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წინასიტყვაობა 

წინამდებარე წიგნი წარმოადგენს სამშენებლო მექანიკის კურსის მეორე 

საწილს და შეიცავს სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანგარიშს. 

ისე როგორც პირველ ნაწილში, ჩვენ შევეცადეთ წიგნი არ გადაგვეტვირ- 

თა პროგრამის გარეშე მასალით. 

წიგნში დაცულია პირველი ნაწილის მეთოდური აგებულება, ე. ი. ან- 

გარიშის თეორიულ მეთოდებთან ერთად გარჩეულია სათანადო პრაქტიკული 

მაგალითები და მოცემულია სავარჯიშო ამოცანები. მასალის ასეთი განაწი- 

ლება ხელს შეუწყობს სტუდენტებს თეორიული მასალის ათვისებაში. 

სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანგარიშის თეორიას დიდი პრაქტი- 

კული მნიშვნელობა აქვს საინჟინრო ნაშენების დასაპროექტებლად. 

საბჭოთა კავშირის კომუნისტური პარტიის XX ყრილობის დირექტივები 

მშენებლობის დარგში სამშენებლო მექანიკის წინაშე აყენებს მთელ რიგ 

ახალ ამოცანებს, რომეთა შესრულებაც მოითხოვს სამშენებლო მექანიკის გან- 

ვითარებას. 

სამშენებლო მექანიკის განვითარებამ თავის მხრივ ხელი უნდა შეუწოს 

ახალი ეკონომიური კონსტრუქციების შექმნას და განვითარებას. 

ამ წიგნის შედგენისას ჩვენ ვისარგებლეთ ჩვენი მოკლე კურსით, რომე- 

ლიც გამოსცა ე. ი ლენინის სახელობის თბილისის ტრანსპორტის ინჟინერთა 

ინსტიტუტმა 1941 წელს. 

ძალთა მეთოდს, როგორც სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანგარიშის 

ძირითად მეთოდს, დათმობილი აქვს შედარებით მეტი ადგილი; აქ ჩვენ გავი-, 

თვალისწინეთ ისიც, რომ სტუდენტებს უჭირთ მღუნავი მომენტების ეპიურე“ 

ბის აგება და ძირითადი სისტემის შერჩევა რთულ შემთხვევებში. 

მნიშვნელოვანი ადგილი აქვს დათმობილი აგრეთვე გადაადგილებათა 

მეთოდს, რომელმაც უკანასკნელ ხანებში დიდი განვითარება მიიღო და რო- 

მელიც მთელ რიგ შემთხვევებში მნიშვნელოვნად ამარტივებს ამოცანის გადა- 

წყვეტას. 
გადაადგილებათა მეთოდი მოცემულია იმავე თანამიმდევრობით, რო- 

გორც ძალთა მეთოდი, რაც ხელს უწყობს მის ათვისებას. 

მიახლოებითი შეთოდებიდან ვიხილავთ სამომენტო ფოკუსების მეთოდს, 

რომელსაც იყენებენ უმთავრესად უვრი ჩარჩოების საანგარიშოდ. 

ზღვრული დატვირთვების მეთოდი, რომელიც არ შედის ამ წიგნში, შე- 

ტანილი იქნება კურსის მესამე ნაწილში.



დიდ მადლობას ვუცხადებ რეცენზენტს--ტექნიკის მეცნიერებათა კან- 

დიდატს დოც. ვ. ვართაპეტოვს საყურადლებო შენიშვნებისათვის. 

უღრმეს მადლობას ვუძღვნი საქართველოს მეცნიერებათა აკადემიის წევრ 

კორესპონდენტს პროფ. ო. ონიაშვილს, რომელიც დამეხმარა საქმიანი შენი– 

შვნებით წიგნის რედაქტირების დროს. 

მადლობას ვუცხადებ ასისტენტ ო. კვირიკაძეს, რომელმაც გადაიკითხა. 

ხელნაწერი და ინჟინერ ა. ხარებავას, რომელიც დამეხმარა ნახაზების შედ- 

გენაში. 

მკითხველის საქმიან შენიშვნებს ავტორი მიიღებს დიდი სიამოვნებით. 

ავტორი



შესავალი 

  

ტექნიკის სწრაფმა განვითარებამ წარმოშვა უდიდესი ღა მრავალფერო- 

ვანი საინჟინრო ნაშენები როგორც სამოქალაქო-საქარხნო, ისე სატრანსპორ- 

ტო მშენებლობაში. ამას ხელი შეუწყო ახალი სამშენებლო მასალის «კინა- 
ბეტონის წარმოშობამ, რომელსაც სულ 40-50 წლის ისტორია აქვს. 

რკინაბეტონის ნაზენები უპთავრესად მასიურ და ხისტად შეერთებულ 
„ელემენტებიანი კონსტრუქციების (ჩარჩოების) სახით გვხვდება. 

ჩარჩოები, თაღები, გარსები და სხვა, რომლებიც რკინაბეტონის ყველა- 

ზე გავრცელებული ფორმებია, წარბოადგენენ სტატიკურად ურკვევ სისტე- 
მებს და მოითხოვენ განსაკუთრებულ ანგარიშს, რამაც დიდი ბიძგი მისცა 

სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანგარიშის თეორიის განვითარებას. 

სტატიკურად ურკვევი სისტეზების ანგარიშის თეორიას სულ 100- 

120 წლის ისტორია აქვს, მაგრამ მან დაწმენდილი-–– ჩამოყალიბებული სახე 

ისე. როგორც დღეს ჩვენ მას ვიყენებთ, მიიღო მხოლოდ უკანასკნელი 30-– 

40 წლის განმავლობაში. 

მიუხედავად თავისი ნოკლე ისტორიისა სტატიკურად ურკვევი სისტემე- 

ბის ანგარიშის თეორიამ დღეს უმაღლეს მწვერვალს მიაღწია და წარმოად- 

გენს სამშენებლო მექანიკის ერთ-ერთ განვითარებულ და მნიშვნელოვან ნა- 

წილს, რომელიც სამშენებლო ტექნიკის შემდგომი განვითარების მძლავრი 

იარაღია. თუ ამ ასიოდე წლის წინათ ნაკლებად არჩევდნენ სტატიკურად 

ურკვევ სისტემებს, სტატიკურად რკვევადისაგან და მისი ანგარიშის თე- 

ორიაც ნაკლებად იყო განვითარებული, ეს კიდევ იმას არ ნიშნავს, რომ 

პ“აქტიკაში მათ გამოყენება არ ჰქონია. ქვისა და ხის ხიდები. გუმბათები და 

სხვა მრავალი, რომლებსაც საუკუნეების ისტორია აქვთ, წარმოადგენენ სტა- 

ტიკურად ურკვევ სისტემებს. სტატიკურად ურკვევი სისტემებია აგრეთვე 
რთული და ჯვარედინა გისოსიან”ი ლითონის ფერმები, რომლებსაც დიდი 

გამოყენება ჰქონდა ზე-19 საუკუნის დასაწყისიდანეე. ამ სისტემებს აშენებდ- 

ნენ არა სტატიკური ანგარიშის, არამედ უხეში ემპირიზმის და პრაქტიკული 

გამოცდილების საფუძველზე. 

უნდა აღინიშნოს, რომ სტატიკურად ურკვევი კონსტრუქციების გავრ, 

ცელების ერთ-ერთი მიზეზი ისიცაა, რომ უმეტეს შემთხვევაში ისინი ეკო- 

ბხომიურია რკვევად კონსტრუქციებთან შედარებით. სტატიკურად ურკვევი 

კონსტრუქციის ცნება ჩვენთვის ცნობილია როგორც მასალათა გამძლეო- 

ბიდან, ისე ამ კურსის პირველ ნაწილიდან (§ 11). 

როგორც სახელწოდება გვიჩვენებს, სტატიკურად ურკვევ 
სისტემებს ვუწოდებთ ისეთ სისტემებს, სადაც მოქმედი 
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ძალებისაგან წარმოშობილი რეაქციების ან შინაგანი ძალე– 

ბის განსაზღვრა მხოლოდ მყარი ტანის წონასწორობის. 

განტოლებებით შეუძლ ებელია. მოკლედ რომ ეთქვათ, სისტემის 

გადაწყვეტა სტატიკის მეთოდებით არ შეიძლება, რადგან უცნობ ძალვათა 

რიცხვი სქარბობს წონასწორობის. განტოლებათა იმ რიცხვს, რომლის შედგე- 
ნაც ჩვენ შეგვიძლია. 

ამიტომ სტატიკურად ურკვევი სისტემების გადასაწყვეტად საქიროა 

დამატებითი განტოლებების შედგენა, რომლებიც ტანის დრეკადი თვისებე- 

ბის და დეფორმაციების შესწავლის საფუძველზე წარმოებს. 

ნაშენის ანგარიშის დროს განასხვავებენ ორი კატეგორიის ძალვებს: 

1) სტატიკურად რკვევად ძალვებს, რომელთა განსასაზღერავად საკმა- 

რისია წონასწორობის განტოლებები და 2) სტა ტიკურად ურკვევ ძალ- 

ვებს, რომელთა ანგარიში მარტოდ წონასწორობის განტოლებების საშუა- 
ლებით შეუძლებელია. 

მაგალითად, პირველი კატეგორიის ძალვებია ორ საყრდენზე მდებარე 

კოჭის რეაქციები ან მარტივი ფერმის ღეროების ძალვები, რომლებიც განი- 

საზღვრება მთელი ტანის ან მისი ცალკეული ნაწილების წონასწორობის გან- 

ტოლებებით სტატიკურად რკვევადი ძალვების სიდიდეზე 
სისტემის ან მისი ნაწილე ბის განივი კვეთის ზომები გავლე- 
ნას არ ახდენენ. 

სტატიკურად ურკვევ ძალვებს ეკუთვნიან, მაგალითად, უჭრი კოჭის საყრ- 

დენი მომენტები ან რეაქციები, რომელთა სიდიდე დამოკიდებულია სისტემის 

დეფორმაციაზე და, მაშასადამე, მის განივი კვეთის ზომებზე. 

სტატიკურად ურკვევი სისტემის ძირითად დამახასი- 

ათებელ თვისებას შეადგენს ის, რომ მისი ყველაან ზოგიერ- 

თი ძალვის სიდიდე დამოკიდებულია სისტემის შემადგენე- 
ლი ღეროების განივი კვეთის ზომებზე. 

სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანგარიშის მეთოდების შესწავლამდე 

ჩვენ უნდა შევისწავლოთ სისტემის დრეკადი დეფორმაციები, რადგან მათ 

გარეშე სტატიკურად ურკვევი სისტემის გადაწყვეტა შეუძლებელია. ამიტომ 
იყო, რომ სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანგარიშის თეორია სწრაფად 

განვითარდა მხოლოდ იმის შემდეგ, რაც მიღებული იქნა დეფორმაციის გან- 

სახღერის მარტივი და. უნივერსალური ფორმულები. როგორც ეს ფორმულე- 

ბი, ისე დეფორმაციის განტოლებები დამყარებულია ძირითად დაშვებებზე, 

როგორიც არის ძალთა დამოუკიდებლობის და პროპორციულობის პრინციპი, 
ჰუკის კანონი და სხვა (იხ. I ნაწილი, § 3 

სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანგარიში” ძირითადი მეთოდე- 

ბია--–ძალთა მეთოდი დღა გადაადგილებათა მეთოდი. ამიტომ, წინამდებარე 

კურსში ისინი საკმარისად ფართოდ არის განხილული. საკითხი იმის შესახებ, 

თუ რომელ მეთოდს მივცეთ უპირატესობა ამა თუ იმ ამოცანის გადაწყვეტის 

დროს, უმჯობესია გავარჩიოთ ამ მეთოდების შესწავლის შემდეგ. ერთი კი 

შეიძლება ითქვას, რომ ეს ორი მეთოდი ერთმანეთს ავსებს, რადგან იმ სის- 

ტემების ანხარიში, რომლებისთვისაც ძალთა მეთოდი მოუხერხებელია, გადა- 
ადგილებათა მეთოდით წარმოებს და პირიქით. 
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თავი I 

ძირითადი თეორემები გბგადაადგილებებზე დრეკად 
სისტემებში 
  

§ 1. ღეფორმაძიები და გადაადგილებები 

საინჟინრო ნაშენი ისეა მიმაგრებული საყრდენებზე, რომ მას, როგორც 

ერთ მთლიან მყარ ტანს, არ შეუძლია გადაადგილდეს. ნაშენის ნებისმიერი 

წერტილის გადაადგილება მხოლოდ თვით ნაშენის დეფორმაციის გამო 
ხდება. ტანის დეფორმაციას იწვევს როგორც მასზე უშუალოდ მოქმედი ძა- 

ლები, ისე ტემპერატურის ცვლილება, საყრდენების დაჯდომა და სხვა. 

მაგალითად, კონსოლური კოჭის (ნახ. 1) ნაწილები მოქმედი ძალის 

გავლენით გადაადგილდება და შეიცვლის თავის ფორმას. «ძ კქეთი მიიღებს 

თძ, მდებარეობას და მობრუნდება დ კუთხით. 

სამშენებლო შექანიკის ძირითადი თეორემები, როგორც ჩვენ ეს პირველ 

ნაწილში აღვნიზნეთ, დამყარებულია აბსოლუტურად დრეკად და წრფივად 

დეფორმადი ტანის ცნებაზე. ე. ი. მოქმედი ძალების მოშორების შემდეგ ტანი 

მთლიანად უბრუნდება თავის პირვანდელ მდგომარეობას და ძალები და დეფორ- 

მაციები ერთმანეთთან წრფივად 

  

      

არიან დამოკიდებული. ეს უკა- 

ნასკნელი იმას ნიშნავს, რომ გა- |? 

დაადგილებები და დეფორმაციე- =- “+ 
ბი მოქმედი ძალების პროპორ- 2 ა. 6MCIთ 

ციულად იცვლება ღა ემორჩილ-. ”. “ლას. უეს 
ბა ძალთა დამოუკიდებლობის 2456+VI ს= 

პრინციპს. (ტინა ბა. 
პრაქტიკულ ანგარიშებში #2) ს ს) 

ჩვენ მოგვიხდება შემდეგი ძი- წას 1 “ M 
რითადი სახის გადაადგილებათა ი 

განსაზღვრა: 

1) წერტილის წრფივი გადაადგილება მოცემული მიმართულებით 

(ნახ. 2, აჰა; 

2) ნაშენის ელემენტის ღერძის მობრუნების კუთხე (ნახ. 2, ბ); 

3) ნაშენის ორ წერტილს შორის მანძილის ცვლილება, ე. ი. ამ წერტი- 

ლების ურთიერთ დაშორება ან დაახლოება (ნახ. 2, გ); 

4) ორი ელემენტის ურთიერთ მობრუნების კუთხე (ნახ. 2, დ, ე) ან დრე- 

კადი ღერძის ორ მხებს შორის კუთხის ცვლილება (გადატეხის კუთხე). 

შემდეგში ჩვენ დაგვჭირდება ვიცოდეთ დრეკადი სისტემის ცალკეული 
წერტილების არა მთლიანი გადაადგილება, არამედ მისი გეგმილები სხვადასხვა 
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მიმართულებით. გადაადგილება გამოწვეული ნებისმიერ ძალთა ფაქტორისა- 

გან (შეკურსული ძალა, მომენტი და სხვა) აღინიშნება სიმბოლოთი #4, ერ- 

თეული ძალისაგან გამოწვეული გადაადგილება კი სიმბოლოთი 8. 

გადაადგილება აღვნიშნოთ ორი ინდექსით. პირველი ინდექსი 

გვიჩვენებს გადაადგილების გეგმილის მიმართულებას, მეო- 

რე კი– გადაადგილების გამომწვევ ძალას და, რასაკვირვე- 

ლია, მის მიმართულებას. 
მაგალითად, ეთქვათ, ნაშენზე მოქმედებს # ძალა (ნახ. 3, ა), რომელიც 

ერტილს გადააადგილებს ი, წერტილში. 
« წერტილის მთლიანი გადაადგილება იქნება 4=/ი,. ავირჩიოთ ორი მიმარ- 

თულება –-ვერტიკალური ; და პორიზონტალური #. მთლიანი გადაადგილების 

გეგმილი ჯ; და # ღერძზე აღვნიშნოთ სათანადოთ ბ,» და ბ,.. 

გ) გ.რირირგ 

  

ბ “ია” ა    
დ 

  

ნახ. 2. 

ტბ, არის გადაადგილება | მიმართულებით, გამოწვეული ; მიმართულე- 

ბით მოქმედი ძალისაგან. 
მთლიანი გადააადგილება გამოითვლება ფორმულით 

ტ-V2I, მ ; 
თუ XX ძალის მაგიერ მოქმედებს ერთეული ძალა (ნახ. 3, ბ), მაშინ 

გვექნება ნკ, რომელიც წაიკითხება ასე: გადაადგილება 1 მიმართულებით, ; 

მიმართულებით მოქმედი ერთეული ძალისაგან გამოწვეული, და 9, გადაად- 

გილება L; მიმართულებით, ჯ; მიმართულებით მოქმედი ერთეული ძალისაგან 

გამოწვეული. შეიძლება, გადაადგილების გამომწვევი მიზეზი იყოს წყვილძა- 

ლა–მომენტი, 'რომ შეესაბამება როგორც კუთხური გადაადგილება 

(მობრუნების კუთხე), ია ხაზობრივი. ამ შემთხვევაშიც გადაადგილება აღინიშ- 
ნება ორი ინდექსით. 

მაგალითად, კონსოლზე მოქმედი „7, მომენტით გამოწვეული გადაადგი- 
ლება ამავე ძალის მიმართულებით იქნება მობრუნების კუთხე ბკ (ნახ. 4). 
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შემდეგში გაგვიადვილდება მუშაობა თუ გადაადგილების აღნიშვნას და- 

ვუკავშირებთ არა მარტო მოქმედი ძალის მიმართულებას, არამედ მისი მო- 

დების წერტილის მდებარეობასაც. 

ავიღოთ ორ საყრდენზე მდებარე კოჭი და შასზე ორი წერტილი ; და 

L. მათგან | წერტილზე ვამოქმედოთ # ძალა. კოჭის დეფორმირებული ღერ- 

'! 

   
ნახ. 3. 

ქი ნაჩვენებია მე-5 ნახაზზე. 1 ღა # წერტილზე ავიღოთ ორი ვერტიკალური 
მიმართულება და მთლიან გადაადგილებათა გეგმილები ამ მიმართულებებზე 
აღვნიშნოთ სათანადოთ ა,, და 2» ა – 
სადაც ბპ, წარმოადგენს ჯ წერტილის გღეგეელლოელი უე" 
გადაადგილებას ; მიმართულებით. გა- _ გ. 

მოწვეულს ამავე წერტილზე მოკმედი + 
ძალით, ხოლო ბ,, კი 7 წერტილის გა- – 
დაადგილებას # მიმართულებით, გა- თ! 
მოწვეულს ; წერტილზე მოქმედი ძალით. წხ. 4. 

„მაშასადამე, პირველიინ დექ-. 
სი გეიჩვენებს გადაადგილების ადგილს და მიმართულე- 
ბას, მეორე ინდეკსი კი– გადანაცვლების გამომწვევი 

ი ძალის მიმართულე- 

ბას და მის მოდების 
წერ ტილს. თუ მოქზედებს 

14. 

  

„ნ ' =1 ძალა. მაშინ გვექნე- 
2-=- | I : 5. ბა 6, რომელიც სიმარტი- თი ნს ტბ, ტბ. =- სჯ L ვისათვის წაიკითხება ასე: 

(ოი – წერტილის გადაადგი- 1 _ 2 25 
I ლება. გამოწვეული წერ- 

ტილზე მოქმედი ერთეული 
ნახ. 5, ძალით. 

§ 2. განდოგადებული ძალები და განზოგადებული გადაადგილებანი 

გადაადგილება შეიძლება გამოწვეული იყოს არა ერთი, არამედ რამო- 
'დენიმე ძალით. მაგალითად. L წერტილზე მოქმედი ორი ერთეული ძალით 

გამოწვეული : წერტილის გადაადგილება იქნება 6, (ნახ. 6, ა). ეს ძალები 
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შეიძლება წარმოვიდგინოთ ერთ ძალად, რომელსაც განზოგადებული 

ძალა ეწოდება. თუ ერთეული ძალით ვიმოქმედებთ ; წერტილზე (ნახ. 6, ბ), 

მაშინ # და # წერტილის ურთიერთ გადაადგილება (დაშორება ან დაახლოე- 

ბა) იქნება მჯ. ამ გადაადგილებას ეწოდება ჯგუფური ან განზოგადე- 
ბული გადაადგილება. 

განზოგადებული გადაადგილება იქნება აგრეთვე ორი ღეროს ურთიერთ 

  

    

  

ა ავე მნ ბ 

( %V / 

( ! I # 

I " 

/ ზ 

“ L -. 

ნახ. 6. 

მობრუნების კუთხე (4), რომელიც გამოწვეულია ორი წყვილძალით (ნახ. 7): 
სათანადო წყვილძალა კი–-განზოგადებული ძალაა. 

მე-2 ნახაზზე მოყვანილი გადაადგილებები 4 (ნახ. 2, გ, დ, ე) განზოგა- 
ბული ან ჯგუფური გადანაცვლებებია. 

შე შთუ წარმოვიდგენთ, რომ ძელზე მოქმედებს ორი ერთმანეთის ტოლი და 

საწინააღმდეგო მიმართულების ძალა #7 (ნახ. 8), მაშინ განზოგადებული გა- 
დაადგილება იქნება ძელის პირვანდე- 

ლი სიგრძის ნაზრდი 4, ხოლო განზო- 

გადებული ძალა კი #. ' 

განზოგადებული ან ჯგუფური გა- 
დაადგილების და სათანადოდ განზო- 

გადებული ძალის ცნების გაგებას 

გაგვიადვილებს მოქმედი ძალების 

მუშაობის განხილვა. გავიხსენოთ, რომ 

შეყურსული ძალა ასრულებს მუშაობას 

ძალის მოდების წერტილის ხაზობრივ 

გადაადგილებაზე, ხოლო წყვილძალა 

კი– ელემენტის მობრუნების კუთხეზე. 

როდესაც ტანზე მოქმედებს წყვილძა- 

ლა M# და ტანი მობრუნდება რაღაც «თ 

კუთხით (ნახ. 7), მაშინ წყვილძალების 

  

ნახ, 7, 

მიერ შესრულებული მუშაობა იქნება: 

X”=M.:თ+M-.:თ=41-2თ <5 M · 4. 

რადგანაც წყვილძალის და მობრუნების მიმართულებანი თანხვდენილია, 
ამიტომ მუშაობა აღებულია დადებითი ნიშნით. როგორც ვხედავთ, მუშაობა 
გამოითვლება სათანადო წყვილძალის და ორი ელემენტის ურთიერთ მობრუ- 
ნების კუთხის (გადაადგილების) გადამრავლებით. 
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ამ შემთხვევაში წყვილძალა #M იქნება განზოგადებული ძალა, მობრუნე- 

ბის კუთხე წ) კი– განზოგადებული გადაადგილება. 

ორი ერთმანეთის ტოლი და საწინააღმდეგო 

  

      

  

      

  

      

  

მიმართულების ძალების მოქმედების შემთხვევაში დ 

(ნახ. 8), ამ ძალების მუშაობა სათანადო გადაად- 14 
გილებაზე იქნება: 1”) > “+ 

ა ა I 7=ხ =+---ჩ.ა, | | 

სადაც 4 იქნება განზოგადებული გადაადგი- “ს ზა 

ლება X კი-– განხოგადებული „ძალა. I 
განზოგადებული ძალის და გადაადგილების _L 

ცნება ჩვენ შეგვიძლია გავავრცელოთ შიგა ძალების == _I2 

'ზ) და გადაადგილებების ჩ 
4 4 მიმჯრთაც. გთქვათ ს” 

II ' 5 ტანიდან ამოკვეთილ _. 

#) | ,, 9 ელემენტზე მოქმე- ბას. ზ 
+. __ _L-L#V დებენ შიგა ძალები- - 

I | გრძივი ძალა XV (ნახ. 9, ა) მღუნავი მომენტი 

C ' · ) XI (ნახ. 9, ბ) და განივი ძალა 0 (ნახ. 9, გ). 

; ძა | ამ ძალების მუშაობა სათანადო "შესაძლო 
, გადაადგილებებზე იქნება: 

ბ) 7“ %V ·VV? ა) გრძივი ძალის 

/“ | ა -2–ა - 

ოყულია #-X2- + X2- XV, 
M #IV , «ი X. 

ა 2 7? -M სადა( „V არის განზოგადებული ძალა, ხო- 
/ I დაც გ გადეიულ ლ 

“ ! V ლო ძ: ელემენტის წაგრძელება, 2= ა კი– 

L-–- ი -–- განზოგადებული გადაადგილება. 

ბ) ბ) მღუნავი მომენტის 

რ | წა ძდ ძდ , 21 | ---) #=M=” + M-= 1Iი§= 23. 

0 ს (0 აქ M# არის განზოგადებული ძალა, ხოლო მობ- 

IV 
- ' რუნების კუთხე ა=პ9=– > კი-–– განზოგადებული 

შთა 

თა 2 გადაადგილება. 
§ “) 12 გ) განივი ძალის 

| –-–ძეი–-- 
» ა ა 

ნახ. 9. I <0->- + C->-=0-4. 

სადაც (0 განზოგადებული ძალაა, ა-0 (აბსოლუტური ძვრა) კი-–განზოგა- 
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დებული გადაადგილება. შესაძლო მუმაობას ყველგან უნდა ჰქონდეს მუშაო- 

ბის განზომილება (9კგმ). 

განზოგადებული გადაადგილების და ძალის არჩევა დამყარებულია იმა. 

ზე, რომ განზოგადებული ძალის და სათანადო განზრგადებული გადაადგი- 
ლების ნამრავლმა უნდა მოგვცეს მოქმედი ძალების (რომელიც შეცვლილია 

განზოგადებული ძალით) მუშაობა სათანადო შესაძლო გადაადგილებაზე (რო- 

მელიც შეცვლილია განზოგადებული გადაადგილებით). 
ქვემოთ მიღებული ძირითადი თეორემები სამართლიანია არა მარტო 

უბრალო ძალების და გადაადგილების მიმართ, არამედ განზოგადებული 

(ჯგუფური) ძალების და გადაადგილების მიმართაც. ამიტომ განზოგადებული 

ძალები და გადაადგილებები ჩვენ შეგვიძლია განვიხილოთ ისე, როგორც 

უბრალო ძალები და გადაადგილებები. 

განვიხილოთ განზოგადებული ძალის და მისი შესაბამი განხოგადებული 

გადაადგილების კიდევ რამდენიმე შემთხვევა. 

1 მაგალითი. ორ საყრდენზე მდებარე მარტივ კოქზე მოქმედებს შეყურ- 

სული ძალა X (ნახ. 10), რომელიც იწვევს კოქის ღუნვას. კოჭზე ზოქმედებს 

ძალთა ჯგუფი #X, 4 და 8, რომელთა შესრულებული მუშაობა სათანა- 

დო გადაადგილებაზე იქნება: ! 
#/ ”? 8 

2?=ს.ბ+4:70+8:.0ძ=#-ბ. ?; | I 

მაშასადამე, აქ განზოგადებუ- /L. პა | წა" –-– – LL 

ლი ძალა იქნება ს, ხოლო ა კვევა“ _ 

განხოგადებული გადაადგილე- ნახ. 10. 

ბა კი--კოჭის ჩაღუნვა #ტ. 

9 მაგალითი. ორ საყრდენზე მდებარე მარტივ კოქზე მოქმედებს თანა- 

ბრად განაწილებული ტვირთი 

ცა თ» „2 58 IL ინტენსივობით ჟი” კგ/მ (ნახ- 

  

  

    

რ 1 1 ს – ! 11). თანაბრად განაწილებული 

' | ს 1 | +: I | ! ტვირთი ჩვენ შეგვიძლია შევ- 

ფთ – + >“ „, ცვალოთ ელემენტარული ძა- 
· ას(ფი __ _ _ –“ _ ლებით ეძ. კოჭზე მოქმედი 

«> ყველა ძალის მიერ შესრულე- 
წს. 11 ბული მუშაობა იქნება (რეაჟცი- 

– ების მუშაობა ნულის ტოლია): 

, 7 
7=| იძ--7=ი | 1ძX=ყ-თ=ძ-.4. 

0 0 

სადაც თ-თი აღნიშნულია ფართობი, რომელიც მოთავსებულია კოჭის სწორ- 

ხაზოვან ღერძსა და გაღუნულ ღერძს შორის. ამ შემთხვევაში ეს ფართობი 

იქნება განზოგადებული გადაადგილება, ხოლო ყჟ კი-–- განზოგადებული ძალა. 

თ-ს განზომილებაა მ? და-ამიტომ მუშაობა ძი · თ გაიზომება კგმ-ში. 
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3 მაგალითი. კოკზე მოქმედებს ორი ერთმანეთის ტოლი და საწინააღ- 

მდეგო მიმართულების ძალა #. კოჭის დეფორმირებული მდგომარეობა ნაჩ- 

ვენებია ნახაზზე (ნახ. 12). 

„კოგზე მოქმედი ძალების მუშაობა იქნება: > 

ჩ7=ს-იტ,+#-4ტ6,=7#0(ბ, +-8,)=7ჩ. ბ. - 

” I 
(1-2 > ჩი 1 

ნაბ, 12. 

აქ # არის განხოგადებული ძალა, ხოლო 4 -––ძალების მიყენების წერ- 
ტილების ურთიერთ დაშორება ვერტიკალური მიმართულებით – განზოგადე- 
ბული გადაადგილება. 

§ ვ, შმსაძლო გადაადგილების პრინციპი დრეკად სისტემებში 

შესაძლო გადაადგილების პრინციპი წარმოადგენს მექანიკის ყველაზე 
განზოგაღებულ და მნიშვნელოვან პრინციპს. ის არის მექანიკის უდიდესი 
მიღწევა და საშუალებას იძლევა მივიღოთ დრეკადი ტანის წონასწორობის 
მრავალფეროვანი განტოლებები, რომლებსაც ვხვდებით ამა თუ იმ ამოცანის 
გადაწყვეტის დროს. არ იქნება გადაქარბებული თუ ვიტყვით, რომ სამშენებ- 
ლო მექანიკის თითქმის ყველა ძირითადი თეორემა დამყარებულია ამ პრინ- 
ციპზე. 

შესაძლო გადაადგილების პრინციპი მექანიკაში დაამკვიდრა ივანე ბერ-_ 
ნულმა, თუმცა ელემენტარული ამოცანების გადასაწყვეტად მას ადრეც იყე- 
ნებდნენ. შემდეგში ლაგრანჟმა ის განავითარა და დაამუშავა. ამიტომ მას 
ხშირად ლაგრანჟის პრინციპს უწოდებენ. უფრო სამართლიანი იქნებოდა, 
თუ მას ლაგრანე-ბერნულის პრინციპს დავარქმევდით. 

__ „თეორიული მექანიკიდან ცნობილია, რომ შესაძლო გადაადგილების პრინ-. 
ციპი მდგომარეობს შემდეგში: თუ მატერიალურ სისტემაზე მოქ- 
მედებენ მოცემულიძალებიდა სისტემა იმყოფება წონასწო- 
რობაში, მაშინ ამ ძალების მუშაობათა ჯამი ნებისმიერ 
უსასრულოდ მცირე შესაძლო გადაადგილებაზე ტოლია ნუ- 
ლის, და პირიქით, თუ რაიმე მატერიალურ სისტემაზე მოქკქ- 

მედი ძალების მუშაობათა ჯამი უსასრულოდ მცირე შე- 

საძლო გადაადგილებაზე ტოლია ნულის, მაშინ სისტემა 

იმყოფება წონასწორობაში. ეს არის წონასწორობის აუცილებელი 
და საკმარისი პირობა. 

“ეს თეორემა, რომ სწორად იყოს გაგებული, საჭიროა ზოგიერთი გან- 

მარტება. უპირველესად ყოვლისა გავიხსენოთ, თუ როგორ გადაადგილებებს 

ეწოდება შესაძლო. 
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შესაძლო გადაადგილება არის ისეთი გადაადგილება, რომელიც 

შეესაბამება სისტემის ბმების ხასიათს, მის კონსტრუქციას და არ ეწინააღ- 

მდეგება მას, ე. ი. რომელიც არ დაარღვევს სისტემის ბმებს. 

საერთოდ, დრეკადი გადაადგილებანი, გამოწვეული ნებისმიერი სახის 

დატვირთვისაგან, ტემპერატურისაგან, საყრდენების დაჯდომისაგან და სხვა, 

V 4 

71 
ბ) 

  

» 
C 
  

  

ჯ > 

L>-_ _===%1, 
_ ხ. 

ბ _ 
. „ღე“ 

71 =-====-4 
ნახ, 13. 

შესაძლო გადაადგილებებია. 

თუ სისტემა გეომეტრიუ- 

ლად ცვლადია (მექანიზმია), მა- 

შინ შესაძლო გადაადგილება იქ- 

ნება შისი კინენატიკური გადაად- 

გილება. მაგალითად, ორ საყრ- 

დენზე მდება#ე კოჭის (ნახ. 13, ა) 

მოძრავი 8 საყრდენის გადაადგი- 

ლება პორიზონტალურად არის 

შესაძლო, ხოლო ამავე საყრდენის 

გადაადგილება ვერტიკალური მი- 

მართულებით უკეე არ არის შე- 

საძლო, რადგან მას არ შეიძლე- 

ბა ჰქონდეს ადგილი საყრდენი 

ბმების დაურღვევლად. 
თუ იმავე კოჭის C წერტილში სახსარია მოწყობილი, მაშინ ის იქცევა 

მექანიზმად და მე-13, ბ ნახაზზე ნაჩვენები გადაადგილება იქნება შესაძლო, 

ხოლო მე-13, გ ნახაზზე ნაჩვენები გა- 

დაადგილება კი არ იქნება შესაძლო, 

რადგან ის ეწინააღმდეგება სახსრის 
კონსტრუქციას. 

მე-14 ნახაზზე ნაჩვენებია კოჭის 

შესაძლო გადაადგილებანი, ხოლო მე- 
15-ზე კი–-არა შესაძლო. 

შესძლო გადაადგილება უნდა 

იყოს უსასრულოდ მცირე ან სასრულო, 

მაგრამ იმდენად მცირე, რომ ძაბვე- 

ბი არ აღემატებოდეს დრეკადობის 

ზღვრებს. ჰიპოტეზა იდეალური დრე- 

კადი ტანის და სათანადოდ დეფორ- 

მაციის განვითარების წრფივობის შე- 

სახებ (ჰუკის განზოგადებული კანონი) 

საშუალებას იძლევა არ განვასხვავოთ 

ერთმანეთისაგან უსასრულოდ მცირე 

და მცირე სასრულო დეფორმაციები. 

დრეკადი დეფორმაციები მცირე სას- 
„რულო ღეფორმაციებია. 

  

ხლ
ლ “ს... 

=> -=2+ 
ნახ. 14. 

ამ წინასწარი განმარტების შემდეგ, ჩვენ შეგვიძლია გადავიდეთ თვით 

პრინციპის განხილვაზე. 
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წარმოვიდგინოთ, რომ სისტემამეი რომელზედაც



ნოქმედებენ გაწონასწორებული ძალები 

მცირე შესაძლო გადაადგილება # (ნახ. 

ლებასა და #.„ ძალის მიმართულებას 

შორის კუთხეს აღვნიშნავთ თკ -თი, მა- 

ჩ. LL)... IM». მიიღო უსასრულოდ 

16). თუ გადაადგილების მიმართუ- 

–”“ _ 
_ 

  

  

  

შინ #. ძალის მოდების წერტილის გა- ი ==–=-- _ 

დაადგილება ამავე ძალის მიმართულე- ა 

ბით ან მთლიანი გადაადგილების გეგ- 

მილი #,„-ს მიმართულებაზე იქნება: 8 – = 

4 C05 თ, აუ. „–“ I» » 

და შესაძლო გადაადგილების პრინცი- თ 

პი დაიწერება შემდეგნაირად: 

ბაი ბ C05თ,=0 “- ეეე „ L=0. =- 
– რძორ– - 
#=1 

3 

ნახ. 15. ან, თუ #; ძალის მოდების წერტი- 

ლის გადაადგილებას თავისივე მიმართულებით აღვნიშნავთ 42,=2-C05 თ,, მაშინ 
შესაძლო მუშაობის პრინციპი გამოისახება ტოლობით: 

(1) 

ამ სახით ეს პრინციპი მიღებულია აბსოლუტურად ხისტი სისტევები- 
სათვის, სადაც მოქმედ ძალებად ითვლება მხოლოდ გარე ძალები, დრეკად 

სისტემებში მოქმედ ძალებად გარდა 
გარე ძალებისა შიგა ძალებიც ითვლე- 

ბა (მღუნავი მომენტი, ანიიი 

გრძივი ძალა) ლაი ბილე 

შესაძლო გადაადგილების პრინ- 

შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

დრეკად სისტემებშიც, თუ მუშაობის 

განტოლებაში შევიტანთ ყველა მოქმედ 

ძალას როგორც გარეს, ისე შიგას. 

წარმოვიდგინოთ, რომ დრეკალ 

სისტემაზე მოქმედებს »X, და #, ძალა 
(ნახ. 17). კოჭი მიიღებს უსასრულოდ მცირე დრეკად დეფორმაციას, რის 
დამთავრების შემდეგ კოჭი მოვა წონასწორობაში. კოვზე მოქმედი გარე 

ძალები სათანადო შესაძლო გადაადგილებაზე შეასრულებს მუშაობას: 

ჯ7=5X,ტ,= 0,ბ,+ #4, ... 

ძალა, 

ციპი     4X 
ნახ. 16. 

(2) 

გარე ძალების და სათანათო გადაადგილებათა მიმართულებები ერთმა- 

ნეთს ემთხვევა და მათ მიერ შესრულებული მუშაობა არ იქნება ნულის ტო- 

ლი, თუმცა კოჭი წონასწორობაშია. ამიტომ, ცხადია, რომ გარე ძალების 
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შესრულებული მუშაობა უნდა გააბათილოს შინაგანი ძალების შესრულებულმა 

მუშაობამ მაშასადამე დრეკადი დეფორმაციების განვითარე- 

ბის პროცესში გარე და შიგა ძალების შესრულებული მუშა- 

ობათა ჯამი ნულის ტოლია., 

გარე ძალების შესრულებულ მუშაობას შესაძლო გადაადგილებაზე თუ 

აღვნიშნავთ 7ჯ-თი, ხოლო შიგა ძალების შესრულებულ მუშაობას იმავე გა- 

დაადგილებაზე კი M/-თი, მაშინ 

  

” 5 შესაძლო გადაადგილების პრინ- 

„ (% L“ ციპი დაიწერება შემდეგი სახით: 

მღეღთილლილ-ი% 1 1+X=0, (3) 2 სათ დ ან 

–_–-. 1=–--7/”. (3) 

ნას. 17. შიგა ძალების მუშაობას ყო- 

ველთვის გარე ძალების მუშაო- 

ბის შებრუნებული ნიშანი აქვს. რადგანაც გარე ძალების მიმართულებანი 

ემთხვევა გადაადგილებათა მიმართულებებს, ამიტომამ ძალების შეს- 

რულებული მუშაობა ყოველთვის დადებითია. 

რაც შეეხება შიგა ძალებს, მათ ყოველთვის გადაადგილების 

საწინააღმდეგო მიმართულება აქვთ და ამიტომ შიგა ძალე- 

ბის მუშაობა უარყოფი- 
თია. წ? 

მართლაც, ტანიდან გამოვ- C”, 

ყოთ ნებისმიერი ძ. ელემენტი /«ი V 
(ნახ-ა 18) რომელზეც მოვგმე- / 

დებს მღუნავი მომენტი #M, გრძი- / 

ვი ძალა V და განივი ძალა C. , 

ამ ძალებსს შეესაბამება ტოლი 

დღა საწინააღმდეგო მიმართულე- M 0II| 

ბის შინაგანი ძალები M”, M' და ” 

რ, რომლებიც ეწინააღმდეგება “ე | I 
ელემენტის დეფორმაციას. ნახაზ- /LIC' / V 

ზე ნაჩვენებია მხოლოდ M-ით გა- : 

მოწვეული დეფორმაცია (მეზობე- / 

ლი კვეთების ურთიერთ მობრუ- (--- ძა 
ნების კუთხე), წინააღმდეგობის წ 

შინაგანი M#” ძალის მუშაობა იქ- ახ. 18. 

ნება უარყოფითი (-- M'ძდ), ხოლო ელემენტზე მოქმედი შინაგანი ძალის M-ის 

(ელემენტის მიმართ ეს გარე ძალაა) მუშაობა კი დადებითი. საერთოდ, 
მოქმედი ძალა (გარე ძალა) ავითარებს დეფორმაციას, წინააღმდეგობის ძალა 
(შიგა ძალა) კი– ეწინააღმდეგება მას. 

თუ მუშაობებს ავიღებთ აბსოლუტური სიდიდით, მაშინ შესაძლო გა- 

დაადგილების პრინციპი შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით: 
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7. /=0, (4) 
ან 

1=#. (C%) 

ეს უკანასკნელი ტოლობა სიტყვიერად გამოითქმის ასე: გარე ძალების 

შესაძლომუშაობა შიგა ძალების შესაძლომუშაობისტოლია. 

საბოლოოდ, დრეკადი ტანისათვის შესაძლო გადაადგილების პრინციპი 

შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ ასე: თუ მატერიალურ სისტეზაზე მოკმე- 

დებენ მოცემული ძალები და სისტემა იმყოფება წონასწო- 

რობაში, მაშინ გარე 

  

და შიგა ძალების მუ- I 

შაობათა ჯამი სათა- – ე წ . ჯ 9. 8. 4 

ნადი უსასრულოდ ჩალა რ ხები ს > 
მცირე შესაძლო გა- “ ის (4 > 

დაადგილებაზსე ტო- აა 

ლია ჩულისა და პირ- ს IX. 

უნდა გვახსოვდეს, რომ (4) განტოლება სამართლიანია მანამ, სანამ 
ადგილი აქვს დრეკად დეფორმაციებს. (4) განტოლება გამოხატავს ენერგიის 
შენახვის კანონს დრეკად სისტემებში. 

უნდა შევნიშნოთ, რომ შესაძლო მუშაობის მთლიანი სიდიდე 

არ არის დამოკიდებული იმაზე. თუ: როგორი გზით მივიდა 

ტანი საწყისი მდგომარეობიდან დეფორმირებულ მდგომა- 

რეობამდე: მუშაობის 'სიდიდე დამოკიდებულია მხოლოდ საწყის და ბოლო 

(დეფორმირებულ) მდგომარეობაზე. 

ზემოთ განხილული თეორიის დროს ჩვენ მხედველობაში გვქონდა, რომ 

დეფორმაციის განვითარების პროცესში როგორც გარე, ისე შიგა ძალების 

სიდიდეები და მიმართულებანი უცვლელია. 

შესაძლო მუშაობის პრინციპის განხილვის დროს მნიშვნელობა არა აქვს, 

თუ რა იწვეს გადაადგილებას, ის ძალა რომელიც ასრულებს მუშაობას, 

თუ სხვა რომელიმე ძალა. 

მაგალითად, ვთქვათ, კოკზე მოქმედებს ს, ძალა, რომელიც კოვს მის- 

ცემს 410,#8, დეფორმირებულ მდგომარეობას და გარე და შიგა ძალების გავ- 

ლენით კოჭი მოვა წონასწორობაში, (ნახ. 19). ამის შემდეგ ვიმოქმედოთ X, 

ძალით, რომელიც კოვს მისცემს 4:3C18. მოხაზულობას. #, ძალა შეასრულებს 

მუშაობას #, ძალისაგან გამოწვეულ გპდაადგილებაზე (#,7). აქ შესაძლო გა- 

დაადგილების პრინციპი მდგომარეობს იმაში, რომ პირველი მდგომარეობის 

ძალების (#,) მუშაობა მეორე მდგომარეობის ძალებისაგან გამოწვეულ გადა- 

ადგილებაზე (/) ტოლი უნდა იყოს ნულის. რასაკვირველია, ჩვენ მხედველობა- 

ში გვაქვს როგორც გარე, ისე შიგა ძალების მუშაობა. 

§ 4, გარე ძალების გუფშაობა 

გადაადგილებათა თეორიის შესასწავლად დაგვჭირდება ვიცოდეთ გარე 

და შიგა ძალების მუშაობა. ჩვენ შემდეგში ყოველთვის ვიგულისხმებთ, რომ 

2. ა, ი, ასტვაცატუროვი. 
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ძალის მოქმედება ნაშენზე არის სტატიკური, ე. ი. ის თავისი მოქმედების 

დროს იზრდება თანდათანობით ნულიდან თავის საბოლოო მნიშვნელობამდე 

იმდენად ნელა, რომ არ წარმოიშვება ინერციის ძალები (ან წარმოიშვება 

უმნიშვნელო ძალები, რომლებიც მხედველობაში არ მიიღება). 

ასევე თანდათანობით იზრდება დეფორმაციებიც. როდესაც # ძალა მი- 

აღწევს თავის საბოლოო მნიშენელობას #,ი,-ს, მაშინ გადაადგილება #4-ც მი- 

აღწევს თავის მაქსიმალურ სიდი- 

ა) II დეს რითა, -ს. 

L ღები ა I გარე ძალების მუშაობის 

საღღაცს გ ფორმულა შეიძლება მივიღოთ 

რს როგორც ანალიზურად, ისე გრა- 
ბ) ფიკულად. გავარჩიოთ ანალიზუ- 

რი წესი. 

% ღეღლეის ს ხ,კნ ვთქვათ რომ კონსოლზე 

ასეა. მოქმედებს სტატიკური ძალა 

გაეღო ჯ, რომლის საბოლოო სიდიდე 

ბა I94 არის ჩა. განვიხილოთ კოჭის 

ნას, 20. დეფორმაცა რაღაც შუალედ 

დროში, როდესაც ძალამ მიაღ- 

წია X სიდიდეს, ჩაღუნვამ კი #-ს (ნახ. 20, ა). ამის შემდეგ, ძალას მივცეთ 

უსასრულოდ მცირე ნაზრდი ძ2X;, რის შედეგად ჩაღუნვაც მიიღებს უსასრულო 

მცირე ნაზრდს ძ2-ს. ამ შუალედ დროში მოქმედი ძალის (ს+ი”) მუშაობა 

ელემენტარულ გადაადგილებაზე (ძი) იქნება: 

ძ1=(L+ძნ–)ძძა=#ძბა+ი» ძა. 

თუ მხედველობაში არ მივიღებთ მეორე რიგის მცირე სიდიდეს, გვექნება: 

ძ7:=1.ძ.ა. 

რადგანაც დეფორმაციები არ სცილდება დრეკადობის ზღვრებს, ამი- 

ტომ, ჰუკის კანონის საფუძველზე, ძალას და დეფორმაციას შორის იქნება 

პროპორციული დამოკიდებულება: 

=#-2ბ, (5) 

სადაც # არის პროპორციულობის კოეფიციენტი. 

მაშასადამე, ელემენტარული მუშაობა იქნება: 

ძ1 =:1:ტძტ.” 

# ძალის მთლიანი მუშაობა, ე. ი. მუშაობის სიდიდე, რომელსაც შეას- 

რულებს ის თავისი მოქმედების მთელი ხნის განმავლობაში, განისაზღვრება 

ელემენტარულ მუშაობათა აჯაშვით (ძალა იზრდება 0-დან ჯ#„,ე,-მდე, დეფორ- 
მაცია კი--0-დან 4„ა,-მდე): 

ბოი» 

  

#01... _ 1 „ი. ბ ოი, · ჯ7= ქ Mბძა= “თ == ლ (6)     

(მე-4 ფორმულის საფუძველზე #„»ი„=V#4?/ი:). 
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ამგვარად, ჩვენ მივიღეთ, რომ სტატიკურად მოქმედი ძალის 
_–_________. 

მუშაობა ტოლია ამ ძალის საბოლოო სიდიდის და სათანადო 

"საბოლოო გადაადგილების ნამრავლის ნახევრისა. 

  

ეს ფორმულა განსხვავდება Mა 

თეორიული მექანიკის ფორმული- ი _ 
C ყუღელლი / საგა” კოეფიციენტით 1/2, რაც (9 უეს 

დეფორმაციებსა და ძალებს შო- ოსა. 

რის პროპორციული დამოკიდებუ- 

ლებით აიხსნება. 

მენ ფორმულა მიღებული · 
იყო შეყურსული ძალის მოქმედების შემთხვევაში. მაგრამ ის სამართლიანია 
მაშინაც როცა მნაშენხე მოქმედებს ”შეყურსული მომენტი ან რაიმე 

IV Iნ განზოგადებული ძალა, მხო- 
! 

"ნახ. 21, 

  

  

I ჯ. ლოდ ყოველთვის უნდა ავი- 
: : –ი ღოდ ძალის შესაბამი გადა- 

“ |რე >“, ადგილება. 
აეეე“ მაგალითად, თუ კონ- 

ნახ. 22. სოლზე მოქმედებს შეყურ- 
სული მოზენტი 7/ (ნახ. 21), 

მაშინ მომენტის შესაბამი გადაადგილება იქნება მობრუნების კუთხე მომენტის 
მოდების ადგილზე და გვექნება: 

21 · დ ჯ=-90-%. 2 (უუ 

თუ ნაშენზე მოქმედებს არა ერთი, არამედ რამდენიმე სხვადასხვა კატე: 
გორიის სტატიკური ძალა (ნახ. 22), მაშინ მთლიანი მუშაობა იკნება: 

1 
ჯ= ი. (ჩ,ბ,+ აა, + M%). 

ზოგადად 

” 

1 
21- ჯ,ა,, (8) 

სადაც ძალასა და გადაადგილებაში იგულისხმება განზოგადებული ძალა და 
გადაადგილება. გარდა ამისა, აღებული უნდა იყოს მთლიანი დატვირთვისა- 
გან გამოწვეული საბოლოო გადაადგილება. 

მუშაობის სიდიდე არ არის დამოკიდებული იმაზე, ძალები ერთდროუ- 

ლად არის მოდებული თუ ცალ-ცალკე, ე. ი. ის არ არის დამოკიდებული ძა- 

ლების მოდების თანმიმდევრობაზე და ამიტომ (8) ფორმულა სამართლიანია 

ძალთა ნებისმიერი სისტემისათეის როგორი თანმიმდევრობითაც არ უნდა 
იყოს მოდებული ძალები (იხ. § 7). 

იგივე თეორემა ღავამტკიცოთ გრაფიკულად. რადგანაც ძალასა და დე- 

ფორმაციას შორის არსებობს პროპორციული დამოკიდებულება, ამიტომ ძა- 
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ლის და სათანადო დეფორმაციის ზრდის პროცესი გამოიხატება გრაფიკუ- 
ლად ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახაზზე (ნახ. 23). 

ელემენტარულ გადაადგილებაზე ძალა #ჯ+ძ»I შეასრულებს მუშაობას.- 

(L-+ძნ)ძა=ჩძ), რომელიც დიაგრამაზე გამოხატავს ორმაგად დაშტრიხული 

    

  

    

ნახ. 23. 

მოწვეულ გადაადგილებაზე, ე. ი. გარე ძალის ნამდვილი 

სწორკუთხედის ფართობს. 

ძალის შემდეგი გაზრდისას. 

მუშაობის სიდიდე გაიზრ- 

სწორკუ- 
თხედის ფართობით და ასე 

შემდეგ. 0##. სამკუთხედის. 

ფართობი მოგვცებს ხძთელ 

მუშაობას. 

ხლ · ბია» 
2 · 

დება მეზობელი 

7'= 

ჩვენ შევისწავლეთ ძალის 

მუშაობა ამავე ძალით გა- 

მუშაობა, მაგ- 
რამ ხშირად შეგვხვდება ისეთი შემთხვევა როდესაც მუშაობას ასრულებს 
არა ის ძალა, რომელიც იწვევს გადაადგილებას, აოღოამედ სხვა რომელიზე 
ძალა. ეს ჩვენ წინა §-შიც განვიხილეთ. მაგალითად, ვთქვათ, რომ კოვზე 

მოქმედებს სტატიკური ძალა #,, რომელიც გამოიწვევს კოჭის დეფორმაციას: 

ამის შემდეგ დეფორმირე- 

ბულ კოჰზე ვიმოქმედოთ #, 
ძალით რომელიც თავის 

მხრივ გამოიწვევს დამატე- 

ბით დეფორმაციას (ნახ. 24, 

ა) რადგანაც #, ძალის 

მოქმედების დროს X#, მუდ- 

მივია, ამიტომ ს, ძალით 

გამოწვეულ გადაადგილებაზე 
”, შეასრულებს მუშაობას 

X,ჯ, რომელიც იქნება #, 
ძალის ვირტუალური 

ანუ შესაძლო მუშაო- 
ბა. ამ შემთხვევაში დე- 

ფორმაცია არ არის დამო- 

ა 

თელი 
ს» 

Iს IC _ „29 >M 
“ ყ სი. ==“ 

” 
| ა 

  

ბ ' 
2 ( ც1LM -ფ= 

აჭის _ ერი 
ნახ, 24. 

კიდებული იმ ძალზე, რომელიც მუშაობას ასრულებს და ამიტომაც მუშაობა: 

გამოითვლება ძალისა დღა გადაადგილების გადამრავლებით. 

ერთი ძალის მუზაობას მეორე ძალით გამოწვეულ გადა- 

ადგილებაზე ეწოდება ვირტუალური ანუ 

ჯL, ძალის ნამდვილი მუშაობა იქნება 

20. 

121 . 

2 

ლო მუშაობა.



ზოგადად, თუ ნაშენზე რამდენიმე ძალა მოქმედებს, გარე ძალების შე- 

საძლო ან ვირტუალური მუშაობა შეიძლება გამოვსახოთ შემდეგნაირად: 

ჯ.= 2) L ტბ, · (9) 

(=1 

პირველი ინდექსი გვიჩვენებს იმ ძალას, რომელიც მუშაობას ასრულებს, 

მეორე კი–. რომელიც იწვევს გადაადგილებას. მაშასადამე, 27, წაიკითხება ასე: 

ჯ კატეგორიის ძალების მუშაობა L კატეგორიის ძალებით გამოწვეულ გადა- 
აღგილებაზე. 

§ 5, მიგა ძალების მუშაობა, პოტენციალუტი ენერგია 

ჩვენ შევისწავლეთ გარე ძალების შესრ ულებული მუშაობა, ეხლა გადა- 
ვიდეთ შიგა ძალების შესრულებული მუშაობის შესწავლაზე. 

როგორც ადრე (§3) იყო აღნიშნული, გარე ძალების მოქმედების შედე- 
გად განვითარებული დეფორმაციები წარმოშობენ შიგა ძალებს, რომლებიც 
თავის მხრივ შეასრულებენ მუშაობას. 

მე-3 პარაგრაფში ჩვენ ვნახეთ, რომ შიგა ძალებს, რომლებიც ეწინააღ- 
იდეგებიან დეფორმაციებს, ყოველთვის დეფორმაციის საწინააღმდეგო მიმარ- 
თულება აქვთ და ამიტომ მათი მუშაობა მუდამ უარყოფითია. 

განვიხილოთ ორ საყრდენზე მდებარე კოქი, რომელიც დაყოფილია უსა- 
სრულოდ მცირე ძ; ელემენტებად (ნახ. 25) და ვთქვათ, რომ ყველა ელემენ- 

  

  
      

  

      

ტი განიცდის დეფორმაციას. გა- ა 

მოვყოთ ერთ-ერთი ასეთი ელე- 7 % ( 2 ”“ 
მენტი და შევისწავლოთ მასზე 1 
მოქზმედი შიგა ძალების მუშაობა, #- ” 22 

გამოყოფილ ელემენტზე უკუგ- 494 # 
დებული ნაწილის გავლენა შეიძ- , 2 
ლება გამოვსახოთ V მღუნავი მო- ბ) : - 
მენტით, V გრძივი ძალით და 0 განი- M ' VM M/ I M 
ვი ძალით (ნახ. 25,ბ). ამ ძალებს, რო- MM (ML MM) #/ 
მლებიც ძ. ელემპენტის .მიმართ გარე გ ს 

0 0I/ 0" C 
ძალებია, შეესაბამება ტოლი რა : I) / V "I 

საწინააღმდეგო მიმართულების დეფორ“- , 7 2. ? 
მაციის წინააღმდეგობის შიგა ძალე- =-ნი-ო 

ბი #"=21!, »=IXM და (/=0C0). საზო- Cს 

გადოდ, თუ 1-1 „ვეთში მოქმედი ძა- %, 25. 
ლებია M, » და 0, მაშინ 2-–-2 კვეთში მოქმედი ძალები უნდა იყოს M--ძM, 

-V+ყძV და 0-Lძრი. მაგრამ, რადგანაც ნაზრდები უსასრულოდ მცირეა. ელე- 

მენტის წონასწორობის განხილვისას შეგვიძლია ისინი მხედველობაში არ 
“მივიღოთ. , , 

ძ”;» ელემენტზე მოქმედი შინაგანი ძალები და სათანადოდ წინააღმდეგო- 

'ბის შინაგანი ძალები (M#, MM და რ”) განვიხილოთ (ცალ-ცალკე (ნახ. 26). 
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გრძივი ძალა V განივ კვეთზე განაწილდება თანაბრად (ნახ. 26, ა) და პუ- 

კის კანონის საფუძველზე ძ( ელემენტს წააგრძელებს სიდიდით: 

#ძი: 

წეშე) 

სადაც # და # დრეკადობის მოდული და განივი კვეთის ფართობია. 

მღუნავი მომენტის გავლენით განივი კვეთები მობრუნდება #4ჯ კუთხით 

(ნახ. 26,0ბ), რომელიც იმავე ჰუკის კანონის საფუძველზე გამოითვლება ფორ- 

მულით: 

4#ტ::=   (19) 

  

  

      

  

  
  

  

M#Iძ+ ა ბი 4 რი- +) თი. 
წყ 9M4ს“ 

+-- –-L+I- სადაც I კვეთის ინერციის მომენტია. 

+“ _ , “I განივი ძალა გამოიწვევს ძვრის დე- 

#” 1 /V “ IL#V ფორმაციას 

I I #ტ/=ძ+ძ:. 

1L> ლოL ძვრის კუთხ L ვოის კუთზე 
L-- ლთ5.- დ 

ძჯ= ––. 
I C 

ი მხები ძაბვები რომ თანაბრად 

ბ /გის ყოფილიყო გავრცელებული განივ- 
2 „+/ % „# კვეთში, მაშინ გვექნებოდა 

2 / ბჯ 2 +- 0 “ : == -% . 

ალ / + #" ჯ 

ფშ M 7 ! | “ # მაგრამ ჩვენ ვიცით, რომ მხები ძაბ- 

L. #> I.3 . ვები კვეთში ვრცელდება პარაბოლის 

=ა / / | L % კანონით (ნახ. 26,გ), ამიტომ უნდა 
ს # / ' ს შევიტანოთ შემასწორებელი კოეფი- 

' ციენტი, რომლის მნიშვნელობა მა- 

ბ) სალათა გამძლეობაშია გამოთვლილი 

- 0 
2 · # 

საბოლოოდ ძვრის დეფორმაცია   

  

+ კ რძ: იბწ»7=ძV/-თ§ = –“– ძუ =# –-M ”-, (12)- 
7?“ 6. CL 02   

  

> სადაც C მეორე რიგის დრეკადობის 

წას. 26. მოდულია (ძვრის მოდული). 
ნაშენზე მოქმედი გარე ძალები. 

სტატიკურია და რადგანაც შიგა ძალები წარმოიშვება გარე ძალებთან ერ- 

თად, ამიტომ ისინიც სტატიკური იქნება და “მუშაობა (8) ფორმულის საფუძვ- 
ელზე გამოითვლება. 
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პრიზმული ძელების შემთხვევაში გრძივი დეფორმაცია დამოკიდებულია 

მხოლოდ, »-ზე, ღუნვის დეფორმაჯკია 2, I-ზე და ძვრის დეფორმაცია კი–-C0-ზე, 

ამიტომ მთლიანი მუშაობა შებძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც ცალკეული 

ძალების მუშაობათა ჯამი: 

(ათ VXა ა, MX. 2 4 -(279+-- + 9») _ (– სებას“ ს, C4ძ 
2 2ჩნI 26. 2C# 

შიგა ძალების მუშაობის მთელი სიდიდის მისაღებად უნდა შევაჯამოთ მიღე- 

ბული ელემენტარული მუშაობები ნაშენის მთელ სიგრძეზე: 

„I VI «M ი?ძ; M/=-–- 1“. და” ს |---– I. 13 
((5+I 25 + 2-8) 03 

  

თუ ნაშენი შედგება მრავალი ღეროსაგან, მაშინ მთლიანი მუშაობის გამო- 
საანგარიშებლად სამივე ინტეგრალი უნდა გავრცელდეს ყველა ღეროზე: 

. 1 M?ძ: -V1ძ; (/2ძჯ , M= - - “-%V |“ - ს LL IC“). 13 
>> (1-7 +” +10|+>) ძუ) 

ნიშანი მინუსი აღებულია იმიტომ, რომ შიგა ძალების მუშაობა უარყოფი- 
თია. მხები ძაბვების ჯემასწორებელ #X კოეფიციენტს აქეს შემდეგი მნიშვნე- 
ლობა: 

  

სწორკუთხა კვეთისათვის 2= -–, 

მრგვალი კვეთისათვის _–– · 

მიღებული ფორმულა (13 ან 13" იძლევა შიგა ძალების ნამდვილ მუშაობას. 
ამ მუშაობის ორი მხარე უნდა გავარჩიოთ: ერთი, რომელსაც მივიღებთ დე- 
ფოორომაციის ზრდის დროს (ნაყენის დატვირთვა), მეორე კი––დეფორმაციის 
მოსპობისას (ნაშენის განტვირთვა). პირველ შემთხვევაში შიგა ძალების მუ- 
შაობა უარყოფითია, მეორე შე?თხვევაში კი–- დადებითი. ამ უკანასკნელს პო- 
ტენციალური ენერგია ეწოდება. 

მაშასადამე. პოტენციალური ენერგია არის შიგა ძალების 
ნამდვილი მუშაობა, აღებული შებრუნებული ნიშნით. 

რადგანაც შიგა ძალების მუშაობა უდრის გარე ძალების მუშაობას. 
აღებულს შებრუნებული ნიშნით, ამიტომ პოტენციალური ენერგია გარე ძა- 
ლების მუშაობის ტოლია. 

ადვილი წარმოსადგენია, რომ ტანის დატვირთვის მთელი პროცესის 

განმავლობაში მოქმედი ძალების მუშაობა გროვდება დრეკად ტანში პოტენ- 

ციალური ენერგიის სახით, როზელიც მოქმედი ძალების თანდათანობით მო- 

შორების შემთხვევაში იხარჯება ნაშენის პირვანდელი ფორმის აღსადგენად, 

ე· ი. მთლიანად გვიბრუნდება უკანვე. დაგროვილი პოტენციალური 

ენერგიის სიდიდე არ არის დამოკიდებული ძალების მოქ- 

23



მედების თანმიმდევრობაზე. პოტენციალური ენერგია ყოველთვის 

დადებითია და გამოითვლება ფორმულით. 

0 __ VქI იძ; “4 L- იძი. 14 21“ +I% +5 (5- 14) 
ისეთ ნაშენებში, სადაც მთავარ როლს თამაშობს მღუნავი მომენტი 

(კოპები, ჩარჩოები, თაღები), უკანასკნელი ორი წევრის გავლენა პირველ წევრ- 

თან შედარებით მცირეა და შეიძლება უკუვაგდოთ. მაშინ პოტენციალური 

ენერგია გამოითვლება ფორმულით 

1 XV IM I. 

  

  = (14" 

მაგალითად, გრძივ ძალაზე დამოკიდებული ინტეგრალი უმეტეს შემთხვევაში 

პირველი წევრის 3--4)/-ს შეადგენს დაახლოებით, ხოლო განივ ძალაზე და- 

მოკიდებული კი 2-:-3ს/,-ს. ამიტომ პრაქტიკული ანგარიშის დროს განივი 

ძალის გავლენას მხედველობაში არ იღებენ, ხოლო გრძივი ძალის გავლენას 

კი ზოგიერთ შემთხვევაში იღებენ მხედველობაში. 

ფერმებში, სადაც ვითარდება მხოლოდ გრძივი ძალები, რომლებიც ღე- 

როს მთელ–სიგრძეზე უცვლელია, პოტენციალური ენერგია გამოითვლება 

ფორმულით: 

  # 1ჯღ M25 

“ 2 <– ნ» (14') 

სადაც M, 5 და ”# ნებისმიერი ღეროს ძალვა, სიგრძე და განივი კვეთის 

ფართობია. 

პოტენციალური ენერგია ნულად არასდროს არ იქცევა, ის ნულია მხო- 

ლოდ მაშინ, როცა ტანის არც ერთი ნაწილი დეფორმაციას არ განიცდის 

და, მაშასადამე, ენერგია სრულებით არ არის დაგროვილი. მიღებული ფორ- 

მულები დიდი სიმრუდის ძელებისათვის არ გამოდგება. 

შესაძლო გადაადგილების პრინციპს (ფორ. 4") თუ გამოვიყენებთ ნამ- 

დვილი მუშაობათა მიმართ, მაშინ მივიღებთ კიდევ ერთ მნიშენელოვან გან- 

  

ტოლებას;: 

2 ჩა,=-- > 3>((“: ბI?ძა. +|““ "ი +. (თ იი) (15) 

ან 

ძ 231, ა 2ე(2%, (155 
ეს არის ენერგიის მუდმივობის კანონის მათემატიკური გამოსახვა ნამ- 

დვილი მუშაობის შემთხვევაში. 

(15) ფორმულა შეიძლება გამოვიყენოთ გადაადგილების განსასაზღვრა- 

ვად. მაგალითად, ვთქვათ, კონსოლურ კოჭზე მოქმედებს X ძალა (ნახ. 27) 

და საჭიროა ვიპოვოთ ჩაღუნვა #, ძალის ქეეშ I. (15) ფორმულა მიიღებს 
შემდეგ სახეს: 
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(4 
1 1 იM2?ძ _ 1. ( Xბაბქე _ I? 

2 
– I./ = 
2 2) #I LI 6#I 

საიდანა(კ 

#) 

3ნ/ 

მე-19“ ფორმულით შეიძლება გამოითვალოს ჩაღუნვა მხოლოდ მოქმედი 

ძალის ქვეშ: სხვა წერტილებში ჩაღუნვა ამ ფორმულით არ გამოითვლება, 

აქ უჩდა აღვნიშნოთ პოტენციალური ენერგიის და საერთოდ გარეგანი 

და შინაგანი ძალების ნამდვილი მუშაობის დამახასიათებელი თვისებები: პო- 

ტენციალური ენერგია (ასევე შიგა და გარე ძალების ნამდვილი მუ- 

ბაობა) არის მოქმედი ძალისან სისტემის დეფორმაციის 

ერთგვაროვანი კვადრატული ფუნქცია. პირველი გამომდინა- 

  

რეობს უშუალოდ მე-14 ფორმულიდან, ,ნ 

მეორე კი იქიდან, რომ ძალასა და დე- ... საეეაბსეას 

ფორმაციას შორის არსებობს პროპორ- შბეღეღეღეა--__ 
–_–_- 

ციული დამოკიდებულება. · წელ _მ 
ამ თვისებიდან ცხადია, რომ ნამ- > 

დვილი მუშაობის გამოთელის მახ. 27. 

დროს ძალთა დამოუკიდებლო- 

ბის პრინციპის გამოკეჩებაარ შეიძლება. 

განეიხილოთ კონკრეტული მაგალითი. კონსოლურ კოპზე ორი X, და #, 

ძალის ერთდროული მოქმედების დროს (ნახ. 28, ა) #/=(ჩ,+#,)ჯ და სათა- 

ნადო პოტენციალური ენერგია იქნება 

”- კ. ფა. = _1. (ი 70X2C _ _1_ #,?X?2ძჯ; 

#I 2. #I 2 წ27| 
  + 

++|4+5-“+ + |-0529-+-, 

თუ ძალებს ვამოქმედებთ ცალ-ცალკე, მაშინ ერთ შემთხეევაში (ნახ. 28, ბ) 

პოტენციალური ენერგია იქნება 

”- | 1% MI, > _ 1. ( ჩე» 

2 #ჩI 

მეორე შემთხვევაში კი 

» ,=_-25-- ბი” 2 

ადვილი დასამტკიცებელია, რომ 

I7=I7 ,-+LIე. 

შესამე წევრი I-ს გაზოსახულებაში წარმოადგენს ვირტუალურ ან შესაძლო 

"მუშაობას. 

1 ე ბეა: 

21 . 
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აქამდე ვიხილავდით შიგა ძალების ნამდვილ მუშაობას, მაგრამ საჭიროა: 

შევისწავლოთ შიგა ძალების შესაძლო ან ვირტუალური მუშაობის. 

გამოთვლის წესი. გარე ძალების ვირ- 

|8 ტუალური მუშაობის დროს, რომელიც 

ა) 8 წინა §-ში განვიხილეთ, ნაშენზე მოქ- 

;:·'"! მედებს ორი კატეგორიის ერთმანეთი- 
| --Xჯ-I საგან დამოუკიდებელი ძალა; ერთი, 

რომელიც ასრულებს მუშაობას, მეორე. 
ბ I კი, რომელიც იწვევს გადაადგილებას. 

აქაც ვიქცევით ანალოგიურად, მხო- 
ლოდ ვანგარიშობთ არა გარე ძალების, 
არამედ შიგა ძალების მუშაობას. 

წარმოვიდგინოთ, ნაშენზე მოქმე- 

დებს პირველი კატეგორიის ძალა #ც 

რომელიც რომელიმე ზნებისმიერ ძ: 

ელემენტში განავითა“ებს „მღუნავ მო- 

ნახ. 28. მენტს, გრძივ და „განივ ძალებს ((V/, 

Mი რიე (ნახ. 29), რომლებსაც შეესაბამებათ „შებრუნებული მიმართულების 

შიგა ძალები (იხ. ნახ. 18). დეფორმაციის დამთავრების შემდეგ ვამოქმედოთ. 

–L 2 M. ლ» 

ღლეა 90022 2. 
“ 

შა 2 
55 „– 

თიო – 

1 C 

  

–.-_-– 

ნახ. 29, 

მეორე კატეგორიის ძალა #,, რომელიც იმავე ძ, ელემენტს მისცემს დამა- 

ტებით დეფორმაციას: 

ტე, - 00%; 4აX,= 29% და #),=(-––- დაძა · 
სI სხ. #ნ 6 

აქ M.. #», და რდ» მხოლოდ #,; ძალისაგან გამოწვეული ძალვებია. 

ჯ, ძალის მოქმედების დროს პირველი მდგომარეობის შიგა ძალები შე- 

ასრულებენ დამატებით მუშაობას 

ილ -–-M, „ტდ, V „ტXL-– 0,0VL. 

რადგან დამატებითი დეფორმაციის განეითარების დროს XI, M, და 0; არ 
იცვლება, ამიტომ მუშაობას არ ეწერება კოეფიციენტი 1/2. ნიშანი მინუსი 

მიღებულია იმიტომ, რომ შიგა ძალების (2. »#,, 0) მიმართულებანი არC- 

ემთხვევა ტა,, ტ4X და 4VM, მიმართულებებს. 
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M,M,ძ: _ ჩაწალი _ რი0.ძ( 
  : მ V..= მაშასადამე, ძი XI 6. 6/ 

დამატებითი მუშაობათა ჯამი მთელი ნაშენისათვის იქნება: 

#M.= (M თოი – (3 = თი , (16) 

თუ ნაშენი შედგება ცალკეული ღეროების აგან, მაშინ 

„=- 2(I“უ M, M0+ + |--“ ++ დოი ): (06') 

შუშაობა აღნიზნულია ორი ინდექსით პირეელი ინდექსი გვიჩვენებს იმ ძალას, 

რომელიც მუშაობას ასრულებს, მეორე კი––რომელიც იწეევს გადაადგილებას. 

ამგვარად /, არის ; მდგომარეობის შიგა ძალების მუშაობა # მდგომარეობის 

ძალებისაგან გამოწვეულ შიგა გადაადგილებაზე, ე. ი. შიგა ძალების 

ვირტუალური მუშაობა. 

შესაძლო გადაადგილებათა პრინციპს (ფორ, 4) თუ დავწერთ ვირტუა· 

ლური მუშაობისათვის, მივიღებთ შემდეგ მნიშვნელოვან განტოლებას 

1+= IL. (17) 

ან, თუ ამ ფორმულაში შევიტანთ 7; და //: მნიშვნელობებს (ფორ. 9 და 16”), 

მივიღებთ ზწესაძლო გადაადგილების პრინციპის კიდევ ერთ გამოსახვას 

ჯეჩა პაც = 2(|4ე% XI +|24% („საძ + 3) თია : 8) 

თუ მე-15 ფორმულა წარმოადგენს ენერგიის მუდმივობის კანონის მათე- 

მატიკურ გაზოსახვას ნამდვილი მუშაობისათვის, მე-18 ფორმულა გამოსახავს 

იმასვე, მხოლოდ ვირტუალურ მუშაობის დროს. 

მე-17 ან მე-18 განტოლება სიტყვიერად შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ შემ- 

დეგნაირად: თუ სისტემაზე მოქმედებს ორი ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი 
გარე ძალა, მაშინ პირველი მდგომარეობის გარე ძალების 

მუშაობა, მეორე მდგომარეობის ძალებისაგან გამოწვეულ 

სათანადო გადაადგილებაზე ტოლია პირეელი მდგომა- 
რეობის შიგა ძალების მუშაობისა, მეორე მდგომარეობის 
ძალებისაგან გამოწვეულ სათანადო გადაადგილებაზე.“ 

ეს მნიშვნელოვანი თეორემა, რომელიც მიღებული იყო მორის რი. 

ერ, საშუალებას იძლევა გამოვიყვანოთ გადაადგილების საერთო ფოომულა 

(იხ. § 10). : 
ორ 

  

§ 6. მაგალითები გა4ე და შიგა ძალების გუშაობაჯზე და ფესაძლო. 
გადაადგილების პრინციპჭე 

1 მაგალიდი, ერთი ბოლოთი ბისტად ჩამაგრებულ კოჭზე მოქმედებს 

შეყურსული # ძალ» (ნახ. 30), შევამოწმოთ შესაძლო გადაადგილების პრინ- 

ციპი (ფორ. 4). 
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გადაწყვეტა. # ძალის მუშაობა (ფორ. 6) 

1 
2ჯ= >. /. 

წინა §-ში ვნახეთ, რო3 

LI 
რჩ = 1 -+X # 

CI 
ფღეღელღეელ 

_––_ ._–   –__ ამგვარად 

. ჯ 1X# “ა 1 

' ჯ= _–_ ა = 

2 7 6/-/ 
+ · +“... 

IIIIIIIIIIII2- ეეე > შიგა ძალების მუშაობა აღებული შებ- 
რუნებული ნიშნით ან პოტენციალური 

ენერგია (ფორ. 14” 

| , 
7 - 1 ჯIბძ: _  1_ ს»'7ძL:. 

2 ჯ #I 2 #I 6#/ 
ი 

ორივე მუშაობა აბსსოლუტური სიდიდით ტოლია და განტოლება #"--/7=0 
აცულია. 

სპს 3 მაგალითი. ორ საყრდენზე მდებარე კოჭზე მოქმედებს შეყურსული / 

ძალა (ნახ. 31). ვიპოვოთ; ა) პოტენციალური ენერგია, ბ) ჩაღუნვა # ძალის 

ქვეშ და გ) განივი ძალის გავლენა პოტენციალურ ენერგიაზე. 

გადაწყვეტა. ნახაზზე IL 

  

ნახ. 30. 

მოყვანილია მღუნავი მომენტის 

  

  
  

ეპიურა მღუნავი მომენტი ჯ # _ 
თში # გი # ლ“ “ · კვე 7/27 ა გ. 222222 

M,=4-X= + ჯ. _+% _.2 | 
2 ! LX I 

! /< _ 1 
მღუნავი მომენტის ეპიურა სი- ა 0 : ი 
მეტრიულია, ამიტომ პოტენცი- - ' 
ალური ენერგია გამოითვლება 
ფორმულით: ნახ. 31. 

7=2 1 _ · VI? 2I'ძX _ (» IX ძჯ _ 10:3/5 

2 LI. I 96/:/ 
9 

ჩ ძალის შესრულებული მუშაობა თ>-2#, (4') ან (15') ფორმულის „საფუძველ- 

  

ზე მივიღებთ #/ 7?) /2:65 

2 259 1” 7221, 
საიდანაც #= წე/6. : 

48#1 
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თუ განივ ძალას მივიღებთ : 1მხედეილობაში, მაშინ პოტენციალური ენერგია 
გამოითვლება ფორსულით 

– მ. (X4%+ რ% ს ( Cძი _ ა. ე 6 ბ» _ 
2) 6 შ%ჩნ!  “ 2) 465. 

I”! I 12/: 2 
= +? – 

96LI 86 - 2) + 6) 

ამ ფორმულაში, თუ შევიტანთ მნიშენელობებს 
ჩ5 

= 1 6= 0,4ჩ; ჩნ=ხს და /= 5"– 
12” 

2 V 

#= “7. (1+3”; · 
96// , 

თუ დავუშეებთ, რომ > ჯ" მაშინ 

L1,ბ 

96LI 
განივი ძალის გავლენა პოტენციალურ ენერგიაზე ამ მაგალითში 3" , შეადგენს. 

3 მაგალითი. ტეხილი ძელის თავისუფალ ბოლოზე მოქმედებს შეყურსუ- 

ლი X# ძალა (ნახ. 32). გამოვთვალოთ პოტენციალური ენერგია ” და შევა- 

ფასოთ გრძივი ძალის გავლენა მასზე, · 

როცა /1=/# და /=C0იჯ:. > IC 
LI 

L-- დ -–– 

მივიღებთ 

  1,03. 

    

გადაწყვეტა. მღუნავი მომენტი 
ღა გრძივი ძალა: პორიზონტალურ 

ღეროში 

  

! 

| 
გე 

M,.,=-–-7#X და .V„.=90, | 

-L ჩ   ვერტიკალურ ღეროში 

ბIლ 7” და M»#.= –/#.     რადგანაც ძელს აქვს ორი უბანი, ამი- L 
”7 ტომ თითოეულ უბანზე ინტეგრალები 

გამოითვლება ცალ- ცალკე: ნახ, 32. 

_ I( (პრ Mმ,ძჯ «IX „ძX 1. _M,7ძ). +/3- XV 
2 

ი 

1 / ( მძ» დახძ) (520)- 1. მ. 
8 XI 8 XI ჯა 66)“ 28.“ 
    

ჯL" #წეპL. »X? 

22 პს) 2#L 
 



მეორე წევრი გამოსახავს გრძივი ძალის გავლენას პოტენციალურ ენერგი- 

აზე. გამოვთვალოთ მისი სიდიდე. 

  

ხძ' 
მ "=ხ/; =–--. ივიღოთ # 12 

მაშინ 
_ 2)2!): 3 2129/3 ძ? 

1:= 12+- “ ს)=<%"/ 1 -V. 
39/L » 7) უუ! + 52) 

ი 1 
თუ მივიღებთ, რომ ასა მაშინ გრძივი ძალის გავლენა პოტენციალურ 

ენერგიაზე უმნიშვნელოა (მეორე წევრი შეადგენს პირველის 0,25" კ-ს). 

ძი 
ჩვეულებრივად, ი. ფარდობა (განივი კვეთის სიმაღლე მალის სიგრძეს- 

თან) ყოველთვის I1/5-ზე ნაკლებია და, (ცხადია, რომ გრძივი ძალის გავლენა 

უფრო ნაკლები იქნება. 

4 მაგალითი. ორ საყრდენზე მდებარე მარტივ ფერმაზე მოქმედებს 

#»=6ტ ძალა (ნახ. 33). გამოვთვალოთ პოტენციალური ენერგიის რაოდენობა. 

ყველა ღეროს სიხისტე ერთნაირია 

  
    

I=-64 #M=00ი35L. 

2 – გადაწყვეტა. პოტენციალური 
1) ენერგია გამოითვლება ფორმულით: 

ქ) 3 დ ო 1 M21248 

“თ | = - - %9----. 
#-: 2 – #ჯL 

1 4 4. იი საჭიროა, რომ თითოეული ღეროსათ- 
ვის გამოითვალოს MV ძალვა და §5 სიგ- 

ნახ. 33, რძე. ეს სიდიდეები მოყვანილია 1 

ცხრილში. რადგანაც დატვირთვა სიმეტრიულია, ამიტომ ანგარიშს ვასრუ- 

ლებთ ნახევარფერმისათვის და შედეგს ვაორკეცებთ (მე-5 ღეროს გარდა)- 

  

  

ცხრილი 1 

ეე | სს წაით 
ღეროს ღეროს სიგრძე ძალვის სიდიდე #” ა 

# §მ M#ტ L# 

1 3 3 27- 
- 6/ 

1 
2 4 –4 64 -– 

#I 

1 
3 5 5 125--– 

L/ 

4 4 9 0 

1 
5 6 108.    



მაშასადამე: 
1 1 270 

M=2-- - 27+64-:; -=%- 168= -- -. 2ჯი “რ 1 04--129)- 2,» #I 
თუ მივიღებთ # = 200000009 ტ/მ?? და #=10 სმ?=0,001 მ1, საბოლოოდ 

გეექნება „_ 270 
= = “4 რ რ 5 

20000” 9135 ტმ=1350 კგსმ. 

§ 7, მუშარობათა ურთიერთობის პრინციპი 

მუშაობათა ურთიერთობის პრინციპი წარმოადგენს სამშენებლო მექანი- 

კის ერთ-ერთ ყველაზე მნიშვნელოვან თეორემას, რომელიც საშუალებას იძ- 

ლევა გამოვიყვანოთ ფორმულები დრეკადი სისტემის დეფორმირებული მდგო- 

მარეობის შესასწავლად. ამ პრინციპის საფუძეელზე ჩვენ შეგვიძლია მივიღოთ 

მთელი რიგი პრაქტიკულად მნიშვნელოვანი ფორმულები. 

განვიხილოთ ერთი და იგივე ნაშენის ერთნაირი #, და ## ძალით დატ- 

ვირთვის ორი მიმდევრობა. ჯერ ვიმოქმედოთ #ჩ, ძალით, რომელიც · ნაშენს 

მისცემს რაღაც დეფორჩაციას (ნახ. 34-ა). –, ძალა თავის მიერ გამოწვეულ გა- 

დააღგილებაზე შეასრულებს მუ- 

  

  

შაობას X,= 4 · დეფორია- # 4 L L. 

ციის დამთავრების შემდეგ ვიმოქჟ- 2 სჯულ– + ააა 1-+227 

ზედოთ მეორე / ძალით, რომე- აა სჯჰ, 22“ 

ლიც თავის მხრივ გამოიწვევს და- ეეე“ 

მატებით დეფორმაციას. ამ დამა- 

ტებით დეფორმაციაზე მუშაობას ბ) ჩ (8 

შეასრულებს როგორც #,ც, ისე #, ჯს- – L- 7 => 

ძალა. პირველის მუშაობა იქნება “აღა 1_ სორი წ 
აეე ლა-– Iყ, > 

(I ძალის მოქმედების დროს X7, ნახ. 34. 

მუდმივია). 

ორივე ძალის მოქმედებით გამოწვეული მთლიანი მუშაობა იქნება 

1I.+7.+7%V 

პირველი ინდექსი გეიჩვენებს იმ ძალას, რომელიც ასრულებს მუშაობას, 

მეორე კი–-რომელიც იწვევს გადაადგილებას. შევცვალოთ ძალების მოქბედე- 

ბის თანმიმდევრობა (ნახ. 34, ბ). ჯერ ვიმოქმედოთ #, ძალით, რომელიც 

შეასრულებს მუშაობას მსა შემღეგ კი #, ძალით, რომელიც შეასრულებს 

1, მუშაობას. ს, ძალის დამატებითი (ვირტუალური) მუშაობა იქნება X»;,. 

მთლიანი მუშაობა ამ შემთხვევაში იქნება: 

“ამან. 

წინა §-დან ვიცით, რომ შიგა ძალების ზუშაობის სიდიდე არ არის და- 
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მოკიდებული ძალების მოქმედების თანმიმდევრობაზე, ის დამოკიდებულია 

მხოლოდ ტანის პირვანდელ და ზოლო მდგომარეობაზე, რომელიც ორივე შემ- 

თხვევაში ერთნაირია, მაგრამ, რადგან გარე ძალების მუშაობა ტოლია შიგა 

ძალების მუშაობისა, ამიტომ არც გარე ძალების მუშაობა იქნება დამოკიდე- 

ბული ძალების მოქმედების თანმიმდევრობაზე და შეგვიძლია დავწეროთ 

2,+7%+ 7ს= 19M6+1,+27"ი 

27.ა=17%. (19) 

ეს არის ე. წ. მუშაობათა ურთიერთობის პრინციპი, რომელიც მდგომარეობს 
შემდეგში): 

თუ ნაშენზე მოჟმედებს ორი მდგომარეობის ერთმაჩეთისაგან დამოუკი- 

დებელი გარე ძალა, მაშინ პირველი მდგომარეობის (ჯე) ძალე- 

ბის მუშაობა, მეორე მდგომარეობის (#,) ძალებით გამოწევე- 

ულ გადაადგილებაზე, ტოლია მეორე მდგომარეობის (#)ძა- 

ლების მუშაობის პირველი მდგომარეობის (#) ძალებით გა- 

მოწვეულ გადაადგილებაზე. 
რადგანაც ლაპარაკია ვირტუალურ მუშაობაზე, ამიტომ იგივე თეორემა 

შეიძლება გამოითქვას შემოკლებულად ასე: პირველი მდგომარეობის 

ძალების ნამრავლი მეორე მდგომარეობის ძალებით გამო- 

წვეულ სათანადო გადაადგილებაზე ტოლია მეორე მდგო- 

მარეობის ძალების ნამრავლის პირველი მდგომარეობის ძა- 

ლებით გამოწვეულ სათანადო გადაადგილებაზე. 

მე-19 ფორმულა მიღებულია გარე ძალების მუშაობისათვის, მაგრამ 

სრულებით ანალოგიურად ჩვენ შეგვიძლია მივიღოთ იგივე თეორემა შიგა 

ძალების მიმართაც შემდეგი სახეთ 

(რ. (20) 

სიტყვიერად ეს ისევე გამოითქმის, როგორც წინა თეორემა, მხოლოდ აქ მუ- 

შაობაში ვიგულისხმებთ შიგა მუშაობას. რადგან 7.= 7 (ფორმ. 17), ამიტომ 

შეგვიძლია მივიღოთ კიდევ ერთი ფორმულა 

2?ა=V,ს, (21) 

მიღებული ფორმულები (19), (20), (21) წარმოადგენს სხვადასხვა სახით 

გამოსახულ მუშაობათა ურთიერთობის პრინციპს და ეხება, როგორც ეს ზე- 
მოთ იყო აღნიშნული, ვირტუალურ მუშაობას. ფორმულები ვარგისია არა 

მარტო უბრალო, არამედ ჯგუფურ-განზოგადებული ძალების მოქმედების 

დროსაც, მაგრამ ყველა (კალკეულ შემთხვევაში უნდა ავიღოთ ძალის შესაბამი 

გადაადგილება. 
მაგალითად, ვთკვათ ერთი და იგივე კოჭი დატვირთულია ჯერ შეყურ- 

სული # ძალით შემდეგ კი # მომენტით (ნახ. 35). ჯ მდგომარეობის ძალის 

(ს) მუშაობა # მდგომარეობის გადაადგილებაზე (4) იქნება 

2–ა=#.ბ, 

საიდანაც 

+ ეს თეორემა ეკუთვნის იტალიელ მეცნიერს ბეტს, რომელმაც გამოაქვეყნა ის 1872 წელს. 
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და პირიქით, # მდგომარეობის ძალის (XVI) მუშაობა ; მდგომარეობის გადაად- 

გილებაზე (დ) იქნება 

  

  

  

  
  

27|,=M დ. 

მაშასადამე, მე-17? ფორმულა დაიწერება შემდეგი სახით: 

##ჯ#-ბ=M ღ. , ნ 
L 

მასალათა გამძლეობიდან ვი- ” | 

ცით, რომ 2. > – 

_ ჩხ „გ M + 
წჰხნს . 16ჩ/ 

დეფორმაციის ამ მნიშვნელობებს თუ “ი 

შევიტანთ მიღებულ განტოლებაში, 4 - 21 
გვექნება ე–_––აშაა ა. 

M/)! #) _–_ 

16LI - 16” ნახ. 35. 

რაც ადასტურებს ბეტის თეორემის სამართლიანობას. 

§ 8. გადაადღგილეგბათა ურთიერთობის პრინციპი 

გადაადგილებათა ურთიერთობის პრინციპი წარმოადგენს ბეტის თეორე- 
მის კერძო შემთხვევას. 

მართლაც, (19) ფორმულა გამოყვანილი იყო ორი ერთმანეთისაგან და- 
მოუკიდებელი ნებისმიერ ძალთა სისტემის მოქმედების დროს. რასაკვირვე- 
ლია, ეს თეორემა დარჩება ძალაში იმ კერძო შემთხვევაშიც, როცა ძალთა 
ორივე მდგომარეობის დროს ნაშენზე იმოქმედებს თითო და ერთმანეთის 
ტოლი ძალა. 

განვიხილოთ დატვირთვის ორი მდგომარეობა: 1) კოჭის ; წერტილზე 
მოქმედებს X; ძალა (ნახ. 36, ა) და 2) იმავე კოჭის L წერტილზე მოქმედებს 

X#, ძალა (ნახ. 36, ბ). 

  

  

ა) I ჩვენ განვიხილოდ ის კერძო 

# L( : შემთხვევა, როდესაც 

სასა 13% #,=ჩხ,=X. 
L – ი ზოქმედი ძალებისაგან გამოწვეული 

დღე ე ე ლბ აღნიშნულია წანახზე: ს 
# გ.თ რ. ლ _==<%), მაშასადამე, - 

“ებრ” 7-=1» · ბა, 
ნახ. 36. ჩ7,=7, ბ, 

და მე-19 ფორმულის საფუძველზე მივიღებთ 

#,-ბა=X, · ბ... 

X-ზე შეკვეცის შემდეგ გვექნება 
ბა =ბ,,. (22) 
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გადაადგილებები აღნიშნულია ისე, როგორც ეს იყო შემოღებული პი“- 

ველ §-ში. გავიხსენოთ, რომ პირველი ინდექსი გვიჩვენებს გადაადგილების 

ადგილს და მიმართულებას, მეორე კი გადაადგილების გამომწვევი ძალის 

მიმართულებას და მოდების წერტილს. მაგალითად, ბ.კ არის; წერტილის 

გადაადგილება X;; ძალის მიმართულებით, გამოწვეული # წერტილზე მოქმედი, 

ნ. ძალით. 

' 22ე ფორმულა წარმოადგენს გადაადგილებათა ურთიერთობის პრინ- 

ციპს და სიტყვიერად გამოითქმის ასე: 

თუ ნაშენზე რიგრიგობით მოქმედებს ორი რიცხობრივად ერთმანეთის 

ტოლი ძალა, მაშინ პირველი ძალის მოდების; წერტილის გადა- 

ადგილება (ამ ძალის მიმართულებით), გამოწვეული მეორე ძალით, 

ტოლია მეორე ძალის მოდების #7 წერტილის გადაადგილე- 

ბის (ამ ძალის მიმართულებით), გამოწვეული პირველი ძალით. 

მოკლედ რომ ეთქვათ: პირველი ძალით გამოწვეული გადა- 

ადგილება მეორე ძალის მიმართულებით რიცხობრივად ტო- 

ლია, მეორე ძალით გამოწვეული გადაადგილების პირველის 

მიმართულებით (მაქსველის თეორემა). 

უნდა გვახსოვდეს, რომ აქ, ისე როგორც ბეტის თეორემის შემთხვევაში, 

იგულისხმება განზოგადებული ძალები და მათი სათანადო განზოგადებული 

გადაადგილებანი. 

თუ ნებისმიერი ძალების მაგიერ ნაშენზე მოქმედებს ორი ერთეული ძა- 

ლა #,=#,.=1, მაშინ მივიღებთ გადაადგილებათა ურთიერთობის პრინციპს 

ერთეული ძალებისათვის: 

C,.=0L. (22' 

“ ამ თეორემას სწორედ ამ სახით აქვს დიდი გამოყენება სამშენებლო მე- 

ქანიკაში განსაკუთრებით სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანგარიშის 

დროს. 

განვიხილოთ მაგალითი. ორ საყრდენზე მდებარე კოჭზე რიგრიგობით 
მოქმედებს შეყურსული # ძალა ღა M მომენტი (ნახ. 37). რიცხობრიკად 

  

? ს=VM. გადაადგილებათა ურთი- 

ი / 8 ერთობის პრინციპის თანახმად ? 

# ” I : ძალით გამოწვეული მობრუნების 

სა _ ' ბა :%»” „, კუთხე 1 საყრდენზე ტოლი უნდა 
აეესეე ესაა ლვვულთ=6ი იყოს M მომენტით გამოწვეული 

I უჟ ჩაღუნვის კოჭის შუაში (#X ძალის 

  

  გრ რ | –-ჩ) ქვეშ). მართლაც, #,,=დ= -“”–; 
#1 >> - 21 7 20). შაითლეც ბიომი უუ. 
- MI ბალ–/= –““ 

ნახ, 37, "/ 16L6I1 

და, რადგან ს= M, ამიტომ C=/ (მობრუნების კუთხე გაიზომება რადიანებში). 
მე-38 ნახაზზე მოყვანილია ორი ერთეული ძალის მოქმედების შემთხვეეა, 

რომელიც საშუალებას იძლევა ცხადად წარმოვიდგინოთ (22) ფორმულის 
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აზრი” გარდა ამისა, ნახაზზე აღნიშნულია გ; (,=1 ძალით გამოწვეული გა- 

დაადგილება ამავე ძალის მიმართულებით) და ი (L=1 ძალით გამოწვეული 

გადაადგილება ამავე ძალის მიმართულებით). 

ე“ >>“ 
L “ 

მ „თ 

სალი, IL -=- “1 

“ი I -V 

9. >““ | IM თას. ე 
ა ურთლი = 

> „> 

.. 
თM 

  

ს წ 

ა ძ აა 1 MI 
.– 

ნახ, 38. 

შენიშვნა, ზემოთ მიღებული შედეგი (დ=/) გაუგებრობას არ გამოიწვევს განხზომილე– 

ბის მბრივ, თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ გადაადგილებათა ურთიერთობის პრინციპი 

(ტ(I= ჭL/) მიღებულია მუშაობათა ურთიერთობის პრინციპის (”,ბ,=VMბL() საფუძველზე, რომე- 
ლიც ჩვენ შემთხვევაში გამოისახება ასე 

ნ-/=M · დ. 

აქ განხომილება დაცულია. მაგალითად, #=10 კგ და 21I=10 კგსმ, მაშინ მივიღებთ 

10 კგ · /=10 კგ სსმ · 9, ან /=სმ · თ. განხოგადებული ერთეული ძალით გამოწვეული გადაადგილე- 
ბის (”() განხომილება ყოველთვის განსხვავდება მოცემული განზოგადებული ძალით გამოწვეუ- 
ლი გადაადგილების (#ტ/) განხომილებისაგან, 

პროპორციულობის პრინციპის თანახმად 

ბი=MბV. 
საიდანაც 

1) - #M _ _ განზოგადებული გადაადგილება 
ა 0. განხოგადებული ძალა 

მაშასადამე, ბ(L გადაადგილების მისაღებად გადაადგილება უნდა გაეყოთ იმ ძალის გან- 
ზომილებაზე, რომელიც იწვევს გადაადგილებას. მაგალითად, ##=1 კგ შეყურსული ძალით გა– 
მოწვეული ხაზობრივი გადაადგილების განზომილება იქნება 

L ბ. სმ სმ 1 
ი,ს=-– == –?. “"L ნ, კგ კბ (C) 

იმავე ჩL ძალით გამოწვეულ მობრუნების კუთხის კი 

ბ, ხ 1 
:L=- “+ კუთ _. ––-=კგ-!, (ბ) 

L კზ კბ 

წყვილძალით (#/ჯ=721IL=1 კგ სმ) გამოწვეული ხაზობრივი გადაადგილების განზომილება იქნება 

- ბა, სმ სმ 1 , 
ბე= 5 = ლეა ლიეეუე=-–-=კგ“ს, (ზ) 

_ჩ მომენტი კგ სმ კზ 

ბოლო წყვილძალით გამოწვეული მობრუნების კუთხის განზომილება კი 

ბს=- ლი = 1 =(კგ სმ)“!. (დ)



ჩვენ ვხედავთ, რომ შეკურსული ერთეული ძალით გამოწვეული მობოუნების კუთხის (ბ,. 

განზომილება ემთხვევა შეკურსული წყვილძალით გამოწვეულ ხაზობრივი გადაადგილების გან- 

ზომილებას (გ). ამგვარად 22? ფორმულის განზომილება დაცულია. 

§ 9. მაბალითები მუშაობათა და გაღააღგილებათა 

ურთიერთობის პრინციპებზე 

1 მაგალითი. დავამტკიცოთ, რომ მუშაობის სიდიდე #, და #, ძალის 

ერთდროული და ცალ-ცალკე მოქმედების დროს ერთნაირია. 

ბ,=1X +171: #4#ე:=1':-+1/)- 

გადაწყვეტა. ძალების ერთდროული მოქმედების დროს (ნახ. 39). 

შესრულებული მუშაობა იქნება 

  

  

    
  

ჯ= ის + “ა =X, შაია +7, 292 . 

თუ პირველად ვიმოქმედებთ #,-ით 

ა წ |§ ა და შემდეგ კი 7,-თი (ნახ. 39, ბ). 

L 1 2 მაშინ #,-ის შესრულებული მუშა- 

ას, პა _ ბ, მტ + ობა 
'!'ას _ _–- – ჯ 

=- შთ, ომ) +X,1,) 

გ) L, და Xჯ,-ს შესრულებული მუშაობა. 

ჯ=– · 
„ს. _.. _ _M-–“ 29 თ, - ამ» 

ჯამური მუშაობა 

წელ 

ჯ- I? 2+7=-1 +, + 

· საპა შ _–_- 19 –““ L + 1195 

2 

მეშ ფორმულის საფუძველზე. 

ჯ,7,=#L,1,, და, მამასადამე, შეგვიძლია დავწეროთ 

'22 ე , 1 VI _, LI 2Xა 
ი ი ა 2.“ 

ამგვარად 

ჯ#=711)+7კე: 

5 მაგალითი. 48 მრუდე ძელის შუაში მოქმედი ქეერტიკალური 1, ძალა: 
იწვევს 8 წერტილის პორიზონდალურ გადაადგილებას 88,=40 (ნაზ. 40, ა)- 

რა სიდიდის M ძალით უნდა ვიმოქმედოთ 8 წერტილზე, რომ ძელის შუანა- 
წილი აიწიოს ზემოთ 4 სიდიდით? 

გადაწყვეტა. მე-19 ფორმულის თანახმად 

ჯ,ტაბ=V#Iბ, 

საიდანაც, ცხადია, 

ს=ჯ,. 

36



3 მაგალითი, დავამტკიცოთ, რომ ” წერტილზე მოქმედ #X ძალით გამო- 

წვეული «ხ და «4 ირიბანებს შორის (ნახ. 41, ა) კუთხის ცვლილება (ურთიერთ 

მობრუნების კუთბეე ტოლია იხ და «იძ ირიბანზე მოქმედი ორი წყვილძა- 

“ლით გამოწვეული ( წერტილის ჩაღუნვისა (ნახ. 4), ბ), ე. ი. 

%1-+თე = /. 

- გადაწყვეტა. გამოვიყენოთ 
მუშაობათა ურთიერთობის პრინციპი 

(ფორ. 19), პირველი მდგომარეობის 

() 1 ძალის მუშაობა, მეორე მდგომა- 

რეობის (#) ძალებით გამოწვეულ გადა- 

ადგილებაზე იქნება ნ/, ხოლო მეორე 

მდგომარაობის (#) ძალების მუშაობა 

პირველი მდგომარეობის (/) გადაადგი- 

ლებახსაე (მობრუნების კუთხეზე) კი 

+ 85L > 8,= 66, 44,). 
მაშასადამე, 

X/=X(თ>,-+«.). 

და საბოლოოდ 

#=თ",+თ.. ნახ. 40. 

  

აქედან ცხადია, რომ # ძალით გამოწვეული «ხ და იძ ირიბანის ურთი- 
ერთ მობრუნების (თ,+>თ,) კუთხის მაგიერ შეიძლება განისაზღვროს ოთხი 

+ ძალით გამოწვეული ი წერტილის ვერტიკალური გადაადგილება. 

ს     
  

  

ნახ. 41. 

4 მაგალითი. ფერმის ი კვანძზე მოდებულია #» ძალა, რომელიც #0 

ირიბანს აბრუნებს თ, კუთხით (ნახ. 42, ა). დავამტკიცოთ, რომ, თუ X ძალა 

შევცვალეთ წუვილძალით, რომელიც რიცხობრივად #-ს ტოლია და მოდებუ- 
„ლია #C ღეროხე, მაშინ C წერტილის ვერტიკალური გადაადგილება ტოლი 

„იქნება თ, კუთხისა (ნახ. 42, ბ). 
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გადაწყვეტა. მუშაობათა ურთიერთობის პრინციპის საფუძველზე 

შეგვიძლია დავწეროთ: 

ს/=--8-C=0%, ან /=თ,. 

მაშასადამე, ” ძალით გამოწვეული 7C ღეროს მობრუნება ტოლია ა 

და C წერტილზე მოდებული ორი ძალით გამოწვეული C წერტილის ვერტი- 

კალური გადაადგილებისა. 

  

  

ნახ, 42. 

§ მაგალითი. 43-ე და 44-ე ნახაზზე მოყვანილია "დატვირთვის ორი 

მდგომარეობა და სათანადო გადაადგილებები. 

გავერკვეთ ტოლობებში მ,„=9,, და 4,,=ბ,,. 

/ M; =1 M.,.:1 
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(6სიკადაადაილიაათა ზოგადი ფორმულა ღეროვანი 
სისტემისათვის––მორის ფორმულა 

ეხლა ჩვენ გადავდივართ იმ ფორმულის გამოყვანაზე, რომელიც საშუა- 

ლებას იძლევა განვსაზღვროთ სისტემის ნებისმიერი წერტილის გადაადგი- 
ლება. 

ეს ფორმულა გამომდინარეობს შესაძლო გადაადგილების პრინციპიდან 

7 5= Iყ. (ფორმ. 17) 

ან უშუალოდ მე-18 ფორმულიდან (მორის ფორმულა). 

ვთქვათ, გვინდა განვსაზღვროთ ნებისმიერი დატვირთვით გამოწვეული 

რომელიმე ; წერტილის გადაადგილება (ნახ. 45, ა). 

შ/2ეული აპრც/უმ.)/6277:2.) 

„ | (_ იე ეა 
„M ქებეღნეღლლი– ბ “ 

  

  

  

ხხლლეიი ”“. 

აო. “+ “ 

I –#63“ 
რწეობა 40 2ჯ ბ უერთ2»2C/ პრც/7ძ./?.2/7 35,რ6-#XM, 4 9» 

/ "IC --ძაია 
(“4 : ო 

„ხს 2 +232 IL 
M,;. IV, C;, ს, “/.“ 

ნახ. 45. 

განვიხილოთ დატვირთვის ორი მდგომარეობა: პირველი ––მოცემული 

დატვირთვის მდგომარეობა (ჯL) და მეორე––ფიქტიური დამხმარე მდგომარეობა 

(,), სადაც | წერტილზე საძიებელი გადაადგილების გასწვრივ მოქმედებს 
ერთეული ძალა #,=1 (ნახ. 45, ბ). 

პირველი მდგომარეობის დროს ძჯ ელემენტში ვითარდება შინაგანი ძალები 

MM). M,, 6), რომლებსაც შეესაბამებათ სათანადო დეფორმაციები (იხ. § 5): 

– M.ძ.. ; ბა. 42V 

I 
ტად,   

(4 ძ: 
და #რ»XVა=7#7 6 

მეორე (ეოღთეული ძალის) მდგომარეობის შინაგანი ძალები ძ+: ელემენტში 

იქნება Mაც #, და 0, ამ ორი მდგომარეობისათვის გამოვიყენოთ შესაძლო გა- 

დაადგილების პრინციპი. 

7 მდგომარეობის გარე ძალის (ერთეული ძალის) ვირტუალური მუშაობა 

L მდგომარეობის ძალებისაგან (მოცებული დატვირთვისაგან) გამოწვეულ გა- 

დაადგილებაზე იქნება: 

1L=#ბ.=1-ბა, 

სადაც ბა არის 1 წერტილის საძიებელი გადაადგილება. იმავე ჯ; მდგომარეო- 

ბის შინაგანი ძალების მუშაობა ჯ# მდგომარეობის სათანადო გადაადგილებებზე 

იქნება (მუშაობა აღებულია აბსოლუტური სიდიდით): 
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”.= 2) M,ად.-L I M#,6X, + I დ, +) 
და, მაშასადამე, 

ბა= 2) IV 59,+I M,:4რ», + L9, ბ), ) : (23) 

თუ ამ ფორმულაში შევიტანთ #«%,, 4 და 47+-ს მნიშენელობებს, საბო- 
ლოოდ მივიღებთ: 

MI, ძ; M#,:M.ძ+ თ, 0, წწ ) 
4,,= L · 24 

.- 2, (| I I წი. თ I 686 (24) 
ეს ფორმულა, რომელიც ჩვენ შეგვეძლო მიგვეღო უშუალოდ მე-18 ფორმული- 

დან, თუ დავუშვებდით ჯ,=1, წარმოადგენს მორის ცნობილ ფორმუ- 

ლას. 

მიღებული ფორმულა საშუალებას იძლევა გამოვთვალოთ ნებისმიერი 

ღეროვანი ნაშენის ნებისმიერი ზასიათის როგორც უბრალო (წრფივი გადა- 

ადგილება, მობრუნების კუთხე), ისე ჯგუფური გადაადგილებანი, რადგან პი- 

რობით ერთეულ ძალაში ჩვენ შეგვიძლია ვიგულისხმოთ განზოგადებული 

(ჯგუფური) ერთეული ძალა და საძიებელ #ტ,„ გადაადგილებაში კი – განზოგა- 

დებული გადაადგილება. 
24-ე ფორზულის გამოყენება იმდენად მარტივი და მრავალფეროვანია, 

რომ მას უნივერსალურ ფორმულას უწოდებენ. 

როგორც ვხედავთ, (24) ფორმულის მიხედვით, ნებისმიერი წერტილის 
გადაადგილების საპოვნელად ·უნდა განვიხილოთ ორი მდგომარეობა: პირვე- 
ლი–- მოცემული დატვირთვის (L) მდგომარეობა და მეორე--პირობითი ერთე- 
ული ძალის (C) მდგომარეობა. 

“ მორის წესით გადაადგილების გამოთვლა წარმოებს შემდეგი თანმიმდევ- 

რობით: ვანგარიშობთ მოცემული დატვირთვით გამოწვეულ შინაგან ძალებს –– 

M,., M, და C-ს, შემდეგ წარმოვიდგენთ იმავე სისტემის მეორე (პირობით) 

მდგომარეობას, ე. ი. იმ წერტილზე, რომლის გადაადგილებაც გვაინტერესებს. 
ვიმოქმედებთ ერთეული ძალით და ვანგარიშობთ მისგან გამოწვეულ VM,, IM, 
და 0,-ს; ორივე "შემთხვევაში მიღებული შიგა ძალები შეგვაქვს (24) ფორმუ- 

ლაში და ვაინტეგრებთ მთელი ნაშენის საზღვრებში. 

ერთეული ძალის ხასიათი საძიებელი გადაადგილების ხასიათს უნდა 
შეესაბამებოდეს. მაგალითად, თუ ვეძებთ ვერტიკალურ გადაადგილებას, მაშინ 
ერთეული ძალა უნდა მოვდოთ ვერტიკალურად და თუ ვეძებთ ჰორიზონტა- 
ლურ გადაადგილებას – ერთეული ძალა უნდა მოვდოთ პორიზონტალურად; 
მობრუნების კუთხის შემთხვევაში ვიმოქმედებთ ერთეული მომენტით და სხვა. 

საკითხი ისმის ერთეული ძალის მიმართულების შესახებ, ე. ი. საით 
უნდა იყოს მიმართული ერთეული ძალა ფიქტიურ მდგომარეობაში --– ზევით 

თუ ქვევით, მარცხნივ თუ მარჯვნივ. ჩვენ ყოველთვის გვეცოდინება საძიებე- 

ლი გადაადგილების ადგილი, ე. ი. ერთეული ძალის მოდების წერტილი, 

მაგრამ არ გვეცოდინება თუ რა მიმართულებით ხდება გადაადგილება. ერ- 

თხელ და სამუდამოდ უნდა ვიცოდეთ, რომ ერთეული ძალის მიმართულებას 
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არავითარი მნიშვნელობა არა აქვს, მას შეიძლება ჰქონდეს ნებისმიერი მიმარ- 

თულება, მნიშვნელობა აქვს მხოლოდ გამოთვლილ გადაადგი- 

ლების ნიშანს: თუ გადაადგილება მივიღეთ დადებითი ნიშფშ- 

ნით–ეს იმას ნიშნავს, რომ მოცემული დატვირთვით გამო- 

წვეული გადაადგილებახდებაიმ მიმართულებით, რამიმარ– 

თულებითაც მოქმედებს ერთეული ძალა, და, თუ მივიღეთ 

უარყოფითი ნიშნით, მაშინ, პირიქით, გადაადგილება ხდება 

ფიქტიური ერთეული ძალის საწინააღმდეგო მიმართულე- 

ბით. 

ამიტომ, შემდეგში ერთეული ძალის მიმართულებას ავირ- 
ჩევთ ნებისზიერად, 

პრაქტიკული ანგარიშების დროს (24) ფორმულის მთლიანად გამოყენება 

იშვიათად მოგვიხდება, რადგან განივი ძალის გავლენა დეფორმაციაზე ყოველ- 

თვის უმნიშვნელოა და შეგვიძლია მხედველობაში არ მივიღოთ. ჩარჩოების 

და კოქების ანგარიშის დროს გრძივი ძალისაგან გამოწვეულ დეფორმაციასაც 

არ იღებენ მხედველობაში თავისი სიმცირის გამო. 

მაშასადამე, ასეთ ნაშენებში გადაადგილება განისაზღვრება ფორმულით 

პ,= 3) |“+“ ძა · (25) 

ფერმებში, როგორც ცნობილია, მღუნავი მომენტი ნულის ტოლია და 

ფერმის ღეროებში ვითარდება მხოლოდ გ ივი ძალები, რომლებიც შუდში- 

ვია ღეროს ნთელ სიგრძეზე, ამიტომ აქ გადაადგილება გამოითვლება ფორ- 

მულით 

  

  

, :. M. ჯ 
აა– ზე (200-%- შ1ლ0(,- ზექიიზი ს ცხ) 

სადაც 95--ღეროს სარის 

26-ე ფორმულა მიღებული იყო მაქსველის მიერ (1864), ხოლო 24-ე 

საერთო ფორმულა კი მორის მიერ (1874), ამიტომ ამ უკანასკნელს ხშირად 
მორ-მაქსველის ფორმულა ეწოდება. 

თუ ნაშენზე მოქმედი დატვირთვა შედგება ერთი ერთეული ძალისაგან, 

მაშინ გადაადგილება გამოითვლება ფორზულით 

ბა= XI ჯე (62 Mაძ:. (255 

სადაც M,; და ML ერთეული ძალებით გამოწვეული მომენტებია. 

თუ ნაშენზე მოქმედებს ერთად ერთი ძალა ჩ.=1 და საჭიროა განვსა- 
ზღვროთ ამ ძალით გამოწვეული გადაადგილება თავისივე მიმართულებით, 

მაშინ XI,= M, და გადაადგილება გამოითვლება ფორმულით 

ბ,= 3) | %”. (25') 

მიღებული ფორმულების გამოყენება განვიხილოთ კონკრეტულ მაგალითებზე. 
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§ 11, მაბალითები გადაადგილებათა გბგანსაზღვრაჭე 

1 მაგალითი. კონსოლურ კოქზე მოქმედებს ” ძალა. ვიპოგოთ კოჭის 

თავისუფალი ბოლოს ვერტიკალური გადაადგილება და მობრუნების კუთხე 

(ნახ. 46, ა). განივი ძალის გავლენა არ მივიღოთ მხედველობაში (ფორმ. 24) 

გადაწყვეტა. მორის ფორმულის თანახმად უნდა განვიხილოთ 

ა) ე _ VI 
CI –– > “ უოლეს -.%-ტაი 

სხაასა ' 
შეააქეს. “რი 

“9 _.. 

=>, 
ჟღ– 

  

  

ბ) ეარძმ7220/7 2C0C/72)52:ბ ) 

“ 

დ) ურთ25%(0/ “იმონარეიბა 

4 

41L I “IL. ელ.) 

ნახ. 46. 

  

  
  

ორი მდგომარეობა: მოცემული და- 

ტვირთვის (#) და ერთეული პირო- 

ბითი ძალის (,). მოცემული დატვიCრ- 

თვის მდგომარეობა L-ს მაგიერ 

აღვნიშნოთ #-თი. ეს უფრო ნათლად 

გვიჩვენებს, რომ გადაადგილების მი- 

ზეზი არის მოცემული ტვირთი # 

(ნახ. 46, ბ). 
ვერტიკალური გადაადგილების 

საპოვნელად კონსოლის ბოლოზე ვი- 

მოქმედოთ ერთეული ძალით #>=1) 

და ამ მდგომარეობას დავარქვათ 

პირველი (ნახ. 46, გ). 

როგორც მოცემული დატვირ- 

თვით, ისე ;=1 ძალით %ედა ბოვ- 

კოები იჭიმება და ამიტომ ეპიურები 

აგებულია კოჭის ზედა მხა+“ეს. 

მღუნავი მომენტები 

მორის ფორმულის ”ფუმველზე, გადაადგილება 

  

-,- (59რ-. 

M#ეგე=-#-2, 
M,=–-1-». 

იაა, ძ.: _ 1)/43 

#I 3%I 

გადაადგილება მივიღეთ დადებითი ი ნიშნით, რაც იმას ნიშნავს, რომ ჩაღუნვა 

ხდება მოდებული პირობითი ერთეული ძალის მიმართულებით. 

მობრუნების კუთხის საპოვნელად ვიმოქმედოთ ერთეული მომენტით 

MC=1 (ნახ. 46, დ), ეს იყოს მეორე მდგომარეობა. რადგან ამ შემთხვევაში 

იჭიმება კოჭის ქვედა ბოქკოები, ამიტომ ეპიურა აგებულია ქვედა მხარეს. 

M#M,.=–-1IX 
მღუნავი მომენტებ ი 

ჰ#=1. 

საძიებელი გათდბელიი 

  (XX ძX _ (> ძX IV 
4ბ,,;=%= = =– 
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ნიშანი მინუსი გვიჩვენებს, რომ მოცემული დატვირთვით კონსოლის ბოლო 

კვეთი მობრუნდება პირობითი ერთეული მომენტის მოქმედების საწინააღმდე- 

გო მიმართულებით. 

5 მაგალითი, ორ საყრდენზე მდებარე კოქის ნახევარმალი დატვირთუ- 

ლია თანაბრად განაწილებული ტვირთით (ნახ. 47). ვიპოვოთ ჩაღუნვა კოჭის 

შუაში. 
შ გადაწყვეტა. მოცემული დატვირთვის მდგომარეობა ნაჩვენებია 47, ბ 

ნახაზზე. რადგანაც ვეძებთ ჩაღუნვას კოჭის შუაში, ამიტომ ერთეული ძალით 

უნდა ვიმოქმედოთ შუაში (ნახ. 47, გ). ღ 

  

  

  

  

            

  

ა 
მოცემული დატვირთვით გამოწვე- ) : LL 

ული მღუნავი მომენტი კოჭის დატვირ- #- LI II LI) 8 

თულ ნახევარმალში ე ლა _ 292 _><“ს, 
2 –_–'V'LეLV!..–--– –“ 

#M,=-3 ე »- 9, 
ზ 2 ბ ძოსაეპუCი მდტომ)რჰოპა 

დაუტვირთავ ნახევარმალში კი მ I - Mი 

V,=-1-/I იას IIIIII ! · +397 X – LI |. I 

(ეხლა ბღებულია 18 საყრდენიდან). = ე«თეული მრპომარეობა 

ერთეული ძალით გამოწვეული პ) ჩვ „ 

მღუნავი მომენტი # - ე –- | - 1 

1 თ 2 
#=--> LI I | 

: ნაზ, 47, 
შორის ფორმულის თანახმაღ /2 

=/= % I“, ბ-მ) აIC 01X-– ”9# 10იX + 

  პ | მაგალითი, იმავე კოჭის მთელ 

მალზე მოქმედებს თანაბრად განაწი- 

ლებული ტვირთი (ნახ. 48). შევაფა- 

: სოთ განივი ძალის გავლენა ჩაღუნვა- 

LI» უ# ზე კოჭის შუაში. კოჭს აქვს სწორკუ- 

!| თხა კვეთი. 

გადაწყვეტა. მოცემული 

დატვირთვით გამოწვეული მღუნავი 

  

  
  

    

  

ნახ, 48. მომენტი და-განივი ძალა 

2 ი! 
I მ%,  0,=--–ი». 

M;<““2 -2 43



პირობითი ერთეული ძალით გამოწვეული მომენტი და განივი ძალა 

1 
36 =--X) 01=–- · 

"ჩაღუნვა შუაში 

MI M იჯ რ: თ ბ,,„= /= 2 I” I“ 41ეე (+ + 2! 904. => 

”/2 
1 ლ XV 1 1 

=22, (2>-%- )ვ-+4+2-2-- (4 ა: 

0 

_ 5 ი“ 3) >” _ 
384 #7 86L 

თუ მივიღებთ 6= -- ნ და #---, საბოლოოდ გვექნება. 

  

5 ე 64 /#“ 
ჯხ-= +“–-L 1 

384 XI 25 (1 
  

განივი კვეთის სიმაღლის ფარდობა მალთან მივიღოთ #= = 

მაშინ ფრჩხილებში მოთავსებულ სიდიდის მეორე წევრი იქნება 0,0256. 

მაშასადამე. განივი ძალის გავლენა ჩაღუნვაზე შუაში შეადგენს მღუნავი მო- 

მენტის გავლენის 2,56%/.-ს, რადგან პრაქტიკულად ფარდობა 4 ყოველ- 

თვის < -- კ ამიტომ განივი ძალის გავლენა უმნიშვნელოა და შეიძლება მხედ- 

ველობაში არ იქნეს მიღებული. 

4 მაგალითი. ტეხილ კონსოლურ ძელზე მოქმედებს თანაბრად განაწი- 

ა 
) ბ) მ/70-242C/ ური29Cლ0ი 

2C3/74.)/#2/7პ.) ძCრ8/შძა/ი-2/7ბ.1 
1 

       
–ასუებჭბ““–– 
«LI IL: ! 
"CC 

40" | = --=- 5>-<-7-%- | 
შზ 

  

=>». 

ს) 
V /M, 

  

  ი 
ნახ. 49. 

-ლებული ტვირთი ინტენსივობით „ (ნახ. 49), ვიპოვოთ C წერტილის ვერტი- 

კალური გადაადგილება. 
გადაწყვეტა. მორის ფორმულის საფუძველზე ვიხილავთ ორ მდგო- 
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მარეობას: მოცემული დატვირთვის (ნახ. 49, ბ) და პირობითი ერთეული ძა- 

ლის მდგომარეობას (ნახ. 49, გ). ნახაზზე ნაჩვენებია მხოლოდ მღუნავი მო- 

მენტის ეპიურები. 

ძელის ჰორიზონტალურ ნაწილში 

ი: · . M,=-%-; M,=ძ0 0,=-%92 
X,.ლ–“-1.-; #V,=0; C,= 1, 

დგარში 

ჯ ' . » ი · 
4სა=-= ჯ=-ი, C,=0; 

X.ე=–-1.,;, »#=-1; C0,=0. 

გადაადგილებათა საერთო ფორმულის (24) საფუძველზე მივიღებთ: 

ს-ე |აფ“ IM,ძ-_. 2 + ძო ე პენ მ“ - 

  

  

1 02: => > ი, ,ძ 
ა/ო, · წ 8 1 ჯი 

0 0 

L #/ ” მ / # M ჩ /ჩ _#0! + ძ.ულ–ლ ი ს V # ს), _V/. 
2 “ვმ ' 26) ' წი ' 266“ 

5)! დ, #0/ბ_ + -! 
8#I LX +”, 266 

გადაადგილება მივიღეთ დადებითი ნიშნით, ე. ი. C წერტილი გადაადგილ-. 
დება “რჩეული უორთეული ძალის მიმართულებით (ქვემოთ) თუ მივიღებთ 

ბ,,=–- 

  

# = <, =-ჩ და +=- + ' მაშინ ჩვენ შეგვიძლია შევაფასოთ გრძივი 

და განივი ძალის გავლენა გადაადგილებაზე. 

5 8 /#? 5 
რ).,= / „გა. –“ _- –“- |ლ–––“ 21?გX2(1+0,0013-0,0018 
” 7“ (1+)დ 2 ++ 7 8 + ) 

ამგვარად, გრძივი ძალის გავლენა C წერტილის ჩაღუნვაზე შეადგენს მღუნავი 

მომენტის გავლენის 0,13ჰ/,, ხოლო განივი ძალის გავლენა კი--0,181/.-ს 

§ მაგალითი. პარაბოლური მოხაზულობის მრუდე ძელზე მოქმედებს თა- 

ნაბრად განაწილებული ტვირთი (ნახ. 50). ვიპოვოთ C წერტილის ჩაღუნვა 

და 8 საყრდენის პორიზონტალური გადაადგილება. ძელის კვეთის ინერციის 

მომენტი იცვლება კოსინუსის კანონით, ე. ი. 
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სადაც I ინერციის მომენტია კლიტეში, დ კი ძელის ღერძის მბების დახრის 

კუთხე ჰორიზონტთან. თაღის ღერძის განტოლება მოცემულია შემდეგი სახით: 

4/ 
2 -ვ-1(:--ჯე. 

გადაწყვეტა. C წერტილის ვერტიკალური გადაადგილების საპოვნე- 
ლად ამ წერტილზე უნდა ვიმოქმედოთ პირობითი ერთეული ვერტიკალური 

ძ ნახ. 50, ბ). გოსამუტი მდგომარეობა ალით (ა ) 
  

  

–? - 
= იჯ 

“საე. I “ვიღებთ ძა= -ა§დ 
ი 4 _ ძა 

. ”/ 
და გადაადგილება გამოითელება 

ფორმულით 

7 

MM, ძ; – | MM ,ძX 

#I 7# 

  

1“ 

მღუნავი მომენტები I უბანში 

/ 2 

M,=94-ვ--9 >. წ »V- ი; 
2 2 2 

ხ 
+#---: 

(X მოზომილია 4 საყრდენიდან). 

მღუნავი მომენტები II უბანში 

M,=-3- XCV-X; 

  

” M,C--:: 
ნახ. 50. , 

(« მოზომილია # საყრდენიდან). 
მაშასადამე, გვექნება 

               ბ,.,= => -- –) 2Xძ0X= 

_ იის ('–+ის) 
= 5-0 წ), · 

თუ მიღებულ ფორმულ შევიტანთ #= ,=–-, მივიღებთ ჩაღუნვას ძელის 

“შუაში 

5 ე) 
კია 

# ვშ. XV,



ე. ი. მივიღეთ ისეთივე სიღიდე, რაც ორ საყრდენზე მდებარე კოქის შემ- 

თხვევაში. ეს იმიტომ, რომ გრძივი ძალის გავლენა მხედველობაში არ მი- 

ვიღეთ. 
8 საყრდენის ჰორიზონტალური გადაადგილების საპოვნელად უნდა ავირ- 

ჩიოთ ახალი პირობითი ერთეული ძალის მდგომარეობა, ე. ი. 8 წერტილზე 

უნდა ვიმოქმედოთ ერთეული ჰორიზონტალური ძალით (ნახ. 50, გ). 

ერთეული ძალით გამოწვეული მომენტი 

M,.=-11=-- /” .V ე.   

85 წერტილის პორიზონტალური გადაადგილება გამოითელება ფორმულით 

I I 

ბ, = | 06. _ _ 2 _ 2:2(1--1)მ/+=–- 01/ · 

ჩ/, ნესი)“ 15.67, 
0 

ნიშანი მინუსი გვიჩვენებს რომ მოცემული დატვირთვის გავლენით #8 

წერტილი გადაადგილდება ერთეული ძალის საწინააღმდეგო მიმართულებით, 

ე. ი. გარეთ. 

6 მაგალითი. განვსაზღვროთ ფერმის ქვედა სარტყლის მე-2 კვანძის ვერტი- 

კალური გადაადგილება (ნახ. 51). ჯველა ღეროს განივი კვეთის ფართობი ერთ- 

ნაილია ღა ტოლია 77”7:-100 სმ. #= 

  

=100 ტ. შ/7022 5” / ძრპ/78)რ27/ბა 

გადაწყვეტა. გადაადგილება I” „” 
გამოითვლება 26-ე ფორმულის საშუალე. 2». 2 

ბით, რომელიც შეიძლება გადმოვწე- ი) ირა 
როთ შემდეგი სახით: „%., 

M#Vაა > 2 „ს. ა„– აეტილ, 1 ი“ 
სადაც //,» წარმოადგენს მოცემული და- ურფუური 252052: 42პბა 

ტვირთვით გამოწვეულ ძალ- ბ) 

ვას ფერმის ნებისმიერ ღე- 1)
 
  

როში, ; 2. 

MV, კი-––ერთეული ძალით გამო- + Lი., . 

წვეულ ძალვას ფერმის იმა- 

ვე ღეროში, ნახ. 51. 

8§-– სათანადო ღეროს სიგრძე. 

მაშასადამე, ფერმებშიც ვიხილავთ ორ მდგომარეობას: მოცემული 

დატვირთვისა (ნახ. 51, ა) და ფიქტიური ერთეული ძალისა (ნახ. 51, ბ). 

ძალვები განისაზღვრება ძალვათა დიაგრამის საშუალებით ან სხვა რო- 

მელიმე მეთოდით. ანგარიშის შედეგად მიღებული ძალვები და ყველა საჭირო 

გამოთვლები მოყვანილია მე-2 ცხრილში. 
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ცხრილი2 
  

  

          

ღეროს ღეროს განივი VI 

დასახელე- ღეროს სიგრ- კვეთის ფარ.) #,ი ტ-ში », ტ-ში #5 
ბა ძე, 5 სმ თობი, /“ სმ? # 

1-2 400 100 100 0,5 200 

2-3 400 100 100 0,5 200 

3-4 200M/ 2 100 –100/2 | –05M2 20017 2. 

4-5 400 100 –-100 –1,9 400 

1-5 200M 2. 100 –100M/2 | –05M/2 200M 2 

5-2 200” 2. 100 0 0,5M/ 2 0 

2-4 200M 2. 100 0 0.5M,2. 0 

=5=1364 -ი- 

მაშასადამე, 

M4ბტ,ე=2XXVIVი –-= 1364, საიდანაც, –” თუ ფერმა ლითო- 

ნისაა, მაშინ 

#=2100000 -პზ. =2100 -0. 
სმ2 სმ? 

და საბოლოოდ მივიღებთ 1364 
სბ. .=----=0,65 სმ. 
? 2100 ” 

2 
§ 12. გაღააღგბილებათა გამოთვლა ეპიურების გადამრაჭლების სა მუალებით 
– (ვერეშჩაგინის წესი) – 

იმ შემთხვევაში, როდესაც დატვირთვის ერთ-ერთი მდგომარეობა იძლევა 

სწორხაზოვან ეპიურას, გადაადგილებათა გამოსათვლელად შეიძლება მივიღოთ 

მეტად მარტივი პრაქტიკული წესი. 

როგორც ვნახეთ, გადაადგილებათა განსაზღვრა მდგომარეობს შემდეგი 

სახის ინტეგრალების გამოთვლაში 

გ M,ჩMჩძ: 

== | -. 
MI 

თუ ნაშენის განსახილავ უბანზე სიხისტე LI მუდმივია, მაშინ 

ბა=- | Mი4. 
წე?! 
  

წარმოვიდგინოთ რომ განსახილავი ორი ეპიურიდან M#, სწორჩაზოვანია, ხოლო 
M,. კი ნებისმიერი მოხაზულობისაა (ნახ. 52). ნახაზიდან, „ცხადია 

M;=1XIწთ. 

M, მნიშვნელობას თუ შევიტანთ ინტეგრალის გამოსახულებაში, მივი- 
ბთ: 

ღეით |M.M.4:=:(C|XM»ძ:=(ჯC | -ძი, 

ჯძია, წარმოადგენს M, ეპიურის ელემენტარული ფართობის სტატიკურ მო–- 
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მენტს 0 წერტილის მიმართ, ხოლო IM" კი მთელი VI, ეპიურის ფართო 

ბის სტატიკურ მომენტს იმავე 0 წერტილის მიმართ, რომელიც ტოლია 

თ, · X,, სადა. X, არის ,M, ეპიურის ფართობის ცენტრის კოორდინატი 0 წერტი- 

ლის მიმართ. 

მაშასადამე, შეგვიძლია დავწეროთ: 

| აჩ ძ:= I, |+ძი.=(/6> თ,X,= VII, (27) 

ამგვარად, მივიღეთ შემდეგი თეორემა: 

თ რა 8. თა,   

    

      

  

„რ 
, სხ.V ა 

| 1ო 
I –თძ§-- 

| 

_“. 
M"M; 

სვა. # ს 

6-=21% _ _ 
ანე | 

' « 

ნახ. 52. 

|13ჩპჩძ: ინტეგრალის მისაღებად M, (მრუდხაზოვანი) 

ეპიურის ფართობი უნდა გადამრავლდეს 1ჩწ სწორხაზოვარი 

ეპიურის ორდინატაზე, აღებულზე ს, ეპიურის სიმძიმის 

ცენტრის ქვეშ. 
საბოლოოდ გადაადგილება გა- 

მოითვლება ფორმულით 
1 

–აც.ლ= 

” II 

  

თ.V-. (28) 

თუ ეპიურა შედგება რაზდენი- 

მე უბნისაგან, მაშინ გადაადგილება 

გამოითვლება, როგორც ჯამი რამ- 

დენიმე ნამრავლისა,ა მაგალითად, 

გეაქვს სამუბნიანი ნაშენი (ნახ. 53), 

მაშინ გვექნება 

3= აი, _,. 015. -L- 1:14. 

წა?” +“ I ჩს წ” ნახ, §3. 

ან საზოგადოდ 

        

  

თე). 

1= 2 . (28) 

4. ა. ი. ასტვაცატუროვი. კი



თუ მხედველობაში მივიღებთ გრძივი ძალის გავლენას, მაშინ გადაადგილება 
გამოითვლება ფორმულით: 

გ= VI 9X. თ) , (28) 
#I #VM 

სადაც თ” არის # მდგომარეობის გრძივი ძალის ეპიურის ფართობი, 7, კი ამ 

ფართობის სიმძიმის ცენტრის გასწვრივ მეორე (ე) მდგომარეობის გრძივი ძა- 

ლის ეპიურის ორდინატა. ეს პრაქტიკული წესი, რომელსაც ეპიურების გადა- 

მრავლების ან ვერეშჩაგინის წესი ეწოდება, საგრძნობლად ამარტივებს 

გადაადგილების პოვნას. 

ვიმეორებთ, რომ ეს წესი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, როდესაც ერთ-ერთი ეპიურა სწორხაზოვანია. თუ ორივე ეპიურა 

სწორხაზოვანია, მაშინ არა აქვს მნიშვნელობა თუ რომლის ფართობს რომლის 
ორდინატაზე გადავამრავლებთ, ე. ი. M, და M„ს შეიძლება შეეცვალოს როლე- 

ბი, მიღებულ ნამრავლს დაეწერება დადებითი ნიშანი, თუ 

M. და M, ეპიურები ი ერთნაირი. ნიშნისაა და, უარყოფითი,თუ 

სხვადასხვა ნიშნისაა. _– 
შევთანხმდეთ და შემდეგში ეპიურები ავაგოთ გაჭიმული ბოქკოების 

მხარეს (უნიშნოდ), მაშინ ეპიურების ნამრავლი აიღება დადებითი ნიშნით, 

თუ ორივე ეპიურა ერთკმხარესაა აგებული და უარყოფითი ნიშნით--თუ სხვა- 

დასხვა მხარეს. ეს წესი უზრუნველყოფს გადაადგილების ნიშნის სისწორეს. 

მიღებული ფორმულის საფუძველზე ჩვენ შეგვიძლია ადვილად განვსაზღ- 

ვროთ მორის ინტეგრალი მთელი რიგი შემთხვევისათვის. 

+» ორი სამკუთხედისათვის, რომელთა წვეროები ერთ მხარესაა მიმართული 

(ნახ. 54, ა), მივიღებთ: 

თუ სამკუთხედის წვეროები მიმართულია საწინააღმდეგო მხარეს (ნახ. 54, ბ), 
აძი 

ბა= 1. MM,ძ:= თ. _ 1 ი 1 ს= ძხ! 

XI #ჩნI 
  

XX 2. 3 6#/ 

როდესაც გადასამრავლებელია ორი ტრაპეცია (ნახ. 54, გ), მაშინ სი- 

მარტივისათვის ერთ-ერთი ტრაპეცია დავყოთ ორ სამკუთხედათ და გადამ- 

რავლება შევასრულოთ ცალ-ცალკე: 

ბა + M,M,ძი – (ი ი+4- ») -           

ეს ფორმულა ადვილი დასამახსოვრებელია, რადგან ფრჩხილებში მო- 

თავსებული სიდიდე წარმოადგენს ერთმანეთის ქვეშ მოთავსებული ორდინა- 

ტების გაორკეცებული ნამრავლის და ჯვარედინად მოთავსებული ორდინატე- 

ბის ნამრავლის ჯამს. 
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უკანასკნელი ფორმულა შეიძლება გამოვიყენოთ 54,დ ნახაზზე მოყვანილი 

შემთხვევისთვისაც, თუძ ორდინატას ავიღებთ უარყოფითი ნიშნით: 

L (2ძი-– 2სძ-–იძ-Lიხ). 

6#/ 

54, ე ნახაზზე მოყვანილ შემთხვევაში უარყოფითი ნიშნით აიღება ს და 

ძ# ორდინადტა: 

ბა= 

, 
ტბკლ-–-2იი+2ს,–იძ–-ი). ” 6/:/ + ) 

ყველა ეს ფორმულა ადვილად მიიღება, თუ ეპიურებს წარმოვიდგენთ ისე; 

როგორც ეს ნახაზზეა ნაჩვენები წყვეტილი ხაზით. 

ა) 

      

“ 

  

    

  
ნახ. 54. 

ანგარიშის გამარტივებისათვის | MM: ინტეგრალის გამოსათვლელად 

შედგენილია ცხრილი, სადაც მოყვანილია თითქმის ყველა შესაძლო შემთხ- 

ვევა (მე-3 ცხრილი). 

| § 13. მაგალითები გადაადღგილებათა განსაზლვრაჭე ეპიურების 
: გადაგმრავლების სამუალებით 

1 მაგალითი. ორ საყრდენზე მდებარე კოჭის ნახევარმალი დატვირთულია 

თანაბრად განაწილებული ტვირთით (ნახ. 55). ვიპოვოთ ჩაღუნვა კოკის შუაში. 
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I MI, III» 

  
   

    
18; ეპიურა 

  M; ეპიურა 

  

    

  

  

        
  

  

  

  

  

  

  

  
  

1 =>, MIM7 ”. (2ჩ.-L/.) 
LL _ 3 6 

MI? „ ! _–<უ<–_– ბ. თსსა 
-> (2ჩ.ჩ.-+-2M,M- LM. ჩა.) 

5 MM . ” (2ს,-LM) როცა /=>2M, და 757 

_ები + (M%-+V/-I-7ე/ს) 

I 

M შე (2) 7 3 , - (2Mგ-––- ვ) - (2/Mე–-2/:/გ-- /I3/Iგ-+ 77) 

' 

ა3არრატულ/ 
ჯი ” პარაბ”ია 2 9 გ 12 35. (”ა+ 3/ა) 

პარპბოო , 4 ” (2 V, 
11 ხ 2 - (I.+3V/:) 

, 13 4X. + (I.+ჩ) 

ტაპატოასტოული 
პარაბოლა _ 

15 . რ--- . 3 რ (2:+L) : - (ია–+სჩა-L20(/.-1-ჩა)!       
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ინტეგრალი 

  

  

  

  

  

6 8 10 
XX: · მ 'ჯ“- –_ 

' 2 =-L. | ” „=> – I : ? წ 
2 “იე –_ „ ჩ7”'- 

#C 0M-ჩ) რ (ს+ 4) 9 2.+) 

ს (#,–-2#ჩ.) ძის (11 % ”. 
6 1 ვ 
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გადაწყვეტა. ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა მოცემული დატვირ- 

თვისაგან (ნახ. 55, ბ) და ერთეული #=1 ძალისაგან გამოწვეული (ნახ. 55, გ). 
ეპიურები აგებულია გაჭიმული ბოჭკოების მხარეს. 

  
  

  

ნახ. 55. 

ა 11-ში განხილულ მაგა- 
ლითში. 

5. მაგალითი. !განვსა- 

ზღვროთ კონსოლიანი კოჭის 

მარცხენა საყრდენის მობრუ- 

ნების კუთხე და კონსოლის 

თავისუფალი ბოლოს ჩაღუნ- 

ვა (ნახ. 56). 

გადაწყვეტა. მო- 
ცემული დატვირთვით გამო- 

წვეული ეპიურა ნაჩვენებია 

56, ბ ნახაზზე. დ კუთხის სა- 
პოვნელად მარცხენა საყრ- 

დენზე ვამოქმედოთ ერთეუ- 

ლი მომენტი M=1 და ავა- 

გოთ მღუნავი მომენტის ეპი- 

ურა (ნახ. 56, გ). ვერეშჩაგი- 
ნის წესის გამოყენება (ფორმ. 

28) მოგვცემს: 
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გადაადგილების გამო- 

სათვლელად გამოვიყენოთ 

ინტეგრალის ცხრილი, ეპიუ- 

რის მარცხენა ნაწილისათვის 

(1) (10) და მარჯვენა ნაწი- 

ლისათვის კი (1) (2), მივი- 

_ ი  __5 “7 
+ XLI124-16 768 /:/ 

მივიღეთ იგივე შედეგი, რაც 
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ნიშანი მინუსი აღებულია იმიტომ, რომ ეპიურები აგებულია სხვადა- 

სხეა მხარეს, და ეს კი იმის მაჩვენებელია, რომ მოქმედი ძალის გავლენით 

საყრდენი მობრუნდება მოდებული ფიქტიური ერთეული მომენტის საწინააღ- 

მდეგო მიმართულებით. ჩაღუნვის საპოვნელად კონსოლის ბოლოზე ვიმოქმე- 

დოთ ფიქტიური ერთეული ძალით და ავაგოთ ეპიურა (ნახ. 56, დ). 

56, ბ და დ ეპიურების გამრავლება მოგვცემს: 

!2 2 2M" 
=/=-!I-––! თ-- –!) .=--–- 
#“ <2 2 3 + პ ) 3/) 

3 მაგალითი. ჩარჩოზე მოქმედებს ჰორიზონტალური ტვირთი. განვსაზღ- 

ვროთ ჩარჩოს მოძრავი საკრდენის ჰორიზონტალური გადაადგილება (ნახ. 

57), ჩარჩოს გეომეტრიული სიდიდეები ნაჩვენებია ნახაზზე. 

გადაწყვეტა. მოცემული ტვირთისაგან გამოწვეული საყრდენი «ეაქ- 

ციები და ეპიურა ნაჩეენებია ნახაზზე. მოძრავ საყრდენზე პორიზონტალური 

სა 
) % / V -   
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–
-
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  ბ =   

  

ნაზ. 57. 

მიმართულებით ვიმოქმედოთ ერთეული ძალით (=1) და ავაგოთ ეპიურა 

(ნახ. 57, გ). 

თუ გამოვიყენებთ ეპიურების გადამრავლების წესს და ინტეგრალის 

ცხრილს (1) (10), მივიღებთ 

1 ყ» 1 ეგ / 
წ 5-4, ჩ ,) აა მიე –-#ჩ 

'” XI, (2+ 42” + 2 2)“ XL 2 2 

248, 4XI, 
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როცა 

)=1L და 1=V, 
მივიღებთ 

1.11... 
აოოა|– /, · (8, #1 24 9/ 

ნიშანი (–-) გვიჩვენებს რომ საყრდენი გადაადგილდება ერთეული ძალის 

მოპირდაპირე მიმართულებით, ე. ი. მარჯვნივ. 

4 მაგალითი. ჩარჩოს ერთ დგარს მოწყობილი აქვს უძრავი სახსროვანი 

საყრდენი, მეორეს კი მოძრავი სახსროვანი. ვიპოვოთ პორიზონტალური # 

(ძალით გამოწვეული მოძრავი 8 საყრდენის პორიზონტალური გადაადგილება 

ნახ. 58). 

გადაწყვეტა. ავაგოთ მოცემული დატვირთვით გამოწვეული მღუნავი 
მომენტის ეპიურა (ნახ. 58, ბ). ეპიურის ასაგებად საქიროა წინასწარ განი- 

ა) შ 
ნ 
LI” 

   
  

  

  
  

  

    
ნახ. 58. 

საზღვროს საყრდენი რეაქციები. საძიებელი გადაადგილების მიმართულებით 

მოქმედი ერთეული ფიქტიური ძალით გამოწვეული მომენტის ეპიურა მოყვა- 
ნილია 58, გ ნახაზზე. 

M, ეპიურის გადამრავლება ·'ერთეული ძალით გამოწვეულ #I, ეპიურაზე 

მოგვცემს: ) IL2?2 2 1 L// 
ბ,-– ს, 2 3 ჩ XI, – C- 0,+2M)= 

ხი! _ LMILM,+2#) 

“ 31 6Mს. 

  
  

8 საქრდენი გადაადგილდება შარჯევნივ. 

§ მაგალითი. განვსაზღვროთ სამსახსრიანი ჩარჩოს CM დღა 98 ღერო- 

ების ურთიერთ მობრუნება ა სახსარში, ე. ი. #) კუთხის ცელილება გამოწ- 

ვეული თანაბრად განაწილებულ ტვირთისაგან (ნახ. 59). 
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გადაწყვეტა. რადგანაც ჩვენ ვეძებთ ორი კვეთის ურთიერთ მობ- 

რუნების კუთხეს, ამიტომ ერთეულ მდგომარეობად უნდა ავიღოთ განზოგა- 

დებული ერთეული წყვილი ძალის მდგომარეობა, ე. ი. ორი ერთმანეთის ტო- 
ლი და საწინააღმდეგო მიმართულების წყვილძალა (ნახ. 59, გ). 

ა, _9 ბ)     
  

  

  

  

  

ნახ. 59, 

59-ე ნახაზზე მოყვანილია დატვირთვით და ერთეული წყვილი ძალით 

გამოწვეული ეპიურები. XI, და #I, ეპიურების გადამრავლება მოგვცემს 

1.2 ი |.1=-- _ი! 
ლ= ილ 494 /.1 4 · 

” I, 3 8 12#%7. 

ნიშანი (–-) გვიჩვენებს რომ CM და #8 ღეროების ურთიერთ მობრუნება 

მოხდა ერთეული წყვილი ძალების საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

ს მაგალითი. განვსაზღვროთ წინა ამოცანის ჩარჩოს 4 და „8 კვეთების 

ურთიერთ მობრუნების კუთზე. 

გადაწყვეტა. განხსოგადებული 
ერთეული წყვილი ძალის მდგომარე- 

ობა ნაჩვენებია მე-60 ნახაზზე. 

რადგანაც 2/, (ნახ. 59, ბ) და 7, 

(ნახ 60) ეპიურებს საერთო უბნები 

არა აქვთ, ამიტომ „I და ს კეეთები 
ურთიერთ არ მობრუნდება. 

§ 14. ტემპერატურის ცვლილებით 
გამოწვეული გადაადგილებები 

გადაადგილებებს იწვევს ტემპერა- 
ტურის ცვლილებაც. ის იწვევს ნაშე- ნახ. 60. 

ნის ღეროების დაბრეცას და მათ სი- 

გრძეთა ცვლილებას. თანაბარი გახურების ან გაცივების შემთხვევაში (ღეროს 

განივი კვეთის მთელ სიმაღლეზე ტემპერატურის ნაზრდი მუდმივია) ღეროე- 

ბის განივი კვეთები გადაადგილდება მხოლოდ წრფივად, არათანაბარი გახუ· 
რების დროს კი ღეროების განივი კვეთები მობრუნდება კიდეც. 
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რადგან სტატიკურად რკვევად სისტემებში გადაადგილებანი თავისუფ- 

ლად ხდება, ამიტომ ტემპერატურა მასში შიგა ძალებს არ წარმოშობს. ნაშე- 

ნის ანგარიშის დროს საჭიროა ვიცოდეთ არა ტემპერატურის აბსოლუტური 

სიდიდე, არამედ მისი „ცვლილება ნაშენის საწყის (აშენების) მდგომარეობი- 

დან. ამიტომ შემდეგში, ჩვენ განვიხილავთ ტემპერატურის ნაზრდის გავლენას 

სისტემაზე. ტემპერატურის აწევა ჩავთვალოთ დადებითად, დაწევა კი-–უარ- 
ჟოფითად. 

თანაბარი ტემპერატურის მოკმედების დროს ტემპერა- 

ტურის გავრცელების ეპიურა განივ კვეთში წარმოადგენს სწორკუთხედს 

(ნახ. 61, ა), საერთოდ მივიღოთ, რომ კვეთის შიგნით ტემპერატურა ვრცელ- 

L ძ) #/ C, 

ფა 

  

       '> ' 

ნახ. 61. 

დება წრფივად და, მაშასადამე, კვეთი დეფორმაციის დროს ბრტყელი რჩება. 

ამ შემთხვევში ტემპერატურით გამოწვეული წაგრძელება გამოითვლება 

ფორმულით 
თI!, 

სადაც თ ხაზობრივი გაფართოების კოეფიციენტია, 

ს–-ღეროს სიგრძე და 

1– ტემპერატურის ნაზრდი. 

უფრო ხშირად კვეთის სიმაღლეზე ტემპერატურა არათანაბრად 

იცვლილება, მაგალითად, ღეროს ერთი მხარე ხურდება მზის სხი- 

ვებით, მეორე მხარე კი მოქცეულია ჩრდილში. ამ შემთხვევაში ტემპერატუ- 

რის გავრცელების ეპიურა იქნება ტრაპეციული (ნახ. 61, ბ) და ადგილი ექ- 

ნება არა მარტო ხაზობრივ წაგრძელებას, არამედ გამრუდებასაც, ე. ი. (კალ- 

კეული კვეთები მობრუნდებიან რაღაც კუთხით. 

ტემპერატურული გადაადგილების ფორმულის მიღება შეიძლება უშუ- 

ალოდ მორის (26) ფორმულიდან. თუ განივი ძალის გავლენას არ მივიღებთ 

მხედველობაში, მაშინ 

ბა = 2) (| Mტ%+ | Mბ )· 

ამ ფორმულაში ტდ, და 4ტX წარმოადგენს L მდგომარეობის ძალებისაგან 

გამოწვეულ ძ; ელემენტის დეფორმაციებს. ჩვენ შემთხვევაში # მდგომარე- 

ობის ძალების მაგიერ მოქმედებს ტემპერატურა და ამიტომ #-ს მაგიერ 

| მდგომარეობა გვექნება. სათანადოდ 44%, და #4: უნდა შევცვალოთ ტემპე- 

რატურით გამოწვეული დეფორმაციებით:- 
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ა. XI ( ს ათ+ I 204 ) დფ) 
ნაბარი ტემპერატურა-– 

ვთქვათ, კოჭის ძ; ელემენტზე მოქმედებს არათანა ტ უ 

ზედა ბოჭკოები ხურდება /,9-ით, ქვედა კი 
დეფორმაციის შემდეგ ძხ სიბრტყე 
მიიღებს ძ,ს, მდებარეობას. 
ზედა ბოქკოები წაგრძელდება სი- . 
დიდით 

/,9.ით. მივიღოთ #>ჩ (ნახ. 62),    
  

CთI,ძI, 

ქვედა ბოქკოები კი 
თ/ერ§. 

თუ სიმძიმის ცენტრი კვე- 

თის სიმაღლის შუაშია, მაშინ ღერ- 
ძის წაგრძელება იქნება 

გას C 2091-96ი+ _ თ(-+#) 
2 2 

ძხ კვეთის მობრუნების კუთხე 

_ თი, :/ეძ§ _ თ (/(,–- ე) 

ძ ძ 

სადაც ძ კვეთის სიმაღლეა. 

ბა: და 49, მიღებული მნიშვნელობები შევიტანოთ (29) ფორმულაში, მივი- 
ღებთ 

ბა=> >. (4_“ | ML + 414 | M/. ) (30) 

ეს არის ტემპერატურული გადაადგილების საერთო ფორმულა. 

თუ ნაშენი შედგება სწორი ელემენტებისაგან, მაშინ (30) ფორმულაში 
შემავალი ინტეგრალები მოგვცემენ სათანადო ერთეული (#I, და X,; ერთეუ- 
ლი ძალისაგან გამოწვეული სიდიდებია) ეპიურების ფართობებს და ფორმუ- 
ლა მიიღებს შემდეგ მარტივ სახეს: 

ბ„< » (9%--ია,+ რი რას) (31) 

აქ თ, და თა, ერთეული ძალით გამოწვეული მღუნავი მომენტის და გრძივი 

ძალის ეპიურების ფართობებია. 

ნიშნების წესი მიიღება M, დ, ან M», 4, შესაძლო მუშაობის ნიშნის 

მიხედვით, ე. ი. თუ ერთეული მომენტის და გრძივი ძალის მიმართულებები 

ემთხვევა ტემპერატურით გამოწვეული დეფორმაციების მიმართულებებს, მა- 

შინ სათანადო წევრი აიღება დადებითი ნიშნით, წინააღმდეგ შემთხვევაში 

კი– უარყოფითი ნიშნით. ტემპერატურა /,+/სკ და /,--/ე აიღება აბსოლუტუ- 
რი სიდიდით. 

ად, ია, 
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მაგალითად, (30), (31) ფორმულების პირველი წევრი აიღება დადები- 

თი ნიშნით. თუ ერთეული ძალით გამოწვეული მღუნავი მომენტით (M#,) და 

(,) –1.) ტემპერატურით გამოწვეული სიმრუდე მიმართულია ერთ და იგივე 

მხარეს; წინააღმდეგ შემთხვევაში სათანადო წევრს დაეწერება უარყოფითი 

ნიშანი. მეორე წევრი აიღება დადებითი ნიშნით. თუ ერთეული ძალით გა- 

მოწვეული გრძივი ძალა გამქიმავია და 014 კი – დადებითი (გახურება), 

ან, თუ ერთეული გრძივი ძალა მკუმშავია და 414 – უარყოფითი (გაცი- 

ვება). 

ფერმებისათვის ტემპერატურით გამოწვეული გადაადგილების ფორ- 

მულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ბა=თ2)925 M,§, (32) 

სადაც 5 ღეროს სიგრძეა. 

საერთოდ, ტემპერატურული გადაადგილების გამოთვლის დროს გრძივი 

ძალის გავლენა ყოველთვის მხედველობაში უნდა იყოს მიღებული. 

§ 15, მაგალითები ტემპერატურულ გაღდაადგილებებჭე 

1 მაგალითი, ტეხილი კონსოლური ძელის გარეთა მხარეს მოქმედებს 

ტემპერატურა /,= 309, შიგნითა მხარეს კი /,=109. განგსახღვროთ ტემპერატუ- 

რისაგან გამოწვეული C წერტილის ვერტიკალური გადაადგილება. განივი 

კვეთის სიმაღლე იყოს ძ (ნახ. 63, ა). 

ა) ბ) 6) / ძ)    

    
ნახ. 63, 

გადაწყვეტა. C წერტილზე ვიმოქმედოთ ფიქტიური ერთეული ძალით 
და ავაგოთ მღუნავი მომენტის და გრძივი ძალის ეპიურები (ნახ. 63, ბ, ბ)' 

ტემპერატურული პარამეტრები: 

ჩ+/ _ 30+10 
= 209; 

2 2 

#–I,=30-10=209.



ერთეული ეპიურების ფართობები 

თკ =4-:4+ => 

ვერტიკალური ღეროსათვის 

თ.= 1 4=4.. 

დახრილი ღეროსათვის 

ვ 
თა=- 5=3. 

(31) ფორმულით: 

წი 26- 20.4+20.3 ) =თ (–3- - 20). 
ი ი 

მეორე წევრი აღებულია უარყოფითი ნიშნით იმიტომ, რომ ეერტიკა- 

ლურ ღეროს ტემპერატურა ჭიმაეს, ერთეული ძალა კი კუმშავს. 

    
  

  

    

  
ნახ. 64. 

ს მაგალითი. განვსაზღვროთ მოძრავი საყრდენის პორიზონტალური 

გადაადგილება, გამოწვეული ტემპერატურისაგან. ტემპერატურის ცვლილე- 
ბის სიდიდე ნაჩვენებია ნახაზზე (ნახ. 64). 

გადა წყვეტა. მოძრავ საყრდენზე ვამოქმედოთ ერთეული ჰორიზონ- 
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ტალური ძალა და ავაგოთ მღუნავი მომენტის (ნახ. 64, ბ) და გრძივი ძალის 

(ნახ. 64, გ) ეპიურები. ტემპერატურული პარამეტრები და ერთეული ეპიურის 

ფართობები: 

დგარისათვის #“+ჩ _ 20-10 _ §0, 

2 2 ” 

ს-–/, =20-L10=309; 

_ – / 

პორიზონტალური ღეროსათვის 

#66 _ 30-19 _ თ, 
-2 2 

/,–/,=30-L10=409, 
”I 

აული) თუ=1 · L 

ტემპერატურისაგან ორივე ღეროს გარეთა ბოქკოები,იჭიმება (ნახ. 64, ა), ერ- 

თეული მომენტისაგან კი, პირიქით, იკუმშება (ნახ. 64, ბ), ამიტომ (31) ფორ- 

მულის პირველ წევრს დაეწერება უარყოფითი ნიშანი. 

მეორე წევრი აიღება დადებითი ნიშნით, რადგან როგორც ტემპერა- 

ტურა, ისე ერთეული ძალა იწვევს ღეროების გაჭიმვას. 

მაშასადამე, (31) ფორმულა მოგვცემს: 

  

  

ბ,=> –> აეეე 4 35% +10 L)– 

_ -55. ++ )+5% /' #+2#.. 

თუ 1=#, მივიღებთ 
ბე= -–-35%ჩ" | 156 /, 

ძ 
დავუშვათ, რომ კვეთის სიმაღლე ძ=+-, მაშინ 

ბ,,=--350=#-+15თ/= –-3355/. 
ნიშანი მინუსი გვიჩვენებს, რომ მოძრავი საყრდენი ტემპერატურის გავლე- 

ნით გადაადგილდება მარცხნივ. 
3 მაგალითი. განესაზღვროთ მოძრავი საყრდენის ჰორიზონტალური გა- 

დაადგილება. /1= – -100, ,,=20– და კვეთის სიმაღლე 4=-- (ნახ. 65). 

გადაწყვეტა. ერთეული ძალით გამოწვეული ეპიურები ნაჩვენებია 

ნახაზზე (ნახ. 65, ბ, გ). 

ტემპერატურული პარამეტრები და ერთეული ეპიურის ფართობები 
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–-10+20 016 _ 2 =5; /,–-/,=) 10-20 | =309, 

3 
თ,=2-+#-20; თუ=1L 

და საბოლოოდ მივიღებთ 

«30 2L-. 5თ!= ––6ე0თI1--5თ71= –-=605 «/. ბა=-   

მოძრავი საყრდენი გადაადგილდება მარჯვნივ. 

ა) ბ) ბ) 6 

ბ: _ (2IIIIIII. (1. 
  

  

      

                          

L,=20? C 

! ( ' 8 M MV 

L. ა / ჯ IM. 
' ინ თ 2 ომი ” 

              # L 

ნახ. 65. 

4 მაგალითი. ფერმის ზედა სარტყელი გახურებულია 40? ქვედა Lარ- 

ტყელი კი 20“ (ნახ. 66). განვსაზღვროთ მე-2 კვანძის ვერტიკალური გადაად- 

გილება. ფერმის ზომები ისე- 2 607 # 

თივეა, როგორც მე-6 ამოცანა- 

ში (§ 11): 

გადაწყვეტა. ერთეუ- 
ლი ძალით გამოწვეული ძალე- 

ბი ფერმის ღეროებში მოყვანი- 

    
  

” 

ლია მე-2 ცხრილში (გვ. 48). ნახ. 66. 
(32 ფორმულის საფუ- 

ძეელზე მივიღებთ (ტემპერატურა თანაბარია, ე. ი. (,=?ე) 

2–,,=თ/5V,5= -–თი40(0,5V 2 -2V 2-L1.4+0,5V 2:2 I/ 2 )+>+20(0.5-4-L- 
–-0,5:4)= – 320 თ+-80 >თ= – 240. 

ნიშანი მინუსი გვიჩვენებს, რომ მე-2 კვანძი გადაადგილდება ზევით. თუ მი- 

ვიღებთ «=0,00001, მაშინ 

ბ.,=-240 0,090001 -- –-0,0024 მ. 

§ 16, საქრდენების დავდომით (ადღდაადგილებით) გამოწვეული 
გადაადგილებების განსაზლვრა 

ნაშენის საკრდენების გადაადგილება ხდებ როგორც ფუძის დრეკადი 
დეფორმაციებით, ისე გრუნტის გამორეცხვით საყრდენის ფუძის ძირში, ან 
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სხვა რაიმე შემთხვევითი ფაქტორებით. დრეკადი დეფორმაციით გამოწვეული 

გადაადგილებები შეიძლება წინასწარ გავითვალისწინოთ ანგარიშის საფუძ- 

ველზე, ხოლო საყრდენების გამორეცხვით გამოწვეული გადაადგილებები კი 

ადგილზე უშუალო გაზოშვით განისაზღვრება. 

საყრდენების დაჯდომა სტატიკურად რკეევად სისტემებში არ იწვევს 

არავითარ ძალვებს, სტატიკურად ურკვევ სისტემებში კი მნიშვნელოვან ძალ. . 

ვებს იწვევს. 
რადგანაც სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანგარიში წარმოებს სტა- 

ტიკურად რკვევადი, ე. წ. ძირითადი სისტემის საშუალებით, ამიტომ ჩვენ 

წინასწარ უნდა შევისწავლოთ სტატიკურად რკვევადი სისტემების გადაადგი- 

ლებები, გამოწვეული საყრდენების დაჯდომით. საყრდენების დაჯდომით 

გამოწვეული სტატიკურად რკვევადი სისტემის ცალკეული წერტილების გა- 
დაადგილებათა განსასაზღვრავად გამოვიყენოთ მუშაობათა ურთიერთობის 

პრინციპი. 

წარმოვიდგინოთ, რომ მოცემული ჩარჩოს საყრდენმა დაიწია ვერტიკა- 

ლურად ( სიდიდით (ნახ. 67, ა), ჩარჩოს გადაადგილებული მდგომარეობა 

ნაჩვენებია წყვეტილი ხაზით. 

) C–-=-   

    

  

განვსაზღვროთ ჯ წერტილის გადაადგილება ნებისმიერი ჯ–; მიმართუ- 

ლებით 4,,, ე. ი. მთლიანი L” გადაადგილების გეგმილი ჯ–; მიმართულებაზე. 

განვიხილოთ ორი მდგომარეობა: საყრდენის დაჯდომით გამოწვეული გადა- 

ადგილებული მდგომარეობა (ნახ. 67, ა) და ფიქტიური ერთეული ძალის 

მდგომარეობა, ე. ი, # წერტილზე საძიებელი გადაადგილების მიმართულებით 

ვამოქმედოთ ძალა X,=1 (ნახ. 67, ბ). პირველ მდგომარეობაზე ძალები არ 

მოქმედებს და ის შეგვიძლია განვიხილოთ, როგორც ნულოვანი ტვირთით 
დატვირთული. 

X,=1 ძალით გამოწვეული საყრდენი რეაქცია იმ ღეროში, რომელიც 

მოცემულ მდგომარეობაში გადაადგილებულია-- ჩვენს შემთხვევაში #8 საყრდენ 

ღეროში -–აღენიშნოდ IMV,,-ით. X-ის მიმართულება ავიღოთ C გადაადგილების 

მიმართულებით და ეს მიმართულება ჩავთვალოთ დადებითად. 67, ბ ნახაზზე 

ნაჩვენებია რეაქციის დადებითი მიმართულება. 
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განხილული ორი მდგომარეობისათვის დავწეროთ მუშაობათა ურთიერ- 

თობის პრინციპი (პირველი მდგომარეობის ძალების მუშაობა ნულის ტოლია): 

X,ბ.--+710:6=0, 

ან 

1. ა.+ #2 =90, 

საიდანაც 

ბელ –I · C. (33) 

მაშასადამე, საყრდენის გადაადგილებით გამოწვეული სტატიკურად 

რკვევადი სისტემის ნებისმიერი წერტილის გადაადგილება ტო- 

ლია საძიებელი გადაადგილების მიმართულებით მოქმედი 

ერთეული ძალით გამოწვეული რეაქციისა (გადაადგილებულ ღე- 
როში) და C გადაადგილების ნამრავლის. განვსაზღვროდ იმავე ჩარ- 

ჩოს C კვანძის ჰორიზონტალური გადაადგილება. ამისათვის C წერტილზე 

ვიმოქმედოთ ერთეული ძალით ა) 

  

X.=1 და განვსახღლვროთ რეაქ- ჯ., <%2=1 

ცია 8 საყრდენ ღეროში (ნახ. C ( C – 

68, ა) 

ჩ 
MX =00:“> 1 1 | 

მივიღებთ L 1, | 

“”“- " 
იმავე კვანძის მობრუნების 8“ ნახ. 68. 

საპოვნელად უნდა ვიმოქმედოთ 

ერთეული მომენტით X,=1 (ნახ. 68,ბ). რეაქცია 8 ღეროში #,,=-- -- და 

მობრუნების კუთხე 

C 
რ,-= – შა----(- -# “ოე 

უფრო რთულ შემთხვევაში, როდესაც საყრდენის გადაადგილება ხდება ორი 

მიმართულებით ან როდესაც რამდენიმე საკრდენი განიცდის გადაადგილებას, 
(33) ფორმულა დაიწერება შემდეგი სახით 

ბ,.= – ბშა რ. (34) 

განვიხილოთ მაგალითი. სამსახსრიანი ჩარჩოს 4 საყრდენმა განიცადა 

ვერტიკალური გადაადგილება, 8 საყრდენმა კი როგორც ვერტიკალური, ისე 

პორიზონტალური გადაადგილება (ნახ. 69, ა). წყვეტილი ხაზით ნაჩეენებია 

ჩარჩოს ახალი მდგომარეობა, განესაზღვროთ C წერტილის ჰორიზონტალური 

გადაადგილება. 

ვიმოქმედოთ C წერტილზე ერთეული ძალით და გამოვთვალოთ საყრდე- 

5. ა. ი. ასტვაცატუროვი. 95



ნი რეაქციები გადაადგილებულ ღეროებში (ნახ. 69,ბ), მუშაობათა ურთიერ- 

თობის პრინციპის საფუძველზე მივიღებთ: 

1 · 4, რფ 6-+- წვ · (:=0, 
საიდანაც 

ჩ/ 
ბ,.=I!, - 6,-CLI» · ფთღმი- +272 –ალლ. 

ან უშუალოდ (34) ფორმულა მოგვცემს: 

  

  

ლ
ა
 

  

ნაზ. 69. 

ხითირიC44-C2)4-0)-- 
§ 17. გადაადღგილებათა განსაზღვრა პოტენციალუტი ენეტგიის საშუალებით 

(კასტილიანოს თეორემა) 

მორის თეორემა, რომელიც დაწვრილებით იყო შესწავლილი წინა პარაგ- 
რაფში, მთლიანად წყვეტს ნებისმიერი ნაშენის გადაადგილებათა განსაზღ- 

ვრის საკითხს და ღეროვან სისტემებში ის,მარტივად იძლევა საბოლოო პა- 
სუხს. ამავე მიზანს ემსახურება კასტილიანოს თეორემაც, რომელიც ამოცანას 

წყვეტს სრულებით სხვა--ენერგეტიკული წესით. 
ღეროვან სისტემებში კასტილიანოს თეორემის გამოყენება მიზანშეუწო- 

ნელია, რადგან მოითხოვს უფრო მეტ გამოთვლებს, ვიდრე მორის თეორემა, 
მაგრამ არის ისეთით შემთხვევები, როდესაც მორის თეორემის გამოყენება არ 

შეიძლება (გარსები ფილები და სხვა) ხოლო კასტილიანოს თეორემისა 
კი–– შეიძლება. გარდა ამისა, კასტილიანოს თეორემა თავისებურად წყვეტს 
საკითხს და განსახილავ ამოცანას ენერგეტიკულ აზრს ანიქებს. 

ეს თეორემა მდგომარეობს შემდეგში: 

პოტენციალური ენერგიის კერძო წარმოებული რაიზე 
განზოგადებული ძალით ტოლია ამ ძალის მოდების წერ- 
ტილის გადაადგილებისა ამავეძალის მიმართულებით. ეს 
გადაადგილება გამოწვეულია მოქმედი დატვირთვით. 
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მაშასადაზე, 

მ” 

ამ თეორემის დამტკიცება მორის ფორმულის საშუალებით მარტივად 

“ზდება. პოტენციალური ენერგია (ფორ. 14') 

=5 ჯეუ“, ძ. 
2#! 

წარმოვიდგინოთ, რომ ნაშენი დატვირთულია ნებისმიერი #,, XI,, 

#, #. ... L, ძალებით. 

ძალთა დამოუკიდებლობის და პროპორციულობის პრინციპის თანახმად 

ამ ძალებით გამოწვეული მთლიანი მღუნავი მომენტი შეგვიძლია დავწეროთ 
"შემდეგი სახით: 

პ,.=M,ს,+Mსნ,+M.ს.+ ...-+-)ჩნ+...4+M.,, (2) 
სადაც #,. M#., Mა M, M,. სათანადო ერთეული ძალებით გამოწვე- 

ული მომენტებია. თუ გვინდა ვიპოვოთ გადაადგილება ჯ, ძალის მიმართუ- 

ლებით, უნდა ავიღოთ კერძო წარმოებული ამ ძალით 

    

  

    

მა! 

მ” | (ა ქ, (_” 28 მჩ, “' 
მ», =2, 2 2XI –2) დრ. #1... 

(ი) განტოლებიდან 

მ, =2ჩ. 

ძL. 

ეს მნიშვნელობა შეიტეშთ წინა განტოლებაში, მივიღებთ 

_ ა- 2)“ 5ე ML. MIძLI. 

ტოლობის მარჯვენა მხარე წარმოადგენს მორის ფორმულას (იხ. ფორ. 25) 

და საბოლოოდ გეექნება: 

_V - ა, (33) 
მ#L, 

კასტილიანოს თეორემის საშუალებით გადაადგილება განისაზღვრება 

"შემდეგნაირად: ვწერთ ნაშენზე მოქმედი ძალებით გამოწვეულ მღუნავ მომენტს 

ღა შემდეგ პოტენციალური ენერგიის გამოსახულებას, მისი წარმოებული 

ერთ-ერთი ძალით მოგელემს გადაადგილებას ამ ძალის მიმართულებით. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც იმ წერტილზე, რომლის გადაადგილებასაც 

ვეძებთ, გარე ძალა არ მოქმედებს, უნდა ვამოქმედოთ ფიქტიური ძალა, შემ- 

დეგ დავწეროთ პოტენციალური ენერგიის მთლიანი გამოსახულება და გავა- 

წარმოოთ ის ამ ძალით. ბოლოს მიღებულ შედეგში ფიქტიური ძალა უნდა 

გავუტოლოთ ნულს. თუ ხაზობრივ გადაადგილებას ვეძებთ, ვამოქმედებთ 

შეყურსულ # ძალას და თუ მობრუნების კუთხეს––შეყურსულ 7/ მომენტს. 
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1 მაგალითი. ვიპოვოთ კონსოლის ბოლო წერტილის ვერტიკალური. 

გადაადგილება და მობრუნების კუთხე გამოწვეული #ჯ ძალით (ნახ. 70). 

გადაწყვეტა. ჯერ განვსახღვროთ ვერტიკალური გადაადგილება. 
მღუნავი მომენტი ნებისმიერ კვეთში 

MI,= -–-ნჯ. 

პოტენციალური ენერგიის წარმოებული #X ძალით 

0 მM 
ა M, -“” ძ: ==»; “| ” დ 'ჯ;: 
  

  

  

# ააა ი მჯ #I ” 
ღა ჯ მM, _ _ _ 

“მ” 

ბ) –-ჯ- მაშასადამე, მივიღებთ: 

ქ 

# “)M ა-ა“. სა 
ნახ. 70. ვ.ე! 

მობრუნების კუთხის საპოვნელად კონსოლის ბოლოზე ვიმოქმედოთ ფიქტიუ– 

რი მომენტით 7Iუ (ნახ. 70, ბ). 

მღუნავი მომენტი 

ლ–=11X-Mუფ, ჯ 

მM, ._ 
_მ”. -- I" მM»__. 
მM» LI 

და , 

ს:+Mუე)ძ IL? MM! 
ჟ__..-. 
ფ 

რადგან Mე =0, საბოლოოდ 

    

  

  

  

    

: 2? ქ 
მივიღებთ: –. L : LLII II I.ILI.II )' 

=-–. “ ურევ ა___–- 92 ი ==“ დ 2ნI / +23=- „ბ 

5 მაგალითი. ორ საყრდენზე ნახ. 71. 

მდებარე კოქზე მოქმედებს თანაბრად 

განაწილებული ტვირთი. განვსაზღვროთ მობრუნების კუთხე მარჯვენა საყრ- 

დენზე (ნახ. 71). 

გ ა დ აწყვეტა. მარჯვენა საყრდენზე ვამოქმედოთ მომენტი #ც. მღუ- 
ნავი მომენტი 
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-0Mი _ 
მMუ 

“მაშასადამე, 

  

მM 
, M# წ ძა 

რ, =დ0C0= I = _ "მ მM__ _ = 

” მბ1უ #I - 

“ 1 /ე9 MI ემ = 91 ე უფ ი. 
#I ( 6 3 8, 

რადგანაც #Iფ =0, მივიღებთ: 

_ ი“ 
ს 24#/ 

§ 18. უმცირესი მუფაობის პრინციპი 

წარმოვიდგინოთ, რომ ორმალიან 

“უქრ კოვზე მოქმედებს ნებისმიერი ძა- 

ლები (ნახ. 72,ა). ამ ძალებით გამოწვე- 
ული შუა საყრდენის რეაქცია აღვნიშ- 

ნოთ X-ით. კოჭის ნამდვილი დეფორ- 

მირებული მდგომარეობა ნაჩვენებია 
72,ა ნახაზზე. უკუვაგდოთ შუა საყრდე- 

ნი ღერო და მის მაგიერ ვიმოქმედოთ 
X რეაქციით (ნახ. 72, ბ). 

კასტილიანოს თეორემის თანახმად 
კოჭზე მოქმედი ძალებით გამოწვეული 

გადაადგილება X-ის მიმართულებით 
ტოლია მთლიანი პოტენციალური ენერ- 

გიის კერძო წარმოებულისა #X-ით. მა- 
გრამ, რადგან X-ის მოდების წერტი- 

·ლის გადაადგილება თავისი მიმართუ- 

ლებით ნულის ტოლია, ამიტომ ჩვენ 
"შეგვიძლია დავწეროთ: 

–--=:0. 

მ» 

დ 
2 

XჯX 2, 

 წ/ ი. M #12 1 X 
IL 2+I - 2) “_ 

. LI 

1 /თC" , ML 
XI 24 + 3 I 

  

  

  
4 
8. > 1C 

1 .._ X>20 –“ ი 

        
შ სგრრლს. 
'! => –“ სა==21 

ჟ | 
'L 
  

რ ალ. 

%,< X 
ი 

ნახ, 72. 

ეს განტოლება საშუალებას იძლევა ვიპოვოთ X-ის ის სიდიდე, რომლის 
-დროსაც პოტენციალური ენერგია მინიმალურია (7-ს მეორე წარმოებული 
X-ით იძლევა X=1-საგან გამოწვეულ გადაადგილებას თავისავე მიმართულე- 
ბით, რომელიც ყოველთვის დადებითია), ე. ი. რეაქციის ნამდვილი სიდიდე. 
მაშასადამე, ჩვენ ვხედავთ, რომ უკუგდებული ბმის ჯ ძალვის „ცვლილებით 

იზრდება სისტემის პოტენციალური ენერგია. 

72-ე ნახაზზე განხილული შემთხვევებიდან მინიმალურ პოტენციალურ 
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ენერგიას ადგილი აქვს მხოლოდ პირველ შემთხვევაში (ნახ. 72, ა). დამოკი- 

დებულება #/= /(X) შეიძლება გამოვსახოთ გრაფიკულად (ნახ. 73). მიღებულ. 

თეორემას, პოტენციალური ენერგიის მინიმუმის შესახებ, ეწოდება უმცი- 

რესი მუშაობის პრინ ციპი. 

ეს პრინციპი სამართლიანია არა მარტო ერთი რეაქციის შემთხვევაში, 

არამედ მრავალი ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი რეაქციების შემთხვევაშიც; 

V 

V=თ; 

  

"' 
' 

» 

მX, მX. 

0V _ე,.., %. ი, (34) 
მ, მX, 

პოტენციალური ენერგიის მიღე- 

ბული თვისება სამართლიანია ნებისმიე- 

რი შიგა ან გარე ბმების უკუგდების 

  

ჯ 
  ღ

 

ა
ლ
ა
ლ
 
-
-
-
-
 

2 +X 

ნახ. 73. 

! 
' 
I 
! 
! 
' 
! 
' 
1 

2C 1 

_ დროს (გარდა იმ ბმებისა, რომელთა 

უკუგდება სისტემას გეომეტრიულად 
ცვლადად აქცევს) და საშუალებას იძლე- 
ვა განვსაზღვროთ ძალეები უკუგდებულ 

ღეროებში, ე. ი. ვიანგარიშოთ სტატიკურად ურკვევი სისტემა. 

§ 19. გაღააღგილების გავლენის ხაჭი 

ჩვენ გვინდა ვიპოვოთ ნებისმიერი გადაადგილების „ცვლილების კანონი· 

და მისი გრაფიკული გამოსახულება, გამოწვეული მოძრავი ერთეული ძა- 

ლით, ე. ი. ავაგოთ გავლენის ხაზი. 
გადაადგილების გავლენის ხაზის აგება შეიძლება როგორც უშუალოდ 

მორის ფორმულით, ისე ჩაღუნვის ხაზის საშუალებით. 

  
  

  

ა 
აა ?ჩ:( დბა CI – > ჯ» 

( თოლა --=-X % 

ბ) 

1 - გელას, | „“ ბი: აას · 

( % >-“ 1 1 

! “– 
' ”“ 
““ 

ნახ. 74. 

ჯერ გავარჩიოთ პირველი წესი. გვინდა ავაგოთ ნებისმიერი ; წერ-:· 

ტილის ვერტიკალური გადაადგილების გავლენის ზაზი (ნახ. 74). მორის. 

ფორმულის საფუძველზე უნდა განვიხილოთ ორი მდგომარეობა: მოცემული: 

მოძრავი ტვირთის, რომელიც დაშორებულია მარჯვენა საყრდენიდან ჯ მან- 

ძილზე (ნახ. 74, ა), და ერთეული ფიქტიური ძალის. ფიქტიური ძალა მოდე– 
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ბულია ; წერტილზე საძიებელი გადპადგილების მიმართულებით (ნახ. 74, ბ). 

; წერტილის გადაადგილება (გრძივი ძალის გავლენა უგულებელყოფილია) 
> M:M,ძ: 
C,= –სესე. 

#! 

M, ღა M, და სათანადოდ §,, იქნება »-ის ფუნქცია. თუ ჯ-ს მივცემთ სხვა- 

დასხვა მნიშვნელობას, მივიღებთ ; წერტილის გადაადგილების სიდიდეს მოძ- 

რავი ტვირთის სხვადასხვა მდებარეობის დროს. ამ ცვლილების გრაფიკული 

გამოსახულება იქნება ჯ წერტილის ვერტიკალური გადაადგილების გავლენის 
ხაზი. 

მეორე წესი მდგომარეობს იმაში, რომ გავლენის ხაზის აგებას 

ვცვლით ჩაღუნვის ხახის აგებით. 

გადაადგილებათა ურთიერთობის პრინციპის თანახმად 

6; ა =2ე, 

74-ე ნახაზზე გამოსახულია კოჭის დეფორმირებული ღერძი ორი მდგო- 
მარეობის ერთეული ძალისათვის. მ, წარმოადგენს ; წერტილის ვერტიკალურ 
გადაადგილებას, გამოწვეულს ნებისმიერ წერტილზე მოდებული ერთეული 
(”=1) ძალით, ხოლო ნ,, კი # ძალის მოდების წერტილის,?:გადაადგილებას, 

გამოწვეულს : წერტილზე მოქმედი ' = 
ერთეული ძალით. რადგან # ძა- ა) „--–-ჯ ! · Mი 
ლას შეუძლია მიიღოს ნებისმიერი #- == 

მდებარეობა კოგზე (4: იცვლება), 

ამიტომ §5,, მოგგცევს ჩაღუნვის 

ხაზს “გამოწვეულს ; წერ- 

ტილზე მოქმედი მუდმივი 

ერთეული ძალით. 

ამგვარად, გადაადგილების 

გავლენის ზაზის აგება შევცვალეთ 
ჩაღუნვის ხაზის აგებით. ეს წესი 

სამართლიანია ნებისმიერი გადა- 

ადგილებისათვის, უფრო მარტი- 

ვია, ვიდრე ზორის ფორზულის 

უშუალო გამოყენება და ამიტომ 

პრაქტიკაში მას დიდი გამოყენება 

აქვს, განსაკუთრებით რთული სის- ნახ. 75. 

ტემებისათვის. 

მაგალითი. ავაგოთ ორ საყრდენზე მდებარე კოვის მარჯვენა ბოლოს 

მობრუნების კუთხის გავლენის ხაზი (ნახ. 75). 

გადაწყვეტა. გავლენის ხაზი ავაგოთ მორის ფორმულის საშუალებით. 
75-ე ნახაზზე მოყვანილია ” ძალის (ნახ. 75, ა) და ფიქტიური ერთეული 

მომენტის (ნახ. 75, ბ) მდგომარეობა. მობრუნების კუთხის გამოსათვლელად 

ვისარგებლოთ ინტეგრალის ცხრილით (1) (8), მივიღებთ: 
კლუ 71 

  

  

       
11 1 C<5)> (111. » 

  

  

 



2 MI, MI ეძჯ _ _1_ 00-+% +) 

„-| ნ) 6 ა ! ! 6.2.“ 

ჯ-ს თუ მივცეზთ სხვადასხვა მნიშვნელობას, მივიღებთ „8 საყრდენის 

მობრუნების კუთხის გავლენის ხაზის ორდინატებს (ნახ. 75, გ): 

  

რ _ 5”, 
ოცა 7=--= "” 128 · ” 

7 წწ) 
როცა ბუა ხ,,= 16წ6I , 

ვ “ე რ .–___. 
ოც) %X=, 128 

იმავე მობრუნების კუთხის გავლენის ხაზი ავაგოთ მეორე წესით, ე. ი. 

ავაგოთ 8 საკრდენზე მოქმედი მუდმივი ერთეული მომენტით გამოწვეული 
ჩაღუნვის ხაზი. 

  

     
ნახ. 76. 

ჩაღუნვის ხაზი შეიძლება აიგოს ანალიზურად და გრაფიკულად. ერთე- 

ული მომენტით გამოწვეული მღუნავი მომენტის ეპიურა მივიღოთ ფიქტიურ 

დატვირთვად. ამ დატვირთვით გამოწვეული მღუნავი მომენტის ეპიურა (ფიქ- 

ტიური) იჟნება საძიებელი მობრუნების კუთხის გავლენის ხაზი. იმავეს მივი- 

ღებთ, თუ ავაგებთ ფიქტიური დატვირთვით გამოწვეულ ·თოკის მრავალკუთ- 
ხედს (ნახ. 76). 
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§ 20, გადაადგილებათა განსაზღვრა დრეკადი ტვირთების საფუალებით 

ნაშენის ვერტიკალური გადაადგილებათა ხაზის (ჩაღუნვის ხაზის) აგება 
მორის ფორმულით ბევრ არითმეტიკულ გამოთვლებს მოითხოვს, რადგან ამ 

შემთხვევაში საჭიროა განისაზღვროს ნაშენის თითქზის ყველა წერტილის გა- 

დაადგილება. ამიტომ, ამოცანის გასამარტივებლად მიმართავენ ე, წ. დრეკა- 

დი ტვირთების მეთოდხ. 
ეს მეთოდი დამყარებულია შემდეგ ძირითად თეორემაზე: ყოველგვა- 

რი (0-1-2-3..) მრავალკუთხედი წარმოადგენს 1, 2, პ... 

წერტილებზე მოქმედ VI”, IV7., IM/.... ძალების თოკის მრავალ- 

კუთხედს (ნახ. 77). 

  

  

ნახ. 77. 

თუ 0-1-2, ), #-+1 მრავალკუთხედს ჩავთვლით V,, IV, ... 

II. I/+1 ... პარალელური ძალების თოკის მრავალკუთხედად, მაშინ # 

'საპოლუსო მანძილსა, IM, ძალასა და #ი ორდინატებს შორის (რომლებიც 

მოზომილია ნებისმიერი 48 ხაზიდან სათანადო ძალების გასწვრივ) არსებობს 

შემდეგი დამოკიდებულება: 
I) „= #LCყ§8 თი „+ Iწ %», »+I) = ყ( 2-2 –. ა-2%) (35) 

#. ?–ი+ 

თუ საპოლუსო მანძილს მივიღებთ ერთეულის ტოლად, მაშინ 

I/,–15- 25-41  29M+1=-2» 

    

M ”ი+ 

ან ' 
1 1 1 1 

M7„= ა – + »(5-+; ) ლაპა“ ... (36) 
», /“ #ი+1 .ო+) 

ჩვენ მივიღეთ დრეკადი (ფიქტიური) ტეირთის საერთო ფორმულა, სა- 

დაც I» ს 14) უცნობი სიდიდეებია. რადგანაც „18 ხაზი ნებისმიე+ია, 

ამიტომ ჩვენ იგი ისე შეგვიძლია ავირჩიოთ, რომ 1... 1. + ორდინა- 

ტებ?ა მოგვცეს ნამდვილი ჩაღუნვის ხაზი (ნახ. 78, ბ). 
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ამ შემთხვევაში (36) ფორმულის მარჯვენა ნაწილი იქნება ო--1, ” და 

                                            კ რომ-   

ლებიც ქმნიან ორ ერთეულ. წყვილძალას), ვირტუალური მუშაობა ნაშენის 

კვანძების ნამდვილ გადაადგილებებზე (ნახ. 78, ა). მაგრამ გარე ერთეული 

წყვილი ძალების ვირტუა- 

ლური მუშაობა შეიძლება 

შეიცვალოს მისგან გამოწვე- 

ული შიგა ძალების ვირტუ- 

ალური მუშაობით მოცემუ- 

L>7» ! სი“ ლი დატვირთვით განვითა- 
ბ) I I I რებულ შიგა გადაადგილება- 

4 #აღუნპიბ ხაზი )! გ ზე, უკანასკნელი სიდიდეები 
გამოისახება ფორმულებით: 

ა პჩრი. ა%,= წხუგ 

= #01 ; 
ნL 

ა) 

  

ზყი- ყი ი.წ 

ნახ, 78. 

“66 
ორი ერთეული წყვილმალით გამოწვეული შიგა ძალვები აღენიშნოთ #/;, MI) 

და C;. მორის ფორმულის (23) საფუძველზე მივიღებთ: 

1M/,= L3! -M, ბირ რყაყოორია, 0; 0,ძ ) . (37) 

– (7ე| 

ეს არის დრეკადი XI 1;  სნვერსალერი ფორმულა, რომელიც გამოსახუ-· 

ლია შიგა ძალებით. 

კიდევ ერთხელ აღვნიშნოთ, რომ ამ ფორმულაში M), M;, CC. წარმო- 

ადგენენ ორი ერთეული „წყვილძალით გამოწვეულ მღუნავ მომენტს, გრძივ 

და განივ ძალას; M,, -VC, და 0, კი მოცემული დატვირთვით გამოწვეულ 
მომენტს, გრძივ და განივ ძალას. 

როგორც ვხედავთ, (37) ფორმულა არის მორის ფორმულა, სადაც ერ- 

თეული ძალის მდ,ომარეობად მიღებულია ორი ერთეული მომენტი, ეს კი 

იმას ნიშნავს, რომ დრეკადი ტვირთი წარმოადგენს ორი მეზობელი მონაკეე- 

თის მობრუნების კუთხეს, გამოწვეულს მოქმედი დატვირთვით. კოქებისა და 

ჩარჩოების და აგრეთვე თაღების ანგარიშის დროს განივი და გრძივი ძალე- 

ბის გავლენას მხედველობაში არ იღებენ და დრეკადი ტვირთების სიდიდეს 

ანგარიშობენ მხოლოდ პირველი წევრის საშუალებით 

„= 38%) 201იბ – (373 

დრეკადი ტვირთის  ნვარსალური ფორმულა მთლიანი კვეთის მქონე 

სისტემებისათვის (კოქები, ჩარჩოები, თაღები) მიიღებს მარტივ სახეს. 
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წარმოვიდგინოთ, რომ მოცემული სისტემა დაყოფილია მცირე ნაწილე- 

ბად, რომლებიც შეგვიძლია ჩავთვალოთ სწორ მონაკვეთებად. ადვილად შე- 

ვამჩნევთ, რომ მორის ინტეგრალი გავრცელდება » კვანძის მხოლოდ ორ მე- 

ზობელ ელემენტზე. სისტემიდან გამოვკოთ ორი ასეთი ელემენტი და გან- 

ვიხილოთ მისი ორი მდგომარეობა: მოცემული დატვირთვის (ნახ. 79, ა) და 

ორი ერთეული წყვილძალის (ნახ. 79, ბ) ორივე შემთხვევაში მღუნავი მომენ- 

ტის ეპიურა აგებულია გაჭიმული ბოქკოების მხარეს. დავუშვათ, რომ გან- 

სახილავ ელემენტებზე ეპიურები სწორხაზოვანია და სიხისტე მუდმივი. 

  

წა%ზ, 79. 

1, და MI, ეპიურების კომბინაცია ვერეშჩაგინის წესით მოგვცემს დრე- 

კადი ტვირთის სიდიდეს # კვანძისათვის 

!. ი პი+, 
2Mა+VM,._ _0.L (I 21.+ IV · 38 ე (24ი+M- ს )++ ე - | 2პრი-Mოა ) (38) 

ეს არის დრეკადი ტვირთის გაშლილი ფორმა მთლიანი 

კვეთის მქონე სისტემებისათვის გრძივი ძალის გავლენის 

გარეშე. 
უნდა აღვნიშნოთ, რომ (38) ფორმულით მიღებული დ“ეკადი ტვირთის 

სიდიდე არ იცვლება, თუ ჩვენ ვეძებთ გადაადგილებას არა ვერტიკალური, 

არამედ სხვა რომელიმე მიმართულებით. ამ შემთხვევაში შეიცვლება მხოლოდ 

დრეკადი ტვირთების მიმართულება. 

(39) ფორმულა საშუალებას იძლევა, სრულებით მარტივად, ყოველგვა- 

რი დამატებითი ერთეული მდგომარეობის გარეშე, გამოვთვალოთ დრეკადი 
ტვირთის სიდიდე. 

თუ M#-1, 7, M+1 წერტილები ერთმანეთთან უსასრულოდ ახლოს იმ- 

ყოფება, მაშინ შეგვიძლია ჩავთვალოთ, რომ 

MM. = MI= Mა+,=– VI) 5,ა=აა:+,=ძ5 

II”,=   
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და დრეკადი ტვირთის ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს 

1/,= Mიჯ 

" MM 
  

ამით ჩვენ მივიღეთ დეფორმაციის განსაზღვრის ცნობილი გრაფოანალი- 

ზური მეთოდი, რომელიც მდგომარეობს იმაში, რომ წღუწნავი მომენტის ეპი- 

ურა უნდა მივიღოთ ფიქტიურ დატვირთვად და შემდეგ ხელახლა ავაგოთ 

მღუნავი მომენტის ეპიურა. ამ უკანასკნელის ორდინატები გაყოფილი 7151-ზე, 

მოგვცემს ჩაღუნვის მრუდს. 

დრეკადი ტვირთის საშუალებით ჩაღუნვის ხაზის აგების მსვლელობა 

იქნება შემდეგი: 

1, ნაშენს დავკოფთ რამდენიმე სწორ ელემენტად და გამოვთვლით 

მოცემული დატვირთვით გამოწვეული მღუნავი მომენტის ეპიურის ორდინა- 
ტებს კვანძებში. 

2. (38) ფორმულის საშუალებით გამოვთვლით დრეკადი ტვირთის სი- 

·დიდეს თითოეული კვანძისათვის; 

3. მიღებულ ძალებს ეამოქმედებთ პირობით ნაშენზე და ავაგებთ გრა- 

ფიკულად თოკის მრავალკუთხედს ან ანალიზურად მღუნავი მომენტის ეპიუ- 

რას, რომლებიც იქნება. საძიებელი ჩაღუნვის ეპიურა. 

თუ ტვირთით გამოწვეული ეპიურა აგებულია გაჭიმული ბოჟკოების მხა- 

“რეს, მაშინ, ჩაღუნვის ნამდვილი მიმართულების მისაღებად, დრეკადი ტვირ- 

თი მიმართული უნდა იყოს ამ ეპიურის მხარეს. ორნიშნა ეპიურის შემთხვე- 

ვაში დრეკადი ტვირთი აიღება იმ ორდინატის მიმართულებით, რომელიც 

უფრო მეტ გავლენას ახდენს მის სიდიდეზე. 

ჩვენ აღვნიშნეთ, რომ დრეკადი ტვირთებით უნდა ვიმოქმედოთ პირო- 

ბით ნაშენზე, რომლის არჩევა ჩვენს ნება-სურვილზე არ არის დამოკიდებული, 

რადგან მან უნდა უზრუნველჰყოს ჩაღუნვის ხაზის სისწორე.. 

პირობითი ნაშენი ისე უნდა იყოს არჩეული, რომ, თუ ნამდვილი ნაშე- 

ნის რომელიმე წერტილის გადაადგილება ტოლია ნულის,! მაშინ დრეკადი 

ტვირთებით გამოწვეული მომენტიც პირობითი ნაშენის იმავე წერტილში 

ტოლი უნდა იყოს ნულის და, პირიქით, თუ ჩაღუნვა არ არის ნულის ტო- 

ლი, მაზინ ფიქტიური მომენტიც არ უნდა იყოს ნულის ტოლი. 

ანალოგიურად, თუ ნამდვილი ნაშენის რომელიმე წერტილში მობრუნე- 

ბის კუთხეს არა აქვს ადგილი, მაშინ პირობით ნაშენში დრეკადი ტვირთე- 

ბით გამოწვეული განივი ძალა იმავე წერტილში ტოლი უნდა იყოს ნულის 

და, პირიქით, თუ აქვს ადგილი, ფიქტიური განივი ძალა არ უნდა იყოს ნუ- 
ლის ტოლი. 

განვიხილოთ მაგალითად, ორ საყრდენზე მდებარე მარტივი კოჭი (ნახ. 

80, ა). საყრდენებზე ჩაღუნვა ნულის ტოლია, მობრუნების კუთხე კი არ აოის 

ნულის ტოლი, ამიტომ პირობითი ნაშენის საყრდენები ისე უნდა ავირჩიოთ, 

რომ მომენტი ნულის ტოლი იყოს, ხოლო განიეი ძალა კი ნულისაგან განსხ- 

ვავდებოდეს. ამას მივიღებთ, თუ საყრდენებს დავტოვებთ უცვლელად 
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(ნახ. 88, ბ). კონსოლური კოკის (ნახ. 81) და ორივე ბოლოთი ხისტად ჩამაგ - 

რებული კოკის (ნახ. 82) პირობითი სქემები ნაჩვენებია ნახაზზე. 

პირობითი კოქის საყრდენების არჩევასთან ერთად უნდა ავირჩიოთ ში- 

სი მდებარეობა. პირობითი ნაშენი შე იყოს საძიებელი გადაადგილების 

  

  

  

  

  
  

» კოს რნაფენი აირობითი 6აშე6ი 

#1 1 თ 
ნახ. 80. 

-გ 
L ) ქ/ირ' 60926ი 7 3ი0(-6იბ07/) 65ფ9260ი ჩ 

2-0 »”“0ი /#MM/ფ 2 #Mუ=012 

„9-0 »#>2მ რვ >0 ითც79მ9 

ნაზ. 81. 

ა ჟ ყოს 6აშე6ი , ბ) 3პი/იი)ბითი,, 649.26/ი 

# 4-0 V-ი? M =ი / #Mკ3=0 

99020 >02 რCფ =0 

_ა - '_ .%XICI% 

“ '  VM+#+ ს ცტ + 2) 
V- 

– –I _–. – >-_=<_> 

_ _ VVგ-/ 

L 

  
  

  

ნახ, 83. 

მართობი და მოცემული ნაშენის პროექცია. დრეკადი ტვირთები უნდა მოქ- 

მედებდნენ პირობით ნაშენხე მართობად. 

მაგალითად, კონსოლის შემთხვევაში (ნახ. 83, ა) ვერტიკალური გადა- 

ადგილების საპოვნელად პირობითი კოქი უნდა იყოს პორიზონტალური (ნახ. 

83, ბ), ხოლო პორიზონტალური გადაადგილების საპოვნელად კი ვერტიკა- 

ლური (ნახ. 83, გ). 
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შაგალათი. კონსოლუ” კოქზე მოქმედებს თანაბრად განაწილებული 

ტვირთი ინტენსივობით ჟ (ნახ. 84). ავაგოთ ჩაღუნვის ხაზი, 

გადაწყვეტა. კოქი დავყოთ ოთხ თანასწორ ნაწილად. მღუნავი მო- 
მენტის ეპიურა ავაგოთ გაჭიმული ბოჭკოების მხარეს და გამოვთვალოთ ორ- 

დინატები დანაყოფებში (ნახ, 84, ა). 

  

  

      

  

  

ჩ) IM ს VM 

  

ნახ. 84, 

(38) ფორმულის საფუძველზე მივიღებთ: 

             
2 2 » 

” = 2 – _- 2 1) = ა 2) 4 + ი 6XI/, 11+ 6XI ( Mა-+M.) ი ( MაI-+ M_,)+ 

; ი 9 41 ე) 29 #9 2) = ბ «თ. 
+ 2L 2 1329 ) 768 LI 
  

M”, = 9 (2M, )I+Mა) + % (2#1, -L M.,) -– უე? ეს 2)+ 

_1. მ ი =-“ ე 
24 6/L- 32! ფ 96 ე 

28



Mს- 1:0M+M)+ 3:046+M) = 1 ( 29+2))+ 
6 X/ ლ ”2L 8 

თ ა 2 ბ _' (22 1|ი” ს «IV , 
+2> -ე(2% + 22) 768 #§I| 

M” =-1- (2, +#)+ >: „2M +Mა) => (2 «“ +% 
· 6XI ? ჭ 24 #2/ 732 

ჯ ” ეL 

1 6LX + ) % I 
/) _ ძI_ 

”, =- ?%. (2 –“ (2 MI.) =--“-- 9 - (2M++M)+ –+  (2M,+M) => (0+ 22) + 9= ეე 
არჩიოთ პირობითი კოჭი და ვამოქმედით, 2 ტვირთებით სა- 

თანადო წერტილებში ნამდვილი ეპიურის მხარეს (ნახ. 84, ბ). ფიქტიური მღუ“ 

ნავი მომენტის სიდიდე 1, 2, 3 და 4 წერტილებში იქნება: 

MI, = 1” -+-=--- C, 

M,=M,+( V,-- I) – = > =0,045 852 , 

=M,+( M/ა+ 1 ',+ ა -=-ა> LC, 

M,= +(M+ 1!,+M#,+ Mუ)-- “> დ = 1,02 თი . 

84, ბ ნახაზზე მოყვანილი ეპიურა წარმოადგენს მოცემული ტვირთით 

გამოწვეული ჩაღუნეის ეპიურას. რაც უფრო მცირე მონაკვეთებადაა და- 

ყოფილი ნაშენი, მით უფრო ზუსტია ანგარიში. იმავე ამოცანის გადასაწყვე- 
ტად კოჭი გავყოთ ორ ნაწილად (ნახ. 84, გ), მივიღებთ: 

# ) გ" +% _ პეიჩწ. 

"12 (2 2L 32 XI" 

M.=- (29% 29% ს +%>)+5; ც-+ ი) ი 
ბ 12XLI 12ნIL. 8 12" 

ფიქტიური მომენტები 

  

I,= IM, C= 34% „0,047%” ; 
2 6411 I” 

I 3 იე წ _ 13 _ 9! _ _-_ 

Vა=#7V+- ჩა“ 32 I ' 24სI. 12 86. 8)“ 

ზუსტი ანგარიშით ჩაღუნვის სიდიდე კონსოლის ბოლოს ტოლია _ ი! ვ 
8.) “ 

შასადამე, პირველ შემთხვევაში შედეგი უფრო ზუსტია, ვიდრე მეორეში. 

თუ ნამდვილი მღუნავი მომენტის ეპიურა წრფ:ულია, მაშინ გადააღაი 

ლებათა სიდიდე კვანძებში მიიღება ზუსტად. ღგი- 
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§ 21. გადააღგილებათა განსაზღპრა ფერმებში ღრეკაღი ტვირთების 
საშუალებით 

დრეკადი ტვირთების საანგარიშო უნივერსალური (37) ფორმულა ფერ- 

მებისათვის მიიღებს შემდეგ სახეს 

I/„= 2“: - 4ის ულაი =5M)49,, (39) 

სადაც MI) არის ორი ერთეული წყვილძალით გამოწვეული ძალვა ფერმის რო- 

მელიმე ღეროში (წყვილი ძალები მოდებულია # კვანძის მეზობელ ღეროებზე), 

Mეგ მოცემული და რ 0 7 2 3 2 ი მოცემული დატვირთვით 
გამოწვეული ძალვაა -იმავე 

ღეროში, ხოლო 

ჯ. I /' 2 3“ 4” –ა5:= #5 კი მოცემუ- 
? #I; » 

L Iნ I #. ლი დატვირთვით გამოწვეუ- 

როში, 

დრეკადი ტვირთები 
ფერმის იმ სარტყელის კვანძებისათვის უნდა იყოს გამოთვლილი, რომლის 

(სარტყლის) ჩაღუნვის ხაზიც გვაინ- , 

ტერესებს. ფერმის ანგარიშის მსვლე- _ 27 

ლობა დრეკადი ტვირთების საშუა- X. 

ლებით გავარჩიოთ კონკრეტულ მა- LV 

  

  
ნახ. 85. 

   

  

გალითზე. - 2 

ავაგოთ მოცემული ფერმის ჯ წ) I 

(ნახ. 85) ზედა სარტყლის ჩაღუნვის · 

ხაზი. ამისათვის მოვიქცეთ შემდეგი ბ) 

თანმიმდევრობით: 

1) დრეკად ტვირთებს ვანგარი- | +» / XV 

შობთ იმ კვანძებისათვის, რომლებიც | _ ა/ 

ჩაღუნვის ხაზს ქმნის (1, 2, 3). ამი- 

სათვის რიგრიგობით, თითოეული მგ) 
კვანძის მეზობელ ღეროებზე ვიმოქმე- დალ 

დებთ ერთეული წყვილძალებით და ჯ /„ V, / 
ვსაზღვრავთ ძალვებს ფერმის ღერო- I _M/ 

ებში (MI). –--%+ 

მაგალითად, IV,-ის გამოსასვ–- 

ლელად მოდებული ორი ერთეული 
წყვილძალა ნაჩვენებია 86, ა ნახაზ- 

ზე. ამ შემთხვევაში მუშაობს მხოლოდ მთლიანი ხაზებით აღნიშნული ღეროე- 

ბი. MV”; და VV7ვ-ის გამოსათვლელად ვიქცევით ანალოგიურად (ნახ. 86, გბ, გ). 

2) ვანგარიშობთ მოცემული დატვირთვით გამოწვეულ ძალებს ფერმის 

ღეროში (VI). 
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3) მიღებული ძალვები MI, Mი შეგვაქვს (39) ფორმულაში და ვანგარი- 

შობთ დრეკადი ტვირთის სიდიდეს ყველა კვანძისათვის, 

4. ვირჩევთ პირობით ნაშენს და მასზე ვიმოქმედებთ დრეკადი ტვირთე- 

ბით (ნახ, 87); თუ დრეკადი ტვირთები დადებითია, მაშინ მათ მივმართავთ 

წყვილძალების შუა ძალის § 

მიმართულებით და თუ უარ- |” |” |” 

ყოფითი -მის საწინააღმდე- # = 

გო მიმართულებით. , “ა | | იიი 

5. ვაგებთ დრეკადი ტვირ- · . 

თებით გამოწვეულ მღუნავი ნას. 87. 

მომენტის (ფიქტიურ) ეპიუ. 

რას, რომელიც იქნება საძიებელი ჩაღუნვის ხაზი, 

თუ ეს ეპიურა აგებულია გაჭიმული ბოქკოების მხარეს, მაშინ ის დაემ- 

თხვევა ნამდვილი გადაადგილების მიმართულებას. გამარტივების მიზნით მთე- 

ლი რიგი სტანდარტული გისოსებესათვის წინასწარ არის შესრულებულიზსა- 

თანადო გამოთვლები და მიღებულია დრეკადი ტვირთის გამოსათვლელი 

ფორმულები, რომლებიც მოყვანილია სამშენებლო მექანიკის ძირითად სახელ- 

მძღვანელოებში. 

  

§ 22. სავარვბიშო მაგალითები გადღააღგილებათა განხაზღვრაჭე 

1. განვსახლვროთ 4 წერტილის ვერტიკალური გადაადგილება (ნახ. 88). 

#I1=6C0ი5L. 

პასუხი: ბ,ეი= _ M8.. 
მ 67”) 

დ-ი ია 2. განვსაზღვროთ C სახსრის ვერტიკალური 

გადაადგილება და 48C და C# ღეროს ურთიერთ 

მობრუნების კუთხე (ნახ, 89), 

  

    

  

ნახ. 88. ნახ. 89. 

მითითება: დ კუთხის შესაბამი განზოგადებული ერთეული ძალა იქნება 

ორი ერთეული მომენტი (ნახ. 89, ბ). 

ი, პასუბი: =-- -: 
ასუ #=“-ი I) 

= 
მ? 7») 

6. ა. ი. ასტეაცატუროვი §1



3. განესაზღეროთ სამსახსრიანი ჩარჩოს C სახსრის ვერტიკალური გა- 

დაადგილება და #) კვანძის მობრუნების კუთხე, გამოწვეული C წერტილზე 

მოქმედი ვერტიკალური ძალით (ნახ. 90). #/=ლ0იპ5!. 

პასუხი: 

I" /=:%- 0+4); დ=--- 96 სI ' 12 MI 

» V# 

      

  

ნახ. 90. ნახ. 91, 

4. ვიპოვოთ იმავე სამსახსრიანი ჩარჩოს C კვეთის მობრუნების კუთხე დ.,. 

პასუხი: X 4ს–+––3/ ასუბი. სააალოწჩს (+ )· 

5. ვიპოვოთ ფერმის ქვედა სარტყლის ჩაღუნვის ხაზი (ნახ. 91). 

#IM=00ი5L. : 
655 

– ““ ; 
16 IL 

' 395 ი 

16 ს” 

პასუხი: 0, = 
1 

შე= 

6. ვიპოვოთ C და ს წერტილების ურთიერთ დაახლოება, გამოწვეული 

პორიზონტალურად მოქმედი თანაბრად განაწილებული ტვირთით (ნახ. 92). 

პასუხ ტ= % (2, ასუხი: = --6+2ჩ. 
7. განვსაზღვროთ 8 წერტილის პორი- 

ზონტალური გადაადგილება შემდეგი ორი 

შემთხვევისათვის (ნახ. 93): 

  

1) 11=– 209, I, = 209; 

2) 1,= –-– 209, /,= 109. 

პასუხი: ბ,=- 880თ ; 
ძ 

ბ.,=-–-25%-- 3პ0 თ.   
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8. განევსახღვროთ C და L წერტილის ურთიერთ დაახლოება კოვის 

ქვედა ბოქკოების გახურებით გამოწვეული (ნახ. 94). 

    

  

  
  

  

9 20ც „პასუხი: ა,= – 51 + - . 

C ი 

1 ზო 
/, 0 1 | 

2 / + 6 
ს" “ #2. (ე 1, 

L. # | „ 7 ოჯ--96--89 -– 
ნახ. 93. ნახ. 94. 

9. განვსაზღვროთ #8 კეეთის ვერტიკალური გადაადგილება და მობრუ- 

“ხების კუთხე C საყრდენის ვერტიკალური დაჯდომით გამოწვეული (5. 95). 

პასუხი: 

  

    
  

  

ნახ. 95. ნახ. 96. 

10. განვსაზღვროთ „1 კვეთის მობრუნების კუთხე 8 საყრდენის ეერტი- 

კალური გადაადგილებით გამოწვეული (ნახ. 96). 

„პასუხი: ტ 
I



თავი II 

საერთო. ცნობები სტატიკურად ურკვევი 
სისტემების შესახებ 
  

§ 23. სტატისტიკური ურკვევობა და მისი ხარისხი, ჯეღმეტი უცნობები 

საინქინრო ნაშენმა, რომ შეასრულოს თავისი დანიშნულება, ე. ი. იყოს. 

გეომეტრიულად უცვლელი და უმოძრაო, საკმარისია, რომ ის მიმაგრებული 

იყოს მიწაზე ან სხვა რაიმე უცვლელ სისტემაზე სამი ღეროს საშუალებით 

(იხ. 1 ნაწილი § 10), რომლებიც ნაშენს მოუსპობს სამივე თავისუფლების: 
ხარისხს. 

ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული ძელი (ნახ. 97), წარმოადგენს გეო- 

მეტრიულად უცვლელ სისტემას, რადგან ხისტი ჩამაგრება სამი საყრდენი 

ბმის ეკვივალენტურია (ნახ. 97, გ, გ). 

ა /” ნებისმიერი მთლიანი ძელი ჩვენ შეგ- 

2 ვიძლია წარმოვიდგინოთ უძრავი ელემენტე- 

ბისაგან შედგეხილ სხეულად, სადაც ელემენ- 

ტები ერთმანეთთან დაკავშირებულია სამი 

“რ“რ“რ.:,. ) 

' შინაგანი ღეროს საშუალებით (ნახ. 98). ეს 

უე) ღეროები სავსებით უზრუნველყოფენ ერთი 

ბ 

  

  

ბ) 

ელემენტის უძრაობას შეორის მიმართ. 

ბ). “ ს I-–I კვეთის გატარებით გადაიკვეთება 

«+ I ამი ღერო და დაირღვევა კავშირი მე-3 

ჰყ#- და მე-44 ელემენტებს შორის. მაშასადამე, 

ნახ. 97. მთლიანი ღეროს გაკვეთით ისპო- 

ბა სამი შინაგანი ზმა. 

„სამ ღეროს, რომელიც უზრუნველყოფს სისტემის გეომეტრიულ უცვლე- 
ლობას, უწოდებენ აუცილებელ ღეროებს. თუ სისტემას აქვს მხოლოდ 

აუცილებელი ღეროები, მაშინ ის წარმოადგენს სტატიკურად რკვევად სისტე- 

მას, რადგან სამ ღეროს შეესაბამება სამი უცნობი, რომლებიც განისაზღვრება 

წონასწორობის სამი განტოლების საშუალებით. 

98-ე ნახაზზე ნაჩვენები სისტემაც სტატიკურად «კვევადია, რადგან ოი- 

თოეული ელემენტი სამი ღეროთია მიმაგრებული. ნაშენი მიწასთან აა სხვა 

რაიმე უცვლელ სისტემასთან შეიძლება მიმაგრებული იყოს სამზე მეტი ლღე- 

როთი. ამ დამატებითი ღეროებს ეწოდება ზედმეტი ღეროები. ზედმეტი 

ღეროები კი არ არღვევს სისტემის გეომეტრიულ უცვლელობას, არამედ, პირი- 

ქით, მას აძლევს უფრო მეტ სისისტეს, ე. ი. ამცირებს სისტემის დრეკად დე- 

ფორმაციებს და ამაჭე დროს სისტემას აქცევს სტატიკურად ურკვევად. 

სტატიკურად ურკვევი სისტემები ისეთი სისტემებია, 

რომელთა ანგარიში მხოლოდ მყარი ტანის წონასწორობის 
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განტოლებებით შეუძლებელია, რადგან აქ უცნობი ძალვების რიცხვი 

აღემატება წონასწორობის განტოლებათა რიცხვს. 

ამის მიზეზი, როგორც ეს ზემოთ აღვნიშნეთ, შეიძლება იყოს სისტემის 

„მიწასთან მიმაგრება ე. წ. ზედმეტი ღეროების საშუალებით, ან თვით სისტე- 

·მის ელემენტების ურთიერთ შეერთების ხასიათი. 

: ' 

7. + : 

1. : : 

  

  

ნახ. 98. 

ტერმინი „ზედმეტი ღეროები“ (ბმები) პირობითია და იმას კი არ ნიშ- 

ნავს, რომ თითქოს ისინი საჭირო არ არის. ეს ტერმინი წარმოდგება იქიდან, 

“რომ ისინი ნაშენის გეომეტრიული უცვლელობის უზრუნველყოფისათვის ზედ- 

მეტია და მათი მოშორებით ნაშენის უცვლელობა არ დაირღვევა. 

კონსტრუქციის სიმტკიცისათვის ეს ღეროები საჭიროა და ამიტომ უმ- 

ჯობესი იქნებოდა, თუ მათ დავარქმევდით ჭარბ ღეროებს. 

ორმალიანი უჭრი კოჭი (ნახ. 99), რომელსაც აქვს ერთი ზედმეტი 

ღერო, წარმოადგენს სტატიკურად კ 

'ურკვევ სისტემას; შუალედი ღეროს 7, 
მოშორებით კოჭი დარჩება გეომეტ- ი „ M 
რი ჯ ირ ““ ” ულად უცვლელი (ნახ. 99, ბ). ბ) 
მაშასადამე, თუ სტატიკურად ურ- ჯ 

კვევ სისტემას მოვაშორებთ ზედმეტ 8C 

ბმებს, მისი გეოტრიული უცვლელო- 

ბა და უძრაობა არ დაირღვევა. ბ) IL % == 

ზედმეტ ღეროებში განვითარებულ 7 8 

ძალეებს ზედმეტი უცნობები ნას. 99, 

ეწოდება. 
უნდა აღვნიშნოთ, რომ ზედმეტ ღეროდ ნებისმიერი ღეროს მიჩნევა არ 

"შეიძლება. მაგალითად, თუ ზედმეტ ღეროდ ჩავთვლით პორიზონტალურ საყრ- 

დენ ღეროს და უკუვაგდებთ მას, მივიღებთ მოძრაე სისტემას (ნახ. 99, გ). 

იმ ზედმეტ ბმებს, რომელთა უკუგდებაც სისტემას გეომეტრიულად ცვლად 
ან მოძრავად ხდის აუცილებლად საჭირო ბმები ეწოდება. რაც 

"შეეხება ვერტიკალურ ბმებს, მათი ცალ-ცალკე მოშორება არ დაარღვევს სის- 

ტემის უცვლელობას და ამიტომ მათ პირობით აუცილებელი ბმები 

ეწოდებათ. 

მოცემული სტატიკურად ურკვევი სისტემა რომ ვაქციოთ სტატიკურად 

“რკვევადად, საჭიროა უკუვაგდოთ ყველა ზედმეტი ღერო. ზეღმეტი ღეროების 

-რიცხვს, რომელთა მოშორებითაც სისტემა გადაიქცევა სტატიკურად რკვევა- 

„დად, სტატიკური ურკვევობის ხარისხი ეწოდება. 
' >>=“ძ“წშმოძ«ძ!““_... 

  

  

  

სა
 

ჯა
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სტატიკური ურკვევობის ხარისხი. გვიჩვენებს თუ რამდენი დამატები- 

თი განტოლება უნდა იყოს შედგენილი _ სისტემის - საანგარიშოდ. 'ზედმეტი- 

ბმების რიცხვი ყოველთვის ტოლია ზედმეტ უცნობთა ' რიცხვის და ამიტომ 

სტატიკური ურკვევობის ხარისხი ჩვენ შეგვიძლია 'გავიგოთ ორნაირად: 

ზედმეტი. უცნობების ან ზედმეტი ბმების დათვლით. 

“ ერთმალიან - კოჭს (ნახ. 100, ა) და ორსახსრიან ჩარჩოს (ნახ. 100, ბ) 

აქვთ ოთხ-ოთხი საყრდენი ღერო და, მაშასადამე, თითო ზედმეტი ღერო და. 

ა <.. სათანადოდ თითო ზედმეტი უცნობი. ისინი 

· ერთჯერ სტატიკურად ურკვევი სისტე- 
ყლლლ– მებია. 101), ა ნახაზზე ნაჩვენებ სისტემას: 

აქვს სამი ზედმეტი ღერო, ხოლო 101, ბ ნა. 

ბ) ღღ ხაზზე ნაჩვენებ სისტებას კი ოთხი ზედმეტი    ღერო. პირველი წარმოადგენს სამჯერ სტატი- 

კურად ურკქევ სისტემას, მეორე კი ოთხჯერ. 

ყველა გარჩეულ შემთხვევაში საყრდენი· 

ღეროებია ზედმეტი და ამიტომ მათ ეწო- 

დებათ სტატიკურად ურკვევი სისტემები: 

;) საყრდენი ღეროების მიმართ ან გარეგა- 

ნახ. 100. ად სტატიკურად ურკვევი სისტე- 
ები. 

„ წარმოვიდგინოთ, გვაქვს ჩაკეტილი ჩარჩო, რომელიც მიმაგრებულია: 

მიწასთან სამი ღეროს საშუალებით (ნახ. 102, ა). საყრდენ ღეროებში ძალვები· 

განისაზღვრება წონასწორობის სამი განტოლების საშუალებით და, მა შასადამე,. 

საყრდენი დამაგრების მიხედვით სისტემა არის სტატიკურად რკვევადი. მაგ– 

ა) ბ) 

ნახ. 101. 

  

რამ, თუ ჩვენ გვინდა გავიგოთ შინაგანი ძალვები ჩაკეტილი კონტურის რო- 

მელიმე კვეთში, მაშინ უკვე წონასწორობის განტოლებები აღარ არის საკმა- 

რისი. აქ ზედმეტია შინაგანი ღეროები და, ამიტომ ასეთ სისტემებს ეწო- 
დება სტატიკურად ურკვევი სისტემები შინაგანი ბმების მხრივ ან შინაგა- 

ნად სტატიკურად ურკვევი სისტემები. 
თუ გავკვეთავთ ჩაკეტილი კონტურის რომელიმე ღეროს, მაშინ ის გა-. 

დაიქცევა უბრალო კონსოლიან სისტემად. კვეთის გატარებით უკუვაგდეთ სამი: 

შინაგანი ბმა (ნახ. 102, ბ), რომლებიც გადაცემენ ერთი ნაწილიდან: მეორეს: 
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სამი სახის ძალვას––მომენტს, გრძივ და განივ ძალას (ნაზ. 102, გ). მაშასადამე, 

თითოეული ჩაკეტილი კონტური შეიცავს სამ ზედმეტ ღეროს და სათანადოდ 

სამ ზედმეტ უცნობს. 

უმეტეს შემთხვევაში, სტატიკურად ურკვევი სისტემების დაყოფა გარე- 

განად და შინაგანად ურკვევ სისტემებად პირობითია, რადჯან ეს დამოკიდე- 

ბულია იმაზე, თუ რომელ ბმებს ჩავთვლით ზედმეტად. გარდა ამისა, ანგარიშის 

თვალსაზრისით არავითარი მნიშვნელობა არ აქვს, სისტემა გარეგანად არის 

0, M 
ა თ LI ბ) „> (= „ 

ჩაა:რიიი 8 
25ა/M6ტ56/ 8 

  

  

          

        
ნახ. 102. 

ურკვევი, თუ შინაგანად. ამიტომ, შემდეგში ჩვენ არ მოვახდენთ ასეთ დაყო- 

ფას და საერთოდ ლაპარაკი გვექნება სტატიკურად ურკვევ სისტემებზე, მით 

უმეტეს, რომ ხშირად ადგილი აქვს ურკვევობის ორივე სახეს. მაგალითად, 

103-ე ნახაზზე ნაჩვენები სისტემა ერთჯერ ურკვევია საყრდენი ღეროების 

მხრიე, ერთჯერ კი–– შინაგანი ბმების მხრიე. 

სტატიკური ურკვეობის ხარისხის გამოსარკვევათ მოცემული სისტემა 

ვაქციოთ სტატიკურად რკვევადად, ე. ი. მოვაშოროთ ზედმეტი ღეროები. 

უკუგდებული ღეროების რიცხვი 
განსაზღვრავს სტატიკური ურკვე- 

ვობის ხარისხს. 

მაგალითად, 104, ა ნახაზზე 

მოყვანილი სისტემა რომ ვაქციოთ 

სტატიკურად «კვევადად, უნდა 
მოვაშოროთ 6 ზედმეტი ღერო 

(ნახ. 104, ბ) და მაშასადამე, სის- 

ტემა ექვსჯერ სტატიკურად ურკვევია ექვსჯერ სტატიკურად ურკვევია 
აგრეთვე 105, ა ნახაზზე ნაჩვენები სისტემაც, რადგან ექვსი ღეროს მოშორე- 

ა) ბ) წოდ 

| 
· LI) 

=> –-– 85 

ნახ. 104. 

     1 
=> 

ნახ. 103. 

  

      

ბით ის იქცევა სტატიკურად რკვევადად (ნახ. 105, ბ). საზოგადოდ, თუ სის- 

ტემა სტატიკურად უორკვევია მხოლოდ საყრდენი ღეროების მხრივ, მაშინ მისი 
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სტატიკური ურკვევობის ხარისხი ან ზედმეტი ღეროების რიცხვი გამოითვლება 

ფორმულით: „ააა ააა 

| M=6Cა–3, 
სადაც MI -ზედმეტი ღეროების რიცხვია =- 

Cა–-კი საყრდენი ღეროების რიცხვი. 

(უფრო რთულ შემთხვევებში, როდესაც განსახილავი სისტემა, გარდა 

ზედმეტი საყრდენი ღეროებისა, შეიცავს ჩაკეტილ უსახსრო კონტუ: 

რებს, სტატიკური ურკვევობის ხარისხის მისაღებად ზედმეტ საყრდენ ღე- 

ა ბ) » / . 

  

ნაზ. 105. 

როების რიცხვს უნდა დავუმატოთ იმ გაკვეთების გასამკეცკებული რიცხვი, 

რომლითაც სქემა გადაიქცევა სტატიკურად რკვევადად და გეომეტრიულად 
უცელელ სისტემად. 

მაგალითად, 106, ა ნახაზზე ნაჩვენები სისტემა რომ ვაქციოთ სტატი- 

კურად რკვევადად, საჭიროა სამი კვეთის გატარება (ნახ. 106, ბ) და მაშასა- 

    

  
    

  
  

                  

ა) ბ) V '.დფ ვა 
++ წ“ “–- 3 _ 

“ა ქ » -- 1... ' 

ს“ + 

+ L თხ >, + 8) « » 2 # 

დ» 

ნახ, 106. 

დამე, სისტემა 9-ჯერ ურკვევია. 106, გ ნახაზზე წარმოდგენილი სისტემა იქ- 

ცევა სტატიკურად რკვევადად, თუ გავატარებთ სამ კვეთს და მოვაშორებთ პ 

საყრდენ ღეროს (ნახ. 106,დ). ამგვარად სისტემა 12-ჯერ ურკვევია. 

სტატიკური ურკვევობის ხარისხი შეიძლება განისაზღვროს ჩაკეტილი 

უსახსრო კონტურების და ზედმეტი საყრდენი ღეროების დათვლის საშუალე- 
ბითაც, შემდეგი ფორმულით . 

IM=3M+Cთ--3,. · 
88 ავალია ვ ლიი



სადაც # ჩაკეტილი კონტურების რიცხვია. 
მაგალითად, 106,ა სქემის შემთხვევაში #=2: Cე=6 და მივიღებთ: 

II=3.24+-6--3=9, 

მეორე მემთხვევაში (ნახ. 106, გ) #=3, Cა=6 და სტატიკური ურკვეობის 

ხარისხი 
XMVI=3.3+6-3=12. 

თუ საყრდე5 ღეროებს ცალკე არ გამოეყოფთ დღა ჩარჩოს ჩამაგრებას გა- 

ვაერთიანებთ ერთ საძირკვლად (ნახ. 107, ბ), მაშინ ჩვენ მივიღებთ 7 ჩაკეტილ 

კონტურს და სისტემა ა 

იქნება 3.7=91-ჯერ “7 ბ) 
სტატიკურად ურკვევი. 
ჩვენ შეგვხვდება უფრო 
რთული კომბინირებუ- 

ლი სისტემები, სადაც 

ზოგი ღერო ერთმანეთ- 

თან სახსრებით იქნება I 

=> - 

    

    
  

  

შეერთებული. 

სახსრის მოწყობა, 

არსებითად ერთი შე- 

          1 
ნაგანი პორიზონტალუ- ნაზ, 107. 

რი ბმის მოშორებას წარმოადგენს (ნახ. 108) და ერთ უცნობს სპობს. 

მართლაც, ერთი პორიზონტალური ბმის მოშორებით კონსტრუქციის ერთი 

ნაწილი მეორის მიმართ შეასოულებს ბრუნვით მოძრაობას (ნახ. 108, გ!. 
ა დარჩენილ „ბმებს შეუძლიათ გადასცენ 

მხოლოდ გრძივი და განივი ძალები და 

არ შეუძლიათ გადასცენ მღუნავი მო- 

მენტი. 

ამგვარად, სახსარი სპობს ერთ 

უცნობს -- მღუნავ მომენტს. ორი ღე- 

| როს შემაერთებელ სახსარს დავარქვათ 

სს")! მარტივი სახსარი. 

თუ კვანძში შედის სამი ლერო, 

მაშინ ერთი ბმის მოშორებით ჩვენ ვერ 

მივიღებთ სამივე ღეროს ურთიერთ 

ხახ. 108. მობრუნებას (ნახ. 109, ა). ასეთ სახ- 

სარს ნაწილობრივი სახსარი 

ეწოდება. თუ მოვაშორებთ კიდევ ერთ ბმას, მაშინ კვანძში შემავალ სა- 

მივე ღეროს მიეცემა ბრუნვის საშუალება (ნახ. 109, ბ) ასეთ სახსარს 

მთლიანი სახსარი ეწოდება. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ, როცა კვანძში შედის სამი ღერო, მაშინ მთლიანი 

სახსრის მისაღებად საჭიროა ორი შინაგანი ბმის უკუგდება, ე. ი. კვანძში 
"შემავალ ღეროების რიცხეზე ერთით ნაკლები. 

    –L 

  

        
  

ბ) 

  

ვ9



მაშასადამე, # ღეროს შემაერთებელი შთლიანი სახსარი ეკვივალენტურია 

ჩ--1 უბრალო სახსრის, ან „––1 ბმის მოშორების და ის სტატიკურად ურკვევო- 
ბის ხარისხს „-–-1-ით ამცირებს. 

მაგალითად, ზემოთ განხილული სისტემა (ნახ. 107, ა) 21-ჯერ ურკვევია, 

110-ე ნახაზზე მოყვანილი სისტემა კი 21--–11=10-ჯერ (ნახაზზე აღნიშნულია 

უბრალო სახსრების რიცხვი). 

X» ზემოთ განხილულ მაგალითების 

იI. საფუძველზე ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ 
სტატიკურად ურკვევობის ზარისხის გა- 

მოსათვლელი საერთო ფორმულა შემ- 

  
დეგი სახით 

#II=3I-+Cა–-LIL--3, ბ (40) 
- სადაც III უბრალო სახსრების რიცხვია. 

  

  

  
ნახ. 109. ნახ. 110. 

ჩაკეტილი კონტურების რიცხვი LC გამოითვლება სახსრების მხედველობაში 

მიუღებლად. 
განვიხილოთ კომბინირებული სისტემა -–– შპრენგელიანი კოჭი (ნახ. 111). 

ჩაკეტილ კონტურების რიცხვი #=3, უბრალო სახსრების რიცხვი ILII=8, 

2 მე-40 ფორმულით მივიღებთ 

ჰII=3.3-++--3--8--3=1. 
სისტემა ერთჯერ სტატიკურად 

, ურკვევია. კოჭის ზედა სარტყე- 
# # ლი სახსროვანია და მუშაობს 

4 L “ამ მხოლოდ კუმშვაზე. საკმარისია 

გავკვეთოთ ზედა სარტყლის 
ერთერთი ღერო, რომ სისტემა 

იქცეს სტატიკურად რკვვვადად. 

112, ა ნახაზზე მოყვანილი შემკოქიანი თაღი, ერთჯერ სტატიკურად 

ურკვევია. მართლაც =5, III=14 და 

M=3.5-3-14- 3-1. 

–-L- 2 
  

      

ნახ. 111, 

იმავე სისტემაში, თუ საკიდებს ავიღებთ დახრილად (დახრილ საკიდე- 
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ბიანი თაღი, ნახ. 112, ბ), სტატიკური ურკვევობის ხარისხი მნიშვნელოვნად 

გაიხრდება და იქნება (II =9, III=22) 

II=3.9-L3-22-3=5. 

სახსროვანი ფერმისათვის (ნახ. 113) მე-40 ფორმულა მოგეცემს (# =§, 

1II==-22) MI =3.8+3-22-–3= 
=2, ე. ი. ფერმა ორჯერ ურკ- 
გევია. 

ფერმებში სტატიკური 
ურკვეობის ხარისხის გაძორკვ 
ვა უმჯობესია ვაწარმოოთ შ შემ. 

ღები მარტივი ფორმულით (იხ. 
აა § 9 

#I=C-–+Cი–-2”. (41) 

სადაც C ფერმის ღეროების 
რიცხვია, ·» კი კვანძების რიც- 

ხვი. წინა მაგალითში C=15; - 

C.=3, V =8 და #1=18--2.8= რ. 112. 

  

  

  

104-ე ნახაზისათვის გვექნება: C=23, C-=4, VX=12 და II=27--24 =3, 
ე. ი. ფერმა სამჯერ სტატიკურად ურკვევია. ამას თვალითაც ადვილად შევამ- 

ჩნევთ, რადგან საკმარისია უკუვაგდოთ შუა საყრდენი ღერო და ორი ირი- 

ბანი, რომ ფერმა იქცეს სტატიკურად რკვევადად. 

ჩვენ შეგვიძლია მოცემული ბრტყელი სისტემის ცალკეული უწყვეტი 
ნაწილები (ღეროები) დისკოებად ჩავთვალოთ და ზედმეტი ღეროების რიცხვი 

გამოვთვალოთ ფორმულით (იხ. | ნახ. 
2 : « 2 ჯ 8). 
  M=-IM7=C,+2III--3M0 (42) 

სადაც C- საყრდენი ღეროების რიცხ- 

-.  /”: ' ვია, LIII--დისკოების დამაკავშირებელი 
“ უბრალო (დაყვანილი) სახსრების რიცხ- 

%– რ · > '2 ვი, „I კი დისკოების რიცხვი. (42) 

ა ფორმულა გამოდგება მაშინ, თუ ცალ- 

ნახ. 113. კეული კონტური ზეღმეტ ღეროს არ 
შეიცავს. 

მაგალითად, 110-ე ნახაზზე მოყვანილი სისტემისათვის გვექნება :1=8, 
III=11, Cა=12 და 

      

MI=12+2.-11-3.8=10. 
ფპრენგელიანი კოკის შემთხვევაში (ნახ. 111) 1I=6, 1II=8, C-= 3 და 

MV=3-2:-8--3.6=1. 
გავარჩიოთ ფერმა (ნახ. 113). /1=15, Cა=3, LII=22 და 

MI=3-+2-22--3-15=2. 
(42) ფორმულა შეიძლება გამოვიყენოთ ჩაკეტილი უსახსრო კონტურის 

შესასწავლადაც, თუ მას წარმოვიდგენთ ისე, როგორც ნაჩვენებია 115, ბ ნა- 
ხაზზე. 7L1=4, Cი=3, 111=6 

»- =3-+L2-6- 3.4=3. 
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აზგვარად, ერთხელ კიდევ ვრწმუნდებით, რომ ჩაკეტილი კონტური სამ. 

ჯერ სტატიკურად ურკვევია. 

  

ნახ, 114. 

თ თ 2 
  

        
- ბი 

ნახ, 115. 

§ 24. ხავარჯბიშო. მაგალითები სტატიკური ურკვევო გის 
ხარისხის გამოთოთვლაჭე 

ზემოთ შესწავლილი ფორმულების საფუძველზე ან ზეპირი მსჯელობით განესახღვროთ 

116-ე ნახაზზე მოყვანილი სისტემების სტატიკური ურკვევობის ხარისხი. 

პასუხი 1. „"I=2: 7. I|I=21: 
2. XI=6; 8. „1 =9;: 

3. .1=5: 9. XI=41: 

4. „1=1: 10. .'I=3: 

5. «1 = 12: 11. +1I=3: 

6, „I=6: 12. ჰI =3. 

§ 25. სტატიკურად ურკვევი სისტეგმების თავისებურებანი 

სტატიკურად ურკვევი სისტემები ხასიათდება მთელი რიგი ძირითადი 

თვისებებით. რომლებიც სტატიკურად რკვევად სისტემებს არ აქვთ. მოვიყვა- 
ნოთ ეს თვისებები. 

I. ძალვები სტატიკურად ურკვევი სისტემის ელემენ- 

ტებში დამოკიდებულია ელემენტების განივი კვეთის გეო 

მეტრიულ ზომებზე, 

მაგალითად, უჭრი კოჭის მალების სიხისტის შეცვლა (ნახ. 117) გამოი- 

წვევს მღუნავი მომენტების შეცვლას, ზოგიერთ კვეთში გაიზრდება, ზოგი- 

ერთში კი– შემცირდება. 

სტატიკურად ურკვევე· სისტემის საანგარიშოდ საჭიროა წინასწარ ვი- 

ცოდეთ ღეროების განივი კვეთის ზომები, რომელთა სწორი შერჩევა შესა- 

ძლებელია მხოლოდ სტატიკური ანგარიშის შესრულების შემდეგ. ამიტომ, 

ანგარიშის დაწყებისას წინასწარ მიახლოებით უნდა შევარჩიოთ განივი კვე- 

თის ზომები და შემდეგ შევამოწმოთ მისი ვარგისიანობა (ვანგარიშობთ ძაბ- 
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ვებს). თუ ნაპოვნი ძალვებით განსაზღვრული განივი კვეთის ზომები მნიშვ- 

ნელოვნად განსხვავდება წინასწარ არჩეულ ზომებისაგან, მაშინ ანგარიში 

მეორდება. ეს გარემოება ამცირებს სტატიკურად ურკვევი სისტემების 
ანგარიშის სიზუსტეს. 

2. სტატიკურად ურკვევ სისტემას თუ მოვაშორებთ 

ზედმეტ ღეროებს, ამით მისი გეომეტრიული უცვლელობა 

არ დაირღვევა და ის შეინარჩუნებს მუშაობის უნარს. რაც 

შეეხება სტატიკურად რკვევად სისტემას, აქ ერთი რომელიმე ელემენტის მო- 

შორება ან დარღვევაც კი გამოიწვევს მთელი ნაშენის კატასტროფას. 

5. 
  

        
  

  

  

  

  

  

    
ნახ. 116. 
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რადგან ადგილობრივი დაზიანება არ იწვევს კონსტრუქციის დანგრევას 

ამიტომ ამ თვისებას გარკვეული პრაქტიკული მნიშვნელობა აქეს (სამხედრო 

თვალსაზრისით). მაგალითად, უქრი კოჭი და ხისტად ჩამაგრებული საყრდე- 

ნებიანი ჩარჩო (ნახ. 118) მთლიანი გაკვეთის შედეგათ წყობილებიდან არ გა- 
მოვლენ და შეძლებენ გარკვეული დატვირთვის ატანას. 

  მა ევაააგაბითლარაისთლათთუ <2 

ლლ <ლ 9 ა ს. 

ღლ «ილ _ ლბ 

ნახ. 117. 

3. სტატიკურად ურკვევ სისტემებში ტემპერატურის 

ცელილება, საყრდენების დაჯდომა და დაზზადების არასი- 

ზუსტე იწვევს ძალვებს, მაშინ როდესაც სტატიკურად რკვევად სისტე- 

მებში ეს ფაქტორები არავითარ ძალვებს არ იწვევს. ეს იმას ნიშნავს, რომ სტა- 

ტიკურად ურკვევ სისტე- 
#-+ _. მებში ძალვები შეიძლე- 
ი -L ეტი L. ბა წარმოიშვას გარეგანი 

დატვირთვის გარეშე. 

· ვთქვათ, მაგალითად, სტატი- 
( I “) კურად ურკვევ ჩარჩოზე მოქმედებს არათანაბარი 

ჯ ტემპერატურა (ნახ. 119, ა). რადგან ჩარჩოს საყრ- 
L დენები უძრავია, ამიტომ წარმოიშვება ჰორიზონ- 

ლდ ლ ა ტალური რეაქციები და ჩარჩო გაიღუნება დაახ- 

ნახ, 118. ლოებით ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახაზზე; 

ჩარჩოში წარმოიშვება ძაბვები. სტატიკურად რკვე- 

ვად ჩარჩოში ტემპერატურის გავლენით მარჯვენა საკრდენი თავისუფლად 

გადაადგილდება (ნახ. 119, ბბ და არავითარი ძაბვები არ წარმოიშვება. 

ანალოგიურ სურათს აქვს ადგილი საყრდენების დაჯდომის შემთხეევა- 
შიაც. მაგალითად, თუ სტატიკურად ურკვევი თაღის მარჯეენა საყრდენი 

დაიწევს (ნახ.' 119 გ), წარმოიშვება რეაქციები და სათანადო მღუნავი მო- 

მენტები. სტატიკურად რკვევადი კოჭის საყრდენების დაჯდომა არავითარ რეაქ- 

ციებს და მომენტებს არ წარმოშობს, რადგან ამ შემთხვევაში კოჭი თავისუფ- 

ლად მობრუნდება (ნახ. 119, დ). 

სტატიკურად ურკვევი სისტემის აწყობის დროს შეიძლება ის ზედმეტი 

ღეროს, (ნახ. 120) სიგრძე აღმოჩნღეს საანგარიშო სიგრძეზე მეტი ან ნაკლები. 

მის მისამაგრებლად საჭიროა ძი და ს კვანძების ნაძალადევად დაშორება ან 
დაახლოება, რისთვისაც გარკვეული ძალების მოქმედებაა საჭირო. ეს გამო- 
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იწვევს ძალვებს ფორმის ღეროებში. ეს ძალვები გარე ძალების მოქმედების 

გარეშე განვითარდნენ და მათ საწყისი ან საკუთარი ძალვები 

ეწოდებათ სტატიკურად რკვევად სისტემებში ამას ადგილი არა აქვს. 

  

| 

  

ნახ. 119, 

  

ნახ. 120. ნახ. 121. 

§ 26. ჩარჩოს ცნება 

ყველაზე გავრცელებულ და ზოგად სტატიკურად ურკვევ სისტემას წარ- 
მოადგენს ჩარჩო. 

ჩარჩო ეწოდება ისეთ ნაშენს, რომლის შემადგენელი ღე- 

როები ურთიერთ შეერთებულია ხისტად ან ზოგი სახს- 

როვნად. 

კვანძების სიხისტე მდგომარეობს იმაში, რომ ღეროებს შორის კუთხე 

ინარჩუნებს მუდმივ სიდიდეს ჩარჩოს ნებისმიერი დეფორმაციის შემთხევევაში 

(ნახ. 121). ჩარჩოს ღეროები მუშაობენ როგორც გრძივ ძალებზე. ისე ღუნვაზე. 

ბისტ კვანძებში ვითარდება მომენტები და ამცირებს მომენტებს მალში, რაც 

ჩარჩოს დადებით თვისებად უნდა ჩაითვალოს. კვანძების სიხისტე ჩარჩოს 

აძლევს გეომეტრიულ უცვლელობას. 
ჩარჩოს, როგორც ყველა სტატიკურად ურკეევი სისტების ძირითად 
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უარყოფით მხარეს წარმოადგენს საყრდენების დაჯდომის უარყოფითი გავ- 

ლენა მის მუშაობაზე. 

რადგანაც ჩარჩოები კეთდება უმთავრესად რკინაბეტონისაგან, ამიტო? 

პრაქტიკაში ჩვენ ვხვდებით ჩარჩოს მრავალი სხვადასხვა სახის კონსტრუქციებს 

ა Iზ 
    

    

  

            

  

          დოფოუს ააფი ა თოივ 2 > ლოთ 

ნახ. 122. 

_ მშენებლობის ყველა დარგში. მაჯა- 

( ლითად, 122-ე ნახაზზე მოყვანილია 

7 რკინაბეტონისათვის“ დამახასიათე- 

ულ ბელი კონსტრუქცია, რომლის ყვე- 
- ლა ელემენტი ერთმანეთთან შეერთე- 

ბულია ხისტად და ჰქმნის ერთ 

მთლიან ხისტ სისტემას. ეს სისტემა 

სივრცულია, მაგრამ საანგარიშოდ 

მას ცალკეულ ბრტყელ ჩარჩოებად 

ანაწილებენ (ნახ. 122, ბ). 

ესტაკადები (ნახ. 123), რომლებიც 

შენდება მშრალ გადასასვლელებზე, 
, მრავალმალიან ჩარჩოებს წარმოად- 

ნახ, 123. გენენ. ესტაკადის საყრდენები განი- 
ვი მიმართულებით ან ხიდის ცალ- 

კეული საყრდენები შეიძლება ჩარჩოებს წარმოადგენდნენ (ნახ. 122, ბ). 

ზემოთ შესწავლილი თეორემები დრეკად სისტემებზე საშუალებას იძლევა 

გავარჩიოთ ჩარჩოს ანგარიშის ძირითადი მეთოდები–ძალთა მეთოდი 

და გადაადგილებათა მეთოდი. 

პირველად შევისწავლოთ ძალთა მეთოდი, რომელიც გამოგვადგება არა 

მარტო ჩარჩოების საანგარიშოდ, არამედ თაღების, ფერმების, უჭრი კოჭების 

და სხვა სტატიკურად ურკვევი სისტემების საანგარიშოდაც. 

 



თავი III 

სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანბარიშის საერთო. 
წესი ძალთა მეთო.დით 
    

§. 27. ძირითადი სისტეგა, კანონიკურ განტოლებათა სისტემა 

სტატიკურად ურკვევი სისტემის საანგარიშოდ, როგორც ეს ჩეენ უკვე 

ვიცით, საქიროა შევადგინოთ იმდენი დამატებითი განტოლება, რამდენი ზედ- 

მეტი ბმაც აქვს მოცემულ სისტემას. ამ განტოლებათა სისტემის შედგენა 

ხდება ნაშენის დრეკადი თვისებების შესწავლის საფუძეელზე. 

წარმოვიდგინოთ გვაქვს ორმალიანი კოკი, რომელზეც მოქმედებს ძალა 

ჯ (ნახ. 124). კოჭს აქვს ერთი ზედმეტი ღერო და, მაშასადანე, ის ერთჯერ 

სტატიკურად ურკვევია. მოცემულ სისტემას მოვაშოროთ ზედმეტი ღერო, მი- 

ვიღებთ სტატიკურად რკვევად სისტემას, რომელსაც ძირითადი სისტე- 

მა ეწოდება (ნახ. 124, ბ). 

  

  
  

  

  

  

წ. 
ძირითადი სისტემა განსხვავდება == გიVს350/ (0:ტ2მ) 

ზოცემული სისტემისაგან რადგან აქ , 2 L 2 –+ 

მოისპო ძალვა (რეაქცია) უკუ- 7 “ - 

გდებულ ღეროში და ამ ღე- აგ) + თ9რM07)რი Cი6რევა 
როს გასწვრივ კოგს მიეცა გა- 9 L | XL 

დაადღგილების საშუალება. 3, 

ამ განსხვავების აღსადგენად ძი- ბ) # # 

რითად სისტემაზე უნდა ვიმოქმე- აბას –__ (28. _ “ი, 

მოსპობ X, ძა ა –1- დოთ მოსპობილი X, ლითდ 
მისი სიდიდე განვსაზღვროთ გავილლიაელს 

იმ პირობით, რომ გადაადგი- თა == 43, აას 

ლება უკუგდებული ღეროს 89 1 
გასწვრივ იყოს ნულის ტოლი. 3, >> 

ნ ძალისაგან გამოწვეულ გადა- ნახ. 124. 

ადგილებას უკუგდებული ღეროს გას- 
წვრიევ (X,-ის მიმართულებით) თუ აღვნიშნავთ #,, (ნახ. 124, გ) და X, ძა- 

ლისაგან გამოწვეულ გადაადგილებას თავისივე მიმართულებით კი #,, (ნახ. 

124, დ), მაშინ ამოცანის პირობის თანახმად ამ გადაადგილებათა ჯამი ნდა 
იყოს ნულის ტოლი 2 2. 

4რ,.-+#ტ6,,=0. # 

პროპორციულობის პრინციპის 'ზემველზე 

=Xბს, 
სადაც 8, წარმოადგენს X,=1 წირი გამოწვეულ გადაადგილებას თავი- 
სივე მიმართულებით. | 

7. ა, ი. ასტვაცატუროვი. 97



საბოლოოდ მივიღებთ 

2,6) +2,,=9. (43) 
ეს არის ერთჯერ ურკვევი სისტემის კანონიკური განტოლება. 

ამ განტოლებაში X, უცნობია. 4, და 6,, წარმოადგენს გადაადგილებებს 

სტატიკურად რკვევად ძირითად სისტემაში ღა განისაზღვრება ცნობილი მე- 

თოდებით. 

(43) განტოლების გადაწყვეტა მოგვცემს 

სტატიკურად ურკვევი სისტემის გარჩეული ანგარიშის მსვლელობა წარ- 

მოადგენს ძალთა მეთოდის არსს. 

განვიხილოთ სამჯერ სტატიკურად ურკვევი სისტემა (ნახ. 125). ავირ- 

ჩიოთ ძირითადი სისტემა, ე. ი. უკუვაგდოთ ხედმეტი ბმები. ხედმეტი უკუბდე- 

ბული ღეროები ისე უნდა ავირჩიოთ, რომ ძირითადი სისტემა იყოს სტა- 

ტიკურად რკვევადი და გეომეტრიულად უცვლელი. 
4 საყრდენი გავათავისუფლოდ დამაგრებისაგან (ნახ. 125, ბ). დამაგრე- 

ბის ადგილზე მოვსპეთ სამი ბმა და, მაშასადამე, ძალვები ამ ღეროებში; გარ- 

§ პიით2მწCი ” ჰი(6ით.)C/? 
-ა) #/6629.) ბ) ტიხტ2მ)     

აჯ
ბა
ღ 

  

  

ნახ. 125. 

და ამისა 4 საყრდენს მიეცა გადაადგილების საშუალება უკუგდებული ღერო- 

ების მიმართულებით. 

ამგვარად, ძირითადი სისტემის არჩევით ჩვენ დავარღვიეთ მოცემული 

კონსტრუქციის მუშაობის ხასიათი. ძირითადი სისტემა რომ იყოს მოცემული 

სისტემის ეკვივალენტური, საჭიროა უკუგდებული ბმების მაგიერ ვიმოქმედოთ 

უცნობი ძალებით X, (4 საყრდენის ვერტიკალური რეაქცია), #Xკ (4 საყრდე- 

ნის პორიზონტალური რეაქცია) და X#ვ (საყრდენი მომენტი). 
თუ X,, X, და Xკ ძალებს ექნებათ ზუსტად ის მნიშვნელობები, რაც 4 

საყრდენზე განვითარებულ რეაქციებს ზოცემულ სისტემაში, მაშინ 4 საყრდე- 

ნი უძრავად დარჩება და, მაშასადამე, ძირითადი სისტემა მოცემული სისტე- 

მის ეკვივალენტურია. 

ეს პირობა საშუალებას იძლევა შევადგინოთ დამატებითი განტოლებები, 

საიდანაც განისაზღვრება საძიებელი უცნობები. 
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4 საყრდენის უძრაობის პირობა მდგომარეობს იმაში, როზ ძირითად 

“სისტემაზე მოქმედი ძალებით გამოწვეული გადაადგილებათა ჯამში #7,-ის, Xე-ის 

და Xე·-ის (მობრუნების კუთხე) მიმართულებით უნდა იყოს ნულის ტოლი. გა- 

დაადგილება X,-ის მიმართულებით შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

ბ, =ტ,,+4,ე+4ბ,ვ-+42,,=9. 
ჩვენ შევთანხმდით, რომ გპდაადგილება აღვნიშნოთ ორი ინდექსით (§ 1). 

პირველი ინდექსი გვიჩეენებს გადაადგილების მიმართულებას, მეორე კი–-გა- 

დაადგილების გამომწვევ ძალას. 

მაგალითად, 2?2,კ არის გადაადგილება X,-ის მიმართულებით გამოწვეული 

>X. ძალისაგან; 4ტ,, კი გადაადგილება იმავე X,-ის მიმართულებით გამოწვეული 

მოქმედი # ძალისაგან. 

თუ მთლიან გადაადგილებებს შევცვლით ერთეული ძალებისაგან გამოწ- 

ვეული გადაადგილებებით 
ბე=258,); 

ბ,,= %ემა: 

ბეკ == Xემჯვ. 

და შევიტანთ წინა განტოლებაში, მივიღებთ 

2),9,+2X,ნ,ე+ 2ვნ,ვ+-?,,=0. 

ეს განტოლება გამოსახავს იმ აზრს, რომ შოქმედი ძალებისაგან გამოწვ/ე-, 
უ ლი გადაადჯილებათა ჯამი X,-ის მიმართულებით ტოლია ნულისა. ასევე, 

ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ გადაადგილებათა ჯამი 7ჩ,-ის და Xვ-ის მიმართუ- 

„ლებით და გავუტოლოდ ნულს, მივიღებთ კიდევ ორ განტოლებას. 

მთლიანად გვექნება 

X,6,,-+-%V,5,-L Xვრევ + 4,,=9; 

2)9.+-X2-, + 2ვნაევ-+-4ე,=0; (45) 

2X,6+ 2ენვე-L ავმვვ–+ პკი= 0. 

მიღებული განტოლებათა სისტემა წარმოადგენს ნებისმიერ სამჯერ სტა- 

ტიკურად; ურკვევი სისტემისათვის შედგენილ კანონიკურ განტოლებას, 

თუ სისტემა M-ჯერ სტატიკურად ურკვევია, მაშინ უნდა მოვაშოროთ # 

„ბმა და კანონიკურ განტოლებათა სისტემა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

X,62, + 2:0,-+ 2ებ,ა+ .-.+24ინი+0,,=09; 

2ზი+ მეე 2უნევ-I-...+ 2ამეი„-L პ;ი= 0; (40) 

X,9. Iთ+ -Mვ0ვ; + „სვნევ-L. .-.+ 2ენვი+ ბ, =29; 

2X.ნ., + X,0ივ+ 2ვმივ+X-... I - X6IM-L ბი, =0.



რადგანაც პირველი განტოლება წარმოადგენს 4 წერ-. 

ტილის გადაადგილებათა ალგებრულ ჯამს X7,-ის მიმარ- 

თულებით, ამიტომ უცნობთა კოეფიციენტების პირველი ინდექსი ყველგან 

არის 1, მეორე ინდექსი კი სათანადოდ 1, 2, 3,...#. ასევე მეორე განტოლება 

გამოსახავს 4 წერტილის გადაადგილებათა ჯამს X,-ის მიმართულებით და-· 

მასში შემავალი კოეფიციენტების პირველი ინდექსია 2, მეორე ინდექსი კი 

სათანადო 1, 2 ,3,...M. ასევეა დანარჩენ განტოლებებშიც. 

ამგვარად, „ ზედმეტი უცნობის განსასაზღვრავად ჩვენ მივიღეთ # ხაზობ- 

რივი განტოლება, რომელთა ამოხსნა პრინციპულად არავითარ სირთულეს არ 

წარმოადგენს. 

უცნობთა კოეფიციენტები (ნც) არ არის დამოკიდებული მოქმედ გარე 

ძალებზე და დამოკიდებულია. სათანადო ერთეულ ძალაზე (X-ა=1) და სისტე- 

მის გეომეტრიულ ზომებზე. _განტოლების თავისუფალი წევრები (4,,), პირიქით, 

დამოკიდებულია გარე | მალებზე. 

ერთეული ძალებისაგან და დატვირთვისაგან გამოწვეული გადაადგილე– 

ბანი გამოითვლება ცნობილი ფორმულებით (§ 10) 

ბო 2ე| 2 M/ძი. 

ბ= 2)| იო“ M,.Mაი( : 

ბ.– -21“% M7,M, ძ ძ . 

ან, როდესაც ღეროები სწორზაზოვანია, მერების გადამრავლების (ვერეშ-- 
ჩაგინის) წესით. 

გადაადგილებათა ურთიერთობის პრინციპის თანახმად 

  

ხა=6L. 

და კანონიკური განტოლებების კოეფიციენტები მთავარი დიაგონალის მიმართ- 

სიმეტრიულად არიან დალაგებული. 

მთავარ დიაგონალზე მოთავსებულ ერთნაირინდექსებიან კოეფიციენ- 

ტებს 8,,, 6,:...0-, მთავარ გადაადგილებებს უწოდებენ, ხოლო სხვადა- 

სხვა ინდექსებიან 6, კოეფიციენტებს კი–არამთავარ გადაადგილე- 
ბებს. 

? მთავარი გადაადგილებები ყოველთვის დადებითია და 

არასოდეს არ იქცევა ნულად; არა მთავარი გადაადგილე- 

ბანი კი შეიძლება იყოს როგორც დადებითი, ისე უარყო- 

ფითი და ძირითადი სისტემის მოხერხებულად არჩევის შემ- 

თხვევაში შეიძლება ნულადაც იქცეს. 

ერთხელ კიდევ გავიხსენოთ თუ რას წარმოადგენენ კანონიკურ განტო-- 

ლებათა კოეფიციენტები. 
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6, არის X, ის მოდების წერტილის გადაადგილება ამავე ძალის მიმარ- 
„თულებით, გამოწვეული Xჯ/=1 ძალისაგან. 

2, წარმოადგენს X,-ის მოდების წერტილის გადაადგილებას ამავე ძალის 

(მიმართულებით, გამოწვეულს XIL=1 ძალისაგან. 

ბ, გამოსახავს X-ის მოდების წერტილის გადაადგილებას ამ ძალის მი- 

მართულებით, გამოწვეულს მოქმედი დატვირთვისაგან. 

რადგანაც კანონიკურ განტოლებაში უცნობებად შედიან ძალები, ამი- 

ტომ სტატიკურად ურკვევი სისტემის ანგარიშის გარჩეულ მეთოდს ძალთა 

მეთოდი ეწოდება, ხოლო კანონიკურ განტოლებებს კი ძალთა მეთო- 

დის კანონიკური განტოლებები. 

განტოლებებმა მიიღეს სახელწოდება კანონიკური იმიტომ, რომ ისინი 

შედგენილია გარკვეული კანონით. 
თუ სტატიკურად ურკვევ სისტემას ვანგარიშობთ ტემპერატურის გავ- 

ლენაზე, მაშინ კანონიკურ განტოლებებში თავისუფალი წევრები უნდა შევ- 

„ცვალოდ ტემპერატურისაგან გაზოწვეული გადაადგილებებით: 

X,6,1+ -ს.2,;+ 2:6,ვ-+..-++Xი9,»+4,=0; 

216:1-L -+ე6ევ-L- Xვნეე +..-+ 2ი5,«-+ ტყ =0; (47) 

2,9:,+ 2ეშვე–- 2ენევ +-...--CXი0,„-+46აუ|=0; 

25 +Xე2,+2Xვ53+ ..-C-Xამ,. + 4. =0, 

ამ ფორმულებში ტ,, წარმოადგენს 2; ძალის მოდების წერტილის გადა- 

ადგილებას თავისივე მიმართულებით, გამოწვეულს ტემპერატურის გავლენი- 
საგან. 

ტემპერატურული გადაადგილებანიც გამოითვლება სტატიკურად რკვე- 

ვად ძირითად სისტემაში (31) ფორმულით. 

ზედმეტი უცნობების განსაზღვრის შემდეგ გადავდივართ საბოლოო (ჯა- 

მური) შინაგანი ძალვების განსაზღვრაზე. ძირითად სისტემაზე მოქმედებს მოცე- 

მული დატვირთვა და ნაპოვნი ზედმეტი უცნობები; ამ ძალებისაგან გამოწვე- 

ული ძალვების შეჯამება მოგვცემს საბოლოო ძალვებს სტატიკურად ურკვევ 

სისტემაში: 

M#= 4I,+ XX M)+-2აM, + Xა-Mვ+L+---+2იMI., 

(1= თ-L-C,-:++X.0,+ +ართვ-L-.-+ X.0., (48) 

#=#,-+2,M.-+X25M+ - წ Mა-...-+-2.M. 

სადაც #I,, 6, და #, წარმოადგენს მოცემული დატვირთვისაგან გამოწვეულ 
მღუნავ მომენტს, განივ და გრძივ ძალას ძირითად სისტემაში, ხოლო. V#,, 0, 

"და M, კი X,=1 ძალისაგან გამოწვეულ მომენტს, განივ და გრძივ ძალას 
იმავე სისტემაში. ! 

ძირითადი სისტემის არჩევის დროს ყურადღება უნდა მივაქციოთ უკუგ- 

„დებული ბმების განლაგებას, რომ არ მივიღოთ გეომეტრიულად ცვლადი სის- 
„ტემა. 
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მაგალითად, ზემოთ განხილულ ორმალიან კოკქში პორიზონტალური ღე-. 

როს უკუგდება (ნახ. 126) კოქს აქცევს გეომეტრიულად ცვლადად, რადგან 
სამი პარალელური ღერო არ უზრუნველყოფს სისტემის უძრაობას. 

განხილულ სამჯერ სტატიკურად ურკვევ სისტემაში (ნახ. 125, ა) ძირი- 

თადი სისტემების ა“ჩევა ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია 127-ე ნახაზზე, უვარგი- 

_ სია, რადგან ა და ბ სქემების მარ- 

- + ცხენა ნაწილი სტატიკურად ურკვე- 
2 ' ვია, მარჯვენა კი––მოძრავი; გ სის- 

ტემა მყისად მოძრავია (სამი ღერო 

იკვეთება ერთ წერტილში), ხოლო დ. 

კი მიიღებს სასრულო გადაადგილებას. ძირითადი სისტემის სწორედ არჩევის. 

მაგალითები გარჩეულია 41-ე §-ში. 

  

ნახ. 126. 

    

    

          

ა) : : ბ) . 

? ? 
ა» -9 “+ 

C 2 

ბ) დ) 

? ? 
> -“« » 

ჯ·” »· უწ», 

ნახ. 127, 

§ 28. სტატიკურად ურკვევი მარტივი სისტემების ანგარიშის მაგალითები 
გარე დატვირთვაჭე 

“ ერთჯერ სტატიკურად ურკვევი სისტემის ანგარიში 

V 1 მაგალითი. ერთი თავით ხისტად ჩამაგრებულ და მეორე თავით თავისუფ– 

ლად მდებარე კოჭზე მოქმედებს შეკურსული ძალა # (ნახ. 128). ავაგოთ მღუ- 

ნავი მომენტის ეპიურა. 

გადაწყვეტა. ავირჩიოთ ძირითადი სისტემა, ე. ი. კოჭი ვაქციოთ: 

სტატიკურად რკვევადად. ამისათვის მოვაშოროთ მარჯვენა საყრდენი ღერო 

და მის მაგიერ ვამოქმედოთ უცნობი 7, ძალა (ნახ. 128, ბ). 
ძირითად სისტემაზე მოქმედი ძალებისაგან გამოწვეულ გადაადგილებათა· 

ჯამი X,-ის მიმართულებით უნდა იყოს ნულის ტოლი. ეს პირობა გამოისახე- 

ბა კანონიკური განტოლებით: 

X,0,4-6,კ=0. 

6, არის X,=1 ძალისაგან გამოწვეული გადაადგილება თავისივე მიმარ– 
თულებით და გამოითვლება მორის ფორმულით ან ვერეშჩაგინის წესით 
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2 = M,?V _ C), ” %, 

" XI 9) ” 
ე· ი. M, ეპიურის გადამრავლებით თავის თავზე. 

4–ა,, არის ძალისაგან გამოწვეული გადაადგილება X,-ის მიმართულე- 

ბით და განისაზღვრება ფორმულით 

4 'M, M,ძ: თი 
ჯჩ““ –_დდუღღ–ეაეეოძ“რძ_ ეი 

#ჩI #I! 

ე. ი. XI, ეპიურის გადამრავლებით M, ეპიურაზე. 

ძირითად სისტემაზე ვამოქმედოთ X,=1 (ნახ. 128, გ) და მოცემული 

დატვირთვა (ნახ. 128, დ) და ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურები. ეპიურები 

ავაგოთ გაჭიმული ბოჭკოების მხა+Cეს. 

  

  

  

ა L ქუხეგური #26თ2მ)' 
--- 7, | 

+ 82 3 3ჩ/” ი“... 
I « ექ – 

1 ჯე! 2!-+ს ჩ#ი%2!+ს) პკ I" 
==---. , '=- - ა.ე!” 9ძI/1რ/0;)C/7 #/# 

” 2. 3 6%I 71 ! რრქ 

ნიშანი მინუსი აღებულია იმიტომ, რომ “ , 

ეპიურები აგებულია სხვადასხვა მხარეს. –“ 
  

მიღებულ მნიშვნელობებს თუ შე- 

ვიტანთ კანონიკურ განტოლებაში, მი- 

ვიღებთ 
ბ. Xჯი%2!-+.ს) 

  

  

საბოლოო ეპიურის მისაღებად საჭიროა 

ერთეული ძალისაგან გამოწვეული ეპი- 2) 

ურის ორდინატები გავადიდოთ X,- ჯერ M 

და ალგებრულად შევაჯამოთ X” ძალისა- _ 

გან გამოწვეულ ეპიურასთან (ფორ. 48): 

M#=M,++X,1I, 

რადგანაც შესაჯამებელი ეპიურები სწორხაზოვანია, ამიტომ საკმარისია 

ეპიურების ორდინატების შეჯამება გადატეხის ადგილებში. საბოლოო ეპიუ- 

რა ნაჩვენებია 128, ე ნახაზზე. 
5 მაგალითი. ვიანგარიშოთ ორსაზსრიანი ჩარჩო, რომელზეც მოქმედებს 

თანაბრად განაწილებული ტვირთი ინტენსივობით ყ=4 (ტ/მ (ნახ. 129). დგა- 

რების სიმაღლე # =6 მ, ინერციის მომენტი 7,-ს, რიგელის სიგრძე 7=4 მ და 

ინერციის მომენტი /1,=27#. 

გადაწყვეტა. უკუვაგდოთ მარჯვენა პორიზონტალური საყრდენი ღე- 

რო, მივიღებთ სტატიკურად რკვევად ძირითად სისტემას (ნახ. 129, გბ). ' 

შევადგინოთ კანონიკური განტოლება 

X,ბ,4+ბ,=9. 

ნახ. 128. 
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ძირითად სისტემაზე ვიმოქმედოთ ძალით X, =1 და მოცემული თანაბრად განა- 

წილებული ტეირთით ცალ-ცალკე და ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურები 

(ნახ. 129, გ, დ). 

ბ-ის მისაღებად #/, ეპიურა უნდა გადავამრავლოდ თავის თავზე ეერეშ- 

ჩაგინის წესით. გადამრავლება უნდა შევასრულოთ ჩარჩოს ყეელა ელემენტზე 

         

   
    

   

თ =7549% ბ, 8)”. 
ა წესი : 

, თ 5-29 –9რ/თაC/ 
ა 4(/Mტ2ძ) 

      
  

  

                      
              

    

  

ნახ. 129. 

და მიღებული შედეგები შევაჯამოთ. არ უნდა დაგვავიწყდეს თითოეული ელე- 
მენტისათვის მიღებული შედეგის გაყოფა სათანადო 'ჯერციის მომენტზე 

1 ჩ' 2 
  ხელ -აეაეიი MI-·ს= -" 04 3/ 

#"“ ს)“ 23 ჩიე მოთ გააივი, 
M,; და MI, ეპიურების კომბინაცია. მოგვცემს 

1 2 ეჯ? ი)ბ/ 
ტ =–--- . 1 !,.სჩ=---” “, 

” სს 38 24), 
მაშასადამე, 

ვ ე 
ნ» %ი- ი” _ 44 –---.=0,3 ტ. 

ბა ი4M(4ჩ4+3) 4-6(4-:6+3 4) 
X, ძალისაგან გამოწვეული ეპიურის ორდინატები გადავამრავლოთ 0,3-ზე 

(ნახ. 129, ე) და შევაჯაზოთ ტვირთისაგან გამოწვეულ ეპიურასთან (ნახ. 129, დ), 

მივიღებთ საბოლოო მღუნავი მომენტის ეპიურას (ნახ. 129, ვ). 

2 მაგალითი. ვიანგარიშოთ იგივე ორსახსრიანი ჩარჩო პორიზონტალურ 

დატვირთვაზე (ნახ. 130). 

გადაწყვეტა. ძირითადი სისტემა ნაჩვენებია 130, ბ ნახაზზე. 
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X, განისაზღვრება კანონიკური განტოლებიდან 

X,6,+4ბ,,=0. 

X,=1 ძალისაგან გამოწვეული ეპიურა გამოსახულია 129, გ ნახაზზე და 

კ-ს ექნება იგივე მნიშვნელობა, რაც ·წინა მაგალითში: 

- „? 
6,1 = 4 3/). "« 6), | #3!) 

ტვირთისაგან გამოწვეული ეპიურის ასაგებად წინასწარ უნდა განვსაზღ- 

ვროთ საყრდენი რეაქციები, უძრავ საყრდენზე ვერტიკალური რეაქციის 

  

  

გარდა გვექნება პორიზონტალური _ 

რეაქცია #I = #. მღუნავი მომენ- ა ნ ბ. _ 

ტის ეპიურა რხაჩვენებია 130, გ : == 

ნახაზზე. მ.ს ძს: : 

M, (ნახ. 129, გ) და M, ა | 
(ნახ. 130, გ) ეპიურების კომბინა- 

ცია მოგვცემს 

    _ 1 I22 – X, 

” #”»),) 2 3 > თ 
1. .#. ? 

_ 1 #M-/, _ #7 (ვი. 
ჩI, 2 127, 

ჯL 
V =-- წ =.“-., 

: 2 2 

საბოლოო მღუნავი მომენტის ეპი- 

ურა (ნახ. 130, დ) აიგება შემდე- 

გი ფორმულის საფუძველზე 
Vწლ#Mი+-)M,. 

4 მაგალითია. მოცემულია 

რორსანსრიანი ჩარჩო ტეხილი რი- 

გელით და მასზე მოქმედებს თა- 

ნაბრად განაწილებული ტვირთი ნახ. 130. 

ინტენსივობით ი =2 ტ/მ (ნახ. 131). 

ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა. ჩარჩოს ელემენტების გეომეტრიული სი- 

დიდეები მოცემულია ნახაზზე. 

გადაწყვეტა. უკუვაგდოთ მარცხენა პორიზონტალური საყრდენი ღე- 

რო, მივიღებთ ორსაყრდენზე მდებარე სტატიკურად Cრკვევად ძირითად სისტე- 

მას. უკუგდებული ღეროს მაგიერ ვამოქმედოთ X, (ნახ. 131, ბ). 

გამოვთვალოთ კანონიკური განტოლების 

2)6,+4ბ,,=9 
კოეფიციენტები, ამისათვის ავაგოთ X=1 და მოცემული დატვირთვისაგან 

გამოწვეული ეპიურები (ნახ. 131, გ, დ). ეპიურები აგებულია გაჭიმული ბოვ- 

კოების მხარეს. 
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გადაადგილების გამოსათვლელად ვისარგებლოთ ინტეგრალის ცხრი- 

: 930 
ლით 

1 1 1.1 
(131-+ 13.10-1-102)6,73 + 2-––---–10-10.10= 

' #I 3 
ბელ 11 36) 3 

ცხრილის მე-5 სტრიქონი მოგვცემს (ნახ. 131, ვ) 

9:2% ბ) 
#0
 

– 3
0
1
.
 % 

     

    

  
  

ნახ. 131. 
1... .1 1278,7 

ბ,ცლ-2---– --|I36-13-L2 · 27(10 –L- 13))6,37= –– “-. ს 3#X1 6I +2-27(10 -L 13)16, XI 

: ბ მივიღებთ 4 „=-4V, 12787 _ 1 ვე§Xტ, 
C 930 
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ვ მღუნავი მომენტის საბოლოო ეპიურის ასაგებად ვისარგებლოთ ფორ- 

ულით 
M=M,++X,M,. 

მღუნავი მომენტი C და # წერტილებში 

#Iა=M=---VX.M, = --1,375 · 10=--13,75ტმ; 

მღუნავი მომენტი # წერტილში / 

ჯ? . 
Mა=---XM,=36--1,375.13– 16.12 ტმ. / 

საბოლოო მღუნავი მომენტის ეპიურა მოყვანილია 131, ე ნახაზზე:“ 

–_ #8 მაგალითი, შპრენგელიან კოჭზე (კომბინირებული 'სისტემა) მოქმედებს 

თანაბრად განაწილებული ტვირ- 

თი ინტენსივობით ჟ# ტ/მ (ნახ. 

132). შპრენგელის ღეროების გა- 

ნივი კვეთის ფართობი ერთნაირია 

და I-ის ტოლია. 

სისტემა არის შინაგანად სტა- , 

ტიკურად ურკვევი, რადგან საყრ- კაკ, _ 5 
დენი რეაქციები განისაზღვრება CL(L:1ILILLIIL IL) 

წონასწორობის განტოლებებით. : 

აქ ძირითადი კოქკქი მუშაობს ღუნ- 

ვაზე (გრძივი ძალა უმნიშვნელოა), 

შპრენგელის ღეროები კი--მხო- 

ლოდ გრძივ ძალებზე. შპრენგელის 

ღეროები აძლიერებს კოჭს, რად- 

გან ის დამატებით საყრდენს ქმნის 

კოჭის შუაში. ასეთი სახის კოჭებს 

ხმარობენ რკინიგზის ვაგონებში: 

გარდა ამისა შპრენგელებს იყენე- 

ბენ კოქის გასაძლიერებლადაც. 

მოცემული სისტემა არის ერთჯერ 

სტატიკურად ურკვევი. 
გ ა დ აწყვეტა. ზედმეტ უც- 

ნობად მივიღოთ ძალვა 1-2 ღე- 

როში; ამ ღეროს გაკვეთით სის- 

ტემა გადაიქცევა სტატიკურად 
რკვევადად. გაკვეთილი ღეროს წას. 132. 
გასწვრივ ვამოქმედოთ უცნობი 2, 

(ნახ. 132, ბ), რომელიც განისაზღვრება კანონიკური განტოლებიდან 

X,ნ,,-- ბ, =0. 

ძირითად სისტემაზე ვიმოქმედოთ ერთეული ძალით Xჯ,=1, ავაგოთ მღუ- 

ნავი მომენტის ეპიურა კოვზე და გამოვთვალოთ ძალვები ფპრენგელის ღერო- 
ებში (ნახ. 132, გ).     107



მღუნავი მომენტი ნებისმიერ კვეთში 
1 1 
  MM, =--–ი: §Iი თ. 2;=–-)-ჯ, 

2 250 თ 

! 1 
როცა 4=-- 4 =--> · 

მალვები შპრენგელის ღეროებში: 

1-2 ღეროში X,1=1 ტ; 

1 1 
4–-) X»,= “ლიე =0,9ტ; 

2ა!ი თ 2 _1. 

"1,8 
8–-)4 » M,=0,9 ტ. 

გადაადგილება გამოითვლება ფორმულით 

- M,?ძ, CMM,15 
ეა _, 

ი | I სL 
სადაც 5 შპრენგელის სათანადო ღეროს სიგრძეა. მეორე წევრი გამოსახავს 

შფპრენგელის დეფორმაციის გავლენას §,,-ზე. : 

171712). 1 / ბე=2--  " ' ტუ 1) _" (1! | 081.0,60/+-00.უ81.0,6/ ) = 
11 22222 2ჩL ვოი # (I ) 

  

1,305/ 

ე + წ 
#M, და MI, ეპიურების კომბინაცია მოგვცემს (იხ. ინტეგრალის ცხრილის 

მე-13 სტრიქონი) ჯ«. 

ა,-(Mიმნ#ა ს 11 1 რ კტ) 5 4. 
#I #32 8 4/ 192 #7 

გადაადგილებათა მიღებულ მნიშვნელობებს თუ შევიტანთ კანონიკურ 

განტოლებაში, მივიღებთ 

  

_5_ ით 
, 1902 LI 5ეM 
%--» 1,305/. _ 1 _' ს ეა ა%X. 6)? 41. 

126711. IL 16/--250 ->; 
X, მივიღეთ დადებითი ნიშნით; ეს იმას ნიშნავს, რომ X,-ის არჩეული 

მამართულება ყოფილა სწორი, ე. ი. 1–2 ღერო იკუმშება. 
ს მღუნავი მომენტი კოჭში და გრძივი ძალეები ფერმის ღეროებში განი - 

ა ფო ი სახღვრება ფორმულებით M- M,+M,X 

M#=XM,. 

მაგალითად, მღუნავი გომენტი კოჭის შუაში იქნება 

8 2 

როგორც ვხედავთ დპრენგელი ამცირებს მღუნავ მომენტს. 
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ორჯერ სტატიკურად ურკვევი ხისტემების ანგარიში 

6 მაგალითი. ეხლა განვიხილოთ ორჯერ სტატიკურად ურკვევი სისტემა, 

რომელზედაც მოქმედებს თანაბრად განაწილებული ტვირთი ინტენსივობით: 

ძ=3 ტ/მ (ნახ. 133). ჩარჩოს გეომეტრიული სიდიდეები მოცემულია ნახაზზე. 

გადაწყვეტა. ავირჩიოთ ძირითადი სისტემა, ე. ი. ვაქციოთ ის სტა. 

ტიკურად რკვევადად. ამისათვის აუცილებელია მოვაშოროთ ორი ზედმეტი 

ბმა. იმის მიხედვით, თუ რომელ ბმებს ავირჩევთ ზედმეტად, ჩვენ მივიღებთ: 

ძირითადი სისტემის სხვადასხვა ვარიანტს (ნახ, 134), პირველ ვარიანტში 

უკუგდებულია მარჯვენა საყრდენი ღეროები და 
ზედმეტ უცნობებად მიღებულია რეაქციის ერტი ( IL | I (|)? 
კალური და ჰორიზონტალური მდგენელი; მეორე 2 

ვარიანტში უცნობებად მიღებულია მარჯეენა საყრ- 

დენის ვერტიკალური რეაქცია და მარცხენა საყრ- 

დენის ჩამაგრების მომენტი; შესამე ვარიანტში 

კი უცნობებად აღებულია მომენტები საყრდენზე 

და მე-2 კვანძში. რადგანაც სახსრის მოწყობით 

ისპობა მომენტი, ამიტომ სახსარში მოდებულია 

წყვილი ძალა. 

საანგარიშო ძირითად სისტემად უნდა ავირ- ' =-6იი-–-- 

ჩიოთ ის, რომელიც იძლევა ყველაზე მარტივ ეპი- | 

ურას. მესამე ვარიანტი ყველაზე მარტივია, რად- ნახ. 133. 

გან X.=1-საგან გამოწვეული ეპიურა ვრცელდება 
მხოლოდ ვერტიკალურ ღეროზე, მოცემული დატვირთვისაგან გამოწვეული- 

ეპიურა კი–-მხოლოდ ჰორიზონტალურზე. განვიხილოთ მე-3 ვარიანტი (ნახ. 

134, გ). ზედმეტი ცნობები X, და X, განისაზღვრება კანონიკური განტოლე- 
ბებიდან: 

2:ნ6ც+4-2ფე+4პ,,=0; 

2,0,,+ 2ენევ-L4ე,=0. 

პირველი განტოლება გამოსახავს იმ აზრს, რომ X,, X, და მოცემული 

ტვირთისაგან გამოწვეულ გადაადგილებათა ჯამი ძირითად სისტემაში ჯ-ის 

მიმართულებით ტოლია ნულისა; ასევე მეორე განტოლება გამოსახავს, რომ 

გადაადგილებათა ჯამი X,-ის მიმართულებით ტოლია ნულის. მოკლედ, პირ- 

ველი განტოლება გამოსახავს მობრუნების კუთხის უარყოფას მე-2 კვანძში, მე- 

ორე კი ხისტად ჩამაგრებულ საყრდენზე. 
კანონიკური განტოლების კოეფიციენტების გამოსათელელად ძირითად 

სისტემაზე ვიმოქმედოთ ძალებით X:=1, X.=1 და მოცემული დატეირთვით 

და ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურები (ნახ. 134, გ). 
ძირითადი სისტემა სამსახსრიანია და ამიტომ ის იანგარიშება, როგორც 

სამსახსრიანი თაღი. : 

ეპიურების კომბინაცია ვერეშჩაგინის წესით მოგვცემს 

- M,1ძ2» 1 1.6 2 1 1-9 2 4.0 გ %I (4102 : ; ლა. -1:1+ჰ< _ .-1= 

XI ნს) 2 3 LL 2 3 8 
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· 1, ? ევ 

ბი =2ე|- 1. -- 1 ე.9 2) 3. 
<<) VI # 2 3 # 

გ.=2,C 5 2ბ2X _ 1. 1.9 1, 15. 
: –) #I ხს 2 3 # ” 

  

  27 
III

III
III

9 
5 

ლ.         

  

    " 3 ვარიანბი 

42 

ნახ. 134, 

ბ-2ე| იი” 114 7X __ _ 1 26.61_ _ რჩ ; 

სს 3 2 »” 

რე,ც=0. 

კანონიკური განტოლებები რიცხობრივად მიიღებს შემდეგ სახეს 

4V ––1,5X.=6; 

–1,5-+32ე =0. 

განტოლებათა სისტემა გადავწყვიტოთ დეტერმინან ზის საშუალებით, 

მივიღებთ: 

11%



6, –-1,5 

  

#ჯ- 9 3 | 18 _ 18 <1 04ტმ; 

1 I. 15 12-.2,25 9.75 
| –-1,5, 3 

ა 4 6 | 
– 1,5, 0 9 „ ე I  ა)V . ) _ =0,92 ტმ. 

% 9,75 9,75 ტე 
ზედმეტი უცნობების განსაზღვრის შემდეგ ვაგებთ მღუნავი მომენტის საბო- 

ლოო ეპიურას ფორმულით “ 

M =M,-+L+X).1,+ X3M,. 

მაზასადამე, ერთეული ძალებით გამოწვეულ მღუნავ მომენტთა ეპიურის 

ორდინატებს ვამრავლებთ სათანადოთ 7, და7,-ის 

მნიშვნელობებზე და ვაჯამებთ M, ეპიურასთან. #(%L, 

მღუნავი მომენტის საბოლოო ეპიურა მოყვანილია 

135 ნახაზზე. 

7 მაგალითი, მოცემულია ჩარჩო, რომლის Cა 

ღერო (შემკოჭი) შეერთებულია დგარებთან სახ- 

სრებით. ავაგოთ მღუნავი მომენტის, განივი და 

გრძივი ძალების. ეპიურები. რიგელზე მოქმედებს 

ორი შეყურსული ძალა (ნახ. 136). /=C0ი5L. 

გადაწყვეტა. C/) შემკოჭის გარეშე ჩაC- 

ჩო იქნებოდა ერთჯერ სტატიკურად ურკვევი. Cა 0,92 

ღერო უმატებს კიდევ ერთ უცნობს--გრძივ ძალას ნახ. 135, 

ამ ღეროში. რადგანაც C:) ღერო დგარებთან 

სახსრებითაა შეერთებული, ამიტომ მასში განვითარდება მხოლოდ გრძივი 

  

  

   

     
    

    

  

  

ძალა, ე. ი. M=C6)=0. 

ა) ს ს თ ” L უკუვაგდოთ მარცხენა ჰო- 

LC C რიზონტალური საყრდენი ღე- 
ის ძირითადი რო და გავკვეთოთ შემკოჯი, 

სისიჰმა მივიღებთ სტატიკურად რკეე- 
C ვეად ძირითად სისტემას (ნახ. 

136, ბ). 
ა L I/ უკუგდებული ღეროების 
Lჯ4| _ ჟ, მაგიერ ვიმოქმედოთ უცნობი 

ძალებით X, და X-. 
= 8 ს შევადგინოთ კანონიკური 

რლ L- ნახ. 136. განტოლებები 
' 2,0, + 239,+4-ბ,=90; 

2ენე,-+-Xვ6ნეე4+ 4.,=90. . 

გადაადგილებების საპოვნელად ავაგოთ X,=1, XX=1 და მოცეზული დატვირ- 

თვისაგან გამოწვეული ეპიურები (ნახ. 137). 
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სათანადო ეპიურების კომბინაცია მოგვცემს 

  

  

ზცლბ ; მკე=0:,= 1M , 22 =– -. · 
3MI · პ”ი/ 3; 

დატვირთვისაგან გამოწვეული გადაადგილებები 

1.1 ჯ/აX 41) 

"ე 2(3+<5)ვ 2-5! 
_ 1 2#/პ 

#. სს 9%I. 
/ ვ 

კანონიკური განტოლების ყველა კოეფიციენტი შევკვეცოთ ვ; “%0) მაშინ 

  

  

მ ივიღებთ - 

28X,--112ა--#=0; 

11) (+5+,---ჩ=0. 

”/))) I ს ბუუუუ 
  

           
  

ბ X251 
“ 2. 

M, 
X:I Mგ ა 

ო 
ნახ. 137. 

ამ განტოლებათა ამოხსნა მოგვცემს: 

4 2 2 

ვ 25-30) <Xჯ 2 
1= =–- =–- - ჯ; 

28.5--111 19 57 

2ც. 2 ნ. 11“ 7» 
ვ ვ 12 ჯ=ლ-- >>"-.“. “ი 

19 57 

2, განბრჯენს აქვს არჩეული მიმართულების საწინააღმდეგო მიმირთუ- 
ლება, ე, ი. მიმართულია გარეთ. 

მღუნავი მომენტის ჯამურ ეპიურას ავაგებთ ფორმულით 

M#M=M,+7XM,+7X,M, 
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C კვეთში 
2 2 M,= –I(–-“/ჩ) = -“ ჩე 

““ (70 “57 
)X# კეეთში 

1 M.= -2(--?28) #8) ზი, 
57 57 57 

C კვეთში 
2 Mც=27 - 2(- -? ჯე. 12 გ = 11, 

3 57 57 57 

მღუნავი მომენტის ეპიურა აგებულია 138, ა ნახაზზე. თუ განვიხილავთ 

კვეთის მარცხენა ან მარჯვენა მხარეს და მასზე მოქმედ ძალებს დავაგეგმი- 

  

    

    

  

      ი
ი
ე
ე
ე
ი
თ
ე
უ
 

! | 

  
          

ს ქი
. 

  

ნახ. 138. 

ლებთ განსახილავ ღეროს პერპენდიკულარულ ღერძზე, მივიღებთ განივი ძალის 

სიდიდეს. იმავე ძალების დაგეგმილება განსახილავი ღეროს ღერძზე მოგვცემს 

გრძივ ძალას. რადგანაც ჩარჩოზე მოქმედი ყველა ძალა (ცნობილია, ამიტომ 

ამ ამოცანის შესრულება მარტივად ხდება. განივი და გრძივი ძალები განისა- 

ზღვრება ფორმულებით (§ 25): 

0=0,+C0,X;; 

#=V+ M) XI. 

0 და M-ის ეპიურები წარმოდგენილია 138, ბ, გ ნახაზზე. 

§ 29. მარტივი სიატემების ანგარიშის მაგალითები ტემპერატურის 
მოქმედებაჭე 

ზემოთ (§ 14), ჩვენ შევისწავლეთ ტემპერატურისაგან გამოწვეული გადა- 

ადგილებების განსაზღვრის მეთოდი სტატიკურად რკვევად სისტემებში, რო- 

მელიც გამოგვადგება სტატიკურად ურკვევი ამოცანების გადასაწყვეტად. 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ სტატიკურად რკვევად სისტემებში ტემპერატურა ძალ- 

ვებს არ იწვევს, რადგან ტემპერატურული დეფორმაციები თავისუფლად ვი- 
თარდება. 

8, ა, ი. ასტვაცატუროვი, 113



სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანგარიშის მსვლელობა ტემპერატუ- 

რაზე ისეთივეა, როგორც გარე დატვირთვაზე და წარმოებს სათანადო კანო– 

ნიკური განტოლებების საფუძველზე, სადაც თავისუფალი წევრები ტემპერ:- 

ტურისაგან გამოწვეულ გადაადგილებებს წარმოადგენენ (ფორ. 47). 

1 მაგალითი. ორმალიანი ლითონის კოჭის ხედა ბოკკოები ხურდებ? 

1,=609, ქვედა ბოჭკოები კი ჯ1,= 109. 

ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა და გამოვთვალოთ ძაბვები, თუ მო- 

ცემულია 1=6 მ, I=23850 სმ' (ორტესებრი კვეთი # 40), ხაზობრივი გაფარ- 

პ თოების კოეფიციენტი «= 

) ს, =0.000012 და დრეკადობი- 

/. ჯ IL მოდული #=2 10% კგ/სმ!. 

' ინ '. 2? . გადაწყვეტა. უკუვაგ- 
დოთ შუა საყრდენი ღერო, მი- 

ვიღებთ სტატიკურად რკვევალ 
თ ძჩრითარი სისტემა ძირითად სისტემას (ნახ. 139,ბ) . დ სისტემას ( 

1 კანონიკური განტოლებ. 

ჯ, ' დაიწერება შემდეგი სახით 

, (4 Xხ,,4+0ც=0. 

“II | | 1II1 I ბ,,-ის საპოვნელად ძირი- 

. 1 თად სისტემაზე ვამოქმედო= 

ურო X=1 და ავბგოთ მღუნავ“ 

' მომენტის ეპიურა (ნახ. 139, გ: 

თ ააელს. მივიღებთ 

  

ნახ. 130, ტემპერატურისაგან გამოწვე 
ული გადაადგილება X,-ის მიმართულებით გამოითვლება (31) ფორმულით. 

აქ M,=0 და ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს 

ა,=თ%ს II - ჩია, =ფC ––– ევე == 
72იძ L 20 2 2 20 

რადგანაც X, და ტემპერატურა ჭიმავს ზედა ბოქკოებს, ამიტომ 2,, აღებუ 
ლია დადებითი ნიშნით. 

შევიტანოთ მ,, და 4,, კანონიკურ განტოლებაში და გადავწყვიტოთ + 

შიმართ, მივიღებთ 

რტ. _ 7,5“. _ 7,5 :0,000012.2. 105. 23850 X=---M 
ბ, ! 600 პ 

რეაქცია მიმართულია ქვემოთ და მღუნავი მომენტი იქნება დადებითი. 

მაქსიმალური მღუნავი მომენტი საყრდენზე 
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, 
M =----XV, =300 · 7150 = 2145000 კგსმ. 

ტემპერატურისაგან გამოწვეული ძაბვა 

„_ M _ 2145000.20. _ „ცეცე პბ.. 
სმ2 IM 23850 

როგორც ვხედავთ, ტემპერატურის ცელილება 50--ით ძალიან დიდ ძაბვებს 

იწვევს. 
5 მაგალითი. ვიანგარიშოთ 131-ე ნახაზზე მოყვანილი რკინაბეტონის 

“ჩარჩო (§ 28, მაგალი- 

თი 4) არათანაბარ ტემ- 
პერატურაზე. შიგნითა 

ტემპერატურა /,=- 259, 

გარეთა ტემპერატურა 

,,=-15% (ნახ. 140) 
ხაზობრივი გაფართო- 

ების კოეფიციენტი თ= 
=0,00001. 

ს, -/5? 

  

დგარების განივი 

კვეთის სიმაღლე ძ= 

=1,0 მ, რიგელის ი4= 

=1,2 მ, )1=0,1 8), 
დრეკადობის მოდული 

  

ნახ. 140. 

M=2-.10- შბ -2.100. 
ს8? მშ. 

გადაწყვეტა. ზედმეტ უცნობად მივიღოთ მარცხენა საყრდენის ჰორი. 

ზონტალური რეაქცია X, (ნახ. 131, ბ). 

-ს,6,-+4ბ,,=90. 

ერთეული ძალით გამოწვეული გადაადგილება უკვე გამოთელილი გვქონდა 
930 

LI 

'ვიპოვოთ ტემპერატურით გამოწვეული გადაადგილება 

ს– ”+Lს ბყ-თ2(3-9ი+ L- რა, ) 

011= 

  

ამ ფორმულაში თ,,, არის X,=1 ძალით გამოწვეული მღუნავი მომენტის 

ეპიურის (ნახ. 131, გ) ფართობი; თა, კი იმავე ძალით გამოწვეული გრძივი 

“შალის ეპიურის (ნახ. 140, ბ) ფართობი. 

ტემპერატურათა სხვაობა /,--/,= –159-- 2598 = -- 409; 

საშუალო ტემპერატურა 10 915120 _ ყი, 
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დგარებისათვის 

10:10 
და,=2   

რიგელისათვის 

0413 გ თა,=22-12. 6,73=154,8 ტმ'; 

6 
თ,:კ=2C0ათ 6,73=2 27 073= 12 ტმ; 

  

0 
პა=-4( 4 100+L- 21548 )-4 -5.12=-–-9160თ--60» = 

), ' 

=–9220 · 0,00001 = ––0,0922. 

ორივე წევრი აღებულია უარყოფითი ნიშნით იმიტომ, რომ ერთეული ძალი– 

საგან და ტემპერატურისაგან გამოწვეული დეფორმაციები სხვადასხვა ხასია- 

თისაა. 

ტემპერატურის გავლენისაგან გამოწვეული რეაქცია იქნება 

ქ V .·2. ი, ბა) _ 0,0922#/ _ 9,0922 2:10 თ! 19.8 ტ. 
X, ==–- 

0), 930 930 
  

გადავამრავლოთ ერთეული ძალისაგან გამოწვეული მღუნავი მომენტის ეპიუ-- 

რა 19,8-ზე, მივიღებთ ტემპერატურით გამოწვეულ ეპიურას. 

§ 30. სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანგარიში საყრდენების 
გაღააღგილებაჭე (დღავბდღომა%მ) 

ნაშენთა საყრდენებმა შეიძლება განიცადონ გადაადგილება (დაჯდომა) 
არა მარტო შემთხვევით (გრუნტის გამორეცხვით საძირკველის ძირზე), არა- 

მედ თვით გრუნტის სისუსტის გამოც. სტატიკურად რკვევად სისტემებში 

საყრდნების გადაადგილება არ იწვევს დამატებით ძალვებს, ხოლო სტატი- 

კურად ურკვევ სისტემებში კი, როგორც ეს აღნიშნული იყო, მნიშვნელოვან 

დამატებით ძალვებს იწვევს ნაშენის ელემენტებში. ამიტომ, ჩვენ უნდა ვიცო- 

დეთ ნაშენთა ანგარიშის წესი როგორც გარე დატვირთვაზე და ტემპერატურა- 

ზე, ისე საყრდენის გადაადგილებაზე. 

საყრდენთა გადაადგილება ყოველთვის მოცემულია ან უშუალოდ ადგილ- 

ზე გაზომვის, ან წინასწარ გაანგარიშების საფუძველზე. 

" რადგანაც ძალვების გამომწვევი მიზეზი აქ არის საყრდენების გადაად- 

გილება (დაჯდომა), ამიტომ ძირითად კანონიკურ განტოლებებში თავისუ- 

ფალი წევრები უნდა შევცვალოთ საყრდნების დაჯდომისაგან გამოწვეული 

გადაადგილებებით სათანადო უცნობების მიმართულებით. ეს გადაადგილებე-- 

ბი შეიძლება გამოწვეული იყოს ერთი ან რამდენიმე საყრდენის დაჯდომით. 

კანონიკური განტოლე ბები მიიღებს შემდეგ სახეს 
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295,)+29-ა-L -იენე-L. ··-+X-.2,.-+ბ,.=0; 
2254 -%:5;:-- Xე9,1+.- · ·+X.5»-L24ბ..=0; 

X,9ე|-LX5ეა-L Xენევ“L. · · + X„2ეი+4ტკ,=0; (49) 

მოშ 2% 6„:+L Xკნიკ2+. ..-+- ინი» + 0..=0. 

აქ ბეცი ბეს ბვ, ...,პი, წარმოადგენენ. საყრდენების გადაადგილებით 

გამოწვეულ გადაადგილებებს 2), X., Xვ,...,X. უცნობების მიმართულებით. 

კანონიკური გან- ა) ბ 

ტოლების შედგენა გან- 

ვიხილოთ კონკრეტულ 
მაგალითზე. ვთქვათ, 

მოცემული ჩარჩოს მარ- 

-ჯვენა #” საყრდენმა გა- 

დაინაცელ. #, წერ- 
ტილში და მობრუნდა 

დ კუთხით (ნახ. 141). 

კანონიკური განტო- 

ლებების თავისუფალი 

წევრების” (ა, გან- 
საზღვრა დამოკიდებუ- 

-ლია ძირითადი სისტე- 

მის არჩევაზე და ამი- 

ტომ გავარჩიოთ რამ- 

დენიმე ვარიანტი. 

პირველ ვარიანტ- ნახ. 141. 

ში ზედმეტ უდცნობე- 
ბად ავიღოთ 8 საყრდენის #«ეაქციები (ნახ. 141, ბ), რომელთა მოქმედების 

მიმართულებები საყრდენის გადაადგილების მიმართულებებს ემთხვევა.” მოცე- 

მულ სისტემაში Xს 2 და Xვ უცნობების მიმართულებით გადაადგილებათა 

ჯამი არ არის ნულის ტოლი და ამიტომ კანონიკური განტოლება გამოსახავს 

იმ აზრს, რომ საყრდენის გადაადგილება ძირითად სისტემაში XL) Xე და X, 

მალებისაგან გამოწვეული სათანადოდ ძ, ს და დ-ის ტოლია 

X,5,)+7Xა9ევ-- Xე9,ვ = --ძ; 

2,9), +-ვმვე+ Xგმავ = ––ჩ; 

-V,9ე,1--Xე9ვე-L +ვ9ვე = დ 
ძ« და ხ აღებულია უარყოფითი ნიშნით იმიტომ, რომ X-ის და ე-ის 

საყრდენის გადაადგილების საწინააღმდეგო მიმართულება აქვს. 

გავარჩიოთ მეორე ძირითადი სისტემა (ნახ. 141, გ), კანონიკური გან- 
ტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს 

2,ბს+2ნც +- ბენ,ვ+-4,=0, 

2ე2ა,-L -წენეა-L ემ. “+ 4,,=0, 

X,531+ X)6..-L Xკმეკ-–+ პკ,=0, 

  

     ძირითანი ! 
სისაყმა 

_ % 

წე . 

LC. ალო : 

   
  

  

2 

კისით) რი 
ს. ტ29) 

% %2გ + 
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სადაც ბეი 4, და ტე; 8 საყრდენის გადაადგილებით გამოწვეული 4 წერტი-- 
ლის გადაადგილებაა X,, X, და Xკ-ის მიმართულებით სტატიკურად რკვევად. 

ძირითად სისტემაში და გამოითვლება ფორმულით (§ 16) 

ბალ–-247%, · 6, (50): 
სადაც #„ არის X,=1-საგან გიმოწვეული რეაქცია #8 საყრდენზე (იმ საყრდენ- 

ა 

  

  

ნახ, 142. 

ზე, რომელიც გადაადგილდა). #,,ს ავიღებთ დადებითი ნიშნით, თუ მისი მი- 

მართულება ემთხვევა საყრდენის გადაადგილების მიმართულებას. 

X,=1-საგან გამოწვეული რეაქცია 8 საყრდენზე ტოლია #,= -–-1 (ნახ.. 

142, ა) და 4 საყრდენის (ნახ. 141, გ) ჰორიზონტალური გადაადგილება გა– 

მოწვეული 8 საყრდენის გადაადგილებით იქნება 

ბ,.=-)1%)2=-(--1)-=ძ. 
ანალოგიურად მივიღებთ 

#,ა= –- 1 ეხ= –-; 

ბაა = –– #ვდ= – (––1)დ=დ, 

თუ ძირითად სისტემად ავირჩევთ სამსახსრიან ჩარჩოს და ზედმეტ უც-- 
ნობებად--მომენტებს (ხახ. 141, დ), მაშინ ტ,,, 4., და რკ, მობრუნების კუთხე- 

»    

    

  

ლ ი“ 

X,=1 

ნახ 143, 

ები იქნება სათანადო სახსრებში, გამოწვეული „8 საყრდენის გადაადგილებით. 

X.=1, X,=1 და X.=1-ით გამოწეეული საყრდენი რეაქციები 8 საყრ- 

დენზე მოყვანილია 143-ე ნახაზზე და (50) ფორმულის საფუძველზე მივიღებთ- 
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განვიხილოთ რიცხობრივი მაგალითები. 

1 მაგალითი. მუდმივი კვეთის მქონე ორმალიანი კოქის შუა საყრდენი 

დაჯდა C სმ-ით (ნახ. 144, ა). ვიანგა- ა 

  

  

  

რიშოთ საყრდენი რეაქციები და ჯ # 8 C 

ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა. ლ + –-–VL 

გადაწყვეტა: ავარჩიოთ ძი- 1 “ა. _- 

რითადი სისტემა. ზედმეტ უცნობად ! ? 11 7? . 

მივიღოთ მარჯვენა განაპირა საყრ- 0 ”” ძირითადი სისტემა 
დენი რეაქცია (ნახ. 144, ბ). ბ L 

კანონიკური განტოლება დაი- <= 2,   
წერება შემდეგი სახით მ) 

2X,0,1+2–,,=0. უ 

ტბ, არის X,-ის მოდების წერტი- 

ლის გადაადგილება X,-ის მიმართუ- 

ლებით, გამოწვეული „# საყრდენის 

დაჯდომით, ძირითად სისტემაში 

(ნახ. 144, გ). უშუალოდ ნახაზიდან 

მივიღებთ. როომ 

ტბელ --2ა. 

ნიშანი ზინუსი აღებულია იმიტომ, 

რომ გადაადგილება ხდება L+X,-ის 

საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

ბ. შეიძლება გამოვთვალოთ (50) ფორნულითაც. 

X,=1-საგან გამოწვეული რეაქცია 8 საკრდენზე #=2 (აღებულია და- 

დებითი ნიშნით, რადგან 8 საყრდენის გადაადგილების ზიმართულება აქვს) 
და, მაშასადამე, 

  

  

  

  

ნახ. 144, 

ბელ). 6=-2 («. 

8, გამოითვლება ჩვეულებრივად 
ბ,,= 

213 

3#I 
მიღებული მნიშვნელობები შევიტანოთ კანონიკურ განტოლებაში, მივიღებთ 

  

2)3 
ჯმ - 29:=0, 

3LI 
საიდანაც 

C) 
+, = 36L 

/3 
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3#ჩ/ 
წC. 
  მაქსიმალური მღუნავი მომენტი #ჰ საყრდენზე M= 2. 

მივიღოთ: კოჭის მალის სიგრძე 1=10 მ, განივი კვეთის /=6 10-სმ! დრე- 

კადობის მოდული # = 200000 კგ/სმ? (ბეტონი) და საყრდენის დაჯდომა (2 =1 სმ, 
მღუნავი მომეხტი საყრდენზე 

3. . (06 2. 5 M= 6.· I0 10 

1002 

როგორც ვხედავთ, საყრდენის ერთი სანტიმეტრით დაწევამ მნიშვნელო- 

ვანი მომენტი წარმოშვა. 

8 მაგალითი. 145 ნახაზზე ნაჩვენები ჩარჩოს 8 საყრდენმა დაიწია ვერ- 

ტიკალურად « სანტიმეტრით. ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა. #/ =ლ0ი95L 

1 =36 ტმ. 

  

  

  

» 8. ბ 

ბ „2 | ძ.ს. XI 

4 CI 

' თ IC ' 52 

+. 
ნახ. 145, 

გადაწყვეტა. ზედმეტ უცნობად მივიღოთ 8 საყრდენის ვერტიკალუ- 
რი რეაქცია (ნახ. 145, ბ). ამ რეაქციის საპოვნელად შევადგინოთ კანონიკუ- 
რი განტოლება: 

X,6,,+ ბ,,=9. 
145, გ ნახაზზე მოყვანილია ერთეული მდგომარეობა. (50) ფორმულის, 

საფუძველზე მივიღებთ 
ბ,.,ლ=–-7/ ი=-–--! “·.C. 

ერთეული გადაადგილება 

  

  

- 2/3 
0,, = · 

3LI 
საბოლოოდ მივიღებთ 

C 377 
X.1= _ =<– C. 

0); 2 
მაქსიმალური მღუნავი მომენტი იქნება: 

3 4 M= #I „ 

2 

3 მაგალითი. ორჯერ სტატიკურად ურკვევი ჩარჩოს მარჯვენა საყრდენი 

გადაადგილდა როგორც ვერტიკალური, ისე პორიზონტალური მიმართულე- 

ბით (ნახ. 146). ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა, თუ «=ხ=1სმ, /1=10 მ, 
#7 =0005L. 
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გადაწყვეტა. ზედმეტ უცნობებად მივიღოდ მარცხენა საყრდენის 
ჩამაგრების მომენტი და პორიზონტალური რეაქცია (ნახ, 146, გ), მივიღებთ 
"ორსაყრდენზე მდებარე სტატიკურად რკვევად ჩარჩოს. 

კანონიკური განტოლება იქნება 

261-+X,ნც--ბ,,=0; 

25 +2X2+ 4პ4,,=90. 
საყრდენის გადაადგილებით გამოწვეული გადაადგილებანი X, და X. მიმარ. 

ბ       

  

  

  

  

    

  
2 ./#მპბი. 

  

ნატ. 146. 

თულებით გამოითელება (50) ფორმულით. X#,=1 და X.:=1 მდგომარეობანი 

მოყვანილია 146,გ და 146,დ ნახაზზე. 

ბა=-- სხ=--(C-1ხ=V; 
პ,=-ჩ, 2=-(–4-)«– 8  



გადაადგილებანი 

სმენას. 
XIV 2 ' 2 #I!. 

განტოლებები მიიღებენ შემდეგ სახეს: 

0.გე=- 

X--0-XM+ნMI=0; 

_ Xთ+X- + -+-#I=0. 
ან 

5 -X.--IX,= _ ს8I . 
3 V 

  
+. 4 0M%I 

–IX+- X,= ლ.ა" 

გადაწყეეტა მოგვცემს 
X,=- 21 #L. X,= 24.61. 

11 1ჰ 11 I? 

. 8ტ1 
მივიღოთ )- 49 · 80” _ ვ/00000 სმ!. მღუნავი მომენტის საბოლოო მნიშვნე- 

ლობა მოყვანილია 146, ე ნახაზზე, 

არის შემთხვევები, როდესაც სტატიკურად ურკვევ სისტემებში საყრდე- 

ნების დაჯდომა არ იწვევს ძალ- 
ვებს. 

მაგალითად, ორსახსრიანი 

ძს (ნახ. 147) ჩარჩოს (ან თაღის) რო- 
მელიმე საყრდენის ვერტიკალური 

Xჯ, გადაადგილება არ გამოიწვევს 

არავითარ ძალვებს. 

ამაში ადვილად დავრწმუნ- 

დებით, თუ ავირჩევთ ძირითად 

სისტემას და შევადგენთ კანონი- 
კურ განტოლებას: 

X,0,1+4რ,.=9. 
18 საყოდენის გადაადგილება #X,-ის მიმართულებით 4ტ,,=0 და +, =90. 

საყრდენები სხვადასხვა სიმაღლეზე რომ ყოფილიყო, მაშინ X,>#-0 და 

წარმოიშვებოდა დამატებითი ძალვები. 
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§ 31. ჩარჩომბის ანგარიშის გამარტივება. უსასრულო დ ხისტი 
კონსოლების გამოყენება 

ა) ურთიერთ ნულოვანი ეპიურების წესი. უცნობთა 

მიმართულების არჩევა 

უცნობების რიცხვის ზრდასთან ერთად რთულდება კანონიკური განტო- 

ლებები და ცხადია, რომ მისი კოეფიციენტების გამოთვლა და განტოლებათა 

სისტემის გადაწყვეტა ბევრ არითმეტიკულ გამოთვლებს მოითხოვს. გარდა 

ამისა განტოლებათა სისტემის გადაწყვეტა მაქსიმალური სიზუსტით უნდა 

მოხდეს. ამიტომ კანონიკურ განტოლებათა სისტემის გამარტივებას განსაკუთ- 

რებული ყურადღება ექცევა. კანონიკური განტოლებები გამარტივდება, თუ 

არამთავარი გადაადგილებები იქცევა ნულად. ამას მივაღწევთ ძირითადი სის- 

ტემის მოხერხებულად არჩევით. 

+მაშასადამე, ამოცანა მდგომარეობს იმაში, რომ უცნობების მიმართულე- 
ბანი და მოდების წერტილები ისე ავირჩიოთ, რომ არამთავარი გადაადგილებე- 

ბი იკცეს ნულად. ამ გამარტივების აზრის სიცხადისათვის საკიროა ვიცოდეთ 

უცნობთა გარდაქმნის და ერთი უცნობის მეორით შეცელის წესები. 

დავამტკიცოთ უცნობების შემადგენელ ნაწილებად დაშლის ორი თეორემა. 

პირველი თეორემა. ძალა #, რომლის სიდიდე და ზმი- 

მართულება ცნობილია, ყოველთვის შეგვიძლია დავშალოთ 

მოცემულ სამ მიმართუ. 

ლებით, თუ საზივე მი- 

მართულება არ არის 

ურთიერთ პარალელუ- 

რი. 

ვთქვათ, ?ოცემულია ძალა 

ჯ და სამი მიმართულება (ნახ. 

148, ა); #7 ძალა -I წერტილში 

დავზალოთ !1 და „/7) მიმარ- 

თულებით; მივიღებთ #,-ს და 

#I._ ვ-ს. ამის შემდეგ, #”..ე დავ- 

შალოთ 8 წერტილში მე-2 და 

მე-3 მიმართულებით: მივიღებთ 

#. და ვ-ს (ნახ. 148, ბ). ეს თეო- 

რემა სამართლიანია ძაშინაც, 

თუ ორი რომელიმე მიმართულე- 

ბა ურთიერთ პარალელურია. 

მეორე თეორემა. ძა- 

ლა »# შეგვიძლია დავშა- 
ლოთ მოცემული ორი 

მიართულებით მოქმედ ძალად და წყვილ ძალად. 

მოცემულ ორ 1 და 2 მიმართულების გადაკვეთის წერტილზე ვიმოქმე- 

დოთ ორი ერთმანეთის ტოლი და საწინააღმდეგო მიმართულების ძალით 
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(ნახ. 148, გ). რომელთაგან ერთი დავშალოთ 1 და 2 მიმართულებით · X, და 

#, მდგენელებად. მეორე ძალა მოცემულ ძალასთან ერთად მოგვცემს წყვილ- 
ძალას. გარჩეული თეორემები საშუალებას იძლევა უცნობები გადავიტანოთ 

ერთი ადგილიდან მეორეზე და შევცვალოთ ნებისმიერი მიმართულებით მოქ- 

მედ ძალებად. 

გარდა ამისა, ძალა (უცნობი) შეგვიძლია დავშალოთ არა მარტო ურთი- 

ერთ პერპენდიკულარულ მდგენელებად, როგორც ეს ხშირად გვხედება, არა- 

მედ ორი ნებისმიერი მიმართულებით. 

გავარიოთ კონკრეტული მაგალითები. მოცემულია ორი ბოლოთი სხის- 

ტად ჩანაგრებული სამჯერ სტატიკურად ურკეევი ჩარჩო (ნ:ხ. 149, ა). უკუ- 

  

ა) C 7) გ) 
8 ღეაეა|ე ს _ C XX · C 

2 CI 

ძ.ს. 8 

/ == ჯ#ჯ2= 

  

  

  

ჟ 8 
+ 

9 – 

=ღ X2 

5ახ. 149. 

ვაგდოთ მარჯვენა საყრდენი ბმები და მიღებულ ძირითად სისტემაზე ეა?ზოქ)- 

მედოთ უცნობი ძალები X,. X, და 2ვ (ნახ. 149, ბ). მეორე თეოCემის თანახ- 

მად ეს ძალები შეიძლება შეიცვალოს ურთი ძალით X-ით, რომელიც არ გაივ- 

ლის C წერტილში (ნაბ. 140, გ). ამის უფლება ჩვენ გვაქვს იმ შემთხეევაში, 

თუ ნახ. 149, გ სქემის მუშაობის პირობები იქნება ისეთივე, როგორიც მო- 

ცემული სისტემის ან ნახ. 149, ბ სქემის, ე. ი. C წერტილი დარჩება უძრა- 

ვად. ამას "მივიღებთ თუ # ძალა მოქმედებს C კვეთთან დაკავშირებულ უსას- 

რულო სიხისტის მქონე კონსოლზე, რომელიც არავითარ დეფორმაციას არ 

განიცდის. 

იმავე თეორემის საფუძველზე ძალა ”» დაიშლება ნებისმიერ მიმართუ- 

ლებით მოქმედ ძალად და წუვილძალად (ნახ. 149, დ). პირველი თეორემის 

ძალით “კი წ დაიშლება არჩეული სამი მიმართულებით (ნაზ. 149, ე). 

M ფ:ქტიურად ჩეენ გავარჩიეთ ძირითადი სისტემის არჩევის სხვადასხვა 

ვარიანტი, სადაც უცნობები მოქმედებენ ან ჩარჩოს რომელიმე კვეთზე ან მას- 

თან დაკავშირებულ უსასრულო სიხისტის მქონე კონსოლზე. რადგანაც ძალე- 

ბის მოდების წერტილები და მიმართულებანი ნებისმიერად შეიძლება ავირ- 

ნიოთ, ამიტომ ჩვენ რეგვიძლია განვიხილოთ ძირითადი სისტემის არჩევის 
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მრავალი ვარიანტი, რომელთაგან საანგარიშოდ მივიღებთ იმას, რომელიც 

მეტ გამარტივებას იძლევა. 

ზემოთ გარჩეული ჩარჩოსათვის ძირითადი სისტემა ავირჩიოთ ისე, რო- 

გორც ნაჩვენებია 150-ე ნახაზზე. კანონიკური განტოლების კოეფიციენტების 

გამოსათვლელად ძირითად სისტემაზე ვიმოქმედოთ ერთეული ძალებით და 

ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურები (ნახ. 151). „V-ის მიმართულება არჩე- 

ულია ისე, რომ ღეროები გადაიკვეთოს სიგრძის მესამედზე. ეპიურების გა- 

დამრავლება ვერეშჩაგინის წესით მოგვცემს 7,1=09, რადგან VI, და V-ს 

არა აქვთ საერთო უბანი. MVM, და M, ეპიურების ფართობების სიმძიმის 

ცენტრების გასწვრივ VI ეპიურის ორდინატა ნულის : 

ტოლია და ამიტო1 მათი კომბინაცია მოგვცემს |? ჯ 

2,,=08,=0.     
კანონიკური განტოლებები მიიღებენ შემდეგ "სახეს 

„ე-ს ++,,=90; 

%ა5-+L4+%ე=0; 

პუვხვვ-L4ე„=0. 

მე-2 და მე-3 განტოლება კონსოლზე აღებული ” 

წერტილების უძრაობის პირობას გამოსახავს. რად- ნახ, 150. 

განაც ფიქტიური კონსოლი თავისი უსასრულოდ 

დიდი სიხისტის გაზო დეფორმაციას არ განიცდის, ამიტომ C კვეთიც იქნება. 

უძრავი. მაშასადამე, ჩეენ ყოველთვის შეგვიძლია დავწეროთ კანონიკური 

ჯადI 

  

       
ნახ. 151, 

განტოლება კონსოლის ნებისმიერ წერტილზე მოქმედი ძალებისათვის ჩვეულებ- 

რივი სახით. 

ერთეული ძალებისაგან გამოწვეული ეპიურები კონსოლებზე არ არის 
აგებული, რადგან ისინი გადაადგილებათა სიდიდეზე გავლენას არ ახდენენ; 

#I=თ. MI =Cთ და სათანადო ინტეგრალები კონსოლებისათვის ნულად იქ- 

ცევა. 
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ხისტი კონსოლი შეიძლება მიმაგრებული იყოს ნებისმიერ შუალედ კვეთ- 

შიც, როგორც ეს ნაჩვენებია 152, ა ნახაზზე. 

152, ბ ნახაზზე მოყვანილია ძირითადი სისტემა, სადაც უცნობებად მში- 

ღებულია მღუნავი მომენტები სათანადო კეეთებში. ორივე ამ შემთხვევაში 

ა % 2 / ბ) XX3 

  

რC
აI
- 

  

ნახ. 152. 

ეპიურებს ექნებათ ისეთივე მოხახულობა, როგორც წინა მაგალითში და ჟყქე- 

ლა არამთავარი გადაადგილება იქცევა ნულად. 

ურთიერთ ნულოვანი ეპიურები შეიძლება მივიღოთ ორჯერ სტატიკურად 

ურკვევ სისტემაშიც, თუ უცნობების მიმართულებებს ავირჩევთ სათანადოდ. 

მაგალითად, 153 ნახაზზე მოყვანილი სისტემის საანგარიშოდ უცნობე- 

ბად შეიძლება მივიღოთ 8 საყრდენი რეაქციის როგორც ორთოგონალური 

X, და Xე (ნახ. 153, ბ), ისე ნებისმიერი მიმართულების მდგენელები (ნახ. 

  

  

ა) 8.0 ბ) წ, 
<% , .” – –- 
„ა. 15, >“ ჰ 

>“ 

ჩ+ ჰ 
დ) 2XV,51 

  

  L-ჩ- 
ნახ. 153. 

153, გ), რადგან ტოლქმედი ძალა (რეაქცია) ყოველთვის შეიძლება დაიშალოს 

ორი ნებისმიერი მიმართულებით. თუ X-ის მიმართულებას ავირჩევთ ისე, რომ 

ის კვეთს დგარს სიმაღლის მესამედზე, როგორც ზემოთ განხილულ მაგალი- 

თებზი, მაშინ ერთეული ეპიურები იქნება ურთიერთ ნულოვანი (ნახ. 153, დ, ე) 

და C;ე =0. 
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როგორც ვხედავთ, შემადგენელი ძალების მიმართულების შეცვლით არა- 

მთავარი გადაადგილებები შეიძლება ნულად იქცეს. კანონიკური განტოლებები 

მიიღებს შემდეგ სახეს 

2X,5ც--4,,=0; 

25: + 4,,=0. 

განვიხილოთ სხვა შემთხვევა (ნახ. 154), ძირითადი სისტემა შეიძლება 
ავირჩიოთ ისე, როგორც ნაჩვენებია 154, ბ ნახაზზე, ე. ი, გავჭრათ სახსარზე 

   
ნახ. 154. 

და ვამოქმედოთ ორთოგონალური ძალები -V, და .V. მათგან გამოწვეული 

ეპიურები ორივე ღეროზე გავრცელდება და არავითარ გამარტივებას არ მი- 

ვიღებთ. თუ უცნობების მიმართულებებს შევცვლით და დავამთხვევთ ღერო- 

ების ღერძებს (ნახ. 154, გ), მაშინ მივიღებთ ურთიერთ ნულოვან ეპიურებს 

და 2,.=0. კანონიკური განტოლება ; გამართლდება. 

ბ) უცნობების გადატანა სიმძიმის დრეკად ცენტრში 

ჩვენ შევისწავლეთ უცნობების გარდაქმნის წესი, მათი ხისტ კონსოლზე 

გადატანის საშუალებით. განხილულ. მარტივ შემთხვევებში. ძალების მიმართუ- 

„ლების და მოდების წერტილის არჩევა უშუალოდ ხდება. 

ზისტი კონსოლი შეიძლება გამოვუნეზული“ უყოს უფრო რთულ შემთხეე- 
ვაშიც, როდესაც წინასწარ შეუძლებელია უცნობთა მოდების წერტილების 

და მიმართულების არჩევა. 

წარმოვიდგინოთ სამჯერ სტატიკურად ურკვევი სისტემა (ნახ. 155). 

უკუვაგდოთ მარცხენა საყრდენი ღეროები და მათ მაგიერ ვამოქმედოთ უცნო- 

ბი ძალები 7, #, და 2. (ნახ. 155, ბ). 

უცნობების ამოსახსნელად ჩვენ მოგვიხდება შევადგინოთ სამუცნობიანი 

სამი განტოლება. 

4 კვეთზე მივამაგრტროთ უსასრულოდ ხისტი კონსოლი და უცნობები გა- 

დავიტანოთ მის ბოლოზე (ნახ. 155, გ). ახალი უცნობები X,, კ და X. რი. 

ცხობრივად განსხვავდება პირვანდელი უცნობებისაგან. თუ კონსოლის ბოლო 
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წერტილი 0 იქნება უძრავი, მაშინ ცხადია, რომ კონსოლის სიხისტის გამო 4 

კვეთიც იქნება უძრავი და, ამგვარად, გარდაქმნილი ძირითადი სისტემა (ნახ. 

155, გ) მოცემული სისტემის ეკვივალენტური იკნება. 

C წერტილის უძრაობის პირო- 

ბა გამოისახება სათანადო კანონი- 

კური განტოლებებით: 

X,C,,+X,2,+ X:0,ვ+ ტ,,=0; 

X,6;,-L 2ეხეე-1 -Lვ6ევ-L ბა=0; 

2,ნე,-+ 2ენე;-L 2–ახვგ-+ პე,=0. 

ამ განტოლებებში შემავალი კო- 

ეფიციენტები წარმოადგენს კონსო- 

ლის 0 წერტილის გადაადგილებებს. 

და ცხადია მათი სიდიდეები დამო- 

კიდებულია კონსოლის სიგრძეზე (0 

წერტილის მდებარეობაზე) და უც· 

ნობთა მიმართულებაზე. 

ჩვენ შეგვიძლია კონსოლის 

სიგრძე და უცნობთა მიმართულება- 

ნი ისე ავირჩიოთ, რომ ყველა არა- 

მთავარი გადაადგილება ნულად იქ- 
ცეს _ 

ნახ. 155. 6,გ= 0)ვ = 6ევ=0. 

  

მაშინ კანონიკური განტოლებები გამარტივდება და მიიღებს შემდეგ სახეს 

X,0,,+46,,=0; 

2ე0;:-+ 4,,=0; (9) 

2ვმავ+ 4ვა=90. 
სისტემის ნებისმიერი წერტილის კოორდინატები X, და X, ღერძების 

მიმართ აღვნიშნოთ ჯ, ), მაშინ ერთეული ძალებისაგან გამოწვეული მღუნავი 

მომენტები ნებისმიერ კვეთში იქ- 

ნება: 
M#,=1 ·7; 

MI,=1 :: 

Mაე=–-). 

მორის ფორმულის საფუძ- 

ველზე მივიღებთ: 

წ,- |“ I X)'ძჯ =0: 

ს.” 
= XM,Mვძ6 _ _ძ4_ 

3 LI ჯ) ნახ. 156. 
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X-ზე შეკვეცის შემდეგ მივიღებთ შემდეგ განტოლებას: 
იჯ ძ; ძ;: 

=90; »- =0; =0. ხ 

|» I I ) # ,! ი 

4 წარმოვიდგინოთ ფაქტიურ ელემენტარულ ძალად, მაშინ (§) განტო- 

ლების პირველი ინტეგრალი ივენება ამ ძალების ცენტრიდანი ინერციის მო- 

მენტი X, და X. ღერძების მიმართ, ხოლო ორი უკანასკნელი ინტეგრალი კი 

სტატიკური მომენტი X», და X, ღერძების მიმართ. 

როგორც მასალათა გამძლეობიდან ცნობილია, სტატიკური მომენტები 

იქცევა ნულად მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც კოორდინატთა სათავე 0 

წერტილი ემთხვევა ფიქტიური ძალების სიმძიმის ცენტრს (ძალთა ტოლქმედი 

გადის 0 წერტილზე) და ცენტრიდანი ინერციის მომენტი იქცევა ნულად, თუ 

X, და X, ღერძი ემთხვევა ინერციის მთავარ ცენტრალურ ღერქებს. 

ამგვარად, ორი თავით ხისტად ჩამაგრებული სამჯერ სტატიკურად ურ- 

კვევი ჩარჩოს ანგარიშის დროს, არამთავარი გადაადგილებები რომ იქცნენ 

ნულად, C წერტილი უნდა დაემთხვეს ფიქტიური ძალების სიმძიმის ცენტრს, 

და უცნობების მიმართულებანი კი იმავე ძალების ინერციის გთავარ ღერძებს. 

რადგანაც 0 წერტილის მდებარეობა დამოკიდებულია ჩარჩოს დრეკად 

თვისებებზე (ინერციის მომენტზე), ამიტომ მას სიმძიმის დრეკადი 

ცენტრი ეწოდება. 

2 სიდიდეთა სიმძიმის ცენტრს და ინერციის მთავარ ღერძებს ვიპო- 

ვით ცნობილი წესების საშუალებით. 

156-ე ნახაზიდან ცხადია რომ 4 ფიქტიური ძალების, სიმძიმის ცენ- 

ტრის კოორდინატები განისაზღვრება ფორმულებით 

| ძი. | ძ. 
“, , 

+“ ით. (ქ წ. “6 | ძ: (ქ (51) 

I 1 

სადაც მრიცხველები წარმოადგენს « ძალების სტატიკური მომენტების 

  

  

ჯამს » და ჯ ღერძების მიმართ, მნიშვნელი კი ამ ძალების ჯამია. 

თუ სისტემა ტეხილი ელემენტებისაგან შედგება, მაშინ 

  
  

# § # ყ 

სუ. , 8. 
რძ ; · - ' . - ,, , 

X-= , X-= ? (51) ო ი 

ჩხ, 8, 
2, L I 

1 

სადაც 1, და5,-/ ღეროს ინერციის მომენტი და სიგრძეა. 
9. ა. ი. ასტვაცატუროვი. 129



მთავარი ღერძების მიმართულება განისაზღვრება ფორმულით: 

27%:7ი 

'იM (52) 

აქ 7... /,, და „ე ინერციის მომენტები და ცენტრიდანი ინერციის მომენ- 
ტია ჯა და 1: ღერძების მიმართ (ნახ. 156). 

თუ მოცემული სისტემა სიმეტრიულია, მაშინ ინერციის მთავარი ღერ- 

ძები დაემთხვევა სიმეტრიის ღერძებს და უცნობთა მიმართულება მარტივად 

განისაზღვრება. არასიმეტრიულ ჩარჩოში უცნობთა მიმართულების განსაზღ- 

-2თ= 

  

      L_ C- 
=% 

ნახ. 157. 

ვრა (52) ფორმულით დამატებით გამოთვლებს მოითხოვს და ფაქტიურად არა- 

ვითარ გამარტივებას არ,იძლევა. ამიტომ არასიმეტრიული სისტემების საანგა- 

რიშოდ დრეკადი ცენტრის მეთოდს იშვიათად იყენებენ. 

ა თუ სისტემას სიმეტრიის ერთი ღერძი აქვს, მაშინ საჭირო იქნება გა- 

ნისახღვროს მხოლოდ ერთი კოორდინატი; სიმეტრიის ორი ღერძის შემთხვე- 

ვაში სიმძიმის დრეკა- 

დი ცენტრი დაემთხვევა 
სისტემის გეომეტრიულ 
ცენტრს. 

ნაშენი რომ სიმეტ- 

რიულად ჩაითვალოს მი- 
სი ელემენტების განივი 

კვეთის ზომები სიმეტრიუ- 

ლად ერთმანეთის ტოლი 

უნდა იყოს, ე. ი. უნდა 

არსებობდეს ე. წ. დ“ე- 

კადი სიმეტრია. 

157 ნახაზზე მოყვანილია სისტემები, სადაც უცნობების გადატანა დრ“ე- 

კად ცენტრში მნიშვნელოვან გამარტივებას იძლევა. 

1 მაგალითი. მოცემულია სიმეტრიული სამჯერ სტატიკურად ურკვევი 

სისტემა (ნაზ. 158), ვიანგარიშოთ დრეკადი ცენტრის მეთოდით. 

გადაწყვეტა. ვიპოვოთ დრეკადი ცენტრის მდებარეობა. რადგანაც 

ჩარჩო სიმეტრიულია, საჭიროა განისაზღვროს ერთი კოორდინატი ,, 2=-”, 

  

  
ნახ. 158. 

2 

_ ცალკეულ ღეროს სიგრძეზე ინერციის მომენტი მუდმივია და ამიტომ 

ძ. მონაკვეთი შეიცვლება სათანადოდ / და /-ით. 

სტატიკური მომენტების ღერძები 1, 2: ნაჩვენებია 158, ბ ნახაზზე. 
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სიმძიმის დრეკადი ცენტრის ორდინატა (ფორ. 51) 

  

- ლე 8, 
I. 2,1“ 24, 6 ნ ჩ ”.' ს, 

ულისე ს ა ჩე ჩის სჩ ცე) 

4 5 ღ- იე CL 2M ! 22+1 

– 7, 7, 7 7, I. 

სადაც (5-7. 

თუ /,=/კ და # =I, ნაშინ #=1, »=<-ჩ- რიგელის ინირ იის მომენტის 

„გაზ რდით დრეკადი ცენტრი ქვებოთ გადაადგილ დება. 

ვთქვათ, I.=2/,, მაშინ #X#=2 და X=<4: 

გამარტივებული კანონიკური განტოლება მოყვანილია ზემოთ (ფორ. იძ). _ 

-გადაადგილებათა გამოსათვლელად ძირითად სისტემაზე დრეკად ცენტრში. 

ა : =
 ) 

I III ს ,/4).1 I.) 
ჯ 
3 

V ლ 7 X3-1 

V4 + 
ნაზ, 159. 

  
  7 

  

  

  

  

        II
II

II
IM

II
II

II
 

=-- ! “ოილი 

ვიმოქმედოთ ერთეული ძალებით და ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურები 

(ნახ. 159). 

შემდგომი ანგარიში წარმოებს ჩვეულებრივი წესით და აქ არ მოგვყავს. 

8 მაგალითი. ვიანგარიშოთ ორმალიანი ჩარჩო (ნახ. 160), 

გადაწუვეტა. ჩარჩო 6-ჯერ სტატიკურად ურკვევია. თუ უკუვაგდებთ 
4 და 8 საყრდენ ღეროებს, მივიღებთ ძირითად სისტემას (ნახ. 160, ბ). ად- 
ვილად შევამჩნევთ, რომ კანონიკური განტოლების არც ერთი კოეფიციენტი 

არ იქცევა ნულად და, მაშასადამე, არჩეული ძირითადი სისტემა არავითარ 

გამარტივებას არ იძლევა. ამოცანის ამოსახსნელად მოგვიხდება 6-უცნობიან 

განტოლებათა სისტემის შედგენა და გადაწყვეტა. 

ამოცანის გამარტივების მიხნით უცნობები გადავიტანოთ უსასრულო 
სიხისტის მქონე კონსოლის ბოლოზე დრეკად ცენტრში (ნახ. 160, გ). აქ გვექნე- 

ბა ორი დრეკადი ცენტრი--ერთი მთლიანი ჩარჩოსათვის, შეორე კი ––მარჯვე- 

ნა მალისათვის. დრეკადი ცენტრის კოორდინატები განისაზღვრება ცალ-ცალ- 

ჰე, როგორც ერთმალიანი ჩარჩოსათვის. 
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ოოდინატები: 

  

  

  

    

  

    

ეტ #ჩეს+ს ... 
ჩ 2“ “ „5 -02:# „021 #“ 

ს აჩ. ხ+6ს ” –––” 
ემო“ 2+9, 

+X6 

X45 

0ეე)ე)), წე ეყეეეია 
დ 7 -. == 

–-–- ”–-– >” 

აქ X%,"1 ი “ 

=2 2 დღ          
    

2 – X,5 

    

                  წIII
IIII

III2
- 

L 
დ
 <ე
ოს
 

III
III

 II 

L “7 XI 

ნახ. 161. 

161 ნახაზზე აგებულია ერთეული ძალებით გამოწვეული მღუნავი (ომენ- 
ტის ეპიურები. აქ გადაადგილებანი 
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„და კანონიკურ განტოლებათა სისტემის თითოეულ განტოლებაში შევა 4 უც- 

ნობი. 

გადაადგილებათა ანგარიში და განტოლებათა გადაწყვეტა პრინციპულ 

სირთულეს აღარ წარმოადგენს. 

/ § 32. სიმქშტრიის გამოქენება 

წინა პარაგრაფში აღვნიშნეთ, რომ ძირითადი სისტემა ისე უნდა იყოს 

"არჩეული, რომ რაც შეიძლება მეტი არამთავარი გადაადგილებები იქცნენ 

ნულად, ე. ი. მივიღოთ ისეთი ეპიურები, რომელთა გადამრავლება მოგეცემს 

ნულს. 

ძალთა მეთოდით ჩარჩოს ანგარიშის ძირითადი სირთულე კანონიკური 

განტოლების გადაწყვეტაში მდგომარეობს და ამიტომ ჩვენი ყურადღება მის 

გამარტივებისაკენ უნდა იყოს მიმართული. საგრძნობ გამარტივებას მივიღებთ, 

თუ კანონიკურ განტოლებათა სისტემა გაიყოფა ორ დამოუკიდებელ ნა- 

'წილად. 
სიმეტრიული ჩარჩოს ანგარიშის დროს უნდა ავირჩი- 

"ოთ სიმეტრიული ძირითადი სისტემა. ეს მდგომარეობს იმაში, 

რომ ზედმეტი უცნობები უნდა გაიყოს ორ ნაწილად–სიზეტრიულ და 

"ირიბადსიმეტრიულ უცნობებად. 

სიმეტრიულ უცნობებს ვეძახით ისეთ უცნობებს, რომლებიც იძლევა 

სიმეტრიულ ეპიურებს, ირიბადსიზეტრიულს კი, რომლებიც იძლევა ირიბად- 

სიმეტრიულ ეპიურებს. 

განვიხილოთ ორსართუ- 

ლიანი სიმეტრიული ჩარ- 

ჩო (ნახ. 162, ა), ჩარჩო 

გავკვეთოთ სიმეტრიის - 

ღერძზე და ვიმოქმედოთ 

შინაგანი ძალვებით–+,, 

-2ს. X3, XV, X,კ და Xვ, მი- 
ქიღებთ სიმეტრიულ ძი- 

რითად სისტემას (ნახ. «ი 

162, ბ). 

XX. X. და -V, 
"სიმეტრიის ღერძის მი- 

“მართ იძლევა სიმეტრიულ 

ეპიურებს (ნახ. 163), X, და X, კი ირიბადსიმეტრიულ ეპიურებს (ნახ. 164). 

„ამგვარად, უცნობები გაიყო სიმეტრიულ და ირიბადსიმეტრიულ უცნობებად. 

დავამტკიცოდ შემდეგი თეორემა. 

არამთავარი გადაადგილებები, რომლებიც მიიღებიან 
"სიმეტრიული და ირიბადსიმეტრიული ეპიურების კომბი- 

,ყნაციის შედეგად, ტოლია ნულისა, ე. ი. სიმეტ“იული და 
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ირიბადსიმეტრიულ ეპიურები ურთიერთო ორთოგონა.. 
ლურია. · 

გავიხსენოთ გადაადგილების საერთო ფორმულა. 

=%-' იიბ ნოე თოქ“. ა – “ C ს   

მაგალითად, ჩვენ თუ 
დღ. აLC2? 

/: " ." 1 2 –-- გვინდა განვსაზღვროთ 8,,, 

– M, -=2–3 _ M, -– უნდა მოვახდინოთ MI, და 

1 L – M#, ეპიურების კომბინაცია: 

- M;,M,ი: 
__– 

      

    
7 

  

_) ეს ინტეგრალი აღებუ- 
_ 2357. IIIIIIწIIIIII ლი მარცხენა ნახევარჩარჩო- 

–– წად სათვის მოგვცემს უარყოფით 

M3 1- – X4=/ L სიდიდეს, ხოლო მარჯვენა 

ჩ 9... ს ”M ნახევართაღისათვის კი და- 

ნახ. 163. დებითს. აბსოლუტური სი-· 

დიდით ისინი ერთნაირია და 

მათი ჯამი იქნება ნულის ტოლი. ამით თეორემა დამტკიცებულია. 

ანალოგიური მსჯელობით მივიღებთ, რომ "გადაადგილებები 

მეა =0ეა=6კა=0 – 
და I წ 

6, = 6:=0ვ, = 0კ)-=0. '- 286251 

ამავე შედეგს მივიღებთ, 

თუ გადაადგილებებს წარმო- 

ვიდგენთ გეომეტრიულად. 
მაგალითად, 5,,. აის 

2X,=1 ძალის მოდების წერ- 

ტილის გადაადგილება ჰო- 

რიზონტალური მიმართულებით, გამოწვეული X.=1 ძალით. 

საერთო კანონიკური განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

X,6+ Xახია-L Xვნ,ე-L Xგ6,,+ 4–,, =0; 

X,6::+2ენეგ-L Xვნივ-L X,6;,-L 4; =9; 

+X; 61 -L 2ენვე–1- Xვნვე -L Vკმეკ-L ვ, =0; 

X,6,+ X,მკა++ Xკნ,ვ+ X,ბს+ბ., =0, 
” , (58) + 2-0ა6-1-4,/=0; ც) 

20 + 24-60, +242, =0. 

როგორც ვხედავთ კანონიკური განტოლება გაიყო ორ დამოუკიდებელ· 
ნაწილად, პირველ ნაწილში შედის მბოლოდ სიმეტრიული უცნობები, მეორე-- 
ში კი--მხოლოდ ირიბადსიმეტრიული. 
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ნახ. 164. 

(ი)



ამის საფუძველზე ჩვენ შეგვიძლია დამტკიცებულად ჩავთვალოთ მეორე 
თეორემა: 

თუ ძირითიდი სისტემა ისეა არჩეული, რომ ზედმეტი 
უცნობები გაიყო სიმეტრიულ და ირიბადსიმეტრიულ უეც- 

ნობებად, მაშინ მთლიანი კანონიკურ განტოლებათა სისტე- 

მა გაიყოფა ორ დამოუკიდებელ ნაწილად; პირველში შევა 

მხოლოდ სიმეტრიული უცნუობები, მეორეში კი ირიბადსი- 

მეტრიული. 

განტოლებათა სის- ა) ა ” ბ სL I M 

ტემის ასეთი გაყოფა – 

მნიშვნელოვნად ამცირებს |(– 

არითმეტიკული გამოთ- - | -- – 1.= 

ვლების რიცხვს და ამო- L- I – ! · 

ცანაც მარტივდება. == _ –- I 

თუ განტოლებბს 1 L- => 

  

III
 წე 

  

      
ვწყვეტთ დეტერმინანტის 

საშუალებით, მაშინ «-უც- ნახ. 165, 
ნობიანი #''განტოლების 

გადასაწყვეტად საჭირო გადამრავლებათა რიცხვი გამოითვლება ფორმულით: 

» =27/ · (1-1) 

ეს ფორმულა სამართლიანია, როცა M>3 

მაგალითად, განხილული ამოცანის მთლიანი განტოლების გადასაწყვეტად 

(M=6) საჭიროა შესრულდეს »=2 · 6 (36-–1)=420 გადამრაქლება. 

კანონიკური განტოლების გაყოფის შემდეგ (ი) განტოლებისათვის საჭი- 
როა =თ=2-416-1)=120 გადამრავლება და (ხ) განტოლებისათვის 6; 
სულ 126. 

როგორც ვხედავთ, გადამრავლებათა რიცხვი შემცირდა დაახლოებით 
სამნახევარჯერ. 

ჩვენ მივიღებთ ამოცანის შემდგომ გამარტივებას, თუ ნაშენზე მოქმედებს 

სიმეტრიული ან ირიბადსიმეტრიული დატვირთვა. 

·» წარმოვიდგინოთ, ჩარჩოზე მოქმედებს სიმეტრიული დატვირთვა, რომე- 

ლიც იძლევა სიბეტრიულ ეპიურას (ნახ. 165, ა). 

(ხ) განტოლებაში შემავალი სატვირთო გადაადგილებები 

M.MI,ძ. 
ბა,= | <ა კ =0: 

#I 

= MაM,ძ: _ 

#I 

რადგან მიიღება ორი სიმეტრიული (M,) და ირიბადსიმეტრიული (VI., 2I) 
ეპიურის კომბინაციის შედეგად. 

(ხ) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს 

2ანგა-L XC9,, =9, 

-'.ხა.-+X,5,'=90, 

2, 0, (4 
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საიდანაც 

X.=.%-=0. 

თუ ნაშენზე მოქმედებს ირიბადსიმეტრიული დატვირთვა (ნახ. 165, ბ), 

მაშინ იმავე თეორემის თანახმად (M, ირიბადსიმეტრიულია, M,, M,, Mე ღა 

ML,–სიმეტრიული) 

#ბ,,= ი.,=4%ვ,=4ბ,,= 

რადგან (თ) განტოლების თავისუფალი წევრები ნულის ტოლია, მივიღებთ 

X,=X.ა=>2Xვ3=>X,=9. 

ამგვარად, სიმეტრიული დატვირთვა ნულად აქცევს ირიბადსიმეტრიულ 

უცნობებს და ირიბადსიმეტრიული დატვირთვა კი სიმეტრიულ უცნობებს. 

პირეელ შემთხვევაში მოგვიხდება გადავწყვიტოთ მხოლოდ სიმეტრიული გან- 

ტოლებები, მეორეში კი––ირიბადსიმეტრიული. 

მიღებული შედეგი ჩეენ შეგვიძლია ჩამოვაყალიბოთ მესამე ძირითადი თე- 

ორემის სახით: თუ სიმ ეტრიულ ნაშენზე სიმეტრიული ტვირთი 

მოქმედებს, მაშინ ირიბადსიმეტრიული უცნობები ტოლია 

ნულისა და, პირიქით, თუ ირიბადსიმეტრიული ტვირთი 

მოქმედებს, მაშინ სიმეტრიული უცნობებია ნულის ტოლი. 

  

  

      

  

    

LI! 1) | | | _ 5025 =L 

L ბ – 
(VIო · --. 

1 _–- –გერ.მ_ 

251 IM 

M, “ 3 სას = 

ჩ 
ნახ. 166. 

წინა პარაგრაფში გავარჩიეთ სამჯერ სტატიკურად ურკვევი ჩარჩოს ან- 

გარიში დრეკადი ცენტრის მეთოდით (ნახ. 158). ამ ჩარჩოს ანგარიშში იმავე 

გამარტივებას მივიღებთ, თუ გამოვიყენებთ სიმეტრიას და X, ძალას გადავი- 

ტანთ ზისტი კონსოლის ბოლოზე რიგელიდან ი მანძილზე (ნახ. 166). 

იმის გამო, რომ M, ეპიურის სიმძიმის ცენტრის გასწვრივ M,-ის ორ- 

დინატა ნულის ტოლია, C,ვ1=0. 8,,=6.ევ=0, რადგან M, და M,ე სიმეტრიუ- 

ლია, ხოლო M#კვ კი ირიბადსიმეტრიული. 

“ა 
.§. 33. უცნობთა ღდავზგუფების მეთოდი 

წინა პარაგრაფში ჩეენ შევისწავლეთ თუ რა გამარტივებას იძლევა სი- 

მეტრიული ძირითადი სისტემა. შესაძლებელია, რომ ძირითადი სისტემა იყოს 

სიმეტრიული, მაგრამ ზედმეტი უცნობები არ გაიყოს სიმეტრიულ და ირიბად- 

სიმეტრიულ უცნობებად. 
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ამ შემთხვევაში მივმართავთ უცნობთა დაჯგუფების მეთოდს, რომელიც 

უცნობებად. ამიტომ უცნობებად გვექნება არა უბრალო ცალკეული ძალები, 

რომლებიც ერთ რომელიმე წერტილში იქნება მოღებული, არამედ ძალთა 

ჯგუფი, ე. ი. განხოგადებული 
ძალები. სათანადოდ გადაადგილე- 

ბებიც იქნება ჯგუფური ან განზო- 

გადებული. საზოგადოდ, თუ უც- 
ნობები შედგება რამდენიმე ძალი- 

საგან” მათ ჯგუფური უც- 

ნობები ეწოდებათ. თუ რა სარ- 

გებლობა მოაქვს უცნობთა დაჯ- 

გუფებას, გავარჩიოთ კონკრეტულ 

მაგალითებზე. 

| მაგალითი. მოცემულია 

ორმალიანი ორჯეC სტატიკურად 

ურკვევი ჩარჩო (ნახ. 167). უკუვაგ- 

დოთ 4 და 8 საყრდენი ღერო და 

უცნობებად მივიღოთ რეაქციები 

XV. და -ც (ნახ. 167, ბ). მიუხე- 

  

  

    

ა CLLII) ბ) CLII11 

ძს. 

#ჩ : 8 > ' 

აე I, 128 

გ 1) 1---- წ 

M, | Mე 

L>, · | სჯ) 

ნახ. 167. 

დავად ძირითადი სისტემის სიმეტრიულობისა, ერთეული ეპიურები არ არიან 

ორთოგონალური და 0,.#0. 

XL და Xცვ წარმოვიდგინოთ, როგორც ჯამი და სხვაობა ორი ახალი 

„ას და X, უცნობისა (ნახ. 168, ა): 

  

   
ა) LI LLIL) ბ) ბ) 

ძ.ს. 

", 

LV, «I , X,:I 1 | ჯეა1 / 

ჯ, )/ 

I» «| 

ნახ. 168. 

-VC– =7#.-+2ა); 

Xგ=72–-24ა: 

აქედან, ახალი უცნობი _ · . 
+ _ 2–.+2ც. ჯ 24-28 
-M, =–ი · “ოა ა · 

ცხადია, რომ X,=1 (ე. ი. -V, =1, Xვ=1) იძლევა სიმეტრიულ ეპიურას 

(ნახ. 168,ბ) და X. =1 (ე. ი. Xჯ =1, Xგ=–1) კი––ირიბადსიმეტრიულს (ნახ. 
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168, გ). -V, იქნება სიმეტრიული უცნობი , X, კი ირიბადსიმეტრიული. ეპიუ- 

რების ორთოგონალურობის გამო §,,=0 და კანონიკური „განტოლებები გაი- 

ჯოფა ორ დაზოუკიდებელ ნაწილად: 

2,6,,+4,ი =9; 

X.ნეე-+რას =0. 

გადაადგილებები განისაზღვრება ჩვეულებრივად, როგორც უბრალო უცნობე- 

ბის შეპთხვევაში. 

X, და X-ის განსაზღვრის შემდეგ ჩვენ შეგვიძლია ვიპოვოთ 2X, და 2, 

მაგრამ საანგარიშო ეპიურების ასაგებად ეს არ არის საჭირო, რადგან ჯგუ- 

ჯი ნ ფურ უცნობებს შეგვიძლია 
| ბ) მოვექცეით ისე, როგორც 

ფოი თობულღლლაა უბრალო უცნობებს: 

უი | კს »# =Mა++X,M,+7+.ხჩ. 

V ლოთ უფრო რთული ჩარჩო 
' 2 + ფა ლურ, " 7; (ნახ. 169). მოვაშოროთ გა- 

2, წყ 4; ნაპირა საყრდენი ლღეროები 
3 

და მათ მაგიერ ვიმოქმედოთ 

უცნობი ძალებით 2,, 27:, 7ვ, #„V 2" 

2 (ნახ. 169, ბ). ძირითადი სისტემა 
სიმეტრიულია, მაგრამ უცნობები კი 

არც სიმეტრიული და არც ირიბადსი- 

| > 5 მაგალითი. განვიხი- 

  

X) მეტრიული, და ამიტომ ერთეული ეპი- 

==. (22 ურები არ იქნება ურთიერთ ორთო- 

” გონალური. 

(=, +, | 7, გამარტივების მიზნით არჩეული 

3 I, %III “ უცნობები. შევცვალოთ ახალი ჯგუფუ: 

· ი ობებით–X,, #,., ს) 4) 24 
I-ი =--4%ი, X, რახ. 169, უსბ ა! 
ს % კოა 2, შედგება ორი ჰორიზონტალუ- 

ნახ. 169. რი სიმეტრიული ძალისაგან. 

2. ორი ერთ მხარეს მიმართული, 

ჰორიზონტალური, ირიბადსიმეტრიული ძალისაგან; Xკ–-ორი ზევით მიმარ- 

თული, ვერტიკალური, სიმეტრიული ძალისაგან; X,- ორი ვერტიკალური, 

სხვადასხვა მხარეს მიმართული, ირიბადსიმეტრიული ძალისაგან; X,––ორი 

ერთმანეთის საწინააღმდეგო მიმართულებით სიმეტრიულად მოქმედი მომენ- 

ტისაგან და X--–ორი ერთი მიმართულებით ირიბადსიმეტრიულად მოქმე- 
დი მომენტისაგან. 

2=2X)+4+X52; 2:=%–-2:): 

23=Xვ+X,; 27ა=>Xვ5–“.-X,; 

X.=Xა-+#%,: 2X-ა=-სა- XV.



აქედან ახალი სიმეტრიული და ირიბადსიმეტრიული უცნობები გამო– 
ისახება შემდეგი სახით 

  

X= 2.+7ე . 0 = #«-–7#”7 
1 2 ე რვ 2 , 

X#-2:2 .. X 2-2. 
2 2 

ჯ=2:+-2ა. V.= 2.2 . 
ჟ 2 ყხM 2 

სიმეტრიული (ნახ. 170, ა) და ირიბადსიმეტრიული (ნახ. 170, ბ) ერთე- 
ლი ძალებისაგან გამოწვეული ეპიურები ურთიერთ ორთოგონალურია და 

ამიტომ არამთავარი გადაადგილებები 

  

  

C,=6I,, =616= 6ვე = შვ, = 6ეკ=:მკე =6,, =0,,=0. 
ექვსი ერთადი განტოლების მაგიერ მივიღებთ ორ დამოუკიდებელ გან- 

ა) 
11011) 

ლ        
  

      

  

  

              

ნახ. 170. 

ტოლებას; პირველში შევა მხოლოდ სიმეტრიული უცნობები, მეორეში კი 
ირიბადსიმეტრიული: 

-Vს6,ც-+L-Xვ5,გ-L 2595)კ4+-2,ი=9; 

2,6 -+ -სვნევ-+ -Xყ6ეკ + რაც = 0; “) 
სნ, 2Xვნევ-L -I,0,ა“+- ჰაი =0. 

-ხკნევ-L Xკმა,+ Xაბა--+ რა =9; 
2ამა+2Xამაა+ 2ამ,-+ პაი =9; | (ს). 

2ენკვ-L-ს მაა +- Xკმ-ა+ ტაი =0. 

უცნობების განსაზღვრის შემდეგ საბოლოო ეპიურის ასაგებად არ არის. 

139



საჭირო პირველადი (2,, 2,..-) უცნობების პოვნა, რადგან მღუნავი მომენ. 

ტის ეპიურა აიგება ჯგუფური ძალების საშუალებით, ჩვეულებრივად 

#1=M,.--0I, + X-M-ა-+ Xე.Mვ+ ... 

3 მაგალითი. მოცემულია ხუთჯერ სტატიკურად ურკვევი სიმეტრიული 

ჩარჩო (ნახ. 171, ა). გავკვეთოთ ჩარჩო სიმეტრიის ღერძზე და მოვაშოროთ გა- 

    

  

ნაპირა ჰორიზონტალური საყრდენი ღერო (ნახ. 171, ბ). ზედზეტი უცნობები- 

დან მხოლოდ 7, და 2, არ იქნება არც სიმეტრიული და არც ირიბადსიმეტ- 

რიული. თუ 2, ღა 2, დავაჯგუფებთ სიმეტრიულ და ირიბადსიმეტრიულ 

ა უცნობებად, მაშინ უცნობები გაიყოფა 

) სიმეტრიულ (XV, ჯე, X.) და ირიბად- 

სიმეტრიულ (X., X,) უცნობებად (ნახ. 

171, გ). ამ შემთხევევაში ჩვენ მოგვიხ- 

დღა ორი უცნობის დაჯგუფება. 

კანონიკურ განტოლებათა პირეელ 

ჯგუფში შევა სამი (X,, -V, XV.) უც- 

   

  

ბ)... ნობი, მეორეში კი ორი (X,, -V,). 

4 მაგალითი. მოცემულია უძრავი 

ძ. ს. სახსროვანი საყრდენებით დამაგრებუ- 
%. >: ჯ. ქ, ლი სამჯერ სტატიკურად ურკვევი ჩარ- 
თ 2.2 ჩო (ნახ. 172, ა), უცნობებად მივიღოთ 

I შუა საყრდენის ვერტიკალური რეაქცია 
' და განაპირა საყრდენების პორიზონტა- 

ლური რეაქციები, რომლებიც დაჯგუ- 
ფებულია სიმეტრიულ (X.,) და ირიბადსიმეტრიულ (X,ე) უცნობებად. მიღებუ- 

ლი ძირითადი სისტემა სტატიკურად რკვევადი და გეომეტრიულად უცქლე- 
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ლია, რადგან მიმაგრებულია მიწაზე სამი ღეროს საშუალებით, რომლებიც 

ერთ წერტილში არ იკვეთება. 

XIს X. სიმეტრიული და 7ვ ირიბადსიმეტრიული უცნობებისაგან გამო- 

წვეული ეპიურები ურთიერთ ორთოგონალურია და 6კც=6.ეკ=0. კანონიკური 

განტოლება გაიყოფა ორ ნაწილად: 

20)1+ 2ე06,:+4),=0; 

2X,6:1+ X-6:;+ ბ, =0. 

2ემვე+ პეი =0. 

§ ვყს, დატვირთვის გარდაქმნა 

აქამდე ჩვენ ვიხილავდით ანგარიშის გამარტივების მეთოდებს, რომლე- 

ბიც დამყარებული იყო ძირითადი სისტემის და უცნობთა სათანადო არჩე. 

ვაზე. 

ახლა ჩვენ გავარჩიოთ, გამარტივების წესი, რომელიც დამყარებულია 

დატვირთვის გარდაქმნაზე. 

ძალთა დამოუკიდებლობის პრინციპის თანახმად რამდენიმე ძალით გა- 

მოწვეული ეფექტი ტოლია ამ ძალების ცალ-ცალკე მოქმედებით გამოწვეული 
ეფექტების ჯამის. 

სიმეტრიული ჩარჩოს ანგარიშის დროს მოცემული არასიმეტრიული 

დატვირთვა შეიძლება და·შალოთ სიმეტრიულ და ირიბადსიმეტრიულ დატ- 

ვირთვად. 

განვიხილოთ § 32-ში მოყვანილი ჩარჩო (ნახ. 162). მარცხენა მხრიდან 

მოქმედი თანაბრად განაწილებული ტვირთი ინტენსივობით ცე (ნახ. 173, ა) 

ა გ მ) 

_ 
იქ 

I 
შევცვალოთ ორი სახის სიმეტრიულ და ირიბადსიმეტრიულ დატვირთვებად. 

პირველ შემთხვევაში ორივე მზრიდან ერთმანეთის მოპირდაპირე მიმართულე- 

ბით მოქმედებს თანაბრად განაწილებული ტვირთი ინტენსივობით + 

  

M
X
 

  

  

ზ
ა
ა
C
 

    

  

ნახ. 173. 

(ნახ. 173, ბ), მეორეში მოქმედებს იმავე სახის დატვირთვა, მხოლოდ ერთი- 

მიმართულებით (ნახ. 173, გ). 

ცხადია რომ უკანასკ6- ელი ორი დატვირთვით გამოწვეული ეპიურების 

შეჯამება მოგვცემს მოცემული დატვირთვით გამოწვეულ ეპიურას. დატვირთ- 
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ეის ასეთი განაწილება ამარტივებს ეპიურების აგებას. გარდა ამისა, მარ- 

ტივდება ტვირთით გამოწვეული გადაადგილებების გამოთელა. რადგან 

ერთეული ძალებით და ტვირთით გამოწვეული ეპიურები სიმეტრიული ან 

ირიბადსიმეტრიულია, ამიტომ 

  

§ დ 
ა) ბ) =42 ვრ? საკმარისია ანგარიში ვაწარმო- 

ი ოთ ჩარჩოს ნახევარზე. 

ს 2 2 ჩვენ ვიცით, რომ სიმეტრი- _–აებრ–     
ულ ნაშენზე მოქმედი სიმეტრიუ- 

4 ) ლი დატვირთვა მბოლოდ სიმეტ- 

დ თ + რიულ უცნობებს წარმოშობს და     
  

    

გ 2 ირიბადსიმეტრიული დატვირთვა 

LI =ეუულ. კი ირიბადსიმეტრიულ უცნობებს. 

ჯ 4 9 მაშასადამე, სიმეტრიული 

=“I 2 დატვირთვის შემთხვევაში განი- 

საზღვრება X, X, 2Xვ და XI, 
,8 5 (ნახ, 162), ხოლო ირიბადსიმეტ- 

ლს. 17 რიული დატვირთვის დროსკი 2, 
ახ. · და >X§. 

დატვირთვის გარდაქმნა განვიხილოთ 174 ნახაზზე მოყვანილი სისტემი- 

სათვის. ვთქვათ, რომ ჩარჩოზე მოქმედებს არასიმეტრიული ტეირთი, რომე- 

ლიც შეიძლება შევცვალოთ სიმეტრიულ (ნახ. 174, ბ) და ირიბადსიმეტრიულ 

(ნახ. 174, გ) დატვირთვად. ამ ორი მდგომარეობის შეჯამება მოგეცემს მო- 

ცემულ დატვირთვას. დატვირთვის გარდაქმნა ძირითადი სისტემის სათანა- 

  

    

            

V ბ ბ 

ნ 2: ” I“ 
I # IL. 1 1 

2 2 <5 | 2 

“LL «I 
” თ –“– 

%ი 

+ ლ -ს „ლ ულ შო 

ნახ, 175. 

დოდ არჩევასთან ერთად ხშირად მნიშვნელოვან გამარტივებას იძლევა. ის 

უფრო ეფექტურია, როცა ჩარჩოს სიმეტრიის ორი ღერძი აქეს. 

განვიხილოთ კონკრეტული მაგალითები. 

1 მაგალითი. ორსართულიან ჩარჩოზე მოქმედი ძალა # (ნახ. 175, ა) 

წარმოვიდგინოთ სიმეტრიულ (ნახ. 175, ბ) და ირიბადსიმეტრიულ (ნახ. 175, გ) 

დატვირთვად. ძირითადი სისტემა მოყვანილია 162 ნახაზზე. "სიმეტრიული 

დატვირთვა მხოლოდ ზედა რიგელს კუმშავს და ღუნვას არ იწვევს. თუ 
გადაადგილებების გამოთვლის დროს გრძივი ძალის გავლენას არ მივიღებთ 

სხედველობაში, მაშინ ჩარჩოს კვანძები დარჩება უძრავად და მღუნავ მომენტს 
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არ ექნება ადგილი. ყველა სიმეტრიული უცნობი, გარდა X,-ისა, ნულის ტო- 
ლია. მაშასადამე, სიმეტრიულ დატვირთვაზე ჩარჩოს ანგარიში შესრულებუ- 

ლად ჩაითვლება. ზედა რიგელში განვითარდება ნკუმშავი ძალა X. =+%. 

განვიხხილოდ ირიბადსიმეტრიული დატვირთვა. რადგანაც მოცემული 
სისტემა გაკვეთილია სიმეტრიის ღერძზე და უცნობები დალაგებულია სიმეტ- 

რიულ და ირიბადსიმეტრიულ უცნობებად (ნახ. 162), 

ამიტომ ყველა სიმეტრიული უცნობი-მღუნავი ზო- : 

მენტი და გრძივი ძალა ორივე რიგელში- ტოლია ნუ- 

ლისა (X, =%X.ე=Xე=7Xაგ=0) და დაგვრჩება მხოლოდ % 

და Xკ. 
ამგვარად, მოცემული ჩარჩო შეიძლება შეიცვალოს 

მისი ეკვივალენტური მარტივი ჩარჩოთი, რომელსაც 

უქნება ორი უცნობი X. და X, (ნახ. 176), ე. ი. 6-ჯერ 

  

    
ნაზ. 177. 

  

სტატიკურად ურკვევი ნახ. 176. 
სისტემის ანგარიში და- 

ვ“ყვანეთ ორჯერ ურკვეევი სისტემის ანგარიშზე. 

ჩვენ რომ დატვირთვის გარდაქმნა არ გამოგვე- 

ყენებინა, მოგვიხდებოდა დამატებით ოთხუც- 

ნობიანი ოთხი განტოლების გადაწყეეტა, რის 

/ყ . + 
შედეგადაც მივიღებდით 21 ჯლ-> და +, = Xვ = 

=2სგ=90. 

თუ ავაგებთ 176 ნახაზზე მოყვანილი ჩარ- 

ჩოს მღუნავი მომენტის ეპიურას, მაშინ ირი 

ბადსიმეტრიული დატვირთვის გამო მარჯვენა 

ნაწილის ეპიურას ექნება საწინააღმდეგო ნი- 

შანი. 

% მაგალითი. განვიხილოთ ორმალიანი 

6-ჯერ სტატიკურად ურკვევი ჩარჩო, რომელ- 

ზედაც მოქმედებს თანაბრად განაწილებული 

ტვირთი ინტენსივობით ყ« ტ/მ (ნახ. 177). 

მოცებული დატვირთვა გარდაექმნად სი- 

მეტრიოლ და ირიბად სიმეტრიულ დატვირთვე- 

ბად (ნახ. 177, ბ, გ). სიმეტრიული დატვირთვის 

დროს დღა "დგარი დეფორმაციას არ განიცდის, 

რადგან ის სიმეტრიის ღერძს არ ემთხვევა. 

აქედან ცხადია, რომ X, კვანძი უძრავია და შეი«- 

ქლება განვიხილოთ როგორც ხისტი ჩამაგრება. ამის გამო მოცემული ჩარჩოს 

ანგარიში სიმეტრიულ დატვირთვაზე შეიძლება შეიცვალოს მეტად მარტივი 

სამჯერ სტატიკურად ურკვევი სისტემის ანგარიშით (ნახ. 178). თავის მხრივ 

ამ ამოცანის გამარტივებაც შეიძლება, თუ გამოვიყენებთ ხისტ კონსოლს და 
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უცნობებს გადავიტანთ სათანადო ადგილებში (ნახ. 179), როგორც ეს შე.- 

რულებული იყო 31-ე პარაგრაფში. 

კანონიკურ განტოლებათა სისტემა მიიღებს შემდეგ სახეს 

X,6ყ-+24,,=0; 

X2=/ 

  

    

2X,6,:+4ბ,,=0; X2 «> ს ფა 
2Xვწევ+-ტე,=0. იე ა” 

· წ : 
4.:=0 და ამიტომ X,=90. წ M, M 

ირიბადსიმეტრიული დატ- 

ვირთვით გამოწვეული დეფორ- “7 ს 
მირებული მდგომარეობა (ნახ. 1. I 

24 197” 
:21LLIს I 2 

    

Mი 

  

  

  

+3=/ 

ნახ. 178. ნახ. 179. 

177, გ) შეიძლება წარმოვიდგინოთ ისე, როგორც ნაჩვენებია 180-ე ნახაზზე, 

ე. ი. ჩარჩო გავკვეთოთ სიმეტრიის ღერძზე ორ ჩარჩოდ, სადაც 8# და 8; 

დგარს აქვს ერთნაირი ინერციის მომენტი... ასეთი წარმოდგენის უფლე- 

ბა ჩვენ გვაქვს, რადგან 8# და 8 დგარს ექნება სრულიად ერთნაირი და 

ერთმანეთის პარალელური დრეკადი ხაზე- 

ბი და დგარების შეერთება ერთ საერთო 

დგარად არ გამოიწეევს არავითარ ურ- 

თიერთ მოქმედებას, ე. ი. მივიღებთ ისე- 

თიეე გაღუნულ ღერძს, როგორიც აქვს. 

მთლიან ჩარჩოს (ნახ. 177). 

ამგვარად, მოცემული ჩარჩოს ანგა- 

რიში ირიბადსიმეტრიულ დატვირთვაზე 

დავიყვანეთ სამჯერ სტატიკურად ურკვევი 
სისტემის ანგარიშზე, რომელიც კიდევ შე- 

ნას, 180. იძლება გამარტივდეს იმის მიხედვით, თუ 

როგორ ავირჩევთ ძირითად სისტემას. 

როგორც ვხედავთ დატვირთვის გარდაქმნამ საშუალება მოგვცა მოცე-. 

მული ჩარჩოს ანგარიში შეგვეცვალა ორი მარტივი ჩარჩოს ანგარიშით. 

2 
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§ 35, კანონიკურ განტოლებათა სისტემის კოეფიციენტების შემოწმება 

კანონიკური განტოლებების კოეფიციენტები-გადაადგილებები -– მიიღე- 

ბა სათანადო ეპიურების გადამრავლების შედეგად და მოითხოვს ბევრი არით- 

მეტიკული ოპერაციის შესრულებას, რის გამოც მოსალოდნელია არითმე- 

ტიკული შეცდომის დაშვება. 

კანონიკურ განტოლებათა სისტემის გადაწყვეტამდე ჩეენ უნდა მოვახ- 

დინოთ გადაადგილებათა შემოწმება და განტოლებათა გადაწყვეტას შევუდ- 

გეთ მხოლოდ იმის შემდეგ, როცა დავრწმუნდებით მის სისწორეში. დასა- 

წყისში დაშვებული შეცდომა შეიძლე-    ბა აღმოვაჩინოთ მხოლოდ ანგარიშის · 2 57 

ბოლოს, როდესაც ავაგებთ ჯამურ ეპი- 

ურას,, განსაკუთრებული ყურადღება Xჯ,5/ 

უნდა მივაქციოთ ერთეული ეპიურების 

სისწორეს, რადგან მათ საფუძველზე 

ხდება გადაადგილებების ანგარიში. # 

გადავიდეთ შემოწმების წესის შეს- _ ' 

წავლაზე. წარმოვიდგინოთ, გვაქეს სტა- 

ტიკურად რკვევადი ძირითადი სის- 

ტემა რომელზეც მოქმედებს უცნობი 

ძალები V,, Xე, -ჭსც, „ახ და X,. ძირი- ნახ, 181 
თად სისტემაზე ერთდროულად ვიმოქმე- 

დოთ ყველა ერთეული ძალით 2+,=1, X,.=1, -სე=1, X.)=1, („,=1 (ნახ. 181) 

და ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა LI,. 

MI, და 1/, ეპიურების კომბინაცია მოგვცემს # წერტილის პორიზონტა- 

ლურ გადაადგილებას გამოწვეულს ყველა ერთეული ძალის ერთდროული 
მოქმედებით 

– XI. MI ძჯ გ,= %I (20M 4 (53) 
ძალთა დამოუკიდებლობის პრინციპის საფუძველზე §,, ტოლი უნდა იყოს 

ცალკეული ერთეული ძალებით გამოწვეული გადაადგილებათა ჯამისა -V,-ის 

მიმართულებით, ე. ი. კანონიკური განტოლებების პირველი განტოლების 

კოეფიციენტების ჯამის 

0,=0,+6,ე+6,კ+-0,,+ნკ.. (54) 

მაშასადამე, შემოწმება მდგომარეობს იმაში,რომ (53) და (54) ფორმულე- 

ბით. მიღებული სიდიდეები ერთმანეთის ტოლი უნდა იყოს. 

ანალოგიურად მოვახდენთ შეორ“ე, შესამე და ა. შ. განტოლებების კოე- 

ფიციენტების შემოწმებას: 

>. 9I+ იჯ 
ვა = 2, –= 7 > =9.,+-0,,+მაე+ 0.კ+-%ია: 

M 04 - - 
ბ,= 2) |3- ვერე = 6კ)-1-0ვა+- შვე–-5ეგ1- მე: 

10, ა. ი, ასტვაცატუროვი, 145 

“



2 თხთნანტ 
9, = 2ექმეერ #. “ _აგა. 

ამგვარად ჩვენ შეამოწმებს თითოეული განტოლების კოეფიციენტებს 

თანდათანობით. გარდა ცალკეული განტოლებების კოეფიციენტების შემოწ- 

მებისა, შეიძლება მოვახდინოთ ყველა კოეფიციენტის განზოგადებული 

ა ნუ უნივერსალური შემოწმება. წინა ტოლობების მარცხენა: და 

მარჯვენა ნაწილები შევაჯამოთ, მივიღებთ 

–_ - M ა >>... ჯე MX» აარ. პები“ „MI,ძ( +%) I“ 4. #6, 

+ 3) I“ შაი იკ ტექ ორ ა 1) რ 2 IM (M (+ას+0ნ1 2ჩ+M)2- 

ჯეჯი M7, რ => 
== 

M, ეპიურის გადამრავლება თავის ე აავზე მოგეცემს კანონიკური განტო- 
ლების ყველა კოეფიციენტის ჯამს. 

საბოლოოდ მივიღებთ 

C,,=6,)1-6::-+ მვე+ 6,კ-L6ს:-I -26,-L8,ვ-L ნც+25.+ 

–6,ვ--9,კ)-L+9,ა-+14+-6ვა + 0ე:+ მკა) (55) 

თუ ეს ტოლობა დაკმაყოფილებულია, მაშინ ცალკეული განტოლებების შემოცკ- 

მება აღარ არის საჭირო. შემოწმებული უნდა იყოს განტოლებების თავისუ- 

ფალი წევრებიც. 
კანონიკური განტოლებების თავისუფალი წევრების შეჯამება მოგეცემს 

იიი ბ,+4ტ,,+4.,+ბ,„+2%,,= LX M,(M,-+ M,+ 1/.-L1/, LM 1= 

_ => M, ო (56) 

მაშასადამე, ტვირთით გამოწვეული პიერი კომბინაცია 1), ეპიურასთან ტო: 

ლი უნდა იყოს სატვირთო წევრების ჯამის. 

კანონიკურ განტოლებათა სისტემის კოეფიციენტების შემოწმების შემ. 

დეგ გადავდივართ თვით განტოლებათა სისტემის გადაწვვეტაზე. 

  

  

  

  

§ 36. კანონიკურ განტოლებათა სისტემის გადაწყვეტა გაუსის 
შემოკლებული ალგორითმით 

სტატიკური ურკვევობის ხარისხის ზრდასთან ერთად იზრდება კანონი-· 

კურ განტოლებათა რიცხვი, რომელთა გადაწყვეტაც დეტერმინანტების სა- 

შუალებით დიდ არითმეტიკულ გამოთქლებს მოითხოვს. დამრგვალებები ცალ- 

კეული ოპერაციების შესრულების დროს აგროვებს „იმდენ შეცდომას, რომ 

ხშირად საბოლოო შედეგი მიუღებელი ხდება. გარდა ამისა, დეტერმინანტე- 

ბის გამოთვლის დროს ჩვენ არ შეგვიძლია მოვახდინოთ შუალედი ოპერაცი- 
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ების შემოწმება და შემთხვევით შეცდომას შეუძლია ამაოდ ჩაატაროს მთელი 

ჩვენი მუშაობა. 

პრაქტიკული გაანგარიშებისათვის ყველაზე საიმედო და ამასთანავე მარ- 

ტივ მეთოდს წარმოადგენს უცნობების თანდათანობითი გამორიცხეის გაუსის 

მეთოდი. 

გაუსის შემოკლებული ალგორითმი (ცხრილი) წარმოადგენს კანონიკურ 

განტოლებათა სისტემის გადაწყვეტის ერთ გარკვეულ პროცესს და იძლევა 

შუალედი ოპერაციების შემოწმების საშუალებას. 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ ქვემოთ გარჩეული მეთოდი გამოსადეგია 2ხო- 

ლოდ კანონიკურ განტოლებათა სისტემის გადასაწყვეტად, ე. ი. ისეთი სის- 

ტემის, სადაც დაცულია კოეფიციენტების ურთიერთობა 

6,,ლ= 6), 

ჩვენ აქ არ მოვიყვანთ გაუსის მეთოდის თეორიულ დასაბუთებას და გა- 

ვარჩევთ მხოლოდ განტოლებათა სისტემის გადაწყვეტის დეჟნიკას. 

წარმოვიდგინოთ, გვაქვს, ოთხუცნობიანი კანონიკურ განტოლებათა 

სისტემა შემდეგი სახით 

29,+-X§55:2+ -ვ6,გ-- 2,2,= #, | 5, 

2X,ბ:,+ X2::+ -სემევ-L X გა == Mე | 53 

ჯეზე1 + X ე63ა-+- XV ვრევ-L %კ2:კ = #ვ | <კ 

2X9,,+Xებიე+ 2323+ საია =#74 | 

კანონიკური განტოლებების თავისუფალი წევრები გადატანილია ტოლო- 

ბის მარჯვნივ და აღნიშნულია #-თი. 

50 5., 8ე, და 9, წარმოადგენს პირეელი, შეორე, მესამე და მეოთხე 

განტოლების ერთეულ გადაადგილებათა ალგებრულ ჯამს 

5,=6,+6,:+06,3კ+9, 

5,=6),+6,:+ 2,ე+ მეკ: 

53 = 5:1+6) L შვე-1- შვა: 

8,=5,+60+06ვ3+65ყ 

ეს სიდიდეები დაგვჭირდება შუალედი ოპერაციების შესაბოწმებლად. 

განტოლებათა სისტემის გადაწყვეტა მოყვანილია ცხრილის სახით. შე- 

ვისწავლოთ ამ ცხრილის შედგენის წესი. პირველი სვეტი გვიჩეენებს სათანა- 

დო სტრიქონის ნომერს და ამ სტრიქონში შესრულებულ მოქმედებას. 2--5 

სეეტებში მოყვანილია კანონიკური განტოლების კოეფიციენტები. მე-6, მე-7 

და მე-8 სვეტში მოყვანილია დამხმარე კოეფიციენტები «. მე-– სვეტში ჩა- 

მოწერილია თავისუფალი წევრები /2, ხოლო მე-10 სეეტში კი სათანადო გან- 

ტოლებების კოეფიციენტების ჯამი §. 

პირველ სტრიქონში, რომელიც აღნიშნულია რომაული რCრიცხვით I, 
ამოწერილია პირველი განტოლების კოეფიციენტები. ამავე სტრიქონში მოყ- 

ვანილია დამხმარე კოეფიციენტები თ,,, თ,:, თ,, და ჯამი §,. 

(57) 
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დამხმარე კოეფიციენტები წარმოადგენს არამთავარი გადაადგილებების 

ფარდობას მთავარ გადაადგილებაზე აღებულს შებრუნებული ნიშნით: 

თ,ე=--; თალ=--3; თ,=--ა · 
11 0) 01 

გაუსის შემოკლებული ალგორითმის სქემა. 

  

  

  

    

      
  

    
  

    
  

ცხრილი4 

2 მამრავლები CI, 

LC ი 5 I LX, LM I 5 
% 6 CთI CLე CI, 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

- - - ბეა! “ე ზ 
I შეე 99 შე III... ....? ა, 

ბ ს რ, 

2 – რე ი» % 5, 

10.3 ნე Vკი| შე Cე| ჩა CC #იC%,:| 5,2: 

–_–_ 255) ბ.) „ , 
LI ლიე) | 9» ი» თელ – ბ? რთა=-–- 2) /#/% 5, 

ბავ ი 

3 6ევ ლ „ვ ა, 

1Cთ,. რვ 2ჯე (0) >კე #M %,ე! 5,Cთ,ე 

II თ; (სთ CI) C.: M”- %ვე) 5 რევ 

III ზ'ვე, | 06% | „'“. 
I 63 

4 „ქჰ„”ს ” 5 

1თ., რა“) MM) Cთ,, | 5, ს 

11 თ, ალზე. IM” რეა |5”; 2), 

III რ. რვა Cთ., #L "ვ თუა! 5. C., 

IV ის MM“ ",                             

მეორე სტრიქონში დაწერილია მეორე განტოლების კოეფიციენტები, 

ხოლო შესამეში კი პირველი განტოლების კოეფიციენტები გადამრავ- 

ლებული თ.ე-ზე. 
ორივე ამ განტოლებაში გამოტოვებულია პირველი წევრი, რადგან მა- 

თი შეჯამების შედეგად X,-ის კოეფიციენტი 0-ის ტოლია 

8 - > > აე ა 2 2 _ 
6,1 +თ,ე9ე1 ==0,, –- -'-6,,ლ= ნე -–-0,)=0. 

11 
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მე-2 და მე-3 სტრიქონი შევაჯამოთ, მოვიღებთ 1I განტოლებას 

II=(2)-+I · თ... 
ამ განტოლების კოეფიციენტები აღნიშნულია ისე, როგორც 2 განტო- 

ლების, მხოლოდ სათანადო ინდექსებით (6, 6: და ა. შ.), მიღებულ გან- 

ტოლებაში შედის სამი უცნობი (X., Xვ და X,). 

ამ ოპერაციის შესრულების შემდეგ უნდა მოვახდინოთ შემოწმება, რო- 

მელიც მდგომარეობს შემდეგში: მე-10 სვეტის შეჯამების შედეგად მიღებული 

სიდიდე 
5,=5.-4-5,”ც 

ტოლი უნდა იყოს II განტოლების კოეფიციენტების ჯამის 

')=6C;:+-6ვ+- 2. 

თუ ეს ტოლობა დაკმაყოფილებულია, მაშინ ანგარიშს ვაგრძელებთ, წი- 

ნააღმდეგ შემთხვევაში კი ვახდენთ ანგარიშის შემოწმებას. II განტოლების 

საშუალებით ვანგარიშობთ დამხმარე კოეფიციენტებს 

C53 C აი 

III განტოლებას მივიღებთ შემდეგი სამი სტრიქონის შეჯამებით: 

III=(3)-LI · თ,–+II თკე. 

ანალოგიურად მივიღებთ IV განტოლებას 

IV =(4)+I · 2,)+II «–,+II! · თკ. 

ამ განტოლებების მიღების დროსაც დაცული უნდა იყოს შემოწმება 

აკ=6აე+C8ვ); 

5,=6": 

II განტოლების მიღების დროს ისპობა X,-ის კოეფიციენტი, III განტო- 
ლების მიღებისას 2, და 2Xაკ-ის კოეფიციენტები, ხოლო IV განტოლების მი- 

ღებისას კი X,, X. და .Vა-ის კოეფიციენტები. ამიტომ მათ მაგიერ სათანადო 

ადგილებში წერტილებია დასმული. 9 

მაშასადამე, განტოლებებიდან თანდათანობით ვრიცხაეთ თითო უცნობს 
მანამ არ მივიღებთ ერთ განტოლებას ერთი უცნობით. 

MV განტოლება იქნება 

  

XC =X , 

საიდანაც ი ' 

, #„ 
XX = _ · 

9“ 
IIL განტოლებაში 

2:36 ევ+ -სკ9ვა= #3 

თუ შევიტანთ X,-ის მნიშვნელობას, ვიპოვით Xჯ-ს. ანალოგიურად! 2ე-ს გან- 

ვსაზღვრავთ II განტოლებიდან, ხოლო X,-ს კი I განტოლებიდან. 

მიღებული განტოლებების კოეფიციენტები არ არის დამოკიდებული 
თავისუფალ წევრებზე, ე. ი. გარე დატვირთვაზე და ამიტომ დატვირთვის 
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შეცვლით მხოლოდ # სეეტი შეიცვლება. მაშასადამე, გაუსის წესი განსაკუთ- 

რებით ხელსაყრელია, როდესაც ნაშენს ვანგარიშობთ სხვადასხვა სახის და- 

ტვირთვაზე. კანონიკური განტოლების გადაწყვეტის მაგალითი გაუსის წესით 

მოყვანილია § 42-ში. 

განტოლებათა გადაწყვეტის შემდეგ უცნობების მიღებული მნიშვნელო- 
ბები უნდა შევიტანოდ პირველად კანონიკურ განტოლებებში, რათა დავრ#- 

წმუნდეთ მიღებული უცნობების სისწორეში. შემოწმების დროს განტოლების 

მარცხენა ნაწილის დადებითი და უარყოფითი წევრები (კალ-ცალკე უნდა შე- 

ვაჯამოთ და შემდეგ ორივე ჯამი შევადაროთ ერთმანეთს. 

§ 37. მღუნავი მომენტის, განივი და გრძივი ძალის ეპიურების აგება 
სტატიკურად ურკვევ ჩარჩოში 

უცნობების განსაზღვრის შემდეგ საჭიროა აიგოს მღუნავი მომენტის, 

განივი და გრძივი ძალის ჯამური ეპიურები. ეს არის ანგარიშის ძირითადი 

მიზანი. 

პირველად უნდა აიგოს მღუნავი მომენტის ჯამური ეპიურა. რადგანაც 

ძირითად სისტემაზე მოქმედებს მოცემული დატვირთვა და ზედმეტი უცნო- 

ბები X,, 2X., ·.. X,, ამიტომ ძალთა დამოუკიდებლობის პრინციპის საფუძ- 

ველზე ჯამური ეპიურა მიიღება ამ ძალებით გამოწვეული ეპიურების შეჯამებით 

(ფორ. 48) 

M=1ია+XM,--X,M,-- -V-Mვ-L ... + 2IM,, (58) 

სადაც #I,, M., Mვ,... M სათანადოდ X,=1, Xე=1,..- X„=1 ძალებით გა- 

მოწვეული მომენტებია; M,» მოცემული დატვირთვით გამოწვეული მომენტია. 

მაშასადაზე, ჯამური ეპიურის მისაღებად ერთეული ეპიურების ორდი-· 

ნატები უნდა გადავამრავლოთ უცნობების მნიშვნელობაზე და შევაჯამოთ 

ტვირთით გამოწვეულ ეპიურასთან. თუ უცნობები უარყოფითია, მაშინ სათა- 

ნადო ეპიურები შებრუნდება. მღუნავი მომენტის ეპიურის ორდინატები მო- 

ზომილი უნდა იყოს გაჭიმული ბოქკოების მხარეს, როგორც ეს მიღებული 

გვჭონდა. 

მღუნავი მომენტის ეპიურის აგების და მისი სისწორის შემოწმების შემ- 

დეგ (§ 38) გადავდივართ განივი ძალის ეპიურის აზებაზე. 

განივი ძალის ეპიურის აგება. ჩარჩოს ანგარიშის მთავარი სირთულე 

უცნობთა განსაზღვრაშია. მღუნავი მომენტის ჯამური ეპიურის აგების შემდეგ 

განივი ძალის ეპიურის აგება არავითარ სირთულეს არ წარმოადგენს და ამო- 

ცანა ძირითადად გადაწყვეტილად შეიძლება ჩაითვალოს. 

რადგანაც ჩარჩოს ელემენტების ბოლო კვეთების მომენტები ცნობილია, 

ამიტომ პრაქტიკულად განივი ძალის განსაზღვრის წესი ასეთია: 

ჩარჩოდან ამოვეკვეთთ თითოეულ ღეროს და განვიხი- 

ლავთ მას როგორც მარტიე, ორსაყრდენზე მდებარე კოკს, 

რომლის საყრდენებზე (კვეთის ადგილებზე) ვმოქმედებთ 

მომენტებით, რომელთა სიდიდე ცნობილია მღუნავი მომენ- 

ტის ჯამური ეპიურიდან. 
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განივი ძალის ეპიურეს აგება განვიხილოთ კონკრეტულ მაგალითზე. წარ- 

მოვიდგინოთ ჩარჩო, რომლის ჯამური ეპიურა უკვე აგებულია (ნახ. 182). 

მღუნავი მომენტის ორდინატები კვანძებში აღნიზნულია ნახაზზე, მოცემული 

ჩარჩო ჩვენ შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ გაჭრილად კვანძებში რომლის 

  

  

  

  
ნახ, 183, 

ნაწილებზე მოქმედებენ კვანძური მომენტები და გარე ძალები (ნახ. 183); 
თითოეულ ამ ნაწილს დანარჩენ ნაწილებისაგან დამოუკიდებლად განვიხილავთ. 

განვიხილოთ 1–-2 კოჭი (184), რომელზეც მოქმედებს მხოლოდ საყრდე- 

ნი მომენტები. საკრდენ მომენტებს ავიღებთ თავისი მიმართულებით, ე. ი. 

მისი მიმართულება უნდა შეესაბამებოდეს გაქიმული ბოჭკოების მდებარეობას. 

განივი ძალა განსახილავი ღეროს ნებისმიერ კვეთში საყრდენი რეაქციის 

ტოლია 

ანა+ ა. 
ხა 

0,:=4,= –-- 
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განვიხილოთ 2-3 ღერო. მასზე მოქმედებს საყრდენი მომენტები და განე 

დატვირთვა (ნაზ. 185). 

მარცხენა საყრდენის რეაქცია 

#/ევ–– 81;ვ ჯ 4. 09-13 

ჯე 2 

  

განივი ძალა ნებისმიერ კვეთში: 

Mგ 

–ღ
 

M» ახ 

  

ნახ. 184, ნახ. 185. 

ძვ -ეX-- ჰMე:-–Mა 

/:3 
ან 

0, = 009), M,ე- –M., , 

ზე 

სადაც 09%, წარმოადგენს ორ საყრდენზე მდებარე მარტივი კოჭის განივ ძალას 

გამოწვეულს დატვირთვით. განივი ძალა საყრდენებზე საყრდენი #ეაქციების 

ტოლია 

C0:ვ= #4ა და ()კკ= –-/3კ. 

ანალოგიურად განვიხილავთ ყველა დანარჩენ ღეროს. როგორც ვხედავთ, 

რთული, სტატიკურად ურკვევი სისტემის განივი ძალის ეპიურა აიგება ისე, 

როგორც სტატიკურად რკვევადის. 

განივი ძალის განსაზღვრის დროს ყურადღება უნდა მივაქციოთ მის 

"ნიშანს. განივი ძალის ნიშნების წესი მასალათა გამძლეობაში იყო შესწავლი- 

ლი და რჩება ძალაში. 

განივი ძალის ნიშნის გამოსარკვევად ჩვენ უნდა მივიღოთ ისეთი წესი, 

რომელიც გამოდგება ნებისმიერი ღეროსათვის. 
წარმოვიდგინოთ ორსაყრდენზე მდებარე კოჭი (ნახ. 186, ა). C კვეთში 

განივი ძალა შედგება ორი ტოლი და საწინააღმდეგო მიმართულების 

ძალისაგან მოკვეთილი ნაწილი რომ წონასწორობაში იყოს, განივ ძალას 

არჩეული მიმართულება უნდა ჰქონდეს (ნახ. 186, ბ). მოკვეთილი მარცხენა 

(4C) და მარჯვენა (C8) ნაწილი ცდილობს მობრუნდეს საათის 

ისრის ბრუნვის მიმართულებით. ამ შემთხვევაში განიეი 

ძალა აიღება დადებითი ნიშნით. 

# კვეთში განივ ძალას ექნება ნახაზზე ნაჩვენები მიმართულება (ნახ. 

186, გ) მარცხენა (04) და მარჯვენა (/)8) ნაწილი ცდილობს 

მობრუნდეს საათის ისრის ბრუნვის საწინააღმდეგო მიმარ#C- 

თულებით და განივი ძალა აიღება უარყოფითი ნიშნით. 
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პირველ შემთხვეეაში კეეთის მარცხენა ნაწილზე მოქმედი ძალების 

ტოლქმედი (4) მიმართულია ზევით, მეორეში ტოლქმედი (41-47) მიმართუ- 

ლია ქვევით. 
ჯამური ეპიურა საშუალებას იძლევა განვსაზღვროთ განივი ძალის რო- 

გორც სიდიდე, ისე ნიშანი, თუ გამოვიყენებთ ცნობილ დამოკიდებულებას 

განივ ძალასა და მღუნავ მომენტს შორის: 

0= ძ. 
ლელი 

მაშასადამე, განივი ძალა ტოლია მღუნავი მომენტის ეპი- 

ურის დახრის კუთხის ტანგენსის და მისი ნიშანი დამოკიდე- 

ბულია მომენტის ცვლილების კანონზე. 

ამის საფუძველზე შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ შემდეგი წესი: 

1. დაუტვირთავ ღეროზე, რომელზეც მღუნავი მომენტის ეპიურა ყოველ- 

თვის სწორხაზოვანია, განივი ძალა მუდმივია; 

2. იქ, სადაც მღუნავი მომენტის ეპიურა გადატეხილია, განივი ძალა აკე- 

თებს ნახტომს; 

3. თუ მღუნავი მომენტის ეპიურა აგებულია კოჭის გაჭიმული ბოქკოების 

მხარეს და შემოზღუდულია აღმავალი ხაზით, მაშინ განივი ძალა უარყოფითია 

(დახრის კუთხე უარყოფითია) და თუ 

  

   
  

შემოზღუდულია დაღმავალი ხაზით, მაშინ 0 

დადებითია (დახრის კუთხე დადებითია). ა) 

ა) L ე 

„4 IC | (ი 8 
· ' 7 ბ) 9 

C 

ჩ I8 
L გ “ 020 ბ) მ ” 8 ) ი 

V |0»0 8 
დ 

L 040 
ბ 
”ი ლ 

” 040) გ 

ნახ, 186. ხახ. 187, 

მაგალითად, 187.ე ნახაზზე წარმოდგენილია მღუნავი მომენტის ეპიურის 

სხვადასხვა შემთხვევა, მაგრამ, რადგანაც ყველა დაღმავალია (მარცხნიდან 

მარჯვნივ), ამიტომ ჯანივი ძალა ყველგან დადებითია. ამას ადვილად შევამ- 

ჩნეგთ, თუ გამოვიყენებთ მღუნავი მომენტის ნულოვან წერტილს. მართლაც, 
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187, გ ნახაზზე ნაჩვენები ეპიურა რომ7მივიღოთ, განივ ძალას უნდა ჰქონდეს 

აღებული მიმართულება. დანარჩენ შემთხვევაში ნულოვან წერტილს მივიღებთ, 

თუ იხ ხაზს გადავაადგილებთ თავის პარალელურად ნულოვანი ხაზის გადაკვე- 

თამდე. თუ ეპიურა მრუდხაზოვანია, მაშინ განსახილავ წერტილზე გავატარებთ 

ეპიურის MI მხებს და გადავაადგილებთ თავის პარალელურად ნულოვანი 

ბაზის გადაკვეთამდე (ნახ. 187, დ). 

183 ნახაზზე მოყვანილი ეპიურები აღმავალია (მარცხნიდან მარჯვნივ) და 

განივი ძალა ყველგან უარყოფითია. ამაში ადვილად დავრწმუნდებით, თუ წარ- 

ძ მოვიდგენთ ნულოვან წერტილებს წინა 

: შემთხვევის ანალოგიურად. ზემოთ გან- 

C ა ხილულ ჩარჩოს (ნახ. 182) 1–2 ღეროში 

0 0 ეპიურა აღმავალია (თუ მარჯვნიდან 
ვუცქერით 1-დან 2-საკენ და თუ მარც- 

ხნიდან-––2-დან 1-საკენ) და, მაშასადამე, 

განივი ძალა უარყოფითია. თუ თხ (ძი) 

ხაზები პარალელურებია, მაშინ განივი 

  

              

    

!I
||
IC
     

  

  

  

ნახ. 188. ნახ. 189. 

ძალა სათანადოდ 187 (188) ნახაზზე განხილულ შემთხვევებში ერთმანეთის 

ტოლია. 6-3 და 5-4 ღეროში ეპიურები დაღმავალია და განივი ძალა და- 

დებითია. 3-4 ღეროს მარცხენა უბანზე განივი ძალა დადებითია, მარჯვე- 

ნაზე კი უარყოფითი. 

განივი ძალის ეპიურის ორდინატები შეიძლება მოიზომოს ნებისმიერი მი- 
მართულებით, მხოლოდ აუცილებლად უნდა დაეწეროს სათანადო ნიშანი. გა- 

ნივი ძალის მთლიანი ეპიურა ნაჩვენებია 189 ნახაზზე. 

განვიხილოთ 28-ე პარაგრაფში გარჩეული მაგალითი (ნახ. 190, ა). 

4C უბანზე განივი ძალა უარყოფითია (ეპიურა აღმავალია) და ტოლია 

13,75 
ლ - " =--1,375 , ლ 10 ე ტ 

ჩარჩოდან ამოვკვეთოდ C0»#) ნაწილი და განეიხილოდ ის როგორც ორ- 
საყრდენზე მდებარე კოჭი (ნახ. 191). 
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რეაქციები 

2.6,0 , 13,75+18,12 
ი”=-“' L--. LL! ''“ 6,0+5,32=11,32ტ4, 2 L 6,0 +5, უ32ტ 

13,75-L18,12 
I11=6,0- – 20211 –+-- = 6,0--5,32=0,68 ტ, 

, 

განივი ძალა C საყრდენზე 

აჯ LI LL L LL I17:2% 0-ა=0C05== 
ს 6 

==11,32,––-- =10,1 +. 
' "673 „დტ    

        

    

   

სა 
წ 
#3. /3.75 განივი ძალა #) საყრდენზე 

6 
=–-»იჩ C05 =–-0,68 = რელ % 6,73 

ნახ. 190. ნახ. 191, 

განივი ძალის საბოლოო ეპიურა მოყვანილია 190, ბ ნახაზზე. 

გრძივი ძალის ეპიურის აგება. განივი ძალების განსაზღვრის შემდეგ 

გადავდივართ გრძივი ძალების განსაზღვრაზე. ჩარჩოდან თანდათანობით ამოვ- 

კვეთოთ კვანძები და შევადგინოთ მათი წონასწორობის პირობა. დავიწყოთ 

იმ კვანძის განხილვით, რომელშიც შედის ორი ღერო. განვიხილოთ პირ- 

ქელი მაგალითი (ნახ. 189). ამოეკვეთოთ მე-2 კვანძი (ნახ. 192, ა). კვანძზე მოქ- 

მედი განივი ძალები (ცნობილია როგორც სიდიდით, ისე ნიშნით. 

0 დადებითია და კეანძს (მარცხენა ნაწილს) უნდა 

უვლიდეს საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით, 0;,, 
უარყოფითია და კვანძს (მარჯვენა ნაწილს) უვლის საა- 

თის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით. 
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გრძივ ძალებს თუ ჩავთვლით გამჭიმავად, მივიღებთ 

2>X=C0.,+ M#.3=90; 2#5=–0შაე–-/ას 

აქედან , 

M,ე=–0ე,); M.,ლ–-ნძევ. 

ნიშანი მინუსი გვიჩვენებს, რომ ორივე ღერო იკუმშება. ამოვკვეთოთ მე-3 

კვანძი (ნახ. 192, ბ). მასზე მოქმედი (კნობილი მალები ავიღოთ თავისი მი- 

მართულებით. MX, მკუმშავია და მივმართოთ კვანძისაკენ. 

=>X= Mვე – 0ეგ+ Vე, =0, 

=M#= ––-Mვ,-–- 0ე:-–0 ,=90, 

საიდანაც განისაზღვრება M_, და ვე. 

გრძივი ძალის ორდინატები მოვზომოთ ღერძის ორივე მხარეს და დავა- 
წეროთ გამჭიმავს პლუსი, ხოლო მკუმშავს კი მინუსი (ნახ, 193). 

–– 
2 “ი 5 -L 62, _ 

IM 2 | '% 

ნახ. 192. 

როდესაც განსახილავ კვანძში შედის დახრილი ღეროები (ნახ. 190), 

მაშინ უმჯობესია კვანძის წონასწორობის პირობა შევადგინოთ გრაფიკულად, 

ე. ი. შევკრათ ძალთა მრავალკუთხედი. 

  

ნახ. 193, 

ამოვკვეთოთ C კვანძი (ნახ. 194, ა) და შევადგინოთ ძალთა მრავალ- 

კუთხედი (ნახ. 194, ბ). ცნობილი იე, და (ცე ძალების მიმართულება განსა- 

ზღვრავს გრძივი ძალების მიმართულებას. CM და C4 ღერო იკუმშება. ა 
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კვანძისათვის შედგენილი ძალთა ჩაკეტილი მრავალკუთხედი მოყვანილია 

194, დ ნახაზზე. 

გრძივი ძალის საბოლოო ეპიურა წარმოდგენილია 195 ნახაზზე. დგარე- 

ბის გრძივი ძალების ჯამი ტოლი უნდა იყოს ტეირთის ვერტიკალური გეგ- 

  

    
                

მილის. 

ა 0 ა) (9 ბ 
– ) 9 

C 

9თ_ 0-ა 

IM Mი 

ლი >=#695:67/7 Mგ არ 272 პას აე/იბ 
· _.>-LX #// ი 

0 -- IM "VI -- 
ბ) V #7 / ბ» ე) M% CV ა CL MM «C--)C- 

„ი –-1I | =– “–- 

–“ “ს'ს'" 0,, : - –»-4ძ- 

Mა= Mეგ Mთ თლა 25 

ნახ. 194. ნახ, 195, 

§ ვ8, მღუნავი მომენტის ჭჯაამუ#რი ეპიუ4ების შეგოწმება 

მღუნავი მომენტის საბოლოო ეპიურის სისწორის შემოწმება წარმოებს 

ორი ხერხით: სტატიკური და კინემატიკური. სტატიკური შემოწმება მდგო- 

მარეობს იმაში, რომ ჩარჩოდან 

ამოკვეთილმა ნებისმიერმა ნაწილ- 

მა უნდა დააკმაყოფილოს წონა- 
სწორობის პირობა. 

მაგალითად, ჩარჩოს რომე- 

ლიმე კვანძზე მოქმედი მომენტე- 

ბის ჯამი ტოლი უნდა იყოს ნუ- 

ლის. 196 ნახაზზე გამოსახულია 

წინა პარაგრაფში განხილული მა- 

გალითის (ნახ. 182) ამოკვეთილი 

კვანძები. ნახაზზე არ არის ნაჩვე- 

ნები განივი და გრძივი ძალები, 

რადგან კვეთი გატარებულია 

კვანძთან უსასრულოდ ახლოს და 

მათი სტატიკური მომენტები ნუ- 

ა გ) 4” ? , )) 

ა 
2, 

ანი 

) 
–“ 

C2 6 
ნახ. 196. 

ლის ტოლია. მე-2 კვანძის წონასწორობის პირობა მოგვცემს (მომენტების 

მიმართულება აღებულია გაჭიმული ბოქკოების მიხედვით, ნახ. 196, ა) 

Mავ--M.,=0, 
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საიდანაც 

IIკვ = Mაჯ. 

საზოგადოდ, თუ კვანძში შედის ორი ღეროდა კეანპზე 

გარე შეყურსული მომენტი არ მოქმედებს, მაშინ მომზენ- 

ტები ორივე ღეროზე ტოლია და ერთმანეთის საწინააღმდღეგო ზი- 

მართულება აქვს, ე. ი. ორივე ღეროში იქიმება გარეთა ან შიგნითა ბოქკოები. 

მე 3 კვანძის წონასწორობის პირო- 

ბიდან მივიღებთ (ნახ. 196, ბ): 

MIვკ-+ M ე,-–– Mვ:= 0, 

Mკ,= Mეკ--Mეი- 

სამი ღეროს შემთხვევაში, ერთ-ერთი ღე- 

როს მომენტმა ორი დანარჩენი ღეროს 

მობენტების ჯამი უნდა გააწონასწოროს. 

ადვილად შევამჩნევთ, რომ 196, გ, დ 

ნახაზზე წარმოდგენილი შემთხვევები სწო- 

რი არ არის, რადგან არ აკმაყოფილებს 

წონასწორობის პირობებს. 

თუ მოცემული გვაქვს ერთმალიანი ჩარჩო (ნახ. 197), ჩვენ შეგეიძლია 

გავკვეთოთ ის ისე, როგორც ნაჩვენებია ნახაზზე (ნულოვან წერტილებზე) და 
განვიხილოთ ზედა ნაწილის წონასწორობის პირობა: მივიღებთ 

დC.; = რვა: 

ამ პირობის დასაკმაყოფილებლად საჭიროა მღუნავი მომენტის ეპიურის 

დახრის კუთხის ტანგენსები ორივე დგარზე იყოს ერთმანეთის ტოლი და 

საწინააღმდეგო მიმართულება ჰქონდეთ. 

უნდა აღინიშნოს, რომ სტატიკური შემოწმება არ იძლევა იმის გარან- 

ტიას, რომ შეცდომა არ არის გაპარული; ის მხოლოდ ჯამური ეპიურის მისა- 

ღებად შესრულებულ ოპერაციებს ამოწმებს. ამიტომ, სტატიკური შემოწმებით 

დაკმაყოფ -ლება არ შეიძლება, 

შემოწმების უფრო საიმედო შეთოდს წარმოადგენს კინემატიკური მეთო- 

დი, რომელიც დამყარებულია მოცემული სისტემის გადაადგილების შეს- 

წავლაზე. 
ჯამური ეპიურის საშუალებით ჩვენ შეგვიძლია განვსაზღვროთ მოცემული 

სტატიკურად ურკეევი სისტემის ნებისმიერი წერტილის დეფორმაცია: ამი- 

სათვის საჭიროა მოვახდინოთ ჯამური და სათანადო ფიქტიური ერთეული 

პიურების კომბინაცია ეერეშჩაგინის სით. ჩვენ უნდა ჯაზოვთვალოთ ის ეაიუთე კ ცია ვეოეძიაგ ე ვეს უხდა გაძოვთვალ 
დეფორმაციები, რომლებიც წინასწარ ცნობილია. ასეთებია მაგალითად, 

საყრდენების გადაადგილებები ან ორი მეზობელი კვეთის ურთიერთ მობრუ- 

ნების კუთხე, რომლებიც ნულის ტოლია. 

განვიხილოთ მაგალითი. ვთქვათ, გეინდა შევამოწმოთ 198, ა ნახაზზე 

წარმოდგენილი ჯამური ეპიურა. სისტემის საყრდენი დამაგრების მიხედვით 
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წინასწარ_ ვიცით, რომ მე-5 კვანძის გადაადგილება, როგორც ეერტიკალუ-· 

რი, ისე პორიზონტალური მიმართულებით ნულის ტოლია. ნულის ტოლია 

აგრეთვე 1 საყრდენის მობრუნების კუთხე და გადაადგილებანი. 

აღნიშნული დეფორმაციების 

საპოვნელად ნებისმიე”ძ, სტატი- 

კურად რკვევად ძირითად სისტემაზე 

ვიმოქმედოთ ერთეული ძალებით და 

ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურე- 

ბი. ამ ეპიურების კომბინაცია ჯამურ 

ეპიურასთან მოგვცემს ნულს. ძირი- 

თად სისტემად შეიძლება მივიღოთ 

არა ის, რომელიც მიღებული იყო სა- 

ანგარიშოდ, არამედ სხვა რომელიმე. 

ეპიურის მარჯვენა ნაწილის ჟშე- 

სამოწმებლად განვიხილოთ #I, და 

M ეპიურა (ნახ. 198, ა,ბ), ე. ი. გან- 

ვსახღვროდ მე-5 კვანძის ვერტიკა- 

ლური გადაადგილება 

>“ ე -2 ა 4“ 0, 
– #I ==) !/ – 

  

   
იმავე კვანძის ჰორიზონტალური გა- 

დაადგილება 

ა )/1/, –“%  =0. 
_– წ 

  

/M 
ეპიურის მარცხენა ნაწილის შესამოწ- 

მებლად განეიხილოთ II, და II 

ეპიურა '(ნახ. 193, ა, გ), მათ კომ- |) 

ბინაციამ უნდა მოგვცეს ნული ტ წ LLLII III 

  

  

  

  

თ %I :/)/, 2 =0, 
ეირი წე     

  

თუ მხედველობაში მივიღებთ, L VI 

რომ M:=1 და შევჯვიცავთ #-ზე, L 
მაშინ 

დ | ბIM% _ 0, ნახ, 198. 

ლ) |) 
ჩვენ მივიღეთ მნიშენელოვანი ფორმულა, რომელიც შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ 

შემდეგნაირად: მღუნავი მომენტის ეპიურის დაყვანილი ფარ- 

თობი (-–-) ჩაკეტილ (უსახსრო) კონტურზე ნულის ტოლია. 

თუ ეს პირობა არ არის დაცული, მაშინ სადღაც მე/კდომაა დაშვებული. 
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პრაქტიკულად ანგარიშს ვაწარმოებთ შემდეგნაირად: გარეთა და შიგ- 

ნითა ეპიურების ფართობებს ვყოფთ სათანადო ღეროს ინერციის მომენტჯე 

და ვაჯამებთ ცალ-ცალკე. მიღებულ დადებით და უარყოფით სიდიდეთა ჯამმა 

უნდა მოგვცეს ნული. განსხვავება 2%/-მდე დასაშეებია. 

§ 39. სტატიკურად უ«კვევი სისტემის ანგარიშის მსვლელობა 

ძალთა მეთოდით 

ძალთა მეთოდის საერთო წესის და გარჩეული მაგალითების შესწავლის 

საფუძველზე #ვენ შეგვიძლია ჩამოვაყალიბოთ ნებისმიერი სტატიკურად ურკეევი 

სისტემის ანგარიშის მსვლელობა: 

1, ვარკვევთ სტატიკური ურკვევობის ხარისხს; 

2. ვირჩევთ სტატიკურად რკვევად ძირითად სისტემას, ე. ი. უკუვბგდებთ 

ზედმეტ ბმებს: 

3. უკუგდებული ბმების მაგიერ ძირითად სისტემაზე ვიმოქმედებთ უც- 

ნობი ძალებით 2X,, X., ·-. , და მოცემული დატვირთვით; 

4. ვწერთ ძალთა მეთოდის კანონიკურ განტოლებებს; 

5. ძირითად სისტემაზე რიგრიგობით ვამოქმედებთ ერთეულ ძალებს 

X=1, X.=1,.., X.=1 და მოცემულ დატვირთვას და ვაგებთ მღუნავი 

მომენტის ეპიურებს; 

6. მორ-მაქსველძს ან ვერეშჩაგინის ფორმულით ვანგარიშობთ კანონი. 

კური განტოლებების კოეფიციენტებს -– გადაადგილებებს; 

7. ვამოწმებთ მიღებულ გადაადგილებებს; 

V8. ვწერთ კანონიკურ განტოლებათა სისტემას რიცხობრივი სახით და 

ვწყვეტთ მას, ე. ი. ვსაზღვრავთ უცნობებს; 

9. ერთეული ძალებით გამოწვეული ეპიურის ორდინატებს ვამრავლებთ 

უცნობთა სათანადო მნიშვნელობებზე და ვაჯამებთ "ტვირთით გამოწეეულ 

ეპიურასთან, მივიღებთ მღუნავი ეპიურის ჯამურ (საბოლოო) ეპიურას, ე. ი. 

M=11ი--X.M,-- MI ... X,Mჩნ.. 

10, ვამოწმებთ ჯამურ ეპიურას სტატიკური და კინემატიკური მეთოდით; 

11. ვანგარიშობთ საბოლოო (ჯამურ) საყრდენ «ეაქციებს: 

4=4,+X4 +246. 7 .+X.4 
12. ვაგებთ განივი და გრძივი ძალების ეპიურებს. 

მრავალჯერ სტატიკურად ურკვევი სისტემის ანგარიში დიდ არითმეტი- 

კულ გამოთვლებს მოითხოვს და ამიტომ განსაკუთლებული ყურადღება უნდა 

მიექცეს ანგარიშის გამარტივების საშუალებებს, კერძოდ ძირითადი სისტემის 

არჩევას.



თავი IV 

რთული ჩარჩოს ანბარიშის მაბალითები 

  

§ (0. მღუნავი მომენტის ეპიურების აბება რთულ, 
სტატიკურად რკვეჭად სისტემებ“მი 

სტატიკურად ურკვევი სისტემების ანგარიში ძალთა მეთოდით მო- 

ითხოვს მღუნავი მომენტის ეპიურების აგების კარგ ცოდნას. ეპიურების აგება 

მასალათა გამძლეობის საგანს შეადგენს, მაგრამ რთულ შემთხვევებში ერთგვარ 

სიძნელეს იწვევს და ამიტომ საქიროა მასზე შეჩერება. მღუნავი მომენტის 
ეპიურების ორდინატები მოვზომოთ სისტემის სათანადო ღეროს პერპენდიკუ- 

ლარულად გაჭიმული ბოპჭ)კოების მხა- 

რეს, ე. ი. ნულოვან ღერძად მივი- 

ღოთ ჩარჩოს ღეროების ღერძები, 
  როგორც წინა თავში. 

1 მაგალითი. მოცემულია სტა- 

ტიკურად რკვევადი ჩარჩო, ავა- 

გოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა გა- 

მოწვეული ვერტიკალური და ჰორი- 

ზონტალური ძალით (ნახ. 199). 

გადაწყვეტა. ეპიურების აგე- 
ბას საყრდენი რეაქციების განსაზღ- 

ქრით ვიწყებთ. 
ვერტიკალური ძალისაგან გა- 

მოწვეული რეაქციები: 

  

  

    
27 #74 

რეაქცია პორიზონტალურ საყრდენ 

ღეროში (0=0. 

დგარებში მომენტი ნულია და 

მღუნავ მომენტს ექნება ადგილი მხო- 

ლოდ ჰორიზონტალურ ღეროში (ნახ. 

199, ა). პორიზონტალური დატვირ- 

თვის შემთხვევაში (ნახ. 199, ბ) 

LV , 1 

--. 
თუ ჩარჩოზე მოქმედ ძალებს დავაგეგმილებთ ჰორიზონტალურ ღერძზე, მი- 

ვიღებთ C0= ჯ. 
მღუნავი მომენტის ეპიურა მოყვანილია 199, ბ ნახაზზე. 

11, ა. ი. ასტვაცატუროვი. 

  
ნახ. 199.



9 მაგალითი. ავაგოთ სამსახსრიანი ჩარჩოს მღუნავი მომენტის ეპიურა, 

სამი სახის დატვირთვისაგან გამოწვეული (ნახ. 200). 
გადაწყვეტა. ჩარჩოზე მოქმედებს ორი ერთმანეთის ტოლი და სა- 

წინააღმდეგო მიმართულების ერთეული ძალა (ნახ. 200, ა). ამ შემთხეევაში 

რეაქციის ვერტიკალური მდგენელები 
”,= /,=0. 

განბრჯენების საანგარიშოდ დავწეროთ განტოლება 

M#M=-M,M--1.-% =0, 
2 

საიდანაც 

ანალოგიურად მივიღებთ 

Iხა=--–-, 

ორივე საყრდენის განბრჯენი მიმართულია გარეთ. მღუნავი მომენტის ეპი- 

ურა ნაჩვენებია 200, ა ნახაზზე. 

    

  

  

    7 L 7 3 

«I, “2 “ 1% 

+. 
( წ 

ნახ. 200. 

მეორე შემთხვევაში #4 საყრდენზე მოქმედებს ერთეული მომენტი (ნახ. 

200,”ბ). 
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რეაქციის ვერტიკალური მდგენელები 
1 

IM, = –_ ”, ლსა 

”) 
მღუნავი მომენტი სახსარში 

1 ! #,ლ= –M,.Mჩ+ -- · -–- -–-1=0 MI + წ 2 ' 

აქედან 

/,ა=-–- _1L. ას ივი =- ს · =- 2,“ ასევე მივიღებთ 7/)=– =>. 

რეაქციების განსაზღვრის შემდეგ ვაგებთ მღუნავი მომენტის ეპიურას 

(ნახ. 200, ბ). 

მესამე შემთხვევაში (შეყურსული მომენტი მოქმედებს მარცხენა ზედა 
კვანძზე) ეპიურა აიგება ანალოგიურად (ნახ. 200, გ). 

3 მაგალითი. ხტატიკურად რკვევად სისტემაზე მოქმედებს თანაბ- 

რად განაწილებული ტვირთი და ორი ერთეული წყვილი ძალა (ნახ. 201). 

ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა ცალ-ცალკე თითოეული დატვირთვით 

გამოწვეული. 
ჯადაწყვეტა. მოცემული სისტემის ზედა ნაწილი--სამსახსრიანი 

ჩარჩო – გამოეყოთ ცალკე, ვიპოვოთ საყრდენი რეაქციები და ავაგოთ მღუნა- 

   
  

თ | ი ცუ 2 თი , ხნ 

ოჩ / /#/ ო L+Lწ 

! _--/ მ? 

1. >   

        
ნახ. 201. 

ვი მომენტის ეპიურა (ნახ. 201,ბ),; ზედა ნაწილის გავლენა ქვედა ნაწილზე 

გამოიზატება საყრდენების დაწოლით, ე. ი. რეაქციების ტოლი და საწინა- 

აღმდეგო ძალებით (ნახ. 201, გ). 
თანაბრად განაწილებული დატვირთვისაგან გამოწვეული #ეაქციები: 

ვ 7 19 
/,= 3; #= +; ხ=%“%-.. 

4 4 4/ 
ორი ერთეული და ურთიერთ მოპირდაპირე მომენტის მოქმედების შემთხ- 

ვევაში (ნახ. 201, დ) რეაქციის ვერტიკალური მდგენელები ნულის ტოლია. 

პორიზონტალური მდგენელები განისაზღვრება განტოლებით 

#I,ლ–-–-IM-/+1 =9,



საიდანაც 

1 
სM=--. 

# 
მღუნავი მომენტის ეპიურა წარმოდგენილია 201, დ, ნახაზზე. 

4 მაგალითი. ორი სამსახსრიანი ჩარჩო მოთავსებულია ერთი მეორეზე 

L C 
_აესებ 
  

  

    

ნახ. 202. 

  

  

  

ა) 
და მასზე მოქმედებს ჰორიზონტალური 

ძალა (ნახ. 202). ავაგოთ მღუნავი 

მომენტის ეპიურა. 

გადაწყვეტა. პირველად გან- 
ვიხილოთ ზედა სართული (ნახ. 202, ბ). 

საყრდენი «ეაქციები: ' 

ი 

/,=- #4; წხ /),=- %; 
! 2 

M.= >. 
2 

ქვედა სართულზე ვიმოქძედოთ ზედა 

სართულის რეაქციების ტოლი და სა- 

წინააღმდეგო ძალებით და გამოვთვა- 

ლოთ ამ ძალებისაგან გამოწვეული რეაქ- 

ციები (ნახ. 202, გ). 

მღუნავი მომენტის ეპიურა ნა- 

ვენებია ნახაზზე. 

ა მაგალითი. იმავე ორსართუ- 

ლიან ჩარჩოზე მოქმედებს ორი ერთმა- 

ნეთის ტოლი და საწინააღმდეგო მი- 

მართულების წყვილი ძალა (ნახ. 203). 

ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა. 

გადაწყვეტა. ზედა და ქვედა 
სართული განვიხილოთ ცალ-ცალკე ისე. 

როგორც ნაჩვენებია 20პ3,ბ ნახაზზე. 

ზედა ჩარჩოს ანალოგიური მაგალიოი 

ჩვენ უკვე განვიხილეთ (2 მაგალითი) 

და მღუნავი მომენტის ეპიურას ექნება 
200,ბ ნახაზზე წარმოდგენილი სახე. 

ქვედა ჩარჩოზე მოქმედებს ერთე- 

ული წყვილი ძალა და ზედა სართულის საყრდენი დაწოლები. უკანასკნელი 
მღუნავ მომენტებს არ იძლევა. მღუნავ მომენტს მოგვცემს მხოლოდ ერთეული 

წყვილი ძალა, ეს შემთხვევაც განხილული გვქონდა მე-2 მაგალითში (ნახ. 

200, გ). აღნიშნული ორი ეპიურის შეერთება მოგეცემს მთლიან ეპიურას 

(ნახ. 203, გ). 
6 მაგალითი. სამმალიან, სტატიკურად რ#კვევად სისტემაზე მოქმე- 

დებს ორი საწინააღმდეგო მიმართულების ერთეული წყვილი ძალა (ნახ. 204, ა). 
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მოცემული სისტემა განვიხილოთ ისე, როგორც ნაჩვენებია 204, ბ ნა- 

ხაზზე და შევამოწმოთ აგებული ეპიურის სისწორე. 

? მაგალითი. შევამოწმოთ 205 ნახაზზე წარმოდგენილი მღუნავი მომენ- 
ტის ეპიურის სისწორე და 

გამოვიანგარიშოთ ეპიურის ა) თ 

ორდინატების სიდიდეები. 

ჩა
ქ    

  

  
      

§ 41. ძირითადი სისტესის 

არჩევის მაგალითები ==” 1 
ჩვენ ვნახეთ, რომ მო- „უეასს_–_. | 

ცემული სტატიკურად ურკ- / 
ვევი სისტემის საანგარიშოდ 

მრავალის ხვადასხვა ძირი- (MI 

თადი სისტემის არჩევა შე- ს. 

იძლება იმის მიხედვით, თუ · XC 

რომელ ღეროებს ჩავთვლით ქ) 

ზედმეტად. რადგანაც ძირი- 

თადი სისტემის სათანადო 

არჩევით ჩვენ შეგვიძლია + ; 

ამოცანა გავამარტივოთ ან · 1+-- 

გავართულოთ, ამიტომ მის #7” 2-4 ი” 2» 

შერჩევას დიდი ყურადღება # 
უნდა მიექცეს, განსაკუთრე- 2 

ბით რთული ჩარჩოს ანგა- ჯ 

რიშის დროს, გარდა იმისა, + –. == + 

რომ ძირითაღი სისტემა 82 დ 

გეომეტრიულად უცვლელი 
უნდა იყოს, მას უნდა ჰქონ- 

რგ
ბრ
- 

      დეს შემდეგი ნიშნები: ' 

1. საანგარიშოდ იყოს 2 

მარტივი; 

2. მღუნავი მომენტის ნაზ, 23, 

ეპიურები უნდა ვრცელდეოდეს რაც შეიძლება ნაკლებ ღეროებზე და იყოს 

მარტივი; ' 

პ. რაც შეიძლება მეტი არამთავარი გადაადგილება იქცეს ნულად, 

4. სიმეტრიულ ნაშენში უცნობები უნდა დალაგდეს სიმეტრიულად. 

ორი უკანასკნელი მოთხოვნილება ძირითადია და მათ უფრო მეტი ყუ- 

რადღება უნდა მიექცეს, ვიდრე დანარჩენებს. 

თუ ძირითადი სისტემა აკმაყოფილებს აღნიშნულ პირობებს, მაშინ ის 

იქნება რაციონალური. 

თუ ძირითადი სისტემის არჩევის რამდენიმე მაგალითი. 

1 მაგალითი. მოცემულია არასიმეტრიული სამმალიანი ჩარჩო (ნახ. 
206, ა) მრავალი შესაძლო ძირითადი სისტემიდან ჩვენ გავარჩიოთ ოთხი. 

პირველ ვარიანტში ზედმეტ უცნობებად მიღებულია საყრდენი ღერო- 
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ების ძალვები (ნახ. 206, ბ), ამ ძალვებისაგან მიღებულ ყველა ეპიურას ექნება 

საერთო უბნები და არც ერთი გადაადგილება არ იქცევა ნულად, მაშასადამე, 

კანონიკურ განტოლებათა სისტემის ყველა განტოლებაში შევა 9 უცნობი და 

  

ნახ. 204, 

არავითარ გამარტივებას არ მიეიღებთ. ძირითადი სისტემის მეორე ვარიანტი 

მოცემულია 206, გ ნახაზზე. აქ მოცემული სისტემა გაიყო ოთხ ნაწილად და 

  

  

  

ნახ. 205. 

თითოეული უცნობისაგან გამოწვეული ეპიურა ვრცელდება მხოლოდ ორ მე- 

ზობელ ნაწილზე, რის გამოტ მთელი რიგი არამთავარი გადაადგილება 

იქცევა ნულად. 
მაგალითად, I _ «

 I I 
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რადგანაც კვეთები გატარებულია თითოეული მალის სიმეტრიის ღერძზე, 

ამიტომ 6,,=6,კ=5,,=8,კ=9;=9%,ეაე=0. ეს მნიშვნელოვნად გაამარტივებს 
კანონიკურ განტოლებათა სისტემას. 

მესამე ვარიანტში (ნახ. 206, დ) 

პირველი ორი მალი გაკვეთილია დგა- 

რებთან. აქ 2,,, 9,ე, ნ,, და 6, აღარ 

იქნება ნულის ტოლი, სამაგიეროდ ნუ- 

ლად იქცევა 9,, 2, მ.ე მა, მი 
და ბ,ი. მაშასადამე ეს ვარიანტი 

უკეთესია მეორე ვარიანტზე. ეს უფრო 

ცხადი იქნება, თუ გამოეხაზავთ ერთე- 

ულ ეპიურებს. 

206, ე ნახაზზე წარმოდგენილია 

მეოთხე ვარიანტი, სადაც ზეღმეტ უც- 

ნობებად მიღებულია მომენტები კვან- 

ძებში. ეს ძირითადი სისტემა შედგება 

სამბარისხიანი ჩარჩოებისაგან და ეპი- 

ურების აგება წინა ვარიანტებზე უფრო 

ძნელია. გარდა ამისა აქ ნულად იქცევა 

მხოლოდ რამდენიმე გადაადგილება. 

5 მაგალითი. 207-ე ნახაზზე გამო- 

სახულია არასიმეტრიული სამჯერ სტა- 

ტიკურად ურკვევი სისტემა. პირველ ვვა- 
რიანტში ზედმეტ უცნობებად არჩეულია 

საყრდენი რეაქციები (ნახ. 207, ბ), მე- 

ორეში კი-მომენტები კვანძებში (ნახ. 

207, გ). არც პირველი და არც მეორე 

ვარიანტში არც ერთი გადაადგილება 

არ იქცევა ნულად. ნახაზზე მოცემულია 

ერთეული უცნობებისაგან გამოწვეული 

მღუნავი მომენტის ეპიურები მეორე ვა- 

რიანტში. ამ ვარიანტის უპირატესობა 

პირველთან შედარებით მდგომარეობს 

მხოლოდ, იმაში, რომ აქ ეპიურის ორ- 

დინატები უმთავრესად ერთეულის ტო- 

ლია. მკითხველს ევალება შეამოწმოს 

ეპიურები და გამოთვალოს მისი ორდი- 

ნატები. 

2 მაგალითი. განვიხილოთ კიდევ 

ერთი არასიმეტრიული ჩარჩო (ნახ. 208). 

ა) 

9 

  
   

  

  

  

  

    
ნახ. 206. 

რადგანაც სისტემა შედგება ჩაკეტილ კონტურებისაგან, ამიტომ ჩვენ შეგვიძ- 

ლია გადავკვეთოთ ღეროები და ამასთანავე უცნობები გადავიტანოთ ხისტ 

კონსოლებზე. კვეთების შერჩევა და უცნობების გადატანა კონსოლებზე კარ- 
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გად უხდა იყოს მოფიქრებული. 208, ბ ნახაზზე ნაჩვენებია ძირითადი სის. 

ტემა. გაკვეთილია ზედა დახრილი ღერო და XV, გადატანილია ხისტი კონსო- 

“ლის ბოლოზე პორიზონტალური ღეროს სიმაღლეზე; მარცბენა საყრდენის 

რეაქციები გადატანილია ზისტ კონსოლზე, ისე როგორც ნაჩვენებია ნახაზზე. 

ერთეული ეპიურების კომბინაცია მოგეცემს: 

01,კ=C,8=6,,=0ე:, =6, == 6ვკ=6ე,=მ0,,=6,.=0 14--01)გ“- 016 =– ძევ == 0ენ == 0ვკ ==6ევ =0კე==0კ)-=%, 

და კანონიკური განტოლება მნიშვნელოვნად გამარტიედება. 

უცნობების გადატანა დრეკად ცენტრებზე არ მოგვცემდა ასეთ გამარტიეე- 

  

      
ნახ. 207. 

ბას, რადგან ამ შემთხვევაში X, და X,-საგან გამოწვეული ეპიურები გავრცელ- 

დება ჩაკეტილი კონტურების გამყოფ შუა ღეროზეც და მთელი რიგი გადა- 

ადგილებებისა აღარ იქცევა ნულად. ამგვარად, არასიმეტრიული ჩაკეტილი კონ- 

ტურების დროს უმჯობესია უცნობები გადავიტანოთ კონტურების გამყოფი 

ღეროს შუაში. 

4 მაგალითი. თუ მოცემულია ჩაკეტილი კონტურებისაგან შედგენილი 
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სიმეტრიული ჩარჩო (ნახ. 209), მაშინ მიზანშეწონილია უცნობები გადავი- 

ტანოთ დრეკად ცენტრებში (ნახ. 209, ბს) რადგანაც დრეკადი (ენტრები 

სიმეტრიის ღერძზეა მოთავსებული, ამიტომ ეს მნიშვნელოვან გამარტივებას 

იძლევა. გადაადგილებები: 

C,1=6,ვ=5,,=9,2=6,6= C-ს = შვე= 6 

შვა == 6; = 5ეL = რეც " 45 

- 
=რ6,.= C”

 

46 =0)ც 

I თ M
M
 

=0: “"
 

-M
V 

25“ 907 233 –– 735 

6, ==0,;=9,ი == 6-ს ==<0აი= 0. 

ამაში ადვილად დავრწმუნდებით, თუ ავაგებთ ერთეულ ეპიურებს. 

ა) 

L 
დ (8 

% 

| 

    

– 

  

11 

  

  %. 

I 

Xკ 

> 

7Xჯ Xჩ. 

%2 

ლ 

  

ზ 

      
   

  

  

  

          

5 

- ს 22 L 1 
–- 2: - 

==. ე 

დფ 2722 

წო. თ წუთით ვ. 

7 

„6 რეშოიეეებეეი 

#- (C--1 = ე   
ნაზ, 206. 

§ მაგალითი. მოცემულია სიმეტრიული ხუთჯერ სტატიკურად ურკვევი 

სისტემა (ნახ. 210, ა). ძირითადი სისტემა ისე უნდა ავირჩიოთ, როზ უცნო- 

ბები დალაგდნენ სიმეტრიულ და ირიბადსიმეტრიულ უცნობებად. ზედა სარ- 

თულის რიგელი გავკვეთოთ სიმეტრიის ღერძზე და უკუვაგდოთ ორი საყრ- 

დენი ღერო (ნაზ. 210, ბ). X და X. არ არის არც სიმეტრიული და არც 

ირიბადსიმეტრიული, ამიტომ დავაჯგუფოთ ისინი და გარდა ამისა X, გადა- 
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ვიტანოთ ხისტ კონსოლზე ქვედა ჰორიზონტალური ღეროს სიმაღლეზე (ნახ. 

210. გ). ეს გაუმჯობესებული ძირითადი სისტემა მნიშვნელოვან გამარტივებას 
იძლევა. 

კანონიკურ განტოლებათა სისტემა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

-ს6,+- ან, +ბ4,,=0,; 
-. - ა ბ 8, + X,0,14+-ტ,,=0, 7 22 

6, + -ვნევ-+-რეგ=0; 

-V,ბე;-L ჯეშვე-LXს-ნეა-L4ტვ,=9; 

Xვ656,ვ+ 2,9, +4ბა, =0. 

ცს მაგალითი, განვიხილოთ + 2 1L4+L 

ორმალიანი უსახსრო ჩარჩო (ნახ. ““ (> 

211). ძირითადი სისტემის არჩე- 

ვასას გამოვიყენოთ უცნობთა და- 

ჯგუფების მეთოდი, გარდა ამისა 

ზოგიერთი უცნობი გადავიტანოთ 

ხისტ კონსოლზე. ჩარჩო გავკვე- 

თოდ განაპირა კვანძებში და უც- 

ნობები დავაჯგუფოდ სიმეტრიულ 

და ირიბადსიმეტრიულ უცნობე- · 

ბად. უფრო მეტ გამარტივებას 

  

  

  

      

  

    

    

  

  

IIIIIIIIIIIIIMMIIIII 
–) წ 

        
  

            
  

          

  

  

  

    
  

  

  

                      

მივიღებთ, თუ სიმეტრიულ (ნახ, 9 3) 

ა, ბ = 

| 51- . “ლე უეიეIIII 

 2= 14911 MI >” 24 რ | ი. 
| “ო სფრ ' 

| 6 რდ | 
: ლ, 9 10000) IIIII 

=---= X 7 წი. 
LL I, ”, 1 

ნახ. 209. ნახ. 210. 

211, ე) და ირიბადსიმეტრიულ (ნახ. 211, ი) მომენტებს შეეცვლით ხისტ 

კონსოლებზე გადატანილი ძალებით (ნახ. 211, ვ, კ). X,-ს მიმართულება ისე 

უნდა ავირჩიოთ, რომ I, ეპიურის ნულოვანი წერტილები დაემთხვეს 7I/, 
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და M, ეპიურების სიმძიმის ცენტრებს. ასევე M,-ის ნულოეანი წერტილები 
უნდა დაემთხვეს M, ეპიურის ცენტრებს. მიღებული ეპიურებიდან ცხადია, 

რომ სიმეტრიული ეპიურები (MIც M,ე და 1I.) ურთიერთ ნულოვანია და და- 

მატებით 6ე3=6ე,= 46 =0, ირიბსიმეტრიული ეპიურებიდან ურთიერთნულო- 

ვანია M, და 2, და დამატებით ნულად იქცევა 29,,. 

ა) 

  

ი, 
–_-   

  

        
  

  

    
ნახ. 211. 

ამგვარად, ყველა არამთავარი გადაადგილება, გარდა 5,კ და 6.კ-ისა, 

ნულად იქცევა დღა კანონიკურ განტოლებათა სისტემა მნიშვნელოვნად გამარ- 

ტივდება: 
ჩ2ება+ბა=ზ X,6,ე-L X,ნეკ---სგხაა-+2,ი=0; 

2ენვა + 4კი=0; ენაა + Vამაა+ “კი =0: 

2,0: -ბაე=0; XამაI--Xამაა+ბა,=9. 
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§ 42. რთული ნარჩოს ანგარიშის მაგალითები 

1 მაგალითი. ავაგოთ მღუნავი მომენტის, განივი და გრძივი ძალის 
ეპიურები სამჯერ სტატიკურად ურკვევ სისტემაში (ნახ. 212). 

გადაწყვეტა. ძირითადი სისტემა მოყვანილია 22, ბ ნახაზზე. ძი- 

რითად სისტემაზე ვიმოქმედოთ ერთეული ძალებით და მოცემული დატვირ- 

თვით და ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურები. იმის გამო, რომ ვერტიკა- 

ლური ღერო გაკვეთილია შუაში და X.-ის მიმართულება პორიზონტალურ 

ა 2 /, 7 
–.. §12II | | 

    
  

  

  

    L –ეეი# 
# 

ნახ. 212, 

ღეროებს კვეთს სიგრძის მესამედზე, ყველა არამთავარი გადაადგილება იქცევა 
ნულად: 

ჯა
 

  

ლა
 

  

ვ ა -21 8 2) #.. 
M#/0283 პ”! 

M7I 
ვვ““ #I” 

3 1. ა, 1 2 2, _ ს. 
” 2 ვ 3#M/ 

I”)? 
ზჰ.,= – 

თ” 2ჩI 
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კანონიკური განტოლებები მიიღებს შემდეგ სახეს: 

X,06,,+4,,=9; 

-Vე5ვჯ-L +ვ,=0; 

-V=0 
საბოლოოდ მივიღებთ: 

;) 
X,= -L; 2-4, 

2 6 

მღუნავი მომენტის ჯამურ ეპიურას მივიღებთ შემდეგი ფორმულის საფუძველზე: 

MI, წი, ყეეეფოულუ „ჩ 
3 132----> L- ს.-ს 2    

  
  

  

        

0 
IM !'9M , 

” => 3 “I · 2 

რ ?“ L I(ფ - 

ჟ I 
# მ 

ნახ. 213, 

M=1,+-.ს),+ Xვასჩ. 

დხ ჯ, II 
-I=-ხი+-.-+-- =- სხ“ +6% 3 

I,= 2; 
6 

11 = 1. 
6 

I, II XI 
ბაბილ–-!–- -+>--=-- ==”. ' + 2 C 

განივი ძალა 

I. 
3. 6 ## » 

რა=- =>, 0ე=– “2 ; (მკვ =9. 

მღუნავი მომენტის, განივი და გრძივი ძალის ეპიურები მოყვანილია 213-ე 

ნახაზზე. 
5 მაგალითი. ვიანგარიშოთ სამჯერ სტატიკურად ურკეევი ჩაკეტილი 

კონტური (ნახ. 214, ა). ჩარჩოს ზომები და დატვირთვა ნაჩვენებია ნახაზზე. 
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გადაწყვეტა. ამოცანის გადაწყვეტა მნიშვნელოვნად გამარტივდება 

თუ გამოვიყენებთ დრეკადი ცენტრის მეთოდს. რადგანაც სისტემას აქეს სი- 

მეტრიის ორი ღერძი (დაცულია დრეკადი სიმეტრიაც), ამიტომ დრეკადი ცენ 

ტრი დაემთხვევა გეომეტრიულ ცენტრს (ნახ. 214, ბ). 

მართლაც (51) ფორმულა მოგვცემს 

§, 
2 ბე ' 27L2%/.2 

1 _ _ 2 ა 
პილი = =71. 

. " 12.2 

- /, ?. IL 

ერთეული ძალებით და მოცემული დატვირთვით გამოწვეული ეპიურები ნაჩ 

ა) ბ) 

ს–»სი 7, -2ქ, 
  

    
  

  

ნახ. 214. 

ვენებია 215-ე ნახაზზე. არამთავარი გადაადგილებები 6,,=0,კ=:6,ე=0. 

მთავარი გადაადგილებები: 

ბ, „1. /” 

  

  

           

2 ვ 

2) · I). 2 3 3#%I, 

? ა” 

0ე1=2 I აკმ ლაბ ეეე, L ; 
ი? IM 2 25 8 3 2 12 #ჩ 

–_–_“ 
#I, 2), წი/” 

სატვირთო გადაადგილებები: 

ვ 
ბ,=- 1 2 ე2I–- 1. ხს. I 

#I 6 2#%/, 6XI, 

_ 1. 27//.2/ 82 1 1 == 13)? 

”» MM. 2 2 ' 2XI, 6 2 127, 
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4.,=– _1_ 2 MI. 0#= – 5 1))2 

ჩნI, 227 2 
კანონიკური განტოლებები მიიღებს შემდეგ ა 

2ზც+-ბ,= 

>ეC,1+ ტ4,,=0; 

2ვნე:+-რე,=9. 
საიდანაც მივიღებთ 

  

  

    

                

ჯX-=-5. - #. 
1 6 2” 

ყვი. „ 
რ 

Xჯ=- ტაი _ 7X. 
გ >. 

ერთეული ძალებით გამოწვეული ეპიურის ორდინატები გადავამრავლოთ უცნო- 

_ო)IIII2 5§ (2) 
_ == I - ,1წ L- 

ბ #L 7 - 51 9> 
11-ე C -ს')- 

| 1 =| ს) 1 = 
/Iა = - 1= = 
:1 1 C. 2 = =   

  

     
ნაზ. 215. 

ბების სათანადო მნიშვნელობებზე და შევაჯა“ოთ ძალით გამოწვეულ ეპი- 

ურასთან, მივიღებთ: 

სნო მიმე ონ 5-3 

# 
M,=- 2! 2-7, +#-- 2 + 2 

L I LI I) 
პალ“ “- |)!“ 45 178. 

მ 2 2 2: 2 

ჯ I L! ” 
==–'!,- _–_ –ე–»ს“გ M, + 2 2 

მღუნავი მომენტის საბოლოო ეპიურა მოყეანილია 216, ა ნახაზზე. 

განივი ძალის ეპიურის ასაგებბდ თითოეული ღერო განვიხილოთ 
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როგორც მარტივი, ორსაყრდენზე მდებარე კოჭი (იხ. § 

  

  

                  

                            

  
  

  

37) ან გამოვიყენოთ 

  

ფორმულა = ძა · 
. იჯ 

რადგანაც მღუნავი მომენტის ეპიურა სწორხაზოვანია, ამიტომ ამ ფორ- 

L ? ი C ჯ 
იგ 2 “რ _ : უი? 

7 =1IVI% ” 
,/ = 

9 0 <= 
=- ე =– 
(+ ' 6 - 

ნახ. 216. 

მულის გამოყენება მარტივად ხდება 

0,= 1.+M, – 9,5X/-+9,57”! _ 0,5 

2! 2/ 

და მუდმივია მთელ ღეროზე. 

M#M,–+ M,. 0,5L/+0,5X/ 0,,= -– 40144. =-  059V+05X _ _ ე. 
' '! 

ანალოგიურად მივიღებთ: 

0ე,=0,5 და 0,კ=--0,5/#. 

განივი ძალის ეპიურა წარმოდგენილია 216, ბ ნახაზზე. 

5 C |0,,-ი | 32 "თ 0-6 (გ 

Mვვ /Vჯ; I 
- | “ 0.25 ძა ს -- M 

0,-§ | | 2! _ 
· M,, Mკ, 0,5 

ნახ, 217. 

გრძივი ძალის საანგარიშოდ განვიხილოთ ჩარჩოს კვანძების წონასწო- 

რობის პირობა (ნახ. 217), მივიღებთ: 

X».,ლ–1: MV,ე= -–-0,5L; Lე = -#; VI 

გრძივი ძალის ეპიურა გამოსახულია 216, გ ნახაზზე. 

–0,51. 

ვ მაგალითი. ვიანგარიშოთ ცილინდრული მილი, რომელიც გავსებულია 

წყლით. ფუძის დეფორმაციას მხედველობაში ნუ მივიღებთ (ნახ. 218). 
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გადაწყვეტა. მსახველის მიმართულებით მილიდან გამოვყოთ ერთე- 

ული სიგრძის რგოლი და განვიხილო ის, როგორც ჩაკეტილი კონტური. 

გავკვეთოთ რგოლი და უცნობები გადავიტანოთ დრეკად ცენტრში, რომელიც 
დაეზთხვევა წრის გეომეტრიულ ცენტრს (ნახ. 218, 5). 

V 

            
: =5X::>72 = 4 .. 77 პე :, 
მ 2222522272722227222222:2222:2%7- 2.2222272>, 

         

    

ნახ, 218, 

ავაგოთ ერთეული ძალებისაგან განოწეეოლი ეპიურები. 2, =1-საგაჩ 

გამოწვეული მღუნავი მომენტი ნებისმიერ კვეთში იქნება (ნახ. 218, გ) 

M/,ლ–-1.-;= -–-I/I-C05 თ. 

X,=1 და V.=1-საგან გამოწვეული მღუნავი მომენტები იმავე კვეთში (ნახ. 

218, დ,ე) 
»MI=1 -ჯ=)Iზ.51ი თ; 

21/კ=1. 
მთავარი გადაადგილებები: 

ჟ “ 

2 2 · 4“. 
6,1 = 3: I ბI,7ძ;= 2 060902 06-55. | C05' თ 7თ= 

0 

    

  

  

0 

4? CL §(ი2> თ > =#/:. 

– | 4 ++), -X' 
+ 7 

. 2 ავ 2 
6, == 1 | #1."ძ: = “ | II §ი?თ· MI7თ = 1 | §Iი? თძთ= 

.” #1% 1ც 

I 
ა 02-ე ი) 55 

_ MI 4.2 0 XI” 
12. ა, ი. ასტვაცატუროვი. 177



2 ე, 258, 
წ7წ) #I 

პიდროსტატიკური დაწოლა ძ: ელემენტზე გამოითვლება ფორმულით (ნახ. 
218, ვ) 

8ვე= 2IMI%- 

ძხ=VძXM/) =ჯ1პჰძდ(M#--I2:05 დ),=–=+##"I – C05დ)ძჯ. 

მივიღოთ ჯ=1, მაშინ 

ძხ= Iმ(1 – C0ად)ძდ. 

მღუნავი მომენტი ნებისმიერ # კვეთში, რომლის მდებარეობა თ კუთხით გა- 

ნისაზღვრება, ტოლია 

თ 
MI. = I ძი. IXI0(«-–- დ). 

0 

თუ შევიტანთ ძX-ის მნიშვნელობას, მივიღებთ 

თ « 
M-= ჯ)| (1-––C0§ ლ) · §51ი(თ––დ)ძდ = #| (51ით C05დ ––C05თ 5(იდ– 

0 0 

– 5)ი« C052ღ 4+-C05თ · 5|იდ.-C05%)ძდ. 

# კვეთისათვის თ მუდმივია და ამიტომ 

% % 

I §|ით C05C იდ=51ი თ| C05დ ძდ=3)ი?შთ; 
მ 

თ 
: ჩე ი 005 | §1იდ ძი =005თC |--C05 დ =C05C-- C05'თ; 

რთ · · 
9.) _ 51ეიჯ-51ი2Cთ +%5%; 

20 4 

§|ი2ჯ 
  + 

თ 

51ით| C0§-დძდ =51ით 

  

« 
· C05>“. 5!ი”თ 

00§თ /5Iიდ C059ძდ=–– 
2 

საბოლოოდ მივიღებთ 

MV -I%( 1-C05თC-- “+ ) · 

თ-ს (ცვლით 0-დან »-მდე მივიღებთ მღუნავი მომენტის ეპიურის ორდინატებს. 

სატეირთო გადაადგილებები 

( 1--C05თ- <= ძი. 
2 

          
2 :L 2/:% 2# “ ·,,= “-I 2M,ი#= =“ (ბპ 3I,ით= ” >" რი (20) 172. IM 

ინტეგრების შეზღეგ მივიღებთ: ვ 

ბკ,= +2II9?, <2!



რადგან #M, ეპიურა სიმეტრიულია და #, ირიბადსიმეტრიულია, ამიტომ 

4,,=0, 

2 2 თ51ი% 
4ი.,= ჯI ბIM,ძ(: = 9( 1-C0527-- 3 )“ · 

საბოლოოდ გვექნება: 

  

XI2V 

XI 
გადაადგილებათა მიღებული მნიზვნელობები შევიტანოთ კანონიკურ 

განტოლებაში, მივიღებთ 

ჯჯ ” 
  

  

#X _ ბ =–- 3. 2. 

ზ., 
3 

X2=-57=- 4, X.–=0. 

მევ 2 

მღუნავი მომენტი ნებისმიერ კვეთში 

XM#/=121? ( --C05VC-- –-–_ თ-510« )++ –- I2C05> – 2 = 

<თ.65 იბნ - 4. ო ): 

როცა 
თ=0, XI =0,25 LL: 

თ= 5. M- 89(0,5– -- ს =--0,28577; 
2 4 

თ=, 2)1=1%9,5-L0,25)=0,75 2). 

ეპიურა მოყვანილია 219-ე ნახაზზე. 

4 მაგალითი. ვიანგარიშოთ სამსართულიანი სიმეტრიული ჩარჩო, რო- 

მელზეც მოქმედებს ორი პორიზონტალური ძალა 

#ჯ=10 ტ (ნახ. 220). ღეროების ზომები და ინერ- 

ციის მომენტები ნაჩვენებია ნახაზზე. 

გადაწყვეტა. ძირითადი სისტემა ისე 

ავირჩიოთ, რომ უცნობები დალაგდზენ სიმეტრიულ 

და ირიბად სიმეტრიულ უცნობებად. ამ მიზნით 

ჩარჩო გავჯ)ვეთოთ სიმეტრიის ღერძზე (ნახ. 220, ბ). 

20, 280 2ვ (ნახ. 221) ირიბადსიმეტრიული უც- 

ნობებია (იძლევა იღიბადსიმეტრიულ ეპიურებს), 

ხოლო XV) 2, Xას X0 2კ და Xა კი სიმეტრი- ნახ, 219. 

ული. ეპიურების ორთოგონალურობის გამო (იხ. § 32) არამთავარი გადაადგი- 

ლებანი 

  

0,=56,)=5,კ=0,ე=0,8=0,:ე=0; 

ესბს““ზსგეაეიე 
- ღეჟუ„-__-_-_ 
„კგ„ჟქუეაეეიზაზაეღდლ”ე2 
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კანონიკურ განტოლებათა სისტემა გაიყოფა ორ ნაწილად: პირველში 

ევა სიმეტრიული უცნობები, მეორეში კი ირიბადსი?ე ტრიული 

მოცემული დატვირთვა ირიბადსიმეტრიულია (ნახ. 221, დ). ამიტომ 

"ა კ Mც და M, ეპიურების ორთოგონალურობის გამო სატვირთო გადა- 
ადგილებები 

ბ,,=4პ?,=რ,,=42;,= –კი= #აე=0. 

ამის გამო, კანონიკურ განტოლებათა პირველი ნაწილი მოგვცემს (ირი–- 

ბ + 

· _(0ჭ == : 

2X% ჯ 

4 2, 
-ჟ, 

«“
 

83 
>
 

- 

  

«ა
 

ძირიია6ი 

ხ//6 6ჰC4. 
  

(21, 

-2ჟ 

  

   
        

ატ
ას

 
ა L-
-–
-/
0 
–
–
 

(0
 –
 +
.
 

/#
0-

--
 

M» 

ლ 

ქ ს)
 I
 

ა 

  

ნახ. 220. 

ბაღსიმეტრიული დატვირთვა ნულად აქცევს სიმეტრიულ უც5ობებს): 

2Xა=X=2X:ა0=2=2ა=2X-=90. 

დაგვრჩება სამი განტოლება სამი უცნობით: 

29, X:0,ვ-L X:5,ე-+4,= 

25ე|-L Xენევ-+L X:6:3+ 5ე=0; 

2%,6ვ)-+256ეე-1- ნენე + ტე, =:0. 

221-ე ნახაზზე მოყვანილია ერთეული ირიბადსიმეტრიული უცნობებით 

და მოცემული დატვირთვით გამოწვეული ეპიურები. გამოვთვალოთ გადა- 

ადგილებები: 

  

ბ, =2/ 14:19:41 +“: )+ ნოლი 1 სავ 4)= 704 , 

I, 2ის LIL2 3 2, 2 3 #ჯLს” 
_ 20.4:4 , 4.4 2 362,6 
062 == “ლნი --4 |ლ=-:--; 

7» 2 2 3



ML. 2 

- 2 /20 4 4 4 ბ.,= ლის 144.2 
ჩIს 2 2 3 

  

    
110

10)
 
>
 

  ლ.
..
 

''I
II 

            

ს
ა
 

ი 
ფოლ 

:
4
8
0
9
   

    

    

  

  

.4. 44.2 ბე=-“ (“ 4:42 ე რ.4 2 #2) 245.3 

„ს, 2 2 3 LI, 

სატვირთო გადაადგილებები: 

. LL ვ0 . „= 2 100 · 10 44 100 +- 300 20.4-1.-L 300 · 4 2 „V- 

#ნI, 2 2 2 2. 3 
23 200 , 
#I, 

ა,=- 2 ( 100+ 300 20 #-- +160) __ 19 200 : 

XI 2 2 #I, 

ბე, 2 ( 209043090 0.31. I 600) – 13 200 · 

წე!” 2 2 IL, 

გადაადგილებათა შემოწმება 

ძირითად სისტემაზე ვამოქმედოთ X=1, X,=1 და X=1 ერთდროუ- 

ლად და ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა #I, (ნახ. 222). 

M, და #1, ეპიურების კობბინაცია ვერეშჩაგინის წესით მოგვტემს 
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10.8 10-12 4-4 2 1 .- ასე “იიი ვ- + 9ბვებბბვეც 
12.4 2 .)- 1269 3 

2 3 2 
პ»I. M, და Mე:ე, M. ეპიურების კომბინაცია 

მოგვცემს: 

% 2 /„/10. 8, 10:12 მელ“. წგ ეე ქუ ებ2ი 4 
”» XL 2 2+–2 + 

4.4 2 1 12-4 2 949,3 “63660 რლკ) ელ, 
+ 3 +C ვ )– MI, 

- 2 10-12 4.4 2 
ა “თეი 4 იე ( “ბიე 60 ლ54ე 

+ 12.4 2, _ “050.6 , 

2 3 MI 

მეორე მხრიე გვექნება: 

  

  

  

6,ე)=6,1+6კე-L-5,კ= (704-+-362,6-I-202,6) = 
1 

1269.2 
ნახ. 222. = “I ! 

441 

- - % - 1 949.2 
0ე.= 61+ 6 |-6ევ=-– (362,6-L 384-L-202,6) = – ჩ? > ჯ 

1 (441 

650,5 მკ,=შე,-L8.,-1-3ეკ= – (202,6-+202,6-+245,3) = 
1 4“, 

მიღებული შედეგი გვიჩვენებს, რომ მთავარი და არამთავარი გადაადღ- 

გილებების გამოთვლაში შეცდომა არ არის დაშვებული. 

სატვირთო გადაანგილე ემის. შესამოწმებლად გამოვთვალოთ ტი. 

  

· -L 

ბპ,ე,=–- L (15 4 + 100 (220 10. 8--+ 
II, 2 

'_ + 200 II-300 10 121. L 300 · –– 55600. . 

2 2 

მეორე მხრივ 

1 55600 ბ,,=ბ,ც-+ბ,,-Lა,,= ---–---- (23 200--19 200-L13 200)= – –== 5“ -., 
ვი 1" ი) ს ' ) #7, 

კანონიკურ განტოლებათა სისტემა რიცხობრივი სახით მიიღებს შემდეგ 

სახეს (შევკვეცოთ XI,-ზე) 
704.0X,-+362,6X,-L202,6X,= 23 200; 
362,6X,-+384,0X,+ 202,6X, = 19 200; 
202,6X,-+202,6X,+245,3Vე = 13 200. 
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განტოლებები გადავწყვიტოთ გაუსის შემოკლებული ალგორითმის სა- 

შუალებით, რომლის პირდაპირი მსვლელობა მოყვანილია მე-5 ცხრილში. ამ 

ცხრილის საშუალებით ეწყვეტთ III, II და I განტოლებას უკუსვლით. 

IIL განტოლება იქნება 

138,71. X,=2951,86 

ცხრილი §. 
  

  

  

  

  

  

    
        
    

  

I 

წ» » , | მამრავლებე თჯ, ' თავისუფალი : 

ი 1 253 ვ 1 ღერები LL 98 | ' წია თ 

თდ26 ' 23) | თ; | 

| 3526 _ | 202.6. _! 
LI I|7040, 3025 | 226 %: 70.0 „ა“ 70 'ფ 2320 1269.2 

= 055 , = –-0.237 | 
I 

· I 

2 304.0 | 222.6 | | _ 19200 949.2 
თ, I ––186,73|) -–10+,33 ' | –1194- )| –-653.639 

' | 

' I 
; | 98,27 

II 19827 | 98.27 %ე–  :5827 7 252 | 295.52 

= – 0.495 | 
' 

3 245.3 | | 13 2ე0 650.5 

თ, I –-58.15 L =-6458.4 –-364.3 

თ.ე II ლთ | | –-3569.74 –-–146.28 

' 

III 138.7L | | | 295955 ! 139,92 
I : 

295!,86 
საი ანა – 7. =---. .=2) 2 · 

ღაც 1 138,71 “რტ 
1L განტოლება იქნება 

198,271ე+98,27.Vვ=7 252. 
საიდანაც 

- _ 7252--98,27 · 21,2 7252- 208),33 5170.67 X=-- “. = 4: = =26.07 ტ 
198.27 1938 27 198,27 

LI განტოლებიდან მივიღებთ: 

23 202-–362,6 26.07-–-202,66 212 9451.9 X,=-““. 520 20.97 ' = =13.42 ტ 
704,0 

მღუნავი მომენტის ჯამურ ეპიურას მივიღებთ ფორმულიო: 

M#M= M,+)ჩწ%+1ჩ2)+46-X/X5, 

704,0 
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ე. ი. ერთეული ეპიურების ორდინატები უნდა გადავამრავლოთ უცნობების 
მიღებულ მნიშვნელობებზე და შევაჯამოთ ტვირთისაგან გამოწვეულ ეპიუ- 

ოასთან (ნახ. 223,ა). 

პ ს»
 9 

I!
 რ“ ი “+
 V 

  

    
III

III
III

III
 

  

"III: 
2607) 
III. (ვ I (9

 

    

  ეეე 
22) 
MMIIIIIII 

ეშე წ). 

III/-3 11-_ 

. L 
” ჯიი 

        
      III

III
III

III
III

III
II 

           
ნახ. 223. 

მღუნავი მომენტის კგამური ეპიურის შემოწმება 

სტატიკური შემოწმება მდგომარეობს იმაში, რომ ჩარჩოს ცალკეული ამო- 

კვეთილი კვანძები უნდა იყოს წონასწორობაში, ე. ი. კვანძზე მოქმედი მო- 

მენტების ჯამი ტოლი უნდა იყოს ნულის (იხ. § 38). 

“XI / | 4632 ; 65368 

დ ა“ 9 ა, M 2 
=> 7 L +368 

«22?72C ა #7 ს 

ნახ. 224, 

ამოკვეთილ კვანძებზე მოქმედი მომენტების ჯამი (ნახ. 224) მოგვცემს: 

–Mე=42,04-L42,76--84,8 =0: 

»M-ე0=46,32-C57,96-104,28=0; 

5XM#,=53,68–-53,68=0. 
ადვილად შევამჩნევთ, რომ ჯამური ეპიურის დაყვანილი ფართობი ჩა- 

კეტილ უსახსრო კონტურზე ტოლია ნულის (გარეთა ეპიურების ფართობი 

ტოლია შიგნითა ეპიურების ფართობის). მაშასადამე, დეფორმაციის პირო- 
ბაც დაკმაყოფილებულია. 
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განივი ძალის ეპიურის ასაგებად ჩარჩოს ნებისმიერი ღერო განვიხილოთ 

როგორც ორ საყრდენზე მდებარე კოჭი, რომელზეც იმოქმედებს საყრდენი 

მომენტები. მაგალითად, განივი ძალა 3-4 ღეროში იქნება 

ი,, = 53,68+47,32 _ 16 ტ, 
19 

განივი ძალის ეპიურა მოყვანილია 223,ბ ნახაზზე. 

გრძივი ძალის საანგარიშოდ ამოვკვეთოთ კვანძები და შევადგინოთ 

მასზე. მოქმედი ძალების წონასწორობის პირობა. ამოვკვეთოთ მე-4 კვანძი 
(ნახ. 225,ა). 0, დადებითია და მოკვეთილ მარჯვენა ნაწილს უნდა აბრუჩებ- 

IM 
წ» |ბცშრ“ ა | “ 

! 
?. _აერეი 0 ჯ0 0. | | 36 

_–_აე, 6/ 

0, -/0 | == 
32 

ნახ. 225. 

დეს საათის ისრის მიმართულებით, ხოლო 0,. უარყოფითია და მოკვეთილ 

მარცხენა ნაწილს უნდა აბრუნებდეს საათის ისრის საწინააღმდეგო მიმარ- 

თულებიო. = . 

–.ს= + M-ა-Cთ)1=0, 

აქედან »,=0,კ–-ნ=10–10=0. 

=1=0,ც-M#M,ვ=0 

და M#M,კ=0,,=13,42 ტ. 
მე-3 კვანძის განხილვა მოგვცემს (ნახ. 225,ბ) 

22 = „Vვი-L (ძვ,–-(ძეე =9, 

აქედან XV, = (შვე–– (ძვ, =10-–10 =0. 

2 1= #.ს+ Cჯ, – Mვე =0, 

საიდანაც +,ა= V3ვ)+Vენ6=13,42-+26,07 =39,49 ტ. 

გრძივი ძალა დანარჩენ ღეროებში გამოითვლება ანალოგიურად 

(ნახ. 223,გ). 
განივი და გრძივი ძალების ეპიურები შეიძლება ავაგოთ უშუალოდ, 

ძირითადი სისტემის განხილვითაც, თუ მასზე ვიმოქმედებთ ყველა (ცნობილი 
ძალით. 

§ მაგალითი. ვიანგარიშოთ სამმალიანი უჭქრი ჩარჩო, რომელზედაც 

მოქმედებს თანაბრად განაწილებული ტვირთი ინტენსივობით «=1 ტ/მ 

(ნახ. 226). 
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გადაწყვეტა. ზედმეტ უცნობებად მივიღოთ მომენტები ჩარჩოს კვე” 

თებში სიმეტრიულად (ნახ, 226,ბ). ჩარჩო სიმეტრიულია და ამიტომ გამოვი. 

ყენოთ დაჯგუფების მეთოდი, ე. ი. მივიღოთ 

  

  

  

  

  

გ 
XX. > ––- 

§ ა” ა აC 
რი სც 7 22 = 

| (> //7//0(41 XI 

3 

> >» 
>> 

ნახ, 226, 

X.ა=.V); X.·= MX, + Xკ; M:= მა 2ე; 

Xგ= 7Xა+ XL; 2X.=2?4Xგა-X.. 

მაშასადამე, ჯგუფურ უცნობებს ექნება შემდეგი მნიშენელობები: 

>X.= ს1-X, ; X.= %-–- XV, ; 

2 

X.= X+X, ; X,.= V-- X. . 

2 2 

%ს X. და X, იქნება სიმეტრიული უცნობი, ხოლო 7ე და 24; კი ირი- 

ბადსიმეტრიული (ნახ. 226, გ) ძირითად სისტემაზე ვიმოქმედოთ ძალებით 

X,=1, X.=1, X.=1, X,=1, X.=1 და მოცემული ტვირთით ავაგოთ მღუ- 

ნავი მომენტის ეპიურები (ნახ. 227). თუ გამოვიყენებთ ეპიურების გადამრავ- 
ლების წესს, მივიღებთ: 

1 #. ვ 
ნ,ლ–- -- 2-- --==-––-:; 
9-2 მრ ვ ნ) 

მბ,=2- 1 9 კ 2. 1.# 25. 
ი “LI 3 #L 3 II 

ბე=2--- I. ი- 1. %ი 2-5. 

4 3 46) 4 3 ვი 
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2 

ტ,,–2-1 90 ჩ# 2 _ ისს _ ,,1_ 
· ცგ 8 2 3 12#-/ 7»! 

9 3 4 

ბ,„=2--- იი # 1. თ 2 -; 
ს 8 2 3 241) წI 

რეგე=4რ.,=0 

ირიბადსიმეტრიული უცნობები 

2X:-=X=0 და 

მოგვიხდება მხოლოდ სიმეტრიული უცნობების განსაზღვრა 

X,0,,+ X-9,:+ 5,6,4+-პ,,=90; 

2ნა,-++ 2ახვა-L-259გ+ 3ა,=0; 

20,,-+256,:+-ს,0ს+ბ,,=9. 

თუ შევიტანთ გადაადგილებათა მნიშვნელობებს, მივიღებთ კანონიკურ 

განტოლებებს ,რიცხობრივი სახით (მივიღოთ ი= 1ტ/მ და შევკვეცოთ X#1-ზე): 

32+22X.--X.+4,67 =0; 

2X)--2.52ა-+ 2,-+4,0=0; 

X,++X)+2X3+2,0 =0. 

ამ განტოლებათა სისტემის გადაწყვეტა მოგვცემს: 

2.= –1,03 ტმ; 

X.=--0,726 ტმ; 
2ვ=–0,121 ტმ. 

  

ნაზ. 228, 

ავაგოთ ჯამური ეპიურა 

MჰI=M,+610ი0-X2-+ 140X.-+ VI. X,. 

მომენტი მე-2 კვანძში 

M.,=-–-0,126 ტმ; 
1§8



68%. 
M.,=. 9. . 2 +1,03= –2,0+1,03= --0,97 62; 

| | 

2/=–- 9 I 1,03-+0,726=--2-L1,759= – 0,241 ტმ. 
: 8 

მღუნავი ნომენტი მეორე მალის შუაში 

21=X,=1,03 ტმ. 

მღუნავი მომენტი მე-3 კვანძში 

2/,,= -X=0,121 ტმ. 

ჯაზური ეპიურა აგებულია 228-ე ნახაზზე. 

მიღებული ეპიურის შემოწმების წემდეგ ვაგებთ განივი და გრძივი ძა- 

ლების ეპიუორებს. 

განვიხილოთ იგივე მაგალითი არასიმეტრიულ დატვირთვაზე. თუ გამოვი- 

ყენებთ იმავე ძირითად Lისტემას, მაშინ აქ ჩეენ დამატებით დაგჭირდება სხო–- 

ლოდ ღატვირთვისაგან გამოწვე- 

ული ეპიურის აგება (5ახ. 229, ბ) 

და სატვირთო გადაადგილებების 

გაპოთელა. მივიღებთ: 
თ. ა 

  

  

1 ი", 2 1 ის? 
ს ი=–-. –.–-!, _ = ! - 

4.) 8 3 2 65667”/: 
)ა ა 

პ.,= -01-. ვი 96/.) ნახ. 229, 

„ანონიკური, გან:ხოლებათა სისრე?ა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

2,ხცე-- 2:9:+--§5,1=0; 

„ს 2 + საბ ნ-ს5)+4.,=0; 

„ს 6 შყნკე--კკ=0. 

2ემეე–- 5: + პე, = 0; 

-წენევ–- ხანაა = 0. 

ამგვარად ჩვენ მოგვიხდება ორი მარტივი განტოლების გადაწავეტა. 

იმავე განტოლებებს მივიღებთ, თუ დატვირთულია მარჯეენა განაპირა მალი. 

6 მაგალითი. ორსართულიან შვიდჯერ სტატიკურად ურკვეევ სისტემაზე 

მოქმედებს თანაბრად განაწილებული ტვირთი ინტენსივობით ი = 1 ტ/მ 

(ნახ. 230). ავაგოთ /V/, (0 და V-ის ეპიურები. გეომეტრიული სიდიდეები მო- 
ცენულია ნახაზზე. 

გადაწყვეტა. ზედმეტ უცნობებად მივიღოთ განაპირა საყრდენების 

ვერტიკალური Cეაქციები, შუა საყრდენების ჰორიზონტალური #«ეაქციები და 

ძალვები ზედა ჰორიზონტალურ ღეროში. 7, გადავიტანოთ ხისტ კონსოლზე 
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ქვედა სართულის სიმაღლეზე (ეს მოგვცემს 5,,=6,კ=0 და 4,,=0) და გამო- 
ვიყენოთ უცნობთა დაჯგუფების მეთოდი (ნახ. 230, ბ), ერთეული უცნობები- 

საგან და მოცემული ტვირთისაგან გამოწვეული მღუნავი მომენტის ეპიურები 
მოყვანილია 231-ე ნახაზზე. 

  

  

  

    

  

        

I “> 

ა LI . 6-4 ბ აIV 

9 1 სკირეთარ; #7) 
5 ” იM422) ე: ხლ 

,|I I---2 
0-1 011001:0110 5. § –I 

ბებ. ! 27 -) ყო “<კ ჯ | 

„VI 1 დ,| 
| 2>IL + | . ? 

'| თ ლ 1 V ა%. 8=-+ 2 
(=30-–-–-––-60 იაში 

ნახ. 230. 

ირიბადსიმეტრიული უცნობები X,=X.ა=X,:=0. დაგერჩება ოთხი სი- 
მეტრიული უცნობი. 

  

  

გადაადგილებები. 

გ 21 4 51.4 4, 51.6 6 __ _182,25. 25 

27; ვ 1. # ? 

- 1 ვ! 6.3“ 36 . 
6.აა=2 _– ეეგ =–_ 

“ 26) 3 2) VII" 

182,25 91,125 
ნკკ= ალეა ლ ლეეეულს 

2#7 #I 

1 4,5 47,25 ბ.ლ- | 2“ +6.4,5 |= -2/:75. 
რ XI + ს ” 

6,ვ=6,|) =0; 

გე=-1-3.6=--; 
ი 2#I X#I 

13,5 ___.. 
· 2MI #I! 

- 1 40.5 
ვლ ––45 =-- 161 

სატვირთო გადაადგილებები: 
=0 ი , 
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I 

  
L ა 
საა“უულ წრ). ? იეისი სე! 11 
  

C 7V 
+ =/ 

I M
IX
IX
II
II
I 

  

    
  რ-ნ) 
  

ს I ' 

“გ 

ი - 
  

  

    I 2%კვ:I 

      

C921)   
ნახ, 231. 
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1 2 5.6--?2.. 

  

ბ,ეც=-“- --45-.6=---; 
? 2#I 3 XI 

2 
ბ,=- “ 45.6.3--.; ე 

2! '3 #I.. " 
1 2 ” 58 

ბ,ც=--1 2? 45.6:45=---92%, 
2LI 3 #L 

გადაადგილებათა შესამოწმებლად ძირითად სისტემაზე ვიმოქმედოთ 

XV =1, X.=1, Vვ=1 და V,=1 ძალებით ერთდროულად და ავაგოთ მღუნავი 
მომენტის ეპიურა (ნახ. 232, შა. 1 

» 
  

  

  

       
მ) C_ C6/2 

L5 წ” თ წერე 'უოყყვ სტუ2 

M I 

  
  

    
      

        

ნახ. 232. 

მოვახდინოთ წემვერსალეში შემოწმება 

  

- ძა: 2.4,5(5,5+14-5,5) , 2.33 
ი -%)|-“ =: +155. 5.5. 6-“ “აკ ა + 

+ 2:69 , 02 9,5". § 1 _1 (181,5-L110,25+9,0-L30,375-L0,75)= 

=331,875 ––. 
#V/ 
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მეორე მხრივ, კანონიკური განტოლებების ყველა კოეფიციენტის ჯამი იქნება 

გ,,= 2 182,25+9!,125-+54,0-L2(47,25+9--13,5--40,5) | = 

= 331,875 -'.. 
#I 

ამგვარად, ერთეულ გადაადგილებათა გამოთვლაში შეცდომა არ არის 

დაშვებული. 
1 2-4,5·:6 4 

ბ, -2) | MI, M,; -> 20 _ _ ი“ 0,5=- 245... 

მეორე მხრივ სატვირთო რაითაიააა ჯამი ტოლია: 

_ 4, 4,5. ბ, --- 9-L27--40,5 ? (9+ )= წთ 

საბოლოოდ, კანონიკური განტოლებათა სისტემა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

182,25X, + 47,25X,=0; 
47,25X,+18,02,-L9 X, – 13,5X,-+9 =0; 

9,0X.-L36 X, – 40,5X,-L27 =0; 
–-13,5X,--40,5X+91,125X,--40,5=0, 

რომლის გადაწყვეტა მოგვცემს 
X,=0,1195 ტ; X,=-0,461 ტმ; X,=-0,423 ტ; X,=0,1882 ტ. 

მღუნავბყთ მომენტის ჯამური ეპიურის ორდინატებსს გამოვითვლით 

ფორმულით 

=M,--M,X-+M:.Xა+ M/კXე-++-M,X.. 

M.,=--3 - 0,423=–-1,269 ტმ; 
M.. =0,461 ტმ; 
ჰMა= – 4,5 · 0,1195+0,423= –-0,077 ტმ; 
„=--0,461--3 . 0,423- 4,5 · 0,1882=–-2,577 ტმ. 

M.,=–4,5-0,1882=--0,847 ტმ. 

მღუნავი მომენტი დატვირთული მალის შუაში 

M#C=4,5-––0,461 -–3 · 0,423-– 4,5 · 0,1882=1,923 ტმ 

ეპიურა ნაჩვენებია 232,ბ ნახაზზე. 

ავაგოთ განივი ძალის ეპიურა: 

0,461-L0,077 0,=– 22-00, 12 ტ; 
1 

  

13, ა, ი, ასტვაცატუროვი. 193



0,847 
0-= =–-0,188 ტ; 

0:,=3 ტ: 

0:= -––პ ტ 

განივი ძალის ეპიურა აგებულია 232, ჯ ნახაზზე. 
თუ განვიხილავთ კვანძების წონასწორობას, მივიღებთ გრძივ ძალებს 

სათანადო ღეროებში (ნახ. 232). 

§ 43. სავარჯიშო. მაგალითები 

1.წვიანგარიშოთ 233 ნახაზზე წარმოდგენილი ჩარჩო, ავაგოთ 7I, C და M-ის ეპიურები, 
პასუხი: ნახ. 233, ბ. 

      

  

  

ა) 6-1 2. ვიანგარიშოთ ორჯერ სტატიკურად ურ- 

7 # კვევი ჩარჩო (ნახ. 234, ა). 

# ! ს პასუხი: ნახ. 234, ბ. 

L- 8 -Cე !' –I 3. განისახღვროს მომენტი ჩამაგრების ად- 

| გილზე, მარცხენა საყრდენი რეაქციები და აიგოს 

++ მღუნავი მომენტის ეპიურა (ნაზ. 235). 

პასუხი: 9 27 ი: =–ტ ასუ ვ2 9 

4=->-20.: 

MI = 1,125 ტმ (ნახ. 235,ბ).   294



4. ავირჩიოთ საუკეთესო ძირითადი სისტემა, გამოვთვალოთ ზედმეტი უცნობები და ავა– 
გოთ მღუნავი მომენტის ჯამური ეპიურა (ნახ. 236 ა). 

პასუხი: ნახ. 236, ბ. 

  

  

  

7 2-%: ცგ / 22 
ნ აილა ი ან. 

2. „– ბ # #0 -–-–-3 · გ) 

დ - 

! ქ 

+425 
ნახ, 235, 

    

  

ნახ. 236. 

8. ანგარიშის შეუსრულებლად ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურები (ნახ. 237). 

    (29>) სდიფღილუმოლილფდ9! 
  

1. MM 
=> C> 

    

  

      ML ყ#.
 

ნახ. 237. 

6. ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა მარცზენა საყრდენის ვერტიკალური გადაადგილე« 
ბით (დაჯდომით) გამოწვეული (ნახ. 238, ა), 

პასუხი: ნახ. 228, ბ. 
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7. ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა, გამოწვეული მარჯვენა საყრდენის თ კუთხით მო–- 
ბრუნებით (ნახ. 239, ა). 

პასუბი: ნახ. 239. ბ. 

  

  
ნახ. 239. 

8. შევამოწმოთ 240-ე ნახაზზე წარმოდგენილი ეპიურის სიზუსტე. 

2 |”? 

ი-ს.   

„22% | | 
LI711IIII1 
  

      
“74. 'რ674   ნახ. 240. 
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·9. ვიანგარიშოთ ორსართულიანი ჩარჩო (ნახ, 241). 
მითითება: ძირითადი სისტემის არჩევის დროს გამოვიყენოთ დრეკადი ცენტრის მეთოდი. 

„პასუხი: ნახ. 241, ბ. 

. იო. ' '0ი62/72 
      
  

    

  

ნახ. 241,



თავი! 

უპრი კოვების ანბარიში 

  

9 44, სამრთო. ცნობები. უ3რი კოგების გამოყენება 

უქრი კოჭი წარმოადგენს უმარტივეს სტატიკურად ურკვევ ;სისტემას. 

მას დიდი გამოყენება აქვს საამშენებლო პრაქტიკაში და ამიტომ მისი ანგა- 

რიშის პრაქტიკული მეთოდების შესწავლას სათანადო ყურადღება უნდა მი- 

ექცეს. 
მთლიან უწყვეტ. ძელს, რომელიც მოთავსებულია ორზე მეტ საყრდენზე 

უქრი კოქი ეწოდება. უჭრი კოჭის ერთ-ერთი საკრდენი უნდა იყოს უძრავი, 

დანარჩენი კი მოძრავი. ზოგიერთ შემთხვევაში უჭრი კოჭი შეიძლება იყოს ერთი 

ან ორივე ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული (ნახ. 242) მოძრავი საყრდენების 

რეაქციები ყოველთვის ვერტიკალურია, უძრავის კი ვერტიკალურია მხოლოდ 

ვერტიკალური დატვირთვის დროს. უჭრი კოჭის საყრდენები ისეა მოწყობილი, 

  

  

ა 

ი 1 1. 

რომ შეიძლება წარმოიშვას როგორც დადებითი, ისე უარყოფითი რეაქციები. 

ამის გამო, ერთ რომელიმე მალზე მოქმედი ტვირთი იწვევს კოჭის გაღუნვას.· 

მთელ სიგრძეზე, როგორც ეს ნაჩვენებია წყვეტილი ხაზით (ნახ. 242). ე. ი. 

ერთ მალზე მოქმედი ტვირთის გავლენა ვრცელდება ყველა მალზე. 

უჭრ კოვში მღუნავი მომენტი უფრო ნაკლებია, ვიდრე გაჭქრილში და 

ამიტომ ის მასზე უფრო ეკონომიურია. უჭრი კოჭები გვხვდება შენობის სარ- 

თულთა შორის გადახურვებში, ხიდებში და სხვა შრავალ ნაშენებში, რომლე- 

ბიც შეიძლება შესრულებული იყოს ხის, რკინაბეტონის და ლითონისაგან. 

უჭრ კოჭში საყრდენების არათანაბარი დაჯდომა და ტემპერატურა იწ- 

ვევს საგრძნობ დამატებით ძაბვებს, რაც მის უარყოფით მხარეს წარმო- 

ადგენს. 

243-ე ნახ-ზე წარმოდგენილია რკინაბეტონის ხიდი, რომლის მალის ნა- 

შენი უქრი კოქებისაგან შედგება. 

სტატიკური ურკვევობის ხარისხი უჭრ კოქში განისაზღვრება ზედმეტი 

ღეროების რიცხვით. თუ გავიხსენებთ, “რომ” ზისტი ჩამაგრება სამი ღეროს 

ეკვივალენტურია, უძრავი ორის და მოძრავი ერთის, მაშინ ადვილად გამო- 
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ვარკვევთ ზედმეტი ღეროების რიცხვს. საკრდენი ღეროების რიცხვი მინუს 

საზი მოგვცემს სტატიკური ურკვევობის ხარისხს. 
242-ე ნახაზხე ნაჩვენებია სამჯერ და ოთხჯერ სტატიკურად ურკვევი 

კოჭი. ––“ 

  

  

     

  

ნახ. 243. 

§ 45. ძირითადი სიხტემის არჩევა 

უჭრი კოჭის ანგარიშის საერთო და მარტივ მეთოდს წარმოადგენს 

ძალთა მეთოდი. ამ მეთოდით ანგარიში ძირითადი სისტემის არჩევით იწყება. 

ძირითადი სისტემა ისე უნდა ავირჩიოთ, რომ რაც შეიძლება მეტი 

არამთავარი გადაადგილება იქცეს ნულად. 

თუ ზედმეტ უცნობებად მივიღებთ საყრდენ რეაქციებს, მაშინ ძირითა- 

დი სისტემა იქნება ორ საყრდენზე მდებარე მარტივი კოჭი, და, მაშასადამე, 

ა 
9 (0II(I11III მ” ბ0ხ027პ _ ·. 

  

  

  

  

  

        
ნახ. 244. 

ერთეული ძალებისაგან და მოცემული დატვირთვისაგან გამოწვეული ეპი- 

ურები გავრცელდება მთელ კოკზე (ნახ. 244). ცხადია, რომ არც ერთი არა- 

მთავარი გადაადგილება არ იქცევა ნულად და, ამგვარად, არჩეული ძირითა- 

დი სისტემა გამარტივეებას არ იძლევა. 

ყველაზე უკეთეს გადაწყვეტას იძლევა 245-ე ნახაზზე ნაჩვენები ძირითა- 

დი სისტემა, სადაც ზედმეტ უცნობად მიღებულია მღუნავი მომენტები საყრ- 

დენებზე. ამ შემთხვევაში ერთეული ეპიურები გავრცელდება მხოლოდ ორ 
მოსაზღვრე მალზე და მრავალი არამთავარი გადაადგილება იქცევა ნულად. 

გარდა ამისა, ეპიურებს ექნებათ მარტივი სახე და ერთეულ გადაადგილე- 
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ბათა გამოთვლა საგრძნობლად მარტივდება. ტვირთით გამოწვეული ეპიურა 

ვრცელდება მხოლოდ იმ მალზე, რომელზედაც დატვირთვა მოქმედებს. კანო- 

ნიკური განტოლება გადაიქცევა: სამწივრა ანუ კლაპეირონის ცნობილ სამ მო- 

მენტთა განტოლებად. ა შეც 

წელ ო. + 
„“ რე რი 452 
  

  

  

    

=C=/ X95=/7 “ 

თ LI) ! 

ნახ. 245. 

§ 46. უ3რი კოგის კანონიკური განტოლება 

(ხამ მომენტთა განტოლება) 

განვიხილოთ, „ზოგადი შემთხვევა––არატოლმალიანი უქრი კოჭი, რომლის 

ინერციის მომენტი თითოეული მალის სიგრძეზე მუდმივია (ნახ. 246, ა). ზედ- 
მეტ უცნობებად მივიღოთ მღუნავი მომენტები საყრდენებზე X, X, Xევ...XI, 
ე. ი- ძირითად სისტემად ავირჩიოთ მარტივი ორ საყრდენზე მდებარე კოჭების 
ერთობლიობა (ნახ. 246, ბ). ამას მივიღებთ, თუ მოცემულ სისტემას შუალედ 

  

  

+; 0 7 /1:71 

ალი 2 L. + +. == # ბ „ს, X 1“ VI2 / %/ გ #, ჩ- 8 
ბ 2% X%, 2ი-, ი 2ი+./, 

' 71 _- 7 _– 

<> “   
      ' –I 

ნახ. 246. 

საყრდენ კვეთებში მოვუწყკობთ სახსრებს. სიცხადისათეის ეს სახსარი სქემატუ- 

რად გამოსახულია 246, გ ნახაზზე. 

რადგანაც თითოეული უცნობისაგან გამოწვეული ეპიურა ვრცელდება 

მხოლოდ ორ მეზობელ მალზე (ნახ. 247), ამიტომ გადაადგილებები 

0,ე=4ს= 

200 ა 

- 
C6,L=ზეკ=0ე=. · .==ჩეს=...=0



და კანონიკური განტოლებათა სისტემა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

2,ბ,1+ 2ე9,;+4ე,,=0; 

210:1 + 2:ნავ-L- Xვნევ-I-4;,= 0; 

23ე0ვე“L Xემვე-L X,მვა-1-რვე=0; 

ბი.) ხი, ი) X„ნიი-L 2 4ები, ი+ + ბიე= 0 

2,0) 1+XIM+40,,=0. 

მივიღეთ ე. წ. სამწევრა ან კლაპეირონის განტოლებები, რომლის 

პირველ დეა უკანასკნელ განტოლებაში შედის ორ-ორი უც- 

ნობი, დანარჩენებში კი სამ-სამი. . 

ამ განტოლებათა სისტემის თითოეული განტოლება გამოსახავს იმას, რომ 

ყველა საყრდენი მომენტისაგან გამოწვეულ გადაადგილებათა ჯამი სათანადო 

უცჩობის მიმართულებით (ურთიერთ მობრუნების კუთხეები საყრდენებზე) 

/”./ 

  

       
  

“1. რ-ნი სა 
+ 

_– 
#-

 

შა
 

ჭ
ი
 

  

ნახ. 247. 

ტოლია ნულისა. ეს გამომდინარეობს უშუალოდ მოცემული სისტემის უჭრ“ე- 
ლობის პირობიდან, ე. ი. საყრდენებზე (და საერთოდ) დრეკადი ხაზი არ უნ- 

და გადატყდეს. 
განვიხილოთ ნებისმიერი „ საყრდენი და შევადგინოთ ტიპიური კანო- 

ნიკური განტოლება ამ საყრდენისათვის: 

2%.-,., ი-. LC Xამიი4- 2.6», “+ ბ.,= 0. (59) 

ერთეული უცნობებით გამოწვეული ეპიურების (ნახ. 247) კომბინაცია ვერეშ- 
ჩაგინის წესით მოგვცემს 
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- 1 1-7 1 ”» 
0ი, „_1 = _-  . –-- 1= ; 

ჩM 2 3 6M/ 

- 1 1-7 2 ” 
0, = .-–- 1 = ; 

I. 2 3 3%7/ 

ბ. «+1= 1 ო · 1. 1 = _ M+ _ · 

ჩის 2 3 61, 
გამოვთვალოთ 4ტ,,. მოვახდინოთ M, და M, ეპიურების (ნახ. 248) კომ- 

ბინაცია ვერეშჩაგინის წესით. მოცემული დატვირთვით გამოწვეული მღუნავი 

ი-/ +# სი / %., ი.7 

  

ნახ. 248. 

მომენტის ეპიურის ფართობებს თუ აღვნიშნავთ C,, C,.,, და მათი სიმძიმის 

ცენტრებიდან საყრდენებამდე მანძილს სათანადოდ ძ,, ხა და ძი), ხი+)კ, მივი- 

ღებთ: 

ბაგ= _ 1. CC, 41 1 (+, ხ.., (60) 

M/. / #I.+ /ი+1 

    

თუ მოცემული დატვირთვით გამოწვეულ ეპიურას წარმოვიდგენთ ფაშ- 

ტიურ დატვირთვად, მაშინ ი 
5=5ომ, = #8 

”» " 

წარმოადგენს /,„ მალის მარჯვენა ფიქტიურ რეაქციას, ხოლო 

0, ხი) =745 

. ჟ 

კი 7„+, მალის მარცხენა ფიქტიურ რეაქციას. 
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მაშასადამე, დრეკადი ღერძის გადატების კუთხე # საყრდენზე ძირითად 

სისტემაში (ნახ. 248) 

2,,= 1 - (8 4 61 ? გ) ი1+4იი) (61) 

არითმეტიკული გამოთვლების გამარტივების მიზნით კანონიკური განტოლე- 

ბის ყველა კოეფიციენტი გადავამრავლოთ 57% ზე, სადაც I, /, სრულე- 
ი 

ბით ნებისიიერი ინერციის მომენტი და სიგრძეა. მივიღებთ 

#ჩ# # რ იჩ 75, ს /.ა, 

ააა ოლო ასო 
# )– 89+  სM კო, )=0. 

+6 (1 17 „- ოა M«-. 

თუ აღვნიზნავთ : –“, ბ 

ელა #, Iე–ლ– 0 ოჯ... (62) 

”» ჩ : ჰო+ % 

რომლებსაც მალის დაყვანილ ხიგრძეებს უწოდებენ, 2. 4”,., 

2.+,-ს შევცვლით სათანადოდ VI... M»., MI.+,-ით და თავისუფალ წევრს 
გადავიტანთ ტოლობის მარჯევნივ, საბოლოოდ მივიღებთ: 

· ' ,' 

Vყ,. 17ა-+ Mა2 0ი-+-V„+)+ ბაჯი +=-5 (1 8-2 I IL. 47 “) (63) 
..–- ” M+1 

ეს არის სამ მოზენტთა ცნობილი განტოლება. 
თუ უჭრი კოჭის ყველა მალის ინერციის მომენტი ერთმანეთის ტოლია, 

ე. ი. 1=)1ი+,=/1ა და თუ ავიღებთ /:=1, მაშინ ”„=/, და /..1=/.კჯ, და სამ 

მომენტთა განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

M.- .+2)0.+სს)+XM, >. ,=--6 (89-+ 49. ,). (64) 

მაშასადამე სამ მომენტთა განტოლება წარმოადგენს ძალთა 

მეთოდის კანონიკურ განტოლებას გაშლილი სახით. 

ასე ეწოდება კანონიკური განტოლების ისეთ ფორმას, რომელიც მიიღება 

საერთო განტოლებიდან თუ 89.ი, 9, და 4. კოეფიციენტებს შევცვლით მათი 

მნიშვნელობებით გამოსახულს ნაშენის ზომების და დატვირთვის საშუალებით. 

თუ უპრი კოჭის ერთი ბოლო ხისტად არის ჩამაგრებული, მაშინ შემოგ- 

ვაქვს დამატებითი ცრუ მალი /.ა=0 (ნახ. 249), რაც ჩამაგრების ეკვივალენ- 

ტურია. 

ამ შემთხევევაში, ი საყრდენისათვის სამ მომენტთა განტოლება მიიღებს 
შემდეგ სახეს: , 

211 (/I+!,)+ M,>= – 647. 

ამ განტოლებაში თუ შევიტანთ 7:=0, მივიღებთ: 

2M.ს+M,,= – 649. (65)



თუ /, მალი დაუტვიოთავია, მაშინ 2198=0 და მღუნავი მომენტი ჩამაგრების 

  

  

  

  

70 / 2 ადგილზე , 

2 L 1 Mა= _ 2 M,. 

C- 4 “““–რ–-–+ სამ მომენტთა სამწევრა. განტო- 
–_ - : ლებათა სისტემის გადაწყვეტა 

L 2V, L 4 უმჯობესია მოვახდინოთ გაუსის 

' : ! შემოკლებული ალგორითზის სა- 

6 7 ' 6 ! შუალებით. 

ნახ. 249, მიღებულ განტოლებაში არ- 
სად არ შედის დრეკადობის მო- 

დული #ჯ ღა, მაშასადამე, მომენტების სიდიდეზე ის გავლენას არ ახდენს. 

ანგარიშის გამარტივების მიზნით ფიქტიური რეაქციების მნიშვნელობები 

სხვადასხვა დატვირთვისათვის მოცემულია ცხრილში. მე-6 ცხრილში მოკვა- 

ნილია ფიქტიური რეაქციები ზოგიერთი დატვირთვისათვის. 

  

  

  

  

  

    

ცხრილი 6 

დატვირთვის ხასიათი | VL ცფ 

| 2“ 92" 
“ | 24 24 

=Iნ--VC-- 
1:11. ისაა თ ი აი ცა ა 24 დ (2-9) 24 'X2-9) 

2 L #»/1 Vხ (1-+ჯ) იი V7(C1+ი) 

+". : –– 

§ 47. მღუნავი მომენტის, განივი ძალის და საყრდენი რმაქციქების 
განსაზღვრა უვრ კოვმებში 

საყრდენი მომენტების განსაზღვრის შემდეგ უჭრი კოჭის ანგარიში დაიკ- 

ვანება მარტივი, ორსაყრდენზე მდებარე კოჭის ანგარიშზე, რომელზეც მოქ)- 

'მედებს საყრდენი მომენტები და მოცემული დატვირთვა. 
განვიხილოთ /, მალი (ნახ. 250). თუ ჩავთვლით, როი საყრდენი მომენტები 

-M» კ, Mი და დატვირთვისაგან გამოწვეული მომენტი XIV დადებითია, მაშინ 
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მღუნავი მომენტი კოქის ნებისმიერ ჯ კვეთში განისაზღვრება ეპიურების სა- 

თანადო ორდინატების შეჯამებით: 

M,= M,+M, ,“-“ +M.> (66) 
ამ ფორმულაში VI._, და #/, უნდა შევიტანოთ თავიანთი ნიშნებით. 

ეპიურის აგების დროს M,-ის დადებითი ორდინატა მოვზომოთ კოჭის 

ღერძიდინ ქვემოთ, უარყოფითი კი – ზემოთ. 

ასევე მარტივად მივიღებთ განივი ძალის ფორმულას, თუ გამოვიყე- 

ნებთ ჟურავსკ-შვედლერის ფორმულას: 

ძM. _ #M3, __ #M, 

   

  

=- M-ძ . 

9 ძა ძ·: ” + M- -- 98 

+ M+ , #. I 

” „2 

ან საბოლოოდ ; ქ 

ჰი,-–-M... _ ! 5 

იღლიის რია MVI #,#. : 
სადაც 06% არის მოცემული დატ- 

ვირთვისაგან გამოწვეული უბ- 

რალო კოკის განივი ძალა. 

საყრდენი რეაქციის განსა- 

საზღვრავად კოჭიდან ამოვკეე- : 

თოთ ელემენტარული ნაწილი ი” „მ 

საყრდენიდან და განვიხილოთ მი- 

სი წონასწორობის პირობა. 

განივი ძალა 60, ღა 0.,, ნახ. 250, / 

  

  
დადებითია, რადგან მოკვეთილ 

ნაწილს აბრუნებს საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით (ნახ. 251). 

ამოკვეთილ ელემენტზე მოქმედი ძალები- 
0.., დავაგეგმილოთ ვერტიკალურ ღერძზე, მივიღებთ: 

ურ ააღლი (68) 
თუ ამ ფორმულაში შევიტანთ 0,,, და 0.-ის მნიშვ– 

ნელობებს, ან რაც იგივეა, თუ შევაჯამებთ საყრ- 

დენი მომენტებით და მოცემული დატვირთვით 

; გამოწვეულ რეაქციებს » საყრდენზე (ნახ. 252), 

მიყიღებთ რეაქციას გაშლილი სახით: 

#·ი I =8.+-4-+8%+4%,, 
სადა(3 

ნახ. 251. 8. 

“რ 

    
= M. ,–-M» . 

„” ” 

4“”..= რლბრი · 
.+9 
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საბოლოოდ მივიღებთ 

M._ –M, M..,-–-M, 

# = 8%-L 4“ .+ “ა.ს 

  

(6) 

აქ 8% და 4%,, წარ- 
მოადგენს ორსაყრდენ- 

ზე მდებარე კოჭის რე- 

აქციებს“ გამოწვეულს 
მოცემული დატვირთ- 

ვისაგან უნდა გეახ- 
სოვდეს, რომ, რად- 

განაც კანონიკური გან- 

ტოლებების შედგენი- 

სას უცხობები ავიღეთ 

დადებითი მიმართუ- 

ლებით, (66), (67) და 

(69) ფორმულებში მო- 

ნენტები უნდა შევიტა- 

ნოთ თავიანთი ნიშ- 

მღუნავი მომენ- 

ტის ეპიურის აგება 

შეიძლება გამარტიე- 

  

” (+. 

C> ა( -) (C _ == #Mი+ 

L- ჩნ –--) % 6-4 

8I /ი.. 

| ს -7 MI 14. 
%. > 

! IM 

| რახ. 252 

ა) ჩ 
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დეს თუ გამოვიყენებთ გრაფიკულ წესს, რომელიც მდგომარეობს შემდეგ- 
ში: ჯერ ვაგებთ საყრდენი მომენტებისაგან გამოწეულ ეპიურას, ე. ი.) სათა- 

ნადო საყრდენების ქვეშ მოვზომავთ ორდინატებს #M#,, 7//,,..., M,..-..M- 

და ვაერთებთ სწორი ხაზით (ნახ. 253, ბ), დადებითი ორდინატა მოვზომოთ 
ნულოვანი ხაზის ქვემოთ, უარყოფითი კი-––ზემოთ. შემდეგ ვაგებთ ტვირთისა- 

გან გამოწვეულ ეპიურებს ორ საყრდენზე მდებარე კოქებისათვის (ნახ. 253, გ) 
და მიღებულ ეპიურებს-ვაჯამებთ. ამისათვის, საყრდენი მომენტების შემაერ- 

თებელი ბაზიდან ვერტიკალურად მოვზომოთ ტვირთისაგან გამოწვეული ეპი- 
ურის ორდინატები. ეს ცხადია 253, დ ნახაზიდან. 

§ 48. უვრი კოვების ანგარიფის მაგალითები 

1 მაგალითი. ვიანგარიშოთ ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული და 

მეორე ბოლოთი თავისუფლად მდებარე კოქი (ნახ. 254, ა). 

  

  

ნახ. 254. ნაზ. 255. 

გადაწყვეტა. გამოვიყენოთ სამ მომენტთა განტოლება (ფორ. 64). ხის- 
ტი ჩამაგრება შევცვალოთ ცრუ მალით /:)=0 (ნახ. 254, ბ). სამ მომენტთა 
განტოლება ,0 საყრდენისათვის მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  

2M,1=--6/49, 
აქედან 

ფ 
Mა=24 

I 

(MM ”წე –5; (იხ. ცხრილი მე-6). 

საბოლოოდ : 
I 

Mე=--9”.. ი 8.



მღუნავი მომენტის ეპიურა ნაჩვენებია 254, გ ნახაზზე. 

9 მაგალითი. ვიანგარიშოთ ორი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული კოჰი 

(ნახ. 255, ა). 

გადაწყვეტა. ხისტი ჩამაგრება ორივე მხარეს შევცვალოთ ცრუ 

მალით /ა=0 (ნახ. 255, ბ). 

სამ მომენტთა განტოლება (ფორ. 64) 1 საყრდენისათვის იკნება: 

2M,1--M,.1= –649 

სიმეტრიის გამო M,=Mე 

და მივიღებთ 

249 _ ე) 

Mს,კალ=M,= – : 2 ) 12   

მღუნავი მომენტის ეპიურა წარმოდგენილია 255, გ ნახაზზე. 

3 მაგალითი. ვიანგარიშოთ ორმალიანი კოჭი, რომლის მარცხენა მალი 

დატვირთულია თანაბრად განაწილებული ტვირთით ინტენსივობით « ტ/მ 

(ნახ. 256, ა). 

გადაწყვეტა. მოცემული დატვირთვა დავანაწილოთ სიმეტრიულ და 

ირიბადსიმეტრიულ დატვირთებად (ნახ. 256, ბ, გ). 

   

  

  

  

  

- 
MI
ჩX
% 

.
 

M
%
 

    

  

  

  

    

I? 

ჯ ”” 7 
ბ /2_ 7 >2 

/-LCIL+ILL+) უღუ / (920029 ული 

! L 4.” 9 
3) 2 

    ს “ოთა = 

    

ნაზ. 256. 

პირველ შემთხვევაში, სიმეტრიის გამო, კვეთი 2 საყრდენზე არ მობ- 

რუნდება და ამიტომ თითოეული მალი შეგვიძლია განვიხილოთ, როგორც 

ორი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული კოჭი (ჩახ. 256, დ): 

. (6) M# =M,=Mსა=–-9 “ =- 9” . 
„ჟქებებბ“–” 24 
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მეორე შემთხვევაში ირიბადსიმეტრიული დატვირთვის გამო, მღუნავი მო- 

მენტი მე-2 საყრდენზე M.=0 და კოქის თითრეული ნაწილი შეიძლება გან- 

ქიხილოთ, როგორც ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული და მეორე ბოლო- 

თი თავისუფლად მდება“ე კოჭი (ნახ. 2+6, ე). 
_ « I დ. 

1 2 8 16” 
2 L) 

#Mე=-9- თ _ > 
2 8 16 

საბოლოოდ 

იჯ? ი)? 5ე/? ე) 
M;= _– _–- –----->.-. –=-_ _; Iკლ–?--; 

2ე 16 48 24 

M#=- იე I ი”. 
ჰ 2430 16 48 

ეპიურა აგებულია 256.ვ ნახაზზე. 

+ 4 მაგალითი. ავაგოთ მღუნავი მომენტის და განივი ძალის ეპიურა 

257-ე ნახაზზე წარმოდგენილი უჭრი კოჭისათვის. ინერციის მომენტები და კო- 

ჭის ზომები მოყვანილია ნახაზზე. 

გადაწყვეტა. შევადგინოთ სამ მომენტთა განტოლება თანდათანობით 

1, 2 და მე-3 საყრდენისათვის (ფორ. 63), წინასწარ გამოვთვალოთ დაყვანი- 

ლი სიგრძეები (ფორ. 62). 

დავუშვათ ჯ#:=4 მ. 1)=2; მაშინ 

კ, 1 2 4 

ჩ0 14 

–. 
ს 0. 2 4 

„ახხე2 6, 
იი" 

4 ი _ _2_ 5. 
ს ი 25 4 

სამ მომენტთა განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს (Mა=VM, =0): 

1 საყრდენისათვის 

2M,(I,+I)+M,I3=-–-6 3581+ 4547), 

სადა 

_. 8? ის? =24% 3 82; 49=0. 
ს! 22 24 ტ L 

საბოლოოდ I.+V 

წი =–--16. 

მე-2 საყრდენისათვის 

14. ა ი. ასტვაცატუროვი. 209



1I,,,-+2M. (I,-LV'.)-L Mჯვ''ვ= –6(+8+ 141), 
? 3 

სადაც , 

Xჯ წე 

6 
  

1.2 2 
82:2=0; 49შ= –- |! 1=–– |I=20 ტმ? 

, ე ვ ( + 1) 09. 
საბოლოოდ 

M,-+4Mე-L#M, = –-20. 
მე-3 საყრდენისათვის 

, , , =44 ' M,Iე+2Mა (რა+/)=-6(:- + 9.41). 
ვ ” 

  

აქ 
2 1.2 

87= 33  "' 1 –-– |=16 9?; 

ე 6 3 ( + ) ტ 

თ რს _ 4:51 _ 125. ე, 
ხ-. 24 24 6 

საბოლოოდ 
1 1 125 

M 41..= -––-6| ––16.-–. – _ , 3-L-4 #: ( 6 I 5 6 

ან 

MI, +-4MVIვ1=-–-41. 

აზგვარად ჩვენ მივიღეთ განტოლებათა სისტემა: 

6M,--M/=16; 

M,-+4M,-L-Mკ= --20; 
M.+4Mკ=-–-41. 

მათი გადაწყეეტა მოგვცემს: 

M,=--2,კ35 ტმ #.=--1,988 ტმ, M#ე=--9,75 ტმ. 
ამის შემდეგ ვაგებთ საკრდენი მომენტების ეპიურას (ნახ. 257, ბ) და 

მოცემული დატვირთვისაგან გამოწვეულ ეპიურებს ორსაყრდენზე მდებარე 

კოჭებისათვის (ნახ. 257, გ). ამ ორი ეპიურის ორდინატების შეჯამება ალ- 

გებრულად მოგვცემს მღუნავი მომენტის საბოლოო ეპიურას უჭრ კოქში 

(ნახ. 257, დ). განივ ძალას განვსაზღვრავთ (67) ფორმულის საშუალებით: 

M 2.35 
0,=0 +“ =4--“––=3,412 ტ: 

1 

ს. –4- 221 =--4,588 ტ; 
1 

0,ა= რთ ა+ 

– 9,75 
0,,=6+-2:00140)% =2,725 ტ; 
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§ 49, უპრი კოვპების ანგარიში ფოკუსების მეთოდით 

1, საფოკუსო წერტილები და საფოკუსო ფარდობანი 

უჭრი კოჭის მალების რიცხვის ზრდასთან ერთად იზრდება საანგარიშო 

განტოლებების რიცხვი და უცნობთა განსაზღვრა, მიუხედავად კანონიკურ 

განტოლებათა სისტემის სიმარტივისა, საკმაოდ დიდ დროს მოითხოვს. ანგა- 

რიშის ძირითად სირთულეს შეადგენს ერთადი განტოლებების გადაწყეეტა 

და ამიტომ ისეთ მეთოდს, რომელიც გაგვათავისუფლებს ამ განტოლებების. 

გადაწყვეტისაგან დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს. ასეთ შეთოდს ფო- 

კუსების მეთოდი წარმოადგენს. წარმოვიდგინოთ უქჭრი კოჭი, რომლის მარჯ. 

ვენა განაპირა მალზე მოქმედებს შეყურსული ძალა X# (ნახ. 258). სამ მო- 

მენტთა განტოლების შედგენისა და გადაწყვეტის საფუძველზე მივიღებთ 

მღუნავ მომენტთა ეპიურას (ნახ. 258, ბ), ამ ეპიურიდან ჩანს, რომ ყველა 

დაუტვირთავ მალზე მარცხენა საყრდენების მახლობლად არსებობს ნულო- 

ვანი წერტილები. ამ ნულოვან წერტილებს ”,, #,, X3, XV მარ- 

ცხენა ფოკუსები ან საფოკუსო წერტილები ეწოდება. 

ა) 
  

+ 7 2 3 C 2 ბ 

  

ნახ. 258. 

ს“ საფოკუსო წერტილების მდებარეობა უცვლელია და სრულებით არ 

არის დამოკიდებული # ძალის სიდიდეზე. მართლაც, # ძალას თუ გავზრდით 

უ-ჯერ, მაშინ M.-იც გაიზრდება ჯI-ჯერ და პროპორციულობის პრინციპის 

საფუძველზე მღუნავი მომენტის ყვილა ორდინატა გაიზრდება იმავე პრო- 

პორციით. (ხადია, ნულოვანი წერტილები დარჩება თავის ადგილზე. 

ეხლა წარმოვიდგინოთ, რომ ძალა მოქმედებს მარცხენა განაპირა მალზე 

(ნახ. 258. გ), მაშინ მღუნავი მომენტის ნულოვანი წერტილები მარჯეენა 

საყრდენების მახლობლად იქნება მოთავსებული. ამ ნულოვან წერტილებს 

იე X-8I, LL, ·... მარჯვენა ფოკუსები ან საფო!უსო წერტი: 

ლები ეწოდება. 
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ანალოგიური მსჯელობით მივიღებთ, რომ არც მარჯვენა საფოკუსო 

წერტილების მდებარეობაა დამოკიდებული ” ძალის და სათანადო #,-ის 

სიდიდეზე. მაშასადამე, დაუტვირთავი მალებისმღუნავი მომენ- 

ტების ეპიურის ნულოვანი წერტილების (ფოკუსების) მდე- 

ბარეობა არ არის დამოკიდებული დატვირთვის სიდიდეზე. 

არ უნდა დაგვავიწყდეს, რომ დატვირთული მალის ნულოიანი წერტი- 

ლები არ იენება ფოკუსები. როგორც ვნახეთ, თითოეულ მალს აქვს ორი ფო- 

კუსი: მარცხენა და მარჯვენა. 

რომელიმე მალის მაოცხენა ფოკუსი არის ამ მალის 

მღუნავი მომენტის ეპიურის ნულოვანი წერტილი, როცა 

დატვირთვა მოქმედებს მხოლოდ მარჯვენა მალებზე, ე. ი. 

განსახილავი მალი და ყველა მარცხენამალი დაუტვირთა 

ია. 

: რომელიმე მალის მარჯვენა ფოკუსი არის ამ მალის 

მღუნავი მომენტის ეპიურის ნულოვანი წერტილი, როცა 

დატვირთვა მოქმედებს მხოლოდ მარცხენა მალებზე, ე. ი. 

განსახილავი მალი და ყველა მარჯვენა მალი დაუტვირ- 

თავია, 

ჩვენ გავარჩიეთ მღუნავი მომენტის ეპიურის ნულოვანი წერტილები და 

ამიტომ მათ სამომენტო ფოკუსები ეწოდებათ. 

რადგანაც ფოკუსების მდებარეობა მუდმივია და დამოკიდებული არაა 

დატვირთვაზე, ამიტომ ჩვენ შეგვიძლია წინასწარ განვსაზღვროთ მათი მდება- 

-რეობა. ფოკუსების მდებარეობა დამოკიდებულია მხოლოდ კოქის გეომეტ- 

რიულ სიდიდეებზე. განვიხილოდ უჭრი კოჭი და ვთქვათ, რომ დატვირთვა 

მოქმედებს მარჯვენა განაპირა მალზე (ნახ. 258, ბ). 

დავწეროთ სამ მომენტთა განტოლება (ფორ. 63) 1, 2, 3, ..., # საყრდე- 

ნისათვის. 

პირველი საყრდენისათვის გვექნება 

XI + 1I,2()-LI))+#/ა13=9. 

ამ განტოლებიდან ვიპოვით საყრდენი მომენტების ფარდობას (Mა=09): 

მეორე საყრდენისათვის 

M;I',-1- XI)2(7,-L7ვ-L Mვ/ვ=90. 

  -განტოლების ყველა წევრი გავკოთ #,-ზე და შევიტანოთ ლი - , მივი“ 

ღებთ: : ' 

M., 1 
-- 3 Iე-L2(,”-LI".)-- –– 7,=0, M ე“L 2(M5-LIV"ა) L 3 

“საიდანაც 
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-2 #7 =–) 2+4 2(2- >) =–#- 

მესამე საყრდენისათვის 

M./,+ Mუ2V' +”ა)+ M,/, =0, 

საიდანაც მივიღებთ 

/ – |2+;“ 2- > )|––#. 

ჩვენ თუ დავწერთ სამ მომენტთა განტოლებას ”» საყრდენისათვის. 

  

ნახ. 259. 

(ნახ. 259), სრულებით ანალოგიურად მივიღებთ საერთო რეკურენტულ ფორ-- 
მულას: 

1 . 

> I CC ომ) ვა 

-C+) თ 
ეს ფარდობები გვიჩვენებს: 1. ორი მეზობელი საყრდენი მომენტის 

ფარდობა დამოკიდებულია მხოლოდ კოჭის მალების დაყვანილ სიგრძეზე და 

არ არის დამოკიდებული დატვირთვაზე; 2. მეზობელ საყრდენ მომენტებს. 

აქვს საწინააღმდეგო ნიშანი; 3. საყრდენი მომენტების სიდიდეები მცირდება· 

დატვირთული მალიდან კოქის ბოლოსაკენ. : 

რომელიმე მალის საყრდენი მომენტების ფარდობის 

აბსოლუტურ სიდიდეს (#ს) მომენტების საფოკუსო ფარ- 
დობა ეწოდება. 

თუ ცნობილია მარცხენა საფოკუსო ფარდობები: 

  

    #ი+1= 2+-- 

#M,=- რვ სე.ლ–- 1: წელ M. ჯ Mი+1= = CI , 
M, M, M.,-, M. 

 



ჩვენ შეგვიძლია განვსაზღვროთ მარცხენა ფოკუსების მდებარეობა _ ფორმუ- 

ლით (ნახ, 259): აააეღეეეიიელ 

  

საიდანაც რი (71) 
. “– 

C-+%- წი )+Mიოს 
14+ს= 

(70) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ რომელიმე მალის საფოკუსო ფარდო- 

ბის საპოვნელად საჭიროა ვიცოდეთ წინა მალის საფოკუსო ფარდობა. 

თუ პირველი მარცხენა საკრდენი სახსროვანია (ნახ. 258, ბ), მაშინ 

Mა=9 და 
ს=- -% თ 

მეორე მალის საფოკუსო ფარდობა 

-2+/(2- +) -2()+ XI. 

ე. 0. მივიღეთ იგივე მნიშვნელობა, რაც პირველი საყრდენის სამ მომენტთა 

განტოლებიდან. 

თუ კოჭის მარცხენა საყრდენი ჩამაგრებულია „იატად, მაშინ ჩამაგრება 

შეიძლება შევცვალოთ ცრუ მალით (ნახ. 249) I,= 

ამ შემთხვევაში მივიღებთ: 
#.=ლ= 

=2+4ი/ 2 1%= ხ=241პ| 2 >)“ 

ზემოთ (§ 46) ეს შედეგი მივიღეთ (65) ფორმულის საფუძველზე. მა- 

შასადამე, ამ შემთხვევაში საფოკუსო წერტილი ჩამაგრებიდან დაშორებულია 

მანძილით: _ 

C.=- ს 9, 
1+VX, ვ 

თუ დატვირთვა მოქმედებს მარცხენა განაპირა მალზე (ნახ. 258, გ), მა- 

შინ ანალოგიური ანგარიშით მივიღებთ მარჯვენა საფოკუსო ფარ- 

დობების ფორმულას საერთო სახით (ნახ. 260): 

და 

  

  

  

: 1 
„=2 + 2 · 72 

+ L( ი) დ.ი 
მარჯვენა ფოკუსების მდებარეობა განისაზღვრება ფორმულით (ნახ. 260) 

ჯ.კ = M- , 

M#M, მ. 
საიდანაც (73) 

” 

” 1+1 
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რადგანაც საფოკუსო ფარდობანი იცვლება =-დან (კოჭის ბოლო სახსრო- 

ვანია) 2-მდე (კოჭის ბოლო ჩამაგრებულია), ფოკუსების დაშორება საყრდენე- 

ბიდან იცვლება სათანადოდ 0-დან ---მდე. 

  

ნახ. 260. 

95. ფოკუსების პოვნა გრაფიკულად 

არსებობს ფოკუსების განსაზღვრის რამდენიმე გრაფიკული წესი. ჩვენ 
გავარჩიოთ პროფ. ბ. ნ. ჟემოჩკინის წესი, რომელიც შედარებით უფრო მარ- 

ტივია. ინერციის მომენტი კოჭის მთელ სიგრძეზე ერთნაირია. კოჭის ღერძის 

–_ თ) > 

  

    

“” 
  

–
_
,
 

  

. 
2
ძ
 

> 
_-
Cთ
 

          

ნახ. 261. 

პარალელურად გავატაროთ ორი ხაზი; ერთი კოჭის ქვევით ნებისმიერ « მან- 

ძილზე, მეორე კი კოჭის ზევით 22 "მანძილზე (ნახ. 261). საკრდენებიდან აღე- 
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მართოდ ვერტიკალური ხაზები პარალელური ხაზების გადაკვეთამდე 7? #7, 

IM... და LI, #,, #, წერტილებში. პირველი მალის ფოკუსი ყოველ“ 

თვის ცნობილია; ის ემთხვევა 4 საყრდენს, თუ საყრდენი სახსროვანია, და 

მალის მესაძედზეა--თუ საყრდენი ჩამაგრებულია. გავატაროთ 87, 8,Iს» , · · · 

სწორი ზაზები. 7 წერტილიდან გავატაროთ ხაზი 4CI 8ი, და გავაგრძე- 

ლოთ 18,L, საზის გადაკვეთამდე 7, წერტილში. 7, წერტილი შევაერთოთ 

IL- თან. ჯ,#M ხაზის გადაკვეთის წერტილი კოჭის ღერძთან მოგვცემს საფოკუ- 

სო წერტილს M#ე-ს. შემდეგ, გავატაროთ. M9,#,ე ხაზი და გავაგრძელოთ 8M 

ხაზის გადაკვეთამდე 5, წერტილში 8 წერტილიდან გავატაროთ ხაზი 

80C, I 8,L»· 5, წერტილი შევაერთოთ C,-თან და გავაგრძელოთ #8ე#), ხაზის 
გადაკვეთამდე 1) წერტილში. გავატაროთ 217, ხაზი. რომლის გადაკვეთის 

წერტილი კოვის ღერძთან მოგვცემს Lავ საფოკუსო წერტილს, ასევე განი- 

საზღვრება დანარჩენი” ფოკუსებიც. 

თუ 4 საყრდენი ჩამაგრებულია, მაშინ #, წერტილი იქნება ცნობილი და 

აგება იწარმოებს ანალოგიურად. განხილული წესის დამტკიცება მოყვანილია 

სპეციალურ სახელმძღვანელოებში. 

3. დატვირთული მალის საყრდენი მომენტების განსაზღვრა 

საფოკუსო ფარდობები საშუალებას იძლევა განვსაზღვროთ დაუტვირ- 

თავი მალის საყრდენი მომენტები, თუ (ცნობილია დატვირთული მალის 

საყრდენი მომენტები. 

განვიხილოთ უკრი კოკი, რომლის მხოლოდ ერთი რომელიმე მალი, 

11 II. ი: ს 
  

  

      
  

  
  

  

  

  

  

–– ი-2 III IL 

22 >2 ## 

'–> ჩი ==“ /.3 ' 

ნახ. 262. 

ვთქვათ, /„ არის დატვირთული (ნახ. 262). 

დავწეროთ სამ მომენტთა განტოლება დატვირთული მალის საყრდენები- 

სათვის. 

#-1 საყრდენისათვის: 

M.-, '.- 11-25. , 20. .+/ი)+ II." = – 6" კი. 

# საყრდენისათვის: 

,” ' , '”” 

Mი-. ! «+ M, 2( .·+I..)+M,.ს, 1 M+1 = –6--ჩ:. 

217



#»-, და /,,,, მალი დაუტვირთავია და ამიტომ M,., და M„.ჯე გამოისახება 

მარცხენა და მარჯვენა საფოკუსო ფარდობით: 

M..=- Mი). M..=- _M-_. 
ხი ხი, 

თუ შევიტანთ ამ შნიშვნელობებს წინა განტოლებებში, მივიღებთ: 

M.-, |2 სანე 2+ +M,'ი= - 6-9, 

ი-. 

M».- + M. |2>-+ + )– ა ) =-6" ცზ. 

ი+1 .ი 

თუ შევკვეცავთ I„-ზე და მხედველობაში მივიღებთ, რომ კვადრატულ ფრჩხი–- 

ლებში მოთავსებული გამოსახულებები იძლევა საფოკუსო ფარდობებს: 

1 2+ 1.+1. “X9+( 2– –)! , 

M- ” Mი- 

1 

26" C(2- , >). M-) +29% ჩი M# +. 

მაშინ განტოლებები მიიღებს მარტივ სახეს: 

M.-, M.-+M,. „=- 45 

Mა-,+Mას“ =-- -ჩ · 

ამ განტოლებათა სისტემის გადაწყვეტა მოგვცემს 

6 43Lა –- 8? 

გეაებებაეუე–-. 
6 89 ს-–4 (74» 

/ 
დატვირთული მალის საყრდენი მომენტების განსაზღვრის შემდეგ ჩვენ 

შეგვიძლია ვიანგარიშოთ დანარჩენი საყრდენი მომენტები საფოკუსო ფარ- 

დობების საშუალებით: 

M. MI... 
  

  

M».-,=– --, ბო-ვლოი-%> და ა, შ. 
M-1 #-9 

M, M, 
M,.,=-–- » : Mიათ-ე ბი და ა. შ. 

»"+1 "+123 

თუ დატვირთულია რამდენიმე მალი, მაშინ გამოვთვლით თითო- 

ეული მალის დატვირთვით გამოწვეულ საყრდენ მომენტებს ცალ-ცალკე და 
ძალთა დამოუკიდებლობის პრინციპის საფუძველზე მიღებულ შედეგებს შე- 

ვაჯამებთ. 
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“49 და /19-ის მნიშვნელობები მოცემულია ცხრილებში (იხ. ცხრ. 6). 

როცა დატვირთულია პირველი ან უკანასკნელი მალი (ნახ. 263), მაშინ- 

ერთ-ერთი საყრდენი მომენტი იქნება ნულის ტოლი და მივიღებთ: ““ 

ს.=.=ი9 ან V-=#ა=C. 

(74) განტოლება იქცევა განუზღვ- 
რელოაად, რომელიც გარდაქმნის შემ- 

დეგ მიიღებს სახეს: 

ცხ 4ი | 
#- 65 ' წ 6 ს? _–_კ_კ_უკ_უკ_::ს კ-·-“. 

,, 1 ს # ს–-- (75 1 I, ( ) 

V/.=-.. 5 12 

ი. I IM I 

  

მაგალითი. ვიანგარიშოთ ხუთ- 

მალიანი უჭრი კოჭი ფოკუსების მეთო- 

დით (ნახ. 264, ა). 5ახ, 263. 

1,=4 მ; 1ე=5 6; /1=5 მ: 11=/,=6 მ. ი=2 ტ,მ. 

ინერციის მომენტი 7=C00ი5! და ამიტომ I. =I.. 

  

  

52 / 2-3 C L 
2) I #. 

7» 7 7 7 
L-#-4 <-5-6:2 ლფ–6:5 –<--#/-6 6:6 = 

I 

ს დ 41ჯ | 
"II ლ , LV ა. 3 1 ით, ბ. 

"II " IV "Iს. -“  ! 

ნახ. 264. 

გადაწავეტა. გამოვთვალოთ მარცხენა საფოკუსო ფარდობანი: 
+: 

#.ლ–ით 

ს-2+-( 2 =)-2+ 1,6=3,6;: 
3 

! 1 1 L=24-9%/ 2 1 ს-=2+/ 2- -- V-3,73; 
: +X( +) +(2-3) 
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7. 
=2-L 2 2--- =2+-- =3,44; 

#ა=2-+- I + L2- პ,73 23) 
I ა =2-L-4ა/ 2. .:· )–.2 2- --. -- |=3,71. 

”. ++( ა +( >) 
მარჯვენა საფოკუსო ფარდობანი: 

LL>=299; 

#-2+4"( 2. =)5=4 

V# თ 

ჯ 1 6 1 
L.=2-+L-%მ%/ 2-- -- =2-+---) 2- –“– |=4,1: 

: + >) L( 2) 

L.=2L% “ე | 2! ს ლ)=375, 
6 #5 

, „ ( 1 1 ,ლ2-+%1?“-/ 2 -  .ს-–2+- /2---. _ |--4,16. 
1 + , I, )– = 3, 75 ) 

დატვირთული მალის საყრდენი მომენტები იქნება 

უფ ს __ფცოფ ფ ს _ ქ 
M#M=--9 4 #ა-ჩ. . # 06 _8 6-4. 

ს ჩეLე–) 1. ჩეს ვ––1 

ფიქტიური +ეაქციები 

  

ჟ · · კშ=ნ9 = 9 _ 27125 _ 10.42 ტმ!. 
24 24 

თუ შევიტანთ ამ მნიშვნელობებს წინა გამოსახულებებში მივიღებთ: 

6 10,42.4,1--10,4 „42-3, 
MI=-- 10.42 -4,1= 10.42 _ __ 6 10,42-3,1 _ _ 2), ტმ; 

5 3,73 .4,1--1 5 14,3 ი. 

6 == M.=-– 10,42 . 3,73 10.42_ _ 2,9 ტმ 

5 14,3 

დაუტვირთავი მალის საყრდენი მომენტები 

VI, ა მი. ==. .=22) =0,75 ტმ; 
L 3,6 

M- - ი. = 249 0 ხევ ტმ. 
” 4 

ეპიურა ნაჩვებებია 264, ბ ნახაზზე. 

§ 50. გავლენის სა%ჯების აბება უვ3ვრ კოვებში 

როდესაც უჭრ კოქზე მოქმედებს მოძრავი ტვირთი, ანგარიში უნდა 

ვაწარმოოთ გავლენის ხაზების საშუალებით. გავლენის ხაზები საშუალებას 
იძლევა ადვილად განვსაზღვროთ ამა თუ იმ ძალვის არახელსაკრელი დატ- 

ვირთვა და უღიდესი ძალვები ამა თუ იმ კვეთში. 
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უპირველეს ყოვლისა უნდა, ავაგოთ ზედმეტი უცნობების, ე. ი. საკრდენი 

მომენტების გავლენის ხაზები. გავლენის ხასების აგება შეიძლება მოვახდი- 

ნოთ სტატიკური მეთოდით, საყრდენი მომენტების ორდინატების უშუალოდ 

2 3 6 

  

  

  

  

    ხლ+2 >, 222419 ირ 

  

  
  

MM, | შ.)3026/7;, ხაზ/? 
3 | /) "ეფე! 

1 IV. I I ' 1115 

| VIIწI 7 LII9 I I | 
ზ) | | /M% ძ.)3C26/ბ ბსზ/ + 

| | I--21)!' ხებ 
2, I” 

ნახ. 265. 

გამოთვლის გზით ძალის სხვადასხვა მდებარეობის, დროს და ჩაღუნვის ხა- 

ზის საშუალებით, რომელიც დამყარებულია გადაადგილებათა ურთიერთობის 

პრინციპზე. 

ამ პარაგრაფში ჩვენ გავარჩევთ სტატიკურ მეთოდს. განვიხილოთ ოთხ- 

მალიანი უჯრი კოვი (ნახ. 265). ავაგოთ #I-ის და #/,.ის გავლენის ხაზი. 

ამისათვის ერთეული ძალა უნდა მოვათავსოთ სათითაოდ”ყველა მალზე და. 
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-„გამოვთვალოთ საძიებელი მომენტების ორდინატები, რომლებიც იქნება ერ- 

თეული ძალის მდებარეობის ფუნქციები. 

ერთეული ძალა მოთავხებულია 1 მალზე (ნახ. 265,ბ), მარცხენა საყრ- 

ღენიდან ერთეულ ძალამდე მანძილი აღვნიშნოთ «I,, მარჯვენა საყრდენიდან 
კი "I. სადაც წ და V წესიერი ნაწევრებია. ა 

(75) ფორმულის საშუალებით ვიპოვით M,-ს, რომელიც იქნება ფ და 

ყ-ს ფუნქცია. ' 

თუ წ და «V-ს მივცემთ სხვადასხვა მნიშვნელობას, მივიღებთ #;-ის გაე- 

ლენის ხაზის ორდინატებს პირველ მალში. 

ამ ორდინატების გაყოფა მარჯვენა საფოკუსო ფარდობაზე (#,) მოგვ- 

ცემს M,-ის გავლენის ხაზის ორდინატებს პირველ მალში, ე. ი. M,-- 48. 

ერთეული ძალა მოთავსებულია მე-5 მალზე (ნახ. 265, გ). (74) ფორ- 

მულის საშუალებით განვსაზღვროთ M, და 7#I,ე, რომლებიც იქნება # და «-ს 

ფუნქცია. ზს და V-ს შეცვლა, “მოგვცემს M, და #M.ე-ის გავლენის ხაზის ო“- 

დინატებს მე-2 მალში. 

ერთეული ძალა მოთავსებულია მე-8 მალზე (ნახ. 265, დ). M,-ის გავლე- 

ნის ხაზის ორდინატებს ვიპოვით იმავე (74) ფორმულის საშუალებით, ხოლო 

M,-ისას კი მარცხენა საფოკუსო ფარდობის საშუალებით, ე. ი. 

M > 24. 
M, 

ერთეული ძალა მოთავსებულია მე-4 მალ%ე (ნახ. 265, ე). ჯერ. განვ- 

საზღვრავთ #ჯვ-ს (ფორ. 75), შემდეგ კი Mე-ს და #,-ს ფორმულებით: 

M M, VM. ბჭიალ- 3; ა·.ლ-- -1= 1. 
: I. ' თი ახ 

კოვი რამდენი მალისაგანაც უნდა შედგებოდეს ანგარიში წარმოებს 

ანალოგიურად. ჩვენ შეგვიძლია 

L 2 2 განვსაზღვროთ დატვირთული მა- 

ლის საყრდენი მომენტები და სა- 

ფოკუსო ფარდობებით ყეელა და- 

ნარჩენი საყრდენი მომენტი. 

  

    

     - ძ-. 
  

  

C M, და M,-ის გავლენის ხა- 

2 ზები წარმოადგენს კუბურ პა- 

ნაზ. 266. რაბოლას და მოყვანილია 265, ვ,ზ 

ნახაზზე. _ 

საყრდენი მომენტების გავლენის ხაზების აგების შემდეგ ჩვენ შეგვიძ- 

ლია ავაგოთ მალის შუალედი კვეთის მღუნავი მომენტის და განივი ძალის 

გავლენის ხაზები (66) და“(67) ფორმულებით. მაგალითად,“ მეორე მალის # 

„კვეთის მღუნავი მომენტი და განივი ძალა გამოისახება შემდეგი სახით 

ნახ. 266): 
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მ. , 

,, ს” 

თ-თ,L ბრ ბ, 
/ ს 

     M,=MVს+M,74? 

ამ ფორმულებში #9 და CC, წარმოადგენს უბრალო, ორ საყრდენზე 

მდებარე კოქის მღუნავ მომენტს და განივ ძალას # კვეთში. 

მაშასადამე, M,»; და C,-ის გავლენის ხჰხის ორდინატების გამოსათვლე- 

ლად უნდა შევაჯამოთ სამი გავლენის ხაზის ორდინატები, როგორც ეს ნაჩ- 

ვენებია 267-ე და 268-ე ნახაზზე. 

  

  

  

  

  

  

  

III 
LI, | 

1, 4IIIIIIIX 

(06 'ლეყთ> 
ნახ. 267. 

11111: 1 

IIIIIIV III) | 

/MM, ძ. ბ)8/ 

  

      
  

საყრდენი რეაქციის გავლენის ხაზი აიგება (690) ფორმულის საშუალე.-· 

ბით, რომელიც შეგვიძლია გადმოვწეროთ შემდეგი სახით: 

12, = 7ბშ-L ბი M-4) –M. (++ 1 ) , (76) 
” + ი – 

  

სადაც #2, წარმოადგენს » საყრდენის რეაქციას ძირითად სისტემაში, ე: ი. 

ორ საყრდენზე მდებარე კოჭის რეაქციას. მაშასადამე, ჩვენ უნდა ავაგოთ 

ოთხი გავლენის ხაზი და შევაჯამოთ ალგებრულად ისე, როგორც წინა შემ- 

თხვევაში. 

საზოგადოდ, უჭრი კოჭის გავლენის ხაზების ორდინატები ხვადასხვა 
შემთხვევისათეის წინასწარაა ნაანგარიშები და მოცემულია „ცხრილში. 
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ნახ. 268, 

§ 51. უ3რი კო3ის გავლენის ხაჯჭების აგება ჩაღუნვის ხაზის საშუალებით 

(გავლენის ხაზის მოდელი) 

გავლენის ხაზი ემთხვევა სათანადო ძალისაგან გამოწვეულ ჩაღუნვის 

ხაზს და ეს საშუალებას იძლევა სრულებით მარტივად წარმოვიდგინოთ ზავ- 

ლენის ხაზის მოხაზულობა და მისი ხასიათი, ე. ი. გავლენის ხაზის მოდელი. 

პირველად განვიხილოთ მარტი- 

ვი სისტემა- ერთჯერ სტატიკურად 

ურკვევი კოჭი (ნახ. 269, ა). ავაგოთ 

საყრდენი მომენტის გავლენის ხაზი. 

ზედმეტ უცნობად ავირჩიოთ საყრ- 

დენი მომენტი. მაშინ ძირითადი 

სისტემა იქნება მარტივი, ორსაყრ- 

დენზე მდებარე კოვი (ნახ. 269, ბ). 

კანონიკური განტოლება და- 

იწერება შემდეგი სახით: 

2X,6,1+6),=9, 
საიდანაც 2 ნახ. 269. X=- +” . 

11 
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გპადაადგილებათა ურთიერთობის პრინციპის თანახმად Cჯ,„=9,,; და გვექ- 

ნება 

  

სადაც 6,, წარმოადგენს /7=I ძალის ზოდების წერტილის ვერტიკალურ გადა- 

ადგილებას (ჩაღუნვას), გამოწვეულს X,=1 ძალისაგან. X, უძრავია, X=1 

კი მოძრავი. #=1 შეუძლია მიიღოს ნებისმიერი მდებარეობა კოვზე და ამი- 

ტომ 2,, არის კოქის ნებისმიერი წერტილის გადაადგილება, გამოწვეული 

უძრავი (X,=1) ძალის მოქმედებით ძირითად სისტემაზე. 

მაშასადამე, 0,, წარმოადგენს კოქის ჩაღუნვის ხაზს გამოწ- 

ვეულს X,=1 ძალისაგან. თუ ჩაღუნვის ხაზის ორდინატებს გავყოფთ მ,,-ზე 

მივიღებთ #,-ის გავლენის ხაზის ორდინატებს. დავუშვათ 2,,=1 (მუდმივი სი- 

დიდეა და შეგვიძლია მივიღოთ მასშტაბის ერთეულად), მაშინ 

უფოზი 

ამგვარად, X,-ის გავლენის „ხაზის. აგება ზევცვალეთ ჩაღუნეის ხაზის 

აგებით. რადგან 8-ს გარკვეული მნიშვნელობა აქვს, ამიტომ ჩაღუნვის 

ხაზი (ნახ, 269, გ) იქნება საძიებელი გავლენის ხაზის მოდელი. 

უცნობად შეიძლება მივიღოთ როგო“–ც საჟრდენი მომენტი ისე რეაქ- 

ცია, ამიტომ ნებისმიერი ძალვის გავლენის ხაზი (მოდელი) აიგება შემდეგი 

თანმიმდევრობით: 

1. მოცემულ სისტემას ვაშორებთ იმ ბმას, რომელშიც ვითარდება საძი- 

ებელი ძალვა; 
2. მიღებულ ძირითად სისტემას, უკუგდებული ბმის მიმართულებით, 

ვაძლევთ ერთეულის ტოლ გადაადგილებას. ამის შედეგად მიღებული ჩაღუნ- 

ვის ხაზი იქნება საძიებელი გავლენის ხაზის მოდელი. 

3. გავლენის ხაზის ნამდვილი ორდინატების მისაღებად ჩაღუნვის ხაზის 

ორდინატები უნდა გავყოთ §,.კ-ზე. რადგანაც გავლენის ხაზის ორდინატების 

გამოთვლა სტატიკური მეთოდით მარტივად ზდება, ამიტომ ჩაღუნვის ხაზს 

გამოვიყენებთ უმთავრესად “გავლენის ხაზის მოდელის ასაგებად, რომელიც 

საშუალებას მოგვცემს სწრაფად წარმოვიდგინოთ ესა თუ ის გავლენის ხაზი. 

X-ს აქვს 6,,-ძის შებრუნებული ნიშანი, ეს იმას ნიშნავს, რომ თუ 8, 

დადებითია (მიმართულია #ჯ ძალისაკენ), მაშინ X, უარკოფითია და პირი- 

ქით. განხილულ შემთხეევაში (ნახ. 269) 2,, დადებითია და, მაშასადამე, 7ე-ის 

გავლენის ხაზი უარყოფითია. 

გადავიდეთ უჭრი კოქის განხილვაზე. ავაგოთ M, საყრდენი მომენტის 

გავლენის ხაზი (ნახ. 270). მოვაწყოთ 1 საყრდენზე სახსარი და უკუგდებული 

ბმის მაგიერ ძირითად სისტემაზე ვიმოქმედოთ საყრდენი მომენტით X,=4/7,, 

რომელიც მივიღოთ ზედმეტ უცნობად (ნახ. 270, ბ). 

წინა შემთხვევის ანალოგიურად #, გამოითვლება ფორმულით: 

ზი M,=- 

15. ა. ი. ასტვაცატუროვი. 225



2;, წარმოადგენს M=1-ით გამოწვეულ გადაადგილებას #M#=1 ძალის 
მიმართულებით, ე. ი. ძირითადი სისტემის ჩაღუნეის ხაზს. 6,, არის 1 საყრ- 

,„ დენი კვეთის მობრუნების კუთხე ძირითად სისტემაში M,=1-ით გამოწვეული. 

მაშასადამე, აქაც გავლენის ხაზის აგება შეიძლება შევცვალოთ M,=1-ით 

» ნ.| 
0 # 2 3 

L 

M, 1 

I 

4 

ძირითარი 
ტისტემა 

    
  

  

  
  CC ო.ო >> > 

ნახ. 270. 

გამოწვეული ჩაღუნვის ხაზის აგებით. ამგვარად, M,-ის გავლენის ხაზის მო- 

დელის მისაღებათ 1 საყრდენი კვეთი უნდა მოვაბრუნოთ ერთეული კუთხით, 

ე. ი. მივილოთ 9,1 =1 (ნახ. 270, გ). 
#, საყრდენი რეაქციის გავლენის ხაზის (მოდელის) ასაგებად უკუვაბ“ 
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·დოთ 2 საყრდენი ღერო და მიღებულ ძირითად სისტემას (ნახ. 270, რდ) _ 

უკუგდებული ღეროს გასწვრივ (ვერტიკალურად) მივცეთ ერთეული გადაად- 
გილება 6,,=1; ამის შედეგად მიღებული ჩაღუნვის ხაზი წარმოადგენს II-ის 

გავლენის "ხაზს. 

ს კვეთის მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზის მისაღებად # კვეთში 

მოვაწყოთ სახსარი და კვეთი მოვაბრუნოთ ერთეული კუთხით §6,1=1; მიღე- 

ბული გაღუნული ღერძი იქნება #V,ც-ის გავლენის ხაზი. “““ 
0; განივი ძალის გავლენის ხაზი დაემთხვევა ჩაღუნვის ხაზს, რომელ- 

საც მივიღებთ კოჭის გაკვეთით # წერტილში და გაკვეთილი ბოლოების გა- 

დაადგილებით ერთმანეთის მიმართ ერთეული სიდიდით 6,1=1 (ნახ. 270,ვ). 

აქ გადაადგილება უნდა მოხდეს ისე, რომ გაკვეთილი ბოლოები არ მობ- 

რუნდნენ ერთმანეთის ირგვლივ და არ გადაადგილდნენ ჰორიზონტალურად. 

„ამას მივიღებთ, თუ კვეთის ადგილზე წარმოვიდგენთ ისეთ შეერთებას, რო- 

„გორც ეს ნაჩვენებია 270, ზ ნახაზზე. 

§ 52, უ::რი კოჭის ქველაჭზე არახელსაქრელი დატვირთვა 

უჭრი კოჭის ანგარიშის დროს ჩვენ უნდა განვსაზღვროთ საანგარიშო 

“მალვების მაქსიმალური სიდიდე. რადგანაც უჭრი კოჭის გავლენის ხაზები 

ნიშანცვლადია, ამიტომ ძალეების ორი საანგარიშო სიდიდე გვექნება ერთი 

„მაქსიმუმი (+) მეორე კი მინიმუმი (–). მაქსიმალური ძალვის მისაღებად 

უნდა დავტვირთოთ გავლენის ხაზის დადებითი "უბნები, ხოლო მინიმალური 

„ძალვების მისაღებად კი უარყოფითი უბნები. 

დროებითი ტვირთის ყველაზე არახელსაყრელი დატვირთვა რომ ვიპო- 

“ოთ უნდა წარმოვიდგინოდ გავლენის ხაზების მოხაზულობა. 

წარმოვიდგინოდ მაგალითად, ხუთმალიანი უჭრი კოქი და მისი სათანა- 

დო ძალვების გავლენის ხაზები (ნახ. 271). ამ გავლენის ხაზების საფუძველზე 

ჩვენ შეგვიძლია ჩამოვაყალიბოთ დროებითი "ტვირთით უქრი კოჭის ყველაზე 

"არახელსაყრელი დატვირთვის წესი: 

1. უდიდესი უარყოფითი საყრდენი მომენტის მისაღებათ უნდა დავტ- 

ვირთოთ ამ საყრდენის ორი მოსაზღვრე მალი და შემდეგ თითოს გამოშვე- 

ბით (ნახ. 271, ბ); უდიდ;:სი დადებითი საყრდენი მომენტის მისაღებად 'უნდა 

დავტვირთოთ ამ საყრდენის მოსაზღვრე მალების მომდევნო მალები, შემდეგ 

კი თითოს გამოშვებით (ნახ. 271, გ). 

2. მალის შუალედი კვეთის უდიდესი დადებითი მომენტის მისაღებად 

უნდა დღავტვირთოთ განსახილავი მალი და შემდეგ თითოს გამოშვებით 

(ნახ. 271, დ), იმავე კვეთის უდიდესი უარყოფითი მომენტის მისაღებად უნ- 

და დავტვირთოთ განსახილავი მალის მეზობელი მალები და შემდეგ კი თი- 

თოს გამოშეებით (ნახ. 271, ე). 

3. მაქსიმალური განივი ძალის მისაღებად საყრდენის მახლობელ კვეთში 

უნდა დავხეირთოთ ამ საყრდენის მოსაზღვრე მალები და შემდეგ კი თი- 

თოს გამოშეებით (ნახ. 271, ვ). 

4. მაქსიმალური საყრდენი რეაქციის მისაღებად უნდა დავტვირთოთ ამ 

საყრდენის რორი მოსაზღვრე მალი და შემდეგ თითოს გამოშვებით (ნახ. 271, თ). 
ევ



საერთოდ უდიდესი დადებითი, ან უარყოფითი ძალვების შესაბამი 

დატვირთვები ერთმანეთს ავსებენ მთელი კოჭის დატვირთვამდე და ამიტომ. 

საკმარისია ერთ-ერთი დატვირთვის ცოდნა. 
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ნახ. 271. 

271, კ, ლ ნახაზზე ნაჩვენებია 0ჯ-ს გავლენის ხაზის დატვირთვა II9X0); 

და თ)ი 6-ს მისაღებად.



თავიVI 

სტატიკურად ურკვევი ფერმების ანბარიში 

  

§ 53, სტატიკურად ურკმევი ფერმები, გათი სტატიკური ურკვევობის სარისხი 

სტატიკურად ურკქვი ფერმები ისტორიულად წინ უძღოდა სტატიკურად 

'რკვევად ფერმებს. ანგარიშის თეორიის უქონლობა იძულებულს. ხდიდა 2 მშე-. 

ნებლებს შეექმნათ რთული და და მრავალელემენტიანი ფერმები, გისოსის ' გარ- 

თულება (გახშირება) ითვლებოდა სიმტკიცის ზრდის ძირითად საშუალებად. 

მრავალგისოსიანი და მრავალირიბნიანი ფერმები ამ პერიოდს ეკუთვნიან. მა- 

თი ანგარიში ხდებოდა გისოსის მთელ რიგ მარტივ გისოსებად დაშლის, 

წესით. 

„სტატიკურად ურკვევი ფერმების ანგარიშის, ზუსტი თეორია შეიქმნა 

XIX "საუკუნის დამლევს და თანდათანობით "რთული და ანგარიშის მხრივ გა- 

ურკვეველი სქემები შეიცვალა მარტივი სქემებით. 
უჭრი და სტატიკურად ურკვევი თაღოვანი ფერმები, რომლებსაც დიდი 

გამოყენება აქეთ ხიდების მშენებლობაში, ხასიათდება როგორც ტექნიკური, 

ისე ეკონომიური უპირატესობით სტატიკურად რკვევაღ ფერმებთან შედა- 

"რებით. 

_ პრაქტიკაში ჩვენ ვხვდებით მრავალფეროვან სტატიკურად ურკვევ ფერ-· 

მებს, რომლებიც როგორც ეს საერთოდ § 23-ში აღვნიშნეთ, შეიძლება გა- 

იყოს ორ ჯგუფად, გარეგანად სტატიკურად ურკვევად, სადაც ზეღმეტ ღე- 
როებს საყრდენი ღეროები წარმოადგენენ (ნახ. 272), და შინაგანად სტატი- 

კურად ურკვევად. სადაც ზედმეტ ღეროებს წარმოადგენენ ფერმის შინაგანი 

ღეროები (ნახ. 273.) ” 

272, ა, ბ ნახაზზე მოყვანილი ფერმები უჭრი ფერმებია და ზედმეტ უც- 

ნობებად შეიძლება მივიღოთ ძალვები საყრდენ ღეროებში (გარდა ჰორიზონ- 

ტალურისა). 272; გ ნახაზზე ნაჩვენები ფერმა წარმოადგენს ორსახსრიან თა- 

ღოვან ფერმას. აქ ზედმეტ უცნობად შეიძლება ავირჩიოთ ძალვა ჰორიზონ- 

ტალურ საყრდენ ღეროში. 

· მეორე ჯგუფის ფერმებში (ნაზ. 273) საყრდენი რეაქციები წონასწორო.- 

ბის განტოლებებით განისაზღვრება და ამიტომ ზედმეტ უცნობებად მიღებუ- 

ლი უნდა იყოს ძალვები ფერმის შინაგან ღეროებში. 
სტატიკურად ურკვევი ფერმების დაყოფა გარეგანად და შინაგანად 

ურკვევ ფერმებად პირობითია. მაგალითად, თუ ზეღმეტ უცნობებად მივიღებთ 

ძალვებს ფერმის ზედა სარტყლის ღეროებში (ნახ. 272, ბ) ფერმა იქცევა 

ამიტომ ფემდეგში” ამ “დაყოფას ყურადღებას არ მივაქცევთ, ისე როგორც 

ჩარჩოების ანგარიშის დროს. 
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ფერმებში სტატიკური ურკვევობის ხარისხი გამოითკლება ფორმულით. 

(იხ. ჯ 23): 

#I=C-+Cა-–-2LV, (77) 

  
  

  

    

  

  

  

ნახ. 272. 

სადაც C არის ფერმის ღეროების რიცხვი; 

Cა--–საყრდენი ღეროების რიცხვი და 

·V-–-ფერმის კვანძების რიცხვი. 

§ 54, გაღაადგილეგათა განსაზღვრა ფერმებფი 

ფერმებში გადაადგილებები განისაზღვრება ფორმულით (იხ. § 10): 

VIM#858 
ტ, L == ეებბრ––– 78 , ს-3ლია (78) 

იმის მიხედვით, თუ რა სახის გადაადგილებას ვეძებთ, ეს ფორმულა მიიღებს: 

სათანადო სახეს. 
ერთეული გადაადგილებები გამოითვლება ფორმულებით: 

+” 3 XV 

2.= %Iტ” ტთ. 

სL VI M#6 ბპა= % ბა, #8



დატვირთვისაგან გამოწვეული გადაადგილება მიიიღებს შემდეგ სახეს: 

V,Mე§ ბ7ბ,,= ს –--” -= 2» (80) 

ჯამი გავრცელებული უნდა იყოს ფერმის ყველა ღეროზე. 
ამ ფორმულებში XV, არის X,=1 ძალით გამოწვეული ძალვა ფერმის ნებისმიერ 

ღეროში; 

M#,--X=1 ძალით გამოწვეული ძალვა იმავე ღეროში; 

MV,--მოცემული დატვირთვით გამოწვეული ძალვა ნებისმიერ 

ღეროში; 

8-–-–ღეროს სიგრძე. 

        

+ 

  

    
აL2აL2აLქ 

=> 

  
  

ნახ, 273. 

"ტემპერატურით გამოწვეული გადაადგილებანი გამოითვლება ფორმუ- 

ლით (იხ. § 14). 

  ბა=« %) 525Vგ. (81) 
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§ 55, სტატიკურად ურკვევი ფერმების ანბზარიში გუღმივ ტვირთზე. 
ძირითალდი სისტემის არჩევა 

სტატიკურად ურკვევი ფერმის, ისე როგორც ყველა სტატიკურად ურკ- 
ვევი სისტემის, თავისებურებას შეადგენს ის, რომ ანგარიშის დაწყებამდე 

საჭიროა ვიცოდეთ ფერმის ელემენტების განივი კვეთის ზომები, რომელთა 

  

  

ნახ. 274. 

წინასწარი დანიშვნა ხდება სხვადასხვა მიახლოებითი ანგარიშის საფუძველზე. 

ანგარიშის დამთავრების შემდეგ წარმოებს განივი კვეთის ზომების შემოწმე- 

  

  

  

  

ნაზ. 275. 

ბა სიმტკიცეზე და, თუ ის არ დააკმაკოფილებს ამ პირობას, ანგარიში უნდა 

განმეორჯეს. 

სტატიკურად ურკვევი ფერმების ანგარიში პრინციპულად არ განსხ- 

ვავდება ჩარჩოების ანგარიშისაგან და მდგომარეობს შემდეგში: 

1) ფერმას ვანთავისუფლებთ ზედმეტი ბმებისაგან, ე. ი. ვირჩევთ ძირი- 

თად სისტემას; 
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2) უკუგდებული ბმების მაგიერ მათ მიმართულებით ვიმოქმედებთ უც- 

ნობი ძალებით +X,. 2,2»; 

3) ვწერთ კანონიკურ განტოლებათა სისტემას, რომელიც გამოსახავს 

იმ აზრს, რომ უკუგდებული ბმების მიმართულებით გადაადგილებათა ჯანი 

ნულის ტოლია; 

4) ვანგარიზობთ კანონიკური განტოლებების ყველა კოეფიციენტს. ამი- 

სათვის ძირითად სისტემაზე რიგრიგობით ვიმოქმედებთ ძალებით X,=1, 

X.=1, ..-., Xა=1, მოცემული დატვირთვით და ვსაზღვრავთ ძალვებს ფერმის 

ყველა ღეროში; 
5) ვწყვეტთ კანონიკურ განტოლებათა სისტემას; 

6) ვანგარიშობთ ძალვეებს სტატიკურად ურკვევი ფერმის ყველა ღეროში 

ფორმულით 

=X, LV X,-L-+M,X.-L...-+M.X. (82) 
სადაც –_ გამოწვეული ძალვაა ფერმის (ძირითადი სისტემის) 

ნებისმიერ ღეროში. 

როგორც ჩარჩოების ანგარიშის დროს, აქაც განსაკუთრებული ყურად- 

ღება უნდა მივაქციოთ ძირითადი სისტემის ა არჩევას. ის უნდა იყოს საანგა- 

რიშოდ მარტივი, ჰქონდეს რაც შეიძლება მეტი ნულოვანი ღერო და არა- 

მთავარი გადაადგილებები იქცეს ნუ ულად. რადგანაც_ ფერმა უმთავრესად. სი- 

მეტრიულია. ამიტომ ძირითადი სისტემა უნდა ავირჩაოთ სიმეტრიულაღ და 
გამოვიყენოთ 96 ·ნობთა დაჯგუფების ძეთოდი. 

მაგალითად 272, ა ნახაზზე ნაჩვენები უური ფერმის საანგარიშოდ ზედ- 

მეტ უცნობად შეიძლება მივიღოთ შუა საყრდენი რეაქცია (ნახ. 274, ა) ან 

ძალვა ფერმის 1-2 ღეროში (ნახ. 274. ბ). მეორე ვარიანტის უპირატესობა 

პირველთან შედარებით მდგომარეობს იმაზი, რომ გარე ძალები ძალეებს გა- 

მოიწვევს ფერმის იმ ნაწილის ღეროებში, რომელზეც ძალა უშუალოდ მოჟ- 

მედებს. ეს გაამარტივებს სატვირთო გადაადგილებათა გამოთვლას. 

275 ნახაზზე წარიოდგენილია მირითადი სისტემის ორი ვა“იანტი, პირ- 

ველ შემთხვევაში უცნობებად მიღებულია საყრდენი რეაქციები, მეორეზი 

კი ძალვები ფერმის ღეროებში. აქაც უპირატესობა მეორე ვარიანტს ეკუთ- 

ენის, პირველ ვარიანტში X,=1, X.=1 და # ძალისაგან მუშაობს ფერმის 

ყველა ღერო და გადაადგილებათა გამოთვლაში არავითარ გამარტივებას არ 

ექნება ადგილი. მეორე ვარიანტში ერთეული ძალებისაგან მუშაობს უფრო 

ნაკლები ღეროები, ხოლო X ძალისაგან მუშაობს იმ ფერმის ღეროები, რომ- 

ლებზედაც უშუალოდ ძალა მოქმედებს. · ეს _მნიშვნელოვნად გაამარტივებს გა- 

დაადგილებათა გამოანგარიშებას. –. 
გავარჩიოთ ჯვარედინა გისოსიანი ფერმა. ზედმეტ უცნობებად მივიღოთ 

ძალვები ირიბნებმი ისე, როგორც ნაჩეენებია 276, ა ნახახზე. უცნობები ისე 

უნდა ავარჩიოთ, რომ ძირითადი სისტემა გეომეტრიულად უცვლელი იყოს. 

თითო პანელში ერთზე მეტი ღერო რომ გადაგეეკვეთა ფერმა გეომეტრიუ- 

ლად ცვლად სისტემად იქცეოდა. ერთეული ძალებისაგან მუშაობს მხოლოდ 

იმ პანელის ღეროები, რომელზედაც მოქმედებს ეს ძალა. მომუშავე ღეროები 

აღნიშნულია სქელი ხაზებით (ნახ. 276). 
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არამთავარი გადაადგილებები 

....-.-.... 

და კანონიკურ განტოლებათა სისტემა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

X,6,+ 2ენ,+ პე, = 0; 

.-M,ბ.,-L+Xენეა-L Xვნ,ა+ 4:; =0; 

პენე: L+-Xე2ვე + 2გ5ვა-I- ავი=0; 

2ენე:+-,5,ა-L4Xანაა-L “კ,„= 0; 

2,9.ა-L X§25,-L- +ა6,6-L რაი =0; 

2X.9გ.-L Xამინ-+4კგ=0. 

მიღებული სამ- 

წევრა განტოლებათა 

სისტემის გადაწყვეტა 

გაუსისს ალგორითმით 
=> მარტივად ხდება. 

ბ) 27I):/ ადვილად შევამ- 

2 

ჯ ჩნევთ, რომ არამთავა- 

/ რი გადაადგილებები 

»- 

  

          

ა 

7 2, > XX, -L ე > “კ 4 2 

  კა
ლა
 

  

  ერთმანეთის ტოლია 

7 ი (თუ დგარების განივი 

ბ) 2.5/ კვეთის ფართობი ეოთ- 

, ნაირია) და შედგება 

მხოლოდ ერთი წევრი. 

++ # საგან. 

=>» -L, თუ უცნობებს 

დ) 2:1>/ _  დავაჯგუფებთ სიმეტ- 
7 რიულ და იოიბადსი- 

მეტრიულ უცნობებად, 
# / ე. ი. თუ უცნობებად 

+ . მივიღებთ: 

2.=X,+2+ა; 

=> 7) 2-= Xსა+X;: 

#:35= 7%ვ-L-C. 

2-+ 4 2. =2X,–1.; 
> ”“ 2.ა= 2-–-.წ.; 

ნახ. 276. 2.)=X. __ X, 

მაშინ კანონიკური განტოლება გაიყოფა ორ დამოუკიდებელ ნაწილად, 

ერთში შევა სიმეტრიული უცნობები (2,, 2., 7აკ), მეორეში კი––ირიბადსი- 

მეტრიული (70 X#:. Xა). უცნობებად შეიძლება მივიღოთ ძალვები სარტყლის 

ღეროებშზი (ნახ. 276, ე). 
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§ 56. სტატიკურად ურკვევი ფერმის ანგარიშის მაბალითი გუღმიგ 
ტვირთჭე 

უპრ ერთჯერ სტატიკურად ურკვევ ფერმაზე მოქმედებს სიმეტრიული 
ტვირთი (ნახ. 277, ა). ზედა და ქვედა სარტყლის ღეროების განივი კვეთის 

ფართობი ერთნაირია და ტოლია /-ის, ირიბანების კი--0,5 X-ის. პანელის 

სიგრძე ძ=6 მ, ფერმის სიმაღლე # =4 მ, #=60 ტ. 

ა ა) 0, - 2 (45 0, 

       7 
ჯ 1 / მ, 

რ.» · ს მრურეულეი 
–თV 

    

XX, ! =2 | 
| 

ი (ი 25 6 |ნ „+ 
ნახ. 277. 

I 
ს | 

| 
  

ზედმეტ უცნობად მივიღოთ ძალვა 0კ ღეროში – .V, (ნახ. 277, ბ). 

კანონიკური განტოლება მიიღებს შემდეჯგ სახეს: 

  

29,1+2,0=0, 
საიდანაც 

X,=-- 

21 
გადაადგილებანი 

> - XI» 65. 
1“ == LL ' 

ს -იVVX „9 
ა ”“ . „ი ს, “მე 

ამ კოეფიციენტების გამოსათვლელად ძირითად სისტემაზე ვიმოქმედოთ 

X.=1 და მოცემული დატვირთვით ცალ-ცალკე და გამოვთვალოთ ძალვები 

ფერმის ყველა ღეროში. ეს ოპერაცია ზეიძლება შესრულდეს ანალიზურად, 

ან გრაფი კულად–-ძალვათა: დიაგრამის აგებით. განსახილავი ფერმა მარტივია 

და ამიტომ ჩვენ ანგარიშს ვაწარმოებთ ანალიზურად. 

X,=1 მდგომარეობა ნაჩვენებია 278, ა ნახაზზე. სამომენტო წერტილე- 

ბის და დაგეგმილების მეთოდების გამოყენება მოგვცემს: 

ძი 1 I.2ძ. 2 
» ტ; ალ-> 3 ტ ლკ ტ 

4ძ 1 43ძ 1 4ძ.5ძ 5 
ლ -–-–--- _ =–=- –.– ჯ ხალ–---–- ლ==„-–- =–- = _–_ , 

ს 2 6 ბ. 2 2 " 2. 6 ტ 
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' C0§> პძ ' 4 18 

5 ს,-M-=M,=--4- ტ: 

მარჯვენა ფერმის ღეროებში ძალეებს ექნებათ იგიეე მნიშვნელობანი. 

მოცემული დატვირთვის მდგომარეობა მოყვანილია 278, ბ ნახაზზე. ძალვიბის 

სიდიდე და შემდგომი ანგარიში მოყვანილია მე-7 ცხრილში. 

    
      

  

  

    
  

              

ცხრილი 7 

წების. 2? 58) » | > 2 ოო »XIV, » X§ 

| | 
0, | 6 სL  ივპპპ | –%9 | 0.67 | –180 215 | --68,65 | –--411,9 

ძ I 4 „ 0.67 ! --90 | 2.67 | 360 430 | –47.0 | –2820 

C | 6 | – 001671 45 | 0,166 | -- 45 | –-10.75 3425) 205.5 

ღო 6 ' 0.5 9 15 | –270 ; -32,25 5775, 346,5 

90. ! 6 –-0,833 45 4,166 | –225 | --51,75 | -- 8.75 | -- 525 

ი, | § |05. 0,278 | –75| 0,772 | --208მ3 , 17,91 | --57.00 | --285,45 

ი. | 5 0278) 75) 0,772 | –208,3 | –-17,91 5709 285,45 

ჩ. | 5.1! 0,278 0 0,772 0 17,91 17.91 89,55 

ჩნ, 5 –028 0 0,772 0 -- 17.91 | –-1791| --89.55 

ი. 5 ი2ზ1 75) 0,772 | 208,3 17,91 9299 464,55 

ი. , § –0.278 · –75 | _0.:772 | 208.3 | --17.91 | --92.91 | --464,55 

| ' | X. | 13.804 | –-1080 

0. 6 ! LL: 1 | 0 60. 9 64,5 645 | 387,0 

შე-7 ცხრილში გამოთვლილი სიდიდეები ეკუთვნის მხოლოდ ერთ ფერ- 

ნას, ამიტომ: 

  

  

XI 1 1 
2 =9 1.“ =-  (2.13,804-I6)=33,608 –--, 
ს-ე ნ ინ! 409) #6 

; 'ეC 

ა,= ბები 1 2.1080= --2160-'-. 
<< # #ჩ 7L 

'ზაშასადამე, გაკვევთილ ღეროში ძალვა 
2160 

„Vლხ)ელ–-–––-=64,5 ტ. 
1. ?· ვვ,608 6



საბოლოო ძალვებს ფერმის ღეროებში ვიანგარიშებთ (82) ფორმულის. 

საფუძველზე: 
MV=XM,+ VI, MX. 

ანგარიში შესრულებულია მე-7 ცხრილში. ცხრილის უკანასკნელ სვეტში 

მოყვანილი სიდიდეები 5 გვქირდება ანგარიშის სისწორის შესამოწმებლად. 

მუდმიგ დატვირთვაზე ანგარიშის შემოწმება შეგვიძლია პროფ. 

ა. უმანსკის და პროფ. ბ. გორბუნოვის ფორზულით 

– V.58==(7,.:4+17,.1),... (83). 
სადაც აღებსე. აეეე 

V არის საანგარიშო ძალვა ფერმის ღეროში; 

5– სათანადო ღეროს სიგრძე; 
#,-გარე აქტიური და პასიური ძალების გეგზბილი ჰორიზონტალურ: 

ღერძზე; 
იგივე ვერტიკალურ ღერძზე. 

  

  

  

ნახ. 278. 

2, / ძალების მოდების წერტილის კოორდინატებია» (ნახ. 279). ანგა- 

  

  
  

  

ნახ. 279. 

რიშში უნდა შევიტანოთ ყველა გარეშე ძალა როგორც აქტიური, ისე პასი- 

ური. 
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ჩვენს შემთხვევაში X(8,-X+#,7)=9 და ამიტომ (83) ფორმულის მარ- 

ცხენა ნაწილიც ნულის ტოლი უნდა იყოს, ე. ი. -#5=0. 
მართლაც 

=აM-· 5=2(-411--282--52,5 -- 205,5-L346,5) -L 387= ––387-L387 =0. 

მიღებული შედეგი გვიჩვენებს, რომ ფერმის ანგარიში სწორად არის შესრუ- 

ლებული. 

§ 57. სტატიკურად ურკვევი ფერმების ანგარიში მოძრავ ტვირთჭჯზე 

ფერმების ანგარიში მოძრავ ტვირთზე წარმოებს გაელენის ხაზების სა- 

შუალებით. ჯერ უნდა აიგოს ზედმეტი უცნობების გავლენის ხაზები, შემდეგ 

კი ფერმის ძირითადი ღეროების გავლენის ხაზები. 

განვიხილოთ ერთჯერ სტატიკურად ურკვევი უჭრი ფერმა, რომლის 

ქვედა სარტყელზე მოძრაობს ერთეული ძალა #=1 (ნახ. 260, ა). ზედმეტ 

უცნობად მივიღოთ შუა საყრდნის რეაქცია (ნახ. 280, ბ), რომლის სიდიდე 

განისაზღვრება კანონიკურ განტოლებიდან 

2%Xნ6,+9,,=09, 
საიდანაც _ 

1=-- 9. 
1-6“ ლ. 

9), 
გადაადგილებათა ურთიერთობის პრინციპის თანახმად 6,,=8,, 

და, მაშასადამე, 

6, 0)1 
მამრავლი 1. წარმოადგენს მუდმივ სიდიდეს და შეგვიძლია განვიხილოთ, 

8 11 
“როგორც სამასშტაბო კოეფიციენტი. ამგვარად, X, იცვლება 8,,-ის ცვლილე- 

ბის კანონით. 6,, წარმოადგენს #=1 ძალის მოდების წერტილის ვერტიკა- 

ლურ გადაადგილებას გამოწვეულს X,=1 ძალით. რადგან #=1 ძალა მოძრა- 

ვია, ამიტომ 8,, იქნება ცვალებადი და მოგვცემს იმ კვანძის ვერტიკალურ 

გადაადგილებას, რომელზედაც მოთავსდება ძალა =I, ე. ი. სატვირთო ხა. 

ზის ვერტიკალურ გადაადგილებათა ხაზს. 

აქედან ცხადია რომ ზედმეტი უცნობის გავლენის ხაზის 

მისაღებად საკმარისია ავაგოთ სატვირთო სარტყლის ჩა- 

ღუნვის ხაზი გამოწვეული X.=1 ძალით, და მისი ყველა ორდი- 

ნატა გავყოთ მუდმივ სიდიდეზე §,,. 

წარმოვიდგინოთ, რომ ჩაღუნვის ხაზი უკვე აგებულია (ნახ. 280, გ). ამ 

ხაზის ორდინატა მე-4 კვანძის ქვეშ მოგვცემს უშუალოდ გზ/ც,-ს. 230, დ ნა- 
ხაზზე მოცემულია ჩX,ე-ის გავლენის ხაზი. 

ზედმეტი უცნობის X,-ის გავლენის ხაზის აგების შემდეგ ფერმის ნე- 

ბისმიერი ღეროს ძალვის გავლენის ხაზის აგება უკვე არავითარ სირთულეს 

არ წარმოადგენს და წარმოებს შემდეგი ფორმულის საფუძველზე: 

M =.Mი++%X, IM). 

მაშასადამე, ერთჯერ სტატიკურად ურკვევი სისტემის ნებისმიერი ღე- 
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როს ძალვის გავლენის ხაზი მიიღება ორი გავლენის ხაზის შეჯამებით: „მ 

ღეროს ძალვის გავლენის ხაზის სტატიკურად რკვეეად სისტემაში (MV,) და 

X-ის გავლენის ხაზის გადამრავლებული 8 მუდმივ სიდიდეზე Xკ- -ზე. 

აგების გასამარტივებლად M,C-ს და X,M#,-ის გავლენის ხაზები უნდა 

ავიღოთ ერთნაირი მასშტაბით და მაშინ ჩვენ შეგვიძლია მათი ორდინატები 

შევაჯამოთ უშუალოდ. ამ შემთხევევაში ორივე ხაზი გადიკვეთება საყრდენის 

ქვეშ, რადგან ჯამური ორდინატა საყრდენის ქვეშ უნდა იყოს ნულის ტოლი. 

მე-280, ე, ვ ნახაზზე მოცემულია CV, და (2), ღეროს გავლენის ხაზები. 

' 0 I ” ის. –   

          

  
”ედ, 'უნ. 77ხს ტა ზი. 

ეე ი ეი 
/ 8. – 

  

    

  

                    

  

  

  

ნახ, 280. 

§ 58. სტატიკურად ურკეევი ფერმის ანგარიშის მაგალითი მოძრავ ტვირთჭჯე 

ჩვენ ვნახეთ, რომ ზედმეტი უცნობის გავლენის ხაზის აგება შეიძლება 
შეიცვალოს ჩაღუნვის ხაზის აგებით, ახლა გავარჩიოთ თვით ჩაღუნვის ხაზის 

'0,,) აგების წესი. 
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ჩაღუნვის ხაზის აგება შეიძლება მორ-მაქსველის ფორმულით ანალიზუ- 

რად და დრეკადი ტვირთების საშუალებით-–-გრაფოანალიზურად. ორივე მე- 

თოდი გავარჩიოთ კონკრეტულ მაგალითზე. ავიღოთ § 56-ში განხილული 

უჭრი ფეომა, რომლის ძირითადი სისტემა ნაჩვენებია 281, ა ნახაზზე. 

1 
2ლინ,. 

0: 

ანალიზურად ზ§,, განისაზღვრება ფორმულით 

ბითგ 
" 4 ს ” 

სადაც V, არის =1 ძალით გამოწვეული ძალვა ნებისმიერ ღეროში, 

M#, კი“–- 7, =1-საგან გამოწვეული ძალვა იმავე ღეროში. 
§,, ჩვენ უნდა გამოვთვალოთ მოძრავი ერთეული ძალის (9=1) ორი 

მდგომარეობისათვის: ჯერ მოთავსებულია მე-2 კვანძზე შემდეგ კი 4-ზე (სი- 

  

  

  

ნახ. 281. 

მეტრიის გამო დანარჩენ მდგომარეობას აღარ განვიხილავთ). გამოთვლები 

მოყვანილია მე-8 ცხრილში. _ როდესაც ტვირთი მოთავსებულია მარცხენა 

ფერმაზე, მაშინ მარჯვენა ფერმა არ მუშაობს და ამიტომ ანგარიშს ვაწარ- 

მოებთ მხოლოდ მარცხენა ფერმისათვის. 

ჩაღუნვის ხაზის ორდინატები მე-2 და მე·:4 კვანძის ქვეშ იქნება სათანა- 

დოდ-8 ღდა–-10. თუ ამ სიდიდეებს გავყოფთ C6,,=33,608-ზე (წინასწარ: 

შევკვეცოთ #X"-ზე), მივიღებთ: 

+:=0,238; ».=0,298. 
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X,-ის გავლენის ხაზი ნაჩეენებია 281, ბ ნახაზზე. 0, ღეროს გავლენის 
ხაზის ს მისაღებად უნდა ავაგოთ ამ ღეროს გავლენის ხაზი სტატიკურად რკვე- 

ვადი ფერმის შემთხვევაში და დავუმატოთ X#,-ის გავლენის ხაზი 1/3- -ჯერ 

შეცვლილი სიდიდით (1/3 არის X,=1 ძალისაგან გამოწვეული“ ძალვა 0, 

ღეროში). 0,-ის გავლენის ხაზი მოყვანილია 281, გ ნახაზზე. ანალოგიურად. 

აიგება დანარჩენი ღეროების გავლენის ხახები. MI 

  

  

    

              
  

ცხრილი 8 

I V.M,§ 
ღერო. § #§ I, # ტ ' –X” 
ების 

XX მ მ) ტ ძალა მოქმედებს კეანძებში 

I 2 6 | 2 _!| 4 _ 
, I I 
I -1 1 

0. ' 6 | #ჯ ჯა 1 –ი –2 –1 

2 1 ; 
«XX» 6 | - 2 –1 | –2 : –4 

0. | 6 1; 0 | ი | 0 | 9 
1 CC” "" | 

CI 6 ს-დ 2 | + | -05 | –0,25 

· 11 3 ვ | _ 
C 6 –3 ჯ 4 -225 ! –- 225 

5 1 1 
ხ. 6 – გ + > –-1,25 | – 2,50 

5 5 5 ჩ, 5 | 0,5 8 1 -C –ა –2,37 | –– 1,185 

§ 5 §5 3 ა –2,37 | – 1,185 
» 5 – 16 6 12 ' 

5 5 5 _5 1,185 | –– 1,185 
ა |) 5 18 12 12 , , 

§ 5 5 § _.ა = 2 1,185 | –– 1,185 
ი 18 12 12 ' , 

5 5 5 ი 5 2 =. 3 1,185 37 
: 18 12 6 ' 2 

5 5 5 5 _ _ _ 2 1.185 2.37 
ი» 18 12 '6 : 

2 | –8 | –10 

ავაგოთ ქვედა სარტყლის ჩაღუნვის ხაზი 6,, გრაფოანალიზურად 

დრეკადი ტვირთებისსაშუალებით. 

დრეკადი ტვირთების აგება გარჩეულია § 21-ში. ჩვენ უნდა ავაგოთ 

X,=1 მუდმივი ძალისაგან გამოწვეული ჩაღუნვის ხაზი. დრეკადი ტვირთების 

მნიშვნელობანი გამოვთვალოთ ფორმულით (§ 21): 

#-ჯეეშლ ა 3-0 ი) 5 , 

16. ა. ი. ასტვაცატუროვი. 241



სადღაც X არის ორი ერთეული წყვილძალით გამოწვეული ძალვა ფერმის 

ნებისმიერ ღეროში; | 

განვსაზღვროთ I” ,. ვამოქმედოთ ორი ერთეული წყვილძალა 1 კვან. 

ძისათვის (ნახ. 282, ა) და გამოვთვალოთ ძალვები მომუშავე ღეროებში. ამ 

შემთხვევაში მუშაობს მხოლოდ სამი ღერო 

ჩ. LX და ს): 

  

X,) =1 ძალით გამოწვეული ძალვები მოყვანი. 

ლია მე-8 ცხრილში. 

მაშასადამე, 

MM, 5 1.1. 1 #,= 57010) ე ეე 06 
1 2, წე #I 4 6 

_ I 5 5. 15 5. ცენ, 
2XX 12 12 LM12 12 #L 

განვსაზღვროთ M.,. ვამოქმედოთ ორი ერ- 
თეული წყვილძალა მე-2 კვანძისათვის (ნახ. 

282, ბ) და გამოვთვალოთ ძალვები სათანა- 

დო ღეროებში: 

1 5 0=- ». =9.=- 1 4 2 1“ 

მაშასადამე, 

#,=- 1 + 16-05! 
3 #4 ##   ანალოგიურად ვიპოვით VMV/ვ, I”, და I#Mნ-ს 

(ნახ. 282, გ, დ, ე): 

  

წელ“ - – –- 6=-0,75--; 
MX 2 4 XL 

1 2 1 1 
Iლ---– -–- -6= --1,0--; 

ს 2X3 4 XX 

=- 1516 |0ი1. 
XXI 6 4 წეწე 

მიღებული ფიქტიური ძალებით უნდა ვიმოქმედოთ პირობით ნაშენზე (ჩვენ 

შემთხვევაში ორ საყრდენზე მდებარე კოჭზე) და ავაგოთ მღუნავი მომენტის 
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'ეპიურა, რომელიც იქნება საძიებელი ჩაღუნვის ხაზი. რადგანაც დრეკადი 

ტვირთები უარყოფითია, ამიტომ ის უნდა მივმართოთ ზევით. (იხ. § 21). 

' მღუნავი მომენტის ეპიურას თუ ავაგებთ _ გაჭიმული ბოჭკოების მხა+ეს, 

ის დაემთხვევა გადაადგილებათა ნამდვილ · მიმართულებას (ნახ. 283, ა). 

X-ის გავლენის ხაზის ორდინატების მისაღებად ჩაღუნვის ხაზის ორდინატე:· 

ბი ონდა გავყოთ 5,,=33,608- 

ზე (ნახაზზე ნაჩვენებია გავ- 

ლენის ხაზის მარცხენა ნა- 

წილი). X,)-ის გავლენის ხა- 

ზი იქნება დადებითი (ნახ. 
283, ბ) 

#CC 

§ 59. ორჯბმრ სტატიკურად 
“ურკვევი ფერმის ანგარიში 

მოძრავ ტვირთზე 

მრავალჯერ სტატიკუ- 
რად ურკვევი სისტემის გავ- 

ლენის ხაზების აგების წესი 

პრინციპულად არაფრით 

გა5სხვავდება წინა §-ში შეს- ნახ, 281, 

წავლილი წესისაგან. 

განვიხილოთ ორჯერ სტატიკურად ურკვევი ფერმა (ნახ. 284, ა). ზედ- 

მეტ უცნობებად მივიღოთ საყრდენი რეაქციები (ნახ. 284, ბ). 

კანონიკური განტოლებები მიიღებს % ზემდეგ სახ; სახეს: 

  

2%,ებ,ს+ +X2,ც+6,,=90: 

ენანი 2ე,ჯ=0. 

გადაადგილებათა ურთიეოთობის თეორემის თანაბმად 2,„=6,), 0კჯ=9„ე 
და კანონიკური განტოლებები ზეიძლება გადაიწეროს შემდეგი სახით: 

X6++X,6,=-–მ,ც 

"სნ, +L +Xვმევ= –-ნი. 

ამ განტოლებების გადაწყვეტა დეტერმინინანტების საშუალებით მოგვცემს: 

” (–-მი,)ბეე–- (--0,ა),). 
XX = _ა , 2 39 

011053–– Cჯე 

ან 
–_ · ! რ. 

X,=ფთ,ნი, -L თეანჯე; | წC)) 
» - > 

2%ე=თ.,9ი, -+ თევმი,: 
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სადაც თ. =- >.) · თ.= წ. ' თ. =- 911 
1.“ - = 2” კჯ“ 88 => 8 2 -– > > 

0) ან» 110ვვ “012 ნე, ხევ ნ,, 

" წარმოადგენენ გარკვეულ გას ვებს, რომლებიც არ არის დამოკიდებული 
მოძრავი ძალის მდებარეობაზ 

(ი) განტოლება“ გვიჩვენებს, რომ უცნობები წრფიულად არის დამოკი - 

დებული ჩაღუნვის ხაზების (მ,,, 0,,) ორდინატებზე. თუ მ,, და ბ/, ჩაღუნვის 

ეაეაბბებე ხაზების ო“დინატები ცნო-. 

ბილია, მაშინ XV, და 2..ის 

გავლენის ხაზების ორდი- 

ნატები გამოითვლება .ბ- 

რალო არითმეტიკული გა- 

მოანგარიშების საშუალე. 

ბით. 

  
  

    

მაშასადამე ამოცანა 

მდგომარეობს იმაში, რომ 

ავაგოთ 2) =:! და X;=1- 

საგან გამოწვეული სატვირ- 

თო ხაზის ჩაღუნვის ხაზები 

6,, და 6,,. 
ისე როგორც წიჩა §-ში, 

ჩაღუნვის ხაზები შეიძლება 

აიგოს ანალიზურად ფო#- 

  

  

    

  

  

  

  

  

I ! ს + | მულებით 

: CC -/ #)Cლ5630L ხაზი . ““ ბ„= ჯეი .M 5, 
დ =7/ 4) 
4 აე'„'“. 89, 
აა 8 9-2 ს, %I>M #M8- 

რ“ ი ”.“4 ## 1 

. და გრაფოანალიზურად დღრე- 

M კადი ტვირთების საშუალე- 

ე) ბით. გავარჩიოთ გრაფო- 

ანალიზური წესი. ძირითად. 

მ. L სისტემაზე ვიმოქმედოთ ძა- 

#» > =/ , ლით X:=1 (ნახ. 284, გ) 
/#ალუნპიბ ხაზი X25=7/ ბაბჰნ ! ? და გამოვთვალოთ დრეკადი 

ა) ტვირთების მნიშვნელობანი L I ! 
4– | > ! ' IL : 2102 ფორმულით 

| 022 #/- დაპსჰს8. 8. 

ნახ. 284.  L# 

    

  

  

ამ ძალებით გამოწვეული მღუნავი მომენტის ეპიურა პირობით ნაშენში. 

მოგვცემს ჩაღუნვის ხაზს 6, -ს (ნახ. 284, დ). 
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შემდეგ, ძირითად სისტემაზე ვიმოქმედოთ ძალით X,=1 (ნახ. 284, ე) 

და გამოვიანგარიშოთ დრეკადი ტვირთები ფორმულით 

X»X8§ 
IV = _051::. " 2 86 

რომლის საშუალებით მივიღებთ ჩაღუზვის 8,, ხაზს (ნახ. 284, ვ). 

დრეკადი ტვირთების ფორმულებში M.;, MV, და Mე წარმოადგენს სა- 

თანადო ორი ერყ-ეეული წყვილძალით, X,=1 და X=1 ძალებით გამოწვეულ 

ძალვებს ფერძის ნებისმიერ ღეროში. ჩაღუნვის ხაზებიდან უშუალოდ განი- 

საზღვრება 6,,, მეკ და 8,ე. 

X, და Xე-ის გავლენის ზახები აიგება (ი) ფორმულის საშუალებით. 

ფერმის ნებისმიერი ღეროს ძალვის გავლენის ხახი აიგება ფორმულით 

M#ლ–M#,+ X,M,4+ MM. 

სამჯერ და მეტჯერ სტატიკურად ურკვევი სისტემის ანგარიში შესრულდება 

„ანალოგიურად.



თავი VII 

სტატიკურად ურკვევი თაღების ანბარიში 

  

§ 60. საერთო. ცნობები თაღებფე 

როგორც სტატიკურად რკვევადი სისტემების შესწავლის დროს აღვ- 

ნიშნეთ, თაღი წარმოადგენს მრუდღერძოვან უძრავ საყრდენებზე მოთავ- 

სებულ ნაშენს. საყრდენების უძრაობის გამო ნებისმიერი დატვირთვის დროს 

წარმოიშვება · რეაქციის პორიზონტალური მდგენელები. ეს არის თაღოვანი 

სისტემის ძირითადი დამახასიათებელი თვისება. 

“ თაღოვანი სისტემის უპირატესობა მდგომარეობს იმაში, რომ ის ძირი- 

თადად მუშაობს გრძივ მკუმშავ ძალაზე, რაც საშუალებას იძლევა თანაბრაჯ 

გამოვიყენოთ მასალა თაღის მთელ სიგრძეზე. 

თაღის მუშაობაზე მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს თაღის ღერძის 

მოხაზულობა, რომელიც ისე უნდა შევარჩიოთ, რომ მღუნავი მომენტები 

თაღში იყოს მინიმალური. ამას მივიღებთ მაშინ, თუ თაღის ღერძი დაემ- 

თხვევა მოცემული დატვირთვისაგან გამოწვეულ წნევის მრუდს. თაღის რაცი- 

ონალური ღერძის შერჩევა წარმოებს ისე, როგორც ეს აღნიშნული იყო §46-ში 

(ნაწილი 1). 

თაღში განვითარებულ საანგარიშო ძალვებზე გავლენას ახდენს აღა 

მარტო თაღის ღერძის მოხაზულობა, არამედ განივი კვეთის (ვკვლილების კა- 

ნონი. ამ საკითხების დაწვრილებით შესწავლა ხიდების დაგეგმარების კურსის 

ამოცანას შეადგენს._ 

თაღების კლასიფიკაცია ხდება მასში მოწყობილი სახსრების რიცხვის 

მიხედვით და გაირჩევა სამსახსრიანი ორსახსრიანი და უსახსრო თაღები. 

ერთსახსრიან თაღებს პრაქტიკული გამოყენება არა აქვს, რადგან ისინი არ 

ხასიათდება არავითარი უპირატესობით. 

სამსახსსრიანი თაღი წარმოადგენს სტატიკურად რკვევად სისტემას. 

და ის შესწავლილი იყო კურსის 1 ნაწილში. აქ მღუნავი მომენტის სიდიდე 

მალის მთელ სიგრძეზე არათანაბარია და მისი მაქსიმალური მნიშვნელობა. 

რომელსაც ადგილი აქვს მალის მეოთხედში (ნახ. 285,ა), მეტია ორსახსრიანი 

და უსახსრო თაღის მაქსიმალურ მომენტებზე. 

სამსახსრიანი თაღის უპირატესობა ორსახსრიან და უსახსრო თაღებთან 

ზედარებით მდგომარეობს იმაში, რომ საყრდენების დაჯდომა და ტემპერატუ- 

რის ცვლილება სამსახსრიან თაღში დამატებით ძაბვებს არ იწეევს, ამიტომ. 

სამსახსრიან „თაღებს. ხმარობენ ისეთ გრუნტებზე სადაც მოსალოდნელი». 

საყრდენების დაჯდომა. 
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+ სამსახსრიანი თაღის უარყოფითი მხარეა ის, რომ ის ნაკლებად ხისტია, 
ე. ი. ცალმხრივი დატვირთვა ძნიშვნელოვან დეფორმაციებს იწვევს. ამიტომ 

სამსახსრიან თაღს რკინიგზის ხიდებში არ 

იყენებენ. 

ორსახსრიან თაღში მღუზავი მომენტის 

განაწილება მალის სიგრძეზე უფრო თანაბა- 

რია, ვიდრე სამსახსრიან თაღში (ნახ. 285,ბ) 

და მომენტის მაქსიმალური სიდიდე ნაკლე- 

  

ბია, ვიდრე სამსახსრიან თაღში. საყრდეზე- 

._ 

  

ბის ვერტიკალური გადაადგილება (დაჯდო- |. 
მა ორსახსრიან თაღში დამატებით ძაბეებს 

არ იწვევს, ხოლო ჰორიზონტალური გადაად.· 

დგილება და ტემპერატურის ცვლილება კი 
იწვევს მნიშვნელოვან დამატებით ძაბვებს. 

ამიტომ ორსახსრიან თაღებს იყენებენ იმ 

შემთხვევაშიც როდესაც მოსალოდნელია 

საყრდენების ვერტიკალური დაჯდომა, 
# ' მღუნავი მომენტის სიდიდის და მისი 

განაწილების მხრივ ყველაზე კარგ სურათს 

იძლევა უსახსრო თაღი (ნახ. 265. გ). აქ 

მღუნავი მომენტის სიდიდე მალის მთელ 

სიგოძესე დაახლოებით ერთნაირია და ამი- 

ტომ უსახსრო თაღი უფრო ხისტია. გარდა 

ამისა, უსახსრო თაღის დადებით მხარეს 

შეადგენს ის, რომ თასში საანგ·არიშო მღუ- 

  

  

  

ნახ. 285, 

ნავი მომენტი უფრო მცირეა, ვიდრე ორსახსრიან და სამსახსრიან თაღში. 
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უსახსრო თაღის უარყოფითი მხარე ისაა, რომ საყრდენების დაჯდომა 

ღა ტემეპრატურის ცვლილება დიდ დამატებით ძაბვებს იწვევს და ამიტომ 

მას მხოლოდ ისეთ გრუნტებზე აკეთებენ, სადაც კ_ საყრდენების დაჯდომა არ 

არის მოსალოდნელი, 

სახსრებიანი თაღების გამოყენებას სულ ასიოდე წლის ისტორია--აქეს, 

მაშინ როდესაც უსახსრო თაღების მშენებლობა ცნობილია უძველესი დრო- 
იდან. უსახსსრო თაღებს დიდი გამოყენება აქვს როგორც რკინიგზის, 

ისე ავტოსაგზაო ხიდებში. უსახსრო თაღებია გამოყენებული თბილისის საქა- 
ლაქო ხიდებში-–-–მდინარე მტკვარზე –– მარქსის, ელბაქიძის, ჩელუსკინელების 

ვხვდებით საწარმოო და სამოქალაქო მშენებლობაშიც. - 

შემკოჭიახი თაღი (ნახ. 289) საყ- 

რდენი +ეაქციების მხრივ სტატიკურად 

რკვევადი კოჭოვანი სისტემაა და ამი- 

ტომ მას საყრდენების დაჯდომის არ 

“ შე 2თ54/74 /7 / ეშინია ასეთ სისტემას უმთავრესად 

ნახ. 287. სუსტ გრუნტებზე და მცირე სამშენებ- 

ლო სიმაღლის დროს აკეთებენ. 
ჩვენ აქ შევისწავლით ორსახსრიანი და უსახსრო თაღების ანგარიშს. 

     

§ 61. გაღააღგილებათა განსაჭღვრა თაღებში 

სწორი ელემენტებისაგან შედგენილი ნაშენების შესწავლის დროს ჩვენ 

დავუშვით, რომ ძაბვები განივ კვეთში ვითარდება სწორი ხაზის კანონით და 

ამიტომ გადაადგილებათა ფორმულებმა მიიღეს მარტივი სახე. მრუდე ძელებ- 

ში, როგორც ეს ცნობილია მასალათა გამძლეობიდან, ეს დაშვება არ მართლ- 

დება და ძაბვები ვითარდება მრუდხაზოვანად. თუ ანგარიშს საფუძვლად 

დავუდებთ ბრტყელი კვეთის ჰიპოტეზას, მივიღებთ გადაადგილების საერთო 

ფორმულას მრუდე ძელებისათვის 

ა. > ( ახესთ ვ | 7002 (IM _. + |-25%+ 

< §X . 
ა წMბი4 VI (XII %. (83) 

მა#MI, #».. 

მცირე სიმრუდის ძელებში, სადაც სიმრუდის რადიუსი ჯ რამდენჯერმე 

მეტია კვეთის სიმაღლეზე, ე. ი. თაღებში როცა მალი მეტია 10--15_ 

მეტრზე, სიმრუღის გავლენა გადაადგილებებხე უმნიშვნელოა და შეიძლება: 

მხედველობაზი არ იყოს მიღებული. მაშინ (83) ფორმულა სწორი ძელები- 

სათვის მიღებული ფორმულის სახეს მიიღებს 

·=2)( (4%:9-% 4002 +“. (ს 2 +." თ. 52) (84) 

248 ეულ



განივი ძალების გავლენა უმნიშვნელოა და უკანასკნელი წევრი შეიძლება 

“უკუვაგდოთ, მაშინ 

M, M, ძა, M, M, ძ ბ–ბ,= -1' +|--“-""')., 85) ' 2LI LI #X ! 
მაშასადამე, თაღებში გადაადგილებებს გამოვთვლით სწორი ძელებისა- 

თვის მიღებული ფორმულებით. 

§ 62. თორსახსრიანი თალის ანგარიში გუღზივ ტვირთზე 

ორსახსრიანი თაღი წარმოადგენს ერთჯერ სტატიკურად ურკვევ სისტე- 

მას (ნახ. 288, ა), ძირითად სისტემად ავირჩიოთ ორ საყრდენზე მდებარე 
–_– 

  

ნახ. 288. 

მრუდე ძელი, ე. ი. ზედმეტ უცნობად მივიღოთ ძალეა პორიზონტალურ 

საყრდენ ღეროში (განბრჯენი) X, (ნახ. 268, ბ). 

კანონიკური განტოლება დაიწერება შეზდეგი სახით: 

| 2X,2,+4ბ,ც=90. 
საიდანაც 1310 ·% 

X= ბ”, (2) 

რ, 

განვიხილოთ საერთო შემთხვევა, როცა თაღის ღერძის მოხაზულობა და განი- 

ვი კვეთის ცვლილების კანონი მალის მთელ სიგრძეზე ნებისმიერია. 

| _ : 
ა) “ს ბ) წ L 4 

  

  

( L 
"აო -2 22» 

ნაზ, 289. 

გადაადგილებათა გამოსათვლელად უნდა განვიხილოთ ორი მდგომა- 
გეობა: მოცემული დატვირთვის (ნახ. 289, ა) და ერთეული ძალის (ნახ. 
89, გ). 

X,=1 ძალით გამოწვეული მღუნავი მომენტი და გრძივი ძალა თაღის 
ნებისმიერ კვეთში იქნება (ნახ. 289, ბ): 

MM, =--1.7; M#,=--1-C05ჯ. 
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მოცემული დატვიოთვით გამოწვეული მღუნავი მომენტი და გრძივი ძა- 

ლა იმავე კვეთში იყოს I, და M-. მაშინ /#/) საყრდენის ჰორიზონტალური 

გადაადგილება “ძირითად სისტემაში, გამოწვეული X,=! ძალისაგან, იქნება: 

- M#M,“ძ: #M#2ძ: წ»ბძ( C0§5? #01, 
0,,= = 

მ #I +| XL I%. + I» 
მოცემული დატვირთვით გამოწვეული 8 სარდენის  პორიზონტალური 

გადაადგილება ძირითად სისტემაში 

M, >» 1.) ++)“. M# #0» _. · Mი ძჯ _ C05დ V„ ძა. 

#I 08# 

C,, და ა,,-ის მნიშენელობებს თუ შევიტან (ი) განტოლებაში, მივიღებთ: 

I ძ: ი: 
I ##M1ი “+| 005- – 

ჯმ 1 7 ჩ. (86). 
ი “§ 

მ. C052დ –– IL -+| წ. 

თაღებში, ვერტიკალურად მოქმედი ძალებისაგან გამოწვეული, გრძივი 

ძალების გავლენა გადაადგილებებზე უმნიშვნელოა (განსაკუთრებით დამრეც 

თაღებში) და უმეტეს შემთხვევაში მხედველობაში არ მიიღება. 

ამ შემთხვევაში განბრჯენი გამოითვლება ფორმულით 

| XM, “ I | IM რ“. 
X.= 1 

არაი, 2 რთ  1+# I» % 

  

1 ““ 

(87). 

სადაც 

#= (+. · (88) 

რადგანაც # მცირე სიდიდეა, ამიტომ მიახლოებით ანგარიშების დროს შე. 

გვიძლია უკუვაგდოთ და განბრჯენი გამოვთვალოთ ფორმულით: 

„”” 
მიღებული ფორზულები სამართლიანია ნებისმიერი მოხაზულობის თა- 

ღისათვის. ცალკეულ კერძო შემთხვევებში ინტეგრალების ქვეშ უნდა შევიტა- 
ნოთ თაღის ღერძის განტოლება და კვეთის ცვლილების ფორმულა და გავა- 

ინტეგროთ. 
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ზოგჯერ თაღის ღერძის. განტოლება და კეეთის (კვლილების კანონი მო - 

ამას ადგილი აქვს, ი მაგალითად, ძეელი ხიდების. "გადაანგარიშების ან “არქიტექ- 

ტურული თაღების დროს. 

ასეთ შემთხვევებში თაღს დავყოფთ ტოლი სიგრძის ელემენტებად და 

ინტეგრალებს ვცვლით აჯამვით: 

  

  

ლ 1 2, 3M, –“ 3. 7% -- 
-V,= > 1 (99) 

სა 3 37 -- 
–/ 7 –_ ! 

სიმარტივისათვის ანგარიში წარმოებს ცხრილის სახით (ცხრილი 9) 

ცბრილი 9 

I , 1 
ელენენტის #1. 7 /# ! Mი | -- 1V- წ 

I 
' 

1 | 
! 

2 I 
I 
I 
  

ჭ“ ” 

' 
I 

I 
' 

| 
! 
, 

' 
სა 

X,(= M) ის განსაზღვრის შემდეგ ჩვენ შეგვიძლია ვიპოვოთ მღუნავი 
მომენტი, გრძივი და განივი ძალა თაღის ნებისმიერ კვეთში ისე, როგორც 

სამსახსრიან თაღში (ნახ. 290, ა); 

„I = ა". I1); 

C.=C%C05დ-–- #/აIი+X; ((21) 

  

M,= ––-(()9.51იდ -–- M#MC05C): 

სადაც M#Iბ, და (17% წარმოადგენს მარ- 

ტივი, ორ საყრდენზე მდებარე კოვის 

მღუნავ მომენტს და განივ ძალას (ნახ. 

290, ბ!. განბჯენის და რეაქციის ვერ- 

ტიკალური მდგენელების /#, და I§5-ის 

განსაზღვრის შემდეგ ჩვენ შეგვიძლია 

ავგოთ ტოლქმედთა ანუ წნევის 

მრავალკუთხედი. მოქმედი გარე 

ძალები და I”, და /ს ოეაქციები მოვზო- 

  

M 
0 

ნახ. 290. 

მოთ ნებისმიერ მასშტაბში ვერტიკალურად; რეაქციების გაყოფის წერტილი- 

დან ჰორიზონტალურად მოვზომოთ განბჯენი MI! და მისი ბოლო წერტილი 9 

მივიღოთ პოლუსად (ნახ. 29), ბ) ამ ძალთა მრავალკუთხედით, რომლის 
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უკანასკნელი სხივები წარმოადგენენ 4 და # რეაქციებს, ავაგოთ თო.. 

კის მრავალკუთხედი. თუ თოკის მრავალკუთხედის აგებას დავიწყებთ „”X 

საყრდენიდან, ის აუცილებლად გაივლის 8 საყრდენზე და იქნება ტოლქმედთა 

ანუ წნევის მრავალკუთხედი. 

თანაბრად განაწილებული დატვირთვის შემთხვევაში მივიღებთ წნევის 

მრუდს. როგორც ეხედავთ, წნევის მრუდის აგება ორსახსრიან თაღში წარ- 

მოებს ისე, როგორც სამსიხსრი- 

ანში (იხ. 1 ნაწილი § 48). თაღის 

დრეკადი შეკუმშვის გამო, ორსახ- 

სრიანი თაღის ღერძის მოხაზუ- 

ლობის ისე შერჩევა, რომ ის და- 

ემთხვეს წნევის მრუდს, შეუძლე- 
ბელია, მაშინ როდესაც ეს შესაძ- 

ლებელია სამსახსრიაინ თაღში 

(იხ. 2 ნაწ. § 46). “7 

§ 63. ორსახსრიანი თაღის . 

ანგარიში ტემპერატურაჭე და 

საქრდენების დაჯდომაჭე 

თუ თაღზე მოქმედებს არა: 

თანაბარი ტემპერატურა, მაშინ 

მისგან გამოწვეული განბჯენი გა· 

ნისაზღვრება განტოლებიდან: 

2,6,-+4ბ,,=9, 
· საიდანაც 

ნახ. 291. X ბ“ 

  

  
– 

რ, 
აქ 4,, არის მოძრავი #8 საყ”რდენის (ძირითად სისტემაში) ჰორიზონტალური 
გადაადგილება, გამოწვეული ტემპერატურით და გამოითვლება მე-30 ფორმუ- 
ლით (იხ. § 14): 

ბტ,= –46-ჩ) | M, 414010) | Mძ. 

ამ ფორმულაში თუ შევიტანთ მნიშვნელობებს MI,= –– ·. და MV,ლ–-%0§დ, 
მივიღებთ: 

რ,ლ=--თ(/, –-/,) | » 4 _201/) C05 დძა. (92) 

თუ თაღზე მოქმედებს თანაბარი ტემპერატურა (,=#) და თუ მივიღებთ 
27X=ძ:C05 დ, მაშინ 

აც=--%ინ/ ძ0X =–-თ/ი, 

ი 

სადაც /: საშუალო ტემპერატურაა. 
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ნიშანი მინუს გვიჩვენებს, რომ გახურების დროს 8 წერტილი გადაად–- 

გილდება X-ის საწინააღმდეგო მიმართულებით, ე. ი. გარეთ. 

მ, განისაზღვრება წინა პარაგრაფში მიღებული ფორმულით: 

ი( 
2,, = (1 წ. 11= (1-LLI) | 7 XI 

მაზასადამე, ტემპერატურისაგან გამოწვეული განბრჯენი 

! 

ჰუ=უ/-- ინ  .. (93). 
მ" (1+M) ნწ.“ 

  

გახურების შემთხვევაში (/(:>9) განბრჯენი მიმართული იქნება მალის შიგნით,. 

ხოლო გაცივებისას (/:<0) კი მალის გარეთ. - 

ორსახსრიან თაღში საყრდენის ვერტი+ა- 9 
„V M 

2 

ლური დაჯდომა განბრჯენს არ იწვევს, განბრჯენს 

იწვევს მხოლოდ საყრდენის ჰორიზონტალური გა- 

დაადგილება. თუ საყრდენების ურთიერთ დაშო- 

რებას პორიზონტალური მიმართულებით აღევნიშ- ყ 

ნავთ ტ-თი, მაშინ მისგან გამოწვეული განბრჯე-· 

ნი გამოითვლება ფორმულით: 

ტ #4 : გ ჯა=9ყ=“=- 4 (94) 
11 (1 + 73) ”? ი ნახ. 292. 

%; 

I 

ტემპერატურისა და საყრდეჩების პორიზონტალური გადაადგილებით- 

(დაჯდომით) გამოწვეული ძალეები გამოითვლება ფორმულებით (ნახ. 292) 

M=-–-9V, 

0=–წევიდ; (95) 

MV=-–-IM%005დ.' 

როცა 7:<9 მაშინ ძალეები ნიშანს იცვლის. 

§ 64 პარაბოლური ორსახსრიანი თაღის ანგარიში მუდმივ ტვირთჭე 

თაღის სტატიკური ანგარიშის დაწყებამდე უნდა ავირჩიოთ მისი 

კვეთის ცვლილების კანონი და თაღის ღერძის განტოლება. კვეთის ცვლილე- 

ბის კანონი ისეთი უნდა იყოს, რომ გაგვიადვილოს ინტეგრალების ამოხსნა 

და იგი შეესაბამებოდეს შინაგანი ძალვების (კვლილების ხასიათს. 

კვეთის ცვლილების კანონს თაღებში ხშირად იღებენ ფორმულებით: 

1. კვეთი იზრდება ქუსლებიდან კლიტისაკენ: 

I=1აC05 დ. 

აქედან უშუალოდ გამომდინარეობს 

#=აV2005% .



2. კვეთი მცირდება ქუსლებიდან კლიტისაკენ. 

# 
C05 დ , 

  

საიდანაც 

= ნ 
VC05დ 

3. თაღის კვეთი მუდმიკია მალის მთელ სიგრძეზე: 

#ჰ=/4გ=C0ი5L. 

1L წარმოადგენს თაღის ინერციის მომენტს და ფართობს ნებისმიერ 

კვეთში, ხოლო I), #ა 
კი -–კლიტეში. 

მოყვანილი ფორ- 

მულები თითქპმის ერთ- 

ნაირ გავლენას ახდე- 

ნენ თაღის შინაგანი 

ძალვების განაწილება- 

ზე და ამიტომ თაღის 

ანგარიშის დროს იღე- 

ბენ იმას, რომელიც 

უფრო მეტ გამარტი- 

ვებას იძლევა, კერ- 
ძოდ, მეორეს. 

თაღის ღერძის 

განტოლება ავიღოთ 

  

  
  

  

  
ნახ. 293. შემდეგი სახით: 

4 7=-X XV) 96 

IL 45 ძ.= _9X_ და 9: _ძ» · 
C05 დ C05 დ 1„ჰძ7/717 

წარმოვიდგინოთ, დატვირთულია თაღის ნახევარმალი (ნახ. 293). თუ 

უკუვაგდებთ გრძივი ლ. გავლენას, გვექნება: 
ა ზ /?7 _ –_”.. 

წ „თე -2III წ0-»| რX–=1. ს, 

/, 
ა =- 7M,ძჯ _ __ _1_ 4/ სც ე.“ ჯმ; -- 

” ს ჩს|)7 8 

  

L #4/ | 3 0/! ვეაეაეაბსაე–.– სა – = (8) - XV X( 8 6ა 3 2 30#/,



მიღებულ მნიშვნელობებს თუ შევიტანთ (89) ფორმულაში; მივიღებთ განბრ- 

ჯენის სიდიდეს: 

  
/? 

#=-- .. (97) 
16/ 

რეაქციის ვერტიკალური მდგენელები 
ე ვ M.=-“-; ჩა=-- “I. 
8 “გი 

როგორც ვხედავთ, თუ გრძივი ძალის გავლენას გადაადგილებებზე გხედღ- 

ველობაში არ მივიღებთ, ორსახსრიანი თაღის რეაქციები ემთხვევა სამსახ- 

სრიანი თაღის «ეაქციებს (იხ. 1 ნაწ. § 47). 

მაქსიმალურ მღუნავ მომენტს ადგილი აქეს მალის მეოთხედში და ტო- 

ლია (ნახ. 293, ბ): 

M..,= +CV“ თი, == “იტ. 

მარცხენა საყრდენი რეაქციის პორიზონტთან დახრის კუთხის ტანგენსი ტო- 

-ლია 

2/ LC ი=X 2 
#. 1! 

თაღის ღერძის დახრის კუთხის ტანგენსი მეოთხედში ( ჯ= +) ტოლია 

ძა: ? => 

მაშასადამე, მეოთხედში თაღის ღერძის მხები საყრდენი რეაქციის 

პარალელურია, ამიტომ აქ გრძივ ძალას აქვს მაქსიმალური მნიშვნელობა: 

Mი»ს„= კ წ.+2 + 80---- I 1+4(#) +4%X#) (98) 

დატვირთულ ნახევართაღშიც მაქსიმალურ გრძივ ძალას ადგილი აქვს 

მეოთხედში და გამოითვლება იმავე ფორმულით. თუ დატვირთულია მთელი 

მალი, მაშინ 
ი 

=49“" .· (99) 

8/ 

§ 65. ორსახსრიანი თალის ანგა#4იში მოძრავ ტვირთზე 

(გავლენის ხაზების აგება) 

რეაქციების ვერტიკალური მდგენელების გავლენის ხაზები აიგება ისე, 

როგორც ორსაყრდენზე მდებარე კოჭის რეაქციების. განბრჯენის გავლენის 

ხაზი აიგება ფორმულით 

+=ც- ბ მჩ. 
ლ, დ

 
C)
 

11



2,, წარმოადგენს X, ძალით გამოწვეულ ჩაღუნვის ხაზს ძირითად სის- 
ტემაში (ნახ. 294). თუ ჩაღუნვის ხახის ორდინატებს გავყოფთ 6,,-ზე, მივი. 

  

ნახ. 294. 

გზით–-ანალიზურადდაგრა- 

ფოანალიზურად დრეკადი 

ტვირთების საშუალებით. 

ანალიზური მეთოდის გამო- 

ყენება მიზანშეწონილია იმ შემ- 

თხვევაში, როდესაც თაღის ღერ- 

ძის განტოლება და კვეთის (ვლი- 

ლების კანონი საშუალებას იძლევა 

ადვილად ამოვხსნათ სათანადო 

ინტეგრალები. დრეკადი ტვირ- 

თების მეთოდი კი ამოცანას 

წყვეტს საერთო სახით ნებისმი- 

ერი მოხაზულობის თაღისათვის. 

გავარჩიოთ ორივე მეთოდი. 

1 X, გავლენის ხაზის აგება 

ანალიზურად 

განვიხილოთ 

მოხაზულობის თაღი (ფორ. 96), 

რომლის კვეთის ინერციის მო- 

მენტი იცვლება ფორმულით 

წC # · 
C05 დ 

M#»M,კძ: ბ„გ= | 374% , 
წე?! 

პარაბოლური 

  

  

ღებთ X,-ის გავლენის ხაზის ორ- 
დინატებს. 

>–X,-ის გავლენის ხაზის აგე. 

ბის შემდეგ (91) ფორმულით მი- 

ვიღებთ MI, და M;-ს გავლენის 
ხაზებს (ნახ.. 295). 

როგორც ვხედავთ, განბC- 
ჯენის გავლენის ხაზი აიგება §,, 
ჩაღუნვისს ხახის საშუალებით, 
ჩვენ ვნახეთ (§ 58), რომ ჩაღუნ- 
ვის ხაზის აგება წარმოებს ორი 

  

    

      
          1 III ს, 
  

ნახ. 295. 

სადაც M#,; და M, წარმოადგენს სათანადოთ X=1 და X,=1 ძალებით გამო- 
წვეულ მღუნავ მომენტს ძირითად სისტემაში (ნახ. 296). 
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მღუნავი მომენტები თაღში 

· ს 
ჯ»ჯ<0 M,=)--2; M,=–X# 

ჯ>ძ M,=1--% M,=–X#. 

თუ შევიტანთ ამ მნიშვნელობებს 8,,-ის გამოსახულებაში და გავაინტეგრებთ 

ორ უბანზე, მივიღებთ: 

ბ =--1 4, რანრ გენომი = 
" ნიი, ჩი 

  

ე 
_ #00 V) ვე 1 #0 6, 

ნს 3/ ნI) 3, 

გარდაქმნის შემდეგ მივიღებთ . 

2-1 #/ ი აკმ.) ეე 0270 4 0 4 -#)' ნ6,1= ს), ვ” ძ(1--ძ);(?-L+თI –– ი”) ოუში 1 +- #2 

თუ ძ-ს მივცემთ სხვადასხვა 

მნიშვნელობას, მივიღებთ ჩაღუნ- 

ვის ხაზის ორდინატებს. 

X-ის მნიშვნელი 

  =.8. „” იხ 6 

15 ნს ს 90) 11 

თ, და 6,კ-ის მნიშვნელო- 

ბებს თუ შევიტანთ X,-ის გამო- 

სახულებაში და შემოვიღებთ აღ· 

  

ნიშვნს #§= = საბოლოოდ 

მ 
ივიღებთ ნახ, 296. 

2=9M=-2#9-- <= §0-004+-0) 09%) 
C იე / 

ა 

ყ=- IX, (101) 

სადაც 

#=-§)-90+:-ო 
და მისი მნიშვნელობა მოყვანილია მე 10. ცხრილში. 

17. ა, ი. ასტვაცატუროვი. 257



ცხრილი 10 
  

  
  

I 
0,0611 0,1159 0,1590 | 0,1855 0,1953 

    

X,-ის გავლენის ხაზის აგება დრეკადი ტვირთების საშუალებით 

დრეკადი ტვირთების გამოთვლა წარმოებს საერთო ფორმულით (იხ. 

§ 20): ა 
6 5ი+ 

2M.+Mი_ –-“' (2M.-CMა+)). (102 -( შ, )+ 6MI+, ( + +1) ) 
  M”/,.= 
6 

  

  

    

  

ნახ. 297, 

ანგარიშს ვახდენთ შემდეგი თანმიმდევრობით: 1) თაღის ღერძს ან 

თაღის მალს ვყოფთ ტოლ მონაკვეთებად; 2) ვაგებთ მღუნავი მომენტის ეპი- 

ურას X,=1 ძალისაგან გაჭიმული ბოქკოების მხარეს და ვანგარიშობთ ეპი- 

ურის ორდინატებს სათანადო კვანძებში (ნახ. 297, ა); 3) არჩეული წერტი- 

ლებისათვის ვანგარიშობთ დრეკადი ტვირთების მნიშვნელობებს (102) ფორ- 

მულით; 4) დრეკადი ტვირთებით ვმოქმედებთ პირობით ნაშენზე და ვაგებთ 

ფიქტიური მღუნავი მომენტის ეპიურას (ძალებს მივმართავთ ერთეული ძალით 

გამოწვეული ეპიურის მიმართულებით და ფიქტიურ ეპიურას ვაგებთ გაქიმუ- 

ლი ბოქკოების მხარეს), რომელიც იქნება საძიებელი ჩაღუნვის ხაზი (ნახ. 

297, ბ) X,=1 ძალით გამოწვეული დეფორმაცია სიმეტრიულია (კლიტეში 

მობრუნების კუთხე ნულის ტოლია) და ამიტომ §,, შეიძლება განისაზღვროს 

როგორც 8 წერტილის გაორკეცებული ჰორიზონტალური გადაადგილება 
კლიტის მიმართ. ამას ადვილად წარმოვიდგენთ, თუ თაღს ჩავამაგრებთ 

კლიტეში და გავანთავისუფლებთ საყრდენებისაგან. . 
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პირობით ნაშენზე-- კონსოლზე, რომელიც ქვევით ჩამაგრებულია და 

"ზევით თავისუფალი, ვიმოქმედოთ მიღებული დრეკადი ტვირთებით ჰორი- 

ზონტალურად და გამოვთვალოთ მღუნავი მომენტი ჩამაგრების ადგილზე; 

„მივიღებთ – (ნახ. 297, გ). 

ჩაღუნვის ხაზის ორდინატებს თუ გავყოფთ გჯ,-ზე, მივიღებთ XX,-ის გავ- 

ლენის ხაზს. 
მაგალითი. ავაგოთ პარაბოლური თაღის განბრჯენის გავლენის ხაზი 

„დრეკადი ტვირთების საშუალებით. 

  )=40 მ: /=10 მ; მივიღოთ 1 

გადაწყვეტა. თაღის მალი დავყოთ 10 ტოლ ·მონაკვეთად (ნახ. 297) 

„და (102) ფორმულაში შევიტანოთ მნიშვნელობები 

ძ , ძ. 
ნელუ'ნაეაე– , 9ი+) = 

C05 დი C05 დ„+: 

  

Mალ=)». Mი-,=).-. და Mი+ჯ=1ი+. 
მაშინ დრეკადი ტვირთის ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  
  

  

    
  

ძ. : 
II „= - ( ჭ”–+ ი.- + +1 |= I. 

” 6%/ ჟშ-12" 6X%I/, 
„დრეკადი ტვირთების ანგარიში მოყვანილია მე-11 ცხრილში. 

ცხრილი 11 

დანა- -V, გ. ხ, 

ყოფის 1ი-ს | 7ი# | ტი | /Mით | M”-ი=ბი, მიები 

0 0 - 3,6 0 3,6 0 0 

1 | 0I/ | 36 | 0 | 64 | 144 | 28 | -–-7736 | 0,243 
2 0,27 6,4 3,6 8.4 | 25.6 | 37,6 –-–1464,0 0,460 

3 | 037 |) 8.4 | 64 | 9,6 | 33: | 496 | ––20040 | 0,629 
4 0.4/ 9,6 8.4 | 10,00 | 38,4 | 56.8 –-2345,6 0,731 

5 0,5/ | 10,0 9,6 9,6 | 40,0 | 59.2 –-–2460,0 0,773         
დრეკადი ტვირთების მიღებული მნიშვნელობებით ვიმოქმედოთ ორ 

საყრდენზე მდებარე კოჭზე და ავაგოთ ფიქტიური მღუნავი მომენტის ეპიურა, 

"რომელიც იქნება 6,, ჩაღუნვის ხაზი (ნახ 297, ბს ფიქტიური ეპიურა აგე- 

ბულია ზედა მხარეს, ე. ი. #=1 ძალის საწინააღმდეგო მიმართულებით, და 

„უარყოფითია. 

მომენტების მნიშვნელობები მოცემულია მე-11 ცხრილში. მოძრავი 

“საყრდენის ჰორიზონტალური გადაადგილების 0,,-ის გამოსათვლელად ვსარ- 

:გებლობთ იმავ დრეკადი ტვირთებით, მხოლოდ ვაბრუნებთ 90”-ით (ნახ. 

259



2– 
C 

297, გ). მღუნავი მომენტი ჩამაგრების ადგილზე მოგვცემს -გ'-ს, ე. ი. 

ბ. მ» (29,6.10-L56,8.9,6-+49,6:8,4-+37,6.6,4+20,8.3.6)=1573 -9” 
2 6 6ჩI, 

  

ძ 
მაშასადამე, თ,,=–3146 –––“--.. ამასადაძე, 0); 6M/, 

X,-ის გავლენის ხაზის ორდინატებს გამოვთვლით ფორმულით: 

ა ბია ი, 
ბა 3146 

ორდინატები ზოყვანილია მე-11 ცხრილში. 

X-ის მაქსიმალური ორდინატა ანალიზურად ტოლია (ცხრილი 10). 

X,=0,1953--- – 0,782, 

დრეკადი ტვირთებით კი X,=90,773; 

განსხვავება შეადგენს დაახლოებით 1 9%/. 

§ 66. ორსახსრიანი შემკოვიანი თაღის ანგარიში 

შემკოჭიანი თაღი იმით განსხვავდება ორსახსრიანი თაღისაგან, რომ: 

განბრჯენი გადაეცემა არა საყრდენებს, არამედ თვით შემკოქჭს, რომელიც # 

და 8 სახსრების შემაერთებელ ღეროს წარმოადგენს (ნახ. 298). შემკოქიან 
თაღს აკეთებენ ქვედასვლის შემ- 

ა თხვევაში და ამიტომ შემკოვი:· 

თაღთან დაკავშირებულია საკიდ- 

ებით, რომელთა საშუალებითაც 

+ | | · | 8C დატვირთვა გადაეცემა თაღს. ან- 

> გარიში გამარტივების მიზნით 

გულისხმობენ რომ საკიდები 

შემკოჭთან შეერთებულია სახს- 
ბ) რებით. ამის გამო შემკოჭში ვი- 

თარდება მხოლოდ გრძივი ძალა. 

+ I შემკოჭქიანი თაღი წარმოადგენს 

„L ჯ, §C კოჭოვან სისტემას და საყრდენი 

რ“ > რეაქციების მხრივ სტატიკურად 

რკვევადია. ის არის შინაგანად 

ერთჯერ სტატიკურად ურკვევი სისტემა. რადგანაც საკიდები შემკოვთან 

მთლიანი სახსრებით არის შეერთებული, ამიტომ განსახილავ სისტემას ეწო- 

დება ხისტი თაღი მოქნილი შემკოვით. 

ზედმეტ უცნობად მივიღოთ ძალვა შემკოვში X,. შემკოჭქის გაკვეთით 

მივიღებთ სტატიკურად რკვევად ძირითად სისტემას (ნახ. 298, ბ). 
კანონიკური განტოლება დაიწერება შემდეგი სახით: 

2,6, +24,,=0, 

  

    
ნახ. 298.



რომელიც გამოსახავს იმ აზრს, რომ შემკოჭის გაკვეთილი ბოლოების ურთი- 

ერთ გადაადგილება ძირითად სისტემაში ტოლია ნულისა. ძირითად სისტე- 

მაზე მოქმედი გარე დატვირთვა საკიდების საშუალებით მთლიანად გადაეცე- 

მა თაღს და შემკოჭქში ძალვებს არ წარმოშობს. მაშასადამე, #ტ,, გამოითვლე- 

ბა ისევე, როგორც ორსახსრიან თაღში. 

0ც––არის ზემკოჭის გაკვეთილი ბოლოების ურთიერთ გადაადგილება, 

გამოწვეული X,=1 ძალით და ორსახსრიან თაღთან განსხვავებით, მის გამო- 

სახულებაში შევა შემკოჭის წაგრძელება 

1.I, 

XI! 
სადაც M, და LI, წარმოადგენს შემკოჭის დრეკადობის მოდულს და განივი 

კვეთის ფართობს. 

ამრიგად 

_ (ა. “ აი) | 1 :CL 103 
I» #,+ 5 9-+7ჯ 091) 

(104) 
და სათანადოდ 

ს არი თორიკე 5 > უო X, 
ეს ფორმულა ორსახსრიანი თაღის განბრჯენისაგან (86) იმით გან- 

:სხვავდება, რომ აქ მნიშვნელში შედის შემკოჭის დეფორმაცია. (104) ფორ- 

ნულის მნიშვნელი იზრღება და ცხადია, რომ განბრჯენი შემკოჭიან 

თაღში ნაკლებია, ვიდრე ორსახსრიან თაღში. 

თუ ჩ,=0, მაშინ X.=0 და თაღი იქცევა კოქად. თუ X#,=9%, მაშინ 

მნიშვნელის უკანასკნელი წევრი ნულის ტოლია და ა შემკოჭიანი თაღის გან- 

ბრჯენი ორსახსრიანი თაღის განბრჯენის ტოლი იქნება, ე. ი. შემკოჭიანი 

“თაღი გადაიქცევა ორსახსრიან თაღად. 

როგორც ვხედავთ, შემკოჭის განივი კვეთის ფართობის შემცირებით 

შემკოქჭში მცირდება ძალვა XI. უნდა · აღვნიშნოთ, რომ სასრულ ზღვრებში 

'შემკოჭის კვეთის ფართობის ცელილება უმნიშვნელო გავლენას. ახდენს გან- 

ბრჯენის სიდიდეზე და ამიტომ ანგარიშის დროს შემკოქის ფართობის წი- 

ნასწარი შერჩევის სიზუსტე განბრჯენის სიდიდეზე გავლენას არ ახდენს. 

განბრჯენის განსაზღვრის შემდეგ ვანგარიშობთ საანგარიშო ძალვებს 

თაღში, რომელიც წარმოებს ისე, როგორც ორსახსრიან თაღში. 

თუ თაღი და შემკოჭი ერთნაირი მასალისაგანაა გაკეთებული, მაშინ 

-თანაბარი ტემპერატურა განბრჯენს არ წარმოზობს. განბრჯენი წარმოიშვება 

იმ შემთხვევაში, თუ თაღის და შემკოჭის ტემპერატურის ცვლილება ერთნა- 

ირი არაა. 

ტემპერატურის ცვლილებით გამოწეეული განბრჯენი გამოითვლება ფორ- 

'ჭულით 
ტს. 

M.=-–-.. (105) 
11 
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ტემპერატურის ცვლილება თაღის და შემკოჭქის სისქეზე ჩავთვალოთ: 

თანაბარად. 

ტემპერატურით გამოწვეული თაღის მალის სიგრძის ცვლილება 

რ,,=1(თ!– თ,/). 

საბოლოოდ ტემპერატურის აწევით გამოწვეული განბრჯენი 

#, 44%). (105). 
0), 

8, გამოითვლება (103) ფორმულით. თ, ჯ და თ,, /, წარმოადგენს თაღის და 

შემკოჭის ხაზობრივი გაფართოების კოეფიციენტს და ტემპერატურას. 

ტემპერატურის დაწევის შემთხვევაში #, ნიშანს იცელის, ე. ი. გან- 

ბრჯენი მიმართული იქნება გარეთ (თუ თ/>თ,/,-ზე). 

ერთნაირი ტემპერატურის დროს განბრჯენის სიდიდე დამოკიდებულია 

ხაზობრივი გაფართოების კოეფიციენტების სხვაობაზე. 

როგორც აღნიშნული იყო საყრდენების დაჯდომა შემკოჭში ან თაღში 

არავითარ დამატებით ძალვებს არ იწვევს. 

§ 67. უსახსრო. თაღის ანგარიში გუღმივ ტვირთჭყე 

უსახსრო თაღი წარმოადგენს ბოლოებით ხისტად ჩამაგრებულ მრუდე 

ძელს, შეიცავს სამ ზედმეტ ღეროს და არის სამჯერ სტატიკურად ურკვევი 

სისტემა (ნახ. 299, ა). 

ძირითადი სისტემა 

ისე ავირჩიოთ, რომ 

მივიღოთ რაც შეიძ- 

ლება შეტი გამარტივე- 

ბა. შესაძლო ვარიან- 

ტებს შორის ყველაზე: 

მოსახერხებელ ძირი- 

თად სისტემას მივი- 

ღებთ, თუ თაღს გავ- 

კვთთ კლიტეზე, და 
უცნობებს გადავიტანთ: 

უსასრულო სიხისტის. 

მქონე კონსოლზე დღრე- 
კად ცენტრში (იხ. § 
31). რადგანაც სისტე- 

წახ. 299. მა სიმეტრიულია, ამი- 

ტომ დრეკადი ცენტრი 

მოთავსდება სიმეტრიის ღერძზე კლიტიდან რაღაც Xე მანძილზე (ნახ. 299, ბ). 
კანონიკური განტოლების კოეფიციენტების საანგარიშოდ ძირითად სის- 

ტემაზე ვიმოქმედოთ ერთეული ძალებით––-–X, =1, X=1 და Xვ=1 და გა- 

მოვთვალოთ მღუნავი მომენტები და გრძივი ძალები: 
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M,=-ე)ე M,=--005ჯ; 
M,=X; Mე=351იდღ;: 

#Xვ=1; MVვ-ვ=90. 

ერთეული ეპიურები ნაჩვენებია მე-300 ნახაზზე. XV, და #M/ე ეპიურა 

სიმეტრიულია, /M/, კი ირიბად- 

სიმეტრიული, ამიტომ მათი კომ- 

ბინაცია ეპიურების ურთიერთ 

ორთოგონალურობის გამო ტოლია 

ნულისა, ე ი. 

06,ე= 6ევ =0. 

ხისტი კონსოლის სიგრძე ისე 

შევარჩიოთ, რომ გადაადგილება 

ნ, იქცეს ნულად: 

- | 44X«. ჩ5 
01ვ = =– “<= 

  
=- წთ» ) 8-=0, 

„” 

საიდანაც 

უჯ 

''' ძ: 
I» ი 

ბელ“. (105) 

(« 
1V“/ 

ძჯ 
5“ სიდიდე პირობით ჩავთვა- 

ლოთ ფიქტიურ (დრეკად) ძალად, 
მოვდოთ ძ: ელემენტის სიმძიმის 

ცენტრზე და მივმართოთ ჰორი- 

ზონტალურად (იხ. § 31). მაშინ 

(106) გამოსახულების მრიცხველი <1 7 
მოგვცემს ფიქტიური .ძალების 2X,-/ 2X,:1 

სტატიკური მომენტების ჯამს ჯ = 

ღერძის მიმართ, ხოლო მნიშვნე- 

ლი კი ფიქტიური ძალების ჯამს, ნახ. 300. 

  
ე. ი. (106) ფორმულა იძლევა 2 ძალების სიმძიმის ცენტრის--დ რე კა- 

დი ცენტრის--მდებარეობას. 
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თუ (106) ფორმულის მრიცხველსა და მნიშვნელს გადავამრავლებთ ნებისმი- 

ერ I ინერციის მომენტზე და გამოვიყენებთ თაღის სიმეტრიას, მაშინ დრ“ე- 
კადი ცენტრის მდებარეობა შეიძლება განვსაზღვროთ ფორმულით 

C C 

I=4 ძ: I» ძ.' 

4 4 ჯ=“ლღღე=ლბ“ "ა, (107) 

4 ძ: |“ 

4 4 · 

აქ ძ”= 9. ძ;: იქნება ფიქტიური დრეკადი ძალა. ნებისმიერი ეა ინერ- 

ციის მომენტის შემოტანით ჩვენ საქმე გეექნება ინერციის მომენტების ფარ. 
დობასთან და არა მათ აბსოლუტურ მნიშვნელობებთა 

ამგვარად, უცნობების დრეკად ცენტრში გადატანის გამო ყველა არა- 

მთავარი გადაადგილება იქცევა ნულად და კანონიკურ განტოლებათა სისტემა 
მიიღებს შემდეგ სახეს: 

2X,ნ,-+4რ,,=9; 
-X,ნევ+L ტეე=0; (108) 

”%ეხვე + რეგ=0. 

თუ მხედველობაში არ მივიღებთ განივი ძალის გავლენას, მაშინ მთავა- 

რი გადაადგილებები გამოითვლება ფომმელებით: 

L #1 ი –- | C051დ-“ ძ(;; 
რთა)" "88 5. '+4 +::I% წია“ 

1 M ) გ = Mშ“--L გ“. _ _“_ –- I 502 “–ზ ძ;; 

2 საია 8 იი 2” ე თX | 4 ' 

ს/.? აი-2:|4+ 4 
#MI LI 

მოცემული დატვირთვით გამოწვეული მღუნავი მომენტი და გრძივი ძა- 

ლა ჩავთვალოთ დადებითად და აღვნიშნოთ M, და M,-თი, მაშინ დატვირ- 

თვით გამოწვეული. გადააღგილიბები გამოითვლება ფორმულებით: 

1 I 1 
ბ..=I) MM, – I1–-==--| M „აგეაგია–”. M# C0§5 თდ=9-.ქ.. 
” I უე მეი % ”)“ წ)" ში! 

ტ –_– ++ M,ა 9 + -- M, §ი დ? ძი 
” ” -. > ” ) MM”. 7” 

1 =) M,Mვ –-=--- M,ტ-“ძ 
რა,> ე ” ე 2» 1“? 

გადაადგილებათა მიღებულ მნიშვნელობებს თუ შევიტანთ (108) ფორ- 

მულებში, შევკვეცავთ #I)-ზე და ამოვხსნით უცნობებს, მივიღებთ: 
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.-L" MM.) –- 7 4+IX „ლიად ს ძი: 

– (109) 
“ი. 6 +I% I 2- ძ, 

_ I + # 1| XX7 4+I#. §1იდ , ძ 

2:= –-; (110) 
244 + (თი ა/ა 

IM 4 ძ: 
–X+=- +-- “." (111) 

I4 ძ: 
I 

ქერტიკალური ძალებით გამოწვეული გრძივი ძალების გავლენა გადა- 

ადგილებებზე უმნიშვნელოა და შეგვიძლია მხედველობაში არ მივიღოთ. 

ამ შემთხვევაში ზედმეტი უცნობები განისაზღვრება ფორმულებით 

  

(აუბა, Mუ 4“ 
X = 1 1 _ ს) ე) ”IL (109) 
ი I I _ 14+V# I 

ყბ --% ძ; IL | C051.C –“. ძ 1-0 ქ, წანას წის 54 + ან 
(#4 ძ, 

X=-.--. (1103 
|<4 ძ. 

I 

| + ძ. 
- . !!“ . (111') 

|4 “ 
ს 1 
ადაც 

(თითი. ძ. 

ს“, (112) 
19% 

I   

მიღებულ ფორმულებში MI, აიღება დადებითი ნიშნით თუ ის ჭიმავს 
ქვედა ბოჭკოებს; M, აიღება დადებითი ნიშნით, თუ ჭიმავს თაღს. მაგალი- 

თად, ვერტიკალური დატვირთვის მოქმედების დროს. M, და M»/ ყველგან 
იქნება უარყოფითი. 

დრეკადი ცენტრის მდებარეობა და გადაადგილებები შეიძლება გამოვი- 

ანგარიშოთ გრაფიკულადაც, თუ ინტეგრალებს შევცვლით აჯამვით. 
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2 +. 2%3 ზედმეტი უცნობების განსაზღვრის შემდეგ შინაგანი ძალვე – 

ბის გამოთვლა ნებისმიერ კვეთში არავითარ სირთულეს არ წარმოადგენს. 
ძირითად სისტემაზე მოვდოთ ყველა მოქმედი ძალა და განვიხილოთ ნებისმი. 

  
  

ერი კვეთი (ნახ. 301), მივილებთ (ნა- 

ხაზზე CC, და M, აღებულია დადებითი 

მიმართულებით): 

Mა=Mზა–-X7X+X X+X7,; I 

C0L= 0,%C05 დ-–– X,51Iი დ– X,C605 დ; V (113) 

M,ცი=–09,51იდ–-X,C05ჯ+ Xე5|იდ; ( 

სადაც #% და (09%, არის მარტივი 

კონსოლური კოვის მღუნავი მომენტი 

და განივი ძალა. ამ ფორმულების სა- 

შუალებით ჩვენ შეგვიძლია ავაგოთ VI, 

0 და M ეპიურები. 

§ 68. უსახსრო. თაღის ანგარიში 
ტემპერატურაჭზე და საყრდენების 

დავდომაზ%ე 

ტემპერატურაზე ანგარიშის დროს- 

კანონიკურ განტოლებებში (108) ტვირ- 

თით გამოწვეული გადაადგილებები 

უნდა შევცვალოთ ტემპერატურით გა- 

მოწვეული გადაადგილებებით 
ტ ტ 

X=-- %; Xა=-– -%. (114) 
9: 09ვვ 

თუ თაღზე მოქმედებს თანაბარი ტემპერატურა, მაშინ თაღი მიიღებს. 

სიმეტრიულ დეფორმაციას (ნახ. 302). ამ შემთხვევაში 

ხლ 2 | V, ძა, 

სადაც თ ხაზობრივი გაფართოე- 

ბის კოეფიციენტია და /ე კი ღერ- 
ძის ტემპერატურა. 

X,=1-საგნ გამოწვეული 

გრძივი ძალის ეპიურა ირიბად 

სიმეტრიულია და ამიტომ #4:,=0. 
რადგან Mე=0, ამიტომ 4.,=0, 

ტ,, =% | X, ძ0:=-–-%10 I დ 
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CL იუ 

–“ 5. 

  

ნახ. 302. 

მაშასადამე, წარმოიშვება მხოლოდ განბრჯენი X;. 

  

=- Cთ/ე!. 

C05 დ



ნიშანი მინუსი აღებულია იმიტომ, რომ ტემპერატურა იწვევს თაღის ღე“- 
ძის გაჭიმვას (/: > 0), ხოლო X,=1 კი კუმშავს. 

საბოლოოდ მივიღებთ 
X=I= – _ თს. _ LL ბს. 916 _ (115) 

“ა 0+ი “+ 
როგორც ვხედავთ, თანაბარი ი ტემპერატურის დროს წათ- 

მოიშვება მხოლოდ განბრჯენი 2,, რომელიც მოდებულია 

დრეკად ცენტრზე. გახურების შემთხვევაში (/, > 0) განბრჯენი მიმართუ- 

ლია ისე, როგორც ნაჩვენებია 302-ე ნახახზე და თაღს შეკუმშავს, გაცივების. 

დროს კი განბრჯენი შეიცვლის მიმართულებას და თაღს გაჭიმავს. 

ტემპერატურით გამოწ- 

ვეული მღუნავი მომენტი და 

გრძივი ძალა გამოითვლება 

ფორმულებით 

#/, = XIV; 115 
IხVI= #LV,7 605 დ. | (115) 

  

განვიხილოთ საყრ- 

დენების დაჯდომა. წარ- 

მოვიდგინოთ, რომ თაღის ნახ. 303. 

საყრდენმა განიცადა დეფორ- 

მაცია, ე. ი გადაადგილდა ვერტიკალური და ჰორიზონტალური მიმართუ- 

ლებით და მობრუნდა რაღაც კუთხით (ნახ. 301) ძირითად სისტემაში ეს 

გადაადგილებები გამოიწვევს დრეკადი ცენტრის გადაადგილებას სათანადო 

უცნობების მიმართულებით. მათი სიდიდე აღვნიშნოთ ბ#4,,, 4#,,, და #;-. კანო. 

ნიკურ განტოლებაში (108) სატვირთო წევრების მაგიერ შევიტანოთ ეს გა- 

დაადგილებები, მივიღებთ: 

ა –. » შლ 7=-%, ქელ 24%, 019 
0,, რუ: რევ 

4... ბ.ე და 2,, განისაზღვრება მუშაობათა განტოლების (იხ. § 16) 
საშუალებით. 

თუ საყრდენი გადაადგილდა მხოლოდ ჰორიზონტალურად. მაშინ 

=>X3=0 და Xჯ „== +. 
11 

თაღის სიხისტის გაზრდით (117) ფორმულების მნიშვნელები მცირდება 

და სათანადოდ უცხობები იზრდება. მაშასადამე, რაც უფრო ხისტია თაღი, 

მით უფრო დიდი ძალეები ჩნდება მასში. 

§ 69. პარაბოლუ#4ი უსახსრო თაღის ანგარიში 

1. თაღლ%ზე მოქმედებს მოძრავი ერთეული ძალა (X=1). რადგანაც თა- 

ღის ღერძის განტოლება მოცემულია ალგებრული სახით, ამიტომ გავლენის 

ხაზებს ავაგებთ გადაადგილებათა უშუალო გაინტეგრების საშუალებით. 
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პირველად უნდა ავაგოთ ზედმეტი უცნობების გავლენის ხაზები. 
თაღის ღერძის განტოლება მოცემულია შემდეგი სახით (ნახ. 304) 

_.# X, = წL ჯ?. (118) 

განივი კვეთის ინერციის 

მომენტი იცვლება კანონით 

I= _ # 7 

C05დ ” 

თ 

C05დ 

  

  მივიღოთ ძ1= 

თუ უცნობებს გადავი- 

ტანთ სიმძიმიის დრეკად   

  

ნახ. 304. ცენტრში, გვექნება 

'ოლი? '(ული” 2X,=-. 25, (119) 
0), 0: 0ვვ 

"დრეკადი ცენტრის მდებარეობა განისაზღვრება (106) ფორმულით: 

6-4 
– ს 7”, 

I I + 3 

11 2 
# 

ი 

განესაზღვროთ C,,, 2, და მკვ. თუ მხედეელობაში არ მივიღებთ გრძი- 

ვი ძალის გავლენას, გვექნება 

(120) 
  70“ 

, 
2 « / # 8/" . 

= 12071 – =2 =-- ჯ? ქა 9 IM XI IM II -2Iთ- V,)?იX ნი, 2 ((/ 12 258 ' 

0 

ძ ათ 2/ 2/ 23..= | I #0=2 == 2ქა= 4: 

“ I ნ) “) II 80 1C- ვი 
0 

, 
> ძჯ ი. 2 2/, 
6.-= | 21I.? = უაუ იჯ=-–--. 

ა I ' სI | ს VI, ჩI, 
0 0



ძირითად სისტემაზე ვიმოქმედოთ ერთეული ძალით (ნახ. 304, ბ). 

როცა X>ძ, Mე=+--(ჯ#-ი); 
როცა X<იძ, M,ე=90. 

გრძივი ძალის გავლენის გარეშე მივიღებთ 

_. # #. ძი __# _ ე)? 

ბ, – XX; -I« ი (3– 1? ”) 2» 126//211. 2) 

/,' 

  

  =- 1-6): 2281-წ) 

1 /)5 ეჟ)? ე ეჭ 
M,M,/ „· =–- “ თჯ; “==  - ./2:. 9: _ 5 1|ი ს) _ 

ში | M-Mგ ( იჯ; ჯL5 2 -+>) 

=- IL რტ 354+-C>): 
6X/) 

1 , _ ' ბ,- | M,აი წე –-__–_– -)- – 0-9 

ამ ფორმულებში §=4+-. გადაადგილებათა მიღებულ მნიშვნელობებს, თუ 
' 

შევიტანთ (119) ფორმულაში, მივიღებთ 

––_–” 121)- %-52 #7 0-0 +: (121) 

X#=- 2-3+0; (0122). 
! 2=-+ (1-6). (123). 

ეს ფორმულები მიღებულია იმ შემთხვევაში, როდესაც ძალა =1 მო- 

თავსებულია მარცხენა ნახევართაღზე: როცა ერთეოლი ძალა გადავა მარჯვენა. 

ნახევართაღზე, მაშინ XV, და X,-ის მნიშვნელობები მეორდება სიმეტრიულად, 
ხოლო #7: ირიბადსიმეტრიულია და შეიცელის ნიშანს. 

თუ (121--123) ფორმულებში §-ის მივცემთ სხვადასხვა მნიშვნელობებს 

0-დან 1-მდე, მივიღებთ X,, X, და Xვკ-ის გავლენის ხაზებს. 

უცნობების გავლენის ხაზების აგების შემდეგ გადავდივართ შინაგანი 

ძალვების და რეაქციების გავლენის ხაზების აგებაზე. 

მღუნავი მომენტი კლიტეში: 

M-2%-X%ა= + 0-0 - 3 %40-61- 
1 .. 5 , –სI- 0-51-20-8 '. (124), 
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თუ აღვნიშნავთ , : 

=-. (1--609-. .= (1 ნმ)მ, 
7 2 ( წ) 32 ( §) 

მაშინ 

Mა=7?, %- (124 

მღუნავი მომენტი ქუსლში. 

როდესაც დატვირთულია მარცხენა ნახევართაღი, მაშინ 

2 
M#,=#MI+ 2+625:ს1-X-ვ ”· (125) 

მოცემული დატვირთვით (#=1) გამოწვეული მღუნავი მომენტი ძირითად 

სისტემაში 

M/,ზ= –1(ს-0ი)ლ--,(1 – C). 

თუ (125) ფორმულაში შევიტანთ სათანადო სიდიდეებს, მივიღებთ 

M.--ს0-0+# 0-0'4+-942-34+0+:90--6ბ= 
1 1 5 =, |“ 0-201+- (2-3+C)+- (1-6? (1- 2 "| > 0-5'++C6-3+0+,0-00-0-9) 02) 

ან 

M» =Lსთ»შ# , (126') 

სადაც 

1 1 5 = 1 0 -60L ' C- ვ64 9) + 5 (1. ლბ (1-6), უშ» 1 9+ --( ნ6+6) + -C( 6 ')1–-(1––.5) 

როდესაც ტვირთი მოქმედებს მარჯვენა ნახევართაღზე, მაშინ მღუნავი მო- 

მენტი ქუსლში 

2 1 1 · 5 
M, =2+2,ს+X%--/=ჩ |--0-ხ' + 06-36+6+-> 0-6), (127) 
ან 

M» =1»',, (12ღო 
სადაც 

უა=“ 0-0+- “ 0-3:+C)+-> (1-6). 
4 4 16 

საყრდენი რეაქციები 

ერთეული ძალა მოქმედებს მარცხენა ნახევართაღზე 

/,=1-X,=--(2+36-C; | 
ბ (128) 
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ერთეული ძალა მოქმედებს მზარჯეენა ნახევართაღზე (+, ნიშანს იცვლის) 

1 
I.=Xა= –“– (2--3C-632); 2 4 ( 6+6ნ”) | (129) 

#= 1-#ი--- (2+3C დ). | 

განბრჯენის (7#,), მღუნავი მომენტების კლიტეში და მეოთხედში და აგრეთვე 

რეაქციების გავლენის ხაზების ორდინატები მოყვანილია მე-12 ცხრილში. 

  

  

ცხრილი 12. 

§=-%9. )8 M06 უო. + % ” 
1 

0,0 0,469 0.0937 0,0625 0.0625 0,500 0.500 

0,1 0,459 0.0493 0,0340 0.0835 0.425 0.575 
0.2 0,432 0,0160 0.000 0,0960 0.352 0,648 

0.3 0,388 --0,0060– | –0.0369 0.0995 0,282 0.718 
0.4 0,331 –0,020032 | -–0,0735 0.0946 0,216 0,784 
0,5 0.264 00224 | --0,1055 0.0720 0,156 0,844 
0,6 0.192 –0020 | --0,1280 0.0640 0.104 0,896 
0.7 0.122 –0.0181 –-0.1355 0,0430 0,061 0,939 
0,8 0,061 -00,02 | --0.1205 0,0225 0,028 0,972 
0.9 0.017 – 00031 | -–0,07290909 ,) 0,0065 0,007 0,993 
1,0 0.000 0.0 0.0 0,0 0.0 1,0             

გავლენის ხაზები გამოსახულია 305-ე ნახაზზე. 

5. თაღის მთელ სიგრძეზე მოქმედებს თანაბრად განაწილებული ტვირ- 

თი. თანაბრად განაწილებული ტვირთი წარმოვიდგინოთ უსასრულოდ ბევრ 

ელემენტარულ «ძი შეყურსულ ძალებად (ნას. 306), მაშინ, თუ (121) ფორმუ- 

ლაში ერთეულის მაგიერ შევიტანთ ქძი-ს და გავაინტეგრებთ 0-დან /,-მდე, 

  

მივიღებთ: 

7, გ 1 3 5 V/ 2 
ყ=X,=215 90.) 10-> «- 5 +V(+- 20, 01. ას _0L. 

32 / /ა 16 / 3,2" 5/'/ 2/. 

მაშა სადამე, 

= 9. (130, 
8/ 

მღუნავი მომენტი კლიტეში (124) ფორმულის საფუძველზე იქნება 

I 1 

1 იM 5 ი V? 1 ჟე" 
M.=2ის, | – !––-< | – –|1–--. =2ე.)––- | ი––– 

CL ( , 3 L >) 1“ სI- ( , + 

L L 1 
++, 7 32-ე -+უვ 5 => ის( 12 5) 
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ანალოგიურად მივიღებთ, რომ მღუნავი მომენტი ქუსლში და ნე- 

ბისმიერ კვეთში ტოლია ნულისა. 

  

  

I 

I 

! სალ ; ბ. 

–-.0,.279 

  

  

  

  

  

ნახ. 305. 

ვ. თაღის ნახევარმალზე მოქმედებს თანაბრად განაწილებული ტვირთი» 

(ნახ. 307). ანალოგიური მსჯელობით მივიღებთ: 

განბრჯენი 7 1 
2%+2 2 

M=X, =15 8) Iს -%) ძი= -9% , (131) 

0 

  

32 / წ 16/ 
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მღუნავი მომენტი კლიტეში 

, 
გ 2» ღებიი'““ –. 

1L4 L) 32 /? 
0 

მღუნავი მოშენტი ქუსლში 

ძღუნავ მომენტს მარჯვენა ქუსლში ექნება იგივე სიდიდე, აღებული დადე- 

ბითი ნიშნით. 

- „? 
III0ILLII III II) (IIIIIIIII1' 

! ' 

| I 
I 

' 
>, 

  

    
V// 

ნახ. 306. ნაზ. 307. 

მაშასადამე, მღუნავი მომენტი ქუსლში 

_ ი 
#==C--. 132 M +–C (132) 

საყრდენი რეაქციები 

4 
ი , ი 13 

M.=0,-– 2- 3--+-- ძი=––.0( ო (2- ++ვერ– 
0 

, 
ვ ვ 1ს)=ი|/2-–3-- 73)4 = 5 !. 

| I( ,, + ,” 32 ? 

4. საანგარიშო მღუნავი მომენტების განსაზლვრა. გავლენის ხაზების 

შემდეგ, ჩვენ უნდა გამოვთვალოთ მაქსიმალური საანგარიშო მღუწავი მო- 

მენტი ამა თუ იმ კვეთში. 

დადებითი მღუნავი მომენტის "მისაღებად უნდა დავტვირთოთ გავლენის 
ხაზის დადებითი უბანი, უარყოფითი მომენტის მისაღებად კი უარყოფითი 

უბანი. მაგალითად, თუ გვინდა გამოვთვალოთ მაქსიმალური საანგარიშო 

18. ა ი. ასტვაცატუროვი. 273 
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მომენტი კლიტეში, საჭიროა ავაგოთ მისი გავლენის ხაზი (ნახ. 305) და დავ- 
ტვირთოთ სათანადოდ: დადებითი მღუნავი მომენტის მისაღებად დადებითი 

უბანი (სიგრძით 0,275/) და უარყოფითი მღუნავი მომენტის მისაღებად კი 

უარყოფითი უბანი (სიგრძით 2. 0,3625 1). გავლენის ხაზის დატვირთული 

უბნის ფართობი გადამრავლებული დატვირთვის ინტენსივობაზე მოგვცემს 

საძიებელ მომენტს. 

დადებითი მომენტი 

0,275/, 

1 იM 5 გ? 
#/.ა=ი(C0) == 021 –( 1--––- –_-–-–)1-- !I2/ი=0,0056ე#/ქ. ჯ ია=0ი 1I> ( შ 32 +)) ძ , ძ 

0 

უარყოფითი მომენტის მისაღებად მთლიანი დატვირთვით გამოწვეულ მღუნავ 
მომენტს გამოვაკლოთ დადებითი უბნის დატვირთვით მიღებული მომენტი 

M,=0––0,0056 ე)·= ––0,0056 ე. 

მაშასადამე, მაქსიმალური მღუნავი მომენტი კლიტეში: 

M-.C») =-0,0056ე/). (134) 

ქუსლის მაქსიმალური მომენტის მისაღებად უნდა დავტვირთოთ სათა- 

ნადოდ გავლენის ხაზის დადებითი და უარყოფითი უბანი (ნახ. 305). 

სათანადო ანგარიზის შესრულების შემდეგ გვექნება (Mჯ/ -ს ინტეგრალის 

ზღვრებს ვიღებთ 0,2/,-დან /.-მდე): 

M (თი) = + 0,01718ე1). (035, 

§ 70. უსახსრო თაღის გავლენის ხაზების აბება დრეკადი 

ტვირთების საშუალებით 

წინა პარაგრაფში ჩვენ გავარჩიეთ პარაბოლური თაღის გავლენის ხაზე- 

ბის აგება ანალიზურად. რადგანაც თაღის ღერძის განტოლება მოცემული 

იყო ალგებრული სახით, ამიტომ გავლენის ზაზების განტოლებებიც მივიღეთ 

მარტივად ალგებრული სახით. 

ნებისმიერი მოხაზულობის თაღისათვის გავლენის ხაზების აგება უნდა 

ვაწარმოოთ დრეკადი ტვირთების საშუალებით, რადგან ეს ხერხი სხეა წე- 

სებთან შედარებით უფრო მარტივია. 

დრეკადი ტვირთების მეთოდი, რომელიც ჩვენ უკვე გამოვიყენეთ ორ- 

სახსრიანი თაღის ანგარიშის დროს, დამყარებულია გადაადგილებათა ურთი- 

ერთობის პრინციპზე. თუ ზედმეტი უცნობები გადატანილია სიმძიმის დრეკად 

ცენტრში, მაშინ უცნობები განისაზღვრება (119) ფორმულით. გადაადგილე- 

ბათა ურთიერთობის პრინციპის თანახმად 9,,, მ, და ბვ შევცვალოთ სათა- 

ნადოდ #,,, C,, და 6,ე-ით, მაშინ გვექნება 

- 

X=-%; =-8%, )ც= 5, (136) 
- , რ 

0ვვ 

” 

  

(ა
ქ 

- ' 0ავ 

6, 07. 9, წარმოადგენს შესაბამისად X,=1, X)X=1 და X.:=1-საგან გამო- იჯ! 
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წეეულ ჩაღუნვის ხაზებს ძირითად სისტემაში. ჩაღუჩვის ხაზე-· 
ბის აგება მარტივად წარმოებს დრეკადი ტვირთების საშუალებით. 

ანგარიშს ვიწყებთ დრეკადი ცენტრის კოორდინატის გამოთვლით. რო- 

გორც ვიცით, დრეკადი ცენტრის მდებარეობა განისაზღვრება პირობიდან 

ბ,=0, ე. ი. კონსოლის ბოლო წერტილის გადაადგილება ჰორიზონტალური 
„მიმართულებით, ერთეული მომენტისაგან (Xგ=1) გამოწვეული, ნულის ტოლია. 

ბ.ვ გიანგარიშოთ დრეკადი ტვირთებით, ე. ი. ფიქტიური მღუ- 

ნავი მომენტის ეპიურის ორდინატებით (იხ. § 20). ამისათვის ძირითად სის- 

ტემაზე ვიმოქმედოთ მო- 

მენტით Xვ=1 (ნახ. ა) 

308, ა) და განესახღვროთ 

მისგან გამოწვეული დრე. 

კადი ტვირთები (38) 

ფორმულით; მზოვდოთ ეს 

ძალები ფიქტიურ ნაშენ- 

ზე ჰორიზონტალურად 

(ნახ. 308, ბ) და გამოვ- 

თვალოთ მღუნავი მომენ- 

ტი დრეკადი ცენტრის 

(0) მიმა”რთ,რომელიც უნ- 

და იყოს ნულის ტოლი: 

მც =2 I, 
== IV>VXი--)/,)=9, 

საიდანაც _ 

  
  

  

თVI 

21, : 
დრეკადი ცენტრის კოორდინატის მისაღებად დრეკადი 

ტვირთების მომენტების ჯამი კლიტეზე გამავალი ჰორი- 

ზონტალური ღერძის მიმართ უნდა გავყოთ დრეკადი ტეირC- 

თების ჯამზე. 

დრეკადი ტვირთი გამოითვლება ფორზულით 

X-= (137) ნახ. 303 ა 

  I,=- 5. (2.41 ა+ –5+ 08 +- ML). (138) 
M 6#I.+, 

რადგანაც 

I. =Mა=Mი =1, 

ამიტომ ! ' 1 

- 5, 5ი+. 10,=- 93% 139 
, 2MI “5. 2ჩი+ ( ) 

დრეკადი ცენტრის მდებარეობა განისაზღვრება გრაფიკულადაც: ძალთა 

და თოკის მრავალკუთხედის საშუალებით (MI. ძალების ტოლქმედმა უნდა 

„გაიაროს დრეკად ცენტრზე). 
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განბრჯენის (X,) გავლენის ხახის აგება. ძირითად სისტემაზე ვამოქ- 

მედოთ X,=1 და ავაგოთ მისგან გამოწვეული ჩაღუნვის ხაზი 6,,. თაღი დავ- 

ყოთ რამდენიმე ნაწილად და გამოვთვალოთ დაყოფის ადგილებზე მღუნავი. 

მომენტის ეპიურის ორდინატები გამოწვეული X,=1 ძალით (ნახ. 309 ა), 

  
  

  

    
ნახ. 309. 

დრეკადი ტვირთების საერთო ფორმულაში შევიტანოთ მღუნავი მო- 

მენტის ეპიურის ორდინატების მნიშვნელობანი, მაშინ მივიღებთ: 

წ5ა+ 2ი +), )+-იშ3+ (2, Lე). 140 67 - (2ჯ7„-+7Xი–,) 6LI,+, (2 --7M+1) (149) I”»„=   

ამ ფორმულით გაანგარიშებული დრეკადი ტვირთებით ვიმოქმედოთ 

ფიქტიურ ნაშენზე, ამ შემთხვევაში ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებულ 

პორიზონტალურ ძელზე, და ავაგოთ ფიქტიური მღუნავი მომენტის ეპიურა, 

რომელიც იქზება 6,, ჩაღუნვის ხაზი (ნახ. 309, ბ). რადგანაც X,=1 ძალით 

გამოწვეული დრეკადი ხაზის დახრის კუთხე ჰორიზონტთან კლიტეში ნულის. 
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„ტოლია, ამიტომ ფიქტიური განივი ძალა კლიტეში უნდა იყოს ნულის ტოლი 

„(მობრუნების კუთხე ფიქტიური განივი ძალის პროპორციულია). მაშასადამე, 

დრეკადი ტვირთების ალგებრული ჯამი ნულის ტოლია 

#=0 

ეს პირობა ამოწმებს როგორც დრეკადი ტვირთების ანგარიშს, ისე 

„დრეკადი („ცენტრის განსაზღვრის სისწორეს. 

X,-ის მრიცხველის (§,,) განსაზღვრის შემდეგ გადავდივართ მისი მნიშე- 
«ნელის 6,,-ის გამოთვლაზე. 6,,„ წარმოადგენს ხისტი კონსოლების ბოლო 

წერტილების ურთიერთ დაშორებას X,=1 ძალით გამოწვეულს. თუ განვიზი- 

ლავთ ნახევართაღს, მაშინ კონსოლის 0 წერტილის პორიზონტალური გადა- 

“ხ
 

11 „ადგილება იქნება – რომელიც შეიძლება მიღებული იყოს დრეკადი ტვირ- 

თების საშუალებით. 

რადგანაც, გრძივი ძალების გავლენას დრეკადი ტვირთების სიდიდეზე 

მხედველობაში არ ვიღებთ, ამიტომ დრეკად ტვირთებს X,=1 ძალით გამოწ- 

ვეული ჰორიზონტალური გპადაადგილებისათვის ექნებათ 

ისეთიეე მნიშვნელობები, როგორიც ვერტიკალური გადაად- 

გილებისათვის. 

გამოთვლილი დრეკადი ტვირთებით ვიმოქმედოთ ვერტიკალურ ფიქტი- 

ურ კონსოლზე პორიზონტალურად (ნახ. 309, გ) და გავიანგარიშოთ მღუ- 

'ნავი მომენტი (0) წერტილის მიმართ, რომელიც იქნება 5. მ,-ის ორდი- 

ნატების ფარდობა 8,კ-ზე მოგვცემს X,-ის გაელენის ხაზის ორდინატებს. 

X,-ის გავლენის ხაზის ორდინატების გრაფიკული ანგარიშისათვის უნდა 

ავაგოთ ძალთა და თოკის მრავალკუთხედი. რადგანაც დრეკადი ტვირთების 

ჯამი ნულის ტოლია, ამიტომ ძალთა მრავალკუთხედის დასაწყისი და ბოლო 

ერთმანეთს უნდა დაემთხვეს L წერტილში. 

თოკის მრავალკუთხედის თვისების თანახმად სტატიკური მომენტი ნე- 

ბისმიერ კვეთში ტოლია თოკის მრავალკუთბედის ორდინატის და საპოლუსო 

მანძილის ნამრავლის (ნახ. 309, ბ, დ), ე. ი. 

0,,=Mუ =Mშ))· 

გკ-ის საპოვნელად ჰორიზონტალურ დრეკად ძალებზე ავაგოთ (ნახ. 

309, ე) ძალთა მრავალკუთხედი (წინა მრავალკუთხედი უცვლელად მოვაბრუ- 

ნოთ 909ით) და შემდეგ კი თოკის მრავალკუთხედი. თოკის მრავალკუთხედის 

თ და ზ გეერდები (ურთიერთ პარალელურებია) დრეკად („ცენტრზე გამავალ 

ჰორიზონტალურ ღერძზე მოკვეთს ძ მონაკვეთს, რომლის ნამრავლი საპო- 

„·ლუსო მანძილზე /,-ზე მოგვცემს სტატიკურ მომენტს 0 წერტილის მიმართ, 

0 ე. “ი ს. 
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მაშასადამე, 6,,=20ჩ1,. მოძრავი ერთეული ძალის ნებისმიერი მდგომა– 

რეობისას X,ც-ის გ. ხ. (გავლენის ხაზის) ორდინატა გამოითვლება ფორმულით. 

2მისე 20 

X-ის გავლენის ხაზის -აგება. ძირითად სისტემაზე ვიმოქმედოთ 2X.გ=1 

ძალით და ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა (ნახ. 310, ა), რომლის საშუ- 

ალებითაც გამოვთვალოთ ფიქტიური დრეკადი ტვირთები. დრეკადი ტვი“- 

თების ფორმულა ლა შემდეგ სახეს: 

VV7/„= – (2 + 1?) 1 _ ში _ (221++X%ი+1). (141) 
6M/ი+. 

  

ამ ძალებისაგან ამოვალ მღუნავი მომენტის ეპიურა ფიქტიურ კონ- 

სოლზე მოგვცემს 8,, 
ჩაღუნვის ხაზს (ნახ. 

310, ბ) რომელიც: 

თაღის მარჯვენა ნა- 

წილზე ნიშანს შეიცვ- 

ლის (აღნიშნულია 

წყვეტილი ხაზით). §,, 

წარმოადგეს +X,=1 

ძალით გამოწვეულ გა- 
დაადგილებას თავისი- 

ვე მიმართულებით და 

ტოლია ნ,ე ჩაღუნვის 

ხაზის ორდინატის გა- 

ორკეცებული სიდიდის. 

კლიტის შესაბამ კვეთ- 

ში. ფ,;--ის ორდინატე:· 

ბის გაყოფით ზ,კ.-ზე 

მივიღებთ L7#,-ის გავ- 

ლენის ხაზს. XV, ირი- 

ბადსიმეტრიულია. 

წინა შემთხვევის 

ანალოგიურად ანგარიში შეიძლება ვაწარმოოთ გრაფიკულადაც სათანადო 

ძალთა (ნახ. 310, გ) და თოკის მრავალკუთხედის საშუალებით (უკანასკნელი 

ნახაზზე არ არის აგებული): 

  

  

  
X.= _შ5/0. 52. 

2Mჩ, 

სადაც უე თოკის მრავალკუთხედის ორდინატია, ხ კი კლიტეში გამავალი X 

ღერძის მონაკვეთი მიღებული თ და ზ გვერდების გადაკვეთით (თოკის მრა- 

ვპალკუთხედის მაქსიმალური ორდინატა). 
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Xვ-ის გავლენის ხაზის აგება. ძირითად სისტემაზე ვიმოქმედოთ X3=! 

ძალით, ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა (ნახ. 311, ა) და გამოვთვალოთ 

დრეკადი ტვირთები. დრეკადი ტვირთების მნიშვნელობები ჩვენ უკვე გამოვ- 

თვალეთ დრეკადი ცენტრის განსაზღვრის დროს, ამ ძალებით ვიმოქმედოთ 

პორიზონტალურ კონ- ძ) 

სოლზე და ავაგოთ მღუ- 
_ თა – 

ნავი მომენტის ეპიურა. 

ეს იქნება მ,კ ჩაღუნვის 07 

ხაზი (ნახ. 311, ბ). 42 
23 

წარმოადგენს ერთეული 24 

(X=!)) მომენტით გა- 

მოწვეული ნახევართაღის 

მობრუნების კუთხეს კლი- 

ტეში და უდრის დრეკა- 
დღი ტვირთებით გამოწ- 

ვეულ განივ ძალას კლი- 
ტეში. 

მაშასადამე, მკვ ტო- 

ლია გაორკეცებული ფიქ- 
ტიური განივი ძალის კლიტეში, ე. ი. ნახევარმალისათვის მიღებული დრეკადი 

ტვირთების გაორკეცებული ჯამის. #ჩვ-ის გ. ხს, ორდინატებს მივიღებთ, თუ 

ბ-ს გავყოფთ მკვ-ზე. 
მ.-ს მისაღებად გრაფიკულად ავაგოთ ძალთა (ნახ. 311,გ) და თოკის 

მრავალკუთხედი (ეს უკანასკნელი ნახაზზე არ არის ნაჩვენები): 

#=1 ძალის ნებისმიერი მდგომარეობისათვის 

  

  

ნახ. 311, 

1 =-უქჯჩა, 
2 

სადაც უკ--თოკის მრავალკუთხედის ორდინატაა, M კი-––დრეკადი ტვირთების 

ჯამი. 

თუ საპოლუსო მანძილად მივიღებთ #კ=2/?, მაშინ 

23=-3:% 54 =შე, 
ჰ - 

და თოკის მრავალკუთხედის ორდინატა უშუალოდ მოგვცემს X;-ის გ. ხაზის 

ორდინატას. Xვ-ის გ. ხ. სიმეტრიულია. 

თ,. თ, და თე ორდინატები გაიზომება ნახაზის მასშტაბით, ძ« და ხ კი– 
ძალთა მასშტაბით. 

ზემოთ გარჩეულ ანგარიშებში დაცულია ნიშნების წესი რომელიც მი- 

ღებული გვქონდა § 20-ში. ეპიურებს (ნამდვილს და ფიქტიურს) ვაგებთ 

გაჭიმული ბოჭკოების მხარეს და დრეკად ტვირთებს მივმართავთ ერთეული 

ძალებით გამოწვეული ნამდვილი ეპიურების მიმართულებით. ასეთნაირად 

მიღებული ფიქტიური ეპიურა ემთხვევა საძიებელ ჩაღუნვის ხაზს §,,-ს. ჩვენ 
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შემთხვევაში §,, ეპიურები აგებულია ზედა მხარეს, ე. ი. მოქმედი #=1 ვერ- 

ტიკალური ძალის საწინააღმდეგო მიმართულებით. მაშასადამე, მ,/ ჩაღუნვის 

ხაზები უარყოფითია და 7#,, X,, 2კ უცნობები კი დადებითი (იზ. ფორ. 136). 

უცნობების გ. ხ. აგების შემდეგ შინაგანი ძალეების გავლენის ხაზების 

აგება წარმოებს 113-ე ფორმულის საზუალებით. 

§ 71. დრეკადი ტვირთების საშუალე ბით უსახსრო. 
თალის ანგარიშის მაბალითი 

ავაგოთ პარაბოლური უსახსრო თაღის გავლენის ხაზები. მოცემულია; 

7=40 მ; /=10 მ; თაღის კვეთის ინერციის მომენტის („ვლილების კანონი 

  

ნახ. 312. 

  1= # და თაღის ღერძის 
C05ჯ 

4 
განტოლება უ=4L ჯ? (ნახ. 

312). I არის თაღის კვეთის 

ინერციის მომენტი კლი- 

ტეში. 

გადაწყვეტა. თა- 
ღის მალი გავყოთ 10 ტოლ 

ნაწილად და გამოვთვალოთ 
თაღის ღერძის ორდინატე- 

ბი (ცხრილი 13). 

1. სიმძიმის დრეკადი ცენტრის კოორდინატის ”ე-ის განსაჭღვრა. დ“ე- 
კადი ცენტრის კოორდინატი განისაზღვრება ფორმულით: 

2, II „7, 

5 IM, ს 75 

როგორც ვნახეთ, I”, 

დრეკადი ტვირთების გამო- 

სათვლელად ძირითად სის- 

ტემაზე უნდა ვიმოქმედოთ 
23=1-ით და ავაგოთ მღუ- 

ნავი მომენტის ეპიურა (ნახ, 

313, ა), სადაც M,„- ,=-M-= 

  

  

ძ 
= " =1; 5.= 
Mა C0§დ. –” 

მ. _ წა. _ 4. 
ნწ სას ჩ 

დრეკადი ტვირთის 
ფორმულა (138) მიიღებს 

შემდეგ სახეს: 
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ანგარიშის გამარტივების მიზნით დრეკადი ტვირთები გავადიდოთ 50 ჯერ, 

მაშინ გეექნება: 

#MIა 

  

    
  

  

    

Mალ-–-“- I/,.=1,0. 
ძი 

ცბრილი 13 
I , - 

ანაყო- ; · > 27: 
ფის MM V V”- V ი? მივ=IIL | Xე= 'ჩეკ 

ე„_ 0 20.0 | 100) 05.) 540. | 0,0 0.0 

1 1600) 6.4 | 1.0 ' 64 |! –20 0,2 
2 120) 36) 10! 36 ' –0/0 | 0,80 
3 80) 1.6! 1.9 | 1.6 ლ) 1.80 

4 40) 0,6| 19 | იი | –22.0 3,20 

5 00) 00| 05) 09 500 5.00 

X=5 | X=17.2 |   

ნულოვანი და მეხუთე კვეთისათვის 

'7” 
I” „= M”„=0,5. 

ძ 
  

დრეკადი ტვირთების სიდიდე და სტატიკური მომენტები ჯ ღერძის მიმართ 

ნახევართაღისათვის მოყვანილია მე-13 ცხრილში 

5. 2, გავლენის ზაზის აგება. X, გამოითვლება ფორმულით: 

ააი% 
6ვე 

9, არის ჩაღუნვის ხაზი და აიგება X.=1-საგან გამოწვეული დრეკადი 

ტვირთების საშუალებით. ა ტვირთებით, რომლებიც ჩვენ უკვე გვაქვს გა- 

მოთელილი, ვიმოქმედოთ ჰორიზონტალურ კოჭზე და ავაგოთ ფიქტიური 

მღუნავი მომენტის ეპიურა (ნახ. 313, ბ). რადგანაც ძალებს შორის მანძილი 

მუდმივია, ამიტომ ფიქტიური მღუნავი მომენტის ორდინატების გამოთვლა 

შეიძლება ვაწარმოოთ ფორმულით 

#-1 

M9=M9? ,+ძ2) II. 
0 

"მაგალითად, /9- 4 

41 =70 

1 

9 = I”Iა20ძ+ IV Iძ= IV იძ+(M/ი+ I )ი2=Mმ9 +421) #.. 
9



ფიქტიური მღუნავი მომენტის ორდინატები (0,კ--ის ორდინატები) მოყვანი- 

ლია მე-13 ცხრილში. 

ა ტოლია ნახევართაღზე მოქმედი ფიქტიური ძალების ჯამის. 

მაშასადამე, 
5 

ნეა=2 %) MM” +=2.5=10. 
0 

მიკის ორდინატები გავყოთ ბვე-ზე, მივიღებთ Xვ-ის გ. ხაზის ორდინა- 

ტებს (ცხრილი 13). Xკ გ. ხაზი წარმოდგენილია 316-ე ნახაზზე. 
3. X, გავლენის ხაზის აგება- X, გამოითვლება ფორმულით 

-–- 
0 X=---, 

11 

C,, წარმოადგენს X,=1 ძალით გამოწვეულ ჩაღუნვის ხაზს და მიიღება 

დრეკადი ტვირთების საშუალებით (ფორ. 140): 

§ (2ჯ„–+7ი–-1) + “1 (27.-+)/ი»+ ა == ღი ფც»ი-, +477. + Vი+I1)- I» = 

6M#MI 6#)ი+) 6M/. 
  

დრეკადი ტვირთები გავადიდოთ 47 -ჯერ, მაშინ გვექნება 

VI ს = 5## 
ძ 
  Mა.ა=ჰი- +647 +1ი+,- 

0 წერტილისათვის (5-_,=0) 

_ 6#M/7ა   M, M/ა=2)+»- 

მე-5 წერტილისათვის (§..+,=9) 

ცი, 69%   
M.=2VMს + 

ჯ ორდინატა იზომება დრეკადი ცენტრიდან (ნახ. 314, ა). დრეკადი 

ტვირთების გამოთვლის დროს ყურადღება უნდა მივაქციოთ +„-ის ნიშანს. 

ანგარიში მოყვანილია მე-14 ცხრილში. 

ფიქტიურ ნაშენზე დრეკადი ძალები მიმართულია ნამდვილი ეპიურის 

მხარეს (ნახ. 314, ბ). ჩაღუნვის ხაზის აგებამდე შევამოწმოთ შესრულებული 

ანგარიში (დრეკადი ტვირთების ჯამი ტოლი უნდა იყოს ნულის): 

= MI” '.=36,41--36,40 =0,01 ==0. 
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ცხრილი )4 
  

  
  

            

დანა– - | · 
ყოფის) ჯ» წი 4.» VI. | Vშ=ბ,, | V”„იჰი X=–-ჯ5 

' 

0 |-–6555 – -–29ხ | –13,12 | -–16.08 9 105.50 | 0 
1 |-2.96 655 | 0,6 | –-11.84 | 1850 |  –864.32) 55.00 0,124 
2 |-0.16, –-2.96 1,84 0,064 | –1,76 | -202.88 0.28 0,395 
3 1.84 | -–0,16 2,84 7.37 10.05 | –-348,48 18,45 0,672 
4 284| 1,64 3.44 11,328 | 16,64 | –-45388 | «7.22 0,875 
5 ვ44ჭ4| 2.84 –_ 6,8§ 9.72 | -–492.72 33:42 | 0,948 

| X259,87 | 

  
  

  

ბ0
2გ
8 

ნახ. 314, 

  
ფიქტიური მღუნავი სომენტის ეპიურის ორდინატები, გამოთვლილი 

ფორმულით 
#-–-1 

0 

M21 = MI +ძ ჯუ MM", 

მოყვანილია მე-14 ცხრილში, თვით ეპიურა კი--314, ბ ნახაზზე.



6,-ის საპოვნელად დრეკადი ტვირთები მოვდოთ ვერტიკალურ ფიქ- 

ტიურ ნაშენზე პორისონტალურად და გამოვთვალოთ მღუნავი მომენტი დრე- 

კადი ცენტრის მიმართ, მიეიღებთ 

5 

2, =2%' IM. =2 · 259,87=-519,74. ზ,, 2) IM 

0 

  224 იკვეცება და ამიტომ არსად არ” შეგვყავს. 

>X,ეის გავლენის ხაზის ორდინატები მოყვანილია მე-14 ცხრილში, ხოლო 

5 თვით გავლენის ხაზი კი 

ფ 316-ე ნახაზზე. 

4. V#,. გავლენის ხაზის 

აგებ. XV გამოითვლება 
„,ფორზუ ულით 

შე ნი5 ვ ნა. მამრავლი 

სC=- 9 
6ია 

X.ა=1 ძალით გამოწვეული 

ჩაღუნვის გ,, ხაზის მისაღე- 

ბად ავაგოთ ერთეული მღუ- 

ნავი მომენტის ეპიურა (ნახ. 

315, ა). 

დრეკადი ტვირთი გა - 

მოითვლება ფორმულით 

M ფორ. 1. 141) 

  

      (2ა5-+ (M- შ) + 

  

ჩა) 
+“– 5141 (2X“+X )= ნჩ! ი, + 

ნახ. 315. ის 4 LC 
=> (11-47 XI. I)- 

გამარტივების მიზნით, აქაც ანგარიშს ვაწარმოებთ ფორმულით 

6 – 

1 „= #M   1 „=2 კ +4%” +1?7ი+ა. 

განაპირა წერტილებისათვის გვექნება 

     

6” 
IV ი= ”4 Mა =2X-LX,) 

6/ 
V” ,= -+ 1=2X4-XV.



ანგარიში შესრულებულია მე-15 ცხრილში. 

  

  

      
  

      

ცხრილი 15 

დანა- > 
» ყოფის წ. 1 წ 4ი | V”, M#9=პ» X=-4; 

| | 
ბ 20,0 0 16,0 40,0 | 56,0 0.09 0 
1 16.0 | 20,0 12,0 64.0 | 96,0 –2240 0.0234 
2 12.0 (| 16,0 | მ,0 48,0 | 72.0 –832ს 0,C869 
3 8.0 | 12.9 40 | 32.00 | 4980 | –1728.0 C.180 
4 4.0 8,0 0,0 16.0 | 24.0 – 3210.0 0.335 
5 0,0 4.9 – | 0,0 4.0 – 4794.0 0,500 

მე ტოლია ფიქტიუ- 
რი მაქსიმალური მღუნავი 

მომენტის გაორკეცებული 

სიდიდის: 

  ბ..=2 M?=2 4794,0= 
=9588,ე 

  

„V-ის მნიშვნელობები მოყ- 

ვანილია მე-15 ცხრილში. 

გავლენის ხაზი კი 316 ე ნა- == ' 23 

ხაზზე. 

ყველა ჩაღუნვის ხაზი 

C,; უარყოფითია (ვერტიკა- 

ლური # ძალის საწინააღმ- 
დეგო მიმართულება აქვს) 

და ამიტომ ყველა უცნობი 

(X, 2. +Xვ) დადებითია, 
ე. ი. აქვთ არჩეული მიმარ- 

თულება. 

ნ. მღუნავი მომენტის, 

  

ი
?
 

  

      

  

განივი და გრძივი ძალების 

გავლენის ზაზების აგება. 

: ძალვები თაღის ნებისმიერ კვეთში განისაზღვრება 113-ე ფორმულით. 

კლიტე (ნახ. 316, ა). 

მღუნავი მომენტი 

#.„= Xვ-–– X,7ა= 2გ-– 3,44 · X,; 

გრძივი ძალა „,=-X, (მკუმშაგია), 

განივი ძალა 

0:= 11. 
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გრძივი და განივი ძალების გავლენის ხაზები უკვე გვაქვს აგებული. #, გავ- 

ლენის ხაზის ორდინატები მოყვანილია მე-16 „ცხრილში. 

  

  

ცბრილი)16 

: მეოთხედი 

დანაყო- | | _ 344 X V ფის # | “4 | ' M. 1. მოძრავი ერთეული ძა. 
I ლა მოთავსებულია V# კვეთის 

0 0.00 0 0 მარ ჯე ნი ვ 

1 0.20 –0.426 –0.226 , 

2 080 I ––1,358 –-0,558 Mს=– (+ –ძ )– XV+ 
3 1,80 –-2,310 –0.510 1 · 

4 |3202)| –ვი10 0.90 +X, LV X. 
5 500 | –-3.255 1.745 - 4 ჯ 

ყე მანძილია ერთეული ძალიდან კვეთამდე. 

მეოთხედში 

),=2,5 მ და /=#ა--)/, =3,44--2,5 =0,94 მ. 

საბოლოოდ 

M.= –-1(10-ტ)-0,94X,-+-10X,-L ე. 

თუ ამ ფორმულაში შევიტანთ სათანადო სიდიდეებს, მივიღებთ M,-ის გ. 

ხაზის ორდინატებს: 5, 4 და 3 კვეთებში: 

5 კვეთი (9=0) M,=--10--0,94.0,948-L10.0,5-L5 = --0,89; 
4 (2=4 მ) M,=--6--0,94-0,875-+10.0,335-L3,2=--0,272; 
3 „ («=8 მ) #)=--2--0,94.0,672--10.0,18-L1,8=0,968; 

მეოთხედში (2«=10მ) ML= --0,94. 0,53-L10.0,135-++1,3=2,152. 
გრძივი ძალა 

»#,.=-1-5)იდ- X,C05დ-L 2,5Iიდ; 
განივი ძალა 

CL=1 ·C05ღ -– X,591იდ–-– X6005Cდ; 

1 
=5: C059=0,895; 53)იჯ=Lდ C05% =0,447. 

M,= –0,447-+0,447X, –0,8957X,: 

0,=0,895.-0,895X,--0,447X,. 

2. მოძრავი ერთეული ძალა მოთავსებულია # კვეთის 
მარცხნივ: 

M#,= –X)+X-++% =- 0,94X,+107+78. 
L1 

თუ შევიტანთ 2), X. და Xე სათანადო მნიშვნელობებს, მივიღებთ გავლენის 

ხაზის ორდინატებს 2, 1 და ი წერტილებში. 
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2 კვეთი #.= -–-0,94-0,395--10-0,0869--0,8 = 1,298; 
1 კვეთი MI=--0,94.0,124--10.0,0234-L0,2=0,318 
0 კვეთი M,=90. 

გრძივი და განივი ძალა 

M#,.= – X,C0055-L X,5(ით= – -0,895X,-+-0,4477X.; 

0.= -- X,5Iიდ ––- X,C05დ= – 0,447, -–0,895X,. 

პ. მოძრავი ერთეული ძალა მოთავსებულია მარჯვენა 
ნახევარ თაღზე. 

კვეთები 
M#M,=--:% + –+Xე=-–0,94X,–--10X.-LX, 

ბი M,=0: 

1 #M,=–0,94.0,124--0,234--0,2=--0,151; 
2 M,=-0,94.0,395--0,069-+0,8 =-- 0,441; 
3 M,= --0,94.0,672--1,8-IL-1,8 = ––0,632; 

4 M,=-–-0,94.0,875--3;35-L3,2 = –.0,972; 

M#,=-–-X,C05თღ--2.C05დ= --0,447X,–+-0,895 X.. 

«როცა ძალა მარჯვენა ნახევართაღზეა, X, ნიშანს იცვლის) IX, LX, და 

Xვის ორდინატები უნდა ავიღოთ აბსოლუტური სიდიდით, რადგან ნიშნები 

ფორმულებში უკვე გათვალისწინებულია. 

>», და Cჯ-ის გავლენის ხაზების ორდინატები მოყვანილია მე-17 ცხრილში. 

  

  
  

      

ცხრილი 17 

სა –0,447 | –0.895X, კ 0.447X, M | ია% I–ი«იX –0,895წ–)| CXL 

' I 
0 – 0 0 9 – | 0 0 0 

1 – –0,111 | 0,0105,| –-0,101| | –- | -–-0,0554 | –0,0202– --0.076 
2 – –02353) 0,0388) --0,314 | – | –0.1765 –0,0778 | –-0,254 

„ბეოოხედი | 0,447 | –0,475)| 0,602 | =082 - –0,267 | --0,1210 | | “ 0389 

ვ | –0,447 | –0.603| 0.08:5 -–-0,970 | 0.895 | ––0,300 | ––0,1610 0.434 
4 0,447 | –0784) 0.14959| -–1,082 | 0.895 | –-0.391 | –-0.300 0.204 
5 | 0,447 | --0.850| 0,224 | –-1,073 ' 0,895 | –0,424 | –-0,448 0.021 
“ – --0.784 | –0,1495|) -–0,934 | –– | –0,391 0300 | -–-0/29! 

ვ, | – –-0,603 | –0.0805, --0,684 ! – | –03ვ00 ! 0161 | –-0.139 
2 – –-0,353 | ––0,0188 | –-0,კ392 | – | –0)1765)| 0.-0778|) –-0.029 
1! | – -–-0,111 | –0,01095| –-0.122 | –-– | –0.0554|)| 0,209) –-–0.035 
9' – 0 0 0 – 0 0 0 

I         
2მ:



გუსლი 

1. ერთეული ძალა იმყოფება მარცხენა ნახევართაღზე. 
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I 
Mაკ=–-41 (> –4)+ 

· ” +“ -- + 
-LXე =- 1(20--ძ I+ 

+6,56X,+20XV,+7,: 
M, =--1 .5(იჯ-- 

–M,60ი5დC-- X-5იდ; 

თ» =1. C05%– 

– ,ე5იდ-- 2,C05ღ. 

2 ერთეული 

"ძძალა იმყოფება 

მარჯვენა ნახე- 

ვართაღზე: 

VI, =6,562, – 

–20X.+ 2); 

M#.გ =–+XC:056-- 

–-21.5იდ: 

თა=-–-7X,5იდ+ 

–+-X.C05C. 

ქუსლში 

ძ/ _ 4/ 
ძX 

5Iიდ=C05დ=0,711. 

ქუსლის მღუნავი 

მომენტის, გრძივი და 

განივი ძალის გავლე- 

ნის ხაზის ორდინატე- 

ბი მოყვანილია მე-18 

დღა მე-19 ცხრილში. 

კლიტის, მეოთხედის 

და ქუსლის ძალვათა 
გავლენის ხაზები ნა- 

ჩვენებია 317-ე ნახაზ- 

ზე.



          
  

  

  

ფის XV, -(-“ = I, 6,56X, | 20X, 7, V» 

| 
0 0 ხ 9 5 | ი 

1 –4 C,814 0,468 0.20 --2.518 

2 –8 2,594 1,738 0.80 –2.868 
ვ –12 4.415 3,60 1.80 –2,185 

4 –)16 5.75 6,70 3,2ე --0,35 

5 –20 6.215 10.0 5,00 1,215 

4 0 5.75 –-6.70 3.20 2,25 

ჰ' 0 4.415 –3,660 1.80 2.615 

2 (მ) 2,594 – 1,738 0.8ე 1.656 

1 0 0,814 –-0.468 0,2. 0,546 

0 5 0 0 0 I 0 

ცხრილი 19 

დანა– ' 

ყოფის –0,71 | --0.71X, | 0.71X. M 0.71 | –0,71X, | –0.:71X | CV» 

' 

0 –-0.71 0 0 –-0.71 0,71 0 0 0,71 

1 071) --0,0088 0,0166 –0,7781 | 0,71 –0.088 | --0.0166 9,605 

2 –071) –-0,281 0,0616 0,939 | 071 | –-0.281 | -––0.0616 0.367 

3 –071| 0,478 0.128 –1,0060 | 0:71 | –-0,4478 | ––0,128 0.104 

ჭტ |-0.71| --062 | 0,233 | --1,094 | 071) –-0,622 | –0.238 | –-0,5 
5 –071) --0.672 0,355 –1.027 | 071) --0.672 | –-0.355 –0.317 

LV 0 –-0,6622 | ––0.238 –-0.86 0 <–-0,622 0,238 –-0,384 

ვ. 0 – 0,478 | –0)2გ | --5600) 0 | –048) 0,120 | --0235 
> 09 –0.281 | ––0,0616 <–-0.343 0 –-–0.281 0,0616 –-90,219 

1' 0 -0,0088 | --0,0166 –-0,095 0 –-0,088 0.0166 , -–0.071 

ლ0' 0 0 0.0 0 0 0 !               
§ 72. უსახხრო. თაღის რაციონალური მოსაჭზულობა 

და წნევის მრუდი 

თაღის ღერძის მოხაზულობა მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს ძაბვების 

სიდიდეზე თაღში და მას განსაკუთრებული ყურადდღება ექცევა. თაღის ღერ- 

ძის მოხაზულობის შერჩევის მიზანია მაქსიმალურად შემცირდეს მღუნავი მო- 

მენტები. რაც უფრო მეტად მიუახლოვდება თაღის ღერძი წნევის მრუდს, 

მით უფრო ნაკლები იქნება მღუნავი მომენდები. 

როდესაც თაღის ღერძი დაემთხვევა წნევის მრუდს 

ზმაშინნებისმიერ კვეთში მღუნავი მომენტი ნულის ტოლია 
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და თაღის ასეთი მოზსაზულობა ითვლება რაციონალურად. 

რადგანაც თაღზე მოქმედებს სხვადასხვა ტვირთი (მუდმივი, მოძრავი დროე.· 

ბითი ტვირთი, ტემპერატურა და სხვა), ამიტომ მათ შეესაბამება არა ერთი, 

არამედ რამდენიმე წნევის მრუდი 

თ ა) და, მაშასადამე, რამდენიმე რა- 
ციონალური მოხაზულობა.   

    
C საერთოდ მიღებულია, თა- 

LI ღის ღერძის მოხაზულობა ჩაითვა- 

ლოს რაციონალურად, თუ ის 

ემთხვევა მუდმივი ტვირთით გა- 

მოწვეულ წნევის მრუდს. 
ამ ამოცანის გადაწყვეტა 

სამსახსრიან თაღში არ ხვდება 

პრინციპულ სირთულეს, მაშინ 

როცა უსახსრო თაღში ზისი გა- 

დაწყვეტა შეუძლებელია. თაღის 
რაციონალური ღერძის პოვნა 

_ საგრძნობლად მარტივდება, თუ 

თაღს ჩავთვლით უკუმშვადად, 

ე. ი. თუ მხედველობაში არ მი- 

ვიღებთ გრძივი ძალების გავლე- 

ნას თაღის შეკუმშვახე. ამ შემ- 

თხვევში ამოცანა დაიყვანება 

სტატიკურად რკვევადი საზსახს- 

რიანი თაღის წნევის მრუდის 

აგებაზე. 

  

    

  

1. წნევის მრუდის აგება 

გრაფიკულად (თაღის გრაფიკუ- 
ლი ანგარიში). საესკიზო დაგეგ- 

მარების დროს თაღის მიახლოე- 

ბითი ანგარიშისათვის ხშირად 

მიმართავენ გრაფიკულ წესს, რომელიც შედარებით მარტივად სწყვეტს ამო- 
ცანას. · 

    
ნახ. 318. 

თაღს და სათანადოდ მის ზედა ნაშენს ვკოფთ რამდენიმე ნაწილად და 

ვანგარიშობთ თითოეული ნაწილის წონას. გამარტივების მიზნით ვიპოვოთ 

თაღის თითოეულ ნაწილის და მასზე მოთავსებული ზედა ნაშენის წონის ტოლ- 

ქმედი (ნახ. პ18, ა) რადგანაც დატვირთვა სიმეტრიულია, ამიტომ საკმარი- 

სია ერთ-ერთი ნახევართაღის განხილვა. მოქმედ ძალებზე ავაგოთ ძალთა 

მრავალკუთხედი ისე, რომ მარჯვენა სხივი იყოს პორიზონტალური (ნახ. 

318, ბ), თოკის მრავალკუთხედის აგება დავიწყოთ კლიტის ცენტრიდან. სა- 
პოლუსო მანძილი ნებისმიერად ავირჩიეთ (განბრჯენი უცნობია) და ამიტომ 

თოკის მრავალკუთხედი მიიღებს ნებისმიერ მდებარეობას. თოკის მრავალ- 
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კუთხედის განაპირა გვერდების გადაკვეთის 8 წერტილზე გაივლის მოქმედი 

ძალების ტოლქმედი. 8 წერტილი შევუერთოთ /-ს. 48 ხაზი მოგვცემს 4 

რეაქციის მიმართულებას (სამი ძალა ერთ წერტილში უნდა გადაიკვეთოს). 

ზიღებული თოკის მრავალკუთხედი არ იქნება წნევის მრავალკუთხედი, 

რადგან საპოლუსო მანძილი არ უდღრის M#X/”-ს. ამ მრავალკუთხედის განა- 

პირა 48 და /#3C გვერდები მივიღოთ ახალი ძალთა მრავალკუთხედის უკანას- 

კნელ სხივებად (გავატაროთ 4'0' I 48), 0' წერტილი კი პოლუსად და ავა- 

გოთ ახალი თოკის მრავალკუთხედი. თუ ეს უკანასკნელი არ დაემთხვევა თა- 

ღის ღერძს, მაშინ მას ვიღებთ თაღის ღერძად და აგებას ვიმეორებთ, 

მანამ წნევის მრავალკუთხედი არ დაემთხვევა თაღის ღერძს. თუ დანაყოფების 
რიცხვს გავზრდით უსასრულოდ, მივიღებთ წნევის მრუდს. 

ამის შემდეგ ვანგარიშობთ საანგარიშო ძალეებს თაღში. 

9. წნევის მრუდის აგება გრაფიკულად. ზემოთ ჩეენ გავარჩიეთ წნევის 

მრუდის აგება იმ შემთხვევისათვის, როდესაც საყრდენი «ეაქციები უცნობი 

  
ნახ. 319, 

-იყო, ე. ი. არ იყო განსაზღვრული ზედმეტი უცნობები. 

ახლა გავარჩიოთ ის შემთხვევა, როდესაც განსაზღვრულია ზედმეტი 
ცნობები X,, Xე და Xვ. ვთქვათ, თაღზე მოქმედებს არასიმეტრიული ტვირ- 

თი (ნახ. 319). რეაქციის ვერტიკალური მდგენელები 
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V.=IL,-+ ნ,+ს–+X, = 4 Lგანცხენა–– XL; 

/.= Lს+-1I:-L-სL+ Xგ= 24 მაივვენა-I- სკ. 

IM”. და X-ის საშუალებით ვიპოვით ძალთა მრავალკუთხედის 0 პოლუსს,. 

რომლის განაპირა სხივები „I და 8 რეაქციების სიდიდეს და მიმართულებას. 

მოგვცემს (ნახ. 319, ბ). , 

წნევის მრავალკუთხედის აგება დავიწყოთ კლიტიდან. ამისათვის საჭი- 

როა ვიცოდეთ ექსცენტრისიტეტი კლიტეში, რომელიც განისაზღვრება იმ 

პირობიდან, რომ მღუნავი მომენტი წნევის წერტილზე უნდა იყოს ნულის. 

ტოლი 

2#ვ–- X,(Xა-L 2ი)=0, 

საიდანაც 

X 
C =72:3. · 9 X 7ი 

ამგვარად, ვიცით რა ექსცენტრისიტეტი კლიტეში იკ და საწყისი სხივის- 

მიმართულება (3--4) ჩვენ შეგვიძლია ავაგოთ თოკის მრავალკუთხედი, რო. 

მელიც იქნება წნევის მრავალკუთხედი. 

თუ თაღზე სიმეტრიული დატვირთვა მოქმედებს (ამ შემთხვევაში 

X.,=0), მაშინ საკმარისია ავაგოთ წნევის მრავალკუთხედი თაღის ერთი ნა:. 

ხევრისათვის. 
ჰ. წნევს მრავალკუთხედის აგება ანალიზურად. უსახსრო თაღის 

ღერძად ირჩევენ სტატიკურად რკვევადი სამსახსრიანი თაღისათეის მიღებულ 
2 8 უნევის გოუდს. შეაწათი 

> L ეაქვთ სათანადო შესწო“ე- 

;2 ერე რეე ბა ზედმეტი უცნობების სი- 

!  C===> დიდეებში. 
დნI ი2 | 2 გამოვიყვანოთ სამსახ- 

სრიანი თაღის წნევის მრუ- 

დის განტოღება. 

წარმოვიდგინოთ სამ. 

სახსრიან თაღზე მოჟგმედებს 

მ»ლიანი არათანაბარი და- 

ტვირთვა ინტენსივობით 

ნებისმიერ კვეთში §, (ნახ. 

320). თუ თაღის ღერძი ეგ- 

თხვევა წნევის მრუდს, მაშინ კვეთის ცალ მხარეზე მოქმედი ძალების # ტოლ- 

ქქედი ექნება ზრუდის მხები დავშალოთ # ვერტიკალურ და პორიზონტა- 

ლურ მდგენელებად. პირველი იკნება კოჭოვანი განივი ძალა 09, მეო“ე კი: 

სამსახსრიანი თაღის განბრჯენი #7. წნევის მრუდის მხების დახრის კუთხის. 

ტანგენსი 

  | 9ჯ, 
| 

ჯ 

9 /-->    

  

ნახ. 320. 

ი I0ჯ= -–--., 
87 XX, 
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მეორე მხრივ თაღის ღერძის მხების დახრის კუთხის ტანგენსი 

ძი /ყუდ=C2), 
ს; 

თუ წნევის მრუდი ემთხვევა თაღის ღერძს, მაშინ ცხადია. რომ ორივე 

“შემთხვევაში დახრის კუთხის ტანგენსები ერთნაირია. მაშასადამე, 

რ თ. 
ჰა II 

-ამ განტოლების გაწარმოება მოგვცემს 

  

რ, 1. 40. 
ძე #L#, იX 

რადგან 

ძიბ, 
ძI =წ>, 

"საბოლოოდ მივიღებთ 

9) _ჩ. (142) 
ძია MM, 

ეს არის წნევის მრუდის დიფერენციალური განტოლება და სამართ- 

ლიანია ნებისმიერი არათანაბარი ვერტიკალური დატვირთვისათვის. 

მიღებული დიფერენციალური განტოლება რომ გავაინტეგროდ, საქიროა 

  

გიცოდეთ დატვირთე;ის განა- 9 9 

წილების ხასიათი. მაგალი- « 9 

·თად, თუ მოქმედებს თანაბ- 7 2 '. 

რად განაწილებული ტვირთი IV ყე 4 
    

მთელ მალზე, მაშინ (142) მ, 2 

განტოლების გადაწყვეტა “ 
მოგეცემს კვადრატულ პა- I 
რაბოლას,V სინამდვილეში, ლილ 

მუდმივი ტვირთი, რომელიც ' | "Vყ 

შედგება თაღისა და თაღ- --– ჩ “ა #- - 

ზედა ნაშენის წონისაგან, ნაზ. 321. 

ვრცელდება არათანაბრად. 

სქემატურად იღებენ, რომ ტვირთის ინტენსივობის ნაზრდი თაღის ღერძის 

ორდინატის პროპორციულია 

  

§>=წი+V (143) 
-სადაც 1 პროპორციულობის კოეფიციენტია. 

ქუსლისათვის გეექნება (ნახ. 321): 

§L=ჟქა“++/, 
29!



საიდანაც 

მაშასადამე, 

  

წ · 
=წ/ა+ # ) 4 

= რ-ნ 1L "" = თ) (144) 

სადაც ჯე: არის ტვირთის ინტენსივობა კოტემი, 

წს-- იგივე ქუსლში, 

ან 

„== 5", (145). 
§9 

(144) ფორმულა წარმოადგენს დატვირთვის ეპიურის განტოლებას. ეს მნიშე- 

ნელობა შევიტანოთ (142) ფორმულაში, მივიღებთ: 

წინ) 

«> (+ »). 
თუ აბსოლუტური ჯ აბსცისის მაგიერ შევიტანთ ფარდობით აბსცისას დ, ე, ი. 

წხ=– 

მაშინ : 

MX _ IL 
ძა: #,? ' 

4 _ 09. 2) =-“ 1 
ძ? ძნ: Lძ»; ძნ). 

წნევის მრუდის განტოლება დაიწერება ახალი სახით 

ძ?), – წი”? ( MI--1 ს) 

ქნ?! X#M, # 

2 2 

_წი””. = /: „ნიმ? 0ი–1)=I. (146) 
წ #. 

წნევის მრუდის დიფერენციალური განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

    

აღვნიშნოთ 

ძე? 

რომელიც წარმოადგენს მეორე რიგის ხაზობრივ დიფერენციალურ განტო- 

ლებას და მისი მთლიანი ამონახსნი დაიწერება შემდეგი სახით 

=C,-ნ+ C;(-'-L Cვ. (147) 

-2X _ M),=4, (146' 
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მუდმივები განისაზღვრება საწყისი პირობებიდან: 
როცა 6=0, მაშინ 1) C1=0, 2) 7,=0. 

პირველი პირობა მოგვცემს 

21-I(00%- 0.5 =M6-6)=0, 
საიდანაც 

0,=თ=0. 
(147) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს 

7:= C(0%+4“-);)+C:. 
ჯ-ის მნიშვნელობა შევიტანოთ (146) განტოლებაში, მივიღებთ 

მაშასადამე, 

7=6C0M+C%)- -/-.. 
.- 

მეორე საწყისი პირობა (6=0, »X,=0) მოგვცემს 

= # · 

2(თ––1) 

:0-+V ბ: 
)=-L- ( –1 I 

”I-– 2 

ან, თუ შემოვიტანთ ჰიპერბოლურ კოსინუსს, 

  

საბოლოოდ გვექნება 

  

31,= / (C05#65––1). 
#–1 

  

ეს განტოლება დავწეროთ ქუსლისათვის. მივიღებთ 

C05/: = I, 

საიდანაც 

#=ძ076 C05ს51= 1ი(თ-+ M »11––-1). 

(148) 

(149) 

(149) განტოლება, რომელიც წარმოადგენს მუდმივი ტვირთით გამოწ- 

ვეული წნევის მრუდის განტოლებას (კატენიოდის განტოლება), ფართოდ გა- 

მოიყენება თაღების ანგარიშში. ეს განტოლება საშუალებას იძლევა მარტი- 

ვად განვსაზღვროთ ზედმეტი უცნობები თაღში და შევადგინოთ („ცხრილები 

შინაგანი ძალვების საანგარიშოდ, კერძოდ, შტრასნერის ცხრილები, რომლე- 

ბიც შემდეგში განვითარებული იყო პროფ. ზავრიევის მიერ, შედგენილია ამ 

განტოლების “მიხედვით. 
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§ 73. უსახსრო. თაღის ანგარიში ცსრილების საშუალებით 

1. თაღის გეომეტრიული სიდიდეების ანგარიში 

ცხრილებს საფუძვლად უდევს შემდეგი ძირითადი განტოლებები. 

ა) თაღის ღერძის განტოლება 

  »ა=->. (C05 ##6-––1), (150) 

სადაც 

»)= “ს §=5-. 
წი 2 

თ --თაღის ერთ გრძივ მეტრზე მოსული ტვირთია ქუსლში; 

მა-–იგივე კლიტემი. 
თაღი დაყოფილია 24 თანასწორ ნაწილად და თითოეული ნაწილისათ- 

ვის გამოთვლილია თაღის ღერძის ორდინატა #-ის სხვადასხვა მნიშვნელობი- 

სათვის. ცხრილებში მოცემულია 2 სიდიდეები და ამიტომ ორდინატების 

მისაღებად ცხრილებში მოცემული სიდიდეები უნდა გადავამრავლოთ /-ზე. 

ბ) განივი კვეთის ცვლილების კანონი 

_ 7 ==) (I. „I. (151) 
1.C05დ, 

ამ ფორმულას თუ დავწერთ ქუსლისათვის (§5=1; /,=V), 

მივიღებთ 

70 L. 
1) =. 

    
   

  >X –. (152) 
! სC05%L 

» წარმოადგენს კვეთის ცვლილე- 
ჯ ბის დამახასიათებელ კოეფიცი- 

_) ენტს და აიღება დაახლოებით 

0,20--–0,50 ზღვრებში. 

    

თუ თაღის განივი კვეთი =% 
=> სწორკუთხოვანია, მაშინ 

–- ხნ. “_ #= –-–. 

ძი3),C053 9 

  
, (153) 

ნახ. 322, 

სადაც ძა და ძ, თაღის სისქეა სათანადოდ კლიტეში და ქუსლში (ნახ. 322). 

(151) და (152) ფორმულებიდან მივიღებთ: 

თაღის სისვეე ნებისმიერ კვეთში 

  

ძ.=ძაCV !-–+-I62ჯ,, (154) 
ჟუსლში 

ძალ ი... (155) 
V M C0ად. 
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1 

' V)--0-)C 

და (დ, გამოითვლება ცხრილების საშუალებით. 

გეომეტრიულ სიდიდეებს ვანგარიშობთ შემდეგი თანმიმდევრობით: 
ვირჩევთ თაღის სისქეს კლიტეში და X-ს; ვანგარიშობთ დ, წე და #I-ს; შემ- 

დეგ კი თაღის ღერძის ორდინატებს და თაღის სისქეს. 

კოეფიციენტი 

9. თაღის ანგარიში მუღმივ ტვირთზე 

თაღზე მოქმედებს სიმეტრიული მთლიანი არათანაბარი ტვირთი ინტენ- 

სიგობით ნებისმიერ თმი ვ ე ეო კვე 

5-/ი( | 5 »). 
/ 

მირითადი სისტემა ნაჩვენებია 323-ე ნახაზზე. 

სიმეტრიული დატვირთვის გამო X,=0 და დაგვრჩება ორი უცნობი, 

რომლებიც განისაზღვრება 

    

  

განტოლებებით: ა) ი 

X,=-1M; ჯ#=- ბ”, (111111 | 1. 

მ, მევ 

თაღის ანგარიში შევასრუ- 

ლოთ ორ ეტაპად: 

ა), თაღი განვიხი- 

ლოთ უკუმშვადად, 
ე. ი. გრძივი ძალების 

გავლენა დეფორმა- 
ციაზე არ მივიღოთ 

  

  მხედველობაში. 

გადაადგილებები მიი- M Mვ M / 
ღებენ შემდეგ სახეს (იხ. | 
ყ 67) ნჯა:, 323. 

ძ ია - ” 

ბ,--| MX 3 + ბ.– |" XI ა, – |, +) Cევ == 2» 

ამ ი შემთხვევაში 2ე-ს ექნება ისეთივე მნიშვნელობა, როგორიც საერთო 

ანგარიშის დროს (ფორ. 111) 

Xკ ავიღეთ დადებითი ნიზხით, რადგან MI, უარყოფითია. 
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განბრჯენი, რომელიც X,-საგან განსხვავებით აღნიშნულია VV,-ით, გა- 

მოითვლება ფორმულით 

ლელ, 050) 
7 XI) 

და წარმოადგენს სამსახსრიანი თაღის განბრჯენს. 

რადგანაც თაღის ღერძი ემთხვევა წნევის მრუდს, ამიტომ მღუნავი მო- 

მენტი ნებისმიერ კვეთში ნულის ტოლია და ადგილი აქვს შემდეგ ტოლობას 

2ევ=1X-2%· 

მაშასადამე, ანგარიშის ამ ეტაპზე დაგვჭირდება გამოვთვალოთ მხოლოდ 

სამსახსრიანი თაღის განბრჯენი #ე. 

ბ) გამოვთვალოთ გრძივი ძალის გავლენით თაღის ღერ#- 

ძის შეკუმშვით (დრეკადი შეკუმშვით) გამოწვეული უცნო- 

ბები. 

ამ შემთხევევაში Xკ=0 და დაგვჭირდება განვსახღვროთ მხოლოდ გან- 

ბრჯენი, რომელიც აღვნიშნოთ 42ბ//,. 

4ILI,6,-+-4,,=90. 

ბ.ი – (ს   

ძჯ 

#L 

მუდმივი ტვირთით გამოწვეული გრძივი ძალა თაღის ნებისმიერ კვეთში 

(ნახ. 323,ბ) 

1, 
C05დ _ 

  

ბ9,ე=1 ძალით გამოწვეული მომენტი და გრძივი ძალა იმავე კვეთზი 

(ნახ. 323, გ) 

M,=-–-1; #M,ლ=-–--1-C05დ. 

ძ 
ბ,=ჩ | 2 , 

მაშასადა?ზე, 

  

- ა ძ 

ბი-|X-ჯე-+ |5ი5%X - 2, 
საბოლოოდ მივიღებთ 

  

#| ძ: ძ: , 4. 
ა-ს სა“ –„ # IM, (157) 

ე“ '-L | ლიიდ-““ 1 (V7 +; | უნI 8 1# IV ჯე 
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სადაც IC. ძა 
IL 

  

= 158 
# IL ძ: (158) 

#I 

თუ აღენიშნავთ 

4 
#I 

=-=2494: 159 "I გრ , (159) 

#I 

მა'მინ 

ბIMე=– ხი 9,>-VM/ (160) ი”“ Iოც ე რბ”= (I) 

დამატებითი განბრჯენი მიმართულია ძირითადი განბრჯენის (I#/) საწი- 

ნააღმდეგო მიმართულებით, ე. ი. თაღის გარეთ. 

მთლიანი განბრჯენი 

XV, =ჩ,--ბ ჩე. (161) 
მაშასადამე, ძირითად სისტემაზე | 1| | (სუულ 

მოქმედებს მუდმივი ტვირთი, განბრ· 

ჯენი X,= 9ე–-2IM/, და მომენტი X,= 

= #7 (ნახ. 324). 

III ყლ. 

ს 

      

  

     
ნახ. 324, ნაბ, 325. 

გამარტივების მიზნით ანგარიში გავყოთ ორ ნაწილად: 

1) ვიანგარიშოთ კონსოლური ძელი, რომლის ღერძიც ემთხვევა წნევის 

მრუდს, ე. ი. შევასრულოთ სამსახსრიანი თაღის ანგარიში (ნახ. 325, ბ). ამ 

შემთხვევაში M =0, 0=0, 

#, =-5ის თ–L 
C05დ ” 2. # =.. 

  #,= 

# M,-ის გამოთვლის დროს შტრასნერმა დაუშვა შეცდომა. მან მიიღო Mე=--M9ეC05თ 

და ამის გამო /(-ს მაგიერ მიიღო #L. ეს შეცდომა შესწორებულ იქნა პროფ. ზავრიევის მიერ. 
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2) ვიანგარიშოთ იგივე კონსოლური ძელი, რომელზეც მოქმედებს თაღის 

ღრეკადი შეკუმშვით გამოწვეული დამატებითი განბრჯენი 4//,, ე. ი. სამ- 

სახსრიანი თაღის ანგარიშში შევიტანოთ შესწორება (ნახ. 325, ბ). 

ამ შემთხვევაში ნებისმიერ კვეთში ადგილი ექნება როგორც მღუნავ 

მოპენტს, ისე გრძივ და განივ ძალას: ეს უკანასკნელი, სიმცირის გამო, მხედ- 

ველობაში არ მიიღება. 

მღუნავი მომენტი 

ასI=ანწ,.7=4რ11ე(7/ი--))): 
გრძივი ძალა 

აM=46#/ეC05§5. 

ორივე შემთხვევაში მიღებული შედეგები უნდა შევაჯამოთ. 

კოეფიციენტები ს და ს, რომლებიც გარდაქმსის შემდეგ მიიღებენ 

შემდეგ სახეს , 

_”” 
#L,, '!?ი““ 

I 7; 

ს8= , 

_ ! _ 
#I" წე 

ა #I “ 

განისახღვრება ცხრილებით. 

საშუალო ფართობები #„=V/ა), #ა=V,Lა და დრეკადი ცენტრის კოორ- 

დინატი # აგრეთვე განისაზღვრება ცხრილებით." 

პ. თაღის ანგარიში მოძრავ ტვირთზე 

მოძრავ ტვირთზე ანგარიშის მსვლელობა პრინციპულად არაფრით არ 

განსხვავდება მუდმივ ტვირთზე ანგარიშის მსვლელობისაგან. აქ საჭიროა XI X 

და ჯე უცნობის გავლენის ხაზების აგება. შემდეგ კი სათანადო კვეთებში 

მღუნავი მომენტის გრძივი და განივი ძალების გავლენის ხაზების აგება. 

საანგარიშო ფორმულებს აქ არ გამოვიყვანთ და გავარჩევთ მხოლოდ 

ცხრილების გამოყენების წესს. 

ცხრილები შედგენილია ) და » პარამეტრების მიხედვით. ცხრილების 

ზედგენისას გრძივი ძალის გავლენა (დრეკადი შეკუმშვა) არ არის მხედველო- 

ბაში მიღებული და ამიტომ მათი სარგებლობის დროს შესწორება უნდა შე- 

ვიტანოთ. 

თუ საანგარიშო » და M# არ ეთანადება ცხრილებში მოცეზულ მნიშვნე- 

ლობებს, მაშინ მივმართავთ ინტერპოლაციას. 

განბრჯენის გავლენის ხაზის ორდინატების მისაღებად ცხრი- 

ლებში მოთავსებული სიდიდეები უნღა გადავამრავლოთ –--ე სიდიდეზე. 
„„„აღა––-–_ 

X# კ. ს. ზავრიევი. ნაშენთა წინაღობა. ნაწილი II. 

სიით. ILLLMXVIIIIL8 M „IთM9ანყიონ6 წ 1 00III0 )IIMI)VI)6 ს009II(X0 M002114, Mი0ლი«Iი. 1927 
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ზ?ღუნავი მომენტი ნებისმიერ კვეთში გამოითვლება ფორ- 

მულით: 

M,= #/,0ბ% -> წVი 

სადაც +X,სი წარმოადგენ მღუნავ მომენტს ნებისმიერ კვეთში დრე- 

კადი შეკუმშვის გავლენის მხედველობაში მიუღებლად და მოცემულია ცხრი- 

ლებში » და # პარამეტრების სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის. ორდინატები 

გამოთვლილია 1=1-სთვის და ამიტომ ცხრილში მოცემული სიდიდეები უნდა 

(-ზე გადავამრავლოთ. 

ამგვარად, მთლიანი მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზების ასაგებად, 

საჭიროა ცხრილში მოყვანილი სიდიდეები გადავამრავლოთ #-ზე და დავუმა- 

ტოთ განბრჯენის გაგლენის ხაზის ორდინატები გადამრავლებული MM.ზე. 

ცხრილები შედგენილია ქუსლის, მეოთხედის და კლიტისათვის. დანარ- 

ჩენი კვეთებისათვის მღუნავი მომენტის გავლენის ხაზი აიგება ფორმულით: 

II.,=1L,-–-7, 

სადაც „VII, კოგოვანი მღუნავი მომენტია და მისი ორდინატები გამოითვლება 

ქუსლის მომენტების საშუალებით. 

გრძივი ძალა ნებისმიერ კვეთში გამოითვლება ფორმულით 

„= --(0,) 51Iი დ+I1IC05 ღ), 

აქ 09%, კოვოვანი განივი ძალაა. 

როდესაც ძალა #=1 მოქმედებს განსახილავი კვეთის მარჯენიე, მაშინ 

C0%= ”., 

და, როცა ძალა გადავა კვეთის მარცხნიე, 

(02),= I.–1. 

IM. საყრდენი რეაქციის გავლენის ხაზის ორდინატები მოცეზულია 

ცხრილში სხვადასხვა »-სა- 

თვის. 

განივი ძალა ნე- 

ბისმიერ კვეთში 

(C2„= 09.C05დ–--#M აი დ 

§ 74. წრიული უსახსრო 
თალის ანგარიში 

  

განეიხილოთ მუდმივი 

კვეთის მქონე წრიული თა- 

ღი, რომლის განტოლება 

მოცემულია პოლარულ კოორდინატებში შემდეგი სახით (ნახ. 326): 

X, =7(1––-C05C). 

ძირითადი სისტემა ნაჩეენებია პ27-ე ნახაზზე. 

ნაზ. 326. 
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გ ა ა _____-__. 

' მ), . ნაი : მევ 
დრეკადი ცენტრის კოორდინატი 

L « 

| 1,ძ+§ | “(I ––(05დ)ძდ 

0 9 თ–5ით 
%-= : = ი... _ 

L 4“ IC 

0 0 

§1ი« გავშალოთ მწკრივად 
თ) ფ, “ე თმ 

5IიX= ი- + -- ელაი 

და ავიღოთ პირველი ორი წევრი, მაშინ მივიღებთ 
2 

=- 12 /-. (4) 
| 

4 Vყ | I M #=7(1-–-2C05თ). 

ს X, „  C05თ გავშალოთ მწკრივად 

' | რ და ავიღოთ პირველი ორი 

L2 წევრი: გ ცს ცნ 
C05=1 –– 21.“ + 

ფთ? 
...=ლ=1-----, 

+ 2 

ნახ. 327. მაშინ /=75-. (ს) 

(2) და (ს) განტოლებების შედარება მოგვცემს 

/ 
%– 3: 

"ერთეული ძალებით გამოწვეული მღუნავი მომენტი და გრძივი ძალები 

  

§Iით 
აI)=--1 ·X= –(7--–»,)=7#” ( > –C05დ ): »,= –-6C05C, 

M.=1.X=7#-5იდ; Mე=5)იდ; 

#M/=1; M#V3=90. 

1. დძდ= 

,# 

თპ1-- 51ით C05თC--25|02თ-L 5 (თ? + 51ით C05თ) | ; 
, 

გადაადგილებები მიიღებს შემდეგ გამოსახულებებს: 

C,,= 2” (“. 97% _ (იდ | ძდ–+     

  

7) 

ქი2



0აჯ =   

თ 

2 
2 51იბდ;ძ §1ი?6C „ძდ= 

ჯ) 9 > I წი 
მ 

=- | «– 5|ი თ C05თ-L _? (თ––-51Iით.C05თ) 1; 
#I კუ) L 

  

თ 

> 2 2 2 
ბა= ე | – – |”ძდ= 25%. 

I #I #I 
0 0 

მოცემული ტვირთით გამოწვეულ მღუნავ მომენტს და გრძიე ძალას თუ 

აღვნიშნავთ M, და M,, მივიღებთ 

  

1 §Iით „ 1 ( . 
ბა»=X, M, ( - – 05% |, 47 – –>- | M,იიად „ძჯ: 

1 · 1 - ა : 
რ. = 7). >(,მიიდძI+--| „5Iიდ”ძჯ; 

1 
ბ., = ჯ;| 4. 

განვიხილოთ დატვირთვის სხვადასხვა შემთხვევა, 

1. თალზე მოქმედებს მთლიანი თანაბრად განაწალებული ტვირთი (ნახ. 

328). ამ შემთხვევაში 
  

/ 

/ეIებდ (000IIIIIIIIIIIIIIIII 
Mც=––0 – 2 ==. _ზ 

Mი=–-/, 5ი7ჯ. 
C« » 

თუ შევიტანთ ამ გამოსახულებებს " ნახ. 328. 
წინა ფორმულაში, მივიღებთ 

  

    

თ თ 

იე, ('/ §0თ => ი | ჯი? ბეაელ-“-!)|----.- C05ღ ) §,ი“იძ –71!.. | «05დ5)ი”დძდ= ” 11 ( 2 3 დძთ-- ი 
0 0 
4 

9, | §ით(32--39%ი6 C05>--2%)ი%) 4 1 – თ 51იპ?« L 
6თ#) „I 

ბტ.,=0; 

  

  

# 

09) ე თ? . 
რვკელ–--“+-) 5სიბთძო =-- -'---(თ--5Iით C05თ). 
M წ) ? 2ნI 

0 

გადაადგილებათა მიღებული მნიშვნელობები შევიტანოთ კანონიკურ განტო- 

ლებებში, მივიღებთ უცნობებს X, და Xვ; Xე=9. 
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2. თაღზე მოქმედებს თანაბრად განაწილებული ტვირ- 
თი პორიზონტალურად (ნახ. 329). 

" ჯ?7(1 ––-C054)2 M= 49: VI 2)“. 
2 2 

X„=017)C05დ =//(1-–-C05დ)C05%. 
სატვირთო წევრები 

თ 
4 

ბ,=–- 2) (1-––C05დ)? (–“ – C05% )რ– წი (ხეთი 24#დ =: 

_ ძი _ 6თ?--- 35|ი:თ(4 ––C05თ)-L-2თ 5|ით C057X(3--C05X) + -0- | ( I (3--C052)+ 
იIთ წ · 

12-65 (3პ»«+3»Iი« C05თ -+ 25სიმთ--6ნIით) : 
4 

თ 

24 –--2-; | - იინიბანიდძდ ი ი- (1-–C052)C055 §5|ი+ძ02 = რქ 287) ' 26C #6 ?7)C0-+“ #6? 

0 
ა 

4 | 2C05თ 5)ი?თ-–- 8C05C–-351ი?თ-–- - – (351072-+1-2C05>--2C05Xა(იბი)| 2: 
6L/ LI? 

  

„ს. .= 07 _ 1--C05 ?/ = ვ” 27 | ( დ)ძდ   (3–– 4აIით+ 51ი>% C05«).   

   
ნახ. 329. ნახ. 330. 

3. თაღზე მოქმედებს ჰიდროსტატიკური ტვირთი ინ- 

ტენსივობით ი (ნახ. 3პ0). თუ მხედველობაში არ მივიღებთ გრძივი ძა- 

ლის გავლენას დეფორმაციებზე, მაშინ თაღი იმუშავებს მხოლოდ გრძივ ძა- 

ლაზე და მღუნავი მომენტი და განივი ძალა ნებისმიერ კვეთში ნულის ტო 

ლია, ე. ი. #1=0: 0=9 #=–-დ:



თავი III 

ჩარჩოების ანბარიში ბადაადბილებათა მეთი.დით 

  

§ 75.გადაადგილებათა მეთოდის ძირითადი დაშვებები 
MX და უცნობების შერჩმეპა 

გადაადგილებათა მეთოდი, ისე როგოოც ძალთა მეთოდი, წარმოადგენს 

სტატიკურად ურკვევი სისტემის ანგარიშის ძირითად მეთოდს და ჩარჩოების 

ანგარიშში მას საპატიო ადგილი უკავია. 

გარე ძალების მოკმედების შედეგად მოცემული სისტემის ზედმეტ ღერო- 

ებში ვითარდება ძალვები X,, X,, X,... რადგანაც ნაშენის მასალა დრეკა- 

დია, ამიტომ ადგილი აქვს გადაადგილებებსაც, ე. ი. ჩარჩოს ცალკეული კვან- 

ძები და ღეროები მიიღებენ ხაზობრივ და კუთხურ დეფორმაციებს. ჩარჩოს 

საანგარიშო საკმარისია ვიცოდეთ ძალები X, 2ე ... ან კიდევ გადაადგილებე- 

ბი. თუ უცნობებად მივიღებთ ძალეებს ზედმეტ ღეროებში (2X,, 2. ..), მაშინ 

ანგარიშის მეთოდი იქნება ძალთა მეთოდი და თუ გადაადგილებას-- გადა- 

ადგილებათა მეთოდი. 

პირველ შემთხვევაში ძალების განსაზღვრის შემდეგ ჩვენ შეგვიძლია გან- 

ესაზღვროთ გადაადგილებები და ამით ამოცანა მთლიანად გადაწყვეტილი 

იქნება. მეორე შემთხვევაში, გადაადგილებების საშუალებით ჩვენ შეგვიძლია 

განვსაზღვროთ შინაგანი ძალვები და ამოცანა კვლავ გადაწყვეტილი იქნება. 

ამ თავში ჩვენ შევისწავლით ამოცანის გადაწყვეტის მეორე მეთოდს, ე. ი. 

უცნობებად მივიღებთ გადაადგილებებს. ბევრ შემთხვევაში ეს მნიშვნელოვნად 

ამარტივებს ამოცანას. გადაადგილებათა მეთოდით ანგარიშის,დროს მხედვე- 

ლობაში არ ვიღებთ გრძივი და განივი ძალების გავლენას გადაადგილებებზე, 

მხედველობაში ვიღებთ მხოლოდ მღუნავი მომენტის გავლენას ისე, როგორც 

ძალთა მეთოდის დროს. 

მეორე ძირითად დაშვებას წარმოადგენს ის, რომ დეფორმირებული ღე- 

როს სიგრძე იწორდის სიგრძე) მიიღება პირველადი სიგრძის ტოლად, ე. ი. 

მხედველობაშშ არ მივიღებთ ღეროს ბოლოების ურთიერთ დაახლოებას, გა- 

მოწვეულს ღუნვით. 
მაშასადამე, მივიღებთ, რომ თითოეული დეფორმირებულიდე- 

როს გეგმილის საწყის მიმართულებაზე ღეროს საწყისი სიგ- 

რძის ტოლია. 

ეხლა გავარჩიოთ, თუ რა სახის გადაადგილებები წარმოიშვება ჩარჩოში, 

რომელთა ცოდნაც მთლიანად უზრუნველყოფს ჩარჩოს ანგარიშს. 

წარმოვიდგინოთ მოცემულ ჩარჩოზე მოქმედებს გარე ძალა # (ნახ. 331, ა). 

ამ ძალის მოქმედებით ჩარჩო მიიღებს დეფორმაციას, რომლის ხასიათი დამო- 

კიდებულია მასალის დრეკად თვისებებზე (ნახ, 331, ბ). 

20. ა. ი. ასტვაცატუროვი,. 305



როგორც ვხედავთ, ჩარჩოს თითოეული კვანძი (გარდა ხისტად ჩამაგრე- 

ბული საყრდენებისა) მიიღებს ხაზობრივ გადაადგილებას და მობრუნდება რა- 
ღაც კუთხით. 

მაგალითად, C და # კვანძები მიიღებს C, და L), მდებარეობას და მო- 

ბრუნდება სათანადომ დი და დე კუთხით. რადგანაც კვანძში შემავალი ღეროები 

ა) C #7 

    
ნახ. 331. 

ხისტად არის ერთმანეთთან შეერთებული, ამიტომ ისინი მობრუნდება ერთი 
და იგივე კუთხით. 

აღებულ ღეროში ძალვებს იწვევს არა მისი მთლიანი გადაადგილება, 

არამედ მისი _ ზოლო წერტილების ურთიერთ გადაადგილება და კვანძების“ 

მობრუნება. ი 

მართლა0, CM) ღეროს დეფორმირებული მდებარეობა C,9), ჩვენ შეგვი- 

ძლია მივიღოთ ოთხი ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი გადაადგილების შე- 

დეგად. (ნახ. 332). 

C - 

ა; 

  

ნახ. 332. 

პირველად ჩავთვალოთ, რომ C#) ღერო გადაადგილდა გადატანით თა- 

ვის პარალელურად და მიიღო C,I), მდებარეობა; შემდეგ 7”), წერტილი C, 

წერტილის დამოუკიდებლად გადაადგილდა ბეე სიდიდით ს, წერტილში. 
გადატანითი გადაადგილების დროს ღერო რჩება სწორხაზოვნად და მასში 

არავითარი ძალვები არ წარმოიშვება. ძალვებს წარმოშობს მხოლოდ ბაჟე, ე. ი. 

C»#) ღეროს ბოლო წერტილების ურთიერთ გადაადგილება. საბოლოო დეფორ- 

მირებული მდგომარეობის მისაღებად C, კვანძი უნდა მოვაბრუნოთ დე კუ- 

თხით და #, კი ჯე კუთხით. თუ განსახილავ ღეროზე გარე ძალა უშუალოდ 

მოქმედებს, მაშინ ჩამოთვლილ დეფორმაციებს დაემატება ამ ძალით გამოწეე- 

ული დეფორმაცია ორი თავით ხისტად ჩამაგრებულ ძელში. 

306



თუ გეეცოდინება ბეე, დეც და დე , ჩვენ შეგვიძლია განვსაზღვროთ ში- 

ნაგანი ძალეები ჩარჩოს ღეროებში და ამოცანაც გადაწყვეტილი იქნება. 

ამგვარად, უცნობებად ვიღებთ ჩარჩოს დრეკადი კვანძების მობრუნების 

„კუთხეებს და მათ ურთიერთ ხაზობრივ გადაადგილებებს. 

§ 76. კუთხურ დღა ხაზობრივ გადღაადგილებათა ხარისხი 

(უცნობთა რიცხვის განსაზღვრა) 

ზემოთ განხილულ მაგალითში ჩარჩოს კვანძებმა განიცადეს ხაზობრივი 
და კუთხური გადაადგილებები. მათი რიცხვი ტოლი იყო სამის უფრო 

“რთულ შემთხვევაში უცნობ გადაადგილებათა რიცხვის უშუალოდ განსაზღვრა 

ძნელია, რადგან ცხადი არაა შეუძლია თუ არა ჩარჩოს კვანძებს ხაზობრივი 
გადაადგილებების მიღება. 

თუ კვანძებს არ შეუძლიათ გადაადგილდეს ზაზობრივად, მაშინ უცნო- 

ებად გვექნება კვანძების მობრუნების კუთხეები, რომელთა რიცხვი ტოლი 

იქნება დრეკადი კვანძების რიცხვის და განისაზღვრება მათი უბრალო დათ- 
ვლით. მაშასადამე. კუთხურ გადაადგილებათია ხარისხი დრეკადი 

კეანძების რიცხვის ტოლია. მაგალითად, პ3ვ3, ა ნახაზზე მოყვანილ 

  ა # აა“. 

_ 

1. 11 
ნახ. 333. 

      

  

'“"არჩოებში ადგილი არა აქვს ხაზობრივ გადაადგილებებს, რადგან მათი სახს- 

როვანი სქემები (ნახ. 333, ბ) გეომეტრიულად უცვლელია. პირველ შემთხვე- 

ვაში გვექნება ერთი უცნობი C-კვანძის მობრუნების კუთხე, მეორეში კი 

ორი უცნ5ობი--/), #, კვანძების მობრუნების კუთხეები. 
ეხლა განვიხილოთ ისეთი სისტემები, სადაც ადგილი აქვს ხაზობრივ 

გადაადგილებებს და შევისწავლოთ მათი «იცხვის გამოთვლის წესი, ე. ი. ხა- 

ზობრ ივ გადაადგილებათა ხარისხი. 
ჩარჩოს კვანძების ხაზობრივი გადაადგილების ზარისხი ტოლია ჩარჩოს 

სახსროვანი სქემის გეომეტრიული ცვლადღობის ხარისხის და ამიტომ ბაზო- 

ბრივ გადაადგილებათა რიცხვის გამოსარკვევად მოცემული სისტემა უნდა 
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ვაქციოთ გეომეტრიულად ცვლად სახსროვან სისტემად და გამოვთვალოთ მი– 

სი თავისუფლების ზარისზი ფორმულით (იხ, 1 ნაწ. § 8) 

#=3.21--2LI--0, 2?» / 
სადაც „LL არის ჩარჩოს ღეროების (დისკოების) რიცხვი, LL - სახსრების და 

Cა-– საყრდენის · ღეროების რიცხვი. მაგალითად, განვიხილოთ 334, ა ნახაზზე. 

წარმოდგენილი ჩარჩო, რომლის. 

სახსროვანი სქემა და მისი გადა- 

ადგილებული ძდგოშმარეობა ნაჩ- 

ვენებია 334, ბ ნახაზზე. სახსრო- 

ვანი ოთხკურხედის გეომეტრიუ- 

ლი ცვლადობის ხარისხი I7/=1 

და, მაშასადამე, ხაზობრივი გადა- 

ადგილების ხარისხი უდრის 1-ს, 

ს როდესაც ჩვენ ვლაპარაკობთ. 
ხაზობრივ გადაადგილებათა რCრი- 

ცხეზე, ჩვენ მხედველობაში გვაქვს. 
ნახ. 334. დამოუკიდებელი ხაზო- 

„ბრივი გადაადგილებათა. 
რიცხვი. 

დავუშვათ, რომ C კვანძი გადაადგილდა 4#-თი (ნახ. 334), მაშინ მეზო-- 

ბელი # კვანძიც გადაადგილდება #-თი (რადგანაც +4C I 8). C კვანძის 

გადაადგილება იქნება დამოუკიდებელი, #0) კვანძის კი დამოკიდებული. 335-ე 

ნახაზზე ნაჩვენებია სახსროვანი სქემის გადაადგილებული მდგომარეობა; თუ. 

ა C 

  

  
        

1 კვანძს მივცემთ #4, გადა- “გ 

ადგილებებს, მაშინ 2, 3 და #ბი 43 4)' | 

4 კვანძები გადაადგილდება ; 4, ევი 2 _ “_+- 

4., ბვ და ბ, სიდიდით (ბი. = · | =+=-+ 7 / 

#ტ,= 4კ=ტბ ა). ბ, იქნება და-.. =<>-- 7 / /” 
მოუკიდებელი გადაადგილე- 7 / “ / 
ბა, ტე, რვ და 4, კი– დამო- - / 

კიდებული. ამ ჩარჩოს სახს- 2> თი >22> 52 

როვან სქემასაც აქვს ერთი? ნახ. 335. „; – 
თავისუფლების ზარისხი და, 

მაშასადაზე, ხაზობრივ გადაადგი ლებათა ერთი ხარისხი. აქ სულ გვექნება- 

5 უცნობი-4 კუთხური და ერთი ხაზობრივი. 

336-ე ნახაზზე მოყვანილ ჩარჩოებზე წყვეტილი ხაზით ნაჩვენებია სახს- 

როვანი სქემების გადაადგილებული მდგომარეობა. 1, 2 და მე-3 სქემებს აქვთ 

ორ-ორი თავისუფლების ხარისხი და მაშასადამე ორ-ორი ხაზობრივი გადა: 

ადგილების ხარისხი, მე-4 სქემას კი სამი თავისუფლების ხარისხი, 
პირველ სქემაში გვექნება 6 უცნობი -4 კუთხური და 2 ხაზობრივი, მეო- 

რეში 8 უცნობი-6 კუთხური და 2 ხაზობრივი, მესამეში 6 უცნობი -–4 კუთხ- 

ური და 2 ხაზობრივი, მეოთხეში კი 9 უცნობი–--6 კუთხური და 3 ხაზობრივი. 

რადგანაც უცნობებად გადაადგილებები გვაქვს არჩეული ამიტომ ჩვენ: 
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შეგვიძლია ვთქვათ, რომ კინემატიკური ურკვევობის ხარისხი 

ტოლია დრეკადი კვანძების (არა საყრდენი) რიცხვი პლუს კვან- 

ძების დამ ოუკიდებელი ხაზობრივი–გადაადგილებათა რი- 

„კცხვი. – 

  

  

      

      
      

7-2 =-X 
/ · 

, ) I / / / 

« / – · / 
ზ% 
ა   „დ + _ “     

  

    
ნახ, 336. 

§ 77 დამოუკიდებელ და დამოკიდებულ გადაადგილებებს შორის კავშირი. 
გადაადგილებათა დიაგრამა 

ზემოთ ჩვენ ენახეთ, რომ თუ ერთი ღეროს გადაადგილება დამოუკიდე- 

ბელია, მაშინ დანარჩენებისა იქნება დამოკიდებული. მათ შორის არსებობს 

გარკვეული კავშირი. უმაოტივეს შემთხვევაში ეს კავშირი უშუალოდ ნახაზი- 

დან გამომდინარეობს. 

საერთოდ, მივიღოთ, რომ ჩარჩოს კვანძი გადაადგილდება სათანადო 

ღეროს პერპენდიკულარულად. ეს დაშვება სამართლიანია, რადგან ჩვენ ვი- 

ხილავთ მცირე დრეკად დეფორმაციებს და რკალის სიგრძე შეგვიძლია შევ- 

ცვალოთ მხების სიგრძით. 

თუ ჩარჩოს დგარები ურთიერთ პარალელურია (ნახ. 337, ა, ბ, გ), მა- 

შინ ერთი რომელიმე კვანძის ბ-თი გადაადგილება დგარის პერპენდიკულარუ- 

ლად გამოიწვევს დანარჩენი კვანძების გადაადგილებას იმავე სიდიდით. რი.- 

გელი გადაადგილება თავის პარალელურად და არ მობრუნდება. მნიშვნელო- 

ბა არა აქვს პარალელური დგარების სიგრძეს. თუ მე-4 კვანძის გადაადგილე- 

ბა ტოლია 0-სი, მაშინ დგარების მობრუნების კუთხეებს შორის იქნება შემ- 

დეგი დამოკიდებულება: 
6 ზ /. . ა #M# გ სტ, = 94%; ო-__-____-... ” ჩ, და ჩ, დ.ა ჩ. 36 ჩ წ) =M 

უფრო რთულ შემთხვევებში, როდესაც დგარები არ არის ურთიერთ პა- 

"ტალელური, დამოკიდებული გადაადგილებების სიდიდე და ღეროების მო- 

'ბრუნების კუთხეები განისაზღვრება გადაადგილებათა დიაგრამის საშუალე- 
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ბით. ჩვენ შევისწავლოთ გადაადგილებათა პოლარული .დიაგრამის აგე– 

ბა, რომელიც ყველაზე მარტივად წყვეტს ამოცანას. 

გადაადგილებათა პოლარული დიაგრამის აგება განვიხილოთ კონკრეტულ 

მაგალითებზე. წარმოვიდგინოთ გეომეტრიულად ცვლადი 408 სახსროვანი 

ა სისტემა და ვთქვათ, რომ C კვანძი 
7 ( - _ ჭ C _ ქ 1 გადაადგილდა 4C ღეროს პერპენდი- 

65, კულარულად 8 სიდიდით (ნახ. 318, ა). 

განვსაზღვროთ ყველა დანარჩენი ღე- 

როს გადაადგილება. ავიღოთ. ნ _ნე- 

ბისმიერი 0 წერტილი ე. ე- წ. 

პოლუსი და ამ წერტილიდან მოვ– 

ზომოთ ყველა კვანძის გადაადგილე- 

ბა მობრუნებული 905-თ. მოზომილი 

მონაკვეთები–ს ბოლო წერტილები: 

გამოსახავენ კვანძების ახალ მდება- 

რეობას და ამიტომ მათ (აღნიშნულია 

მცირე ასოებით ძ, ხ,ი, ძ) გამომ- 

სახველი წერტილები ეწოდებათ. 
ყველა უძრავი კვანძის გა- 

მომსახველი წერტილი დია- 

გრამის პოლუსს ემთხვევა 

(ნახ. 338 ბ). 0 პოლუსიდან გავატა- 

როთ სხივი იCI 4C (გადაადგილე- 

ბის მიმართულების პერპენდიკულა- 

რულად) და მოვზომოთ მონაკეეთი· 

ძი=8. შემდეგ, იმავე 0 წერტილი- 

დან გავატაროთ სზივი V#ძ I 89 და. 

C წერტილიდან კი ხაზი («ძ I 6». 

მათი გადაკვეთის ძი წერტილი იქნე- 
ბა # კვანძის გამომსახველი. ყველა. 

კვანძის გამომსახველი წერტილების 

პოვნით ამოცანა გადაწყვეტილია. 

პოლარული დიაგრამის 

ძირითად თვისებას წარ- 
მოადგენს ის, რომ მისი 

გვერდები სათანადო ღე- 

როების პარალელურია და გამოსახავენ მათ გადაადგილე- 

ბათა სიდიდეებს. 

რადგანაც დიაგრამაზე მონაკვეთები მოზომილია გადაადგილებათა მი– 

მართულების პერპენდიკულარულად, ამიტომ მათი ნამდვილი მიმართულების. 

მისაღებად დიაგრამის მონაკვეთები ან თვით დიაგრამა უნდა მოვაბრუნოთ 909. 

მაგალითად, C წერტილის /#-ს მიმართ გადაადგილება 6 (ცნობილია და 

მიმართულია მარცხნიდან მარჯვნივ. ამ მიმართულების მისაღებად საკმარისია. 
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გადაადგილებათა დიაგრამაზე «ი მონაკვეთი მოვაბრუნოთ 90“-ით სააფის ?ის- 

რის საწინააღმდეგო მიმართულებით (ფარგლის უძრავი ფეხი უნდა დავა- 

დოთ იმ წერტილს, რომლის გარაადგელებასაც ვეძებთ). დანარჩენი კვანძების 
ა / 

  

ნახ. 338. 

გადაადგილებათა მიმართულების მისაღებად ყველა მონაკვეთი უნდა მოვა- 

ბრუნოთ საათის ისრის საწინააღმდეგო მიმართულებით, #) კვანძის გადაადგი– 

ლების (C-ს მიმართ) მიმართულების მისაღებად ძი მონაკვეთი უნდა მოვაბრუ- 

ნოთ საათის ისრის საწინააღმდეგო მიმართულებით 909 (ნახ. 338, ბ). მაშა- 

სადამე, LI წერტილი C-ს მიმართ ზევით გადაადგილდება (გადაადგილების მი- 

მართულება ნაჩვენებია ისრით). 

ღეროს მობრუნება საათის ისრის მიმართულებით ჩავ- 

თვალოთ დადებითად, მხოლოდ საწინააღმდეგო მიმართუ- 

ლებით კი-–უარყოფითად. განხილულ შემთხვევაში C4 და 08 ღეროე- 

ბის მობრუნება იქნება დადებითი, ხოლო #MIC-სი კი უარყოფითი. გადაადგი- 

ლებათა დიაგრამით განისაზღვრება ღეროების მობრუნების კუთხეებიც. 

ნებისმიერი ღეროს მობრუნების კუთხე ტოლია ამ ღე- 

როს გადაადგილების (დიაგრამაზე გამომსახველის) ფარდობის ღე- 

როს სიგრძესთან გადამრავლებული სამასშტაბო# კოეფი- 

ციენტზე: , , 

8,ი=#-C; ხაი=/- ხილ= --ტ-–--. 

მობრუნების კუთხე იქნება დადებითი, თუ მრიცხველში და მნიშვნელში 

მოთავსებულ მონაკვეთებს ერთნაირი მიმართულება აქვთ, და უარყოფითი, თუ 

აქვთ საწინააღმდეგო მიმართულება. მაშასადამე, 4C და 8L ღერო მობრუნ- 

დება საათის ისრის მიმართულებით, ხოლო IX კი მის საწინააღმდეგო მი- 

მართულებით. · 
339-ე ნახაზზე გარჩეულია მეორე მაგალითი. ვთქვათ, რომ 402XXC8 

სახსროვანი გეოზეტრიულად ცვლადი სისტემის # წერტილი 8-ს მიმართ გა- 
დაადგილდა მ-თი. 0 პოლუსიდან, რომელსაც დაემთხვა უძრავი 4, #8 და C 

წერტილები, მოვზომოთ 8#-ს პარალელურად #ბ, ზივიღებთ ჯ, წერტილის გა- 
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Cმომსახველს «-ს (ნახ. 339, ბ). #« წერტილიდან გავატაროთ 4«ძ I #I) და ძ წერ- 

ტილიდან ძჰ I 4#, მათი გადაკვეთის ძ წერტილი იქნება #)-ს გამომსახველი, 

ანალოგიურად მივიღებთ X-ის გამომსახველს /-·ს. # და # წერტილები გადა- 

ადგილდება მარჯვნივ, ხოლო ჯ# კი– ზემოთ (#-ს მიმართ). 

გავარჩიოთ ცვლადი სახსროვანი სისტემა, რომელსაც ორი თავისუფლე-· 

ბის ხარისხი და, მაშასადამე, ორი დამოუკიდებელი გადაადგილება აქვს (ნახ. 

ა;
 

      
ნახ. 340. 

340,ა). C წერტილის გადაადგილება 4C-ს პერპენდიკულარულად იყოს §, და 
C#-სი კი მ,. ჯერ განვიხილოთ, რომ სისტემამ მიიღო მხოლოდ §, გადაადგი- 

ლება (მე=9), შემდეგ კი 06, (2:=0). 0 პოლუსიდან გავატაროთ 4C-ს პარა- 

ლელური სხივი და მოვზომოთ მ, გადაადგილება, მივიღებთ C-ს. 2 წერტილი- 

დან გავატაროთ ძძ I C# და ხ-დან ხძ I) 80, მივიღებთ «ი-ს (ნახ. 340, ბ). 

V” C წერტილიდან მოვზომოთ ს, და - წერტილიდან (ი. I C#) გავატა- 
როთ #/ ს) ## და ძ წერტილიდან ძ/ I XL, მივიღებთ /-ს. პოლარული დია- 

გრამის სათანადო სხივები მობრუნებული 90--ით საათის ისრის საწინაბღმ- 

დეგო მიმართულებით მოგვცემს სათანადო წერტილების გადაადგილებებს. 

რ7, გადღააღგილებათა მეთოდის ძირითადი სისტემის არჩევა 

ჩარწოს ანგარიშს ვიწყებთ ძირითადი სისტემის არჩევით, ისე როგორც 

ძალთა მეთოდით აჩგარიშის დროს. ძალთა მეთოდის ძირითად სისტემას ვი- 

ღებთ ზედმეტი ბმების უკუგდების გზით, გადაადგილებათა მეთოდით ანგა- 
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რიშის დროს კი პირიქით, შემოგვაქვს დამატებითი ბმები და მოცემულ სტა- 

ტიკურად ურკვევ სისტემას ვაქცევთ უფრო მეტჯერ ურკვევად, 
რადგანაც უცნობებად ვირჩევთ ჩარჩოს კვა5ძების კუთხურ და ზაზობრივ 

ჯადაადგილებებს, ამიტომ დამატებითი ბმები ისეთნაირად შემოვიტანოთ, რომ 

7 

M 
ძანთა მეთოდის ფშ”ხუმულ/” <C2 
ძ/)რ/იჰრი ბებტემს | ბ76ტ20ი ბ I2 

| 255/3)ლ:6ტ56/ 

> 

| თCცი9)/2/პ) 
> >2 7 თ 

  

ნახ. 341, 

მოცემულ ჩარჩოს კვანძებს მოვუსპოთ მობრუნების და ხაზობრივი გადაადგი- 

ლების საზუალება. გარდა ამისა, მოცემული ჩარჩო უნდა დაიყოს ცალკეულ 

ელემენტარულ კოვებად, რომელთა ანგარიში წინასწარ იქნება შესრულებული. 

განვიხილოთ მაგალითი (ნახ. 341, ა). უკუვაგდოთ ზედსეტი ღეროები, 

მივიღებთ ძალთა მეთოდის ძირითად სისტელას (ნახ. 341, ბ). უკუგდებული 

ბმები ზფევცვალოთ ძალებით (ნახ. 34), გ). 

სისტემა სამჯერ სტატიკურად ურკვევია და ძალთა მეთოდით ანგარი- 

შის დროს დაგვჭირდება შევადგინოთ და გადავწყვიტოთ სამი განტოლება 
სამი უცნობით. 

მოცებული დატვირთვისაგან C' კვანძი მობრუნდება 7, კუთხით (ნახ. 

342, ა), ხახობრივ გადაადგილებას კი არ ექნება აღგილი. ამიტომ საკმარი- 

სია ერთი ისეთი ბმის შეპოტანა. როზელიც C კვანძს მოუსპობს მობრუნების 

საშუალებას.! ამას მივიღებთ თუ C კვანძს ჩავამაგრებთ ხისტად (ნახ. 342, ბ). 

ბ) 

    
   

  

ბადაარბილებან/ა «I 

შეთიო!'98თიი. +) 9ძ9/7თC92950ი 
LI ბ”/ხრ2მიბ 

ნარი ბ/7662მ9ა ' V25303)026ტ59რ7/ი 
ვრყ”პასრნ2ობა 

277777“ 

  

  
ნახ, 342. 

შემოტანილი ხისტი ჩამაგრება საზოგადოდ კვანძს უსპობს მხოლოდ მო- 

ბრუნების საშუალებას და არ ეწინააღმდეგება მის ხაზობრივ გადაადგილებას. 
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ამით ის განსხვავდება ჩვეულებრივი ჩამაგრებისაგან. ასეთ ბმებში (ჩამაგრე- 

ბებში) წარმოიშვება მხოლოდ მომე'ნტ-ი:-342, ბ ნახაზზე წარმოდგე- 

ნილი სისტემა იქნება გადაადგილებათა მეთოდის ძირითადი სისტემა. 

+ თუ ჩვენ როგორმე განვსაზღვრავთ C კვანძის მობრუნების 2, კუთხეს და 

ძირითად სისტემაზე ვიმოქმედებთ მით (C კვანძს მოვაბრუნებთ 2, კუ- 

თხით) და მოცემული თანაბრად განაწილებული ტვირთით (ნახ. 342, გ), მაშინ 

    

  

ნახ, 343. 

ძირითად სისტემაში წარმოიშვება იმავე სიდიდის შინაგანი ძალვები, რაც 

” ოცემულ სისტემაში და იქნება მისი ეკვივალენტუ რი. მაშასადამე, გადაადგი- 

ლებათა მეთოდით განხილული ჩარჩოს საანგარიშოდ საკმარისია მხოლოდ 
ერთი განტოლების შედგენა და გადაწყვეტა, რაც მნიშვნელოვნად ამარტი- 
ვებს ამოცანას. 

“ 343 და 344 ნახაზზე ნაჩვენებ სისტემებში მხოლოდ კუთხურ გადაადგილე» 

ბებს აქვს ადგილი. მათ მოსასპობად პირველ შემთხვევაში საჭიროა ორი ჩა- 

მაგრების შემოტანა, მეორეში კი სამის. მაშასადამე, ჩვენ მოგვიხდება სათა- 

ბ): 

    
ნახ. 344. 

ნადოდ ორ და სამუცნობიან განტოლებათა სისტემების შედგენა დღა გადაწ- 

ყვეტა. ძალთა მეთოდით ამავე ჩარჩოების საანგარიშოდ საჭიროა სათანადოდ 
6-და 9-უცნობიან განტოლებათა სისტემების ამოხსნა. 

ახლა განვიხილოთ ისეთი ჩარჩოები, სადაც კვანძები კუთხურ დეფორ“- 

მაციებთან ერთად განიცდის ხაზობრივ გადაადგილებებსაც. 345 ნახაზზე წა“- 
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მოდგენილ ჩარჩოში კვანძები მობრუნდება 2,, 2, და #7ვ კუთხით და გადაად- 
გილდება' ხაზობრივად 2-თი. მათ მოსასპობად საჭიროა ოთხი ბმის შემოტანა-–– 

სამი ხისტი ჩამაგრების და ერთი პორიზონტალური ღეროსი, რომელიც მოს- 

პობს ხაზობრივ გადაადგილებას. 

       
    
     : / 

რ“ ( 

  

  

ნახ. 346. 

ა) | 

3222 

ნაზ. 347. 

346 და347 ნახაზზე მოყვანილ სისტემებში ადგილი აქვს ორ დამოუკიდე- 

ბელ ხაზობრივ გადაადგილებას და ამიტომ მათ მოსასპობად საჭიროა ორ- 

ორი ღეროს (ბმის) შემოტანა. უმჯობესია ბმები მოვაწყოთ ღეროების პერ- 

პენდიკულარულად. სათანადო ძირითადი სისტემები ნაჩვენებია ნახაზზე. 

შემოტანილ ღეროებში, რომლებიც კვანძების ხაზობრივ გადა- 
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ადგილებებს სპობს, წარმოიშვება მხოლოდ გრძივი ძალები (Cე- 
აქციები) როგორც ვხედავთ, გადაადგილებათა მეთოდის ძირი- 

თადი სისტემის მისაღებად ყველა შუალედი კვანძი უნდა 

ჩავამაგროთ ხისტად და ხაზობრივი გადაადგილების მოსა- 

სპობად შემოვიტანოთ ღეროები 

ძირითადი სისტემა იმზით განსხვავდება მოცემულისის- 

ტემისაგან, რომ შემოტანილ ჩამაგრებებში წარმოიშვება 

მომენტები და ღეროებში კი ძალვები. 

ძირითადი სისტება შედგება ცალკეული სწორხაზოვანი სტატიკურად 

ურკვევი კოჭებისაგან, რომელთა წინასწარი ანგარიში საფუძვლად უდევს გა- 

დაადგილებათა მეთოდს. შევისწავლოთ ეს კოქები. 

7 § 79, სტატიკურად უ#კვევი კოჭების რეაქციების განსაზლვრა 
(გადაადგილებათა მეთოდის კოეფიციენტები) 

სხვადასხვა ფაქტორით (დატვირთვა, მობრუნების კუთხე, ხაზობრივი 
გადაადგილება და სხვა) განვითარებულ ძალვებს საყრდენ ღეროებში ვუწო- 

დოთ რეაქციები. 

რეაქციები აღვნიშნოთ ორი ინდექსით, რომელთაგან პირველი გვი- 
ჩვენებს რეაქციის ადგილს და მიმართულებას, მეორე კი 

რეაქციის გამომწვევ 

I მიზეზს. 

მაგალითად, მოცემული 

2) + 2 დატვირთვით გამოწვეული 
  

რეაქცია ; ღეროში იქნება 

+ M ?. 1, (ნახ. 348). აქ MM. იქ- 
ნება # ძალით გამოწ, ი 

M, ჩკი ჩი მომენტი 1 ს საყრდენზე... _ 
რეაქციები წარმოიშვე- 

ბა საყრდენების გადაადგი- 

ლებითაც. მაგალითად. უჯრი კოქის მე-4 საყრდენს თუ გადავაადგილებთ ერ- 

თეული სიდიდით (ნახ. 349), საყრდენებზე განეითარდება სათანადო რეაქციე- 

ბი. ერთეული გადაადგილე- , 
ბით გაზოწვეული რეაქციები ' – ღ 

აღვნიშნოთ XL, რომელიც წა- #-=-2 (5 L “ო რი. I 

იკითხება ასე–L ღეროს თX7 

  

ნაზ, 348. 

–- 

ერთეული გადაადგი- ' 

ლებით გამოწვეული I, 7. (4 
რეაქცია: ღეროში. ნახ. 349, 

#,ც იქნება საყრდენი მო- 

მენტი. ღეროს გადაადგილებით გამოწვეული რეაქცია ამავე ღეროში აღი- 

ნიშნება „„-ით. 

შემდეგში რეაქციების ქვეშ ვიგულისხმებთ არა მარტო ძალებს, არამედ 

მომენრებსაც (წყვილ ძალებს). 
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თუ ღეროების გადაადგილებათა ერთ გარკვეულ მიმართულებას ჩავ- 

თვლით დადებითად, მაშინ რეაქციები აიღება დადებითი ნიშნით, 

თუ მათი მიმართულება ემთხვევა გადაადგილებათა დადე- 

ბით მიმართ ულებას, წინააღმდეგ შემთხვევაში კი აიღება 

უარყოფითი ნიშნით. 

მაგალითად, 2, 3 და 4 ღეროს ვერტიკალურ გადაადგილებას ქვემოთ 

თუ ჩავთვლით დადებითად, მაშინ „,, და 7, იქნება დადებითი, ხოლო წვე კი– 

უარყოფითი. საზოგადოდ, რეაქცია ;, ყოველთვის დადებითია. 

ისე როგორც გადაადგილებები, რეაქციებიც ხასიათდება ურთიერ- 

თობის პრინციპით ა=// (162) 

თუ ადგილი აქვსორ დამოუკიდებელ ერთმანეთის ტოლ 

(ერთეულ) გადაადგილებას, მაშინ რეაქცია I ღეროში, გამოწვე- 

ული # ღეროს ერთეული გადაადგილებით, ტოლია რეაქციის 

ს "ღეროში, განოწვეულიჯ;ჯღეროს ერთეულიგადაადგილებით. 

გადაადგილებები ხდება სათანადოდ 1 1 და ხ ღეროების მიმართულებით. 

ამ თეორემის დამტკიცება შეი- 

ძლება მუშაობათა ურთიერთობის ა) გ 

პრინცეპის საფუძველზე (ფორმ. 19) 2 M / 

1IM= 27%. “ 

ავიღოთ სტატიკურად ურკვე· 
ვი კოჭი (ნახ. 350, ა). ჯ ღერო გადა- 

ვაადგილოთ თავისივე მიმართულე- 

ბის ერთეული სიდიდით, ამის შედე- 

გად განვითარებული რეაქციები ; 

და # ღეროში იქნება ჯც, და #, (ნახ. 

350, ბ). იმავე კოჭის # ღეროს გსდა- 

ადგილება ერთეული სიდიდით გამო- 
იწვევს რეაქციებს „ი, ”+L (ნახ. 350, გ). 

რეაქციები აღებულია დადებითი ნი- 

შნით. პირველი მდგომარეობის გარე 

ძალების მუშაობა მეორე მდგომარე- 

ობის გადაადგილებებზე ტოლია 7. 

7ა=”/:0+ წყ. 1 =”V, 

მეორე მდგომარეობის გარე 

ძალების მუშაობა პირველის გადაადგილებებზე იკნება. 

2? =”IVსხ'90+7ი. 1=%. = = +. #“ 

/”:L= წI/. (163) 

ეს ძირითადი განტოლება სამართლიანია რეაქციული მომენტების შემთხვე- 

  

ნახ, 350. 

მაშასადამე, 

ვაშიაც. 
გადავიდეთ თვით რეაქციების განსაზღვრაზე. განეიხილოთ ერთი 

ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული კოჭი (ნახ. 351), გამოვთვალოთ 
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საყრდენი რეაქციები და მომენტები 4# საყრდენის ერთეული გადაადგილებით 

გამოწვეული. ანგარიში შევასრულოთ ძალთა მეთოდით. ძირითადი სისტემა 

ნაჩვენებია ნახაზზე. 

I ' –_ე 
I _– 

_–-–- 

  

  

  

;L 
# 

  

  

ნახ. 351. ნახ. 352, 

კანონიკური განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

2,0), +4, =0, 

სადაც 4, წარმოადგენს X, ძალის მოდების წერტილის გადაადგილებას, გა- 

მოწვეულს 4 საყრდენის ერთეული გადაადგილებით. 

)3 
  ტ =1; C,1= · ' ." 37, 

კანონიკური განტოლებიდან მივიღებთ 

ტ 3# ჯე 9  36L. 
ბ, ჯ? 

მაშასადამე, საყრდენი რეაქციები და საყრდენი მომენტი ტოლია 

3 0 ვ ა"“”   

I? 

გამოვთვალოთ 4 საყრდენის ერთეული კუთხით მობრუნებით გამოწვეუ- 

ლი საყრდენი რეაქციები და მომენტები (ნახ. 352). გამოვიყენოთ. იგიეე – ძი- 

რითადი სისტემა 

. X,6,)-+4,=0. 
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მუდმივი კვეთის მქონე კოჭების რეაქციები 
. ცხრილი 20 

კოპის სქემა და დატ–- 
ვირთვა 

ი 

ფორმულები 
მღუნავი მომენტის ეპიურე- 

ბი და რეაჟციები 

წ 5. #X ბ #“ ვი 8-8 9 

  

  
წი 

Mკ=-– 
4 8 

  
–იუზ 

ჩ.=”(3-ი); ჩვ=“ე-8-4 

” · წ 
ბIს=–“> %(1-––ს"); 1/= 2 "VI(3-–-“) 

  36, 3; 
'"-–-._-__ ა” #ც=- ; 

4 3ნI 
XIჯ= “> 3;   

3ნ! 3, 

    

    

ძ კვეთის სიმაღლეა 

  
  

  ” 4) 
ჩა=ჩვ=-2- Mგ=–-M#8= _ 4- 

12   
Mჯ=:9V%1 -++2«) ჩ 

ჩც=Vმ(1+2) ნ 
#MI,= – ცა) # 

MIვ=/პსს! 

  

  
6L/ 6: 

Mჯ= – წც= უღელი " 
” ყ 

4ჩ. · 2#! 
ა-ი - +Iვ= 3-2 

      
    

  

    

12-51 
M”„გ= –M”= _– ჯ” 

6/- M,=Vგ= –ი- 

Mა= #ც=0 

თბ: 
M»გა=–-1ვ=#I =%     იძ კვეთის სიმაღლეა



სადაც 2, არის X, ძალის მოდების წერტილის გადაადგილება, გამოწვეული 

4# საყრდენის მობრუნებით ერთეული კუთხით და ტოლია 

ა,= 1-4, 

ნიშანი მინუსი აღებულია იმიტომ, რომ გადაადგილება ხდება 2(ე-ის სა- 
წინააღმდეგო მიმართულებით, 

კანონიკური განტოლებიდან მივიღებთ: 

_ 4 3MI 
1=–-” XX “გ. · 

მაშასადამე, 3XI 3X) 31) 
აეუეეე-·ა--.დ6ი ' 

სიმოკლისათვის შემოვიღოთ აღნიშენა 

. MI 
· 1= ი · (164) 

„ს სიხისტის კოეფიციენტი? ეწოდება. + 

ჩვენ შეგვიძლია ანადოგიურად ვიანგარიშოთ ორი ბოლოთი ხისტად. 

ჩამაგრებული ძელი. რეაქციების და მომენტების მნიშვნელობები სხვადასხვა 
შემთხვევისათვის მოყვანილია მე-20 ცხრილში. 

§ 50. 'გადაადგილებათა მეთოდის კანონიკური განტოლებები 

ძირითადი სისტემის არჩევის შემდეგ ჩვენ გადავდივართ კანონიკუო გან- 

ტოლებათა სისტემის შედგენაზე. განვიხილოთ კონკრეტული მაგალითი (ნახ. 

353, ა). ძირითადი სისტემის მისაღებად საკმარისია შემოვიტანოთ ხისტი ჩანა- 

გრება C კვანძში (ნახ. 353, ბ). ძირითადი სისტემა, რომ გახდეს მოცემული 

სისტემის ეკვივალენტური:,. საჭიროა C კვანმი მოვაბრუნოთ 2, კუთხით და 

ვიმოქმედოთ მოცემული ტვირთით (ნახ. 353, გ). ამ ოპერაციების შედეგად 

შემოტანილი ჩამაგრების ადგილზე წარმოიშვება რეაქციული მომენტები. რად- 

განაც სინამდვილეში C კვანძში არავითარი ჩამაგრება არ არსებობს, ამიტომ 

მასში განვითარებული რეაქციული მომენტების ჯამი ნულის ტოლი უნდა იყოს. 

თუ #,, -ით აღვნიშნავთ მოცემული დატვირთვით გამოწვეულ რეაქციულ 

მოზმენტს ჩამაგრების ადგილზე (ნახ. 353, დ) და ჯ,,-ით კი– რეაქციულ მო- 

მენტს იმავე ჩამაგრებაში, გამოწვეულს მისი ერთეული კუთხით (21=1) მობრუ- 

ნებით (ნახ. 353, ე» მაშინ რეაქციული მომენტის უარყოფა ჩამაგრებაში გამო- 
ისახება განტოლებით 2.+,„ =0: (165). 

თუ ეს პირობა დაცულია, მაშინ მოცემულ ღა ძირითად სისტემებს შორის 
განსხვავჭება აღარ იქნება. 

„მიღებული განტოლებიდან განსაზღვრულ 2, გადაადგილებით და მოცე- 

მული დატვირთით ვიმოქმედოთ ძირითად სისტემაზე და ავაგოთ საბოლოო 

მღუნავი მომენტის ეპიურა; ამით ამოცანა გადაწყვეტილი იკნება. 
(165) განტოლება წარმოადგენს გადაადგილებათა მეთოდის კანონიკურ 

განტოლებას. კანონიკური განტოლების კოვფიციენტების რეაქციული მომენ– 

ტების გამოსათვლელად ავაგოთ მოცემული დატვირთვით (ნახ. 353, ვ) და 

ერთეული მობრუნების კუთხით (ნახ. 353, ზ) გამოწვეული ეპიურები. ეპიუ- 
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რის ორდინატები განისაზღვრება მე-20 ცხრილის საშუალებით. რეაქციული 

ძალვების ნიშნების გამოსარკვევად მივიღოთ შემდეგი წესი: 
ავირჩიოთ კვანძის მობრუნების და ხაზობრივი გადაადგილების ერთი 

გარკვეული მიმართულება; რეაქციული ძალვა ავიღოთ დადებითი 

ნიშნით, თუ მისი მიმართულება ემთხვევა გადაადგილების 

მიმართულებას. 

  

    
ნაზ, 353. 

მაგალითად, განხილულ შემთხვევაში C კვანძის მობრუნება ემთხვევა სა- 

ათის ისრის ბრუნვის მიმართულებას. რეაქციული მომენტების მიმართულებები 

ავირჩიოთ ამ მიმართულებით და #,, -ის გამოსათვლელად განვიხილოთ C 
კვანძის წონასწრობის პირობა (ნაზ. 354, ა): 

5M=#, + ”' =0 17 + ვ , 

საიდანაც მივიღებთ იყ 
17, = 

იმავე C კვანძის ამოკვეთა 21=L+ მდგომარეობიდან ღა წონასწორობის გან- 

ტოლების შედგენა მოგვცემს (ნახ. 354, ბ): 

5M=წა–-4,-4=0 
21, ა. ი. ასტვაცატუროვი. 321



აქედან მივიღებთ ”.=4,-ხ4+.. 

#,, და #,,-ის მნიშვნელობებს თუ შევიტანთ კანონიკურ განტოლებაში, 

მივიღებთ . 

2.= _თ? _ · 
I %M+ჩ) 

ჯამურ ეპიურას მივიღებთ ფორმულით 

M= Mა+M, 2. 

ჩვენ გავარჩიეთ რეაქციული ძალვების განსაზღვრის სტატიკური მეთო- 

დი. ხშირად რეაქციული ძალვების გამოთვლა მარტივდება, თუ გამოვიყენებთ 
ეპიურების გადამრავლების წესს. მუშაობათა ურთიერთობის პრინციპის სა- 

ფუძველზე ჩვენ შეგვიძლია მივიღოთ რეაქციული ძალვების გამოსათვლელი 

ზოგადი _ 

ნახ. 354. 

„.= 21“ M.4ძ.. : „.= მეე“ (166) 

სადაც M,;, და M, წარმოადგენს »-, და 2.=1-საგან გამოწვეულ მომენ- 

ტებს სტატიკურად ურკვევ ძირითად სისტემაში. 

(166) ფორმულა მორის ფორმულის ანალოგიურია და ეპიურების კომბი- 

ნაცია ხდება ისე, როგორც ძალთა მეთოდის დროს. 

ამ ფორმულის გამოყენება მიზანშეწონილია უმთავრესად დახრილი დგა- 

რების შემთხვევაში. ტვირთით გამოწვეული რეაქციები გამოითვლება ფორ- 
მულით 

შა - 2, ბრბრის VI , (167) 

სადაც Mჯ წარმოადგენს მოცემული ს გვირთით გამოწვეულ მომენტს ზედმეტი 

და დამატებითი ბმების უკუგდებით მიღებულ ნებისმიერ სტატიკურად რკვე- 

ვად სისტემაში. 
ზოგადად, როდესაც ხარჩოში ადგილი აქვს # დამოუკიდებელ გადაადგი- 

ლებას –-2,, 2, 27, 2», კანონიკურ განტოლებათა სისტემა მიიღებს 
შემდეგ სახეს: 

2. + 23 + შეწვ ნ... + 2ოი L I, =0; 

2... -L 213” -L 2ვწეე “L ..·. + 2იწვი + XM:„=0; 

2”: + 27531 -C “ვწევ1- ...4+ “7 »წვი +- IXვა=: 0; (168) 

2:7ი, + 27:წი: “+ 2ვწიკ + «...+ წი 4-8. =0. 
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„განტოლებათა სის სისტემის თითოეული განტოლება გამოსახავს იმ აზრს, რომ 

„ჯამური რეაქციები შემოტანილ ბმებში, გამოწვეული 2,, 2., ·-., 2» გადა- 
ადგილებებით და ძალით, ულის ტოლია. 

მაგალითად, პირველ განტოლებაში შედის რეაქციების ჯამი პირველ 

ბმაში (ჩამაგრებაში), მეორეში – რეაქციების ჯამი მეორე ბმაში და ა, შ. 

მთავარ დიაგონალზე მოთავსებულ ?;,,, #„ა, ”V კოეფიციენტებს ეწო- 

დებათ მთავარი რეაქციები; ჯჟ,., 7, .·. 7ი კოეფიციენტებს ““ა რამ თა: 

ვარი რეაქციები. თავისუფალ წევრებს-- 2, XI, · .. ., ეწოდებათ 
სატვირთო რეაქციები. მთავარი რეაქციები ყოველთვის დადებითია. 

არამთავარი და სატვირთო რეაქციები შეიძლება იყოს როგორც დადებითი, 

ისე უარყოფითი. რეაქციების ურთიერთობის პრინციპი 7„=7/,ე, (ფორ. 163) 

ამცირებს საანგარიშო კოეფიციენტების რიცხვს. ტემპერატურაზე ანგარიშის 

დროს სატვირთო რეაქციები უნდა შეიცვალოს ტემპერატურით გამოწვეული 

IXXI/, Iე +... IX, რეაქციებით. 

კანონიკურ განტოლებათა სისტემის ამოხსნის შემდეგ გადავდივართ 

მღუნავი მომენტის ჯამური ეპიურის აგებაზე 

#=M,+M,2,+M-2:+Mკაშე+.-. + M.2-, (169) 

სადაც #ML,, MI MI M- მოცემული დატვირთვით ”წდა სათანადო ერთეუ- 

ლი გადაადგილებებით (2,=1, 2.=1, ... 2–:=1) გამოწვეული მომენტებია 

ძირითად სისტემაში. 

მღუნავი მომენტის ჯამური ეპიურის შემოწმება დღა შემდეგ განივი და 

გრძივი ძალების ეპიურების აგება ხდება ისე, როგორც ძალთა მეთოდით ან- 

გარიშის დროს (იხ. § 37--38). 

გადაადგილებათა მეთოდით "ჩარჩოს ანგარიშს ვაწარმოებთ შემდეგი თან- 

მიმდევრობით: 

. ვირჩევთ ძირითად სისტემას, ე. ი. შემოგვაქვს ხისტი ჩამაგრებები და 

ფუროები, რომლებიც ჩარჩოს კვანძებს უსპობს კუთხურ და ზაზობრივ გადა- 

ადგილებებს; 

2. ძირითად სისტემაზე შემოტანილი ბმების მიმართულებით ვიმოქმე- 

დებთ უცნობი 27) 2 ·+. ს) 7» გადაადგილებებით და მოცემული დატვირ- 

თვით; 

3. ვწერთ გადაადგილებათა მეთოდის კანონიკურ განტოლებებს; 

4. ძირითად სისტემაზე რიგრიგობით ვამოქმედებთ ერთეულ გადაადგი- 

ლებებს 2,=1, 27.=1, ...,ე X.=1 და ვაგებთ მათ მიერ გამოწვეულ ეპიურებს 

ცხრილების საშუალებით. ვაგებთ აგრეთვე მოცემული დატვირთვით გამო- 

წვეულ ეპიურას; 
5. ჩარჩოს ცალკეული ამოკვეთილი ნაწილების წონასწორობის განხილ- 

ვის საფუძველზე ვანგარიშობთ კანონიკური განტოლებების კოეფიციენტებს; 

6. ვადგენთ კანონიკურ განტოლებებს რიცხობრივად და ეწყვეტთ მას; 

7. ვაგებთ მღუნავი მომენტის ჯამურ ეპიურას (169) ფორმულის საფუ- 

შეელზე. 
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როგორც ეხედავთ, გადაადგილებათა მეთოდით ჩარჩოს ანგარიშის მსვლე-- 

ლობა ძალთა მეთოდის ანალოგიურია. 
რი. “/ 

§ 81. ჩარჩოების ანგარიშის მაგალითები გაღააღგილებათა მეთოდით 

1 მაგალითი. ვიანგარიშოთ 355, ა ნახაზზე ნაჩვენები ჩარჩო. ინერციის. 

მომენტები 1=1, 1)=2; I11=/,=2. 0=3 ტ/მ. 

  სიხისტის კოეფიციენტები ;, = # = # ; ც=-50 _ # 
?, პ /” 2 

ია. ღორი აგაი. ჯ:=ჯ= _M1ვ_ =0,4172. 

““ ჩვ 

გადაწყვეტა. ზედმეტ უცნობებად მივიღოთ 1 და 2 კვანძის მობრუ- 

ნების 2, და 27. კუთხეები (ხაზობრივ გადაადგილებას ადგილი არა აქვს). 

  

  

ნახ. 355. 

კვანძებს რომ მოუსპოთ მობრუნების საშუალება საჭიროა 1 და 2.კვანძი სის– 
ტად ჩავამაგროთ. მივიღებთ ძირითად სისტემას (ნახ. 355, ბ) შემოტანილ 

ჩამაგრებებში რეაქციული მომენტების უარყოფა გამოისახება კანონიკური გან- 

ტოლებების საშუალებით 

2,7.+ 2:):-+X#ი=90; 

217214 22+ #აგი=0. 
პირველი განტოლების პირველი წევრი წარმოადგენს 1 კვანძის 2) კუ- 

თხით მობრუნებით გამოწვეულ მომენტს ამ კვანძის ჩამაგრებაში, მეორე წევ- 

რი მე-2 კვანძის 2ე კუთხით მობრუნებით გამოწვეულ მომენტს იმავე კვანძში,|! 

ხოლო მესამე წევრი კი–მოცემული ტვირთით გამოწვეულ მომენტს იმავე ჩა· 

მაგრებაში. მეორე განტოლების წევრები წარმოადგენენ იმავე ფაქტორებით 

გამოწვეულ მომენტებს მეორე კვანძში. კვანძების მობრუნების მიმართულე- 

ბები ავირჩიოთ საათის ისრის მიმართულებით. კანონიკური განტოლებების 

კოეფიციენტების გამოსათვლელად ძირითად სისტემაზე ვამოქმედოთ რიგრი- 
ობით: 

გ 1) 2, =1, ე. ი. პირველი კვანძი მოვაბრუნოთ ერთეული კუთხით და და- 
ნარჩენი კვანძები დავტოვოთ უცვლელად (ნახ. 356, ა), ვისარგებლოთ მე-20. 

ცხრილით და ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა (ნახ. 356, ბ);. 
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2) 71=1, ე. ი. მეორე კვანძი მოვაბრუნოთ ერთეული კუთხით და და- 

ზარჩენი კვანძები დავტოვოთ უცვლელად (ნახ. 356, გ); ავაგოთ მღუნავი მო- 

მენტის ეპიურა (ნახ. 356, დ); 

  

  

    
ნახ. 356. 

3) მოცემული ტეირთი (ნახ, 356, ე) და ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა 

(ნახ. 356, ვ). 

2X,;=1-ით გამოწვეული რეაქციული მომენტების გამოსათვლელად ამოვ- 

კვეთოთ 2#,=1 მდგომარეობტდან 1 და 2 კვანძი (ნაზ. 357, ა, ბ) და შევად- 

გინოთ მათი წონასწორობის პირობა, მივიღებთ 

=M, =”ვ--3I,--4/,--41:=0, 
აქედან –> 

”.=3ს-40+40=8+2#+1,6=4,06წ. 

>». == ჩავ--21):=0, 

აქედან 
7: = 21. 

პ2



ამოვკვეთოთ 2:=1 მდგომარეობიდან 2 და 1 კვანძი (ნაზ. 357 გ, დ) და დავ-. 

წეროთ მათი წონასწორობის პირობა, მივიღებთ 

2M/ელ– წაე–-–4ე–- 411=0, 
აქედან 

7ი:= 41:-+4),=2L-+L+1,6%M=3,6X, 

=M,=/ა--211=0, 
საიდანაც 

7,2 =2)1= #. 

ტვირთით გამოწვეული რეაქციების გამოსათვლელად ამოვკვეთოთ 1 და 
2 კვანძი დატვირთვის მდგომარეობაში (ნახ. 357, ე, ვ) და შევადგინოთ მათი 

წონასწორობის პირობა, მივი- 

ა) 7/ ბ) “თ, ღებთ / _ 2 
იპ რა =M,=1),+ > 

(<= : ს (2) აქედან | 

5! L_ L I) – __ 90 _ =--4 

( ? 12 

12„=4. 
კოეფიციენტების მიღებული მნი-. 

შვნელობები შევიტანოთ კანონი- 

კურ განტოლებებში, მივიღებთ: 

6,682, +Iს72.--4=0; 

#2X,+3,6%2.---4=90. 

ამ განტოლებების გადაწყვეტა. 
მოგვცემს 

  

  

  

ნიშანი (–-) გვიჩვენებს, რომ 

მე-22 კვანძი მობრუნდება ჩვენ 

მიერ არჩეული მიმართულების (საათის ისრის) საწინააღმდეგოდ. 

ერთეული ეპიურის ორდინატები გადავამრავლოთ 2, და 2.-ის სიდი- 

დეზე (ნახ. 358) და შევაჯამოთ ტვირთით გამოწვქულ ეპიურასთან. მღუნავი 

მომენტის ჯამური ეპიურა ნაჩვენებია 359 ნახაზზე. განივი და გრძივი ძალე- 

ბის ეპიურები აიგება, ისე როგორც ძალთა მეთოდის დროს. ა , 

9 მაგალითი. ვიანგარიშოთ 360 ნახაზზე გამოსახული ჩარხო. პირო- 

ბითი ინერციის მომენტები და ელემენტების ზომები ნაჩვენებია ნახაზზე. სი- 

ხისტის კოეფიციენტების პირობითი მნიზვნელობები 
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ნახ. 357,



  

II 
2წ.    

    

  

    
  

  

    

ა) 

? 
L-C..I.11 ; ჯ "I 1 - 

1 იასა, 

| -_.. L 12 
დ I “ M). 

I“ 2:61 | IC» 

# 2 
, L- -6- „ა 4. %ი% 

ნახ. 360. 

გადაწყვეტა. რადგანაც ხაზობრივ გადაადგილებებს, ადგილი არა 
აქვს. ამიტომ ზედმეტ უცნობებად გვექნება 1, მე-2 და მე-3 კვანძების მობრუ- 

ების კუთხეები 2. 24: და 2.. ძირითადი სისტემა ნაჩვენებია 360,ბ ნახაზზე. 
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კანონიკურ განტოლებათა სისტემა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

220 :+ 2ა”ე+ ს), =0; 

2 IL 2 აი“ 2ე/წავ-L+ M., = 0; 

2131 20ვე+ 2:ვწვ 4-1, =0. 

კანონიკური განტოლების კოეფიციენტების გამოსათვლელად ძირითად 

სისტემაში კვანძები თანდათანობით მოვაბრუნოთ ერთეული კუთხით და ავა- 

გოთ მღუნავი მომენტის ეპიურები (ნახ. 361, ა, ბ, გ). ავაგოთ აგრეთვე მო- 

  
ნახ. 361. 

ცემული ტვირთით გამოწვეული ეპიურა (ნახ, 361, დ). გამოვიყენოთ სტატი. 

კური მეთოდი. 27,=1 მდგომარეობიდან (ნახ. 361, ა) პირველი კვანძის ამო- 

კვეთა და მისი წონასწორობის პირობის შედგენა მოგვცემს (ნახ. 362, ა): 

აM,=”ც,ც-8--4 =0, M 
საიდანაც 

”.1=12. 

2.=1 მდგომარეობიდან (ნახ. 361, ბ) ამოვკვეთოთ 1, 2 და მე-3“ კვანძი 

(ნახ. 362, ბ, გ, დ) ღა დავწეროთ მათი წონასწორობის პირობა, მივიღებთ 
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”>M,=წაე–4=0; 

=აM,=/ცა-4-6-4- 8=0; 
2>Mე=7ჯკვვ-–-2 =0 

აქედან 1 8 ' 

რა=4; #კ:0=22; #ვა=2. 
2.=1 მდგომარეობიდან (ნახ. 361, გ) ამოეკვეთოთ მე-3 კვანძი (ნახ, 

362, ე), მივიღებთ 

ა წა“ ტ თ2 ბ, > 

+) #1) 612 
2 

დ » 3) ლვ 

რ“ +) 
ა /2 აL7 

3) I ზ) ე?“ ი) წ 

> C+X, ში 

2Mვ=7/ვე–-4-–4=0, 

აქედან 
'მომენტები 

/ვე=8. 

ჩვ =/ე1=0. 

დატვირთვის მდგომარეობიდან ამოვკვეთოთ 1 და მე-2 კვანძი და შე- 

ვადგინოთ მათი წონასწორობის პირობა (ნახ. 362, ვ, ზ, ი) მივიღებთ 

=M,=170,4+6=0; 

=>Mა.ა=1ე,+4 6 =0; 

2,Mვ = Mვ,=0. 
აქედან 

M.ა=-6, I,=2: #ე),=0. 

კოეფიციენტების შეტანის შემდეგ კანონიკურ განტოლებათა სისტემა 

'მიიღებს შემდეგ სახეს: 
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122,4+47ე–-6 =0; 

427)+2227:+223+2=9; 

22,-L82,=0. 
განტოლებათა გადაწყვეტა მოგვცემს 

2,=90,566; 
2.=–-0,1985: 
2ე=0,0496. 

XV, M#M.ე და #ე ეპიურების ორდინატები გადავამრავლოთ 2, 2#ეკ და 

2კ-ის მნიშვნელობებზე და შევაჯამოთ M, ეპიურასთან, მივიღებთ ჯამურ ეპიუ- 

რას (ნახ. 363). 

განხილულ მაგალითებში ჩარჩოებს შეეძლოთ მიეღოთ მხოლოდ კუთხუ- 

რი გადაადგილებები. ეხლა განვიხილოთ უფრო რთული მაგალითები, სადაც 

0/985 

  

  

#/32 035/ 

ნახ. 363, 

ადგილი ექნება ხაზობრივ გადაადგი- 

ლებებსაც. ' 
8 მაგალითი, ვიანგარიშოთ 364-ე 

ნახაზზე ნაჩვენები პარალელურდგარე- 

ბიანი ჩარჩო. #=6 მ; 7=4 მ; =8 ტ; 

პირობითი სიხისტის კოეფიციენტები 

11:=1; 1 =2. 
გადაწყვვტა. ჩარჩოს კვანძებს 

შეუძლია შეასრულოს ორი კუთხური 

და ერთი ხაზობრივი გადაადგილება, 

ამიტომ მათ მოსასპობად საჭიროა სა- 

მი ბმის შემოტანა––ორი ხისტი ჩამა- 

გრების და ერთი საყრდენი ღეროსი, 

რომელიც კვანძებს მოუსპობს ჰორი- 

ზონტალური გადაადგილების საშუალებას (ნახ. 364, ბ). უცნობებად მივიღოთ 

1 და 2 კვანძის მობ- 

რუნების კუთხეები 2,, 

7. და მათი პორიზონ- 

ტალური გადაადგილე- 

ბა 2კ. კვანძების გა- 
დაადგილების დადე- 

ბით მამართულებად 

ავირჩიოთ გადაადგი- 

ლება მარჯვნივ. 

დავწეროთ კანო - 

ნიკური განტოლებები 

  

  == 

    

ნახ. 364. 

2.+ 2ა”სიL 2ვ7)ვ-16C-I ი =0; 

217+ %#.:+ 237-ვ-L ბი =0; 

2,7:,)-+7 ეწვა 2ე/ვვ+ 7, = 0. 
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პირველი და მეორე განტოლება გამოსახავს რეაქციული მომენტების 

უარყოფას 1 და 2 ჩამაგრებებში, ხოლო მესამე განტოლება კი--რეაქციის 

უარყოფას შემოტანილ ჰორიზონტალურ საყრდენ ღეროში. ძირითად სისტე- 

მაში რიგრიგობით მოვაბრუნოთ 1 და 2 კვანძი ერთეული კუთხით და ავაგოთ 

  

  
ნახ. 365. 

მღუნავი მომენტის ეპიურები (ნახ. 365, ა, ბ). ამ მდგომარეობათა კვანძების 

წონასწორობის განხილვა მოგვცემს 

4 
> "2 + 354 =4+8=12; 

“ს 
20, 444 

I.ა= ს 32% _ =4,.   8 LL" 

ვამოქმედოთ 2:=L1, ე. ი. კვანძები გადავაადგილოთ ერთეული სიდი- 

დით (ნახ. 365, გ). ამ შემთხვევაში ღეროების კვანძები ჩამაგრებულია და არ 

შობრუნდება. არ მობრუნდება „აგრეთვე რიგელიც. პორიზონტალური გადა- 
ადგილებისაგან გამოწვეული ეპიურა ნაჩვენებია 365, დ ნახაზზე. მოცემული 

ტვირთისაგან გამოწვეული ეპიურა აგებულია 366-ე ნახაზზე. 23=1 მდგო- 

მარეობიდან ამოვკვეთოთ 1 და 2 კვანძი (ნახ. 367, ა), მივიღებთ 

331



ჩ#I : 6 აბი<რა+ ეე! „ =0, 

აქედან 
== რ = 1, 

ასევე მივიღებთ #,კ= –-1. 

გავატაროთ 1–I კვეთი (ნახ. 365, დ) და შევადგინოთ მოკეეთილი ზე- 
და ნაწილის წონასწორობის პირობა (ნაზ. 367, ბ), მივიღებთ 

–___ 
#3 ჩ” 

-საიდანაც რეაქცია ჰორიზონტალურ ღეროში 

_ 246 2 
სოლე ლივ 

ჯX ძალით გამოწვეული რეაქციას გამოსათვლელად ჰორიზონტალურ, ღეროში 

გავატაროთ II-III კვეთი – 

(ნახ. 366) და განვიხილოთ +) 7 ბ) 7 
/3 ზედა ნაწილის წონასწორო- 

     
     

  

         

    

ბის პირობა, მივიღებთ (ნახ. წ 

367, გ) .I7 

Lჩ.6 
=>. 7 9 667.7 

#7 

L · Mი მ) #7 

1# ჩვი 
8 

/=- 

ფ+6 C-# 
ნახ. 366. ნახ. 367. 

აქედან 

„+ მდგომარეობიდან 1 და მე-2 კეანძის ამოკვეთა და მათი წონასწო- 
-რობის პირობის შედგენა მოგვცემს 

'29+ “3: =:6, 

აი =0. 
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როგორც ვხედავთ, რეაქცია დამატებულ პორიზონტალურ ღეროში ტო- 

ლია დგარებში განვითარებული განივი ძალების ჯამის. 

კანონიკური განტოლებები მიიღებენ შემდეგ სახეს: 

122,+42, – 2,+6=0; 
47,+127,– 7.=0; 

2 
ორ 2 რვ 4 =9. 

გადაწყვეტის შემდეგ მივიღებთ 
2,=--0,144; 2,=0,606; 2,=6,7. 

ჯამურ ეპიურას მივიღებთ, თუ შევაჯამებთ 2,, 7, და 2. ძალით გამო- 

წვეულ ეპიურებს, ე. ი. 
M =Mი+2M,+2.M.+ ჩებI.· 

ეპიურა. წარმოდგენილია 368-ე ნახაზზე. მღუნავი მომენტის” ეპიურის 

შემოწმება და შემდეგ განივი და გრძივი ძალების ეპიურების აგება ხდება. 

ისე, როგორც ძალთა მეთოდის დროს.      
4 მაგალითი. ვიანგარიშოთ და- 4,224 

ხრილდგარებიანი ჩარჩო (ნახ. 369, ა). 

სიხისტის კოეფიციენტების პირობითი, 

მნიშვნელობები 

-MI, #-5 – XM1 
1 ლ–---=1; ს=--–“= 

· 5 · I 
#-8 – 2; ჩ-8ზტ. 

გადაწყვეტა. განსახილავი 

ჩარჩოს სახსროვან სქემას ერთი თავი- ნაზ. 368. 
სუფლების ხარისხი აქვს და ამიტომ 

ძირითადი სისტემის მისაღებად 1 და მე-2 კვანძი უნდა ჩავამაგროთ ხისტად 

და დავუმატოთ ერთი (მე-3) საყრდენი ღერო, რომელიც აღებულია #82 დგა- 

რის პერპენდიკულარულად (ნახ. 369, ბ). ნახაზზე ისრებით ნაჩვენებია კუთხე- 

ების მობრუნების და მე-3 ღეროს გადაადგილების მიმართულებები. L და 

მე-2 კვანძების ერთეული კუთხით მობრუნებით გამოწვეული მომენტები გა- 

მოითვლება უშუალოდ მე-20 ცხრილით და მოცემულია 369, გ, დ ნახაზზე. 
ვამოქმედოთ 2: =1, ე. ი.მე-3 საყრდენი გადავაადგილოთ თავისი მიმარ- 

თულებით ერთეული სიდიდით. ამ შემთხვევაში კვანძები არ მობრუნდება. 

(ნახ. 369, ე). 4 1 და 1-2 ღეროს გადაადგილებათა მისაღებად ავაგოთ გა- 

დაადგილებათა პოლარული დიაგრამა (იხ. § 77), საიდანაც მივიღებთ, რომ 

1 კვანძის გადაადგილება 4-ს მიმართ ტოლია ერთეულის, ზოლო 2 კვანძის 

გადაადგილება 1-ის მიმართ (1' 2) 8=--1,2-ს (ნაბ. 269, ზ), ნიშანი მინუს 

აღებულია იმიტომ, რომ 1–2 ღერო მობრუნდა საათის ისრის საწინააღმდე- 

გო მიმართულებით. 369,ვ ნახაზზე ნაჩვენებია 21კ=1.საგან გამოწვეული. 

მღუნავი მომენტის ეპიურა. 41 და 82 ღეროების ეპიურის ორდინატებს. 
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უზუალოდ ავიღებთ მე-20 ცხრილიდან (რადგან მათი გადაადგილება ერთეუ- 

ლის ტოლია). 1--2 ღეროს ეპიურის ორდინატების მისაღებად ცხრილში მო- 

ცემული მნიშვნელობები უნდა გადავამრავლოთ 8§.ზე (ნახ. 369, ვ). M, ეპიუ- 

რა ნაჩვენებია 3673, ი ნახაზზე. 

  

      

  
ნახ. 369. 

გამოვთვალოთ კანონიკური განტოლების კოეფიციენტები. პირველი და 

მეორე განტოლების კოეფიციენტები წარმოადგენს რეაქციულ მომენტებს კვან- 

ძებში და გამოითვლება სათანადო კვანძების წონასწორობის განხილვით #M,, 

M.ე და #, მდგომარეობაში (ნახ. 370): 
3:4



#)1=12; ”,ე=4; #..=12; IMMV,,=---4,5; #Mეი =1,5.. 

მესამე განტოლების კოეფიციენტები წარმოადგენენ C«ეაქციებს მე-3 ღე- 

“როში გამოწვეულს სათანადო ერთეული გადაადგილებებით და ტვირთისაგან. 

რ“ თ /“ ა 6/2 / იშ CC>. 

' 8 # L „X), 
    

4 

/(,. ზი / “ე შჩი 

ნახ, 370. 

განვიხილოთ 2,1=1 მდგომარეობა. #, ეპიურიდან განვსაზღვროთ განი- 

ვი ძალები 1--2 და 1-4 ღეროში: 
6 

0ია=-პ, 0,=- < · 

„ამოვკვეთოთ 1 კეანძი (ნახ. 371, ა) და განვიხილოთ მისი წონასწორობის პი- 

„რობა: 
· 6 

M,.C605თ--351ი + –-= 0, 

აქედან, გრძივი ძალა 1-2 ღეროში 

  »#,.= 3(C თ–-– · 

5C05თ 

4 : 3 
C05C=--; §Iით= ––. 

5 5 

საბოლოოთ მივიღებთ 

M#,=0,75. 

იმავე 2,=1 მდგომარეობიდან ამოეკვეთოთ მე-2 კვანძი (ნახ. პ71, ბ) და მას- 

ზე მოქმედი ძალები დავაგეგმილოთ მე-3 ღეროს გასწვრიე, მივიღებთ 

#ვვ––-0,75C05თ–-3.50 თ=0, 
აქედან 

4 3 
#ე1=0,75 «§ + ვ «< =2.4. 

განვიხილოთ 2.=1 მდგომარეობა. განივი ძალები 

6 
0,:= -–-3; 0,გ= «ე



ამოვკვეთოთ 1 კვანძი და მასზე მოქმედი ძალები დავაგეგმილოთ 1 4-ს 

პერპენდიკულარზე (ნახ. 371, გ), მივიღებთ 

M#,ეC605თ -– 35Iით=0, 
აქედან 

M, = 3LCთ = 2,25. 

ამოვკვეთოთ მე-2 კვანძი (ნახ, 371, დ) და მასზე მოქმედი ძალები დავაგეგმი- 
– 0.-3 ლოთ მე- ღეროს გასწვ- 

ა) | # ბ) ი? 2 „ი V რივ, მივიღებთ 
> “ 7 ჩვე –– 2,25 C05თ –- 3-51ი თ+ 
” 6 

/ « % + –““– = 0, /” 0,,-5 Cთ.,=3 M% Mგკ: 5 
' აქედან 

7ვა= 2,4. 

მ (3 +“ განვიხხილოლთ 2ე=1 
2) 1 _ დ 225 2“ 32 მდგომარეობა. ამოვკვეთოთ 

/V,2 | C 1 კვანძი(ნახ. 371, ე) და მასზე 

« 3 % მოქმედი ძალები დავაგეგმი- 

M ს ლოთ 14 ღეროს მართობ 

“” Mეგ ღერძზე, მივიღებთ 

#XეC0§თ--1,89ით--.- =0, 
25 უ) / 3 

9 7? #95 2 „/ #33 საიდანაც 

#2 M2 –.– M,,=1,95. 
-ლ5 მის შემ მა ჯ8 ა ეძდეგ, იძავე 

#6 M% მდგომარეობაში ამოვკვე- 

: M/4 თოთ მე-2 ნძ ე-2 კვანძი (ნახ. 371, 

ვ) და მასზე მოქმედი ძალე- 

ბი დავაგეგმილოთ მე-3 ღე- 
ი 

? . 7 20625 2.” ჩკ როს გასწვრივ, მივიღებთ 

12 
7ვვ“– 1,95005C-–– =– –_ 

– 1,85)ით=0, 

#,. 9 67” 0,517,22 ჟღუაწ 

M/ 

ნახ, 371. აქედან 
#=3,19. 

#7 და #7, რეაქციების მაგიერ შეიძლება გამოვთვალოთ მომენტები 7კე და /#აკ- 
ამისათვის ამოვკვეთოთ 1 და 2 კვანძი 2კ=1 მდგომარეობაში და შევადგი–- 

ნოთ წონასწორობის პირობა, შემდეგი სახით 

6 
2M,= შვ + - -3,6=0; 

6 
2 Mუე=ჯ/ევ –– 3,6 +-კ-=9, 

336



საიდანა() 

”ვე= წევ = 2ე4. 
ეს გზა უფრო მარტივია. 

ჯვ ის გამოსათვლელად უმჯობესია გამოვიყენოთ მორის ფორმულა (ფორ. 
166). რადგანაც 2:=1 საგან გაზოწვეულ ეპიურას ყველა ღეროზე ერთნაირი 

მოხაზულობა აქვს, ამიტომ ეპიუ“რების კომბინაცია მარტივდება (იხ. მე-3 

ცხრილი) 

  დ ( Mეპძ: #"V 
7ვე ი |“=–-– = , 

#/ 3 #I 

აქ # ეპიურის ორდინატაა საყრდენზე. 

მაშასადამე, 
2. 61. ? „2. 12:5 კ, 3.6-4 _ 2,88 , 3,6' _ ვ ი. 
  

პ.5 3-8 პ 6 

ა," მდგომარეობიდან ამოვკვეთოთ 1 კვანძი (ნახ. 371, ზ) და მასზე მოქ- 

მედი ძალები დავაგეგმილოთ 17 დგარის მართობ ღერძზე, მივიღებთ 

M,:C05% + 6,75 51ი თ=90, 

საიდანაც გრძივი ძალა 1--2 ღეროში 

».= –-5,0625. 

ამის შემდეგ ამოვკვეთოთ მე-3 კვანძი (ნახ. 371, ი) და შევადგინოთ წონას- 

სწორობის განტოლება, მივიღებთ 

X7ვი + 5,0625 C05 თ ––1,8 51ი თ=0, 
აქედან 
შე IM.,= –- 3,3, 

ტვირთით გამოწვეულ რეაქციებს უფრო მარტივად განესაზღვრავთ, თუ 
გამოვიყენებთ მორის ფორმულას (ფორ. 

167). მაგალითად, გამოვთვალოთ 

/” 1/,M9:ძ, #,= – 3 39%“. 

უნდა ავაგოთ ტვირთით გამოწვე- 

ული ეპიურა ნებისმიეო სტატიკურად 

რკვევად სისტემაში M9?, (ნახ. პ72) და 

მოვახდინოთ M9?, და XV, (ნახ. 369, ვ) 
ეპიურების კომბინაცია ვერეშჩაგინის 
წესით: ნახ. 372. 

_–- (8.1 2 12.5 2 ჰმვი= | 26% ვ) 8)+ 52:5 (9 2X)– 

1,2-5 1 
-- 2.5 (5+-24)|- –(-)5+ 44-96 = – ვ. 

22. ა. ი. ასტვაცატუროვი. 
ვვ7  



ეს ემთხვევა სტატიკურად მიღებულ სიდიდეს. ანალოგიურად ვიპოვით 

#., და II-ს. 

კანონიკური განტოლებები მიიღებს შემდეგ სახეს: 

122, + 42. -L 2,423 –– 4,5=0; 

42, + 122. + 2.42ე + 1,5=0; 

2,.42,+2,47, + 3,122. –– 3,3 =0. 

გადაწყვეტის შემდეგ მივიღებთ 
2,=9,292; 2:= – 0,458; 23=1,185. 

ამის შემდეგ ავაგებთ ჯამურ ეპიურას. 

§ 82. სიმეტრიის გამოყენება. უცნობთა ღაჯგუფება 

სიმეტრიული ნაშენის ანგარიშის დროს გამოყენებული უნდა იყოს მისი 

სიზეტრია. უცნობები ისე უნდა ავირჩიოთ, რომ დალაგდენ სიმეტრიულ და 

ირიბადსიმეტრიულ უცნობებად. აქ ადგილი აქვს გამარტივების ყველა იმ 

წესებს, რომლებიც გარჩეული გვქონდა ძალთა მეთოდით ანგარიშის დროს 

(იხ. §§. 32 –– 34): 
1. თუ? გადაადგილება სიმეტრიულია და XL გადაადგი- 

ლება ირიბადსიმეტრიული,მაშინ რეაქციული ძალვა ჯა=0; 

2. ამის გამო მთლიანი კანონიკურ განტოლებათა სსისტე- 

მა გაიყოფა ორ დამოუკიდებელ ნაწილად, პირველში შევა 

მხოლოდ სიმეტრიული უცნობები, მეორეში კი-–-ირიბადსი- 

მეტრიული. 

3. სიმეტრიულნაშენში სიმეტრიული დატვირთვა აქცევს 

ნულად ირიბადსიმეტრიულ უცნობებს და ირიბადსიმეტრი- 

ული დატვირთვა აქცევს ნულად სიმეტრიულ უცნობებს. 
სიმეტრიული და ირიბადსიმეტრიული უცნობების მიღება ხდება ძი#“ი- 

თადად უცნობთა დაჯგუფების მეთოდით, რომელიც მდგომარეობს იმაში, 

რომ უცნობებად ვირჩევთ არა ცალკეული კვანძების მობრუნების კუთხეებს 

და გადაადგილებებს, არამედ ჯგუფურ გადაადგილებებს. 
განვიხილოთ მაგალითი (ნახ. 373). მობრუნების კუთხეები დ, და თ, 

ჩვენ შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ ორი კუთხის ჯამად და სხვაობად შემდეგი 

სახით: 

დ,=2. + 2: და=2 –-2V 
საიდანაც 

+ა 
2,= 25-X; 2,=   

2, წარმოადგენს ორი შუა კვანძის საწინააღმდეგო მიმართულებით ერთდრო:· 

ული მობრუნებით მიღებული კუთხეების ჯამს (ნახ. 373, ბ) ხოლო 72, კი 

იმავე კვანძების ერთი მიმართულებით ერთდროული მობრუნებით მიღებული 
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„კუთხეების ჯამს (ნახ. 373, გ) რადგანაც 2, სიმეტრიული გადაადგილებაა 

და 2 კი ირიბადსიმეტრიული, ამიტომ „,,=0 და კანონიკური განტოლება 
გაიყოფა ორ დამოუკიდებელ ნაწილად: 

2V)+ჩM,=9; 
წრე “L IX, =0. 

კანონიკური განტოლების კოეფიციენტების საანგარიშოდ ძირითად სის- 

ტემაზე უნდა ვიმოქმედოთ §2,=1(დ=1, დ,=1), ე. ი. ორივე კვანძი უნდა 
მოვაბრუნოთ ერთდროულად ერთეული წ4 

  

  

„კუთხეებით სიმეტრიულად და 27.=1(ღ,= 

=1, და=1), ე. ი. ორივე კვანძი უნდა 112 X ,_ I ა 

მოვაბრუნოთ ერთდროულად ერთეული –- რო–4 

კუთხეებით ირიბადსიმეტრიულად, და L |” 

„ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურები. L I > 

  

      

     
ნახ. 373. ნაზ, 374. 

#”,, წარმოადგენს ორივე კვანძის ერთდროულად სიმეტრიულად ერთეე- 

“ლი მობრუნებით გამოწვეულ რეაქციულ მომენტს ორივე ჩამაგრებაში, „,, 

არის ორივე ჩამაგრების ირიბადსიმეტრიულად ერთეული მობრუნებით გამო- 

წვეული რეაქციული მომენტები ორივე ჩამაგრებაში. ასეთივე აზრი აქვს ”.,, 
და #ა),-ს. გავარჩიოთ მაგალითები. 

1 მაგალითი. ზემოთ განხილული ჩარჩოს გახაპირა მალზე მოქმედებს 

“თანაბრად განაწილებული ტვირთი (ნახ. 374), 2,=1, 2:=1 და მოცემული 
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ტვირთით გამოწვეული ეპიურები ნაჩვენებია 374-ე: ნახაზზე. რეაქციული მო-. 

მენტების ჯამი ორივე ჩამაგრებაში, გამოწვეული 271=1 მობრუნების კუთხით. 

”კე == 2 (471-+2/ე-+-41ე). 

2-:=1 მობრუნების კუთხით გამოწვეული რეაქციული მომენტების ჯამი- 

ორივე შუა ჩამაგრებაში –. 

ჩე == 2(41,-L 6:-L 41ე). 

ტვირთისაგან გამოწვეული რეაქციული მომენტების ჯამი ორივე კკა§ძში: 

პირველ შემთხვევაში 

  

რი 32 ' 
მეოღე შემთხვევაში 

7.2 

#.= = 

(რეაქციული მომენტები აიღება დადებითი ნიშნით, თუ მათი მიმართულება. 

ემთხვევა მობრუნების მიმართულებას.) კანონიკური განტოლებების კოეფიციენ– 

ტების განსაზღვრის შემდეგ ვანგარიშობთ ჯგუფურ უცნობებს და ვაგებთ ჯა-. 

მურ ეპიურას ფორმულით 

M=M,+ 2,M,+- 2... 
· 5 მაგალითი. ვიანგარიშოთ, ე. წ. 

; ' I უირიბანო ფერმა, რომლის შუა კვანძზე 

) ". მოქმედებს ძალა # (ნახ. 375). 1=Cლ0ი9L 

. #1 
! და I:= 4 > C009)5L. 
  

გადაწყვეტა. ძირითადი სის- 

ტემა წარმოდგენილია 375, ბ ნახაზზე. 
განაპირა კვანძების მობრუნების კუ- 

თხეები დავაჯგუფოთ სიმეტრიულ და 

ირიბადსიმეტრიულ უცნობებად. და- 

ტვირთვის სიმეტრიულობის გამო ირი- 

ბადსიმეტრიული უცნობები ნულის 

ტოლია და უნდა განესაზღვროთ მხო- 

ლოდ სიმეტრიული უცნობები. ამიტომ: 

ნახაზზე ნაჩვენებია მხოლოდ სიმეტრი.. 

ული ეპიურები (ნახ. 376, ა, ბ, გ). 

2,=1 მობრუნების კუთხით გა-- 

მოწვეული რეაქციული მომენტების ჯამი ორ ზედა განაპირა კვანძში 

71=4/-4=16/. 

  

ნახ, 375, 

2.)=1 – მობრუნების კუთხით გამოწვეული რეაქციული მომენტების ჯა-- 

მი ორ ქვედა განაპირა კვანძში 

”:=4; 4=16/. 
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-«,ს=1 მობრუნების კუთხით გამოწვეული მომენტების ჯამი ორ ზედა 

განაპირა კვანძში; 
„,=9(-++21=4/. 

27ე=1 გადაადგილებით გამოწვეული რეაქცია შუა საყრდენ ღეროში (გან- 

ვიხილოთ ამოკვეთილი 1-I ნაწილის წონასწორობის პირობა) 

12; 48; 
7ვე == #. -4 =5-- · 

23=1 გადაადგილებით გამოწვე-· 

ული მომენტები სათანადოდ გა- 

ნაპირა ზედა და განაპირა ქვედა 

6; 12 
7ევ= –2 · IV = –, 3 

6; 12; 

ძირითად სისტემაზე ვიმოკ- 

მედოთ მოცემული ტვირთით (ნაზ, 

377). საკრდენი მომენტები კვან- 

ძებში ტოლია ნულის და, მაშა- 

სადამე, 

M,,=0; II=90. 
» ძალით გამოწვეული თეაქ- 

ცია შუა საყრდენ ღეროში #”კ,= 

  

L     
    

ნახ. 376. ნაზ. 377. 

„კანონიკური განტოლებები მიიღებს შემდეგ სახეს: 

12; 
162, + 417. – თ: 2.=0; 

· . 12; 
4,2,+16; 2) –– + 23=9;



12 12; _ 14 ბირ 
V I 

ამ განტოლებათა სისტემის გადაწყვეტა მოგვცემს 

0». _ 5 LL 
5; ჯუ: “ა 168. ;. 

ერთეული ეპიურები გადავამრავლოთ 2,, 2, და 2ვკ-ის მნიშვნელობებ-- 
ზე და შევაჯამოთ, მივიღებთ ჯამურ ეპიურას (ნახ. 378). 

2 წ. / ჩ” 260 

48; 
2,+-; 2 –= #=0. 

  

  

  
    თა

 
+ «ს

 
C LL წ 

< 

ს ია
 

ი!
 C 

      

ნახ. 3768. 

§ მვ. ჩარჩოების ანგარიში ტემპერატურაჭე 

ტემპერატურის მოქმედება სტატიკურად ურკვევ ჩარჩოში მნიშვნელოვან 

შინაგან ძალვებს იწვევს. ტემპერატურაზე ანგარიში გადაადგილებათა მეთო- 

დით წარმოებს იმავე თანმიმდევრობით, როგორცა გარე დატვირთეაზე. განს- 

ხვავება მდგომარეობს იმაში, რომ გადაადგილებათა მეთოდის კანონიკურ გან- 
ტოლებებში ტვირთისაგან გამოწვეული რექციული ძალვები შემოტანილ ჩამა- 

გრებებში 7#,,, I, ·.... ჰი, უნდა შევცვალოთ ტემპერატურით გამოწვეული 

რეაქციული ძალვებით 71,(/, I? ... ე 1წო!. 
მაშასადამე, კანონიკურ განტოლებათა სისტემა ტემპერატურაზე ანგარი- 

შის დროს მიიღებს შემდეგ სახეს: 

27) + 2ეყე+...“+ 7ია-L I7,-=0; 

2051 -L 297 +... + 2ი/ი + 7,,=0: (170) 

4-2“. + 22 + ... –+2იჩი + #,,=0. 

ტემპერატურით გამოწვეული რეაქციული ძალვების #”, საპოვნელად სა- 

ჭიროა განვსაზღვროთ კვანძების გადაადგილებები და მობრუნების კუთხეები, 

გამოწვეული ტემპერატურით. ამ სიდიდეთა გადამრავლება ერთეული გადა- 
ადგილებებით მიღებულ ეპიურების ორდინატებზე (ცხრილი 20) მოგვცემს 
ტემპერატურით გამოწვეულ ეპიურებს, რომელთა საშუალებით განვსაზღვრავთ 

საძიებელ რეაჭციულ 7?» ძალვებს. გავარჩიოთ ტემპერატურით გაზოწვეული· 

გადაადგილებების და ეპიურების აგების წესი. 
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წარმოვიდგინოთ, რომ მუდმივი კვეთის მქონე ძელის ზედა ბოქკოებზე 

მოქმედებს 1, ტემპერატურა, ქვედაზე კი–-/, (ნახ 379). დავუშვათ /, >7 

ტემპერატურით გამოწვეული გადაადგილება შედგება ორი ნაწილისაგან (ნახ. 

379): ძელის ღერძის წაგრძელებისაგან 

ბ,= თ(,)––- 1)! , 

2 

და კვეთის მობრუნებისაგან 
_ თ(,)–/)! . 

ძ 

ჩვენ შეგვიძლია ეს ორი შემთხვევა განვიხილოდ (ცალ-ცალკე და მიღებუ- 

ლი შედეგები შევაჯამოთ. პირველ შემთხვევაში ტემპერატურის,მოქმედება სი- 

» ძ ;, = 

-2 
«(ხ+L2)C 

2 

  

X თC.- -ჯი)C 

  

    
  საგ

ას 

ნახ. 379. 

მეტრიულია და ძელის ღერძი მიიღებს მხოლოდ წაგრძელებას, მეორე შემთხ- 

ვევაში კი ტემპერატურის მოქმედება ირიბადსიმეტრიულია და მიიღებს მხო- 

ლოდ კუთხურ დეფორმაციას. არათანაბარი გახურებით (ირიბადსიმეტრიული 

მოქმედება) გამოწვეული მომენტები და რეაქციები აიღება მე-20 ცხრილიდან 

უშუალოდ, ხოლო თანაბარი გახურებით (სიმეტრიული მოქმედება) გამოწვეუ- 

ლი მომენტები და რეაქციები კი– ერთეული გადაადგილებით გამოწვეული 

სიდიდეების გადამრავლებით კეანძების სათანადო გადაადგილებებზე. 

განვიხილოთ მაგალითი (ნახ. 380, ა), /, და /, ყველა ღეროსა- 

თვის ერთი და იგივეა. #1=C00ი%. 

ძირითადი სისტემა ნაჩვენებია 380, ბ ნახაზზე. ანალოგიური სისტემა 

ჩვენ განვიხილეთ 81 პარაგრაფში და ამიტომ აქ შევჩერდებით მხოლოდ ტემ- 

პერატურით გამოწვეული «ეაქციული ძალვების, ე. ი. კანონიკური განტოლე- 

ბის თავისუფალი წევრების გამოთვლაზე. დანარჩენი კოეფიციენტები გამოითვ- 

ლება ჩვეულებრივი წესით. 

ჯერ განესაზღვროთ ძელის ღერძების წაგრძელებებით გამოწვეული «ე- 
აქციები. 

ღეროების წაგრძელება: 

0--–1 დგარის 

ა,= თ(I,+I.)ჩ. 

2 
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2– 3 დგარის 

ბ. = თ(/,+ (ე) #ა 

2 
1=–2 რიგელის 

თ(,I,+1.)! 

2 

ტემპერატურით გამოწვეული დეფორმირებული მდგომარეობა ნაჩვენებია 

380, გ ნახაზზე. 

ბ,= 

  

  

  
  

  

ნახ. 380. 

კვანძების ურთიერთ გადაადგილებები იქნება: 

1. კვანძის 
4ჩ–,ა=4რვ, 

ბ=რ,--ბ, 69 (M,– ჩა; 

2 კვანძის 
ბ,.=0. 

მღუნავი მომენტის ეპიურის მისაღებად ცხრილში მოყვანილი მნიშვნელო- 

ბები გადავაპმრავლოთ გადაადგილებათა სათანადო სიდიდეებზე (ნახ. 380, დ). 

1 და 2 კვანძის ამოკვეთა მოგვცემს (ნახ. 381, ა, ბ): 

#,= <7 9#Lა + წი ბა 
„,' 

, _ 6 XI წა= “წას. 
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გავატაროთ L –– L კვეთი და მოკვეთილ ნაწილზე მოქმედი ძალები დავა- 

გეგმილოთ პორიზონტალურ ღერძზე!'(ნახ. 381, გ), მივიღებთ 

#ყ= – 12 2 გ 

1 
არათანაბარი ტემპერატურით (კვეთების მობრუნებისაგან) გამოწვეული 

რეაქციული ძალეები განისაზღვრება უშუალოდ მე-20 ცხრილიდან. ამ ცხრი- 

  

  

ადი ბ რა მ) 

<4; >» % შთა ს 4 შლილი ( ! | 3% 

ა” L-- 
65ჟ 567 იი 662. 60714, წ 3 

ი, 
ნახ, 381. 

ლის საფუძველ ზე მიღებული ეპიურა ნაჩვენებია 282, ა ნახაზზე, ეპიურები 

აგებულია გაჭიმული ბოჰქკოების მხარეს. 

ძირითადი სისტემის თითოული ელემენტი წარმოადგენს ორი ბოლოთი 

ხისტად ჩამაგრებულ ძელს და მომენტები ყველა ღერძზე ერთნაირია და 

როლია 2 

„ XMIV (/(, –- I.) MC ჩ! >IVV 

._ 2107) ' ნ7თაჯ/ “ეი “ 
კვანძების ამოკვეთა და მათი წო- 

ნასწორობის პირობის განხილვა მოგე- 

ცემს 

     
  

I ს=0; XI" ,,=90. 

გავატაროთ I-–I კვეთი და მოკეე- 

თილ ზედა ნაწილზე მოქმედი ძალები 

დავაგეგმილოთ ჰორიზონტალურ ღერძ. 

ზე, მივიღებთ 

  
17 'ვჯ=0. 

საბოლოოდ მივიღებთ ნახ. 382. 

Mც=M(: M.,= და 17ეჯ = IV 'ვკ. 

ამ მნიშვნელობებს შევიტანთ კანონიკურ განტოლებებში და განესაზღვრავთ 

ტემპერატურით გამოწვეულ გადაადგილებებს 2,, 2. 2ჯ-ს. 
მღუნავი მომენტის საბოლოო ეპიურის მისაღებად ტემპერატურისაგა5 

გამოწვეულ ეპიურას ძირითად სისტემაში უნდა დავუმატოთ 2,, 27, და 27კ-საგან 

გამოწვეული ეპიურები, ე. ი. 

=VMVI-+M”“!+ M.2, -L პ,.2--+ Mვ3#კ. 
ტემპერატურით გამოწვეული რეაქციული ძალვები შეიძლება განისა- 

ზღვროს ზოგადი სახით მორის ფორმულითაც 

#ყ= 32“ , (171) 
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სადაც #, წარმოადგენს ერთეული გადაადგილებით (2;=1) გამოწვეულ მღუ- 

ნავ მომენტს, XI, კი ტემპერატურით გამოწვეულ მღუნავ მომენტს ძირითად 

სისტემაში. 

დახრილი დგარების შემთხვევაში მიზანშეწონილია ამ ფორმულის გამო- 

ყენება. 

§ 84. კომბინირებული წესი 

ხშირად სიმეტრიული ჩარჩოების ანგარიშის დროს უმჯობესია გამოვი- 

ყენოთ როგორც ძალთა, ისე გადაადგილებათა მეთოდი. ნებისმიერი დატვირ- 

თვა ჩვენ შეგვიძლია დავშალოთ სიმეტრიულ და ირიბადსიმეტრიულ დატვირ- 

თვებად და თითოეულ დატვირთვაზე ჩარჩო ვიანგარიშოთ ცალ-ცალკე. 

სიმეტრიული დატვირთვის შემთხვევაში გამოვიყენოთ ერთი მეთოდი და 

ირიბადსიმეტრიულ დატვირთვის შემთხვევაში კი მეორე, ე. ი. გამოვიყენოთ 

ამოცანის გადაწყვეტის კომბინირებული წესი. 

აქ ორივე მეთოდი გამოიყენება ერთმანეთის დამოუკიდებლად. 

მაგალითად, განვიხილოთ ორსართულიანი სიმეტრიული ჩარჩო (ნახ. 

პ83, ა). ძალთა მეთოდის ძირითადი სისტემა მოყვანილია 383, ბ ნახაზზე. 

  
       

ნახ. 383, 

X% და X, ირიბადსიმეტრიული უცნობებია, X.. Xვ, X, და Xევ კი .- სიმეტ- 

რიული. სიმეტრიული დატვირთვის დროს X,=X,=0, ხოლო ირიბადსიმე- 

ტრიული დატვირთვის დროს კი--X,=X.=X,=7>X.–=9. მაშასადამე, თუ ირი- 

ბად სიმეტრიულ დატვირთვაზე განსახილავ ჩარჩოს ვიანგარიშებთ ძალთა მე- 
თოდით, მაშინ ჩვენ მოგვიხდება მხოლოდ ორი უცნობის X, და 2, ამოხსნა. 

გადაადგილებათა მეთოდის ძირითადი სისტეზა ნაჩვენებია 383, გ ნახაზ- 

ზე. სიმეტრიული დატვირთვის შემთხვევაში მარცხენა და 'მარჯვენა კვანძე- 

ბის მობრუნების კუთხეები ერთმანეთის ტოლია და საწინააღმდეგო მიმართუ- 

ლება აქვთ, ხოლო მათი პორიზონტალური გადაადგილება კი ნულის ტოლია, 

. ი. 
ე 24,= #7ა: 2%#ე=424Vს X:ე= X#Xა=>=0. 

მაშასადამე, სიზეტრიული დატვირთვის შემთხვევაში მიზანშეწონილია:· 
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გამოვიყენოთ გადაადგილებათა მეთოდი, რადგან გვექნება მხოლოდ 2 უცნობი. 

ირიბადსიმეტრიული დატვირთვის დროს კვანძების მობრუნების კუთხე- 

ები ერთმანეთის ტოლია როგორც სიდიდით, ისე მიმართულებით და კვანძე- 

ბის ჰორიზონტალური გადაადგილებები არ უდრის ნულს, ე. ი. გვექნება 4 

უცნობი. 
თითოეული მეთოდის დამახასიათებელ უცნობთა რიცხვი მოყვანილია 21 

ცხრილში. 

  

  

  
  

  

ცხრილი 21 

ეი! 
სიმეტრიული | 4 2 | 2 

ირიბადსიმეტრიული 2 4 2 

სულ · 6 6 | 4   
როგორც ვხედავთ სიმეტრიული ჩარჩოს ანგარიში კომბინირებული მე– 

თოდით საგრძნობლად მარტივდება. სულ გვექნება 2+-2=4 უცნობი. 

§ 85. ძალთა და გადაადგილებათა მეთოდის შედარება 

როგორც ძალთა მეთოდს, ისე გადაადგილებათა მეთოდს აქვს თავისი 

დადებითი და უარყოფითი მხარეები. ზოგიერთ შემთხვევაში მარტივად სწყვეტს 

ამოცანას, ძალთა მეთოდი, ზოგში კი--გადაადგილებათა მეთოდი. ამიტომ 

ჩვენ უნდა ვიცოდეთ, თუ რომელ მეთოდს მივცეთ უპირატესობა ამა თუ იმ 

კონსტრუქციის ანგარიშის დროს, რაც უფრო მეტ ზედმეტ ღეროს შეიცავს 

კონსტრუქცია, მით უფრო რთულდება ძალთ« მეთოდის გამოყენება; _ სამაგიე- 

როთ ტეხილი კონტური, სადაც ადგილი აქვს კუთხურ და ხაზობრივ გადა- 

ადგილებებს, არ ართულებს ძალთა მეთოდით ამოცანის გადაწყვეტას. 

გადაადგილებათა მეთოდს, პირიქით, ართულებს არა ზედმეტი ღეროე- 

ბის რიცხვი, არამედ კუთხური და ხაზობრივი გადაადგილება»თა რიცხვი. 

ამა თუ “იმ მეთოდის უპირატესობა უნდა. გამოვარკვიოთ ზედმეტი უცნო- 

ბების რიცხვის გამოთვლის საშუალებით. 

მაგალითად, 384-ე ნახაზზე ნაჩვენები სის- 

ტემა უნდა ვიანგარიშოთ ძალთა მეთოდით, 

რადგან შეიცავს 3 ზედმეტ ღეროს. გადაადგი- 

ლებათა მეთოდით მისი ანგარიში რთულია, ის 

შეიცავს 11 კუთხურ და ხაზობრივ გადაადგი- 

გილებას და მოგვიხდება 11-უცნობიანი 11 გან- ნახ, 364. 

ტოლების შედგენა და გადაწყვეტა. 
385-ე ნახაზზე წარმოდგენილი სისტემის ანგარიში ძალთა მეთოდით მოი- 

თხოვს სათანადოდ 6- და 9-უცნობიანი განტოლებათა სისტემის გადაწყვეტას, 

მაშინ როცა გადაადგილებათა მეთოდი მოითხოვს პირველი სისტემისათვის 1 

და მეორესათვის 3 განტოლების შედგენას და გადაწყვეტას. 
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თუ ორივე შემთხვევაში უცნობთა რიცხვი ერთნაირია, მაშინ..უპირატე- 

Lობა ეძლევა გადაადგილებათა მეთოდს, რადგან კანონიკური განტოლებების 

კოეფიციენტების გამოთვლა აქ უფრო ნაკლებ ანგარიშს მოითხოვს. 
_– 

«2
 

ი
 

”>
 

  
5= ლლ ჯაოღა 

ნახ. 385. 

§ 86. მერიული მეთოდი 

შესაძლებელია, რომ მოცემული სისტემის ერთი ნაწილისათვის ძალთა 

მეთოდი იყოს მოსახერხებელი, მეორე ნაწილისათვის კი გადაადგილებათა მე- 

თოდი. ამ შემთხვევაში უმჯობესია გამოვიყენოთ ორივე მეთოდი ერთდროუ- 

ლად ღა უცნობებად მივიღოთ როგორც ძალები (2+,, X.,, და XM:...), ისე 

გადაადგილებები (2,, 27: ...). მაშინ ერთ და იმავე კანონიკურ განტოლებაში 

ერთდროულად შევა როგორც ძალები, ისე გადაადგილებები. ამოცანის გადა- 

წყვეტის ასეთ მეთოდს, რომელიც პროფ. ა. გვოხდევის მიერ არის დამუშავე- 

ბული, შერეული მეთოდი ეწოდება. 

განვიხილოთ კონკრეტული მაგალითი. 386, ა ნახაზხე წარმოდგენილი 

სისტემა 12-ჯერ სტატიკურად ურკვევია და მისი ანგარიში ძალთა მეთოდით 

მოითხოვს 12 განტოლების შედგენას, გადაადგილებათა მეთოდით კი –9 გან- 

ტოლების. როგორც ერთი, ისე მეორე მეთოდი საკმარისად რთულად წყვეტს 

ამოცანას. 
ჩარჩოს ზედა სართული შეიცავს სამ ზედმეტ უცნობს და უმჯობესაა მის- 

თვის გამოვიყენოთ ძალთა მეთოდი, რადგან ზედა სართულის ანგარიში გადა- 

ადგილებათა მეთოდით მოითხოვს 7 განტოლების შედგენას. ქვედა სართული 

9-ჯერ სტატიკურად ურკვევია და მისი ანგარიში ძალთა მეთოდით მოითხოვს 

9 განტოლების შედგენას, გადაადგილებათა მეთოდით კი–-2 განტოლების. მა- 

ზსზასადამე, ქვედა სართულის საანგარიშოდ მიზანშეწონილია გადაადგილებათა 

მეთოდის გამოყენება. თუ გამოვიყენებთ შერეულ მეთოდს, ე. ი. ზედა სარ- 

თულზხზე უცნობებად ავიღებთ ძალებს და ქვედა სართულზე მობრუნების კუთ- 

ხეებს, მაშინ მოგვიხდება მხოლოდ 5 განტოლების შედგენა. 

ძირითადი სისტემა ნაჩვენებია 386, ბ ნახაზზე. უცნობებად მიღებულია 

ძალები X,, X,, Xვ და კვანძების მობრუნების კუთხეები 2კ და 2ა. შერეული 

მეთოდის კანონიკური განტოლებათა სისტემა დაიწერება შემდეგი სახით 

2,9, + X-9ც + X:2ც -L 2ამკა -L 2.5, -L 4,, =0; 

2)5,, + 2Xე6;ა + 2ენვე –L- 2ა5კა “+ 2ამეა + 4ეე=0,; 

283) –- Xენევ + 2Xა2ევ + 2გ5ე, + 2,-ბვ+ 4ე,=0; (172,



2, + Xაწ ვ -L Xვ/ც + 27 + 4.ს, + #6, =9; 

%X,წე + X=აწაე –L- 2373 “L 2აწას “L 2:76 + 1,,=0. 

პირველი სამი განტოლება ძალთა მეთოდის კანონიკური განტოლებებია 

და გამოსახავს იმ აზრს, რომ გადაადგილებათა ჯამი X,, X, და ვ მიმარ– 

  

  

    

  

    
ნახ. 386. 

თულებით ნულის ტოლია. უკანასკნელი ორი განტოლება გადაადგილებათა 

მეთოდის კანონიკური განტოლებებია და გამოსახავს იმ აზრს, რომ რეაქციუ- 

ლი მომენტების ჯამი მე-4 და მე-5 კვანძების ჩამაგრებებში ნულის ტოლია. 

ერთეული ეპიურები მოყვანილია 386 ნახაზზე. 

კანონიკურ განტოლებებში შედის შემდეგი სახის კოეფიციენტები: 

1. გადაადგილებები (,,, მ, 0: 0: .--) გამოწვეული ერთეული ძალე - 
ბით (X+,=1; X.=1,...): 
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2 6. 2. გადაადგილებები (კ. 0)! ა. გამოწვეული ერთეული გა- 
დაადგილებებით (7|)=1, #გ= 1): 

3. რეაქციული ძალვები (”ჯა; ჩა წას გამოწვეული ერთეული გადაად- 
გილებებით (2,)=1, 2+=1); 

4. რეაქციული ძალვები (#, 7ათ 7...) გამოწვეული ერთეული ძალე- 
ბით (V=1, X.=1, X.=1). 

პირველი კატეგორიის კოეფიციენტები ძალთა მეთოდის კოეფიციენტე- 

ბია და გამოითვლება ჩეეულებრივი წესით. მეორე კატეგორიის კოეფიციენტე- 

ბი გამოითვლება გეომეტრიული მოსაზრებებით. მაგალითად, 6,4 წარმოადგენს 

გაკვეთილი ბოლოების ურთიერთ დაშორებას ვერტიკალური მიმართულებით, 
გამოწვეულს #,კ=1-საგან (ნახ. 386, ვ). 

მესამე კატეგორიის კოეფიციენტები გადაადგილებათა მეთოდის კოეფი- 

ციენტებია და მათი ანგარიში წინა §-ში შევისწავლეთ. 

მეოთზე კატეგორიის კოეფიციენტები -–- მომენტები მე-4 და მე-5 ჩამაგრე- 

ბაში გამოწვეული X,=1, X:=1 და X=1 ძალებისაგან გამოითვლება უშუა- 
ლოდ ნაზაზიდან. I, ML და M#, ეპიურებიდან ცხადია, რომ 

V 
”ა1= “2: 7კე= –-/; 7კვ= –-1; 

'/ 
7:1“= “ი2' 7ე25/; 7აე=1 

კოეფიციენტების გამოთვლას ძალიან ამარტივებს «ეაქციებსა და გა- 

დაადგილებებს შორის აოსებული ურთიერთობის მეთოდი. რომელიც აქ დაუ- 

მტკიცებლად მოგეყავს: 
ნე= – I; (173) 

ეს ფორმულა მიღებული იყო პროფ. ა. გვოზდევის მიერ. 

(173) ფორმულის თანახმად 

0ეკ= ––“”ა): 095გ == –“ /”კია Cვა == – 7ავ) 

- 9%კე= – /ას 6ა “7”: და 0ვე== –- /ცვ. 
მაშასადამე, 

ჯ – 
„ჟოძრ“”ძ/“”/წჩძრ/”6/წ 0ა, = /|! 8 = C:1კ == 2 3 იგ == /; 6ე15=1. 

და ა. შზ, 

უცნობების განსაზღვრის შემდეგ ჯამური ეპიურის აგება წარმოებს 
ჩვეულებრივი წესით.



თავი 11» 

ჩარჩოების ანბარიში სამო. მენტო. ფოკუსების მეთოდით 

  

§ 87, სამომენტო. ფოკუსებით ჩარჩოს ანბგარიშის საერთო წესი 

§ 49-ში ვნახეთ, რომ ფოკუსების მეთოდის გამოუენება უჭო კოკებში 

აზოცანას მნიშვნელოვნად ამარტივებს. დაუტვირთავი მალის ნულოვანი წერტი- 

ლების--ფოკუსების განსაზღვრის შემდეგ ვანგარიშობთ დატვირთული მალის 

საყრდენ მომენტებს, ბოლოს ამ უკანასკნელის და საფოკუსო ფარდობების 

საშუალებით ვსაზღვრაით დანარჩენი მალების საყრდენ მომენტებს. ასეთივე თან- 

მიმდევრობით შეიძლება ვიანგარიშოთ ჩარჩოებიც-. 

თუ ჩარჩო არ განიცდის ხაზობრივ გადაადგილებას დღა 

არ შეიცავს ჩაკეტილ კონტურებს, მაშინ მის ყოველ ელემენტს 

ექნება ორი ფოკუსი–-მარცხენა და მარჯვენა. დატვირთული მალის საყრდენი 

მომენტი ნაწილდება კეანძში შემავალ ყველა ღეროზე. ამიტომ უნდა გავიგოთ 

  

ნახ. 387. 

თუ რა ნაწილი გადაეცემა თითოეულ ღეროს. ამას გავიგებთ ე. წ. გამანაწი- 

ლებელი კოეფიციენტების საშუალებით. ასე მიღებულ მომენტებს თუ გავყოფთ 

საფოკუსო ფარდობებზე, მივიღებთ მომენტებს ღეროების მეორე ბოლოზე. 

387-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ერთი მალის დატვირთვით გამოწვეული მღუ- 

ნავი მომენტის ეპიურა. მღუნავი მომენტი ღეროში მით უფრო ნაკლებია, რაც 

უფრო დაშორებულია დატვირთული მალისაგან. თუ ჩვენ გვეცოდინება გამა- 

ნაწილებელი კოეფიციენტები და საფოკუსო ფარდობები, ჩარჩოს ანგარიში 

გადაწყვეტილი იქნება. რა) შეეხება დატვირთული მალის საყრდენ მომენტებს, 

ისინი განისაზღვრება ისე, როგორც უჭრი კოკის შემთხვევაში. 
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გამანაწილებელი კოეფიციენტების განსაზღვრა 

ჩარჩოდან გამოვყოთ 4 კვანძი მასში,შემავალი ღეროებიანად (ნახ. 388). 
ტვირთი მოქმედებს „8 კვანძის მარჯვნივ. მღუნავი მომენტის განაწილება ისე- 
თია, როგორც ნაჩვენებია ნახაზზე. მოკვეთილი მარჯვენა დატვირთული ნაწი- 

  

ნახ. 388. 

ლის გავლენა შეცვლილია Mე,კ მომენტით. ამ შემთხვევაში თითოეული ღეროს 

ეპიურის ნულოვანი წერტილი იქნება მარცხენა ფოკუსი. 
საფოკუსო ფარდობები გამოისახება ღეროების ბოლოების მომენ- 

ტების ფარდობით 

  

M, M# M 
წ =- 484 , Lი,=- #C : ჯ =- 40 · 174) #8 M.ა 0, Mი, ის M., (174) 

#»V 
წია=“- 1 ი 

»ტ 

მომენტი M.ც ნაწილდება # კვანძში შემავალ ღეროებზე. ეს მომენტე- 

ბი განისაზღვრება ფორმულებით 

M,ი=ჩყვალ Mჯ ი! (175). 

ჰI.0=I8.ხ M-გც, Mგს=ხსცალ M,ც: 

კოეფიციენტი I გვიჩვენებს, თუ M,ცვ მომენტის რა ნაწილი გადაეცემა 

დაუტვირთავ ღეროს, და წარმოადგენს ე. წ. გამანაწილებელ კოეფი- 

ციენტს. მაშასადამე, გამანაწილებელი კოეფიციენტები გამოისახებიან მო- 

გენტების ფარდობებით: 

M,.ი.. #9. , MX . 
ხვა-ლ=-- “ე; ჩცაი“ ) სცაი= -–- 

M,ა %M,8 M,8 

  

(176) 

#-ს ინდექსი ისეა არჩეული, რომ ის გვიჩვენებს, თუ რომელ ღეროდან რო.· 

მელ ღეროს გადაეცემა მომენტი. 
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4 კვანძში შემავალი მომენტების მიმართულებანი ავირჩიოთ M,უვ მო- 

მენტის მიმართულების საწინააღმდეგოდ (ნახ. 388), თუ ანგარიშის შედეგად 

ისინი აღ-ოჩნდება დადებითი ნიშნით, მაშინ აღებული მიმართულებანი 

სწორი ყოფილა. 

4 კვანძის სიხისტის გამო მასში შემავალი ღეროები მობრუნდება ტო- 

ლი კუთხით (ნახ. 389, ა), 48 ღეროს 4 კვეთის მობრუნების კუთხე დ,ა 

  

  

ნახ. 389. 

გავუტოლოთ 4C ღეროს 24 კვეთის მობრუნების კუთხეს დ.-ს. კვეთის მობ- 

რუნება საათის ისრის მიმართულებით ავიღოთ დადებითი ნიშნით. 

389, ბ ხახაზიდან ცხადია 

დ, =-- M94/48 , Mა8/48 
| 67, 3M)/8 

თუ შევიტანთ M,ცც-ის აბსოლუტურ მ?ნიშკნელობას (ფორ. 174), მივიღებთ 

იბ ( 2 ) 
დ ლ , 1 · 

ო 6,,ა #38 

ანალოგიურად მივიღებთ 1C ღეროს 4 კვეთის მობრუნების კუთხეს 

M,C 0 MV, C დკე= 4020 | 7:94 40; 
ბი“  ვ3XI!ე + 6XMI,0 

ამ ფორმულაში თუ შევიტანთ M#ე,კ-ის აბსოლუტურ მნიშვნელობას (ფორ. 174), 
მივიღებთ 

ულლ C (2– 234 
6,0 ჩი 

  

(175) და (174) ფორმულებიდან ვიპოვით M,იც-ს აბსოლიტურ სიდიდეს: 

M 
M,ცი=სვალ M,3=ხვალ –8ტ.. 

ჩ.8 

23, ა. ი, ასტვაცატუროვი 353



შევიტანოთ ეს მნიშვნელობა დ,ე-ს გამოსახულებაში და დავწეროთ. ტოლობა 

დ,ც=9კი, მივიღებთ 

1 2 1 1 

- (. )“ - (2-+-–) სიაა: 
1აც ჩაც ა#CMაც ჩი 

–_ M.0_ ტავ. 2. 
Mჩყაც““. 1 (177) 

1გც 2 

  

საიდანაც 

  

C# 

თუ შევადგენთ ტოლობებს 

დაც–=დკე და დაე “დაჯ. 

სრულებით ანალოგიურად მივიღებთ გამანაწილებელ კოეფიციენტებს სMვაი 

და M#ც.ა;-ს- ამისათვის საკმარისია (177) ფორმულაში ასო C შევცვალოთ სა- 

თანადოთ ს) და #-თი: 

7პი_ ჩაც 2, 
სვაე=““ –– I: (178) 

ახ ი _ 

ჩის 

_ ნ ტაგ- 2. : 
ხას“ “., LL" (179) 

(2 %:. 2 

ჩის 
–“ 

თუ ცნობილია საფოკუსო ფარდობები, მაშინ ჩვენ შეგვიძლია ვიპოვოთ 

(177-179) ფორმულებით ყველა გამანაწილებელი კოეფიციენტი. 

რადგანაც საფოკუსო ფარდობები #V-> 2, ამიტომ გამანაწილებელი კოე- 

ფიციენტები ყოველთვის დადებითია. 

საფოკუსო ფარდობების განსაზღვრ»> 

4 კვანძის წონასწორობის პირობა მოგვცემს 

M,ი-+-M-,იე--M.ა= Mაა· 

ამ განტოლებაში შევიტანოთ მომენტების მნიშვნელობები (175) ფორმულიდან 

და შევკვეცოთ M,ვ-ზე, მივიღებთ 

ჩვალ+სცაი+M8ას=1- (180) 

კვანძში შემავალ ღეროებზე M,8 მომენტის გამანაწი- 

ლებელი კოეფიციენტების ჯამი ერთის ტოლია. თუ (180) 

ფორმულაში შევიტანთ გამანაწილებელი კოეფიციენტების მნიშვნელობებს, 

გვექნება... : 
0 8-2 L- 09. ჩაც-2 

1-8 2--. 1_ #8 2 _ 1 8 292--.. 

Mი Mი+ ხია 
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საიდანაც ვიპოვით საფოკუსო ფარდობას #,ც-ს: 

  

  

  

  

2  _ შია ჩან 1 აც + “ი + ას 

1 1 1 
2 - _ 2... 2 

M0I #”იეჯ L.# 

ან ზოგადად 

M.ც=2+ გაგთოლთე (161) 
აჯ 

–_– 1. 
.2––- 

ჩას 

ჯამი უნდა გავრცელდეს კვანძში შემავალ ყველა ღეროზე, გარდა 47-სი. 

» ინდექსით აღნიშნულია კვანძში შებავალი ღეროების მეორე ბოლოები, 

ეს ინდექსი ღებულობს სათანადოდ C, ს და # მნიშვნელობებს, 

ჩვენ მივიღეთ 28 ღეროს მარცხენა საფოკუსო ფარდობის მნიშვნელობა 

გამოსახული მარცხენა ღეროების მარცხენა საფოკუსო ფარდობებით. თუ 48 

ღეროს 4 კვეთი ხისტად არის ჩამაგრებული (ნახ. ა) 

   

  

  

  

390, ა), მაშინ 4 კვანძში შემავალი ღეროების სი- ; #4 

ხისტეები შეგვიძლია მივიღოთ თ-ის ტოლად, ე. “ი. ჩ 

1ა:უ=C, მაშასადამე _ + 

სა=2+-+- ა ..-2, პ 
ლ თ 

2) 7 
2--, 2: #4 8 

(> 75 21 L 

თუ 48 ღეროს 4 კვეთი სახსროოვანად არის ჩამა- 

გრებული (ნახ. 390, ბ), მაშინ შეგვიძლია ჩავ- 

თვალოთ, რომ 4 კვანძში შებგავალი ღეროების 

  

სიხისტეები ტოლია ნულის, ე. ი. 1ჯ:=0, რაც ნახ, 390. 

მოგვცემს 

ხვ=2L- საზ 2 

ხალით – 1 2.1. 
ჩა 

ამგვარად, ჩარჩოებში საწყის საფოკუსო ფარღობებს აქეთ ისეთივე მნიშ- 

ვნელობები, როგორც ღჭრ კოვებში. 

დატვირთული მალის საყრდენი მომენტები 

რადგან ჩარჩოს თითოული ღერო კვანძში დრეკადად არის ჩამაგრებული, 
ამიტომ ჩარჩოს ღეროს და უქრი კოქის ნებისმიერი მალის მუშაობის ზასიათი 

ერთნაირია. როგორც ჩარჩოს ღეროების, ისე უქრი კოჭის მალის ჩამაგრების 
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ხარისხი ხასიათდება საფოკუსო ფარდობებით. თუ ეს ფარდობები ცნობილია, 

მაშინ ჩარსოს დატვირთული მალის საყრდენი მომენტები განისაზღვრება 

ისევე, როგორც უჭრ კოჭქში (იხ. § 49). 
თუ წარმოვიდგენთ, რომ დატვირთულია ჩარჩოს ნებისმიერი 48 ღერო 

(ნახ. 391), მაშინ (ფორ. 74): 

    

  

M,.ვ=- -ტგა ბვსა– მას. . 
/ა8 ჩა8 · 8-1 (182) 

M,)=-- 5. _8მ18)ა8-4ას 

"აფ ჩაც ჩვევა 

”139 45 და 8,ც ფიქტიური +ეაქციების 

| მნიშვნელობები მოცემულია მე-6 

სქაი» ცხრილში (§ 46). თუ დატვირთულია 

წ5) რამდენიმე მალი, მაშინ თითოეულ 

დატვირთვას ვიხილავთ ცალკე და 

მიღებულ შედეგებს ვაჯამებთ. 
ამ პ-ში ჩვენ “შევისწავლეთ 

ისეთი ჩარჩოების ანგარიში, სა დაც 

ადგილი არა აქვს კვანძების ხაზო- 

ბრივ გადაადგილებას. კვანძების ხაზობრივი გადაადგილებების გავლენა გან- 

ხილულია § 89-ში 

  

  
ნახ. 391. 

§ 88. ჩარჩოს ანგარიშის მაგალითი ფოკუსების მეთოლით 

ავაგოთ მრავალმალიანი ჩარჩოს მღუნავი მომენტის ეპიურა (ნახ. 392). 

ღეროების სიგრძეები და ინერციის მომენტები ნაჩვენებია ნახაზზე. 

  

  

    
  

  

      

  

27. “?%2 
+ # 58-ე ეეემ „2437 5-2 # 
7L ”უ 737 12) 

'”'იმიე 1. « 
1 I L 

>> 

ნახ. 392. 

გადაწყვეტა. სიხისტის კოეფიციენტები 

ჯა= #7! . 1 = #1. 1 -= #I.., 
#08 6 ? 80 3 1 ხოXხ 2 , 

· · · . . #)I 
06 1ხL 18  ც“ 18X--“ 5 

საფოკუსო ფარდობები დამოკიდებულია სიხისტის კოეფიციენტების. 

ფარდობებზე და არა მათ აბსოლუტურ მნიშვნელობებზე, ამიტომ გამოთვლე- 
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ბის გამარტივების მიზნით ყველა კოეფიციენტი გადავამრავლოთ 6-ზე და მი- 
ვიღოთ #/=1, მაშინ სიხისტის ფარდობით კოეფიციენტებს ექნებათ შემდეგი 

მნიშვნელობები: 

?-8=1; 1ცც=2; 1ცე=3; 10ც= იჯ = 7 2-0 -=1ც=3. 
საფოკუსო ფარდობები 

M#აც=Vიე==C; Mიც-=სინ=Mუვ=2. 

(181) ფორმულით თანდათანობით მივიღებთ: 

  

  

  

    

    

  

  

    

  

  

  

  

3 
ეე=2-+L (80 =2-+L =3,63; 

184 + 180 1 #L : 
2 1 1 2 1.” 2 1 

Iა8 M6V CC 2 

ი ვ ჩიც=2+%--- - = 2-L 3 =3.51; 
იი ხC I 

>_–--“შ“-.-–--=.-__––––_ 
89 ჩინ 3,63 ი 

ვ 
ს–ც=2+ "9. =2+ –– =3,2, 

_წყი LC + 

2-1. 2- ! 2.) 215 
ხი CL 3,51 2 

ეა. ._–_._--_-– 
9ეხ““ წყ. 3 ” 

1 1 
ა –-_ 

ჩლც 2 3,2 

ჯ ვ IMი=2+ წ“. =2+ 3 =83,5; 
“ყIL 

2 1. 2-1. 
ს:ვ 2 

· იხ 3 I»-ც=2+ - =2+ =2,82; 
3 Iყ _ ს _ 'ხც + 

1 1 1 
–-- 2-- 2–- - 2 

ჩვ. LცC 3,5 2 

L =2+ Iიც _2L 3 =2,86; ”·ც““ . =4 3 –=– ' 

1LIL 19 + ; 
1 1 1 

- .  -- 2- 2-- 2 - - 
ჩცდ ი 3,5 3,51 
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3 
ბევ=2- 108 =2-L ა... =2,90; 

_ ს ე) იL პ I 
2 1. 2-1 2 1 'ე 1 

ჩის #”ი დ 2,82 

ჩე:=2+ ის „ –2+ 3 =2,85; 
'9C | :08 პ -+L 3 

2.) 2.1 – 
M-ი Mიი 3,2 3,6 

Lკი=2+ "80 = 2-L 2 ==2,60; 
1ხ+._ |) _ ხხ 1 __ 3 

2-1. 2. ! 2 + 1 
წულ (> 2,90 

1 #8.=2-+ 184. =2-L =2,32. 
150 + 195 2 + 

2-1. 2! 21. 2) 
ჩ08 ჩიც 2 2,990 

გამანაწილებელი კოეფიციენტები 

...._ 
  

  

  

  

  

Mხიეფშა – = =0,274; 

ვი 2-1 3 2.) 

#8 =< 

' 1ა–2 2 1.63 
სივი=- 58- _89 1 “3. = 0,725; 

180 2---- 2. _ 

08 

1 ხაევ–2 3 2,90-–-2 
ეეაეს'–_–“–_ 1.3. =0,45; 

5:88 2“ _ 2 
#ი ო 

– 0,90 
#Mცხ-=--წ9- ჩიგ-2 _ _ 3 + =0,55; 

1 3 1 

თ2-, – 2-– 282 I09 ' 

I-გ–2 3 2.82–2 
საიც=-9-- ნ ==“ =0,53; 

ი 2 1 პ 23>– 

0 

IL ციც= 'ყ»  ჩხი<2 =- 3. 9.82 =0,47. 
ნხ+.I.L . 3 1 

თ 2- – 2- ვდ. ყI : 
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დატვირთული მალის საყრდენი მომენტები 

ი “ასსმხიც-- წი , 

  

Mვა:ლე„აასა– ს ''; 
(:3) სცეჩიც“-1 

M 6 M%იხ ჩვი– 489 

იც “““” _“- 
786 /#Mვი ჩიც“-1 

ფიქტიური რეაქციები 

4ხ0-=88ს = ი _)ვ ტმ?. 
24 

თუ შევიტანთ საფოკუსო ფარდობების და ფიქტიური რეაქციების მნიშენე- 

ლობებს, მივიღებთ 

18-2,9--18 34.2 
M ლძMძსძ“ძ“ძი__-___- 3,78 მ; 

“ხი შვ ი63.2,9-1 9,05 6” 

_ 18 3,63-18. _ 47,4 5.22 ტ? 
იზ 3,63 · 2,9––1 9,05 ' ' 

განმანაწილებელი კოეფიციენტების საშუალებით ვიპოვით 

Mია=1გასიცჯ = –3,78 · 0,274= –1,04 ტმ; 
Mაც=1წვე4ეცც=- 3,178 · 0,725=--2,74 ტმ; 
Mეჯ =Mვსციი =-5,22 · 0,55= -2,87 ტმ; 

ჰMა-= Mეიხცი=--5,22 · 0,45=--2,35 ტმ; 

7 
.. 

  

722 

  

    
ნახ. 393. 

Mი=- 499 =1,37 ტმ; 

M- = -- MC = 281 _ 1,015 ტმ; 
ჩხ 82 

Mიც= MღესMილე = 1,015 · 0,53=0,545 ტმ,; 

Mი:ც= Mჯისელც= 1,015 · 0,47=0,477 ტმ; 
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#Iყი=- =--ვველო 034 ტმ; 

9 ა 

M8==MყX; 

Mვცლ=- რა =0,067 ტმ. 

' მღუნავი მომენტის ეპიურა ნაჩვენებია 393-ე ნახაზზე. 

§ 89. ჩარჩოს კვანძების ხაზობრივი გადაადგილების გავლენა 

წინა პარაგრაფებში ჩვენ გავარჩიეთ ისეთი ჩარჩოების ანგარიში, რო- 

მელთა კვანძებს არ შეუძლია ზაზობრივი გადაადგილება. ეხლა განვიხილოთ 

უფრო ზოგადი შემთხვევა, როცა ადგილი აქვს პორიზოჩტალურ გადაადგი- 

ლებას (ნახ. 394, ა). 

ამოვიყენოთ ძალთა 
ა დამოკიდებულების პრინ- 

ციპი და ჩარჩოს ანგარიში 

შევასრულოთ შ მდეგი თან- 
მიმდევრობით: ე 

1) მოცემულ ჩარჩოს 
დავუმატოთ საყრდენი ღერო 

და ამით მოვუსპოთ პორი- 

ზონტალური გადაადგილე- 
ბის საშუალება (ნახ. 394, ბ); 

ამ მდგომარეობაში წინა 

პარაგრაფის ფორმულებით 

ავაგოთ მღუნავი მომენტის 

ეპიურა. ამასთანავე გამოვ- 

თვალოთ რეაქცია I, დამა- 
ტებით ღეროში; 

2) მოცემულ ჩარჩოზე, 

დამატებული საყრდენის მა- 

> გიერ ვიმოქმედოთ # Cრეაქ- 
> ციის ტოლი და საწინააღ- 

ნახ. 394. მდეგო #” ძალით (ნახ. 394, გ) 

და ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა. მიღებული ორი ეპიურის შეჯამება 

მოგვცემს ” ძალით გამოწვეულ ეპიურას მოცემულ ჩარჩოში, რადგან ფიქ- 

ტიური # რეაქციის გავლენა ისპობა მისი ტოლი და საწინააღმდეგო მიმარ- 
თულებით მოქმედი ძალის გავლენით. 

  

V
 

  

  

  

მაშასადამე, M=M»+Mცი, 

სადაც #„; წარმოადგენს ნ ძალით გამოწვეულ მღუნავ მომენტს ჩამაგრებულ 
ჩარჩოში, 

Mც კი–-#/# ძალით გამოწვეულ მომენტს თავისუფალ ჩარჩოში. 
#ვ ეპიურა აიგება გადაადგილებათა ან სხვა მეთოდით.
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