასალაა, მაგრამ კვეთის მკვეთრი 

შესუსტებისას კონცენტრაციის თეორიულ კოეფიციენტს მხედველობაში არ 

ვღებულობთ. ეს გამოწვეულია თუჯის მსხვილმარცვლიანი სტრუქტურით, 

უკანასკნელში, როგორც ირკვევა, ძაბვების კონცენტრაციას ადგილიჯ” აქვს. 
მაშინაც, როდესაც კვეთი სიგრძეზე რჩება უცვლელი. ' 

§ 7. ნიშანცვლადი დატვირთვის დროს დასაშვები ძაბვის შერჩევა 

ა. დაღლილობა და დაღლილობის ზღვარის დადგენა 
სიმეტრიული ციკლისას 

ნიშანცვლად დატვირთვას განიცდის მანქანის ისეთი ელემენტები, რო- 

გორიც არის: ვაგონის ღერძი, რელსი, ოესორი, დგუშის შტოკი, ლილვი: 

და სხვ. 

ჯერ კიდევ ერთი საუკუნის წინ შემჩნეული იყო, რომ ნიშანცვლადი 

დატვირთვის დროს მანქანის ნაწილები განიცდიან დარღვევას, უფრო ადრე,. 
ვიდრე მის კვეთში ძაბვა მიაღწევს სიმტკიცის ზღვარს. 

იმ დროს, როდესაც ინჟინრებმა მიაქციეს ყურადღება ნიშანცვლადი 

დატვირთვით გამოწვეულ დარღვევას, არ ჰქონდათ ნათელი წარმოდგენა 

ლითონის აგებულებაზე. ფიქრობდნენ თითქოს პლასტიკური მასალები შედ- 

გებოდა ბოქკოსებრი, ხოლო მყიფე კრისტალური სტრუქტურისაგან. რადგა 

ნაც დარღვევა არ ხდებოდა უეცრად, არამედი:მანქანის მუშაობის გარკვეული 

დროის შემდეგ, წარმოიშვა აზრი, თითქოს ნიშანცვლადი დატვირთვის დროს 

მასალები „იღლებიან“, რის შედეგადაც იცვლიან თავის სტრუქტურას და 

პლასტიკური მდგომარეობიდან გადადიან მყიფე მდგომარეობაში. 

დარღვევის ხასიათი თითქოს ადასტურებდა ზემომოყვანილ აზრს. თუ 
ჩვენ ავიღებთ ღუნვაზე მომუშავე ფოლადის ღეროს, რომელზეც მოქმედებს 

ნიშანცვლადი დატვირთვა, დარღვევის შემდეგ შევამჩნევთ ორ ზონას: 
გარე ზონას, რომელიც წარმოადგენს გაკრიალებულ ზედაპირს და შიდა ზონა--– 

მსხვილმარცვლოვან ზედაპირს, რომელიც მყიფე მასალის დამახასიათე- 
ბელია. ცდებით დადასტურდა, რომ ნიშანცვლად დატვირთვაზე მომუშავე მა- 

სალა დარღვევის შემდეგ არ იცვლის არც მექანიკურ მახასიათებლებს და. 

არც სტრუქტურას. 

მანქანის ნაწილების დარღვევა გამოწვეული ნიშანცვლადი დატვირთვით, 

დღეისათვის ახსნილია საკმაოდ კარგად. მრავალრიცხოვანი ცდებით დადას- 
ტურებულია, რომ, როდესაც ცვალებადი ძაბვის სიდიდე გადააჭარბებს გარკ> 

ვეულ სიდიდეს, დატვირთვის ცვალებადობის გარკვეული რიცხვისას კვეთში. 
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წარმოიშვება ბზარები. ბზარები უმეტეს შემთხვევაში ჩნდება ელემენტის ზე– 
დაპირზე იქ, სადაც ადგილი აქვს უდიდეს ძაბვებს ან იმ ადგილებში, სადაც 

ზედაპირი დაზიანებულია. აღნიშნული ბზარი დასაწყისში თვალით შეუმჩნე- 

ველია, ხოლო შემდეგ გაღრმავებას იწყებს, რის შედეგაც კვეთის ფარ- 
თობი იმდენად მცირდება, რომ საკმარისია მცირე ძალაც კი, რომ ელემენტი 

დაირღვეს. ბზარების ორივე მბარეს მდებარე ზედაპირები, ნიშანცვლადი დატ- 
ვირთვის გამო ერთმანეთს ეხახუნებიან' და ამიტომ კვეთის I ნაწილი 
წარმოადგენ” გაპრიალებულ ზედაპირს. ბზარის წარმოშობის გამო აღგი- 
ლი აქვს ელემენტის კვეთის მკვეთრ ცვლას, რაც თავისთავად წარმოქ- 
მნის ბზარის შიგნითა ნაწილში ძაბვების კონცენტრაციას. ' 

ძაბვების კონცენტრაციის ადგილას მასალა აღმოჩნდება მოცულობით 
დაძაბულ მდგომარეობაში, რასაც თან სდევს მასალის დარღვევის მყიფე ხა- 

სიათი. ამით აიხსნება შიდა ზონის მსხვილმარცვლოვანი სტრუქტურა. 

ის აზრი, თითქოს ნიშანცვლადი დატვირთვის დროს მასალა ირღვევა 

„დაღლილობის“ შედეგად, როგორც ჩანს, მოკლებულია ყოველგვარ ფიზიკურ 

აზრს. სწორი იქნება თუ ჩვენ ვიტყვით რომ ნიშანცკელადი დატვირთვას 

დროს მასალა ირღვევა ბზარის თანდათანობით გაღრმავების შედეგად. ვინა- 

იდან გამოთქმა „ბბარის თანდათანობითი გაღრმავება" საკმაოდ რთულია, 

ამიტომ შეთანხმდნენ რომ აღნიშნულ ბზარს პირობით უწოდონ დაღლილო- 
ბის ბზარი, 

ჩვენ შეგისწავლოთ ჯერჯერობით ისეთი ნიშანცვლადი დატვირთეა, 

რომლის დროსაც, დადებითი და უარყოფითი მაქსიმალური ძაბვების სიდი- 

დეები თანატოლია (როგორც ცდებიდან დასტურდება, მასალის სიმტკიცეზე 
არ ახდენს გავლენას ის თუ რა კანონით იცვლება ძაბვა მაქსიმალური პნიშ- 

ვნელობიდან მინიმალურ მნიშვნელობამდე), ე. ი. ჩვე” შევისწავლით 

ნიშანცვლად დატვირთვას, რომელსაც აქვს სიმეტრიული ციკლი. 

გავარკვიოთ, თუ სიმეტრიული ციკლისას რა ფაქტორებზეა დამოკიდე- 

ბული მასალის სიმტკიცე. ცდით დადასტურებულია, რომ დაღლილობის ბზარი 

ჩნდება ნიშანუკცვლადი დატვირთვის დროს; მაგრამ უნდა შევნიშნოთ ისიც; 
რომ დიდი რაოდენობა მანქანის ელემენტებისა ასრულებენ თავიანთ დავიშ- 

ნულებას საკმაოდ დიდი დროის განმავლობაში, როდესაჯ) მასზე მოქმედებს 
ნიშანცვლადი დატვირთვები, აქედან გამომდინარე უნდა ვიფიქროთ, რომ 

დაღლილობის ბზარის წარმოშობისათვის საკმარისი არ არის მარტო ძაბეების 
ცვალებადობა, გარდა ძაბვების ცვალებადობისა საჭიროა მაქსიმალურმა ძაბ- 
ვამ გადააჭარბოს გარკვეულ სიდიდეს, რომელსაც უწოდებენ დაღლილობის: 

ზღვარს ან ამტანიანობის ზღვარს. 

დაღლილობის ზღვარი ეწოდება ცვალებადი ძაბვის იმ მაქსიმალურ 

მნიშვნელობას, რომელიც შეუძლია მასალამ მიიღოს, რაგინდ დიდი არ იყოს. 

ნიშანცვლადი დატვირთვის ციკლების რაოდენობა. 

დაღლილობის ზღვარს დაადგენენ ცდების საშუალებით, ამისათვის იღე- 
ბენ ფოლადის ნიმუშებს (6 :.10 ცალის რაოდენობით), რომელთა დიამეტრი 

არ აღემატება (7 +- 10) მმ და რომელთაც აქვთ გაპრიალებული ზედაპირი: 
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აღნიLნული ნიმუშების ფორმა ისე უნდა იყოს შერჩეული, რომ უკანასკნელთ 
არ უნდა ახასიათებდეთ განივკვეთის ფართობის მკვეთრი დცვალებადობა. 

სპეციალური მანქანების საშუალებით გამოსაცდელ ნიმუშებზე ემოქმე- 
დებო ნიშანცვლადი სიმეტრიული დატვირთვით ისე, რომ გვქონდეს საშუა- 

ლება .ვცვალოთ დატვირთვის სიდიდე. გამოსაკდელ მანქანებს აქვთ მოწყო- 

ბილი ნთვლელები, რომლითაც ვიგებთ ნიშანცვლადი დატვირთვის ციკლების 

რაოდენობას, 

კელძოდ, იმისათვის, რომ დავადგინოთ დაღლილობის ზღვარი ღუნვისას, 

იღებენ გამოსაცდელ ნიმუშს, რომლის ერთ ბოლოს ჩაამაგრებენ და აბრუნე- 

ბენ, ხოლო მეორე თავისუფალ ბოლოზე საკისრის საშუალებით დაკიდებენ 

ტვიროს. ნიმუშს აბრუნებენ 2000--- 3000 ბრ/წ. ნიმუშის თითოეული შემო- 

ბრუნებისას მაქსიმალური ძაბვის მნიშვნელობა აღებულ წერტილში იცელება 

სიმეტრიულად დადებითი მაქსიმაულური მნიზწვნელობიდან უარყოფით მაქსი- 

ნალურ მნიშვნელობამდე. გამოსაცდელი ნიმუშის ციკლების რიცხვს გამოთ- 

ვლიან, ნიმუშის #V ბოუხვათა რიცხვის მიხედვით. 

არსებობს ისეთი მანქანებიც, რომლის დახმარებითაც დაადგენენ ნიმუ- 

ბის დაღლილობის ზღვარს, როდესაც გვაქვს ნიშანცვლადი გაჭიმვა-კუმშვის 
ან გრენის დეფორზაცია. 

დაღლილობის ზღვარის დასადგენად იქცევიან ·შემდეგნაირად: ფოლა- 

დის გამოსაცდელ ნიმუშს ჩაამაგრებენ სპეციალურად მოწყობილ მანქანაში და 
უკანასკნელზე იმოქმედებენ ნიშანცვლადი სიმეტრიული დატვირთვით, სადაც 

მაქსინალურ ძაბვას 2), იღებენ ოდნავ ნაკლებს სიმტკიცის ზღვარზე. გარკვეული 
ციკლების M,, რიცხვის შემდეგ გამოსაცდელი ნიმუში დაირღვევა. გადაზო- 

8ავენ რა შესაფერის მასშტაბში CIჯ ძაბვას ორდინატთა ღერძზე, ხოლო ციკ- 
ლების რაოდენობა” MI) -ს, რომლის დროსაც მოხდა დარღვევა აბსცისთა 
ღერძზე, ჩვენ მივიღებთ II წერტილს (ნახ. 14.19). 

შევამცირებთ რა ნიშანცვლადი ძაბვის მაქსიმაელურ სიდიდეს, და- 
ვიწყებთ შემდეგი ნიმუშის გამოცდას, სანამ უკანასკელი არ დაირ- 

ღვევა. დარღვევის მომენტისათვის დავნიშნავთ რა ციკლების რაოდენობას, 

ანალოგიურად დავნიშნავთ III წერტილს. 

ვამცირებთ რა შეზგდეგი ნიმუშებისათვის მაქსიმალური ძაბვის მნიშვნე- 

ლობას, იზრდება იმ ციკლების რიცხვი, რომელიც საჭიროა ნიმუშის და- 

სარღვევად. 
დაღლილობაზე ნიმუშის გამოცდა ჩაითვლება დამთავრებულად, როდე- 

საც შევარჩევთ ნიშანცვლადი ძაბვის ისეთ მაქსიმალურ მნიშვნელობას, რომ- 

ლის დროსაც, როგორც არ უნდა გავზარდოთ ციკლების რიცხვი, ნიმუში 

აღარ განიცდის რღვევას. აღნიშნული (კიკლების რაოდენობას ეწოდება ბა: 

ზისური ციკლების რიცხვი და ფოლადის ნიმუშებისათვის უკანასკნელი ტო- 

ლია 10”. 
დაღლილობის ზღვარი, როგორც. ჩანს, ეწოდება ნიშანცვლადი ძაბვის 

იმ მაქსიმალურ მნიშვნელობას რომლის დროსაც მასალა უძლებს ბაზისური 
ციკლების რიცხვს. 
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ნახ. 14.19-ზე გამოხატულ გრაფიკს ეწოდება ველე_ის მრუდი (ეელერი“ 
ის მეცნიერია, რომელმაც საფუძველი ჩაუყარა მეცნიერებას, რომელიც შეის- 

წავლის მასალის თვისებებს ნიშანცვლადი დატვირთვის დროს). 

ნ აბ/მ22 
' 

თ
 
ღ
 L 

==
.”
 

>
 

დ
 

C
 

+ 
1 

MX
 

დღ L 

  

ხწ
<-
- 

ნი
. 

C + 

    “აქ-72 #X 6672 5 § CM 
სიკყევის რისყვა გილიონეპში 

ნახ. 14.19 

ველერის მრუდზე I წერტილის კოორდინატი წარმოადგენს გამოსაცდელი 

ნიმუშის სიმტკიცის ზღვარს თ. 
თუ ფოლადისაგან დამზადებულ ნიმუშებს ახასიათებთ ბაზისური (კიკ- 

ლის რიცხვი, ე. ი. ციკლის ის რიცხვის: რომლის შემდეგაც როგორც არ 

უნდა გავზარდოთ უკანასკნელი მასალა, რღვევას. არ განიცდის, ასეთ ფე- 
რად ლითონებს არა აქვთ. ფერადი ლითონები განიცდიან რღვევას საკმაოდ 
დიდი ციკლების რიცხ:ვისას მაშინაც, როდესაც მაქსიმალური ძაბვა მასაში 
ძალიან პატარაა. ამიტომ ფერადი ლითონებისათვეს ჩვენ გვაქეს ეგრეთ წო- 
დებული პირობითი ბაზისური M»V ციკლების რიცბვი, რომელიც ტოლია 103. 

იმ შემთხვევაში, თუ მანქანის ნაწილის მუშაობის დრო შეზღუდულია, 
მაქსიმალური ძაბვის მნიშვნელობას იღებენ მეტს, ვიდრე დაღლილობის ზღვარს. 

ყოველ შემთხვევაში მაქსიმალური ძაბვა არ უნდა აღემატებოდეს იმ ძაბვის 
მნიშვნელობას, რომელიც ზეეფარდება შეზღუდული M,. ციკლების რიცივს, 

ველერის მრუდის მიხედვით. აქ მოყვანილ მაქსიმალურ ძაბვას ეწოდება შეზ- 
ღუდღული დაღლილობის ზღვარი და, როგორც შევნიშნეთ, უკანასკნელი მეტია, 

ვიდრე დაღლილობის ზღვარი. 

დაღლილობის ზღვარის დადგენას გაჭიმვა-კუმშვისას ან გრეხისას ისევე 
ახდენენ, როგორი) ღუნვისას. 

მრავალრიცხოვანი ცდების შედეგები გვაძლევს საშუალებას დავადგინოთ. 

ფოლადებისათვის დამოკიდებულება დაღლილობის ზღვარსა და სიმტკიცის 
ზღვარს შორის. 
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ღუნვისას დაღლილობის ზღვარს - და სიმტკიცის ზღვარს თ, შორის 

დამოკიდებულება გამოისახება 

ძ-=0,49ე4 (14.53) 

გაჭიზვა-კუმშვის დროს დაღლილობის ზღვარს თკ და სიმტკიცის ზღვარს 
შორის დამოკიდებულება გამოითქმება 

თ.= 0,280-4=0,7 თ- (14.54) 

როგორც (14.53 და 14.54) ფორმულებიდან ჩანს, დაღლილობის ზღვარი გაჭიშვა- 
კუმშვისას ნაკლებია, ვიდ“ე ღუნვისას; ეს აიხსნება იმით, რომ ღუნვის დროს 

ძაბვები მაქსიმალურ სიდიდეს აღწევენ კვეთის მხოლოდ გარკვეულ ადგილებ- 

ში მაშინ როდესაც ცენტრალური გაჭიმვა-კუმშვისას მთელ კვეთში ძაბვა 
თანაბარია და ტოლი მაქსიმალურის. 

გრეხისას დაღლილობის ზღვარსა «კ, და სიმტკიცის ზღვარს +, შორის 

დამოკიდებულება შემდეგნაირია 

ჯგრ =0,22 0-4 =0,55 606ღ (14.55) 

ფერადი ლითონებისათვი აღნიშნული დამოკიდებულება ნაკლებად 
მდგრადია, ვიდრე ფოლადებისათვის და უკანასკნელი ღუნვისას გამოითქმება 
შემდეგნაირად 

თღ==(0,24 <-0,5) წლ 

ბ. დაღლილობის ზღვარის მთლიანი დიაგრამის აგება 

როგორც ცდები გვიჩვენებს, დაღლილობის ზღვარის სიდიდე საგრძნობ- 
ლად არის დამოკიდებული იმაზე, თუ როგორია თ,,, და თ. მნიშვნელო- 

ბები. თუ მაქსიმალური და მინიმალური 
ძაბვა სიდიდით ტოლია, ხოლო აქვთ 

  

ა –– ყიკლი > შებრუნებული ნიშნები (ნახ. 14.20), 
ო 2 ' როგორც აღვნიშნეთ, გვექნება სიმეტ- 

< (| ”V რიული ციკლი, რომლის დროსაც დაღ- 
ნაო» ლილობის ზღვარი თე, წარმოადგენს 

“– უმცირეს სიდიდეს. 

ჯრო თუ ძაბვებს, რომელიც იცვლება 
სიმეტრიულად, დავუმატებთ ძაბვას, 

რომელსაც აქვს მუდმივი სიდიდე თიაჰ, 

ნაზ. 14.20 ჩვენ მივიღებთ არასიმეტრიულ ციკლს 
(ნახ. 14.21). არასიმეტრიული (კაიკლი- 

სას დაღლილობის ზღვარი უფრო მეტია, ვიდრე სიმეტრიული ციკლისას. 
არასიმეტრიული ციკლისას მაქსიმალური და მინიმალური ძაბვის სიდიდეს 
გამოთვლიან ფორმულით: 

ნი 
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ფთოაჯ == შსაშ +- თა 

ნო “> 0ხაშ– ია, 

სადაც თ.პ წარმოადგენს საშუალო ძაბვის სიდიდეს, რომელიც ტოლია 

წთ: + შო» 
==“, 

ხოლო ციკლის ამპლიტუდა ტოლია 

რ6საპ == 

შთ.“ წი) 

2 

ციკლის მახასიათებელი ეწოდება ფარდობას 

თა -= 

6თი_ ლლ 

6თაჯ 

სიმეტრიული ციკლისას თა,ვ=0, თ,,,= – „ჯ:=თCა და (კიკლის მახასიათებელი 
ტოლია #= -–-1. 

ნახ. 14.22-ზე მოცემუ- # ყჰივჯიი 

ლია მპულსავი (ფეთქადი) 
ციკლი, რომლისათვისაც 

ძაბვა იცელება ნულიდან ნა ნოთ 
მაქსიმალურ მნიშვნელო- 

ბამდე. მპულსავი ციკლისას 

-ოას=0, რთაპ=0., ხოლო 
„”- 0. ნ საჯ» 

მუდმიეი სტატიკუ- ნიი 
რი დატყირთვისას თა =0, წ | >» 

ძა
ვვ
ა 

ა
 

თ.
> 

“ _
–
>
 

    
თ. = 9. და #/= –-1. 
წ" როდესაც საჭიროა ბრო 

აღვნიშოთ დაღლილობის ნახ, 14.21 
ზღვარი, ანუ ამტანიანობის 

ზღვარი, ძაბვას მაუწერენ ინდექსს, » ციკლის მახასიათებელს. მაგალითად, 

როდესაც გვაქვს დაღლილობის ზღვარი სიმეტრიული ლციკლისას და ადგილი 

აქვს ღუნვის დეფორმაციას, უკანასკნელი აღინიშნება თ-,. 

როდესაც გვაქვს გაჭიმვა-კუმშვის დეფორმაცია, სიმეტრიული ციკლით 
დაღლილობის ზღვარი აღინიშნება 09-,,„ ხოლო გრესხა «ბს. დაღლილო- 

ბის ზღვარი ღუნვისას როდესაც გვაქვს არასიმეტრიული ციკლი მახასია- 

თებლით 7= +0,2, აღინიშნება თკ, და დაღლილობის ზღვარი მპულსავი 
დატვირთვის დროს, როდესაც გვეაქვს გრეხისს დეფორმაცია, აღინიშნება 

“აბ და სხვ. 

დაღლილობის ზღვარის მთლიანი დიაგრამა წარმოადგენს .გრაფიკს, 
რომლის დახმარებითაც ჩვენ გამოვთელით ნებისმიერი „„" (ციკლის მახა- 
სიათებლისას დაღლილობის ზღვარის სიდიდეს. 
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თუ ორდღინატთა ღერძზე დავიტანთ ძაბვის ამპლიტუდის 2. სიღიდეს, 
ხოლო აბსცისთა ღერძზე საშუალო ძაბვას თსაკ სიდიდეს, ნებისმიერი ი წეოტი- 

იმ
ა 

ძა
 

  

  

  

ლის კოორდინატების ჯამი 

წარმოადგენს მაქსიმალური 

ძაბვის მნიშვნელობას (ნახ. 
14.23) 
ან 

თ,ააჯ == თსაშ –-– ა 

ხოლო სხვაობა წარმოად–- 

გენს მინიმლური ძაბვის 

სიდიდეს 

  

დრო CI)“ საშ –– 5ა · 

ნახ. 14.22 თუ ავიღებთ ფარდობას 

მთე: წი 

ჟა 2 ფშ, –იძ =(თCთ = _ _ 92% III) 

თსაშ წ წია: 1 წთ)ი 6ოიL+L+9იIი 

2 

,5ა 

გუ ტ 
: I 
ლ 65 საშ !!) 
” |'“ –-–––-– 
2= ' 

<2 წხსაუ. 6 2 1 L--ხაშ ! 
ფ 5 I C 
2 |ნა | 2ა 
5 XI | | ზ _ 

მსთ---- ხაიი ---- 
საპუახო ძაპვა 

"ნახ. 14.23 

და განტოლების მარჯვენა ნაწილის მრიცხველს და მნიშვნელს გავყოფთ 
თ-.-ზე, მივიღებთ 1 

_–, 
სC თ = · 
წ 1+7 

  (14.56) 

როგორც (14.56) ფორმულიდან ჩანს, ჩვენ თუ გვინდა დავადგინოთ 
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დაღლილობის ზღვარი, როდესაც გვაქვს გარკვეული » ციკლის მახასიათებე · 

ლი, ამისათვის საჭიროა ძა და ძა მნიშვნელობები ვზარდოთ პროპბორციუ- 

ლად ისე, რომ უკანასკნელნი მდებარეობდნენ 0C სწორი წირის მიმართუ- 

ლებით. გარკვეული ბაზისური ციკლების რიცბვისას ნიმუში განიცდის და“- 
ღვევას. #90 (ნახ. 14.23) გრაფიკის წერტილის თ,ს. და C,ა კოორდინატები გვაძ- 
ლევენ საშუალებას განვსაზღვროთ დაღლილობის ზღვარის სიდიდე მოცებული 
ციკლის # მახასიათებლისათვის 

Cთ,თაჯ= შ,საშ “შა · (14,57) 

თუ ციკლის მახასიათებელს ვცვლით 7= -1-დან #= +1-მდე, ჩვენ მი- 

ვიღებთ ანალოგიური ხერხით დაღლილობის ზღვარს სხვადასბვა ციკლის მა- 
ხასიათებლისათვის და თუ აღნიშნულ წერტილებს . შევაერთებთ, მივიღებთ 

408 დაღლილობის ზღვარის მთლია5 დიაგრამას. კერძოდ, როდესაც #= –1, 

თსაპ=0 და თ. =თ.,; ამრიგად დავიტანთ #8 წერტილს, ხოლო როდესაც 

ჯ=+1, ე. ი. სტატიკური დატვირთვისას თა.ვ=თღ/, ძა =: 0 და ამრიგად, 

დავიტანთ წერტილ #. 

დაღლილობის ზღვარის აღებული # ციკლის მახასიათებელი, რომ განვსა- 

ზღვროთ შემდეგნაირად ევიქცევით: (14.50) ფორმულიდან გამოვთვლით 

მოცემული » ციკლის მახასიათებლისათვის სწ თ-ს მნიშვნელობას, რის შემდეგ 

გავატარებთ 0 წერტილიდან წრფეს, რომელიც აბსცისთა ღერძთან შეადჯენს 

კუთხე თ-ს. წრფის გადაკვეთა #08 დიაგრამასთან მოგვცემს წერტილს, რომ- 

ლის კოორდინატების ჯაძი ტოლი იქნება დაღლილობის ზღვარის სიდიდის 

გარკვეული 7 ციკლის ახასიათებლისათვის. 

დაღლილობის ზღვარის მთლიანი დიაგრამის ასაგებად, როგორც ჩანს, 

საჭიროა წინასწარ დავადგინოთ დაღლილობის ზღვარი ციკლებისათვის, რო- 

მელთაც ექნებათ სხვადას ხვა მახასიათებელი, რის გაკეთებაც მოითხოვს საკ- 

მაოდ დიდ დროს, საკითხის გამარტივების მიზნით დაღლილობის ზღვარის 

მთლიან დიაგრამად მიიღე- 
ბენ #, 8 წერტილების შემა- ყა 

ერთებელ სწორ ხაზს (ნახ. ! 
14.24). რადგანაც უმეტესი 
მასალებისათვის ცნობილია 

დაღლილობის ზღვარი სი- სტ 

მეტრიული ციკლისას თ., L 
და სიმტკიცის ზღვარი « 

-–«=0,,, აღნიშნული 4– # 

ს     სწორი ხაზის მაე მეს. ზ 

წარმოადგენს რთულ საქმეს. “ 
იმისათვის, რომ ნარ- 0 ნ. 6+1: ნაუ 

ჩენ დეფორმაციებს არ ჰქონ- 
დეს ადგილი, საჭიროა დაღ- 

ლილობის ზღვარის სიდიდე არ აღემატებოდეს დენადობის ზღვარს.აღნიშ- 
ნული პირობა, დაცული რომ იყოს, საჭიროა 08 მონაკვეთზე გადავზომოთ 
სიმტკიცის ზღვარი კი არა, არამედ დენადობის ზღვარი. 
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გ. ნიშანცვლადი დატვირთვის დროს კონცენტრაციისქ 

კოეფიციენტის გამოთვლა 

როგორც ცნობილია, ნიშანცვლადი დატვირთვის დროს მასალები რღვე- 

ვას განიცდიან ბზარების თანდათანობითი გაღრმავების შედეგად. ბზარები 

კი ჩნდებიან იქ, საღაც ადგილი აქვს კვეთის მკვეთრ. ცვლილებას, ანუ სადაც 

ადგილი აქვს ძაბვების კონცენტრაციას. ამიტომ ნიშანცვლადი დატვირთვის 

დღოს განსაკუთრებული ყურადღება ექცევა ადგილობრივი ძაბვების სიდი- 

დის ზუსტ დადგენას. როგორც წინა პარაგრაფში აღვნიშნეთ, სტატიკური 

დატვირთვის დროსაც ადგილი აქვს ძაბვების კონცენტრაციას, მაგრამ უკა- 
ნას:ხელი შეიძლება სრულებით არ მივიღოთ მაედველობაში პლასტიკური 
მასალისათვის ხოლო მაღალი ზარისხსს ფოლადებისათვის ადგილობრივ 

ძაავას ვსაზღვრავდით ძაბვის კონცენტრაციის თეორიული კოეფიციენტის 

თათ დახმარებით. 

კონცენტრაციის თეორიული კოეფიციენტი თკ, როგორც იყო აღნიშნუ- 

ლი, არის დამოკიდებული კვეთის ფორმაზე და უკანასკნელი არ გამოხატავს მა. 

სალის თვისებებს. მიუხედავად ამისა, სტატიკური დატვირთვის დროს ჩვენ 
მასალის თვისებებს მაინც ვღებულობდით მხედველობაში იმ მიმართულებით, 

რომ პლასტიკური მასალისათვის ძაბვების კონცენტრაციას არ ვუწევდით 

ანგაოიშს, ეს იმას ნიშნავდა, რომ თკ,„=1, ხოლო მყიფე მასალისათვის, კონ- 

ცენტოაციის თეორიულ კოეფიციენტს ვიღებდით მხედველობაში მთელი თა- 
ვისი სიდიდით. 

ნიშანცვლადი დატვირთვის დროს, როგორც ამას ადასტურებს ჩატარე- 

ბული ცდები, ძაბვების კონცენტრაცია არის მიხეხსი დარღვევის როგორც 

პლასტიკურ, ისე მყიფე მასალებში; მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ პლასტი- 

კური მასალები პლასტიკურობის გამო ნაკლებად „მგრძნობიარენი“ არიან 
ადგილობრივი ძაბვების მიმართ, ხოლო მყიფე მეტად. 

ნიშანკვლადი დატვირთვის დროს ძაბეების კონცენტრაციის კოეფი- 
“ციენტს დაადგენენ უშუალოდ (დების საშუალებით, უკანასკნელს უწოდებენ 

კონცენტრაციის ეფექტურობის კოეფიციენტს და აღინიზნება თ... კონცენ- 

ტრაციის ეფექტური კოეფიციენტის დასადგენად იქცევიან შემდეგნაირად: 

აიღებენ გარკვეული მასალისაგან დამხადებულ ორ ნიმუშს, რომელთაგანაც 

ერთს აქვს ადგილობრივი ძაბვები (კვეთის განივკვეთის მკვეთრი (ვლა), 

ხოლო მეორეს არა, და თითოეულისათვის გამოთვლიაიხ დაღლილობის ზღვარს. 

ვინაიდან პირველი ნიმუში დაირღვევა უფრო მცირე თ” ძაბვებისას, ხოლო 

მეორე უფრო მეტი ძაბვისას თანაფარდობა << იქნება თ... 
ძ 

ფარდობას კი 

ე = -%0--1 (14.58) 
ძკთ–-1 

ეწოდება „მგრძნობიარობის კოეფიციენტი“ და უკანასკნელი იცვლება 
(0--–1)-მდე. 
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(14.58) ფორმულიდან გამოვთვალოთ თ, მნიშენელობა 

თკე=1- #(თი–1) (14.59) 
როგორც (14.59) ფორმულიდან ჩანს, კონცენტრაციის ეფექტურობის 

კოეფიციენტი C,, მაღალი „მგრძნობიარობის“ მასალებისათვის #>=:1 ეს კი 
„იმას ნიშნავს, რომ დაახლოებით ტოლია კონცენტრაციის თეორიული კოე- 
ფიციენტისა, ხოლო დაბალი „მგრძნობიარობის“ მასალებისათვის ნაკლებია 

კონცენტრაციის თეორიულ კოეფიციენტზე. (14.59ე%1 ფორმულიდან ჩანს აგ- 
რეთვე, რომ კონცენტრაციის ეფექტურობის კოეფიციენტი დამოკიდებული 

ყოფილა როგორც. ელემენტის ფორმაზე (თა), ისე მის მასალაზე (0). 

ნახ. 14.25-ხზე მოცემულია 

0 „მგრძნობიარობის“ კოეფიციენ- 
ტის მნიშენელობები სბვადასხვა 

თ.თ და სხვადასხვა სიმტკიცის მა 

სალებისათვის., როგორც ჩანს, 

„მგოძნობიარობა” ძ ერთი (და 
იმავ სიმტკიცკის მასალისაგან 

დამზადებულ ნიმუშებს, რომელ- 
თაც აქვთ, სხვადასბვა კონცენტ- 
რაციის თეორიული კოეფიციენ- 

ტი --თკთ (ანუ სივადასხვა ფორმა) 

აქვთ სხვადასხვა, ე. ი. უნდა ვი- 
ფიქროთ, რომ მასალის „მგრძნო-    
ბიარობის“ კოეფიციენტი დამო- «0 50 60 1 80 90 10070 (20120(57 

კიდებულია როგორც მასალაზე, 6ღ- პზ/20 

ისე მი“ ფორმაზე. მასალის ნახ. 14.25 
„მგრძნობიარობა“ იმდენად მეტია, 

რამდენადაც დიდია მასალის სიმტკიცე და რაზდენადაც მკვე თრად ხდება 

კვეთის ცვლილება. 

გ. დეტალის ზომების გავლენა დაღლძლობის 

ზღვარზე 

როგორც ცდებიდან ირკვევა, ნიშანცვლადი დატვირთვის დროს დაღ- 

ლილობის ზღვარის მნიშვნელობა მცირდება ნიმუშის ზომების გაზრდის შე- 
დეგად. აღნიშნული ფაქტი თეორიულად ჯერ კიდევ შესწავლილი არ არის, 
„მაგრამ როგორც ფიქრობენ, უკანასკ ელი დამოკიდებული უნდა იყოს 

შემდეგზე: 
ა) დიდ ნიმუშებში უფრო მეტად აქვს ადგილი ძაბვების კონცენტრა: 

ციას, რადგანაც აქ მასალა უფრო არაერთგვაროვანია (არალითონური ჩა- 
ნართები, პაერის ბუშტულები და სხე.), ვიდრე მცირე ზომის ნიმუშები. 

ბ) ნიმუშის დამზადებისას, როგორც ცნობილია, მისი ზედაპირი განიც– 
დის ცივჭედვას, ამ უკანასკნელის სიღრმე შედარებით მცირე ნიმუშებში იქ- 

ანება მეტი, ვიდრე დიდი ზომის ნიმუშებში. 
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გ) ღა ბოლოს, ძაბვების კონცენტრაციის ადგილას მაქსიმალური ძაბ– 
ვიდან საშუალო ძაბვამდე გადასვლა მცირე ნიმუშებში სბდება უფრო ინტენ- 
სიურად, ვიდრე დიდში. 

მასშტაბის კოეფიციენტი ეწოდება დაღლილობის ზღვარის ფარდობას, 
სტაადარტული ნიმუშის (სტანდარტული ნიმუშის დიამეტრი იცელება: 
7--10 მმ) გეომეტრიულად მსგაეს დიდ ნიმუშთან. 

თუ «ძ, აღვნიზნავთ სტანდარტული ნიმუშის დაღლილობის ზღვარს, ხოლო 
6, მსგავსი დიდი აიბუშის დაღლილობის ზღვარს, მასშტაბის კოეფიციენტი: 
რა გამოითვლება 

2 
  თვე = თ” 

ნახ. 14.26-ზე მოცემულია მასშტაბის კოეფიციენტის მნიშვნელობა. მრუდი 

1 გვიჩვენებს, თუ როგორ იცვლება მასშტაბის კოეფიციენტი დიამეტრის 

ცვლასთან ერთად ნახშირბადიანი ფოლადისათვის, როდესაც არ აქვთ ადგილი 
ძაბვებს კონცენტრაციას. 

2 
« მრუდი 2 გვიჩვენებს, თუ 
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როგორ იცვლება თ) იმავე 

მასალისათვის, როდესაც 

ადგილი აქვს ძაბვების მცირე 

კონცენტრაციას. ომავე, მე-2 

მრუდით განვსაზღვრავთ 

მასშტაბის კოეფიციენტს 

ლეგირებული ფოლადისა- 

თვის როდესაც ძაბვების. 

კონცენტრაციასს არ აქეს 

ადგილი, ხოლო მრუდი 3 
გვიჩვენებს, თუ როგორ იცვ- 

ლება მასშტაბის კოეფიციენ - 

ტი ლეგირებული ფოლადე- 
ბისათვის, როდესაც ადგილი აქვს ძაბვების კონცენტრაციას. 

როგორც (ნახ. 14.26) მოცემული მრუდები გვიჩვენებს, მასშტაბის კოე- 
ფიციენტი დამოკიდებულია როგორც დეტალის ზომებსა და ფორმაზე, ისე 

მის მასალაზე. 

დ. დეტალების ზედაპირის მდგომარეობის გავლენა 

დაღლილობის ზღვარზე 

როგორც ცნობილია, დაღლილობის ბზარები 35ნდება დეტალის ხედა- 

ბირიდან და ამიტომ დეტალის ზედაპირის მდგომარეობა დიდ გავლენას 

ახდენს დაღლილობის ზღვარის სიდიდეზე. რამდენადაც დეტალის ზედაპირი 

უსწორმასწოროა, იმდენად დაღლილობის ზღვარი მცირეა, და რამდენადაც 

ზედააირი კარგად არის გახებილი ან გაპრიალებული, იმდენად დაღლილო.- 

ბის ზღვარი დიდია. 
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ზედაპირის ხარისხის კოეფიციენტი იჯ წარმოადგენ დაღლილობის 
სღვარის ფარდობას როდესაც დეტალს აქვს გაპრიალებული ზედაპირი, 
დაღლილობის ზღვართან, რომელიც აქვს დეტალს მოცემული ზედაპირით. 

ზედაპირის ხარისხის კოეფიციენტი თა, ზედაპირის სხვადასხვა მდგო- 
მარეობისას იცვლება შემდეგნაირად: 

გაპრიალებული ზედაპირისათვის თს = 1,0, 

სუფთად გახებილი ზედაპირისათვის თჯ == 1,07--1,2, 

სუფთად გაჩარხსული ზედაპირისათვის თა = 1,10 -1,28, 

უხეშად დამუშავებული, გახეხილი ან გაჩარხული 
ზედაპირისათვის ძა = 1,19--–1,66, 

ზედაპირისათვის, რომელიც დაფარულია ხენჯით Cდჯ = 1,38-–3, 

მოცემული ზედაპირის ხარისხის კოეფიციენტის მცირე მნიშვნელობა 
ეკუთვნის ფოლადს, რომლის სიმტკიცის ზღვარია 40 კგ/მმ?1, ხოლო. დიდი 
ფოლადს, რომლის სიმტკიცის ზღვარია 140 კგ/მმ?.. ფოლადებისათვის, რომ- 

ლის სიმტკიცის მახასიათებლები იცვლება შუალედში (40--140), ზედაპირის 

ხარისხის კოეფიციენტი მოიძებნება, ხაზობრივი ინტერპოლაციით. 
დაღლილობის ზღვარის გადიდების მიზნით, ახდენენ ზედაპირის დამუ- 

'ავებას, ასე მაგალითად, ზედაპირის გამოწრთობის შემთხვევაში მაღალი სიხ- 

ფირის დენებით ზედაპირის ხარისხის კოეფიციენტი მცირდება (0,83->-0,4). 
ამის გარდა, დაღლილობის ზღვარის გადიდების მიზნით ახდენენ ზედა- 

პირის დატკეპნას გორგოლაჭების საშუალებით ან საფანტის საშუალებით. 

ე. ნიშანცვლადი დატვირთვის დროს დასაშვები 
„ძაბვის დადგენა 

ინისათვის, რომ განვსაზღვროთ დასაშვები ძაბვის სიდიდე ნიშანცვლადი 

„დატვირთვის დროს, როდესაც გვაქვს სიმეტრიული ან არასიმეტრიული ციკლი, 

ჩვენ ვაგებთ დასაშვები ძაბვების მთლიან დიაგრამას, 
როგორც ცნობილია, ნიშანცვლადი დატვირთვის დროს დაღლილობის 

ჩღვარის სიდიდეზე გავლენას ახდენს: ძაბვების კონცენტრაცია, დეტალის 
ზომები და ზედაპირის მდგომარეობა. 

რამდენადაც ნიშანცვლადი დატვირთვის ციკლი უახლოვდება სიმეტ- 
რიულს თ.,, აღნიშნული ფაქტორები მოქმედებენ მთელი თავისი სიდიდით, 

ხოლო არასიმეტრიული ციკლისას მათი მოქმედება ნაკლებია. სტატიკური 
დატვირთვი“ დროს თ,; აღნიშნული ფაქტორების გავლენა დეტალზე თით- 
ქმის მთლიანად იშლება (92,, მნიშვნელობა, როგორც აღვნიშნეთ, ტოლია მა- 

სალის დენადობის ზღვარის.). 
ისეთი მასალებისათვის, რომელთაც აქვთ ნათლად გამოხატული დენა- 

დობის მოედანი, დენადობის ზღვარის სიდიდე მოცემულია ცხრილებში, ხოლო. 
-თუ ჩვენ გვინდა დავადგინოთ დენადობის ზღვარის სიდიდე ისეთი მასალე- 
ბისაოვის, რომელთაც არა აქვთ ნათლად გამოხატული დენადობის მოედანი, 

373



უკანასკნელი, სიმტკიცის ზღვარის მიხედვით განისაზღვრება ქვემოთ მოცემუ– 

ლი დამოკიდებულებით. 

ნახშარბადოვანი ფოლადი––გაჭიმეა 9%=(0,56-- 0,6) «+ 

ღუნა «C=(0,67-> 0,72) C-4 

გრეხა X2=(0,34-> 0,36) თ,4 

სპეციალური ფოლადი-– გაქიმვა ძ:=(0,75- 0,18) თ. 

ღუნვა 9C=-(0,83-- 0,89) «./ 

გრეხა %§=(0,45-- 0,16) თ. 

·თუ დაღლილობის ზღვარის მთლიან დიაგრამაში (ნახ. 14.24) ორდი– 

ნატთა ღერძზე გადაზომილ“ სიდიდეს ი_, გავყოფთ #; თკე C,, ხოლო აბსცისთა 
ღერძზე გადაზომილ სიდიდეს თ: გავყოფთ #: , მივიღებთ დასაშვები ძაბვების. 
მთლიან დიაგრამას, სადაც 

II :1= 

იმ შემთხვევაში, თუ გვაქვს მაღალი ხარისხის ფოლადი, საჭიროა (5,1 
განსაზღვრისას ი, გავყოთ დამატებით კონცენტრაციის კოეფიციენტის თეო- 

რიულ მნიშვნელობაზე თი. 

ფთ_ ჟ, 

–---, ხოლო (9,1 = L 
დ 9ძკე V,- ჩ. 

ფ როგორც ცნობილია, 

ა /. წარმოადგენს მარაგის 

' კოეფიციენტს და ითვალის- 

წინებს მის საერთო ფაქტო- 

რებს, რომელთაც ადგილი 
აქვთ როგორც C= ,, ისე 9.; 

ნაუ _უ დატვირთვის დროს, უკა- 

L6აჰ ნასკნელი იცვლება საზღვ- 
2. ს. 8 რებში ჩ, =(1,4-- 1,6). (ნახ. 
  

ლ
-
ი
ს
,
 

1 _ – 14.27) წარმოდგენილია და- 
ს“ (ნასა .- ნ საუ: საშვები „ძაბვების მთლიანი 

დიაგრამა. აღნიშნული დიაგ– 

(+-Lწაა) რამის დახმარებით შეიძ- 

    
ლება გამოვიყვანოთ ფორ- 

ნახ. 14.27 მულა, რომელიც მოგეცეზს 
საშუალებას გამოვთვალოთ დასაშვები ძაბვის სიდიდე არასიმეტრიული ციკ- 
ლისას. 

(14.56) ფორმულიდან ცნობილია 

#02 ძსაშ 0ოაX + მთი 1-+7 

თუ სხივს, რომელიც მიმართულია თ კუთხით, გავაგრძელებთ 48 სწო- 
რის გადაკვეთამდე (ნახ. 14.25), ჩვენ მივიღებთ აღებული 7 („ციკლის მახა– 
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სიათებლისათვის დასაშვებ ამპლიტუდას (C.) და დასაშვებ საშუალო ძაბიას 

(საპ), საიდანაც გამოვთვლით ჯ მახასიათებლისას დასაშვები ძაბვის სიდიდეს 

(9,1=I9ა 1)+-I9საპ1= 0M-+7C=V%C (1-L6Lწ თ) (14.60) 

მსგავსი 40.8 და Cი8 სამკუთხედებიდან გვექნება 

ოC _ 8 

04 50 

0. 80 80 80 
ან თუ შევიტანთ მნიშვნელობებს, მივიღებთ 

MC _ L941)-– 1C CL თ 

LC) (+ 
საიდანაც 

=- II _ I, (14.61) 
IC,,)-- 2-1) CL6 თ 

თუ (14.6)) ფორმულიდან »C-ს მნიშვნელობას შევიტანთ (14.60), 

მივიღებთ 

  

IC 1 = IC) ICI (1 “+ CLდ თ) · (L4.62) 

L-+)1--IC- | CL, თ ა 

თუ შევიტანთ CL-თ= 1 – ” მნიშვნელობას, საბოლოოდ მივიღებთ 

( „|ლ– 2IL5+1 L2-)1 (14.63) 

(1–)Iს1+-(1+-7) |9- | | 

ჩვენ გამოვთვალეთ ნიშანცვლადი დატვირთვისას დასაშვები ნორმალუ- 

რი ძაბვა, როდესაც ციკლის მახასიათებელია 7. 

ანალოგიურად გამოითვლება დასაშვები მხები ძაბვის მნიშვნელობა (<,|. 

აქ მოყვანჯლი ხერხით დასაშვებ ძაბვას ვადგენთ მასალის ორი მექანი- 

კური მახასიათებლით, დაღლილობის ზღვარით ი_., და დენადობის ზღვა- 

რით თ,,. 

თუ საჭიროა მეტი სიზუსტე დასაშეები ძაბვის დადგენისას, დაღლილო- 

ბის ზღვარის მთლიანი დიაგრამა საჭიროა ავაგოთ სამი მახასიათებლით 5.,, 

თ, და დაღლილობის ზღვარის სიდიდით «ა, მპულსავი დატვირთვის დროს. 
მასალის სამი მახასსიათებლით დაღლილობის მთლიანი დიაგრამა მოგვცეს 
აკადემიკოსმა ს. ვ. სერენსენმა და პროფესორმა რ. ს. კინოსაშვილმა ”. 

# ს. ვ, სერენსენისა და რ. ს. კინოსაშვილის ხერბით მთლიანი დაღლილობის ჯგრაფი- 

კის აგებას შეიძლება გავეცნოთ სახელმძღვანელოებში: I. (. MV9M0C8ს898M7#/M, Cიიიი- 

ჯიბით M2IC6ნM8M08, 195ნ და #. ხ. I 50XM05 M ილი. C0ი00”X#8ი6MM6C M8160M#ფ- 

X98, 1959, 
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მოვიყვანოთ ნიშანცვლადი დატვირთვისას დასაშვები ძაბვის გამო- 

თვლის გეგმა: 
1. გამოვთვალოთ მოცემული შემთხვევისათვის ძაბვის ამპლიტუდა თ. და 

საზუალო ძაბვის წს მნიშვნელობა 

წო. +-მთ 
Cთსაპ = -–––_–<” 

2 

ძ, ძ MX 

2 

– (II! 
ყა = · 

2. გამოვთვალოთ ციკლის მახასიათებელი # 

# = CV" · 

რთაჯ 

3. განვსაზღვროთ დაღლილობის ზღვარის მნიშვნელობა თ. ,, სიმეტრიუ- 

ლი ციკლისას ცხრილების საშუალებით, თუ „კანასკნელი ხელთ არა გვაქვს, 

შეიძლება მოვძებნოთ ფორმულების (14.52), (14.53) და (14.54) დახმარებით. 

4. განვსაზღვროთ გრაფიკი (14.16) და (14.17)-ს დახმარებით ან § 6-ში 

მოცემული შესაფერისი ცხრილების საშუალებით კონცენტრაციის თეორიული 
კოეფიციენტი თაი. 

5. გამოვთვალოთ გრაფიკი (14.25) დახმარებით „მგრძნობიარობის“ მა- 
ხასიათებელი ძ. 

6. გამოვთვალოთ ფორმულა (14.59) კონცენტრაციის ეფექტურობის 

კოეფიციენტი ' 
ძკე=1–0(იკთ–1) 

7. გრაფიკი (14.26) გამოვთვალოთ მასშტაბის კოეფიციენტი თგ. 

8. დეტალის ზედაპირის მდგომარეობისს გამოვთვალოთ ზედაპირის 

ხარისხის კოეფიციენტი თ. 

9. განვსახღვროთ სიმეტრიული (იკლისას დასაშვები ძაბვის მნიშ- 

ვნელობა” 

== "?მ  ”»“ 
C) #L · შკე ' რგ “ თ 

10. გამოვთვალოთ მასალის დენადობის ზღვარი თ,, როგორც ეს მო- 

ცენულია წინა თავში, 

11. გამოვთვალოთ დასაშვები ძაბვის სიდიდე სტატიკური დატვირ- 
თვის დროს 

(თ)>-%” 31 ჩ, · 

იმ შემთხვევაში, თუ გვაქვს მაღალი ხარისხის ფოლადები, საჭიროა და– 

მატებით გაიყოს კონცენტრაციის თეორიულ კოეფიციენტზე თაი. 
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_. 12. დასაშვები ძაბვის გამოთვლას ნიშანცვლადი დატვირთვისას, რო- 
-დესაც გვაქვს არასიმეტრიული ციკლი, ვახდენთ ფორმულით 

_ 2 (დ.)) L-.) _ 
L9,1= 

(1–.) (–Cც)+- 0 +7) 9.) 
აქ მოცემული იყო დასაშვები ნორმალური ძაბვის გამოთვლა ნიშან- 

ცვლადი დატვირთვის დროს, როდესაც გვქონდა არასიმეტრიული ციკლი. 
ანალოგიურად გამოითვლება დასაშვები ნორმალური ძაბვის მნიშვნელობა: 
ღუწნვისას |თ,-), გაჭიმვა-კუმშვისას |60,,1 და მხები ძაბვის მნიშვნელობა 
'I2,ბრ | გრეხისას.



დამატება 

  

  

  

ცხბხრილი1 
დრეკადობის მოდული და პუასონის კოვფიციენტი 

დრეკადობის დრეკადობის პუასონის 

' მასალის დასახელება მოდული IL მოდული 6 |კოეფიციენტი- 

კგ/სმ? კხ/სმ? / 

თუჯი -რუხი, თეთრი 1,15+–1,6-109% 4,5-10) 0,23<–0,27 

უედადი თუჯი .. 1,55-10ს _– – 

ნახშირბადოვანი ფოლადი 2,0+-21,-109% 8,1.10პ1 0,24<–0,28 

ფოლადი სხმული . 1,75:10ზ – – 

ნაგლინი სპილენძი 1,1+109 4,0:10) 0,31<–0,34 

ცივ-დწევადი სპილენძი 1,3.109 4,9.10პ – 

სპილენძი სხმული ....... . 0,84-105 – – 

ნაგლინი ფოსფორიანი ბრინჯაო 1,15-10ას 4,2:10! 0,32––0,35· 

ცივადწევადი თითბერი . 0,91<+–0,99.109 3,5-3,77.10” | 0,32<-0,42 
საგემო ნაგლინი თითბერი . 1,0 101 _ 0,36 

ნაგლინი მარგანეცგიანი ბრინჯაო 1,1+-109 4,0-1C> 0,35 

ნაგლინი ალუმინი · 0,69.101 2,6=–2,7-10" 0,32 :-0,36. 

წევადი ალუმინის მავთული . 0,7-10ა) _ = 
სხმული ალუმინიანი ბრინჯაო 1,05-109 4,2-10პ1 – 

ნაგლინი დურალუმინი . 0,71-109 2,7-.10 –_ 

ნაგლინი თუთია 0,84 - 109 3,2-103 · 0,27 

ტყვია 0,17-109 0,70.10“ | 0,42 

ყინული 0,1-104% (0,28-–0,3)10” – 

შუშა 0,56-109 22..ი0 | 01.25 
გრანიტი . 0,49.10ჭ – I _ 

კირქვა · 0,42:10% –_ – 

მარმარილო 0,56.106 –_ _ 

სილწარი . 0,18-105 _ – 

ქვის წყობა 

ა) გრანიტისაგან 0,09-–0,1-10პ – – 

ბ) კირქვისაგან 0,06.10გ – – 

ზ) აჭურისაგან ... .. 0,027--–-0,030 · 109 _ _ 

ბეტონი, როცა სიმტკიცის ზხღვარია . _ – 0,16<–0,18. 

100 კგ/სმ?-ზე . 0,196-–0,146-109 – – 
10 „ 0,214=–0,164-10% – – 
20 „” ... 0,232<–0,182.10% – = 

ხე ბოჭკოების გასწვრივ 0,1<–0,12- 10პ 0,055.1C – 

ხე ბოჭკოების განივ. 0,005:–0,01 - 10პ – –_ 

კაუჩუკი . 0.00008.10- –_ 0,47 

ბაკელიტი . 0,02<–0,03:109 – _– 

ტექსტოლიტი 0,06---0,1 · 101 _– – 

გეტინაქსი 0,1<–0,17-109 – = 
378 

     



ცხრილი2 
ზოგიერთი მახალის დახაშვები ძაბვების ხათრიენტაციო მნიშვნელობები 
  

მასალის დასახელება 

დასაშვები ძაბვა კგ/სმ1 

გაჭიმეა კუმშეს» 

  

  

რუხი თუჯი სხმულებში . 

ფოლადი 0C და ფ. 2 

ფოლადი ფ, 3 

ფოლადი ფ. 3, ხიდებში 

ნახშირბადიანი ფოლადი 

ლიგირებული ფოლადი 

სპილენძი 

თითბერი 

ბრინჯაო 

ალუმინი , 

ალუმინიანი ბრინჯაო . 

დურალუმინი 

ტექტროლიტი 

გეტინაკსი 

ფანერა 

ფიჭვი ბოჭკოების გასწვრიე 

ფიქვი ბოჭკოების ზსანივ 

მუხა ბოჭკოების გასწვრივ 

მუხა ბოჭკოების განივ » 

ქვის წყობა. + 

აგურის წყობა 

ბეტონი   

  280--800 1200=–1500 

1400 

1600 

1400 

600: 2500 

10ე0--+000 და ზევით 

300+–1200 

200”- 1400 

600-– 1200 

300:-800 

80ე-–-1200 

800--1500 

300+- 400 

500“–700 

400:-500 

70:-100 100=–120 

– 15-20 

90==1 30 130<–150 

– 20+-25 

3-დე 4--40 

2-დე 62-25 

1--7 10-–-90   
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ცხრილიპ 

საზობრივი გაფართოების ი კოეფიციენტი 19 C დროს 
  

  

  

    
  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

დასალიას დასახელება | თ მასალის დასახელება თ 

ალუმენი · 255.10-1 ყინული · 507.10-1 
5აგნილიი . · 255-10-1 ფოლადი (100-– 130). 10–? 
სპილენჭი ე-ე 167:10-1 ქვის წყობა , ·| (490>70):10-?1 

ბოინჯაო და თითბერ (170=–220) - 10-11 ხე ·I (202250):10-! 

ბეტონა | (100 =–140)- 10“? ცელულოიდი ·I (12:-16)-ჯი“" 

ცხრილი4 

<, 8 და » კოეფიციენტების მნიშვნელობა სწორკუთზიანი კვეთის გრეხისას 

ხ ! 
ცხ) =- –-- «თ | ჩ 7 

1.0 0,140 0,208 1.0 
15 0,294 0,346 0,059 
29 0,457 0,493 0,795 
2:00 0,790 0,801 0.753 
4,0 1,123 1,150 0,745 
6.0 1,789 1,789 0,743 
მ.ა 2,456 2,456 0,742 

10,0 3,123 3,123 0,742 

სრ 5 + ცხრილი 

ჩXჯ- 

%, . 9, ნაგლინი ფოლადის სორტიმენტი 0CL 10014-39, 0CX 

“ა 10017-39-ის შესაბამისად 

ტოლტმერდა კუთხეები 

I ზომებგ « #6 
2. მმ ობით | C6 | XX ღერძი | Xაჯე ღერძი | ჯა ლერძი | ღერი) 32 

–-აეასაღაღაე.  =, - , 

2 | 25? 25) 3 | §“ § §5, 
V= |“ 5 658) %) 2 | ? | 7§|) 6 2?) - 152 

·= . : 

დ. შვება MX 8 2) 8) _ ) 2? 3) 35 <5 
ლ C6%> დC M ” «დ = 2 დ #5) #65) + | ა) 25) 25| <5) =) + | დმ, 

2 C.99 I 0 31. 12).1:13 | 040 | 0,60 | 0,63_| 0,725 | 0,17 | 0,39 | 0,801 | 0,60 

1.:5 4 | 1.46_| 0,9 | 0,58 | 0,709 | 0,73 | 0,21 | 0.38_| 1,09 | 0,64 

25 _1.22_ == 351.2 1,43 | 0,80 | 0,75 | 1,28 | 0,95 | 0,32 )| 0,47 | 1,56 | 0,73 

2.46 | 4 1,96 | 1,02 | 0,74 | 1,63 | 0,94 | 0,41 | 0,47 | 2.12 | 0,77                     
 



მე-5 ცხრილის გაგრძელება. 
  

  

  

  
  

      
  

  

        
  

        

  

  

    

  

  
    

    
  

    
  

  

    
  

    
      
    

, - C 
სომეი | « : »ჯ 

- მმ-ობით | 66 | XX ღერძი | XაXა ღერძი | Vაჯა ღერძი | XI! | 2.5 
..  _–= –#%. 

5 458 2წ 89 ნ 8 ' <2 
VC |-C5 68) ? | 2 | 2 | 26) + | 2? | 3C 
<9 + - ხIფ)იIX:1|1 5> L ნ ა სო) > თ < ! <§«§ 
66% | 52 | 2) 5) 5) » | 28), | 5) “. !9§38 

· - · · – <=. · - ' თ '53 #§ I-C! 2965) – |-1|<53) 2358) 55) =) = 7:98 
| | | I 

I) - ვ | 378 |ვი|.4. «5,5 2.27 | 1.82_| 0.90 | 290 _| 1.13. | 0,7§_| 0,58_| 3.62_; 0.39 

2,6 | | 51 _'_ | 278 | 2.20 | 0.89 | 3/47 | 1.12 | 0.93 | 0.58 | 4,58.' 093. 
! I I ' I 

ვ§ | 210 (ვ5| 4 ა 2.67 | 3,02 | :,06 | 4,47_ | 1,34 | 1,2? _; C,69 | 574 | 1.6! 

257) | 5 I 3,28 | 3,61 | 1,05_! 5.71 | 1.32 11.51 ! 0.68. | 7.23. | 1.05 
4 · ' 

2.42 3.08 | 4,690 | 1,22 | 7.26. 1,53 , 1,93 | 0.29 | 8.53. ! 1,13 
5 – | _ 

ბ“ 2თ 4-- 5017 ვეი | 5.54 | 121 | მჟ5. _I,52 ' 234 | 0.78_| 10.7. | 1.17_ 
ვ52 | |6 448 | 6.41 | 1.20 ' 10L _ 150 | 270 | 0.78. ' (3,0. 1 1.2 

1) 

2.73 4 348 | 642 | 138. | 10,5_ | 1,74_| 268. | 0,88 ! 2: ' 1,2 

4,5 ) ვ,კვე | 45| გ 1 5,91,7| , 29 | ც,ე0 | 1,37 | 127. | I,72.! 3,26 
3,99 6 5.08 | 9,29 | L,35 | 146 | 1.71 | 378 

' '! ' 

5 | 377 |ყიე| 5 | გ§5:1 6) 480 | 11.2 ' 1,53_! 17,8 I 1,92_ | 4,61 | 0.98 | 20,9 | 1,42 

447 6 5,69 | 13,: · 1.52 | 207 | 1.9L | 5,39 | 0.97. | 25.2 | 1.46 

- |4.57 5 5,82 | 19,9 | 1,835 | 31,4 | 2,32 | მ,29_ | 1,19_| 35,9 | 1,66 
6 60 | . | 6,5| 2,2 5,42 6 | '!““| 691 | 23,3 | 1,84 | 36,8 | 2,31 | 9,76_: 1,19_| 43,3 | 1,70 

7.09 8 9,032 | 29.6 | 1.3: ! 46.8 | 2,28 | 12,4 | 1,17 | 50.2 | 1,78 

5,93 6 7.55 | 29,8 | 1,98 | 47,2 | 2,50' | 12.3 | 1,28_)| 54,3 | 1,82 _ 
6,5 65| | 6,027 | 

7,75 8 912, 9.87 | 38,1 | 1,096 | 60,3 | 2.48 | 15,8 | 1,27 | 737 | 1.90 

9.51 10| 12,L | 45.4 | 1,94. | 72,0 | 2,44 | 19,08 | 1,25_| 92,9_: 1.98 
' ' ' 

689! | 6 8,78_| 46.7 | 2,31 | 73,3_| 2,89 | 2011. | 1,51_ | 83,9. · 2.06 

75 | 903 ):6) 8 I იი ვი :55 | 60.1 | 2.28 · 94,9 | 2.87 | 253 | 1.48 | 113 12% 

II) |10 14,1 ! 72,2_| 2.26 _I_114 | 2.84 | 30.3 | 1,47 | 142 ! 2,22 

13,1 12 16,7 I ჯეკ 2,24 | 132 | 2,8L | 34,9 | :,45 ! 172 | 2,20                 
  

3ნ>
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ზომები # ს X,X 36 
2 6 მმ-ობით 3 5 XX ღერძი XიXე ღერძი | VიVა ღერძი ღერში 21279 

5 C _––- 

25 62 55 ნ 8 L § |§5= 

CV§ | ვ 65) «<) 5 | §26| ჯ6| 26) .%?| <« | =2 
§52 | 5 951 ხIძ|)ი|IXI => ვ წ (ოვ 51 -%65ი! “+ | << 
68 | <5 §§5!I 5 |) 5 | 5§|)I 58 .,6§6 C<-7| 5 )<წ 

<= თაა – ლ 

65158 56.5) 2 | 65) 55) 255| .– » I<8 

7,36 6 9,38 | 57,0 | 2.47 | 90 | 3,11 | 23,5 | 1,58 | 102 | 2.19 

9 
ზ 9,66 80 8 თ=913, 12,3 | 73,3 | 2,44 | 116 | 3,07 | 30,3 | 1,57 | 137 | 227 

11.9 10 15, | 88,4 | 2,42 ! 140 | 3,05 | 36.5 | 1,5 172 | 2,35 

11.0 8 14,0 | 106 | 2,776 !| 168 | 3,46 | 43,6 | 1,77 | 194 | 2,51 I ვ 

9 | :35  ყ0|10111'ვე! 17,2 128 | 2,74 | 224 3,44 !| 53,1 |! 1,76 | 244 | 2,59 

16,0 12 20,4 | 149 | 2,71 | 237 | 3,41 | 61,7 | 1,75 | 294 | 2,67 

18,4 14 23,4 | 169 | 2,69 | 267 | 3,308 ( 71,9 | 1,75 ! 345 | 2,74 

12,3 8 15,6 | 147 | 3,07 | 233 | 3,87 | 61,0 ! 1,98 | 265 | 2,75 

15,1 10 19,2 | 179 | 3,05 | 284 | 3,85 | 74.9 | 1,97 | 333 | 2,863 

10 10 4, 
17,9 0 12 12 | 40 22,8 | 209 | 3,03 | 331 | 3,81 | 87,6 | 1,96 | 402 | 2,91 

20,6 14 26,3 | 237 | 3,091 | 375 | 3,78 | 99,1 | 1,95 | 472 | 2.99 

23,3 16 29,7 | 265 ! 2,99 | 416 | 3,75 | 113 | 1,95 ! 542 | 3,06 

18.3 10 23,3 | 316 | 3,068 | 503 | 4,64 | 130 | 2,36 | 575 | 3,33 

21,7 " 12 27,6 | 371 | 3,66 | 590 | 4,62 | 153 | 2,35 | 693 | 3,41 

12 120 2 
25,1 14 1314, 31,9 | 423 | 3,64 | 671 | 4,59 | 174 | 2,24 | 811 | 3,49 

20,4 16 36,1 | 474 | 3,62 | 749 | 4,56 | 199 | 2,34 | 931 | 3,56 

31,6 18 40,3 | 520 | 3,60 | 8622 | 4,54 | 219 | 2,33 | 1052 | 3,64 

19,8 10 25,3 | 406 | 4.01 | 646 | 5,05 | 166 | 2,56 | 730 | 3,58 

1ვ | 23.6 1130) 12 | 1ვ 43 30,0 | 477 | 3.99 | 759 | 5,03 | 196 | 2,55 | 880 | 3,66 

27,3 14 34,7 | 545 | 3,96 | 866 | 5,00 | 223 | 2,54 | 1030 | 3,214 

30.9 16 39,კ3 ) „8 | 3,93 | 967 | 4,9%6 | 249 | 2.52 | 1182 | 3,82 

382 
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ზომები «§ §5 26 მმ-ობით თ§8 | XX ღერძი | XიX- ღერძი | წ”აXა ღერძი ღურძი| 21? 

# |%28 “| |5?) 95 | § § | ნ 255 
9 =§ CC 86 C · 6 § ლი 

V8 |<=5 95) 6 I! +« | X6) 6) 9) § I % | -< 
ლლ | < ხIძ)IMIIIX;»! C 2 . –“6)- 5, -=26 დ – CC 
§5 | 55 65) 5 | 5 II „§) „დ, CI = | 5 I<§ 

ლ. წ შ9. 9 = <5 

55 | –> #6 | = | .-1) 25|) 83) 55) ,.= | #I98, 

27.4 12' 349 | 745 | 4,62 | 1186 | 5,63 | 305 | 2,95 | 1347 | 4,15 

ვ)7) |II4 404 | 857 | 4,60 | 1358 | §80 356 | 2,97 | 1577 | 4,22 
– " 

15 150 |15|5,0 3ტ,0 16 45,მ 961 | 4.58 | 1522 | 5,77 | 399 | 2,95 | 1808 | 4,30 

40.1 _ 18 51,1 1060 | 4,586 1679 5,73 440 | 2,94 | 2041 | 4.38 

44.3 20 56,4 1154 |! 4,52 I! 1830 | 5,70 478 | 2,91 | 2275 | 4,46 

ვშვ | |14 | 48,8_| 1515 | 5,57 | 2405 | 7,03 | 625 | 3,58 | 2721 | 4,97 
18 180! | 15| 5,0 3,5 16 '', 55.4. | 1704 | 5,55 | 2705 | 7,00 | 703 | 3,56 | 3117 | 5,05 

48,6 18 61,9 | 1885 | 5,52 | 2994 | 6.94 | 775 | 3,54 | 3515 | 5.13 

48.7 16 620 | 2355 | 6.17_| 3755 | 7,79_| __ 954 | 3,93_| 4264 | 5,55 

544 18. 69,3 | 2619 | 6,15_ | 4165 | 7.77 | 1074 | 3,93_| 4308 | 5.62 
2 200 __ | 18| 6,0 601 | 120 765 | 2868 | 6,13_| 4560 | 7,74 | 1175 | 3,92_| 5355 | 5,70_ 

71,3 24 90,8_| 3349 | 6,07 | 5313 | 7,66_| 1384 | ვ,90_| 6456 | 5,895 

88,3 30 111,5 | 3999 | 5,96 | 6373 | 7,49 | 1685 | 3,87 | 8093 | 6,03 

53,7 16 68,4_| 3168 | 6,80 | 5046 | 8,59 | 1307 | 4,37 | 5661 | 6,04 

> | 564 ჯI20 2) | ი 845 | 3859 | 675 | 6120 | 8,51_| 1592 | ს,34_| 7003 | 6,20 

7,8 |24 100,4| 4514 | 6,71_ | 7148 | 8,44. | 1870 | 4,32 | 8560 | 6,35 _ 

91.0 28 115,9| 5135 | 6,66 | 8130 | 8მ,37 | 2141 | 4,30 110029 | 6,50 

23 | 624 |230| 2 201701 105.3 | 5207 | 2.03 | 8266 | 8,86 ლო–- 4.51 | 9780 | 6,59 

3პუ3
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