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წინასიტ, ყ ვაობა 

წინამდებარე სახელმძღვანელო შედგენილია უმაღლესი ტექნიკური სასწავ- 
ლებლების სპეციალობების მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობის სრული 
კურსის პროგრამის შესაბამისად. იგი მეთოდოლოგიურად და სტრუქტურულად 

ისეა აგებული, რომ დახმარებას გაუწევს სხვადასხვა სპეციალობის სტუდენტებს. 

წიგნში გათვალისწინებულია მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობის 

სახელმძღვანელოებისა და სასწავლო პროცესში გამოყენებული მდიდარი გამოც- 

დილება. გარკვეული ყურადღება აქვს დათმობილი კონსტრუქციის ელემენტე- 
ბის რიცხვითი გაანგარიშების ხერხებსა და მეთოდებს. სახელმძღვანელო დაეხმა- 

რება მომავალ ინჟინერს, უფრო სრულყოფილად გაითვალისწინოს მასალისა და 

კონსტრუქციის შესაძლებლობები, შექმნას ესთეტიკური და სამსახურებრივი 

დანიშნულების თვალსაზრისით საუკეთესო მანქანები და ნაგებობები. 

სახელმძღვანელოს სრულყოფას მნიშვნელოვნად შეუწყო ხელი პროფესო- 

რების დ. დანელიას და გ. ყიფიანის რეცენზიებმა. სახელმძღვანელოში, ძირი- 

თადად, გათვალისწინებულია გამოთქმული შენიშვნები და სურვილები. ავტო- 
რები გულითად მადლობას უხდიან რეცენზენტებს იმ შრომისათვის, რომელიც 

მათ გასწიეს წიგნის კრიტიკული, მაგრამ კეთილმოსურნეობის პოზიციებიდან 

განხილვისათვის. 
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I თაგი. «9ოგბგადი ცნებები 

სI. მასალების დი კონსტრუქციების გამძლეთბის საგანი 

ჟოველი მყარი სხეული სიმტკიცის თვისებით ხასიათდება. ეს იმას ნიშნავს, 

რომ გარე ძალების მოქმედებისას მას გარკვეულ ზღვრამდე აქვს რღვევის გარეშე 

ძალების მოქმედებისადმი წინააღმდეგობის გაწეგის უნარი. ითვალისწინებს რა 

მყარი სხეულის ამ თვისებას, ინჟინერ-კონსტრუქტორი ყოველთვის ცდილობს 

ახალი მანქანა ან ნაგებობა შექმნას უმცირესი დანახარჯებითა და სასურველი საიმე- 

დოობით. ამ ამოცანის გადაწყვეტისას ინჟინერს უხდება მყარი სხეულის წონას- 

წორობისა და მოძრაობის პირობების შესწავლა თეორიული მექანიკის კანონზო- 

მიერებებზე დაყრდნობით. როგორც ცნობილია, თეორიულ მექანიკაში ერთ-ერთი 

ძირითადია დაშვება იმის შესახებ, რომ სხეული აბსოლუტურად მყარია, ე. ი. 

უგულვებელყოფილია მისი ფიზიკურ-მექანიკური თგისებები. ამის გათვალის- 

წინებით შეისწავლება სხეულის მოძრაობის სიჩქარე, აჩქარება, ტრაექტორია 

და ა. შ. 

მოდებული ძალების მოქმედებით სხეულის ცალკეული ნაწილები იცვლიან 

ურთიერთგანლაგებას, რის შედეგადაც ხდება სხეულის ფორმისა და ზომების 

ცვლილება, ანუ სხეული განიცდის დეფორმაციას. თეორიული მექანიკისაგან 

განსხვავებით, მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობა სწორედ ამ დეფორ- 

მაციას ითვალისწინებს. ტერმინი „დეფორმაცია“ შეიძლება სხვა მნიშვნელო- 

ბითაც იყოს გამოყენებული, კერძოდ, როგორც უსასრულოდ მცირე ნაწილაკების 

ხაზოვანი ან კუთხური ზომის ცვლილების სიდიდის მახასიათებელი. საერთოდ, 

მყარი სხეულის დეფორმაციას შეისწავლის მყარი დეფორმირებადი სხეულის 

მექანიკა, რომელსაც მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობის გარდა 

მიეკუთვნება დრეკადობის მათემატიკური თეორია, პლასტიკურობის თეორია 

და სხვ. ამ დისციპლინებს ერთმანეთისაგან განსხვავე-ბული მიდგომა ახასიათებს. 

დრეკადობის მათემატიკური თეორია ამოცანის ამოხსნისას იყენებს მკაცრ მა- 

თემატიკურ მიდგომას, არ ეყრდნობა რაიმე წინასწარ დაშვებას სხეულის დეფორ- 

მაციის ხასიათის შესახებ. უფრო მეტიც, დეფორმაციის ხასიათი ცნობილი ხდება 

ამოცანის ამოხსნის შემდეგ. ამის გამო დრეკადობის მათემატიკური თეორიის აპა- 

რატი საკმაოდ რთულია და ფართო საინჟინრო პრაქტიკაში ყოველთვის ხელმი- 

საწვდომი როდია. 

მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობა მიზნად არ ისახავს აბსოლუტუ- 

რად ზუსტი შედეგების მიღებას, ამიტომ, როგორც წესი, ითვალისწინებს გარ- 

კვეულ წინასწარ დაშვებას დეფორმაციის ხასიათის შესახებ. ამ დაშვების 

დასაბუთება ხდება ექსპერიმენტული კვლევით, დრეკადობის მათემატიკურ 

თეორიაში მიღებული შედეგების ან სხვა ცნობილი გამოკვლევების საფუძველზე. 

ასეთი დაშვება, მართალია, არ იძლევა აბსოლუტურად ზუსტ შედეგს, მაგრამ, 

სამაგიეროდ, მნიშვნელოვნად აადვილებს და ხელმისაწვდომს ხდის კვლევას 

საინჟინრო პრაქტიკაში გამოსაყენებლად. 
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ცხადია, მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობის მეთოდებით მიღებული 

შედეგების სიზუსტე დამოკიდებული იქნება იმაზე, თუ რამდენად შეესაბამება 

წინასწარი დაშვება სხეულის დეფორმაციის რეალურ სურათს. მასალების და 

კონსტრუქციების გამძლეობის მეთოდებით ზუსტი შედეგების მიღება შესაძლე- 

ბელია მაშინ, როდესაც ყველა წინასწარი დაშვება რეალურ პირობებს ზუსტად 

შეესაბამება, რაც იშვიათად ხდება. 

ამრიგად, მახალების და კონსტრუქციების გამძლეობა არის გამოყენებითი ხა- 

ხსიათის მეცნიერება და შყარი დეფორმირებადი სხეულის მექანიკის შემადგენელი 

ნაწილი. 

მყარი სხეულის დეფორმაციის შესწავლისას უნდა ვიცოდეთ მისი ფიზიკურ- 

მექანიკური თვისებები. ამ თვისებებს, უპირველეს ყოვლისა, განაპირობებს სხეუ- 

ლის მასალა. ამიტომ სხვადასხვა მასალის ფიზიკურ-მექანიკური თვისებების შეს- 

წავლა მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობის ერთ-ერთი ამოცანაა. 

დეტალის, კონსტრუქციის ან ნაგებობის დეფორმაციის სურათი და სიმტკიცის 

მახასიათებელი შეიძლება არ შეესაბამებოდეს დაპროექტებისას მიღებულ სიდი- 

დეებს, რაც გამოწვეულია მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობის 

მეთოდების მიახლოებითი ხასიათით, მასალების გაანგარიშებისას ფიზიკურ- 

მექანიკურ მახასიათებლებსა და რეალურ მახასიათებლებს შორის სხვაობით, 

აგრეთვე, ტექნოლოგიური უზუსტობით, რაც გამოწვეულია საპროექტო ზო- 

მებისა და ფორმებისაგან გადახრით და სხვ. ამიტომ განსაკუთრებით საპასუხისმგე- 

ბლო შემთხვევაში, უკვე შექმნილი კონსტრუქცია საგანგებო გამოცდას გადის 

საექსპლუატაციო პირობებთან მიახლოებულ პირობებში, რაც საშუალებას 

იძლევა დავადგინოთ მისი რეალური საიმედოობა. ასეთი გამოცდის მეთოდების 

დამუშაგება და საგამოცდო ხელსაწყო-მანქანების შექმნა, აგრეთვე, წარმოადგენს 

მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობის კვლევა-ძიების საგანს. 

კონსტრუქციული მასალების სიმტკიცის თვისებები საშუალებას იძლევა ისე 

შეირჩეს მანქანისა და მისი ელემენტების გეომეტრიული ზომები, რომ გარე 

ძალების მოქმედებისას რღვევა გამორიცხული იყოს. მაგრამ მხოლოდ სიმტკიცის 

პირობების შესრულება არ იძლევა გარანტიას, რომ მანქანა სრულყოფილი იქნება 

და ექნება მუშაობის უნარი. როგორც წესი, აუცილებელია დამატებით სხვა 

პირობების გათვალისწინებაც. კერძოდ, თუ დეფორმირებული დასაწყისი მდგო- 

მარეობები მნიშვნელოვნად განსხვავდება ერთმანეთისაგან, ე. ი. ცალკეული ელე- 

მენტების გადაადგილებები აღემატება გარკვეულ ზღვგრებს, მანქანამ შეიძლება 

ვერ შეასრულოს თავისი დანიშნულება. გასათვგალისწინებელია, აგრეთვე, რხევის 

ინტენსიურობა, მდგრადობა, ცოცვადობა და სხვ. ასეთი სახის ჟველა 

გაანგარიშება, რომელიც ტარდება კონსტრუქციის უნარიანი მუშაობის 

უზრუნველსაყოფად, შეიძლება გაერთიანდეს სიმტკიცეზე გაანგარიშების ცნებე- 

ბით, თუ ეს უკანასკნელი განზოგადებული თვალსაზრისით იგულისხმება. 

ამრიგად, მახალების და კონსტრუქციების გამძლეობა შეისწავლის მანქანების, 
კონსტრუქციებისა და მათი ელემენტების სიმტკიცებხ. 

როგორც აღვნიშნეთ, მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობის მეთოდე- 
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ბის ძირითადი მოთხოვნებია სიმარტივე და საინჟინრო პრაქტიკაში ფართოდ გა- 

მოყენების შესაძლებლობა. საერთოდ, როცა ვლაპარაკობთ სიმარტივესა და სირ- 

თულეზე, არ უნდა დავივიწყოთ, რომ ეს ცნებები შედარებითია. ის, რაც რამდე- 

ნიმე წლის წინ რთული და თითმმის შეუძლებელი გვეჩვენებოდა, დღეს მარტივი 

და ადგილად მისაღწევი გახდა. ამ მხრივ მასალების და კონსტრუქციების გამ- 

ძლეობაში, ისევე როგორც სხვა გამოყენებით მეცნიერებაში, უდიდესი როლი 

შეასრულა გამოთვლითი ტექნიკის მეთოდებისა და საშუალებების განვითარებამ. 

თანამედროვე ელექტრონული გამომთვლელი მანქანების საშუალებით შესაძლე- 

ბელია ამოიხსნას კერძოწარმოებულებიანი რთულ განტოლებათა სისტემა, ჩვეუ- 

ლებრივი დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემა, ათასობით უცნობის შემ- 

ცველი წრფივი ალგებრულ განტოლებათა სისტემა და სხვ. ყოველივე ამან განა- 

პირობა ბოლო ხანებში მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობის მეთოდების 

მნიშვნელოვანი ცვლილებები. აქვე უნდა აღვნიშნოთ, რომ კონკრეტული ამო- 

ცანების ამოხსნისას მათემატიკური აპარატის ან ფიზიკური მოდელის გართუ- 

ლება არ შეიძლება თვითმიზანი იყოს და აუცილებლად არ ნიშნავს, მაგალითად, 

მყარი სხეულის დეფორმაციის უფრო ზუსტ შესწავლას. აქ ზომიერების დაცვა 

და შემოქმედებითი მიდგომაა საჭირო, რაც გარკვეული პრაქტიკული ჩვევების 

გამომუშავებას მოითხოვს. ამ ჩვევების შეძენა კი მხოლოდ გულმოდგინე შრო- 

მით შეიძლება. ' 

§2. რეალური ობიექტი და მისი საანგარიშო მოდელი 

კონსტრუქციის ელემენტი – რეალური ობიექტი, როგორც წესი, იმდენად 

რთულია, რომ გამარტივების გარეშე მისი გაანგარიშება პრაქტიკულად შეუძ- 

ლებელია. ამიტომ გაანგარიშების პირველი ეტაპი ითვალისწინებს რეალური 

ობიექტის საანგარიშო მოდელის შექმნას. საანგარიშო მოდელი ინარჩუნებს ორი- 
გინალის ძირითად დამახასიათებელ თვისებებს. ცხადია, მოდელი ორიგინალზე 

ღარიბი და აბსტრაქტულია. სწორედ ამიტომ მას შეუძლია შეასრულოს შემეც- 

ნებითი როლი. 

საანგარიშო მოდელის შექმნა კონსტრუქციის ელემენტების გაანგარიშების 

ურთულესი ეტაპია. ძნელია და, ზოგ შემთხვევაში, შეუძლებელია ორიგინალის 

ძირითადი და მეორეხარისხოვანი თვისებების განცალკევება. ამას სათანადო 

გამოცდილება სჭირდება. ' 

ერთი და იმავე ორიგინალისათვის შეიძლება შეირჩეს რამდენიმე საანგარიშო 

მოდელი. მაგრამ მოდელი ოპტიმალური უნდა იყოს როგორც ორიგინალის ძირი- 

თადი თვისებების წარმოდგენის, ისე პრაქტიკული გაანგარიშების სიმარტივის 

თვალსაზრისითაც. აღსანიშნავია ისიც, რომ ერთსა და იმავე მოდელს შეიძლება 

რამდენიმე ორიგინალი შეესაბამებოდეს. 

საანგარი შო მოდელის შექმნა ითვალისწინებს მახალის თვისების, კონსტრუქ- 
ციის ჟლემენტების გეომეტრიული ზომების, ფორმისა და სისტემაზე მოქმედი 

ძალების სქემატიზაციას. 
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მახალების და კონსტრუქციების გამძლეობაში ყველა მახალა განიხილება, 

როგორც ერთგვაროვანი და მთლიანად უწყვეტი. ეს ნიშნავს, რომ მასალის 

ნებისმიერი წერტილის გარშემო აღებულ უსასრულოდ მცირე მოცულობის 

ყველა ნაწილაკს აქვს ერთი და იგივე თვისება. რა თქმა უნდა, სხვადასხვა 

მასალისათვის აღნიშნული გამარტივება მეტნაკლებად ზუსტად გამოხატავს 

სტრუქტურის რეალურ და სრულ სურათს. მაგალითად, ლითონები, რომელთა 

სტრუქტურა პოლიკრისტალურია, შედგება ქაოსურად განლაგებული 

ცალკეული კრისტალებისაგან, მაგრამ ამას გაანგარიშებისათვის არსებითი მნიშვ- 

ნელობა არა აქვს, ვინაიდან საკითხი ეხება კონსტრუქციის სიმტკიცესა და სიხის- 

ტეს; კონსტრუქციის გეომეტრიული ზომები კი ბევრად აღემატება ცალკეული 

კრისტალების ზომებს. არის საკითხები, რომელთა განხილვისას კონსტრუქციის 

თვისებების დასადგენად კრისტალების ზომებს და ფორმას აქვს მნიშგნელობა, 

მაგრამ ასეთი ამოცანები, როგორც წესი, არ არის მასალათა გამძლეობის შეს- 

წავლის საგანი. ამ თვალსაზრისით გარკვეულ გამონაკლისს წარმოადგენს მასა- 

ლებში ბზარის წარმოშობისა და გაგრცელების საინტერესო და პრაქტიკისათ- 

ვის მეტად საჭირო საკითხი, რომელსაც შემდგომში შევისწავლით. 

ერთგვაროვან და მთლიანად უწყვეტ სხეულად მასალის წარმოდგენა საშუა- 

ლებას იძლევა გაანგარიშების მეთოდებში გამოვიყენოთ მათემატიკური ანალიზის 

აპარატი, კერძოდ, წარმოდგენა უსასრულოდ მცირე სიდიდეთა შესახებ, ინტეგ- 

რება და დიფერენცირება. 

მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობაში განიხილება იზოტროპული და 

ანიზოტროპული მასალები. მასალას, რომლის თვისებები ყველა მიმართულებით 

ერთნაირია, იზოტროძული ეწოდება. ანიზოტროპულ მასალას, იზოტროძული- 

საგან განსხვავებით, სხვადასხვა მიმართულებით განსხვავებული თვისებები აქცს. 

ასეთია: მერქანი, ქაღალდი, მინაპლასტიკი და სხვ. 

როგორც აღვნიშნეთ, მოდებული ძალების მოქმედების შედეგად მყარი სხეული 

განიცდის დეფორმაციას. ძალების მოხსნის შემდეგ ის ნაწილობრივ ან მთლიანად 

აღიდგენს საწყის გეომეტრიულ ზომებს და ფორმას. 

დეფორმაციის აღდგენილ ნაწილს დრეკადი დეფორმაცია ეწოდება, ხოლო 

დარჩენილ ნაწილს – ნარჩენი დეფორმაცია. მყარი სხეულის თვისებას, აღიდგინოს 

საწყისი ზომები და ფორმა ძალების მოხსნის შემდეგ, დრეკადობა ეწოდება. ეს 

თვისება, როგორც წესი, მნიშვნელოვანია და მასალის მოდელში გასათვალისწინე- 

ბელი. 

რეალური ობიექტის სქემატიზაცია   

  

      

        

ითვალისწინებს, რომ გეომეტრიული ზომე- 8 „გაეასI > 

ბის შეცვლითა და ფორმის გამარტივებით წებ 2-1 თ 

ორიგინალს შევუსაბამოთ ერთ-ერთი ტი- - რთ ავთო ბ- > 

პური მოდელი, რომლის გაანგარიშების მე- | ც... <7 = - = 

    თოდიკა უკვე დამუშავებულია ან არ წარმოა- | ---““! 

დგენს პრინციპულ სირთულის. ასეთი ტიპუ- 

რი მოდელის მაგალითია ძელი (ნახ. 1.1). 
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ძელი ეწოდება ისეთ სხეულს, რომლის ერთი ზომა (სიგრძე) ბევრად დიდია 

ორ დანარჩენზე და რომელიც მიღებულია ბრტყელი ფიგურის მრუდე წირის 

გასწვრივ ისე მოძრაობით, რომ ამ მოძრაობისას ფიგურის სიმძიმის ცენტრი 

რჩებოდეს წირზე და თვით ფიგურის სიბრტყე წირის შართობი იყოს მის ნების- 

მიერ წერტილში (ნახ.1.1). 00: მრუდს ძელის ღერძი ეწოდებ.ა. თუ ღერძი წრფეა, 

ძელი სწორია. ფიგურას, რომელიც მიიღება ღერძის მართობი სიბრტყით ძელის 

გაკვეთისას, განივი კვეთი მწოდება, მაგალითად, #8C0 ფიგურა (ნახ.1.1). 

საანგარიშო მოდელის მეორე მაგალითია გარსი. გარხი არის ისეთი სხეული, 

რომლის ორი ზომა ბევრად დიდია მესამე ზომაზე, კერძოდ, სისქეზე (ნახ.1.2). 

გარსის კერძო შემთხვევაა ფირფიტა (ნახ.1.3). 

C+-/ 
ნახ.1.2 

  

ძნელია, ხშირად კი შეუძლებელიც, ზუსტად განვსაზღვროთ სისტემაზე მოქ- 

მედი ძალები. ამიტომ საანგარიშო მოდელის შექმნა, როგორც წესი, ითვალისწი- 

ნებს ძალების სქემატიზაციას. კერძოდ, თუ ფართობის ზომები, რომელთა მეშ- 

ვეობითაც კონსტრუქციაზე გადაიცემა ძალები, ბევრად მცირეა კონსტრუქციის 

საერთო ზომებთან შედარებით, შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ ძალა წერტილშია 

      

    

    
ბსურლი 

- 
სასის 

ლლ 
    

  

ნახ. 1.4 

მოდებული. ახეთ ძალას შეყურსული ძალა ეწოდება. აგტომობილის წონის მოქ- 

მედება ხიდზე (ნახ.1.4) შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც ხიდის მოდელზე 

მოქმედი ოთხი შეყურსული ძალა (ნახ.1.5), თუ ხიდთან ბორბლების კონტაქტის 

ფართობის ზომები ხიდის საერთო ზომებზე ბევრად მცირეა. მაგრამ, თუ ავტო- 

მანქანის საერთო ზომები ბევრად მცირეა ხიდის სიგრძესა და სიგანეზე, შეიძლება 

ძალთა სისტემის შემდგომი გამარტივება: მოდებული ძალები წარმოვიდგინოთ, 

როგორც ერთი შეყურსული ძალა, რომლის სიდიდე უდრის ავტომობილის წონას 

(ნახ.1.6). 
მოქმედების ხასიათის მიხედვით სისტემაზე მოდებული ძალები შეიძლება იყოს 

სტატიკური და დინამიკური. სტატიკური ძალა დროის მიხედვით უცვლელია 
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ან იცვლება იმდენად ნელა, რომ მისი მოქმედებით გამოწვეული სისტემის 

ინერციის ძალები უმნიშვნელოა. დინამიკური ძალების მოქმედება, პირიქით, 
ხასიათდება მნიშვნელოვანი ინერციის ძალებით. ამიტომ მოდებული ძალების 

სქემატიზაციისათვის გათვალისწინებული უნდა იყოს დროის მონაკვეთი, 

  

ნახ.1:5 ნახ.1.6 

რომლის განმავლობაშიც ძალა იცვლება ნულიდან მაქსიმალურ მნიშვნელობამ- 
დე. უნდა აღინიშნოს, რომ მარტო დროის ფაქტორი არ განსაზღვრავს მოქმედი 
ძალის ხასიათს. საჭიროა მხედველობაში მივიღოთ სისტემის სიხისტეც, ვინაი- 
დან ერთი და იმავე ხასიათის ძალა ერთი სისტემისათვის შეიძლება ჩაითვალოს 
სტატიკურ და მეორისათვის დინამიკურ ძალად. ეს საკითხი შემდგომში იქნება 

განხილული. 

§ვ. გარე და შიგა ძალები. ძაბვები 

კონსტრუქცია განიცდის მის ირგვლივ არსებული გარემოს (მაგალითად: 

ქარის, ტვირთის, მაგნიტური ველისა და სხვა ფაქტორების) მოქმედებას. თუ 

კონსტრუქციას განვიხილავთ იზოლირებულ სისტემად, მაშინ აღნიშნული 

ზემოქმედება შეიძლება წარმოვიდგინოთ კონსტრუქციაზე მოქმედ ძალებად. ამ 
ძალებს გარე ძალები ეწოდება. 

კონსტრუქციაზე მოქმედი გარე ძალები შეიძლება დავყოთ ორ ჯგუფად: 

აქტიურ და პასიურ ძალებად. ძალებს, რომლებიც კონსტრუქციაზე მოდებულ 

ბმებზე არ არიან დამოკიდებული, აქტიური ძალები ეწოდება. ზოგჯერ ამ ძალებს 

მოცემულ ძალებსაც უწოდებენ; რეაქციის ძალები კი პასიური ძალებია. წინა 
პარაგრაფში განხილულ მაგალითში, თუ ხიდი განსახილველი კონსტრუქციაა, 

მაშინ ავტომანქანის წონა ამ კონსტრუქციაზე მოქმედი აქტიური ძალაა, ხოლო 

ხიდზე მოქმედი საყრდენთა რეაქციის ძალები პასიურია. პასიური (რეაქციის) 

ძალები აქტიური ძალებით არის განპირობებული. 

ზოგ შემთხვევაში, ბმების რაოდენობა დიდია და უცნობ რეაქციათა რიცხვი 

აღემატება წონასწორობის განტოლებათა რიცხვს. ასეთ ამოცანებს სტატიკურად 

ურკვევი ამოცანები ეწოდება. მათი ამოხსნისას რეაქციის ძალების დასადგენად 

წონასწორობის განტოლებებთან ერთად შესადგენია დამატებითი განტოლებები, 

რომლებიც ითვალისწინებენ სისტემის დეფორმაციის პირობებს. 
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გარე ძალები, თავის მხრივ, შეიძლება იყოს შეყურსული, ხაზობრი- 

ვად განაწილებული, ზედაპირული და მოცულობითი. პირველი სამი სახის 

გარე ძალების მაგალითი გამოსახულია 1.7. ნახაზზე. მოცულობითი ძალის 

მაგალითია ძელზე ან გარსზე მოქმედი სიმძიმის ძალა. 
შიგა ძალები კონსტრუქციის ელემენტების და ელემენტების ცალკეული ნაწი- 

ლების მექანიკური ურთიერთქმედების შედეგია. როგორც წესი, ისინი წარმოიქ- 

· მნებიან გარე ძალების მოქმედების შედეგად. 

/ 7//7/ 
ნახ. 1.7 

  

განვიხილოთ სხეული, რომელზედაც მოქმედებს გარე ძალები (ნახ.1.8) და განვ- 

საზღვროთ შიგა ძალები სხეულის ნებისმიერ კვეთში, ამისათგის ვიყენებთ ე. წ. 

კვეთების მეთოდს: წარმოდგენით, პირობითად ვკვეთთ მოცემულ სხეულს 

| ჩ-/ 

უ 

” ნახ. 1.8 ნახ. 1.9 

სიბრტყით, ერთ-ერთ ნაწილს მოვაცილებთ და მოცილებული ნაწილის მოქმე- 

დებას დარჩენილ ნაწილზე წარმოვადგენთ, როგორც კვეთზე განაწილებულ ძა- 

ლებს (ნახ.1.9). შიგა ძალები დავიყვანოთ კვეთის სიმძიმის ცენტრში – C წერ- 
ტილში. ასეთი დაყვანა მოგვცემს ძალთა მთავარ ვექტორს #L-ს და მთაგარ მო- 

მენტს M-ს. კვეთში ძალთა განაწილების კანონზომიერების დადგენა მასალათა 

გამძლეობის ერთ-ერთი ძირითადი ამოცანაა და იგი, როგორც წესი, რთულია, 

რაც შეეხება მთავარ ვექტორს და მთავარ მომენტს, ისინი განისაზღვრება სხეულის 
გაკვეთის შემდეგ დატოვებული ნაწილის წონასწორობის პირობებიდან. 

დავუკავშიროთ კვეთს კოორდინატთა სისტემა (ნახ.1.10). 0». CV» ღერძები ერთ- 
მანეთის მართობია და მოთავსებულია კვეთში. 01: ღერძი კვეთის მართობია. 

მთავარი წვექტორის გეგმილების ( 0; 0,, IV) მნიშვნელობები განისაზღვრება 
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სტატიკის სამი განტოლების გამოყენებით. ელემენტის დარჩენილ ნაწილზე მოდე- 

ბული ძალების გეგმილების ჯამი კოორდინატთა სისტემის ყოველი ღერძისათვის 

ნულის ტოლია 

C. + 2, 8, =89, C +2, #, =0, #+2, ნ. =0. (1.1) 

აქ # არის ნახ. 1.10-ხე წარმოდგენილი სხეულის ნაწილზე მოდებული გარე 

ძალების რიცხვი. 

ფორმულებში ჩ”» ”ია ”/? ელემენტზე მოდე- 

ბული ?/; ძალების გეგმილებია შესაბამის 

კოორდინატთა ღერძებზე. 0ჯ და 0), -– შიგა თ:- 

ლებია, რომლებიც ეწინააღმდეგებიან 
დარჩენილი და მოცილებული ნაწილის 

ცოცვას (მრას/, შესაბამისად 0X და CV» ღერ- 
ძების მიმართულებით. მათ განივი ძალე- 

ბი ეწოდება. განივი ძალები დადებითია, თუ 

მათი მიმართულება ემთხვევა შესაბამისი ღერ- 

ძების დადებით მიმართულებას. კვეთის მარ- 

თობ შიგა M ძალას ნორმალური ძალა ეწო- 

დება. იგი დადებითია, თუ მისი მიმართულება ემთხვევა კვეთის გარე ნორმა- 

ლის მიმართულებას (ე.ი. სხეული გაჭიმვას განიცდის), ხოლო უარყოფითია, თუ 

სხეული განიცდის შეკუმშვას. 
წონასწორობის დანარჩენი სამი განტოლების გამოყენება მთავარი მომენტის 

გეგმილების დადგენის საშუალებას იძლევა 

  

ნახ, 1,10 

X X X 

M,%2.MV =0; M,+2.M,=9 M. + 2 ,M,- =0, (1.2) 
I I ლ 

სადაც M/» M7/, ML სხეულის დარჩენილ ნაწილზე მოდებული ძალების მომენ- 

ტებია შესაბამისი ღერძების მიმართ. 

შიგა ძალების M,; მომენტს მღუნავი მომენტი ეწოდება. ეს მომენტი )XXCX 

სიბრტყეში სხეულის ღუნვისადმი წინააღმდეგობის შედეგია. მომენტი დადები- 

თია, თუ ის ეწინააღმდეგება კვეთის მობრუნებას 0»; ღერძის ირგვლივ საათის 
ისრის მიმართულებით (დაკვირვება ხდება 0» ღერძის დადებითი მიმართულე- 

ბიდან). ანალოგიურად განისაზღვრება მღუნავი M,მომენტიXC07X სიბრტყეში. 

შიგა ძალების M- მომენტს მგრეხი მომენტი ეწოდება. ის წარმოადგენს 

სხეულის დატოვებული ნაწილის მიმართ, 0: ღერძის გარშემო მეორე მოცილე- 

ბული ნაწილის მობრუნებისადმი შიგა ძალების წინაღობას. ეს მომენტი დადე- 

ბითია, თუ ეწინააღმდეგება კვეთის მობრუნებას საათის ისრის მიმართულებით. 

დაკვირვება ხდება 0ჯ; ღერძის დადებითი მიმართულებიდან. 
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მთავარი ვექტორის და მთავარი მომენტის გეგმილებს შიგა ძალოვანი 

ფაქტორები გეწოდება. 

ანალოგიურად შეიძლება განვიხილოთ სხეულის მოცილებული ნაწილი 

(ნახ.1.8), ვინაიდან შიგა ძალები კვეთზე სხეულის ნაწილების ურთიერთმოქმე- 

დებას ასახავს. მთავარი ვექტორი და მთავარი მომენტი ისეთივე სიდიდის იქნება, 

     

  

ნახ. 1.11 ნახ, 1.12 

როგორიც ნაჩვენებია სხეულის ნაწილის კვეთზე (ნახ.1.10), მაგრამ მათ ექნებათ 
საწინააღმდეგო მიმართულება. ამიტომ კვეთში შიგა ძალოვანი ფაქტორები შეიძ- 

ლება ვიპოვოთ სხეულის ნებისმიერი ნაწილის განხილვით, – შედეგი ერთი და 

იგივე იქნება. 

ყვეთში ძალების განაწილების შესასწავლად საქიროა წერტილში 

ძალების ინტენსიგობის დამახასიათებელი სიდიდის შემოღება. ასეთი 

სიდიდეა ძაბვა. განვიხილოთ სხეულის კვეთის #/ წერტილის მიდამო 4#/' ფარ- 

თობის მქონე მცირე ელემენტი (ნახ.1.11). ამ ელემენტზე მოდებული ძალაა ტს 

ფართობის ერთეულზე საშუალოდ მოსული ძალა /ს,ვ=(ტM/4ჩ). ეს საშუალო 
ძაბვაა. თუ ელემენტს თანდათან შევამცირებთ და მის სასაზღვრო ხაზს მივუახ- 
ლოვებთ « წერტილს, მივიღებთ 

ი= სო “+ (1.3) 
#ტ#-–30 #ტX ' 

მიღებული / ვექტორი ახასიათებს ძალების ინტენსივობას #/ წერტილში და 

მას სრული ძაბვა ეწოდება. მისი განზომილება 5! სისტემაში არის ნიუტონი 

შეფარდებული კვადრატულ მეტრთან (ნ/მ?), ანუ პასკალი (პა). ხშირად ძაბვას 

გამოსახავენ ჯერად სიდიდეებში, კერძოდ, მეგაპასკალებში: 1 მგპა= 196 პა. სრუ- 

ლი ძაბვა 4/ წერტილში შეიძლება დავაგეგმილოთ კვეთის მართობ 0: ღერძზე და 
კვეთში მდებარე 0X და CV/ღერძებზე (ნახ.1.12). 

სრული ძაბვის გეგმილი კვეთის მართობზე აღინიშნება ბერძნული 
ასოთი 0 და მას ნორმალური ძაბვა ეწოდება. ნორმალური ძაბვა დადებითია, 
თუ ის გამჭიმავია, და უარყოფითია, თუ შემკუმშავია. 

სრული ძაბვის გეგმილები 0X და0#ღერძებზე აღინიშნება ბერძნული «-» +, 

ასოებით. ამ გეგმილებს მხები ძაბვები ეწოდება. მხები ძაბვების პირველი 
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ინდექსი (-) მიუთითებს, თუ რომელი ღერძის მართობ კვეთში მოქმედებს ძაბვა, 

მეორე ინდექსი (XV ან” კი – თუ რომელი ღერძის პარალელურია იგი. 

განხილული კვეთის გარდა, 4 წერტილში შეიძლება გავატაროთ და შევის- 

წავლოთ სხვა მიმართულების კვეთებიც. გავლებულ კვეთში ძაბვების 
ერთობლიობა ახასიათებს დაძაბულობის მდგომარეობას ამ წერტილში. 
შემდგომში ნაჩვენები იქნება, რომ დაძაბულობა წერტილში ხასიათდება ექვსი 
სიდიდით. 

§4. გადაადგილებები და დეფორმაციები 

განვიხილოთ მოდებული ძალების მოქმედებით გამოწვეული მყარი სხეულის 
დეფორმაცია (ნახ.1.13). ამ სხეულის საწყისი მდგომარეობა აღნიშნულია უწყვეტი 

ხაზით, დეფორმირებული მდგომარეობა კი- წყვეტილით. დეფორმაციის შედე- 

გად / წერტილი გადაადგილდება და დაიკავებს #' მდებარეობას. მისი გადაადგი- 
ლება განისაზღვრება სრული გადაადგი- 

ლების « ვექტორით. აღვნიშნოთ ამ ვექ- 
ტორის გეგმილები კოორდინატთა ღერ- 

ძებზე (LV, V, M) -ით. ეს გეგმილები წარ- 

მოადგენს წერტილის გადაადგილებებს 
შესაბამისი ღერძების მიმართულებით 

და, როგორც წესი, მცირეა კონსტრუქ- 

ციის საერთო ზომებთან შედარებით. აღ- 
სანიშნავია, რომ გადაადგილებები ყოვე- 

ლთვის არ ახასიათებს სხეულის ზომების 

და ფორმის ცვლილებებს. მაგალითად, 
სხეული შეგვიძლია გადავიტანოთ ერთი 
ადგილიდან მეორეზე დეფორმირების გა- 

რეშე. ცხადია, ამ შემთხვევაში გადაადგილებას ექნება ადგილი, მაგრამ სხეული 
არც ფორმას შეიცვლის და არც ზომებს. 

ფორმისა და ზომების ცვლილებების რაოდენობრივი შეფასებისათვის განვი- 
ხილოთ ბოჭკოვანი 48 ელემენტი (ნახ.1.13), რომლის საწყისი სიგრძეა / სხეულის 

დეფორმაციის შემდეგ 4 წერტილი გადავა #/ წერტილში, ხოლო 8 წერტილი - 

8- წერილში, ელემენტის სიგრძე დეფორმირებულ მდგომარეობაში იქნება (/+V/). 

საშუალო ხაზოვანი დეფორმაცია განისაზღვრება, როგორც ელემენტის წაგრ- 

ძელების შეფარდება საწყის სიგრძესთან 

  

/+/#/)-! #M/ 

მივუახლოოთ ჩ წერტილი /#4 წერტილს ისე, რომ შევინარჩუნოთ ამ წერტი- 
ლებზე საწყის მდგომარეობაში გამავალი წრფის მიმართულება, მივიღებთ 
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ი,/ე= ო“, (1 5) 
/–ი / ' 

ასე განისაზღვრება ხაზოვანი დეფორმაცია / წერტილში #8 მიმართულებით. 

ანალოგიურად განისაზღვრება ხაზოვანი დეფორმაციები / წერტილში ნების- 

მიერი მიმართულებით, კერძოდ, კოორდინატთა ღერძების მიმართულებით (6, 

6, 62). 

სხეულის ფორმისა და ზომების ცვლილებების ინტენსიურობის განსაზღვრი- 

სათვის საჭიროა, აგრეთვე, შევაფასოთ, როგორ იცვლება სხეულში არსებული 

მართი კუთხე სხეულის დატვირთვისას. ამისათვის განვიხილოთ მართკუთხა C48 

სამკუთხედი (ნახ.1.13), რომელიც სხეულის დეფორმაციის შედეგად გადავა 

C 48, მდებარეობაში. კუთხის ცვლილება 

ჯ= 2CM' 8 – 2C48. (1.6) 

ეს ცვლილება დაკაგშირებულია 48 და #C სიდიდეებთან. ამიტომ კუთხური 
დეფორმაცია 4 წერტილში 84C სიბრტყეში შემდეგნაირად განისაზღვრება 

78C= IV»... 
C#-30,8,450 (1.7) 

ანალოგიურად განისაზღვრება კუთხური დეფორმაციები სიბრტყეში, რომ- 
ლებსაც შეადგენს საკოორდინატო ღერძები: (V»,, 7)>, X=). საზოლოოდ, დეფორ- 

მირებულ მდგომარეობას წერტილში განსაზღვრავს ექვსი სიდიდე: სამი ხაზოვანი 

(6ჯ, 6, 8>). და სამი კუთხური (VX”, X–)2, X=0) დეფორმაცია. 

85. მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობის ძირითადი 

პრინციპები. ჰუკის კანონი 

მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობაში განსახილველი სისტემის წერ- 

ტილების ურთიერთგადაადგილებები, როგორც წესი, კონსტრუქციის საერთო 

ზომებზე ბევრად მცირეა. ეს საშუალებას გვაძლევს, გამოვიყენოთ საწყისი ზო- 

მების შენარჩუნების პრინციპი. ამ პრინციპიდან გამომდინარე, წონასწორობის 

განტოლებების შედგენისას შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ კონსტრუქ- 

ციის დეფორმაცია და გამოვიყენოთ კონსტრუქციის საწყისი ფორმა და ზომები. 

მაგალითად, განვიხილოთ ძელი, რომელიც ერთი ბოლოთი ხისტად არის ჩამა 

რებული, მეორე ბოლოზე კი ძალის მოქმე- / 4 | 

დებას განიცდის (ნახ.1.14). 1 _ 

მღუნავი მომენტი საყრდენ კვეთში MV, = ალ 

=#/-/), მაგრამ ვინაიდან გადაადგილებები მცი- · წ 

რეა ძელის საერთო ზომებთან შედარებით, / 

  

  

          
ნახ. 1.14 
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ვიყენებთ საწყისი ზომების შენარჩუნების პრინციპს და განვსაზღვრავთ მღუნავ 

მომენტს კონსტრუქციის საწყისი მდგომარეობისათვის: M4=//. 

განვიხილოთ მეორე მაგალითი. სისტემაზე, რომელიც ორი ძელისაგან შედ- 

გება, მოქმედებს # ძალა (ნახ.1.15). განვსაზღვროთ ძელებში მოქმედი ნორმალური 

ძალები. ამისათვის ამოვკვეთოთ #/ კვანძი (ნახ.1.16), დავაგეგმილოთ ძალები 48 

ღერძზე: 

2M59ი(თ+7)-–”=0, 

    

  

ნახ. 1.15 

საიდანაც მივიღებთ ნორმალური ძალის მნიშვნელობას 

ჯ» 

“ 29ი(C+1)“ (1.8) 

აქ გათვალისწინებულია, რომ სისტემა #8 ღერძისადმი სიმეტრიულია და ამი- 

ტომ ძელებში აღძრული ნორმალური ძალები ტოლია. მაგრამ საწყისი ზომების 

შენარჩუნების პრინციპი საშუალებას გვაძლევს მხედველობაში არ მივიღოთ 

სისტემის დეფორმაცია და განვსაზღვროთ ნორმალური ძალა შემდეგნაირად 

M=ჩ/251ით ამ ფორმულით შეიძლება დაგადგინოთ ნორმალური ძალის მნიშვნე- 

ლობა, თუ თX#0. წინააღმდეგ შემთხვევაში, ვღებულობთ სისტემას, რომლის ფორმა 

უმნიშვნელო დატვირთვისას მნიშვნელოგნად იცვლება (ნახ.1.17) და ამიტომ მისთ- 

ვის აღნიშნული პრინციპი არ გამოდგება. ასეთ 

– სისტემას კინემატიკურად ცვლადი ეწოდება. 

სსა 7 | ამრიგად, საწყისი ზომების შენარჩუნების 

შს პრინციპი არ გამოიყენება, თუ გადაადგილე- 

4' ბები მნიშვნელოვანია კონსტრუქციის საერთო 

ნახ. 1.17 ზომებთან შედარებით. ამ პრინციპის გამოყე- 

ნება არ შეიძლება კინემატიკურად ცვლადი 
სისტემისათვის მცირე გადაადგილების შემთხვევაშიც კი. 

ხშირ შემთხვევაში, თუ სხეულზე მოდებული ძალის მნიშვნელობა არ აღემა- 

ტება გარკვეულ ზღვარს, #” ძალასა და მისგან გამოწვეულ IV გადაადგილებებს 
შორის არსებობს წრფივი დამოკიდებულება 

  
22



V=#ჩ (1.9) 

სადაც # პროპორციულობის კოეფიციენტია. 

ამ დებულებაზე დაყრდნობით კონსტრუქციის ელემენტების გაანგარიშებაში 

ვიყენებთ ძალთა მოქმედების დამოუკიდებლობის პრინციპს, რაც საშუალებას 

გვაძლევს გავამარტივოთ სისტემაზე მოქმედი რთული დატვირთვა. ამისათვის 

ჯერ განვიხილავთ ამოცანას ცალკეული ძალებისათვის ერთმანეთისაგან დამოუ- 

კიდებლად. შემდგომში სისტემის საერთო გადაადგილება, ძაბვა და შიგა ძალო- 

ვანი ფაქტორები უნდა გამოვიანგარიშოთ შედეგების შეჯამებით. მაგალითად, თუ 

გვაინტერესებს ძელის წაგრძელება (ნახ.1.18ა), შეგვიძლია განვიხილოთ დამხმა- 

რე ამოცანები (ნახ.1.18ბ და ნახ.1 .18 გ, განვსაზღვროთ V, და II. ძელის საერთო 

წაგრძელებას გავიანგარიშებთ ამ გადაადგილების შეჯამებით 

1/=1/ “+?/, 

  

                
    

'0 

არის ისეთი სისტემებიც, რომლებისთვისაც ეს ჟ#ე2“ა ქეCლა 

პრინციპი არ მოქმედებს. LX”, I ჩ, 

პუკის კანონი თავის დროზე ჩამოყალიბებუ- წე , !V 

ლი იყო (1.9) გამოსახულების სახით. ამ კანონის : 

თანამედროვე შინაარსი უფრო ზოგადია. შესაბა- ' 

მისი ფორმულა ჩაიწერება შემდეგნაირად ; ი” -”, 
ა) | ბ) V გ) 

1 ' . 1 ვ 

=-–- 4-1=, 1! 6 L ღ, (1.10) 2) , 

ნახ. 1.18 სადაც თ და 6, შესაბამისად, ნორმალური ძაბვა და 
მისივე მიმართულების ხაზოვანი დეფორმაციაა. ჩ – მასალის მუდმივია, რომე- 

ლხაც პირველი რიგის დრეკადობის მოდული ეწოდება. თუ კონსტრუქკჟ-, 

ციისათვის სრულდება (1.9) პირობა, მაშინ შესრულდება (1.10)-ც. მაგრამ (1.10) 

პირობის შესრულება არ იძლევა (1.9)-ის შესრულების გარანტიას. 

ჰუკის კანონი მართებულია მხოლოდ გარკვეულ საზღვრებში. 

ხაზოვანი დეფორმაცია § არის 02 ღერძის მიმართულებით სხეულის სიგრძის 

ერთეულის წაგრძელება. ცხადია, თუ 02 მიმართულებით სხეულის ზომები იზრ- 

დება (ნახ.1.18), მისი მართობული მიმართულებებით ისინი, პირიქით, მცირდება. 

შესაბამისი მიმართულების ხაზოვანი დეფორმაცია განისაზღვრება ფორმულით 

6” = –I6, (1.11) 

სადაც IL ყონკრეტული მასალებისათვის დადებითი შუდმივია და მას პუა- 

სონის კოეფიციენტი ეწოდება. ეს სიდიდე იცვლება ზღვრებში 0< LI <0,5. 

ზოგიერთი მასალის დრეკადობის მახასიათებელი კოეფიციენტები მოცემუ- 

ლია 1.1 ცხრილში. 
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დატვირთვასთან ერთად სხეულმა შეიძლება განიცადოს ტემპერატურის 
ცვლილება | გრადუსით. ამ შემთხვევაში მისი სიგრძის ყოველი ერთეული დამა- 
ტებით წაგრძელდება თ! სიდიდით და (1.10)-ის ნაცვლად მიგიღებთ ახალ ფორმუ- 

ლას 

1 
=–თC+V/, . +» (1.12) 

სადაც თ ხაზოვანი ტემპერატურული გაფართოების კოეფიციენტია. 

ჰუკის კანონი (1.10) სახით ძალაშია, როდესაც ისე, როგორც 1.18 ნახაზზე 

გამოსახულ მაგალითში, ადგილი აქვს ე.წ. ერთღერძა დაძაბულ მდგომარეობას. 

წინააღმდეგ შემთხვევაში, გამოიყენება ჰუკის განზოგადოებული კანონი, რომელ- 

საც შემდგომში განვიხილაგთ. 

  

  

  

ცხრილი 1.1 

მასალა # Iმგპა) L 

ფოლადი (1,992,2)105 0,24 § 0,33 

ალუმინი (0,7 9 0,8)105 0,26 4 0,36 

სპილენძი (1,0 41,3)105 0,31 § 0,34 

თუჯი (1,15 § 1.60)105 0,23 4. 0,27 

ხე (ბოჭკოების გასწვრივ) (0,08 ყ 0,12)105   
  

მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობაში, აგრეთვე, ფართოდ ვიყენებთ 

სენ-ვენანის პრინციპს, რომლის არსი მდგომარეობს შემდეგში: მყარი სხეულის 

წერტილზე ან კვეთში, რომელიც საკმაოდ დაშორებულია დატვირთვის ადგი- 

ლიდან, ძაბვები, დეფორმაციები და შიგა ძალოვანი ფაქტორები უმნიშვნელოდაა 
დამოკიდებული იმაზე, თუ როგორ არის დატვირთვა განაწილებული კონსტრუჭქ- 

ციის ზედაპირზე. ამ შემთხვევაში მნიშვნელობა აქვს მხოლოდ ძალების ჯამურ 

სიდიდეს. 

ეს პრინციპი უკვე გამოგიყენეთ შეყურსული ძალის განხილვისას. კერძოდ, 

ავტომობილის წონის ხიდზე მოქმედებისას. არის შემთხვევებიც, როდესაც ეს 

პრინციპი არ სრულდება. 
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IL თავი. სწორი ძელის ცენტრალური გაჭიმვა-კუემშვა 

§6. სწორი ძელის გადაადგილებები და ძაბვები გაჭიშვა– 

კუმშვისას 

განვიხილოთ ძელი, რომლის ნებისმიერი განივი კვეთის სიმძიმის ცენტრი მდე- 

ბარეობს 02 წრფეზე (ნახ. 2.1). ამ წრფეს ვუწოდოთ ძელის ღერძი, ხოლო თვით 

ძელს – სწორი ძელი. შევისწავლოთ ასეთი ძელის განივ კვეთში აღძრული ძაბვები 

და გადაადგილებები, რომლებიც გამოწვეულია 

„ლლ ძელის ღერძის წერტილებში მოდებული შეყურ- 

ლია ბ. · სული და 02 მიმართულებით განაწილებული 

„ C | / ', ძალებით. 

I 1 > (1.1) და (1.2) პირობების შესაბამისად, ძელის 

4 ღერძის მართობ კვეთში (განივ კვეთში) წარმოიქ- 

  

  

  

_=
+ძ
- 

მნება მხოლოდ ნორმალური ძალა V, რომელიც, 

  (5
) 5
 

თ
 ზემოთ დადგენილი წესის თანახმად დადებითია, 

_) თუ იგი იწვევს ძელის გაჭიმვას და უარყოფითია, 
  

            
    

ხ _ I8 -=I თუ მისი მოქმედების შედეგად ძელი იკუმშება. 

” ჯ იმავე წესით განისაზღვრება ნორმალური ძაბვე- 

( ბის ნიშანიც. 
” ' დაძაბულ მდგომარეობას, როშელიც ხა- 

_V ხხ 21 სიათდება ძელის განივ კვეთში მხოლოდ 
2 ახ. 2. ნორმალური ძალის მოქმედებით, გაქიშვა- 

კუმშვა ეწოდება. 
დაგუშვათ, ძელის ნებისმიერი განივი კვეთი ძელის დეფორმაციისას გადაად- 

გილდება, მაგრამ რჩება ბრტყელი და ძელის ღერძის მართობული. ეს ნიშნავს, 

რომ კოორდინატთა სისტემის საწყისი 0 წერტილიდან 2 მანძილით დაცილებული 

44 განივი კვეთი ძელის დეფორმაციის შედეგად გადაადგილდება 07 მიმართუ- 

ლებით თავისი თავის პარალელურად V სიდიდით და დაიკავებს ახალ /'/' 

მდებარეობას (ნახ.2.1). განვიხილოთ 44 კვეთის მეზობელი 88 განივი კვეთი, 

რომელიც საწყისი 0 წერტილიდან დაცილებულია (2+ძ2) მანძილით. 88 კვეთი 

გადაადგილდება ისევე, როგორც 44 კვეთი და მისი გადაადგილება განისაზღვრება 

(I+ძV) სიდიდით. 

ახლა დაგადგინოთ 48 ელემენტის ხაზოვანი დეფორმაცია, როგორც ამ ელე- 

მენტის «I წაგრძელების შეფარდება მის საწყის სიგრძესთან 

თ” 6= 
“7 (2.1) 
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მიღებული „კ.რმულის საშუალებით ვადგენთ ძელის ნებისმიერი კვეთის 
გადაადგილებას 

(=V90+ |5«, (2.2) 
0 

სადაც M-ა ასრულებს ინტეგრების მუდმივის როლს, რომლის ფიზიკური არსი 

მარტივი დასადგენია. დაგუშვათ, რომ 250. მაშინ (2.2)-ის შესაბამისად, მივიღებთ: 

M(0)= M,. ამრიგად, ე არის საწყისი წერტილის შესაბამისი განივი კვეთის გადა- 

ადგილება. კერძო შემთხვევაში, როდესაც საწყისი კვეთი ჩამაგრებულია (ნახ.2.1), 

გადაადგილება ნულის ტოლია, (50. 

(2.1) ფორმულიდან ჩანს, რომ განივი კვეთის ნებისმიერი წერტილისათვის 

ხაზოვანი დეფორმაცია ერთი და იმავე სიდიდისაა. აქედან გამომდინარე, ვასკვნით, 

რომ კვეთში ნორმალური ძაბვები მუდმივია. ამდენად, თუ კვეთში მოქმედებს 

ნორმალური ძალა #7, მაშინ ნორმალური ძაბვები განისაზღგრება ფორმულით 

M 
C = # (2.3) 

სადაც # განივი კვეთის ფართობია. 
ნორმალური ძალის მნიშვნელობის დასადგენად განვიხილოთ 2.1 ნახაზზე 

ნაჩვენები ძელის ძ- სიგრძის ელემენტის წონასწორობის პი- 

  

4 ” /ჩ ტ, რობა(ნახ.2.2). ძელის 44 კვეთი საწყისი წერტილიდან დაცი- 

“ ლებულია: მანძილით და მასში ნორმალური ძალა უდრის VM- 

წყ /§5 ს. 44 კვეთის მეზობელი #8 კვეთი იმავე წერტილიდან დაცი- 

· ლებულია #+ძ-/მანძილით და მასში ნორმალური ძალა უდრის 

8 #+ ჩ–. (MV+ძMV/ს. ამ ძალების გარდა ელემენტზე მოქმედებს «ძ ინტენ- 
სიურობის განაწილებული ძალები, რომლებიც შეიძლება წარ- 

მოვიდგინოთ ძძ- ტოლქმედის საშუალებით. აღნიშნულის 

გათვალისწინებით, ელემენტის წონასწორობის პირობა ჩაიწერება შემდეგ- 
ნაირად: 

ნახ. 2.2 

(V+ ძM) - M + 9ძ2=0, 

საიდანაც მივიღებთ დიფერენციალურ დამოკიდებულებას განაწილებული ძა- 

ლების ინტენსიურობასა და ნორმალურ ძალას შორის 

ძM 
–-=- (2.4) 
ძ2 

ამრიგად, ნორმალური ძალის წარმოებული უდრის განაწილებული 

ძალების ინტენსიურობას, ანუ ძელის ღერძის ერთეულოვან სიგრძეზე 

მოდებული განაწილებული ძალების ტოლქმედს საწინააღმდეგო ნიშ- 

ნით. 
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კვეთში ნორმალური ძალის მნიშვნელობას დავადგენთ (2.4)-ის ინტეგრებით 

M =VVე – | 9ძ5, (2.5) 
0 

სადაცMე ინტეგრების მუდმივია. მისი ფიზიკური არსის დასადგენად დავუშვათ, 

რომ 3=0, მაშინ (2.5)-დან მივიღებთ: M(0)= Mე. 

ამრიგად, (2.5) ფორმულაში ინტეგრების მუდმივი Mე არის საწყის კვეთში 

ნორმალური ძალის მნიშვნელობა. 

(2.5) ფორმულის სტრუქტურა გამორიცხავს შეყურსული ძალის მოქმედებას 

ძელის იმ ნაწილზე, რომელიც მოთავსებულია საწყის წერტილსა და მისგან 2 

მანძილით დაცილებულ კვეთს შორის. თუ ეს პირობა არ სრულდება, შეყურსუ- 

ლი ძალების მოდების წერტილებით ძელი იყოფა ცალკეულ უბნებად; ყოველი 

უბნისათვის ვიღებთ თავის კოორდინატთა სისტემას და განვიხილავთ მათ თანმიმ- 

დევრობით. 

(2.5) ფორმულა ფაქტიურად იმეორებს (1.1)-ის მესამე ფორმულას, ოღონდ 

სხეულზე მოდებული განაწილებული ძალების გეგმილი წარმოდგენილია ინტეგ- 

რალური სახით. 

ამრიგად, ცენტრალური გაჭიმვა-კუმშვის პირობებში არსებული ძელისათვის 

ჯერ მივიღეთ ხაზოვანი დეფორმაციებისა და გადაადგილებების, ხოლო შემდეგ 

– ნორმალური ძაბვებისა და ნორმალური ძალის ფორმულები. ამ ფორმულების 

მიღებისას არ გაკეთებულა რაიმე დაშვება ძელის მასალის თვისებების შესახებ. 

ამდენად, მიღებული ფორმულების გამოყენება შეიძლება ყველა შასალი- 

სათვის, მიუხედავად იმისა, თუ როგორია დამოკიდებულება ნორმალურ 

ძაბვასა და ხაზოვან დეფორმაციას შორის, 6 = / (0). 

დავაკონკრეტოთ ამოცანა და განვიხილოთ ძელი, რომლის მასალა ემორჩილება 

ჰუკის კანონს. თუ (1.10)-ში გავითვალისწინებთ ნორმალური ძაბვის მნიშვნე- 

ლობას (2.3) ფორმულის მიხედვით, მივიღებთ 

M 
ხ=--, 

#ჯ» 

ამასთან, თუ ძელის ტემპერატურა იცვლება 1 გრადუსით, მაშინ (1.12) გამოსა- 

(2.6) 

ხულების თანახმად, ხაზოვანი დეფორმაციის ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს 

8= V +თL: 2.7 
წუხს (2.7) 

მიღებული ფორმულების საშუალებით ვასკვნით, რომ ძელის განივი კვეთის 

ფართობის ზრდის შედეგად ხაზოვანი დეფორმაცია მცირდება. ანალოგიური 

დამოკიდებულებაა ხაზოვან დეფორმაციასა და დრეკადობის პირველი რიგის 

მოდულს შორის. ამდენად, ჩ/ მახასიათებელი განსაზღვრავს ძელის წინა- 
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აღმდეგობის უნარს დეფორმირებისადმი და მას ეწოდება ძელის სიხისტე 

გაქიმვა-კუმშკის შემთხვევისათვის. 

ძელის კვეთის გადაადგილების ფორმულა, გამოხატული ძელის სიხისტისა 

და ნორმალური ძალის საშუალებით, მიიღება (2.2) ფორმულაში (2.6)-ის გათვა- 

ლისწინებით 

M ძ2 
V =71I0+ I Cნ (2.8) 

0 

ანალოგიურად, თუ (2.2) ფორმულაში ჩავსვამთ §-ის გამოსახულებას (2.7)-ის 

მიხედვით, მივიღებთ გადაადგილების ფორმულას ძელისათვის ტემპერატურის 

ცვლილების გათვალისწინებით. 

ზოგ შემთხვევაში, საწყისი კვეთის 7; გადაადგილება წინასწარ არ არის ცნო- 

ბილი, რაც ართულებს (2.8+-ის გამოყენებას. ამ შემთხვევაში, მიზანშეწონილია 

ძელის წაგრძელების გაანგარიშება საწყის და 2 კოორდინატით განსაზღვრულ 

კვეთებს შორის 

  

-Mძ; 
M #/(2) = M-–-M0 = გნ (2.9) 

| 
| 
| 
| 

  

  

    | 

| ამოცანის ამოხსნის შემდეგ საწყისი კვეთის გადაად- 

გილება იოლად განისაზღვრება, რადგან იგი უდრის ჩა- 

| მაგრებულ და საწყის კვეთებს შორის ძელის ნაწილის 

| I ML. წაგრძელებას საწინააღმდეგო ნიშნით. საწყისი კვეთის 

I 

            
    

ჩამაგრების შემთხვევაში Mე)=0 და გადაადგილებები და 

ბ) წაგრძელებები ერთმანეთის ტოლია. 

| > თუ გვაქვს / სიგრძის მუდმივი განივი კვეთის მქონე 

ნახ, 2.3 სწორი ძელი /” =00MMI, რომლის ნებისმიერ კვეთში 

ნორმალური ძალა ერთი და იმავე მნიშვნელობისაა /M=00”VII, მაშინ (2.9) ფორ- 

მულა შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

ML 
რ” 0)=+>.   

M2 
27 )= ტ/(2) 26 (2.10) 

განგიხილოთ მუდმივი განივი კვეთის მქონე სწორი ძელი, რომლის CC კვეთის 

სიმძიმის ცენტრში მოდებულია # ძალა (ნახ.2.3). შევადგინოთ ძელის ნაწილის 

(ნახ.2.3ბ) წონასწორობის პირობა / - V=0, საიდანაც დავადგენთ ნორმალური ძალის 

მნიშვნელობას MV=/=C0/MI. ე. ი. ნორმალური ძალა ნებისმიერ კვეთში გამჭიმავია 

ანუ დადებითია. მაშინ (2.3) და (2.10) ფორმულების თანახმად, ნორმალური ძაბ- 
ვები და ნებისმიერი კვეთის გადაადგილება გამოითვლება შემდეგნაირად 
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წე #2 
თ=--. #=--. 

წე LM 

კერძო შემთხვევაში, როცა 2=/, მივიღებთ CC კვეთის გადაადგილებას (ნახ.2.3ა), 

ე-ი. მთელი ძელის წაგრძელებას VII) = ტ7 

»”I 
სტა!,=– LL" (2.11) 

ამ ამოცანის განხილვისას ძელის წონა არ იქნა მხედგელობაში მიღებული (იგი 

/” ძალასთან შედარებით უმნიშვნელოდ ჩავთგალეთ), თუმცა ძელის წონის გათვა- 

ლისწინება რაიმე სირთულესთან არ არის დაკავშირებული. ამისათვის #4 კვეთში 

განვსაზღვროთ დაზუსტებული ნორმალური ძალა (ნახ.2.3ბ) 

M = #+ ”V(I –2), 

სადაც 7 ძელის მასალის კუთრი წონაა. 

ნორმალური ძაბვა ძელის ნებისმიერ კვეთში უდრის 

= “ +4#0V-2 თ - +7VC – 2), 

23=0:C= +ჩ#. 2=I ფ=X-. 
” # 

#L 
L+ 

  

ამრიგად, ამ შემთხვევაში, ნორმალური ძაბვა დამოკიდებულია 2-ზე და მისი 

მნიშვნელობა უდიდესია ჩამაგრების კვეთში. ამ კვეთში ნორმალური ძალა მოდე- 

ბული 7” ძალისა და ძელის წონის /” VI-ის ჯამის ტოლია. 

გადაადგილებების დასადგენად გამოვიყენოთ (2.8) ფორმულა 

2 2 _ (1 #/(I – 37) => #2 + #VI2 _ MI2+ IV. 

7 სს ჩხ“ 2ხჩ 
0 

მაქსიმალური გადაადგილება შეესაბამება CC კვეთს 

2 _ X , MM 
(2.12) 

“ხნ 2M# 
2=7: 

(2.12) ფორმულაში მეორე წევრი განსაზღვრავს ძელის საკუთარი წონით 

გამოწვეულ გადაადგილებას. 
მივიღეთ, რომ ნორმალური ძაბვები მუდმივი განივი კვეთის მქონე ძელისათვის 
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ცვალებადია. ისმის კითხვა: შეიძლება თუ არა დავამზადოთ ცვალებადი განივკვე- 

თიანი ძელი, რომლის ნებისმიერ განივკვეთში ნორმალური ძაბვები ერთი და 

იმავე თე სიდიდის იქნება? 

მოცემული პირობის შესაბამისად, (2.3)-ის საშუალებით ვადგენთ ნებისმიერი 

კვეთისათვის ნორმალური ძალის მნიშვნელობას V = თე #(=) იმ შემთხვევაში, 

როდესაც განაწილებული ძალები ძელის საკუთარი წონის მოქმედების შედეგია, 

მივიღებთ ყV- = /”(2)Vძ-, საიდაც ძელის საკუთარი წონით განპირობებული განა- 

წილებული ძალების ინტენსიურობა გამოიხატება შემდეგი სახით 

9 =#L(2) (2.13) 

მიღებული შედეგები გავითვალისწინოთ (2.4) ფორმულაში 

010907 
ძი. თ0 #”C), 

რომლის ინტეგრებით მივიღებთ: 

1იM(2) –1იC = –-X.;, 
90 

სადაც C ინტეგრების მუდმიგია. მიღებული შედეგი გადავწეროთ შემდეგნაირად 

ჩრ) =C6 % (2.14) 
ინტეგრების მუდმივის მნიშვნელობის დასადგენად გამოვიყენოთ პირობა, რომ- 

ლის თანახმად ძელის ბოლო CC კვეთშიც (5 = 7) ნორმალური ძაბვა 0თ(ე-ის ტო- 

ლია 

თე =--, ჩ0=#M-=+. 

0 0 

გავითვალისწინოთ ეს პირობა (2.14)-ში 

– 7 ჩ XL 

ნ0=“ =თღ 50 =--ტც იბ 
90 90 

და (2.14)-ის ნაცვლად მივიღებთ ძელის განიგი კვეთის ფართობის ცვლილების 

განმსაზღვრელ ფორმულას, როცა ნორმალური ძაბვები ძელის ნებისმიერ კვეთში 

მუდმივია და სიდიდით თე -ის ტოლია 
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ს “0ძ-) 
X(C20)=-––-469% (2.15) 

90 

ასეთი ძელი უზრუნველყოფს მასალის მინიმალურ ხარჯს. ამასთან ერთად, 

იგი ოპტიმალურია სიმტკიცის პირობების შესრულების თვალსაზრისითაც. 

§7. გარე ძალების მუშაობა. დეფორმაციის პოტენციალური 

ენერგია 

მყარი დრეკადი სხეულის დატვირთვის პროცესში მასზე მოდებული ძალები 

გარკვეულ მუშაობას ასრულებენ. ამ მუშაობის მნიშვნელოვანი ნაწილი, როგორც 

წესი, გადადის სხეულის შიგა ძალების მუშაობაში, დეფორმაციის პოტენციალურ 

ენერგიაში, ნაწილი კი სხეულის კინეტიკურ ენერგიაში. თუ მოქმედი ძალების 

ზრდის სიჩქარე მცირეა, მაშინ ინერციის ძალები უმნიშვნელოა და შეიძლება 

კინეტიკური ენერგია არ მივიღოთ მხედველობაში. ამ შემთხვევაში, გარე ძალების 

მუშაობა 4 უტოლდება დეფორმაციის C პოტენციალურ ენერგიას. 

ს ჩ     
ო
 ' ' ' ' I ' I I ' ' ' 1 ' »

 

  

ჩ(
V)

 

  ს 

        დ
 0-9 IV. 

ნახ. 2.4 ნახ. 2.5 

–- = 
  

განვიხილოთ მყარი სხეული, რომელზედაც მოდებულია გარე /? ძალა (ნახ.2.4). 

სხეულის საწყისი და დეფორმირებული მდგომარეობები წარმოდგენილია უწყ- 

ვეტი და წყვეტილი ხაზებით. სხეულზე მოდებული ძალა ასრულებს მუშაობას 

4#/ გადაადგილებაზე. მაგრამ დატვირთვის პროცესში ძალა მუდმივი არ არის, 

რის გამოც მის მიერ შესრულებული მუშაობა არ უდრის ძალისა და გადაადგი- 
ლების ნამრავლს. 

დრეკადი სხეულისათვის, რომელიც ემორჩილება ჰუკის კანონს, დატვირთ- 
ვისას ძალასა და გადაადგილებას შორის არსებობს წრფივი დამოკიდებულება 

(1.9) (ნახ.2.5). მიუხედავად იმისა, რომ დატვირთვის პროცესში ძალა ცვალებადია, 

მV გადაადგილებისათვის იგი შეიძლება ჩავთვალოთ უცვლელად და ამავე 

გადაადგილებაზე მის მიერ შესრულებული მუშაობა გავიანგარიშოთ, როგორც 

ძალისა და გადაადგილების ნამრავლი 

თ4=ჩC/)ძV. 

გარე ძალის საერთო მუშაობა გაიანგარიშება ცალკეული მონაკვეთების ფარგ- 
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ლებში შესრულებული მუშაობების შეკრებით, ანუ განსაზღვრული ინტეგრალის 

გამოყენებითი0-დანს|-მდე 

” 

4= | დ)ძM. 
0    

  

და ეს ინტეგრალი უდრის 04 ჩ8სამკუთხედის 
ფართობს 

4= 29%, 
2 

განვიხილოთ სხეულზე ერთდროულად 

”), 5, .... I ძალების მოქმედების შემთხვე- 

ვა (ნახ.2.6). ყოველი ძალისათვის დამოკიდებულება ძალასა და გადაადგილებას 

შორის ანალოგიურია 2.5 ნახაზზე წარმოდგენილი დამოკიდებულებისა. თითოე- 
ული ძალის მიერ შესრულებული მუშაობა გამოითვლება (2.16) ფორმულით, 
ხოლო ყველა ძალის საერთო მუშაობა გაიანგარიშება 

(2.16) 
რ... 

// 
#" 

4= 2-3. (2.17) 4-4; 2 

ამ ფორმულაში ს; არის ჩ; ძალის მიმართულებით ყველა ძალის ერთდროული 
მოქმედებით გამოწვეული გადაადგილება. 

სისტემაზე მოდებული ძალების მიერ შესრულებული საერთო მუშაობა არ 

არის დამოკიდებული სხეულის დატვირთვის პროცესში ძალების მოდების თან- 

მიმდევრობაზე. მაგრამ მუშაობის გაანგარიშებისას ძალთა მოქმედების 
დამოუკიდებლობის პრინციპის გამოყენება არ შეიძლება 

ძმ - გარე ძალების მიერ შესრულებული საცგრთო მუშაობა 

არ არის სხეულზე მოდებული ცალკეული ძალების მიერ 

დამოუკიდებლად შესრულებული მუშაობების ჯამის 
ტოლი. 

მიღებული შედეგები ზოგადი ხასიათისაა, რომელთა გამოყე- 
ნება შეიძლება კერძო შემთხვევებშიც, მათ შორის, ძელის 
ცენტრალური გაჭიმვა-კუმშვისთვისაც. 

განვიხილოთ ცენტრალური გაჭიმვა-კუმშვის დროს ძელის 

ნახ. 2.7 დიგა ძალების მუშაობა, ე. ი. ძელის დეფორმაციის პოტენცია- 

ლური ენერგია. ამისათვის ძელიდან ამოვკვეთოთ მცირე ძ#;სიგრძის ცილინდრი, 
რომლის ფუძის ფართობი უდრის ძ”/' -ს (ნახ.2.7). ამ ცილინდრისათვის მოდებული 

ძალები გარე ძალების როლს ასრულებს და ამდენად, მათ მიერ შესრულებული 

მუშაობის დასადგენად შეიძლება გამოვიყენოთ (2.16) ფორმულა. ცილინდრზე 

მოქმედებს გამჭიმი ძალა ძჩ=თძ/”, რის შედეგად მიღებულ წაგრძელებას 

ცილინდრისათვის დავადგენთ (1.10) და (2.1) ფორმულების გამოყენებით 

32. 
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ძს = 605 = – ძ- 
ჯ 

თუ გამოვიყენებთ (2.16) ფორმულას, მივიღებთ შესრულებულ მუშაობას 

2 _ (CM )Cთძ= _ C 

ი0-- თ» «27 
სადაც ძI/=0/ძ- ელემენტარული ცილინდრის მოცულობაა, V – სხეულის შიგა 

ძალების მიერ შესრულებული მუშაობა. 

მიღებული ფორმულის საშუალებით შეგვიძლია დავადგინოთ ძელის მოცუ- 

ლობის ერთეულში დაგროვილი ძ ენერგია, ანუ დეფორმაციის კუთრი პოტენ- 

ციალური ენერგია 

ძ”, (2.18) 

იძ ით? 
მ==--=--. (2.19) 

ი” 2# 

ამ შემთხვევაშა, ძელის შიგა ძალების მიერ შესრულებული მუშაობა გამოი- 

სახება განსაზღვრული ინტეგრალის საშუალებით 

2 

- V= | იი7= | –- , (2.20) 
(7) (7) 

სადაც M” ძელის მოცულობაა. (2.19) და (2.20) ფორმულები გამოიყენება ძელის 

სხვა სახის დეფორმირების შემთხვევებშიც, კერძოდ, ღუნვის პროცესში შიგა 

ძალების მიერ შესრულებული მუშაობის დასადგენად. 

ძელის გაჭიმვა-კუმშვის დეფორმაციის პოტენციალური ენერგიის შესასწავ- 

ლად შეიძლება განვიხილოთ (2.2) ნახაზზე ნაჩვენები ელემენტი. მისი მოცულობა 
არის ძIM=ჩძ-. ეს შედეგი (2.3)--თთან ერთად გავითვალისწინოთ (2.20)-ში ' 

M? 

თ 2VწL  ” (2.21) 

სადაც / ძელის სიგრძეა. 

მუდმივი ნორმალური ძალის შემთხვევაში, ძელისათვის, რომლის განივი კვე- 

თი მუდმივია, (2.21)-ის ინტეგრების შედეგად მიიღება საბოლოო ფორმულა 

MI 
2XX. 

თუ განივი კვეთის ფართობი და ნორმალური ძალა იცვლება ძელის მთელ 
სიგრძეზე, მაგრამ ძელის ცალკეულ მონაკვეთებზე სრულდება პირობები კვეთის 

CV =   (2.22) 
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ფართობისა და ნორმალური ძალის მუდმივობის შესახებ, მაშინ ამ მონაკვეთები- 

სათვის (2.22) ფორმულა გამოიყენება ცალ-ცალკე და დეფორმაციის საერთო 

პოტენციალური გნერგია გამოითვლება მიღებული შედეგების შეჯამებით. 

§მ. დაძაბული მდგომარეობა წერტილში გაჭიმვა-კუმშვის 

შემთხვევაში 

ძელის განივი 44 კვეთის განხილვისას (ნახ.2.1), ნორმალური ძაბვა C წერ- 

ტილში განვსაზღვრეთ (2.3) ფორმულით. ახლა დავადგინოთ ძაბვების მნიშვნე- 

ლობა იმავე წერტილში, თუ კვეთი დახრილია განივი კვეთის მიმართთ კუთხით. 

ამისათვის C წერტილიდან ამოვკვეთოთ მცირე ელემენტი (ნახ.2.8), დახრილი 

კვეთის ფართობი აღვნიშნოთ ძIC -თი, რომელიც განივი კვეთის ფართობთან 

დაკავშირებულია შემდეგნაირად: თXM =ძXც C050. ელემენტის წონასწორობიდან 

გამომდინარე, დახრილ კვეთშიც მოქმედებს იმავე სიდიდის 

  

      

  

ანი და მიმართულების თძ#/ ძალა, როგორიც განივ კვეთში. წარ- 

თ.“ მოვადგინოთ ეს ძალა დახრილი კვეთის მართობ და მის პარა- 

ლ 9 ლელურ ორ ძალად 

# “ს თM, = (CძX)ლ03თ, ძ7-ა = (CძX)5Iი თ. 
ბ 

_ IC განვსაზღვროთ დახრილ კვეთში ნორმალური და მხები 

| ძაბვები 

| «Mე 2 თ 9. ჯ ნლ-=--“-=0005თ, +. = =–-5112C. (2.23) 
ძი | თ-ძი თ ძი» 2 

– 0<00§თ<1 და –1 <9§792თ <1, ძაბვები კვეთის დახრისას 

ნახ. 2.8 იცვლება შემდეგ საზღვრებში: 

(2.24) 

უდიდესი ნორმალური ძაბვები მოქმედებს ძელის განივ კვეთში. უდიდესი 

მხები ძაბვები წარმოიქმნება 45C-ით დახრილ კვეთში 

ფთ 
თ»= ქემ იი=2 (XIX (2.25) 

C2
:I
08
 

წერტილში გამავალ ყველა კვეთში ძაბვების სიმრავლე განსაზღვ- 

რავს დაძაბულ მდგომარეობას ამ წერტილში. როგორც (2.23) ფორმულე- 

ბიდან ჩანს, გაჭიმვა-კუმშვისას წერტილში დაძაბული მდგომარეობის შესასწავ- 
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ლად საკმარისია განივ კვეთში ნორმალური ძაბვის ცოდნა. წერტილში დაძაბული 

მდგომარეობის ზოგად თეორიას დეტალურად შევისწავლით მე-8 თავში. 

§9. კავშირი დრეკადობის მუდმივებს შორის 

განვიხილოთ მყარი სხეულიდან ამოკვეთილი მცირე მართკუთხა ელემენტი, 

რომელიც ერთი მიმართულებით განიცდის გაჭიმვას, ხოლო მეორე, მართობი 

მიმართულებით – კუმშვას (ნახ. 2.9ა). ასეთ დაძაბულ მდგომარეობას ორღერძა 

დაძაბული მდგომარეობა ეწოდება. გამოგიყენოთ ძალთა მოქმედების დამოუკი- 

დებლობის პრინციპი და წარმოვადგინოთ ელემენტის დაძაბული მდგომარეობა 

ჩვენს მიერ უკვე შესწავლილი ერთღერძა ორი დაძაბული მდგომარეობის სახით 

(ნახ.2.9 ა,ბ,გ). 

ე
ა
.
 

0 

L
-
-
-
 
>
 

C 

  
    

              
    

ა) | 9 ბ) ” გ) 

ნახ. 2.9 
დამხმარე ელემენტებისათვის (1.1 0)-ის და (1.11#ის საშუალებით, განვსაზღვროთ 

დეფორმაციები : და ჯX ღერძების მიმართულებით. პირველი დამხმარე ელემენტი- 

სათვის (ნახ.2.9 ბ) ვადგენთ 

C 
კ %ჯ “ჩე (2.26) 

თ 
8.=- 

“ V; 

მეორე დამხმარე ელემენტისათვის (ნახ.2.9.გ) ანალოგიურად მივიღებთ 

C CC 

ზ. =|--, წა=-“–. (2.27) 

ამოვკვეთოთ ყოველი დამხმარე ელემენტიდან ახალი მართკუთხა ელემენტი, 

რომლის წახნაგები დახრილია საწყისი ელემენტის წახნაგების მიმართ 455-ით 

(ნახ. 2.10ბ და Lახ. 2.10გ). 

ამ ელემენტების წახნაგებზე მოქმედ ძაბვებს ვადგენთ (2.23)-ის საშუალებით. 

შემდეგ ვაჯამებთ ორი ელემენტის ყოველ წახნაგზე მოქმედ ძაბვებს, რის 

შედეგადაც ვიღებთ საერთო დაძაბულ მდგომარეობას (ნახ. 2.10ა). აღნიშნული 
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ელემენტის წახნაგებზე მოქმედებს მხოლოდ ერთმანეთის ტოლი მხები ძაბვები. 

ასეთ დაძაბულ მდგომარეობას ვუწოდოთ სუფთა ძვრა. 

ამრიგად, ურთიერთმართობ წახნაგებზე წარმოიქმნება ტოლი მხები 

ძაბვები, რომლებიც მიმართულია საერთო წიბოსაკენ, ან შისი საწინა- 

აღმდეგო მიმართულებით. შედეგი გამოხატავს მხები ძაბვის წყვილა- 
დობის კანონს, რომელსაც ზოგადი სახის დეფორმაციისათვის შემდგომში 

ჩამოვაყალიბებთ. 2.10ა ნახაზიდან მივიღებთ შემდეგ თანაფარდობას 

4კ ი; X. 0» –” 8-+%2 |+> 
=(0 ++ =- 4 2 2 

0“ რ..2 1 # ბ 7 (2.28) 
-–- სს-ს - 1-– 

4.2 2 

ამ შემთხვევაში გავითვალისწინეთ ის გარემოება, რომ ვიხილავთ მცირე 

დეფორმაციებს, ამიტომ დ 2 5C=-. 2 ელემენტის საერთო დეფორმაციებს ვადგენთ 

(2 –+ C C ი 

2 «XC 
2 2. 

§2ა8 922C დ “რ#C “თ 
2 2 2 წ) 

ბ) ბ) 

    

  

  ნახ. 2.10 

(2.26)-ის და (2.27)-ის შესაბამისი მიმართულების დეფორმაციების შეჯამებით 

C C 
8„ =(1+Iს)–-–, §. =-(1+I)–. > =(1+I) >> 5 (1+L) X 

ამ შედეგების საშუალებით შეგვიძლია განვსაზღვროთ //' და #8გ' 

C C 
44 =-ძ(I+I)-, 88 =ძ(1+ს)–. (1+I) X (1+I) # 

განვსაზღვროთ 06/' და 0/': 
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C8'=ძ+ თ(1+ს)<; C4'=ძ-0თ(1+ სა<=. 
#ჯ# ჯ 

ამ შედეგების (2.28)-ში გათვალისწინებით მივიღებთ თანაფარდობას 

89 L4 1+(1+ს)+ 1+ 2 
===== 

თ 7 
1–(1+I)+ 1- > 

შესაბამისი წევრების შედარების შედეგად ვადგენთ შემდეგ ტოლობას: 

X+- 9. 2. (1+I) 7" 

ვინაიდან მოცემული დაძაბული მდგომარეობისათვის C=X, ეს ტოლობა გადაი- 
წერება შემდეგი სახით 

2 „=20+M, 
ჯ# 

შემოვიღოთ აღნიშვნა 

# 

201+I). 
მაშინ ჰუკის კანონი სუფთა ძვრისთვის ჩაიწერება შემდეგი სახით 

  (2.29) 

1 
V ==“ (2.30) 

სადაც C მეორე რიგის დრეკადობის მოდულია. 
ამრიგად, დრეკადი იზოტროპული მასალისათვის შემოვიღეთ დრეკა- 

დობის მახასიათებელი სამი მუდმივი: #, C და ს. მათგან მხოლოდ ორია 
დამოუკიდებელი, რადგან, თუ ნებისმიერი ორი მუდმივის მნიშვნელობა 
ცნობილია, მესამე განისაზღვრება (2.29)-ის საშუალებით. 

§1ი. მასალების გამოცდა გაჭიმვა–კუმშვასე 

კონსტრუქციის ელემენტების გაანგარიშებისას საჭიროა ვიცოდეთ მასალების 

დრეკადობის, პლასტიკურობისა და სიმტკიცის მახასიათებლები. დრეკადობის 

პირველი და მეორე რიგის ჩ დაC მოდულები და პუასონის I კოეფიციენტი ჩვენს 

მიერ გამოყენებულ იქნა ჰუკის კანონის ჩამოსაყალიბებლად და გრძივი და განივი 
ხაზოვანი დეფორმაციების ერთმანეთთან დასაკავშირებლად. ისინი განისაზღ- 

ვრებიან ექსპერიმენტალურად სპეციალურ მანქანაზე. ერთ-ერთი ასეთი მანქანის 
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სქემა ნაჩვენებია 2.11 ნახაზზე. ტუმბოს საშუალებით ცილინდრში შექმნილი 

წნევის გამო დგუში იწყებს მოძრაობას ქვემოდან ზემოთ. გამოსაცდელ ნიმუშს 

ძალა გადაჟცემა საწევგის მეშვეობით, რის შედეგადაც ნიმუში განიცდის გაგზიმვას. 

ნიმუშის /#/ წაგრძელებისა და მისი გამომწვევი ” ძალის გასაზომად მანქანას 

გააჩნია სპეციადური მოწყობილობები. ზოგადად, ძალასა და გადაადგილებას 

შორის /-=/(") დამოკიდებულების გრაფიკი ჩაიწერება ავტომატურად. ახეთ 

გრაფიკს ნიმუშის გაქიშვის (კუმშვის! დიაგრამა ეწოდება. 
' 

  

  

      
ა) ! 

ნახ. 2.11 ნახ. 2.12 

  

გაჭიმვაზე მასალის გამოსაცდელად გამოიყენება სპეციალური წრიული ან 

მართკუთხა განივკვეთიანი ნიმუშები (ნახ.2.12)., ნიმუშის სამუშაო /, სიგრძე, რო- 

მელზედაც ექსპერიმენტის დროს ხდება დაკვირვება, აიღება ნიმუშის დიამეტრ- 

თან შედარებით 5-15-ჯერ მეტი. მართკუთხა განივი კვეთის შემთხვევაში ნიმუშის 

სამუშაო სიგრძის მახასიათებლად აიღება ტოლდიდი წრიული ნიმუშის ძ დია- 

მეტრი. ჩ 

       

      

| ” სისლეი ბებიები ბეიბის“ 

C2 : 
) „ი ღე -_ 

--+---1 _ დნ |I---------- : 

ჩი : 
' , ”4 : ა) 

ა) ბ) ბ : 6 ==--8 

ნახ. 2.13 
I ჩV/ 
  

ი #M4 | ”/“ 
MM, ნახ. 2.14 

მასალის კუმშვაზე გამოსაცდელად გამოიყენება მოკლე ცილინდრული ნიმუ- 

შები, რომელთა სიმაღლე ორჯერ აღემატება განივი კვეთის დიამეტრს (ნახ.2.13). 
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განვიხილოთ ფოლადის ნიმუშის გაჭიმვის ტიპური დიაგრამა (ნახ.2.14), თვალ- 

საჩინოებისათვის აღნიშნულ დიაგრამაზე მასშტაბი დაცული არ არის. დიაგრამის 

საწყის 04 უბანს, რომელსაც ეწოდება პროპორციულობის უბანი, შეესაბამება 

” ძალის სიდიდის ცვლილების საზღვრები 0 <# <5 #ჩ.; მასალა ემორჩილება 

ჰუკის კანონს და ნიმუშის წაგრძელება #/=(–//ჩ#). ძალის სიდიდე (/”ა/), სანამდეც 

სამართლიანია ჰუკის კანონი, დამოკიდებულია ნიმუშის ზომებსა და მასალის 
ფიზიკურ თვისებებზე. 

ექსპერიმენტულად დადგენილია, თუ ნიმუშზე მოდებული ძალა არ აღემატე- 

ბა /--4 -ს, განტვირთვის შემდეგ ნიმუში აღიდგენს საწყის სიგრძეს. ამიტომ დიაგ- 
რამის 08 ნაწილს დრეკადობის უბანი ეწოდება. ნახშირბადმცირე ფოლადე- 

ბისათვის, როგორც წესი, # და 8 წერტილები ერთმანეთს ემთხვევა. 

ძალის ზრდის შედეგად ვაღწევთ დიაგრამის C წერტილს, რომელიც 

შეესაბამება ძალის იხეთ მნიშვნელობას, როცა ნიმუშის წაგრძელება 
ხდება თითქმის უცვლელი ძალის პირობებში. ასეთ მოვლენას დენადობა 
(ან პლასტიკურობა) ეწოდება. მას შეესაბამება დიაგრამის C# მონაკვეთი. ამ 
მონაკვეთის გავლის შემდეგ ნიმუში აღიდგენს დეფორმაციისადმი წინააღმდე- 
გობის უნარს. წაგრძელების ზრდას დიაგრამის # წერტილამდე შეესაბამება ძა- 
ლის ზრდა. MX უბანს ეწოდება განმტკიცების უბანი. დიაგრამის ექსტრემალურ 
# წერტილში ნიმუში საბოლოოდ კარგავს წინააღმდეგობის უნარს, ძალა მცირ- 
დება და 5 წერტილში ხდება ნიმუშის დამსხვრევა. ძალის ეს შემცირება წაგრძე- 

ლების ზრდის პირობებში განპირობებულია ნიმუშის უსუსტეს არეში მისი განივი 

კვეთების ფართობების შემცირებით (ნახ.2.14,ა). 

განვიხილოთ ნიმუშის ისეთი დატვირთვა, რომელიც შეესაბამება დიაგრამის 

8M ზონის ნებისმიერ L წერტილს. ამ წერტილში ნიმუშის მდგომარეობა ხასიათ- 

დება ნორმალური /#, ძალით და V#, წაგრძელებით. ნიმუშის განტვირთვის პრო- 

ცესში ძალის შემცირებას მოჰყვება წაგრძელებების წრფივი კანონით შემცირება. 

ექსპერიმენტები გვიჩვენებს, რომ განტვირთვის /##L წრფე საწყისი უბნის 04 

წრფის პარალელურია. განტვირთვისას (ძალის ნულამდე შემცირებისას) დეფორ- 

მაციები მთლიანად არ ქრება, არამედ მცირდება სრული წაგრძელების დრეკადი 

ნაწილის ტოლი სიდიდით (მონაკვეთი ჩI”, ნახ.2.14) და ნიმუშის წაგრძელება 

ტ/წ.ტ-ის ტოლია (მონაკვეთი 07 ნახ. 2.14), რომელსაც, აგრეთვე, უწოდებენ პლას- 
ტიკურ წაგრძელებას, ხოლო მის შესაბამის დეფორმაციას – პლასტიკურ დეფორ- 

მაციას. ამდენად, დიაგრამის წერტილის შესაბამისი მთლიანი 4/ე წაგრძელება 

შედგება ორი ხაწილისაგან – ნარჩენი (#/6.4) და დრეკადი L4/-4 ) წაგრძელებე- 

ბისაგან 

რ#/ე=რ)რბნარ+რ/არ · (2.31) 

ნიმუშის განმეორებით დატვირთვისას დამოკიდებულება ძალასა და წაგრძე- 

ლებას შორის გამოიხატება ###§ მრუდით, რაც ნიშნავს, რომ ნიმუშის წინასწა- 

რი დატვირთვისა და განტვირთვის შედეგად მისი დრეკადობის თვისებები იზრ- 
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დება, პლასტიკურობისა კი, პირიქით, მცირდება. ამიტომ, ზოგჯერ, მანქანათ- 

მშენებლობაში დეტალების ხელოვნურად წინასწარი გაჭიმვა და მათში პლას- 
ტიკური დეფორმაციის წარმოქმნა გამოიყენება, როგორც ტექნოლოგიური ოპე- 

რაცია, ამ დეტალების ექსპლუატაციისას ნარჩენი წაგრძელებების გამოსარიცხად. 

ექსპერიმენტების შედეგად მიღებული ნიმუშის დეფორმაციის სურათი გამო- 

სახავს მასალის შიგა სტრუქტურის თავისებურებას. კერძოდ, მანქანათმშენებ- 
ლობაში გამოყენებული ლითონები წარმოადგენს პოლიკრისტალურ სტრუქტუ- 

რას, ე. ი. შედგება მრავალი მცირე ზომის მოუწესრიგებლად განლაგებული კრის- 

ტალისაგან. კრისტალებში ატომები კონკრეტული მასალისათვის დამახასიათე- 

ბელი კანონზომიერებითაა განლაგებული და შეადგენს სწორ სივრცით გისოსს. 
ატომებს შორის მოქმედებს ურთიერთქმედების ძალები, რომელთა მნიშვნელობა 
დამოკიდებულია მათ შორის მანძილზე. სხეულზე გარე ძალების მოქმედება 
იწვევს ატომებს შორის მანძილის შეცვლას, რასაც მოჰყვება ატომთა შორის 

ურთიერთქმედების ძალების ცვლილება. შედეგად, იცვლება თვით სხეულის 

ფორმა და ზომები. თუ ატომებს შორის მანძილის ცვლილება არ აღემატება გარ- 
კვეულ ზღვარს, ნიმუშის ზომების შეცვლა და გარე ძალები (რომლებიც გაწონას- 
წორებულია შიგა ძალებით), ერთმანეთთან დაკავშირებულია ჰუკის კანონით. 
ასეთ შემთხვევაში, გარე ძალების მოხსნის შემდეგ ატომები უბრუნდება პირვან- 

დელ მდგომარეობას და ნიმუში აღიდგენს საწყის ზომებსა და ფორმას. კრის- 
ტალის ფარგლებში პლასტიკური დეფორმაციები წარმოიქმნება კრისტალის ერ- 

თი ნაწილის მეორის მიმართ რომელიმე, მაგალითად, /-/ სიბრტყეში გისოსების 

ელემენტების მთელ რიცხვზე გადაადგილებისას (ნახ.2.15). ასეთი დეფორმაციის 

   ბ) 

ნახ. 2.15 

შედეგად ყოველი გადაადგილებული ატომი იკავებს გისოსში შემდეგ მდებარე 

ატომის ადგილს. ამრიგად, კრისტალი ფორმას იცვლის, მაგრამ ინარჩუნებს 

თვისებებს. 

შევაფასოთ ძ არგების მნიშვნელობა, რომლებსაც შეუძლია გამოიწვიოს პლას- 

ტიკური დეფორმაციები. სანამ V გადაადგილება მცირეა ორ მეზობელ ატომს 
შორის მანძილის ნახევარზე, ანუ (0/2)-ზე, შეჭიდულობის ძალები ეწინააღმდეგება 
გადაადგილებას, ხოლო შემდეგ, პირიქით, ხელს უწყობს მას. ამიტომ კრისტა- 
ლის დეფორმაციის გამომწვევი ძაბვები იცვლება პერიოდული კანონით (ნახ.2.16) 

X=+ ვი 29# 
ოთმX ძმ 
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თუ გაგითვალისწინებთ, რომ კუთხური დეფორმაცია მცირე სიდიდეა, მაშინ 

V-(V/V) (ნახ.2.15 ა) და მხები ძაბვების ფორმულა 

წ მიიღებს სახეს 

LX =%ეეგჯ51027CV = იგ; 27. 
  

' 

' 
' LM 
  

0 კ რადგან 1=CV, მაქსიმალური ძაბვის მნიშვნელობა 

LL “– . 
ძ 

ნახ. 2.16 

ნიმუშის გაჭიმვისას მაქსიმალური მხები ძაბვა წარმოიქმნება ღერძის მიმართ 

459-ით დახრილ კვეთში და სიდიდით (თ/2)-ის ტოლია. თუ (2.29)-ში დავუშვებთ, 

რომ #=0,25, მიგიღებთ მაქსიმალური ნორმალური ძაბვის მნიშვნელობას, 

რომელიც განსაზღვრავს ნიმუშში პლასტიკური დეფორმაციების შესაძლებლობას 

თ... =0,13#. 

თეორიულად მიღებული ეს შეფასება რეალობას არ შეესაბამება. მანქანათმ- 

შენებლობაში გამოყენებული მასალებისათვის (კერძოდ, ლითონებისათვის), 

პლასტიკური დეფორმაციების განმსაზღვრელი ძაბვა რამდენიმე ასეულჯერ მცი- 

რეა პირველი რიკას დრეკადობის მოდულთან შედარებით. ეს შეუსაბამობა ად- 
ვილად აიხსნება: 2.15 ნახაზზე კრისტალური გისოსი განხილვისას ჩავთვალეთ 

იდეალურად და ყოველ ატომს მიგუჩინეთ თეორიით განსაზღვრული ადგილი, 

ხოლო პლასტიკურობის შესაძლებლობა განვსაზღვრეთ /-/ სიბრტყის მიმართუ- 

ლებით ყველა ატომის ერთდროული გადაადგილებით. სინამდვილეში, რეალურ 

მასალებში, სურათი გაცილებით უფრო რთულია და ატომების მეზობელ მდგო- 

მარეობაში გადასვლა ხდება მასალაში ადგილობრივი სტრუქტურული ხარვე- 

ზების ხარჯზე, რომლებიც შემდგომ ტალღისებურად ვრცელდება. ახეთი ადგი- 

ლობრივი ხასიათის სტრუქტურის დამახინჯებას დისლოკაცია ეწოდება. 

ატომების გადასვლას მეზობელ მდგომარეობაში თან ერთვის დინამიკური 

ეფექტები – ისინი იწყებენ რხევას წონასწორობის ახალი მდგომარეობის მიდა- 
მოში, რის გამოც პლასტიკურ დეფორმაციებს, როგორც წესი, თან ერთვის სით- 
ბოს გამოჟოფა. 

რეალურ მასალებში, საწყის დაუტვირთავ მდგომარეობაშიც კი, კოველთვის 

არის სტრუქტურის ტექნოლოგიური დამახინჯებები. სწორედ მათ მიდამოებში 

იწყება პირველი პლასტიკური დეფორმაციები მოდებული ძალების შედარებით 

მცირე მნიშვნელობებისათვის. მაგრამ ასეთი არეები ვერ ცვლის საერთო სურათს 

და დატვირთვის პროცესის დასაწვისში დამოკიდებულება ძალებსა და გადაად- 

გილებებს შორის წრფივია. 

შედარებით დიდი ძალების მოქმედებისას პლასტიკური დეფორმაციები მნიშ- 
ვგნელოვან როლს ასრულებს და უმეტესად, მიმდინარეობს კრისტალების უსუს- 

ტეს სიბრტყეებში. ეს პროცესები უფრო ინტენსიურია, თუ ეს სიბრტყეები და 

მაქსიმალური მხები ძაბვების მოქმედების მიმართულებები ერთმანეთს ემთხვევა. 
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ამიტომ, ხშირად, "გაჭიმული ნიმუშის ზედაპირზე პლასტიკური დეფორმაციების 

შედეგად წარმოიქმნება 45-ით დახრილი ხაზები. ამ ხაზებს დაცურების ხაზები 

ეწოდება. 

§1. მასალის ძირითადი მექანიკური მახასიათებლები 

ნიმუშის გამოცდის შედეგად აგებული დიაგრამა (ნახ.2.14) დამოკიდებულია 

არა მარტო მასალის თვისებებზე, არამედ თვით ნიმუშის ზომებზე, ამიტომ მას 
ნიმუშის გაჭიმვის დიაგრამას უწოდებენ. 

მასალის თვისების შესასწავლად აგებენ ახალ დიაგრამას, რისთვისაც მოქმედი 
ძალის და ნიმუშის წაგრძელების ნაცვლად განიხილავენ დამოკიდებულებას ნორ- 

მალურ ძაბვებსა და ხაზოვან დეფორმაციებს შორის 

==“ 
MX , ჩ : (2.32) 

სადაც ჩა და % ნიმუშის განივი კვეთის ფართობი 

და სამუშაო სიგრძეა საწყის მდგომარეობაში. ას- 

ეთნაირად აგებული დიაგრამა, რომელსაც მასა- 

ლის დიაგრამა ეწოდება (ნახ.2.17), 2.14 ნახა%ზ- 

ზე მოცემული დიაგრამისაგან მხოლოდ კოორ- 

დინატთა ღერძებზე აღებული მასშტაბებით გან- 
სხვავდება. 

ნახ. 2.17 იმ მაქსიმალურ ფ+# ძაბვას, სანამდეც მა- 

სალა ემორჩილება პუკის კანონს, პრო- 

პორციულობის ზღვარი ეწოდება 

  

C., =--, პრ ჩ (2.33) 

დიაგრამის მეორე დამახასიათებელი 8 წერტილი შეესაბამება დრეკადობის 

ზღვარს, ანუ ისეთ მაქსიმალურ ძაბგას, რომლის ფარგლებში 0<თ5< იწღრ ნიმუ- 

შის დეფორმაცია დრეკადია და დატვირთვის მოხსნის შემდეგ იგი მთლიანად 
აღიდგენს საწყის ფორმასა და ზომებს. დრეკადობის ზღვარი განისაზღვრება 

ფორმულით 

წ დრ 
0-4 ლ. (2.34) 

ლ“ 
ისევე, როგორც შესაბამისი ძალები, პროპორციულობის ზღვარი და დრეკადო- 

ბის ზღვარი ნახშირბადმცირე ფოლადებისათვის ხშირ შემთხვევაში ერთი და 

იმავე სიდიდისაა. 
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ძაბვის ისეთ მნიშვნელობას, რომელსაც შეესაბამება დეფორმაციების 

ზრდა პრაქტიკულად უცვლელი გარე ძალის მოქმედების პირობებში, 

დენადობის ზღვარი ეწოდება 

თან = 755. (2.35) 
% 

მაქსიმალურ ძაბვას, რომელსაც ადგილი აქვს ნიმუშის გამოცდის 

პროცესში, სიმტკიცის ზღვარი ეწოდება. ამ სიდიდის განსაზღვრისათვის 

გამოიყენება ფორმულა 

ლთა =-–-. (2.36) 

პროპორციულობის ზღვარის განსაზღვრა გარკვეულ სირთულეებთანაა 
დაკავშირებული. როგორც აღინიშნა, ხშირად მასალაში არსებული დეფექტები 

განაპირობებს პლასტიკურ დეფორმაციებს შედარებით მცირე ძაბვებისათვის. 

ამ სიდიდის დასადგენად ყოველი დამატებითი დატვირთვის შემდეგ ნიმუში უნდა 
განვტვგირთოთ და შევამოწმოთ, წარმოიქმნა თუ არა ნარჩენი დეფორმაციები. 
პრაქტიკულად, დრეკადობის ზღვარს განვსაზღვრავთ ნარჩენი დეფორმაციები- 

სათვის: 6. „=(1+5)10“. ამ შემთხვევაში, დრეკადობის ზღვარი აღინიშნება 

Cიიე01ით ან C0,005 -ით. 

ისეთი ტექნოლოგიური პროცესების გაანგარიშებისას, როგორიცაა გლიხნვა, 

ჭედვა, ტვიფვრა და სხვ., დიდი მნიშვნელობა აქვს მასალის პლასტიკურ თვი- 

სებებს. ერთ-ერთი ასეთი თვისების მახასიათებელია ნიმუშის გრძივი ნარჩენი 

დეფორმაცია გაწყვეტის წინ 

  
ჩ –-I 

8 = ჯ 9100%, (2.37) 

0 

სადაც /, არის ნიმუშის სიგრძე გაწყვეტის შემდეგ, /ე – ნიმუშის საწყისი სიგრძე. 

მასალის პლასტიკურობის მეორე მახასიათებელია ნიმუშის გაწყვეტის 

ადგილზე განივი კვეთის ფართობის ფარდობითი შემცირება 

#-- I, 
V=-%--100%, (2.38) 

0 

სადაც ”ე და ”, განივი კვეთის ფართობებია ნიმუშის საწყის მდგომარეობასა და 

გაწყვეტის ადგილზე გაწყვეტის შემდეგ. პრაქტიკაში გვხვდება პლასტიკური 
მასალები, რომელთა გაჭიმვის დიაგრამები მკვეთრად განსხვავდება 2.17 ნახაზზე 

გამოსახული დიაგრამისაგან. მაგალითად, სპილენძი, ბრინჯაო, ტყვია და სხვ. 

ასეთი მასალებისთვის დენადობის უბანი არ არის ნათლად გამოხატული და 

დენადობის ზღვარის დადგენა, გარკვეული თვალსაზრისით, პირობით ხასიათს 
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ატარებს. იგი განისაზღვრება როგორც ძაბვა, რომელსაც შეესაბამება ნარჩენი 
დეფორმაცია 0,002 ან 0,2% (ნახ.2.18). ამ შემთხვევაში, დენადობის ზღვარი 

აღინიშნება ლე ით. 

მყიფე მასალების გაჭიმვის დიაგრამა მკვეთრად განსხვავდება 2.17 ნახაზზე 

გამოსახული დიაგრამისაგან. საერთოდ, ასეთი მასალებისთვის (თუჯი, ბეტონი, 
მინა, ქვა და სხვ.) დამახასიათებელია მცირე დეფორმაციები. მცირე ძაბვების 

შემთხვევაშიც მყიფე მასალის დიაგრამას ხშირად მრუდხაზოვანი ფორმა აქვს, 
ე. ი. ჰუკის კანონი საერთოდ არ სრულდება. მაგრამ გაანგარიშებების გამარ- 
ტივების მიზნით, ხშირად საწყის უბანს (ნახ.2.19) გამოსახავენ სწორი ხაზით და 

გამოიყენებენ ჰუკის კანონს, რაც, როგორც წესი, იძლევა პრაქტიკულად მისა- 

ღები სიზუსტის შედეგებს. 

      ნახ. 2.18 ნახ. 2.19 

ძაბვებისა და ხაზოვანი დეფორმაციების განსაზღვრისას არ არის 

გათვალისწინებული ნიმუშის დატვირთვის პროცესში კვეთის ფარ- 

თობისა და სიგრძის ცვლილებები. აღნიშნულის გამო, 2.17 ნახაზზე წარ- 

მოდგენილ დიაგრამას პირობითი დიაგრამა ეწოდება. კვეთის ფართობისა 

და სიგრძის ცვლილებათა გათვალისწინებით აიგება მასალის ნამდვილი 

დიაგრამა. ნიმუშის განივი კვეთის ფართობი და სიგრძე მნიშვნელოვნად იცვლება 

მხოლოდ დიდი დეფორმაციების დროს. ამიტომ პირობითი და'ნამდვილი დიაგ- 

რამები 080 უბანზე პრაქტიკულად ემთხვა ერთმანეთს. ამ უბნის შემდეგ, 2.17 

ნახაზზე ნამდვილი დიაგრამა წარმოდგენილია წყვეტილი მრუდით. პლასტიკური 

მასალებისთვის კუმშვის და გაჭიმვის დიაგრამები 04% უბანზე (ნახ.2.17) თითქმის 

ერთნაირია. შემდგომი კუმშვის პირობებში კვეთის ფართობი საგრძნობლად იზრ- 

დება, რის გამოც დიაგრამები განსხვავდება ერთმანეთისგან. აღსანიშნავია, რომ 
პლასტიკური მასალებისთვის რღვევას ადგილი არა აქვს. 

მყიფე მასალებისთვის კუმშვის დიაგრამა, როგორც წესი, გაჭიმვის დიაგრამი- 

საგან ფორმით თითქმის არ განსხვავდება. თუმცა, ხშირად ასეთი მასალები კუმშ- 

გაზე უკეთ მუშაობს, ვიდრე გაჭიმვაზე, რაც ძირითადი მექანიკური მახასიათებ- 

ლების სხვაობით აიხსნება. კერძოდ, ასეთი მასალებისთვის სიმტკიცის ზღვარის 

მნიშვნელობა კუმშვაზე თს კაღემატება სიმტკიცის მნიშვნელობას თხ გაჭიმვაზე. 
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მაგალითად, თუ თუჯისათვის გვაქვს თანაფარდობა, Cსგ=(0,2+0,4)თსკ, კერამი- 

კული მასალებისათვის Cსგ= (0,1+0,2)თსკ. 

გვხგდება მასალები, რომლებიც უკეთ მუშაობს გაჭიმვაზე, ვიდრე კუმშვაზე. 

ასეთ მასალებს მიეკუთგნება ხე და ზოგიერთი სახის პლასტმასა. 

როგორც 2.1 ცხრილიდანაც ჩანს, ზოგიერთი მასალისათვის პროპორციულო- 

ბის ზღვრები გაჭიმვასა (თატგ) და კუმშვაზე (თკტ.) – განსხვავდებიან ერთმანეთი- 

საგან. 

  

  

  

ცხრილი 5.1 

დენადობის ზღვარი, სიმტკიცის ზღვარი, დრეკა- 
მასალა მგპა მგპა დობის 

გაჭიმვაზე კუმშვაზე გაჭიმვაზე| კუმშვაზე მოდული 

->X Cჯნკ Cსგ ნს, |ჩნX10 "მგპა 

ფოლადი ნახშირბადმცირე 250 250 390 – 2,0 

ფოლადი 30 უწრთობი 330 330 530 – 2,0 

ფოლადი 45 უწრთობი 370 370 620 – 2,0 

ფოლადი V8 უწრთობი 250 430 630 – 2,0 

ფოლადი V8 ნაწრთობი 700 7009 1100 – 2,0 

ფოლადი 30XI C# ნაწრთობ, 1400 1400 1620 – 2,0 

ფოლადი 40XILI8 ნაწრთობი, 1720 2100 2050 – 2,0 

თუჯი CM28 140 310 150 640 0,7 

გამომწვარი სპილენძი 55 55 220 – 1,1 

ღეროვანი სპილენძი 250 250 320 – 1,1 

თითბერი 330 330 450 – 1,1 

ბრინჯაო 110 110 140 – 1,2 

ალუმინი 50 50 84 – 0,7 

დურალუმინი 340 340 540 – 0,75               
  

§12. სხვადასხვა ფაქტორის გავლენა მასალის მექანიკურ 

მახასიათებლებზე 

საყოველთაოდ ცნობილია, რომ მასალების თვისებები დამოკიდებულია ტემ- 

პერატურაზე. ჯერ კიდევ უძველეს დროში ადამიანი სამუშაო ან საბრძოლო იარა- 

ღების შექმნას უკავშირებდა ლითონის გაცხელებასა და ჭედვით დამუშავებას. 

კონსტრუქციული მასალების თვისებებზე გავლენას ახდენს მრავალი სხვა ფაქტო- 

რიც. მაგალითად, ნიმუშზე მოდებული ძალის ცვლილებების სიჩქარე. §§10,11-ში 

განხილული შედეგები ითვალისწინებდა მასალის გამოცდას ნორმალური ტემ- 
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პერატურისა (20%) და დეფორმაციის ზრდის შედარებით მცირე სიჩქარის პი- 

რობებში 

ძ6 1 
=(0,01+3)––. 

M// ( ) თ 

თანამედროვე კონსტრუქციებს მუშაობა უხდება გაცილებით უფრო რთულ 
და ძნელ პირობებშიც. მაგალითად, სხვადასხვა სახის სამეცნიერო ტექნიკის შექმ- 

ნისათვის აუცილებელია, ერთი მხრივ, მასალების საიმედო მუშაობის უზრუნ- 

ველყოფა დაბალი ტემპერატურების პირობებში, ხოლო მეორე მხრივ, მასალების 

თვისებების ცოდნა მაღალი ტემპერატურების მოქმედებისას (სითბოს გამოყენე- 
ბის პრინციპზე შექმნილი ღუმელები, კოსმოსური ხომალდის კონსტრუქციები, 

რომლებიც დედამიწის ატმოსფეროში შემოსვლისას განიცდის მკვეთრ გახურებას 

და სხვ). კონსტრუქციის ელემენტებზე დასახელებული ფაქტორების ზემოქმე- 

დების კომპლექსური შესწავლა რთულია. აღსანიშნავია ის გარემოებაც, რომ ეს 

ფაქტორები კონსტრუქციული მასალების მექანიკურ მახასიათებლებზე ერთი 

და იმავე სახის გავლენას არ ახდენენ. მაგალითისთვის 2.20 ნახაზზე ნაჩვენებია 
ნახშირბადმცირე ფოლადის მახასიათებლების დამოკიდებულება ტემპერატუ- 

რაზე. გრაფიკები გვიჩვენებს, რომ 300?%C-მდე პირველი რიგის დრეკადობის მო- 

დული პრაჭტიკულად არ იცვლება, შემდეგ კი – მცირდება. რაც შეეხება მასალის 

პლასტიკურობის 8 მახასიათებელს, მისი სიდიდე მნიშვნელოვნად მცირდება დაახ- 

ლოებით 250%C-მდე. ტემპერატურის შემდგომი ზრდა არა მარტო აღადგენს მასა- 

ლის პლასტიკურ თვისებებს, არამედ ზრდის კიდეც მათ. 

  

თ, მგპა 6, მგპა 

8:10? 2,2“ 10წ 
1,8. 10" 

6:10? 1,4 10” 

4:10? 8, % 

45 
2:10? 35 

% 25 
15 

0 200 400 (90C 

ნახ. 2.20 

სიმტკიცის ზღვარი 250% ტემპერატურამდე იზრდება, შემდეგ კი მკვეთრად 

მცირდება. რაც შეეხება დენადობის ზღვარს, ტემპერატურის ზრდისას მისთვის 

დამახასიათებელია მონოტონური შემცირება. 
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მახასიათებლების აღწერილი ზოგიერთი არამონოტონური ცვალებადობა 

დამახასიათებელია მხოლოდ ნახშირბადმცირე ფოლადებისათვის. ლეგირებული 

ფოლადებისათვის პირველი რიგის დრეკადობის მოდული, სიმტკიცისა და დენა- 

დობის ზღვრები ტემპერატურის ზრდისას მონოტონურად მცირდება, ხოლო 

პლასტიკურობის ბ მახასიათებელი, პირიქით – მონოტონურად იზრდება. 

გარკვეულ პირობებში დატვირთულ კონსტრუქციულ მასალებში 

დროთა განმავლობაში შესაძლებელია ძაბვების და დეფორმაციების 

ცვალებადობა. ამ მოვლენას ცოცვადობა ეწოდება. 

ცოცვადობას ფოლადებში ადგილი აქვს მხოლოდ მაღალი ტემპერატურის 

პირობებში. მაგრამ ზოგიერთი მასალისათვის (მაგალითად, ბეტონი), ცოცვადობა 

თავს იჩენს ჩვეულებრივი ტემპერატურის პირობებშიც. 

ცოცვადობის ერთ-ერთი კერძო შემთხვევაა მერმექმედება, რომელიც 

ხასიათდება ხაზოვანი დეფორმაციების შეუქცევადი ზრდით მუდმივი ძაბვების 

მოქმედებისას. მერმექმედების ექსპერიმენტალური შესწავლა შეიძლება ელექტ- 

როღუმელში მოთავსებული ნიმუშის მუდმივი ძალით დატვირთვითა (ნახ. 2.21) 

და მისი წაგრძელების პერიოდულად გაზომვით. მერმექმედების დიაგრამები ნაჩ- 

ვენებია 2.22 ნახაზზე. 

  

  

(44 “ 

“ა 

0 ნახ. 2.21 ნახ. 2.22 

ცოცვადობის ზღვარი ეწოდება ისეთ ძაბვას, რომლის მოქმედებისას 

შეუქცევადი ხაზოვანი დეფორმაციები მოცემული დროის მონაკვეთში 

აღწევენ მოცემულ სხიდიდენ. 
ამრიგად, ცოცვადობის ზღვრის დასადგენად საჭიროა, წინასწარ განვსაზღვ- 

როთ დროის მონაკვეთი, კონსტრუქციის სამუშაო დროის რესურსის და მუშაობის 

პირობებიდან გამომდინარე. 

ცოცვადობის მეორე სახის გამოვლინებაა ე. წ. რელაქსაცია – დროთა 

განმაგლობაში ძაბვების თვითნებური ცვალებადობა დეფორმაციის 

უცვლელობის პირობებში. რელაქსაციას ხშირად ადგილი აქვს მაღალი ტემპე- 

რატურის პირობებში მომუშავე კონსტრუქციებში. ასეთ კონსტრუქციებში ჭან- 

ჭიკების მოჭერილობა დროთა განმავლობაში სუსტდება. 
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რელაქსაციის მოვლენის შესწავლა შეიძლება იმაგე დანადგარზე, რომელზე- 

დაც შეისწავლება მერმექმედება (ნახ.2.21), ოღონდ, საჭიროა მუდმივი დეფორ- 

მაციებისა და ცვალებადი ძაბვების პირობების შექ- 

მნა. ამ მიზნით, დასაწყისში, მოძრავი ტვირთის 5 

საშუალებით ნიმუშში შევქმნით საწყის ძაბვებსა და 

საჭირო დეფორმაციას. ამის შემდეგ, გადაადგილე- 
ბის გამზომსა 4 და ტვირთს 2 შორის სუსტად ჩავა- 

მაგრებთ პერგამენტის ქაღალდს (ნახ.2.21). დროთა 

§I განმავლობაში ნიმუშში ძაბვები შემცირდება და სის- 
ტემის წონასწორობის პირობა შეიცვლება. მაგრამ 

სისტემა მდგომარეობას არ შეიცვლის, რადგან 

§3 _“.-. ტვირთი 2 ეყრდნობა გამზომს 4 და წარმოიშობა 

რეაქციის ძალა. ამის დადგენა შეიძლება ქაღალდის 
ნახ. 2.23 ჩამაგრების გასინჯვით. ტვირთის 5 გადანაცვლებით 

მივაღწევთ ქაღალდის ჩამაგრების შესუსტებას, ე. ი. წარმოშობილი რეაქციის 
ძალის გაქრობას. ამ მდგომარეობაში ტვირთი 5 და ნიმუშის გაჭიმვის ძალა ერთ- 

მანეთს აწონასწორებს, რაც საშუალებას გვაძლევს დავადგინოთ ნიმუშის ნორმა- 

ლური ძალა ახალ მდგომარეობაში. რელაქსაციის გრაფიკები ნაჩვენებია 2.23 

ნახაზზე. 

ხანგრძლივი სიმტკიცის ზღვარი ეწოდე- 
ბა ძაბვას, რომელსაც შეესაბამება ნიშუშის 

დამსხვრევა დროის მოცემულ მონაკვეთში. 
ხანგრძლივი სიმტკიცის ზღვარი განისაზ- 

ღვრება გაშმიმავი ძალის გაყოფით ნიმუშის 

განივ კვეთის საწყის ფართობზე. 

ამრიგად, ხანგრძლივი სიმტკიცე დაკავშირე- 

ბულია დროის გარკვეულ მონაკვეთთან. ეს უკა- 

ნასკნელი განისაზღვრება კონსტრუქციის მუშაო- 

ბის შესაძლებლობის ხანგრძლივობით და შეიძ- 

ლება იცვლებოდეს რამდენიმე საათიდან ათობით 
წლამდე. დატვირთვის სიჩქარის მნიშვნელობა, 

როგორც წესი, მაღალი ტემპერატურის პირობებში უფრო მკვეთრად ვლინდე- 

ბა. 

როდესაც ნიმუშის დატვირთვა ხდება მაღალი სიჩქარით, შესაძლებელია პლას- 

ტიკურმა დეფორმაციებმა ვერ მოასწროს გაგრცელება. ასეთ პროცესებს თან 

სდევს მასალის პლასტიკური თვისებების მახასიათებლების შემცირება და დრეკ»- 

დობის მახასიათებლების ზრდა, რასაც ადასტურებს 2.24 ნახაზზე წარმოდგენილი 

ორი დამოკიდებულება: პირველი და მეორე მრუდეები ნიმუშის გამოცდის შე- 
დეგებია, შესაბამისად, დაბალი და მაღალი სიჩქარეებით დატვირთვისას. 

IC 

ორო ღი 

ლ
,
 

– 

=
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§13. გაჭიმვა-–კუმშვის დიაგრამის სქემატიზაცია 

მასალების დიაგრამების შესწავლა გვიჩვენებს, რომ პლასტიკური დეფორმა- 

ციების წარმოქმნის შემდეგ ნიმუშს შეუძლია წინააღმდეგობა გაუწიოს მნიშვნე- 

ლოვანი სიდიდის დამატებითი ძალის მოქმედებას. ხშირ შემთხვევაში, ეს შეიძ- 

ლება ჩავთვალოთ კონსტრუქციის სიმტკიცის დამატებით რეზერვად და კონსტ- 

რუქციის გაანგარიშება მოვახდინოთ პლასტიკური თვისებების გათვალისწინე- 

ბით. გაანგარიშებისათვის გამოიყენება მასალის დიაგრამის 48C უბანი (ნახ.2.17), 

რისთვისაც არსებობს სხვადასხვა გზები. კერძოდ, შეიძლება ყველა საჭირო სი- 

დიდე ავიღოთ უშუალოდ გრაფიკიდან და გაანგარიშება მოვახდინოთ გრაფიკულ- 

ანალიზური ხერხებით. 

   8. 
ნახ. 2.25 ნახ. 2.26 

დნ 

ხშირ შემთხვევაში, სრულყოფილი ანალიზის ჩასატარებლად უფრო მოსახერ- 

ხებელია დიაგრამის სქემატიზაცია. ამისათვის პლასტიკურობის უბანს წარმო- 

ვადგენთ ჰორიზონტალური წრფის სახით და, საბოლოოდ, მივიღებთ 2.25 

ნახაზზე ნაჩვენებ სურათს. სქემატიზირებული დიაგრამის C წერტილი შე- 

ესაბამება დენადობის ზღვარს. ამ შემთხვევაში, ძაბვებსა და დეფორმაციებს 

შორის დამოკიდებულება გამოისახება შემდეგნაირად 

თ =V#§, 6< 8ღ6) 

§>6 (2.39) 
C=0C დნ, დნ- 

შედარებით მცირე დეფორმაციების განხილვისას, როდესაც საჭიროა 4C უბნის 

დახრილობის (ნახ.2.14) ასახვა, ანდა, მასალის პლასტიკური ზონა არ არის მკვეთ- 

რად გამოხატული, გამოიყენება უფრო ზოგადი სახის სქემატიზაცია (ნახ.2.26). 

ჰუკის კანონის თანახმად, თ კუთხე სქემატიზებულ დიაგრამაზე და დრეკადობის 

პირველი რიგის ჩ მოდული ერთმანეთთან დაკავშირებულია ფორმულით L§V=#. 

ანალოგიურად შემოაქგთ აღნიშვნა Cჩ=ჩგ, რომელსაც უწოდებენ განშტკიცე- 

ბის მოდულს. აღნიშნულის გათვალისწინებით, კავშირი ძაბვებსა და დეფორ- 

მაციებს შორის იღებს სახეს 

49



C= #6, 6<8 6, 

C=0.წ + ნ. (6 – 86), 6>8 ნ. (2.40) 

მყიფე მასალებისათვის ჰუკის კანონი ხშირად არ სრულდება. მისი გაჭიმვის 

დიაგრამა არაწრფივი ხასიათისაა მცირე სიდიდის ძაბვებისათვისაც კი (ნახ.2.19). 

ასეთ შემთხვევაში გრაფიკის გაწრფივებას და გაანგარიშებას ახდენენ ჰუკის კანო- 

ნის საფუძველზე. არსებობს მეორე გზაც, რომელიც ითვალისწინებს დიაგრამის 

არაწრფივ ხასიათს 

1 
§=-0”. (2.41) 

ამ ფორმულის გამოყენება, რა თქმა უნდა, ართულებს ამოცანების ამოხსნას, 

მაგრამ, ზოგჯერ, ამას მნიშვნელობა არა აქვს – შედეგი მაინც საკმაოდ იოლად 

მიიღება. მაგალითისათვის განვიხილოთ ერთი ბოლოთი ჩამაგრებული ძელი, რომ- 

ლის თავისუფალ კვეთში მოქმედებს # ძალა (ნახ.2.3) ამ შემთხვევაში, (2.41) 

არაწრფივი დამოკიდებულება ძაბვებისა და ნორმალური ძალის მნიშვნელობებზე 

გავლენას არ ახდენს. ამიტომ ადრე მიღებული შედეგები ძალაში რჩება 

'ქ 
M#=ჩ. თ=–-. C L (2.42) 

ძელის წაგრძელების მნიშვნელობას დავადგენთ (2.2)-ის საშუალებით, მასში 

(2.41)-ის გათვალისწინებით 

! / M? 7 
7 = 19” = LI<) ძ2 = 27, (2.43) ე მ L | 

კერძო შემთხვევაში, თუ M=1, საქმე გვაქვს ჰუკის კანონთან და მიღებული 

შედეგი ემთხვევა (2.11)-ს. 

§14. კონსტრუქციის გაანგარიშების ზოგადი პრინციპები 

სწორი ძელის გაჭიმვა-კუმშვისათვის მიღებული ფორმულები (§6) საშუალე- 

ბას გვაძლეგს გავიანგარიშოთ ნორმალური ძაბვები და გადაადგილებები, მაგრამ 

ჯერჯერობით ღიად რჩება საკითხი: რამდენად დასაშვებია ეს ძაბვები და გადაადგი- 

ლებები, შეუძლია თუ არა მოცემულ კონსტრუქციას შეასრულოს თავისი დანიშ- 

ნულება. 

მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობაში ერთ-ერთი ძირითადი საკითხია 

კონსტრუქციის სიმტკიცეზე გაანგარიშება. ამისათვის საჭიროა, დავადგინოთ 

კონსტრუქციაში მაქსიმალური ძაბვები და მოვითხოვოთ, რომ ისინი არ 

აღემატებოდნენ დასაშვები ძაბვის მნიშვნელობას 

C ა: < ICI (2.44) 
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დასაშვები ძაბვის (0) -ს დასადგენად ზღვრული ძაბვის მნიშვნელობა გავყოთ 

ერთზე მეტ რიცხვზე, რომელსაც ვუწოდებთ სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტს 

I(C)= –%, (2.45) 

ზღვრული ძაბვის დადგენისას  კთვალისწინებთ კონსტრუქციის მასალის თვი- 

სებებს. პლასტიკური მასალისათვის ამ ძაბვას ვუტოლებთ დენადობის ზღვარს 

C%ღ=Cღნ. თუ მასალის ეს მახასიათებელი გაჭიმვასა და კუმშვაზე განსხვავდება, 
მაშინ ყოველი მათგანისათვის ვიღებთ ზღვრულ ძაბვას და, შესაბამისად, ვანგა- 
რიშობთ ორი განსხვავებული დასაშვები ძაბვის მნიშვნელობას. ასეთ შემთხვე- 

ვაში, დადგინდება წერტილები, რომლებშიც მოქმედებს მაქსიმალური გამგიმავი 

და შემკუმშავი ძაბვები და მათთვის დამოუკიდებლად ჩამოყალიბდება სიმტკიცის 

პირობები (2.441--ის შესაბამისად. 
C 

Cხღ–=0Cს 

თ იაჯ 

ბ)      
ნახ. 2.27 

მყიფე მასალებისათვის ზღვრულ ძაბვად ვიღებთ სიმტკიცის ზღვარს, თჯღ=თს. 

აქაც შეიძლება საქმე გვქონდეს ისეთ მასალასთან, რომლის სიმტკიცის ზღვრები 

გაჭიმვასა და კუმშვაზე ერთმანეთისაგან განმსხვაგვდება. ის, რაც ზემოთ ითქვა 
პლასტიკური მასალის შესახებ, მყიფე მასალისათვისაც ძალაში რჩება, 

კონსტრუქციის სიმტკიცეზე გაანგარიშების მეთოდს (2.44/#-ის შესაბამისად 
ზღვრული ძაბვების მეთოდი ეწოდება. ამ მეთოდის არსი ნაჩვენებია 2.27 ნახაზზე. 

მიუხედავად გარკვეული ლოგიკური დაუსაბუთებლობისა, ზღვრული ძაბვე- 

ბის სიმტკიცეზე გაანგარიშების მეთოდი მასალების და კონსტრუქციების 

გამძლეობაში ძირითადია. როდესაც კონსტრუქციას ვიხილავთ, არსებითი 

მნიშვნელობა არ უნდა ჰქონდეს იმას, თუ როგორი სიდიდის ძაბვები წარმოიშობა 

კონსტრუქციის ამა თუ იმ წერტილში. მთავარია, განვსაზღვროთ რა სიდიდის 

დატვირთვას გაუძლებს კონსტრუქცია სამუშაო თვისებების დაკარგვის გარეშე. 

ამიტომ არსებობს სიმტკიცე ზე გაანგარიშების ზღვრული დატვირთვის მეთოდი. 

ამ მეთოდის შესაბამისად, გაიანგარიშება დასაშვები დატვირთვა შემდეგი 
ფორმულის საშუალებით 

” 

(M)= –5, (2.46) 
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სადაც I”I, ”%ბღ – შესაბამისად, დასაშვები და ზღვრული დატვირთვებია, ჩM – 

ზღვრული დატვირთვის შესაბამისი სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტი. 

თანამედროვე სამშენებლო ნაგებობებისა დაკონსტრუქციების დაპროექტების 

პრაქტიკაში ახევე გამოიყენება სიმტკიცეზე გაანგარიშების შესაშე, ე.წ. ზღვრულ 

მდგომარეობათა მიხედვითგაანგარიშების შეთოდი.ეს მეთოდი აზუსტებს მარაგის 

კოეფიციენტს და თვლის მას განსხვავებულად დატგირთვის მუდმივი და დროე- 

ბითი მდგენელებისათვის, მხედველობაში იღებს, აგრეთვე, კონსტრუქციის მასა- 

ლის ერთგვაროვნებას, მისი მუშაობის პირობებს ექსპლუატაციის პროცესში 

და ა. შ. ეს მეთოდი თანამედროვე მანქანათმშენებლობაში იშვიათად გამოიყენება. 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ მანქანათმშენებლობაში კონსტრუქციების გაანგარიშები- 

სას საანგარიშო მოდელის ანალოგიური დაზუსტებები ხორციელდება, გარკვეუ- 

ლი თვალსაზრისით, განსხვავებული მიდგომით. ზოგიერთ მათგანზე ვისაუბრებთ, 

დაღლილობისა და ბზარის გავრცელების თეორიების განხილვისას. 

მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობის მეორე ძირითადი ამოცანაა 

კონსტრუქციის გაანგარიშება სიხისტეზე. ამისათვის საჭიროა დადგინდეს 

დასაშვები გადაადგილება 

გ 
(§)=–-, (2.47) 

სადაც (L8§), ბაღ – შესაბამისად, დასაშგები და ზღვრული გადაადგილებებია, #M – 

სიხისტის მარაგის კოეფიციენტი. ამის შემდეგ ვადგენთ 8 გადაადგილებას, რო- 

მელსაც შეუძლია არსებითი ზეგავლენა მოახდინოს კონსტრუქციის მიერ თავისი 

დანიშნულების შესრულებაზე და ვადარებთ მას დასაშვებ გადაადგილებას 

8 <|§) (2.48) 

სამიგე სახის გაანგარიშებისას მარაგის კოეფიციენტი ერთი და იმავე ასოთი – 

/”-ით აღგნიშნეთ. მაგრამ ყოველი მათგანისათვის ეს კოეფიციენტი დამოუკიდებ- 

ლად ირჩევა და მხოლოდ ზოგიერთ კერძო შემთხვევაში შეიძლება მათი მნიშვნე- 

ლობები ერთმანეთს დაემთხვეს. 

მასალების და კონსტრუქციების გამძლეობის ამოცანები არ შემოიფარგლება 

მხოლოდ ზემოთ მოყვანილი ორი ამოცანით. საგულისხმო ამოცანებს მიეკუთგნება 

კონსტრუქციების გაანგარიშება მდგრადობაზე, რხევებზე, ცოცვადობაზე და ა. შ. 

მარაგის კოეფიციენტის მნიშვნელობა მჭიდროდ არის დაკავშირებული კონ- 

სტრუქციის დანიშნულებაზე. რაც უფრო საპასუხისმგებლოა კონსტრუმქცია, მით 

უფრო დიდია მარაგის კოეფიციენტი. მაგალითად, ადამიანების გადასაყვანი ლიფ- 

ტისათვის მარაგის კოეფიციენტი, როგორც წესი, უფრო დიდი უნდა იყოს, ვიდრე 

ტვირთის გადასაზიდი ლიფტისათვის. 

მარაგის კოეფიციენტის შერჩევაზე გავლენას ახდენს ისიც, თუ რამდენად 

ერთგვაროვანია მასალა და რა სიზუსტით შეიძლება განისაზღვროს მისი მექანი- 
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კური თვისებები, აგრეთვე, კონსტრუქციაზე მოქმედი ძალების განსაზღვრის სი- 

ზუსტე. საერთოდ, იმ დარგებში, რომლებიც ხასიათდებიან მაღალი ტექნოლო- 

გიური კულტურით, მარაგის კოეფიციენტი უფრო მცირეა. მაგალითად, თვით- 

მფრინავმშენებლობაში, სადაც განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს მსუბუქი 

კონსტრუქციების შექმნას, საჭიროა დიდი სიზუსტით ანგარიში. აქ მარაგის კოეფი- 

ციენტი შედარებით მცირეა /=1,5+2. მშენებლობაში კონსტრუქციებისადმი ასე- 

თი მკაცრი მოთხოვნების წაყენება გაუმართლებელია და მარაგის კოეფიციენტის 

მნიშვნელობა აქ უფრო დიდია: /=2+5. რაც შეეხება მანქანათმშენებლობას, მისთ- 

ვის მარაგის კოეფიციენტის მნიშვნელობა, როგორც წესი, უფრო მცირეა და მისი 

შერჩევა ხდება უფრო ვიწრო ზღვრებში. ეს, რა თქმა უნდა, არ ნიშნავს იმას, 

რომ მშენებლობაში არ არის საჭირო გაანგარიშების მეთოდების დაზუსტება და 

ტექნოლოგიის სრულყოფა. პრობლემა აქაც მწვავედ დგას. საანგარიშო მეთო- 

დების სრულყოფა, გამოყენებული მასალების ხარისხის გაუმჯობესება, პროგ- 

რესული ტექნოლოგიის დანერგვით ზუსტი ზომების დაცვა და ასე შემდეგ, საშუა- 

ლებას გვაძლევს ამ დარგებშიც მარაგის კოეფიციენტის მნიშვნელოვნად 

შემცირებით შევქმნათ მსუბუქი და სრულყოფილი კონსტრუქციები. საერთოდ, 

სამეცნიერო-ტექნიკური პროგრესის პირობებში ტექნიკის ყველა დარგში 

უმჯობესდება მასალების ხარისხი და კონსტრუქციების დამზადების სიზუსტე. 

ხდება გაანგარიშების მეთოდების სრულყოფა. ამიტომ, დროთა განმავლობაში, 

მცირდება მარაგის კოეფიციენტების მნიშვნელობა და იზრდება დასაშვები ძაბ- 

ვები. 

§1. სტატიკურად ურკვევი სისტემები 

კონსტრუგციის შიგა და რეაქციული ძალების განსაზღვრისათვის გამოიყენება 

სტატიკის განტოლებები. სისტემებს, რომლებისთვისაც სტატიკის განტოლე- 

ბების მეშვეობით განისაზღვრება ყველა უცნობი ძალა, სტატიკურად რკვევადი 

ეწოდება. არსებობს, აგრეთვე, სტატიკურად ურკვევი სისტემები. ასეთ სისტე- 

მებში უცნობი ძალების რაოდენობა (4) აღემატება სტატიკის განტოლებათა 

რიცხვს (#0-ს. 

M#=§ – #M, (2,49) 

სადაც ჩ# სისტემის ურკვევობის ხარისხია. 

სტატიკურად ურკვევი სისტემებისათვის, სტატიკის განტოლებათა გარდა, 

დამატებით საჭიროა შევადგინოთ # რაოდენობის გადაადგილებების განტოლე- 

ბები, რომლებიც ითვალისწინებს სისტემის დეფორმაციას. მათ გადაადგილე- 
ბების განტოლებები ეწოდება. 

მეორე თავი" მაგალითები. 

მაგალითი 2.7. სიმტკიცის და სიხისტის პირობებიდან გამომდინარე, განვსა- 

ზღვროთ 2.28 ნახაზზე გამოსახული სწორი ძელის განივი კვეთის ფართობი #. ძელის 

მასალაა უწრთობი ფოლადი V8. კონსტრუქციის მუშაობის პირობებიდან გამომდი- 
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ნარე, ზღვრული გადაადგილება §%ღ=0.01 სმ. სიმტკიცისა და სიხისტის მარაგის კო- 
ეფიციენტებისათვის ავიღოთ ერთი და იგივე მნიშვნელობა: M#=2; ჩ=10 კნ; /=10 სმ. 

ძელი შეყურსული ძალების მო- 

დების წერტილებით იყოფა სამ უბ- 

ნად. გამოვიყენოთ პირველი #8 უბნი- 

L     

  

ჩ - 
_– სათვის კვეთის მეთოდი (ნახ.2.29). ძე- 

4 ლის ნაწილის განხილვის შედეგად 

ა) უბნის ნებისმიერი კვეთისათვის და- 

ვადგენთ ნორმალურ ძალას, ნორმა- 
ლურ ძაბვას და წაგრძელებას 

ბ) ” 
ქ IM2 თ M#=ჩ,C=-, ტ#|=-“L, 
# #MI 

გ) სადაც 4/ არის 2) სიგრძის მქონე ძელის 

”/. C) წაგრძელება. საწყისი და ბოლო კვე- 

თებისათვის ამ უბნის წაგრძელება 

წ! რI(0) =0, ტI()=--. 

დ) განვიხილოთ მეორე უბნის წონასწო- 
რობის პირობა (ნახ.2.30) 

M--=0, M=27”, 
ე) თ 

//ნL = 2” #M= XI LCC. 
ნახ. 2.28 L" ნნ ნ 

წაგრძელების ფორმულაში (2.8)-ის შესაბამისად, პირველი წევრი (უბნის საწყი- 
სი 8 კვეთის გადაადგილება) განსაზღვრულია, როგორც პირველი უბნის წაგრძე- 

ლება.უბნის საწყისი და ბოლო კვეთებისათვის დაგადგინოთ ძელის ნაწილის წაგრძე- 

ლებების მნიშვნელობები 

  
  

  

  
  

              

XI 5” 
#/I(0=––, #I(21=––-. (9) უუ (2!) თ 

„IM, 2 –”»” –# V> : 
21 4 I 8 :2 

ნახ. 2.29 ნახ. 2.30 

განვიხილოთ მესამე უბნის წონასწორობის პირობა (ნახ. 2.31) 

M-ჩ-ჩჩ+50=0, M=-3/, 
ვი 5/I/ _ 3ჩX3. 

ლ=--–-, ტბტ!=-–--> 

9 # წინ წი. 
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პირველი ორი უბნისაგან განსხვავებით, ამ უბნისათვის ნორმალური ძალა უარ- 

ჟოფითია, რაც ნიშნავს, რომ მისი მიმართულება არჩეული მიმართულების (ნახ.2.31) 

საწინააღმდეგოა და უბანი განიცდის კუმშვას,. 
დავადგინოთ უბწის საწყისი და ბოლო კვეთების შესაბამისი წაგრძელებები: 

#/(0) = XL #I(I) = 2-1, 

ნორმალური ძალების, ნორმალური ძაბვებისა და წაგრძელებების ცვლილების 
გრაფიკები ასახულია 2.28ბ-2.28დ ნახაზებზე. მასალათა გამძლეობაში ასეთ 

გრაფიკებს ეპიურებს უწოდებენ. 
წაგრძელების ეპიურა საშუალებას არ გვაძლევს უშუალოდ განვსაზღვროთ კვე- 

თების IV გადაადგილებები. თუმცა, ამ ორ სიდიდეს შორის არსებობს მარტივი დამო- 

კიდებულება. გადაადგილებების მისაღებად პირველი უბნის საწყის წერტილში, 
(2.8)-ის შესაბამისად, უნდა აგვეღო არა ნული, არამედ # კვეთის გადაადგილება, 
ე-:ი. მთელი ძელის წაგრძელება. ეს სიდიდე განისაზღვრება # კვეთის შესაბამისი 

წაგრძელებით, ამიტომ გადაადგილებების და- 

სადგენად საჭიროა რ/-ის მნიშვნელობას გამო- ი 8 M 

".. –L –- 
>>“ ვაკლოთ მუდმივი სიდიდე 

4 ! 8 2! C - #წე/! ' #=#ტ!-“””, 
ნახ. 2.31 ს” 

გადაადგილებების ეპიურა გამოსახულია 2.28ე ნახაზზე. ძელის >: ღერძის დადე- 
ბითი მიმართულებით გადაადგილებას შეესაბამება დადებითი გადაადგილებები. 

მოცემული მასალისათვის დენადობის ზღვრები გაჭიმვასა და კუმშვაზე სხვადა- 

სხვაა. ამიტომ დამოუკიდებლად უნდა განვიხილოთ საშიში კვეთები დადებითი და 

უარყოფითი ძაბვების უბნებისათვის. 

მაქსიმალური გამჭიმავი (დადებითი) ნორმალური ძაბვები მოქმედებს მეორე უბ- 

ნის ნებისმიერ კვეთში (ნახ.2.28 გ). შესაბამისი სიმტკიცის პირობა ჩაიწერება შემ- 

დეგი სახით 

  

  

  

        

თ .-I0-103. 2ჩ 9დნგ - 2ჩM _ 2-10-103-2 _, გ |ე-4ვ? 
ლან. 250-105 
  C :' თეჯ C 

მაქსიმალური მკუმშავი ძაბვები მოქმედებს მესამე უბნის ნებისმიერ კვეთში 
(ნახ.2.28 გ), სადაც ძაბვები 1,5-ჯერ აღემატება მეორე უბნის ძაბვებს. მაგრამ საშიში 

უბნის წინასწარი განსაზღვრა არ ხერხდება, რადგან მესამე უბნისათვის მასალის სიმტ- 
კიცის მახასიათებელი უფრო მაღალია. სიმტკიცის პირობა მესამე უბნის განივი კვე- 

თის წერტილებისათვის ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

=1I,4-10“შმ2?, 
თ .-10-103. თ, =3ჩ ა შდნ, ა 3ჩი _3.10-101-2 

# M Cდნკ 430.109 
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გაანგარიშებიდან სჩანს, რომ შეკუმშულ უბანთან შედარებით, გაჭიმული საშიში 
უბნისათვის სიმტკიცის პირობა უფრო მძიმეა და მის დასაკმაყოფილებლად განივი 
კვეთის ფართობის მნიშვნელობაც მეტი აღმოჩნდა. ამრიგად, სიმტკიცის პირობების 

დასაკმაყოფილებლად ძელის ფართობი #=1,6 10 მ. 

გავიანგარიშოთ კონსტრუქცია სიხისტეზე. ცხადია, ნებისმიერი კვეთისათვის შეუზ- 

ღუდავი გადაადგილებები არასასურველია. ამიტომ სიხისტის პირობა განიხილება 

მაქსიმალური გადაადგილების მქონე C კვეთისათვის (ნახ. 2.28) 

  

გ -10-103.0.I. 3”! ზღ #> 3// _ 3-10-10' ·0,I-2 გ == . = =3-10“რმ?, 
თმ“ გ“); ჩნზღ 2-1011.0,01-10“2 

საბოლოოდ, განივი კვეთის ფართობი /” = 3-10“4მ2. ამ შემთხვევაში, კონსტრუქ- 
ცია აკმაყოფილებს როგორც სიხისტის, ისე სიმტკიცის პირობებს. 

ამოცანის სრულყოფილად შესწავლის მიზნით, განვსაზღვროთ სისტემაზე მოდე- 
ბული გარე ძალების მუშაობა, რისთვისაც გამოვიყენოთ (2.17) ფორმულა 

იბნ ეCიCე იქო) 5 
ფორმულაში ძალების მოდების წერტილების გადაადგილებები აღებულია 2.28 ნა- 

ხაზზე გამოსახული ეპიურიდან. 

დავადგინოთ შიგა ძალების მიერ შესრულებული მუშაობა, ანუ დეფორმაციის 

პოტენციალური ენერგია. თუ (2.22) ფორმულას გამოვიყენებთ ცალკეული უბნები- 
სათვის და მიღებულ შედეგებს შევაჯამებთ, მივიღებთ 

  

ყ- (ჩა2| + (2ჩ)22/| + (–3ჩ)“/| _ 9ჩ7) 
2წ» 2 2ML წL 
  

ამრიგად, შიგა და გარე ძალების მიერ შესრულებული მუშაობების ერთმანეთთან 
ტოლობა მიუთითებს ამოცანის ამოხსნის სისწორეზე. 

განხილულ ამოცანაში მესამე უბანი განიცდის კუმშვას და ამიტომ ამ უბნისათვის 
მდგრადობის საკითხი დამატებითაა შესასწავლი. ასეთი ამოცანები განხილული იქ- 

ნება შემდგომში (თავი 14). 

მაგალითი 2.2. გავიანგარიშოთ სიმტკიცესა და სიხისტეზე (ნახ.2.32) ცვალება- 
დი განივკვეთიანი სწორი ძელი და დავადგინოთ განივი კვეთების ფართობები. მოცე- 

მულია: ”7=10 კნ; /=10 სმ, „=2,5; 6«%-5=0,08 სმ, 94/=2ჩ. ძელის მასალა არის უწრთობი 

ფოლადი V8. 

ძელი, შეყურსული ძალების მოდების წერტილების მდებარეობის და განივი კვე- 
თების ცვალებადობის გათვალისწინებით, იყოფა სამ უბნად. განვიხილოთ პირველი 

უბნის ნაწილის წონასწორობის პირობა (ნახ.2.33). დავადგინოთ ნორმალური ძალები, 

ნორმალური ძაბვა და =) სიგრძის მქონე ძელის ნაწილის წაგრძელება: 
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M-2#7=0, M=2”, 

ამ უბნისათვის ნორმალური ძალა და ნორმალური ძაბვა მუდმივია. ხოლო წაგრძელება 
წრფივი კანონით იცვლება და მისი მნიშვნელობა უბნის საწყისი და ბოლო 

კვეთებისათვის იქნება 
   =1 

/ 
          

/#I(0) =0, /LI(I) = 2-, 
   
   

  

    

ა) მეორე უბნის (ნახ.2.34) წონასწორო- 
ბის პირობიდან 

ბ) 2 
M-2#ჩ-/+ |ძძ2; =0, თ 1 

გ) მივიღებთ ნორმალური ძალის და 

#/2/ C) შესაბამისი ნორმალური ძაბვის გამოსა- 

2//ჩ ხულებებს 

M=3,#-ძ2,, ი=-“ #5, 
2L 

I ნორმალური ძალის გამოსათვლელი 
დ ფორმულის მიღება შესაძლებელია უშუ- 

ალოდ (2.5)-ის გამოყენებით. უბნის საწ- 
ე) თ ყის და ბოლო კვეთებისათვის 

M(0)=3ჩ, V(2/)=3-V-2/ = –ჩ, 
C/4 
ხ/ წ 

თ =>, 2/,))=--–“–, 
ნახ. 2.32 «(0) %(2/) 2” 

წაგრძელებების დასადგენად გავითვალისწინოთ რელი უბნის წაგრძელება და 

გამოვიყენოთ (2.8) ფორმულა 

  

    

  

  

გ,= 27, |3ჩ”-ძი, 5 3წ9 _ ძ2; ნწ 1 696 “! წი 9ნწ 46ჩ 

2” ___ LM... = > 

ნახ. 2.33 ნახ. 2.34 

ამრიგად, მეორე უბნისათვის წაგრძელებები იცვლება კვადრატული პარაბოლის 

კანონით. მისი მნიშვნელობა უბნის საწყისი და ბოლო კვეთებისათვის იქნება 
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განვიხილოთ მესამე უბნის წონასწორობის პირობა (ნახ.2.35) 

M-9ნ- +90!+4ჩ–=0, V =-57/, 
5– ,,_3ჩ! 5ჩ= 
” ს IL” 

განვსაზღვროთ ძელის 4C და 40 ნაწილების წაგრძელებები 

#MV(0)=3#”! V(0)=-2#,. 
წწ ს 

მიღებული შედეგების საფუძველზე აიგება ნორმალური ძალების, ნორმალური 

ძაბვების და წაგრძელებების ეპიურები (ნახ.2.32ბ-ნახ.2.32დ). გადაადგილებების 

ეპიურას (ნახ.2.32ე) კი ავაგებთ შემდეგი ფორ- 
  

    

      

  

      

2ი ?”| _ _ ძ 4ჩ IM. მულის გამოყენებით 

4 – 

ნახ. 2.35 # ხ" 
2.1 ცხრილიდან ძელის მასალისათვის 

დნგ=250 მპა, თ-ნ,=430 მპა, 5=2-10” მგპა. 

მაქსიმალური გამჭიმავი ძაბვები აღიძვრება პირველი უბნის კვეთებში. ასეთი 
კვეთისათვის სიმტკიცის პირობიდან დავადგენთ კვეთის ფართობს 

ლ 
· · 3. 

თ, =-7 «59%, >2-#:- 2:19:10 ·25 _ 21-42? 

.” თაც 250:10 

მკუმშავი ძაბვების თვალსაზრისით, საშიშია მესამე უბნის ნებისმიერი კვეთი. 

შევადგინოთ შესაბამისი სიმტკიცის პირობა და განვსაზღვროთ კვეთის ფართობი 

3. 5 < 9<წ. 6>20M-3 10:10 29 2 0.10-4ე? 
ლსა: ==“ 

ე” » თ 430·10" 
დნკ 

ამრიგად, სიმტკიცის პირობებიდან გამომდინარე, კვეთის ფართობი ჩ=2,9:.10“' მ 

ძელის სიხისტის პირობიდან 
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44MM ბდ. „_ 41ჩ/ი _ 41-10-1013 -0.I.2.5 =- '“. =0,8.10“შმ2, 
ბ ვ 8ჩბაჯიდ 8.2-10!!.0,08-10“2 

საბოლოოდ, მიღებული შედეგების შედარებით ვადგენთ, რომ განივი კვეთის ფარ- 

თობის ზომები განისაზღვრება კუმშვაზე სიმტკიცის პირობიდან: /#=2,9-10-4 მ“ 

მაგალითი 2.7 შევამოწმოთ სიმტკიცის პირობის შესრულება წრიული ძ დია- 
მეტრის განივკვეთიანი ორი ძელისაგან შედგენილი სისტემისათვის (ნახ.2.36). 
დავადგინოთ « წერტილის ვერტიკალური გადაადგილება. მოცემულია:/=1,5 მ; 

/”7=7,54 კნ; ძ =0,8 სმ; თ=60". ძელების მასალაა ფოლადი 30 (უწრთობი). 

   
ნახ. 2.36 ნახ. 2.37 

განვსაზღვროთ ძელებში ნორმალური ძალები. 4 სახსართან სისტემას მოვკვეთოთ 

ქვედა ნაწილი და მოვდოთ მოცილებული ზედა ნაწილის ზემოქმედების შემცვლე- 
ლი ძალები (ნახ.2.37). რადგან სისტემა 40 ღერძის მიმართ სიმეტრიულია, ძელებში 

აღძრული ნორმალური ძალები ერთმანეთის ტოლია. ვთვლით, რომ ძელების დე- 
ფორმაციის შედეგად ძელებს შორის კუთხის ცვლილება უმნიშვნელოა. მაშინ საწყისი 
ზომების შენარჩუნების პრინციპის შესაბამისად, წონასწორობის პირობას დავად- 
გენთ სისტემის არადეფორმირებული მდგომარეობისათვის. 

დავაგეგმილოთ 2.37 ნახაზზე გამოსახული ძალები ვერტიკალურ მიმართულებაზე 

# ”-2MC05609 =0, MV = –-–---=7/, 
2C=0560 

ძელში აღძრული ნორმალური ძაბვა 

-7.54.103 
თ=-” = 470410 _ „/ვ.107კა = 150მგპა. 2 

#7 3,14-(.8.10-2) 

რადგან ძელის მასალის დენადობის ზღვარი Cა6=330 მგპა, 
, სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტი 

  

ს შავი / განვსაზღვროთ 4 წერტილის ბ ვერტიკალური გადაადგილება. 

XI “ წარმოვიდგინოთ 4 სახსარში ძელები განცალკავებულად, ისე, 

V/” რომ ამ ძელებში აღძრული ნორმალური ძალები დარჩეს მოქმედ 
ძალებად. ამ შემთხვევაში, წაგრძელების შედეგად ძელების 4 

ნახ. 2.38 კვეთები გადაადგილდება შესაბამისი ღერძების მიმართულებით 
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და დაიკავებ 4 მდებარეობებს (ნახ. 2.38) რეალურად, ძელები შეერთებულია და 
წაგრძელებასთან ერთად განიცდიან მობრუნებას 8 და C წერტილების ირგვლივ. 
დეფორმირებულ მდგომარეობაში 4 წერტილს შეესაბამება # წერტილი, რომელიც 

მიიღება, როგორც ორი რკალის გადაკვეთის წერტილი. რადგან გადაადგილებები 

მცირეა, რკალების მონაკვეთების მხებით შეცვლა დეფორმაციის სურათში იწვევს 

უმნიშვნელო ცდომილებას. 44“4” სამკუთხედიდან მივიღებთ # წერტილის გადაად- 

გილებას 

ზ=/M>2/ეელ “ა M . ” „ 
იიხნთ ##6C03Cთ 2ნწლ0§2 

_  7,54:103-1,5:4.4 

2-2:1011.3,14.(ნ,8.10-2 | 

  

=0,225-10“2მ   

(2.16)-ის გამოყენებით განვსაზღვროთ გარე ძალის მუშაობა 

ჩ8 ჩ?| ჩ”?| 
4=--=-- - =-–-– 

2 4წწხლვბე ნ”. 

დეფორმაციის პოტენციალური ეგნერგია გამოითვლება (2.22)-ის საშუალებით 

ე-- ML  ჩI _ 
2. 4ნ6”0ილლ9თ ჩხ 

როგორც მიღებული შედეგებიდან სჩანს, გარე და შიგა ძალების მიერ შესრულე- 

ბული მუშაობები ტოლია. 

მაგალითი 2.4. მასიური (ხისტი) 4C ძელის ერთი ბოლო კედელზე მიმაგრებუ- 

ლია უძრავი სახით (ნახ.2.39). შუა, 8 წერტილში ძელი დაკიდებულია / სიგრძისა და 
ძჩ« დიამეტრის წრიული განივი კვეთის მქონე ვერტიკალური ზოლარით, რომელიც 
დამზადებულია ნახშირბადმცირე ფოლადისაგან. მოცემულია: #=6000 ნ; /=0,8 მ; 
ძ=10 მმ; ძ=0,5 მ. შევამოწმოთ ზოლარის სიმტკიცე, გამოვთვალოთ C წერტილის 
გადაადგილება, 4C ძელის მობრუნების კუთხე, შიგა და გარე ძალების მუშაობები. 

    

  

  

  

  

    
ნახ. 2.39 ნახ. 2.40 

ამოცანაში სამი უცნობია – # საყრდენის რეაქციები ვერტიკალური და პორიზონ- 
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ტალური მიმართულებით და # საყრდენის ვერტიკალური რეაქცია. მოცემულ ძალ- 

თა ბრტყელი სისტემისათვის შეიძლება შევადგინოთ წონასწორობის სამი პირობა. 

რადგან უცნობთა და წონასწორობის განტოლებათა რიცხვი ერთმანეთის ტოლია, ამო- 

ცანა სტატიკურად რკვევადია. 

ზოლარში აღძრული ნორმალური ძალის განსაზღვრისათვის გამოვიყენოთ კვე- 

თის მეთოდი (ნახ. 2.40). 4 წერტილის მიმართ მოდებული ძალების მომენტების ჯამის 

ნულთან ტოლობის პირობიდან 

M.0- -2ძ=0, V=2X#. 

ფაქტიურად, განვსაზღვრეთ #0 საყრდენის რეაქციაც, რომელიც ზოლარის ნორმა- 

ლური ძალის ტოლია. შემდგომი განხილვისათვის დანარჩენი ორი რეაქციის ცოდნა 
საჭირო არ არის, მაგრამ სრული სურათის მისაღებად ისინი მაინც განვსაზღვროთ. 

დავაგეგმილოთ მოქმედი ძალები » და : ღერძების მიმართულებაზე: 

7,=0, 2,=–ჩ 
განვსაზღვროთ ზოლარში აღძრული ნორმალური ძაბვები 

_M 42  8-6000 

? #. ძი 3,14-ნ.10:) 
ზოლარის მასალის დენადობის ზღვარი 0ო6=250 მგპა (ცხრილი 2.1.), მაშინ 

სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტი 

= 15,30:10”მგპა= 153 მგპა. 

4C ძელი ხისტია და სისტემის დეფორმაციისას იგი მობრუნდება / სახსრის მი- 
მართ (ნახ.2.41). რადგან გადაადგილებები მცირეა, 8 და C წერტილების გადაად- 

კ 4 ი 8 ა ი C _გილება შეიძლება ჩავთვალოთ ვერტიკალურად. 
საველე ამიტომ 8 წერტილის გადაადგილება იქნება ზო- 

==. ლარის 4/ წაგრძელების ტოლი 

აეგსგელ> , წ) _ MI 2) 

  

  

––_ 
.– 

  -%XL = 2 - 4: 
ნახ. 2.41 წ. VცწL". 

ხოლო C წერტილის გადაადგილება მიიღება #88, და 4C C" სამკუთხედების მსგავსე- 

ბიდან 

8=94ტ/=<7“, 
IM 

განვსაზღვროთ 4C ძელის მობრუნების კუთხე და გარე და შიგა ძალების მუშაო- 
ბები 

V 2XI 2:6000-0,8:4 დ0-0=““=“" =0,0012 
ი #ტჩძი 2.10'!.3,14-(10 “ა? 0,5 
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2 წ7ემ 2” 2X#» ML 

მაგალითი 29. განვიხილოთ დახრილი ზოლარის მქონე სისტემა (ნახ.2.42). ამო- 

ცანისათვის საჭირო ყველა სიდიდე ავიღოთ 2.4. მაგალითიდან. ზოლარის სიგრძე 

/=V%2ი (9=0,5მ.) გამოვიყენოთ კვეთების მეთოდი (ნახ. 2.43). შევადგინოთ წონასწო- 

რობის პირობები 

“#2 “#2 X”#2 2 2 
M--2-0-ჩ-2ძ=0, 11+M->-=0, 2,+M-ე--#5=0, 

  

  

  

  
ნახ. 2.42 ნახ. 2.43 

საიდანაც დავაღგინთ უცნობების მნიშვნელობებს 

MV =2+V2#, I, = –2ჩ, 7, = –ჩ. 

გავიანგარიშოთ ნორმალური ძაბვები ზოლარში 

M 2V/2მ 8ზ/2– ზ8-I,.4I-6000 
C=-” 2. “ =2+2 ნწ # „ძ? 3,14-(10:?) 

= 216 მგპა. 

250 
მაშინ სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტი ”M=5I6“ 5. 

მიღებული მარაგის კოეფიციენტი არ იძლევა კონსტრუქციის საიმედო მუშაობის 

გარანტიას. ამიტომ, საჭიროა შევამციროთ მოდებული ძალა ან გავზარდოთ ზოლა- 

რის განივი კვეთის ფართობი, ანდა, შევცვალოთ ზოლარის მასალა. ავირჩიოთ მესამე 

გზა. ზოლარის დასამზადებლად გამოვიყენოთ უწრთობი ფოლადი 45, რომლის დენა- 

დობის ზღვარი თ6=370 მგპა. ამ შემთხვევაში, სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტი 

M= 270 =1,7. 
216 

სისტემის დეფორმირებული მდგომარეობა დავადგინოთ 2.3 და 2.4 მაგალითების 

ანალოგიურად (ნახ.2.44). 

განვსაზღვროთ ზოლარის წაგრძელება 
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,„- M _ 2V2ჩ+V29 _ 4ჩ4 
სწ LL #-' 

მაშინ, ძელის 8 წერტილის ვერტიკალური გადაადგილება 

ტ!  _4V2ჩი. 
ი0§9459 ნწ. 

488' და -ICC” სამკუთხედების მსგავსებიდან დავადგენთ C წერტილის ვერტიკა- 

ლურ გადაადგილებას 

რ/' =   

გ=9ტ/= 3V2ჩ0. 
წ72: 

ხისტი 4C ძელის მობრუნების კუთხე 

(0 > –_ 
(44 

დავადგინოთ გარე და შიგა ძალების მიერ შესრულებული მუშაობები 

კ- 28 _ 4/2ჩ0ი ,_ M”I _ 4/2ჩ"ი 
2. 7 2 # 

ზემოთ განხილული ამოცანები სტატიკურად რკვევა- 

დია. მათში უცნობი რეაქციები და შიგა ძალები განი- 

საზღვრა სტატიკის განტოლებებით, ხოლო სიმტკიცის 

პირობა შედგენილი იქნა მხოლოდ ზღვრული ძაბვების 
მეთოდის საფუძველზე და ეს შემთხვევითი არ არის. 

პლასტიკური მასალებისათვის, რომელთა გაჭიმვა-კუმ- 
შვის სქემატიზირებული დიაგრამა გამოსახულია 2.25 ნა- 

1 ( ხაზზე, სტატიკურად რკვევადი სისტემების გაანგარიშე- 

წ.წ! 8. –ალუნ,, ბა სიმტკიცეზე ორივე მეთოდით (ზღვრული ძაბვების და 

ზღვრული დატვირთვის მეთოდებით) იძლევა ერთსა და 

მაგალითი 2-0. ორივე ბოლოთი ჩამაგრებული ძელისათვის დავადგინოთ განივი 

კვეთის ზომები (ნახ.2.45). მოცემულია: ჩ#=30 კნ; /=0,2 მ; ბგღ=2,5.10 “მ. მარაგის 
კოეფიციენტები სიმტკიცესა და სიხისტეზე შესაბამისად ტოლია » =2,5 და #=2. 

ძელი დამზადებულია ნახშირბადმცირე ფოლადისაგან. 

ამოცანაში უცნობი რეაქციის ძალებია /#, და 7". ე.ი. გვაქვს ძელის ღერძის 

გასწვრივ მოქმედ ძალთა სისტემა. ასეთი სისტემისათვის შეიძლება შევადგინოთ 
წონასწორობის ერთი პირობა – ვერტიკალურ : ღერძზე ძალების გეგმილების ჯამის 

ნულთან ტოლობა. ამრიგად, (2.49)-ის შესაბამისად, სისტემის ურკვევობის ზარისხი 
უდრის ერთს. უცნობი რეაქციების განსაზღვრისათვის, სტატიკის განტოლების გარდა, 

საჭიროა შევადგინოთ გადაადგილებების ერთი განტოლება. 
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დავაგეგმილოთ ძელზე მოქმედი ძალები - ღერძზე (ნახ.2.46) 

20 + ჩ – 1) – 050, 

საიდანაც მივიღებთ პირველ განტოლებას #,+#ჩ,,=3# 

/%ი 

= თ IM (5) 5”3ჩ CI) ! ნ 

ი 

  

  

  

  
      

  

      
    

          
          

  

(9291 -M- 1" – - -(ჯ) “| 5?! 
8/3|--- #”/3/I-=_ 36 ი C 

- - - / 
2ი 'VMჰ) #M/პჩI (თ +” 

=C = 3ხნ#ჩ 
8 LL -= = _ 4 | 

I| >> + , 
” – , 
ა). ბ) გ) დ) „აა 

MM 
ნახ. 2.45 CL 246 

შევადგინოთ გადაადგილების განტოლება. გავათავისუფლოთ ძელის ზედა კვეთი 

და მოცილებული საყრდენის ზემოქმედება შევცვალოთ რეაქციის ძალით (ნახ.2.46). 
დროებით დავივიწყოთ, რომ ძალა ჩეუცნობია. ძელის წაგრძელება, რომელიც და- 
მოკიდებულია სისტემაზე მოდებულ ძალებზე, გავიანგარიშოთ ცნობილი მეთოდით. 
ძელის სრული წაგრძელება წარმოვიდგინოთ სამი უბნის წაგრძელების ჯამის სახით 
(ნახ.2.46) 

/! ,,, = #ს,,), + რს”. + რ! კ. 

რადგან ძელის ბოლოები ჩამაგრებულია (ნახ.2.45), მისი საერთო წაგრძელება ნუ- 

ლის ტოლია /"/,,, = #,., + #1, + #ტ!, =0. ფაქტიურად, მეორე განტოლება შედ- 

გენილია, მაგრამ საჭიროა წაგრძელებები განვსაზღვროთ უცნობი რეაქციების სა- 
შუალებით. ამ მიზნით, ყოველი უბნისათვის დავადგინოთ ნორმალური ძალა და (2.10) 
ფორმულით განვსაზღვროთ უბნების წაგრძელებები 

I. MI #.. _ (ჩა-2/)/ (წ, -3”). 
8L" I" #X 

გავითვალისწინოთ ეს გამოსახულებები გადაადგილებების განტოლებაში, საიდა- 
ნაც მივიღებთ 3#,,=5X, /2ე=(5/3)” მეორე უცნობი რეაქციის მნიშვნელობას დავად- 

გენთ წონასწორობის განტოლებიდან /#2,=(4/3)# 
შევისწავლოთ ძაბვები და გადაადგილებები ცალკეული უბნებისათვის. პირვე- 

ლი უბნისათვის 

, ბ!,გ= 

5#X, 

39M 
  

5 5 
V, = ვ” თ=ვჯ' #I(2,)= 

64



ამ უბანზე ნორმალური ძალა და ძაბვა მუდმივია. წაგრძელებები წრფივი კანო- 

ნით იცვლება და უბნის საწყის და ბოლო კვეთებში იღებს შემდეგ მნიშვნელობებს: 

5#I 
4ტI(0)=0, #/V)=––- რ-ი, V0- 5”. 

ანალოგიურად განიხილება მეორე უბანი, ოღონდ წაგრძელების ფორმულაში გა- 

ვითვალისწინოთ პირველი უბნის წაგრძელება 

  

I 50 _ » M,.=-1/, =--”., ტ! ” 
2--3/..9 (თ)- 3» - 3##' 

5ჩ 40 ტI0)=–--, ტ/ 
(0)=3,–. 4I)=37ჯ- 

ამრიგად, პირველისაგან განსხვავებით, მეორე უბანი განიცდის კუმშვას. მესამე 
უბნისათვის წაგრძელების ფორმულაში გავითვალისწინოთ პირველი და მეორე უბ- 
ნების წაგრძელებების ჯამი, რაც ფაქტიურად ნაპოვნია და უდრის მეორე უბნის 8 
კვეთის შესაბამის წაგრძელებას 

M.=-4ი ც=-4ჩ, აც) 4! _ 4ჩი 
3 3#" 36 36#"' 
4ჩ! 

ტ#I(0)= 38“ ტ!()= 0. 

ნორმალური ძალების, ძაბვებისა და წაგრძელებების ეპიურები გამოსახულია 2.45 

ბ,6გ.დ ნახაზებზე. აღსანიშნავია, რომ ამ შემთხვევაში წაგრძელებების ეპიურა ემ- 
თხვევა ძელის განივი კვეთების გადაადგილებების ეპიურას. ეს დასკვნა უშუალოდ 

გამომდინარეობს (2.9)-დან, ვინაიდან სისტემის საწყისი # კვეთის გადაადგილება 

I 0 ნორმალური ძაბვის ეპიურიდან სჩანს, რომ პირველი უბნის ნებისმიერ კვეთში 
მოქმედებს მაქსიმალური გამჭიმავი ძაბვები. ამდენად, საშიშია ამ უბნის ნებისმიერი 
კვეთი და ძელის სიმტკიცის პირობიდან 

=5ჩ <9დ6 ა» 58% C 
““ 3 » 306 

ნახშირბადმცირე ფოლადისათვის დენადობის ზღვარი თ. = 250 მგპა (ცხრილი 2.1). 

3 > 35:30:10 -2,5 
= 5-10“%მ2, 

3:250.109 

თუ ძელს წრიული განივი კვეთი აქვს, მაშინ 

2 –4 
_ #0“ -=4მ2. > |2:10_ -4 =2,5:10“2მ 

4 3.14 
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სიხისტის პირობის გათვალისწინებით გავიანგარიშოთ ძელის განივი კვეთის ფარ- 

თობი 

5ნ!)  ზაღ 5ნ6/; 5.30:103 .0,2:2 
ი)მჯ» == < · > = 

36 ი» 366%ღ 3-2.10!1.2,5.10“4 
    =4.10“ %მ?, 

საიდანაც მივიღებთ განივი კვეთის დიამეტრის მნიშვნელობას 

2 .10“4. 
”= 79% >ე.)ე0-4ტ, ჟ= |4:10_ ·4 ავ.|ე-2ვ, 

4 3,14 
ამრიგად, სიმტკიცის პირობები უფრო მკაცრია და ძელის განივი კვეთის დიამეტ- 

რი ძ = 2,5-10“2 მ. პრაქტიკულად, გაანგარიშება დამთავრებულია. თუ მიღებული 

შედეგი არ გვაკმაყოფილებს და მოვინდომებთ კონსტრუქციის შემსუბუქებას, გა- 

ვიანგარიშოთ კონსტრუქცია სიმტკიცეზე ზღვრული დატვირთვის მეთოდით. გაანგა- 

რიშებისას გამოვიყენოთ 2.25 ნახაზზე ნაჩვენები სქემატიზირებული დიაგრამა და 

სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტი ავილოთ I!=2,5. 

დავადგინოთ ზღვრული ძაბვების მეთოდის შესაბამისი ზღვრული დატვირთვა. 

სისტემაზე მოდებული ძალების თანდათანობით ზრდის შედეგად მივაღწევთ ისეთ 

დატვირთვას, რომლის დროსაც საშიშ კვეთში მაქსიმალური ძაბვები გაუტოლ- 

დება დენადობის ზღვარს 

  

  

57”, 
„ას =ცწ , 

ვ დნ 
საიდანაც ზღვრული ძაბვების მეთოდის შესაბამისი ზღვრული ძალა 

3C წ# 
თღნ/ ”, =-5: 

2 
2. ა ?, ძალის მოქმედებისას პირველი უბნის ნებისმიერ კვეთში ძაბვები 

ა დენადობის ზღვრის ტოლია და მასში ნორმალური ძალა განისაზღვრება 
ფორმულით 

” 
+ დ. M=თღ<ნ7/. 

    სისტემაზე მოდებული ძალების შემდგომი გაზრდა შესაძლებელია 

ძელის მესამე უბანში პლასტიკური დეფორმაციების წარმოქმნამდე (მე- 

თან” სამე უბანი მეორე უბანთან შედარებით უფრო დაძაბულ მდგომარეობა- 

    
ნახ. 2.47 შია). ძელის ასეთი მდგომარეობა განვსაზღვროთ ზღვრული ?, ძალით, 

რომლის მნიშვნელობასაც დავადგენთ ძელის ცენტრალური ნაწილის (ნახ.2.47) 

წონასწორობის პირობიდან 

თან! + თან,” – 2#7ა – ჯჯა= 0, 

საიდანაც ზღვრული დატვირთვის მეთოდის შესაბამისი ზღვრული დატვირთვა 
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2 
წე I“ 3. დნ I. 

მაშინ დასაშვები ძალის მნიშვნელობის შესაბამისი სიმტკიცის პირობა 

2თა6/ 
ჩ<|2)=4ს = <95“ 

” XV 

აქედან, განივი კვეთის ფართობის მნიშვნელობა 

· · 3, #> 3 _ 33:30:10 25 45.|ე-4 ვ?. 
2დნ 2:250-10 

ამ შემთხვევაში, განივი კვეთის დიამეტრი განისაზღვრება პირობიდან 

2 –4 
10 245. 10“4 ძ= 4:4,5:10__ _ 2 ..კე-2 მ, 

4 3,14 

ამრიგად, ზღვრული დატვირთვის მეთოდით გაანგარიშებული ძელის დიამეტრი 
ნაკლებია (თუმცა, უმნიშვნელოდ) ზღვრული ძაბვების მეთოდით მიღებულ დიამე- 
ტრზე. 

ძელის მასალის დრეკადობის ფარგლებში დეფორმირების შემთხვევისათვის და- 

ვადგინოთ გარე და შიგა ძალების მუშაობები 

_ 2ჩ:5ჩ1, ჩ-4ჩ! _ 7ჩ“L. 

2 2 2 5 I 4 წი I CI) I (-1”) ! კ-მ, 
+ · 

2ს” 2ნსM 28 (775 

მაგალითი 27. კონსტრუქციაში არსებული § ღრეჩოს (ნახ.2.48) დახურვის შემ- 

დეგ C და C” წერტილების შეერთებით ვერტიკალურ ძელებში წარმოიქმნება სამონ- 
ტაჟო ძაბვები. გავიანგარიშოთ სისტემა სიმტკიცეზე. 4#C ძელი ჩავთვალოთ აბსო- 

  

  

  

  
ნახ. 2.48 ნახ. 2.49 
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ლუტურად ხისტად. მოცემულია: /=50 სმ, 8=0,2 სმ, »=1,5. ვერტიკალური ძელები 
დამზადებულია უწრთობი ფოლადი 45-საგან. 

აღვნიშნოთ პირველი და მეორე ძელების წაგრძელებები. შესაბამისად, #4/|-ით 
და 4/-ით. წარმოვადგინოთ სისტემა დეფორმირებულ მდგომარეობაში (ნახ.2.49). 
სისტემაზე მოდებული ძალების #4 წერტილისადმი მომენტების ჯამის ნულთან 

ტოლობის პირობებიდან M,ძ- M.3ძ =0, M, =3M,. გადაადგილების განტოლება 

მიიღება 488 და 4CC” სამკუთხედების მსგავსების საფუძველზე 

347, + რ/ე =8. 

გამოვსახოთ წაგრძელებები ნორმალური ძალების საშუალებით 

MI M532! 

ML LC 
  ტე = IM, ტი = 

გავითვალისწინოთ წაგრძელებების მნიშვნელობები გადაადგილების განტოლებაში 

ბ 3M, +2M5 ==“ 9, 
'' 

მიღებული განტოლებისა და წონასწორობის განტოლების ერთობლივი განხილვით 
ვადგენთ ძელებისათვის ნორმალური ძალებისა და ძაბვების მნიშვნელობებს: 

3M9#8 3Mზ 
) ე. წ=-- 

II/ II 

„568. ს. _ 88. 
1I/ 1II 

მაქსიმალური ძაბვები აღიძვრება პირველ ძელში 

_ 3.2-1011.0,2.10“2 
=21,8-107 =218მგპა. 

1I-0,5 მგპა დ 

ძელის მასალისათვის დენადობის ზღვარი Cდღნ6 =370 მგპა (ცხრილი2.1). განვსაზღ- 
ვროთ დასაშვები ძაბვა 

IღC)= 3 - = 247 მგპა. 

ამრიგად, კონსტრუქციის მაქსიმალური ძაბვა დასაშვებ ძაბვაზე ნაკლებია და მაშა- 

სადამე, სიმტკიცის პირობა სრულდება. 

პაგალითი 28. სამძელიანი სახსროვანი სისტემის შუა ძელი ხურდება / გრადუ- 
სით (ნახ.2.50). განვსაზღვროთ ძელებში წარმოქმნილი ტემპერატურული ძაბვები 
და 4 წერტილის გადაადგილება, თუ მასალის წრფივი გაფართოების კოეფიციენტია #4. 
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Mსა I „” 
7” 

4 ა 
რტ/ებ 

'Vტ/ 
4 

ნახ. 2.50 ნახ. 2.51 

სისტემიდან ამოვკვეთოთ 4 კვანძი და წარმოვადგინოთ სისტემის დეფორმირებუ- 
ლი მდგომარეობის შესაბამისად (ნახ.2.51). აქ გვერდითი და შუა ძელების წაგრძელე- 

ბები შესაბამისად აღნიშნულია რ/ და #/ე -ით. 
წონასწორობის პირობიდან მივიღებთ პირველ განტოლებას 

2M0ლ050თ=VM,ე, 

ხოლო სისტემის დეფორმირებული მდგომარეობის სურათის საფუძველზე – მეორე 
განტოლებას 

  

რ! = #/აC05თ. 

განვსაზღვროთ ძელების წაგრძელებები 

Mე! MI ტე =VI- ი, ტ/=-%, 
8” #” 

თუ ამ შედეგს გავითვალისწინებთ გადაადგილების განტოლებაში, მივიღებთ 

M + Mე6050თ = 7/C/005თ. 

წონასწორობის და გადაადგილებების განტოლებების ერთობლივი განხილვით და- 
ვადგენთ ძელების ნორმალურ ძალებს და შესაბამის ძაბვებს 

_ +VI8”C05თ ც= V/»C05თ 
M , – , 

1+ 200§92თ 1+20082თ 

2765/C052თ 24(50052თ 
Mი = “ლლ C0 = “–5 

1+2005“თ 1+ 2005“ თ 

განვსაზღვროთ 4 კვანძის გადაადგილება, რომელიც შუა ძელის წაგრძელების 

ტოლია 

2///005'თ _ VII 
1+2005თ 1+2005“თ. 

მაგალითი 2.9. მასიური #C ძელი, რომელიც შემდგომში შეიძლება განვიხი- 
ლოთ როგორც ხისტი, დაკიდებულია ორ კვადრატულ განივკვეთიან ღეროზე 

(ნახ.2.52). ზღვრული დატვირთვის მეთოდის საფუძველზე განვსაზღვროთ ღეროს განი- 

ვი კვეთის ზომები. ზღვრული მდგომარეობისათვის დავადგინოთ ძელის მობრუნების 

კუთხე. მოცემულია: /=1 მ, ”=12 კნ, #=2,5. ღეროები დამზადებულია ნახშირბად- 

მცირე ფოლადისაგან. 

#ა = VII – 
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თდნ/ | თღნ/ | 

4 C 

  

    ს" >> “ 
ამოცანა ამოიხსნება შემდეგი თანმიმდევრობით: ჯერ განვიხილავთ დეფორმაცი- 

ებს. შემდეგ გავითვალისწინებთ პლასტიკურობას 2.6 მაგალითის მსგავსად. დრეკა- 
დობის ფარგლებში ამონახსნის პოვნა ამ შემთხვევაში არ არის აუცილებელი, რაც 
ამარტივებს ამოცანის ამოხსნას. 

ძალის თანდათანობით ზრდით ერთ-ერთ ღეროში მივაღწევთ პლასტიკური დე- 

ფორმაციების წარმოქმნას. რომელ ღეროში დაიწყება ეს პროცესი, ამოცანისათვის 
არაარსებითია. თუმცა, ადვილი შესამჩნევია, რომ C// ღეროს წაგრძელება 80 ღეროს 
წაგრძელებაზე მეტი იქნება და ამდენად, პლასტიკური დეფორმაციები პირველად 
სწორედ C// ღეროში დაიწყება. 

განვაგრძოთ ძალის შემდგომი ზრდა იმ ღეროს ნორმალური ძალის ზრდის ხარჯზე, 
რომელიც ჯერჯერობით დრეკადობის ფარგლებში დეფორმირდება. რაც შეეხება 
მეორე ღეროს, მისი წინააღმდეგობის უნარი ამოწურულია და დატვირთვის მეორე 

ეტაპზე მისი შიგა ძალა M=თწ>6#/ უცვლელი რჩება. ამ ეტაპის დასასრულს მეორე 
ღეროს ძაბვებიც დენადობის ზღვარს უტოლდება. ეს გარემოება განსაზღვრავს სის- 

ტემის ზღვრულ მდგომარეობას (ნახ.2.53). 

სისტემის ამ მდგომარეობისათვის წონასწორობის პირობიდან დავადგენთ /”" ზღ- 

ვრული ძალის მნიშვნელობას: 

თ.ა, /თ+0 6" ·2ი- #20 =0, ჩ,=-თ, L, 

მაშინ ზღვრული დატვირთვის მეთოდის შესაბამისი სიმტკიცის პირობა ჩაიწერება 

შემდეგნაირად: 

ჩ. 36” 
ჩ5IM)=-L-–->-. 

აქედან, მივიღებთ ღეროს განივი კვეთის ფართობის მნიშვნელობას 

2ჩი _ 2-12:10? 2,5 
3-0” 3·:250-109 
  ”> =0,8-10““ მ2, 

აღვნიშნოთ კვადრატული განივი კვეთის გვერდის სიგრძე ხ ასოთი და განვსაზღვ- 
როთ მისი მნიშვნელობა 

ხ? >0,8-10 "მ?; ხ>0,9:10' ?მ. 

სისტემის ზღვრულ მდგომარეობაში 80 ღეროში დაძაბული მდგომარეობა შეე- 
საბამება C წერტილს (ნახ.2.25). ამრიგად. ერთი მხრივ, 80 ღეროში ნორმალური 
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ძაბვები აღწევენ დენადობის ზღვარს, შესაბამისი ნორმალური ძალაა M =6ც6/ მეო- 

რე მხრივ, შეიძლება ჰუკის კანონის გამოყენება და ღეროს წაგრძელების განსაზღვრა 

#M# #8. 
ახლა შეგვიძლია დავადგინოთ ძელის მობრუნების კუთხე, რომელიც შეესაბამება 

სისტემის ზღვრულ მდგომარეობას 

თენ! 
ი0=0=“” = _დნ“ 

ი სძ 

მაგალითი 2.0. მასალის პლასტიკური თვისებების გათვალისწინებით გავიანგა- 

რიშოთ 2.45 ნახაზზე გამოსახული ძელის დამახასიათებელი კვეთების გადაადგილე- 

ბები. მასალის სქემატიზირებული დიაგრამა ნაჩვენებია 2.25 ნახაზზე. ამოცანის 

ამოსახსნელად გამოვიყენოთ 2.6 მაგალითის შედეგები. 

ძელის პლასტიკური დეფორმაციები იწყება მაშინ, როდესაც /#”=/; ძალის ამ 

მნიშვნელობისას პირველ უბანში ნორმალური ძაბვები უტოლდება დენადობის 
ზღვარს. აღნიშნულიდან გამომდინარე, 

3პთ ენ თან” 
ჩ=-5<5ნ ე» ჯ=-§6 

5 45 
ჰუკის კანონი სრულდება ძელის ყველა უბნისათვის ძალის ამ მნიშვნელობამდე. 

შესაბამისი ნორმალური ძალების მნიშვნელობები ცალკეულ უბნებზე იქნება 

M = 38 =45), M=-:#=-9, M--1ჩ = –361.. 

  

რაც შეეხება გადაადგილებებს, მათი განსაზღვრა შეიძლება ნახ. 2.45-ის 
ეპიურების გამოყენებით 

4 LI თან! ტს ე=4+4+ 36, ტI==>-“IM=45 = _ დნ 
მჩ პი  ” იC 3 ”” ”“ 45წ 

ძალის შემდგომი ზრდის პირობებში CM ნაწილი განიცდის პლასტიკურ დეფორმა- 

ციას და მისთვის ნორმალური ძალა ინარჩუნებს მუდმივ მნიშვნელობას: 

M, = ჩ, =6-ნ“ #. დატვირთვის ამ ეტაპზე ნორმალური ძალების მნიშვნელობები 

იქნება 

MV,=C 6, Mე =0 MI – 20, Mკ =06 6 –3#. 

გარე ძალების შემდგომი ზრდით მივაღწევთ პლასტიკურ დეფორმაციებს 48 უბნის 
კვეთებში და შესაბამის ზღვრულ მდგომარეობებში 
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M3 = –თენ! = 9-6 –3პჩ.. 

აქედან გამომდინარე, მივიღებთ შემდეგ მნიშვნელობას: 

2 
#7= # =39დნ“ =304.. 

ასეთი ზღვრული დატვირთვისათვის შიგა ძალები განისაზღვრება 

I, =თ.-წ #L =451, Mე =თ-ნ ჩ -2ჩ) =-15 
Mვ =თ-6 I -3/), = -451.. 

ვინაიდან გარე ძალების შემდგომი ზრდა შეუძლებელია, /II ძალა განსაზღვრავს 

კონსტრუქციის ზღვრულ მდგომარეობას. ძალის ასეთი მნიშვნელობისას ძელის უნარი 
გაუწიოს წინააღმდეგობა ძალების შემდგომ ზრდას, ამოწურულია; გადაადგილებები 
კი შეიძლება გაიზარდოს ძალების ზრდის გარეშეც (ნახ.2.25), ვინაიდან C წერტილის 

შემდეგ დეფორმაციების ზრდა შესაძლებელია ძაბვების უცვლელობის პირობებში. 
მაგრამ C' წერტილის შესაბამისი დეფორმაციების განსაზღვრისათვის შეიძლება 
გამოვიჟენოთ პუკის კანონი. ასევე, ზღვრული მდგომარეობისათვის ძელის მესამე 
უბნის წაგრძელებების დასადგენად შესაძლებელია (2.10) ფორმულის გამოყენება. 
ამიტომ გადაადგილებები განისაზღვრება 

M3-! M2.:I! 
ტსIვ=-->--=45ე, #I2C=/0!ც--“-=60ო. 8 წ” VI C 8 წუ» ი 

მიღებულ გამოსახულებებში კვეთის 0: ღერძის დადებითი მიმართულებით გა- 

დაადგილება მიჩნეულია დადებითად. შესაბამისი გრაფიკები, რომლებიც ახასიათებს 

  

  

  
      0'0, მე 15 30ი 459 60» 

ნახ. 2.54 

72



8 და C'კვეთების გადაადგილებების დამოკიდებულებას #” ძალაზე, გამოსახულია 2.54 

ნახაზზე. 

განვიხილოთ ძელის განტვირთვის პროცესი. ნიმუშის დიაგრამის განხილვისას (ნახ. 
2.14) აღვნიშნეთ, რომ განტვირთვა ხდება დატვირთვის გრაფიკის საწყისი წრფის 

პარალელურად. ანალოგიურად, ძელის განტვირთვისას ძალასა და #8 კვეთის 

გადაადგილებებს შორის დამოკიდებულება გამოისახება 0M წრფის პარალელური 
წრფით 0V#, (ნახ. 2. 54). C კვეთისათვის ეს დამოკადებულება წარმოდგენილია ი», 

წრფით. 

შელის კვეთების მთლიანი გადაადგილება შეიძლება წარმოვიდგინოთ 

4/ც = 4/ცწC4 + 47ცდტ, 

გადაადგილებების დრეკადი ნაწილი განისაზღვრება ჰუკის კანონით ნახ. 2.45 დ 

მონაცემების გამოყენებით 

4 XI 
#/ც = VM 4+–-–-, 8 ზნარ 3 6 

5 I 
/ = /V ხ––-. C –(+0ნარ“53 #/ 

ახლა მოვახდინოთ ძელის განტვირთვა ზღვრული მდგომარეობის შესაბამისი გარე 

ძალების ნულამდე შემცირებით; განვსაზღვროთ ნარჩენი გადაადგილებები 

4 ჩI 
#/ცნატ =45 "ს =57%; 

5 ჩI 
წწ! =60უ- ––“-–=107. Cნარ | 3 ნ 

ძელის დატვირთვის და განტვირთვის სურათი წარმოდგენილია ნახ. 2.54-ზე. 
ნორმალური ძალები, გადაადგილებების მსგავსად, შეიძლება წარმოვიდგინოთ 

ნარჩენი და დრეკადი ნორმალური ძალების ჯამის სახით: 

M, = MIნარ + MIდრ: IM2 = M2ნარ + 7V2დრ; 7V3 = /M3ნარ + /Mვცტ- 

გაგითვალისწინოთ განტვირთვის კანონი და განსაზღვროთ ამ ძალების დრეკადი 

ნაწილი ჰუკის კანონის შესაბამისად (ნახაზი 2.54): 

განვიხილოთ ზღვრული მდგომარეობიდან, /2=/XI), ძელის განტვირთვის შედეგად 

ნარჩენი ნორმალური ძალები 

ნარ = 45 1 -ჩ =–5 
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Mიანატ =-15.++ჩე =ს 

M3§ატ = -45.+< ჩე = –52.. 

ამრიგად, დატვირთვის მოხსნის შემდეგ ძელში რჩება მკუმშავი ნორმალური ძა- 
ლები. ეს შიგა ძალები თვითგაწონასწორებულია. 

ჩემ _   

    

  

  

  

  

      0 '_ IV 
-45წ» -30ი -15 0 15ი 30ო 45ი 

ნახ. 2.55 

  

ძელის დატვირთვის და განტვირთვის შესაბამისი პროცესები ასახულია 2.55 ნა- 

ხაზზე. ნორმალური ძალების ცვალებადობის გრაფიკებზე ისრებით მითითებულია 

დატვირთვის და შემდგომი განტვირთვის პროცესების მიმართულება. 

ნარჩენი ნორმალური ძაბვების ეპიურა იმეორებს შესაბამისი ნორმალური ძა- 

ლების ეპიურას იმ განსხვავებით, რომ საჭიროა მისი ორდინატების კვეთის ფართობზე 

გაყოფა. 
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IIL თავი. ძელის განივი კვეთის ბეომეტრიული 
მახასიათებლები 

§16. ძირითადი ცნებები. სტატიკური მომენტები 

წინა თავის შესწავლისას დავადგინეთ, რომ ფართობი, როგორც ბრტყელი 
ფიგურის გეომეტრიული პარამეტრი, ახასიათებს სწორი ძელის წინააღმდეგო- 

ბას გაჭიმვა-კუმშვაზე. მაგრამ არსებობს სხვა ნაკლებად ცნობილი მახასიათებ- 

ლებიც, რომლებიც მნიშვნელოვან როლს ასრულებენ ძელის ღუნვის, გრეხის, 
მდგრადობის, რხევისა და სხვა მოვლენების შესწავლისას. 

განვიხილოთ ძელის ნებისმიერი 

განივი კვეთი (ფიგურა) (ნახ.3.1) და 

დავუკავშიროთ მას კოორდინატთა 

ძ X, 7 სისტემა. ავიღოთ ძ/– ფართობის 

ძ (თ დიფერენციალი, გავამრავლოთ იგი 

| 

” ' 

  
  

/ C0X ღერძამდე მანძილზე და მიღებუ- 
/ ლი სიდიდეები შევაჯამოთ მთელი 

ფართობისათვის 
        I §, = |Vძ/. 

: L 
  (3.1) 

  

  
ნახ. 3.1. ასეთი წესით განსაზღვრულ სი- 

დიდეს 0; ღერძის მიმართ კვეთის სტატიკური მომენტი ეწოდება. 

განვიხილოთ სტატიკური მომენტის ცვლილება ღერძების პარალელური გა- 

დატანისას. გამოვთვალოთ კვეთის სტატიკური მომენტი CX ღერძის პარალე- 

ლური 0|I" ღერძის მიმართ. 

სტატიკური მომენტის ცნების შესაბამისად, 

3, = |იძ-= |I(/-ხM#= |»ძIL–ხ |ძ- 
» ” L ”„ 

და (3.1) ფორმულის გათვალისწინებით მივიღებთ 

5,=5,. -ხ”. (3.2) 

ამრიგად, ღერძის პარალელური გადატანისას სტატიკური მომენტი 

იცვლება სიდიდით, რომელიც კვეთის ფართობისა და ღერძებს შორის 

მანძილის ნამრავლის ტოლია. 

(3.2) ფორმულაში ხ სიდიდეს შეუძლია მიიღოს როგორც დადებითი, ისე უარ- 
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ჟოფითი მნიშვნელობა. ამდენად, შესაძლებელია ვიპოვოთ ისეთი 0|V/ ღერძი, რომ- 

ლის მიმართ სტატიკური მომენტი ნულის ტოლია, 5/=0. ასეთ ღერძს ცენტ- 

რალური ღერძი გწოდება და მისი მდებარეობა განისაზღვრება (3.2) ფორმულის 
გამოყენებით: 

§ ხ=)/ =“». 
». # (3.3) 

ანალოგიურად განისაზღვრება სტატიკური მომენტი 7» ღერძის მიმართ 

5. = (იი”. 
/ 

(3.4) 

" ღერძის პარალელური ცენტრალური ღერძის მდებარეობის დასადგენად 

მივიღებთ (3.3)-ის მსგავს ფორმულას 

§, თ=X=--. 
” 

ცენტრალური ღერძების გადაკვეთის წერტილს კვეთის სიმძიმის 

ცენტრი ეწოდება. 
თუ ცნობილია კვეთის სტატიკური მომენტები და ფართობი, (3.3) და (3.5) 

ფორმულების საშუალებით შესაძ- 

ლებელია კვეთის სიმძიმის ცენტრის 

კოორდინატების დადგენა. მაგრამ ეს 

ფორმულები სხვა დანიშნულებითაც 

გამოიყენება. კერძოდ, თუ ცნობი- 

ლია სიმძიმის ცენტრის კოორდინა- 
I · C ტები და ფართობი, გავიანგარიშებთ 

' : ხ კვეთის სტატიკურ მომენტებს. 

C განვიხილოთ მარტივი ფიგურები- 

“ა საგან შედგენილი კვეთი (ნახ. 3.2), 
C2 

I 

I 

(3.5) 

» 

  

  

    

      რომლის ყოველი შემადგენელი ფი- 

გურისათვის ცნობილია სიმძიმის 

ცენტრის კოორდინატები იძ, ხ; და 

ფართობი #,; დავადგინოთ კვეთის 

აეეეეილ–ი ლა. 32 სტატიკური მომენტები და სიმძიმის 

ცენტრის კოორდინატები. 

სტატიკური მომენტის ცნების შესაბამისად, 3.1. ფორმულაში, ინტეგრება / 

ფართზე წარმოვადგინოთ ცალკეულ შემადგენელ ფართობებზე აღებული ინ- 

ტეგრალების ჯამის, ანუ შემადგენელი ფიგურების სტატიკური მომენტების ჯა- 
მის სახით 
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(3.6) 

შედგენილი კვეთის ფართობი 

მაშინ შედგენილი კვეთის C სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები გამოითვლება 
(3.3) და (3.51-ის გამოყენებით 

2.0. ჩ. 2 ს.ნ, 
ILII , ხ- = 7. = IL3! , 

” /" (3.7) 

27, ჩ, 2. /=| 

  ძ. = X. = 

სტატიკური მომენტი კვეთის ისეთი მახასიათებელია, რომელსაც შეუძლია 

ჰქონდეს ნებისმიერი დადებითი ან უარყოფითი მნიშვნელობა. კერძო შემთხვე- 
ვაში, თუ კვეთს აქვს სიმეტრიის ღერძი, ამ ღერძის მიმართ სტატიკური მომენ- 

ტი ნულის ტოლია და ღერძი გადის კვეთის სიმძიმის ცენტრში. აქედან გამომდი- 
ნარე, ორი სიმეტრიის ღერძის არსებობის შემთხვევაში კვეთის სიმძიმის 

ცენტრი ამ ღერძების გადაკვეთის წერტილში მდებარეობს. 

შემოვიღოთ ძოლარული სტატიკური მომენტის ცნება 

5,= I იძ”. (3. 8) 

ეს გეომეტრიული მახასიათებელი გამოიყენება წრიული განივი კვეთის მქონე 

ძელისათვის ზღვრული მგრეხავი მომენტის მნიშვნელობის დასადგენად. 

§17. კვეთის ღერძული და პოლარული ინერციის მომენტები. 

ცენტრიდანული ინერციის მომენტი 

განვიხილოთ 3.1 ნახაზზე გამოსახული კვეთისათვის შემდეგი სახის ინტეგრა- 

ლები 

I, = |) ძI-; /,= |X"ძI. (3.9) 
; ჩ 
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კვეთის ასეთ გეომეტრიულ მახასიათებლებს ეწოდება ინერციის ღერძული 

მომენტები შესაბამისად, CX და CV” ღერძების შიმართ. ეს პარამეტრები ახასია- 

თებს არა მარტო კვეთის ფართობის სიდიდეს, არამედ წარმოდგენას გვიქმნის 

შესაბამისი ღერძების მიმართ ფართობის განაწილებაზეც. 

კვეთის პოლარული მომენტი 0 წერტილის მიმართ გამოითვლება ფორ- 

მულით: 

2 

/,= |ი"ძ”. (3.10) 
# 

მაგრამ ეს გეომეტრიული ძარამეტრი უკვე ახასიათებს კვეთის ფართო- 

ბის განაწილებას 0 წერტილის შიმართ, რომელსაც ძოლუსი ეწოდება. 

პოლარული და ღერძული მომენტები ურთიერთდაკაგშირებულია. შესაბა- 

მისად ფორმულის მისაღებად (3.10)-ში წარმოვადგინოთ ი0?, როგორც კათეტების 

კვადრატების ჯამი (ნახ.3.1). მაშინ: 

I, = | > +)” M#M= |)?2”+ |2ძI-. 
'2 # # 

(3.9) ფორმულის გათვალისწინებით მივიღებთ კავშირს ინერციის პოლარულ 

და ღერძულ მომენტებს შორის: 

I, =1, +I,, (3.11) 
ამრიგად, ღერძული ინერციის მომენტების ჯამი უდრის კვეთის პოლა- 

რულ მომენტს ღერძების გადაკვეთის წერტილის მიმართ. 

(3.10) ფორმულით ინერციის პოლარული მომენტის განსაზღვრა დამოკიდე- 

ბული არ არის 0» და 0” კოორდინატთა ღერძების მიმართულებაზე (ნახ.3.1). 

ამდენად, (3.1 1)-ის საფუძველზე ვასკვნით, რომ 0 წერტილში გამავალი ნების- 

მიერი ურთიერთმართობი ღერძების მიმართ კვეთის ინერციის მომენტების ჯამი 

მუდმივი სიდიდეა: 

7,+7, =7, =0009L. (3.12) 

კვეთის ინერციის ღერძული და პოლარული მომენტები მხოლოდ დადებითი 

სიდიდეებია, ამიტომ მათი წარმოდგენა შეიძლება შემდეგი სახით: 

I,=7:M; I,=1L, (3.13) 

სადაც I; და !, კვეთის ინერციის რადიუსებია » და / ღერძების მიმართ. 

ინერციის რადიუსები განისაზღგრება ფორმულებით: 
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, _ I/ა. ; _ 17 ჩ, =/4X I, = >. (3.14) 

შევისწავლოთ ინერციის ღერძული მომენტის ცვლილება ღერძის პარალე- 

ლური გადაადგილებებისას (ნახ.3.1) 

I, = |ს“ძL = | –ხ)?ძ” = |/?ძI -2ხ |„ძი-+ხ? |ძX, 
# ჩ / – 

ანუ 

I,=1, –=2ხ5, +ხ2#. (3.15) 

ანალოგიურად მივიღებთ ინერციის ღერძული მომენტის ფორმულას 0,ს-ს 

მიმართ 

I,=I,-2ძ5,+0“/. (3.16) 
მიღებული ფორმულების საშუალებით გამოითვლება ინერციის მომენტები 

მოცემული ღერძის პარალელური ნებისმიერი ღერძის მიმართ, თუ მოცემული 

ღერძის მიმართ კვეთის გეომეტრიული მახასიათებლები ცნობილია. 

(3.15) და (3.16) ზოგადი ხასიათის ფორმულებია. თუ X და ” ღერძები კვეთის 

ცენტრალური ღერძებია, მაშინ აღნიშნული ფორმულები მარტივდება: 

/,=/, +ხ?ჩ; /,=7), +0“#. (3.17) 

ნებისმიერი ღერძის მიმართ კვეთის ინერციის შომენტი უდრის ამ 

ღერძის პარალელური ცენტრალური ღერძის მიმართ ინერციის მომენ- 

ტისა და ღერძებს შორის მანძილის კვადრატის კვეთის ფართობზე ნამშ- 

რაგლის ჯამს. 

აქედან გამომდინარე, პარალელურ ღერძებს შორის ცენტრალურია ის 

ღერძი, რომლის მიმართაც ინერციის მოშენტი იძენს მინიმალურ მნიშვ- 

ნელობას. 

განვიხილოთ კიდევ ერთი გეომეტრიული მახასიათებელი, რომელსაც კვეთის 

ინერციის ცენტრიდანული მომენტი ეწოდება: 

1, = IXXძI. 
# 

ამ მახასიათებელმა, ღერძული ინერციის მომენტებისაგან განსხვავებით, შეიძ- 

ლება მიიღოს ნებისმიერი დადებითი ან უარყოფითი მნიშვნელობა. კერძოდ, თუ 

(3.18) 

ერთი (ან ორივე) ღერძი კვეთის სიმეტრიის ღერძია, ასეთი ღერძისა 

და მისი მართობი ღერძისადმი ინერციის ცენტრიდანული მომენტი ხუ- 

ლის ტოლია. 
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დავადგინოთ ცენტრიდანული ინერციის მომენტის გამოსათვლელი ფორმულა 

” და ს ღერძების მიმართ 

„, = |Vსძ” = |(7- ხXX- «MM = |X/იL- -ხ |X0-–ძ (ძნ +თხ |#, 
# # /# /” ჩ /# 

ანუ, 

IVც = 1ჯ/ – ხ5ე, – ძეჯ +0ხჩ. 

თუ ჯ და ” ცენტრალური ღერძებია, მიღებული ზოგადი ფორმულა მარტივდება: 

Iს = IX.» + 0ხ#. (3.19) 

ინერციის ცენტრიდანული მომენტი V და სღერძების მიმართ უდრის 

ამ ღერძების პარალელური ცენტრალური ღერძების მიმართ ცენტრი- 

დახული ინერციის მომენტისა და კვეთის ფართობის ღერძებს შორის 

მანძილებზე ნამრავლის ჯამს. 

ცენტრალური ღერძების მიმართ განსაზღვრულ მახასიათებლებს 

ეწოდება ცენტრალური ღერძული და ცენტრალური ცენტრიდანული 
მომენტები. (3.19) ფორმულის საფუძველზე ვასკვნით: თუ ახალი V და 

ს ღერძებიდან ერთ-ერთი ღერძი რჩება ცენტრალური, ინერციის ცენტრიდანული 

მომენტი არ იცვლის მნიშვნელობას, ვინაიდან, ამ შემთხვეგაში თძ და ხ 

სიდიდეებიდან ერთ-ერთი ნულის ტოლია. 

§18. კვეთის გეომეტრიული მასასიათებლების გარდაქმნა 

ღერძების მობრუნებისას. მთავარი ღერძები და ინერციის 

მთავარი ღერძული მომენტები. 

განვიხილოთ ფიგურა, რომლის გეომეტრიული მახასიათებლები ჯ; და ”/ ღერ- 

ძების მიმართ ცნობილია (ნახ.3.3). დავადგინოთ კვეთის გეომეტრიული მახასია- 

თებლების მნიშვნელობები ახალი ჯ და V ღერძების მიმართ, რომლებიც საწყის 

სისტემასთან ადგენს თ კუთხეს. 

განვსაზღვროთ ძ/” ელემენტის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები ახალ V, ს 

კოორდინატთა სისტემაში: 

/ = /483 +C#4 = »75)ით + XC030თ, 

ხ= II – 80 = /#0050ღ – X5)ით. (3.20) 

ახლა შეგვიძლია განვსაზღვროთ კვეთის გეომეტრიული მახასიათებლები. 
ინერციის მომენტი I ღერძის მიმართ. 
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I, = (527 = IC65იათ – X5Iით)?ძ# =C00§2თC I /?ძL + 

ჩ / /3 

+5)ი2თ I“ძ- – 2590 თ:005Cთ (LI 

/# # 

  

ნახ. 3.3. 

გავითვალისწინოთ გეომეტრიული მახასიათებლები საწყისი ღერძების მი- 

მართ, მაშინ 

– 2 %. : I, =1,005 თ+71,5)ი“თ – / .5Iი2თ. 

გამოსათვლელი ფორმულები დანარჩენი ორი მახასიათებლებისათვის მიი- 

ღება ანალოგიურად 

2 .- 2 · 
I) =1,5Iი“თ+7,C05თ+7,5102თ, 

I, = L,510თC0§0თ – 7,510 თ C05 C + 7,,C0520. (3.21) 

მიღებული ფორმულების შემდგომი გამარტივება შესაძლებელია ტრიგონო- 

მეტრიული ფორმულების გათვალისწინებით: 

„ა. 1–0052C 2 1+6052Cთ 
9510 თ-2-.-- და 005 ძ=----. 

საბოლოოდ, მივიღებთ ინერციის ღერძული და პოლარული მომენტების ფორ- 

მულებს ახალი V და V ღერძების მიმართ: 
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II+I. 7 
/“ + 

2 

#+I, I.-/ ჯ » ჯ » 

7 ჯა ტრ». 
    0052X-/ ა”902თ; 

    ს; C052X+/ ა 502C; 

2 (3.22) 

ს,=–=-–-+“-ყი2თ+7052თ. 2 ! 

ამრიგად, ღერძების მობრუნებისას გეომეტრიული მახასიათებლები იცვლე- 

ბა და მათი მნიშვნელობები გამოითვლება (3.22) ფორმულებით. როგორც ზე- 

მოთ აღინიშნა, ინერციის ღერძული მომენტების ჯამი მუდმივი სიდიდეა. ეს დე- 

ბულება გამომდინარეობს (3.22) ფორმულებიდანაც,. 

  

    
          

I1,+I,=1.+71, =00ი5L. (3.23) 

ეს შედეგი ილუსტრირებულია 3.4 ნახაზზე გამოსახული გრაფიკით, საიდანაც 

/ ჩანს, რომ უნდა არსებობდეს ღერძები, 

რომელთა მიმართაც ინერციის მომენტე- 

ს ბი მიიღებენ მინიმალურ და მაქსიმალურ 

> მნიშვნელობებს. ამასთან, ახალი ღერძე- 

“” ბი, (3.22)-ის შესაბამისად, ურთიერთმარ- 

–_– – თობულია. 

> ღერძებს,ს რომელთა მიმართ 

თ ინერციის მოშენტები იღებს მაქსი- 

0 2 მალურ ან მინიმალურ მხი შვნელო- 

ნახ. 3.4. ბებს, მთავარი ღერძები ეწოდებათ. 

ხოლო ამ ღერძების მიმართ ინერ- 

ციის მოშენტებს – ინერციის შთავარი მომენტები. 

შევისწავლოთ ინერციის ღერძული მომენტი /, ექსტრემუმზე: 

  

  

ი/ 1-7, . «“M- 2 “ ყყი2თე +7 _.0052თე | =0, ძთ | 2 აა ა 
საიდანაც 

27 
LC2Cიე = = C2C0 ,-7, (3.24) 

თი კუთხე განსაზღვრავს მთავარი ღერძის მდებარეობას 0X ღერძის მიმართ. 

დაგამტკიცოთ, რომ VI ღერძის მართობი ღერძიც მთავარი ღერძია. ამისათვის საკ- 

მარისია დავრწმუნდეთ, რომ კუთხე ჩ=(თა+X/2) აკმაჟოფილებს (ა) პირობას: 
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  = 2 1. > L მი2 (ე + 5 + /,ხი52( თე + 2) = 

I -”/, : 
=2 2 51ი2თე + 1,,C6052თე | =0,   

ე. ი. მთავარი ღერძები ურთიერთმართობული ღერძებია. ეს დებულება 

ფაქტიურად დავამტკიცეთ (3.22) თანაფარდობების გაანალიზებითაც. 
შევადაროთ (3.22)-ის მესამე ფორმულა (ა) გამოსკხულებას. როგორც ვხედაგთ, 

მთავარი ღერძების მიმართ ცენტრიდანული მომენტი ნულის ტოლია. ვისარ- 

გებლოთ ამ შედეგით და განვსაზღვროთ მთავარი ინერციის მომენტების მნიშვ- 

ნელობები. მთავარი ღერძებისათვის (3.22)-ის პირველი და მესამე ფორმულა 

შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი სახით: 

I+I, 7-7, 
2 

I, -I. 
0=- 2 =8Iი2თე + /,.0052თე. 

    თ = 06032თე – /,.5102C0; 

  

განტოლების ორივე ნაწილი ავიყვანოთ კვადრატში და მიღებული შედეგები 

(მარჯვენა და მარცხენა ნაწილები) შევაჯამოთ 

2 2 
1+I,I (1-1, )? 

>>... 
საიდანაც მივიღებთ მთავარი ინერციის მომენტის ორ მნიშვნელობას 

  

(3.25) 

  

ამ ფორმულაში ნიშანი „+“ განსაზღვრავს ღერძული ინერციის მომენტის მაქსი- 

მალურ მნიშვნელობას, ხოლო »-–“ მინიმალურ მნიშვნელობას. 

ზოგიერთ შემთხვევაში, ინერციის მთავარი ღერძების დადგენა ხდება გაანგა- 

რიშების გარეშე. მაგალითად, თუ კვეთს აქვს სიმეტრიის ღერძი, ეს ღერძი 

მთავარი ღერძია. მეორე მთავარი ღერძი ამ ღერძის მართობია. ეს დე- 

ბულება უშუალოდ გამომდინარეობს იმ ფაქტიდან, რომ ცენტრიდანული ინერ- 

ციის მომენტი კოორდინატთა ღერძების მიმართ, რომელთაგან ერთ-ერთი სიმეტ- 

რიის ღერძია, ნულის ტოლია. 

მთავარ ღერძებს, რომლებიც კვეთის სიმძიმის ცენტრში გადის, მთა- 
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ვარი ცენტრალური ღერძები ეწოდება. ინერციის მომენტები ამ ღერ- 

ძების მიმართ მთავარი ცენტრალური ინერციის მოშენტებია. 

როგორც დავრწმუნდით, კოორდინატთა ღერძების მობრუნებას მოჰყვება 

ბრტყელი ფიგურის გეომეტრიული მახასიათებლების ცვლილებები. მაგრამ ამ 

მახასიათებლიდან შეიძლება ისეთი კომბინაციის შერჩევა, რომ მიღებული სი- 

დიდის (რომელსაც ინვარიანტს უწოდებენ) მნიშვნელობა არ შეიცვლება, (3.23). 

მეორე ინვარიანტს, რომლის მნიშვნელობები ჩაიწერება (3.22) ფორმულების 

გამოყენებით, აქვს სახე 

„ა'I,-1=1,'1, – 77 = 60ი8L (3.26) 

ეს სიდიდე გამოყენებული იქნება ძელის ღუნვის ზოგადი ამოცანის განხილ- 

ვისას. 

მესამე თავის მაგალითები 

მაგალითი 2.#/ განვსაზღვროთ მართკუთხედის ინერციის ღერძული და ცენტრი- 

დანული მომენტები მახასიათებელი ღერძების მიმართ (ნახ.3.5). 

ინერციის მომენტი 0X» ღერძის მიმართ განისაზღ- 

  

#X% ვრება (3.9)-ის შესაბამისად 

2 # ” 2 3 ” 
I» = IV”ძწ = | „“იძ, =C | / 2) =602X 

XC 3 
# 0 0 0 

ი“ საიდანაც მივიღებთ ფორმულას 
ჯ 

3 Cჩ 
),=––. 3.27 

ნახ. 3.5. “3 (127 
(3.17)-ის პირველი ფორმულის გამოყენებით 

მივიღებთ ინერციის მომენტს ცენტრალური ღერძის მიმართ 

3 2 

რ” -?წ-% (2 Cჩ, 

აქედან 
3 0ჩ 

X- = 12. (3.28) 

ანალოგიურად მიიღება ინერციის მომენტები X და #7, ღერძების მიმართ 

3 3 ჩC MC 
„5-5: 7, – (3.29) 
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რადგანაც X- და #- მთავარი ღერძებია, მათ მიმართ ცენტრიდანული მომენტი ნულის 

ტოლია: Vჯ,)/, = 0. ამიტომ (3.19)-ის გამოჟენებით იოლად დავადგენთ X და » ღერძების 

მიმართ კვეთის ცენტრიდანულ მომენტს 

C ჩ ცლ?/ I .=ძხL=I -- I “IX = . 
ჯ, “რი ( -| 4 2 (3.30) 

მაგალითი 4.2. განვიხილოთ სამკუთხედის ფორმის ფიგურა (ნახ.3.6). დავად- 

  

გინოთ მისი გეომეტრიული მახასიათებლების მნიშვნელობები. 

განვსაზღვროთ ინერციის მომენტი X ღერძის მიმართ 

ე ჩ 2 ჩ 2C 2 #/3 /! _ თ) 
- IL «#-= I «V-IV ჯV-»#M/= 7 ჩვ“ 4 ი 12. '_ 63) 

ინერციის მომენტი X„. ღერძის მიმართ განისაზღვრება (3.17)-ის პირველი ფორმუ- 

ლის გამოყენებით 

3 3 2. ი ჩ 2ჩ _ დ I. =1.-ხ“=5==--|- . 
% 1 12 8CL 2 36 0.32) 

ანალოგიურად მიიღება ინერციის მომენტე- 

ბი ” და /, ღერძების მიმართ 

3 ჩC "ი 
ა, 7V : (3.33) 
» 12' MX 36 

განვსაზღვროთ ცენტრიდანული მომენტი Xჯ და 

» ღერძების მიმართ. ამისათგის წინასწარ გამოვ- 

თვალოთ ეს სიდიდე ძ/ ფართობის დიფერენცია- 

ლისათვის 

    

  

369, <6) ” 7 
ძა, = 2 <2" I-ც,)ძ/)= –- >“ ძ/= 1 <C-7. »ძ/= 

2 

= +” (2, – 2//? + 33 M. 
2# 

ინტეგრებით მივიღებთ სამკუთხედის ცენტრიდანულ მომენტს 

,2 
1, = -ობ- –2M 2-5. (3.34) 
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ცენტრალური ღერძების მიმართ ინერციის ცენტრიდანული მომენტის განსაზღვ- 
რისათვის გამოვიყენოთ (3.19) ფორმულა 

2,2 2,2 
C“ჩ CV» C“ჩ 

'წო– = I, იხ = 24 -(§I231---“-– (3.35) 

მაგალითი „წ... განვსაზღვროთ ინერციის პოლარული და ღერძული მომენტები 

წრიული ფიგურისათვის (ნახ.3.7). ინერციის პოლარული მომენტის დასადგენად გა- 

მოვიყენოთ (3.10) ფორმულა. ელემენტარული ფართობი წარმოვიდგინოთ ძი სიგანი- 

სა და 2X0 სიგრძის წრიული ფიგურის სახით (ნახ.3.7), რომლის ფართობი ძ”ჩ = 2ჯიძი. 

გავითვალისწინოთ ეს შედეგი (3.10) ფორმულაში 

  

94 ძ 
2 42 -_ 4 ჯი ძი 

Iი = ი?2Xიძი =–L- =-- 
1 2 (ი 32 (3.36) 

განვსაზღვროთ ინერციის ღერძული მომენტები. აღვნიშნოთ, რომ ეს მომენტები 

X და 7 ღერძების მიმართ ტოლია /;ჯ=/,,. მაშინ (3.11)-დან მივიღებთ 

ჯი“ 
I =I, “64. (3.37) 

      

  

    

ნახ. 3.7. 

  

განვსაზღვროთ ფიგურისათვის პოლარული სტატიკური მომენტი (3.8)-ის შესა- 
ბამისად 

9 
2 3 

5 = |იძ# = |ი2»იძი = 10 (3.38) 
ჩ ი 12 

მაგალითი ჰ.4. წრიული ღრუ ფიგურისათვის განვსაზღვროთ ინერციის პოლა- 

რული და ღერძული მომენტები (ნახ.3.8). 
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ელემენტარული ფართობი და ინტეგრალი ჩაიწერება მაგალითი 3.3-ის მსგავსად; 

შეიცვლება მხოლოდ ინტეგრირების ქვედა საზღვარი: 

ძ 

2 4 
ი” XI9, Iი = |(ი“ძ” = | 2M01ძი = –“ - – 259... ი= Iი | 2”0პძი 2“ “ვე 

ჩ 90 
2 

შემოვიღოთ აღნიშვნა C=ძ0/ძ. ამ შემთხვევაში ინერციის პოლარული მომენტი 

ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

4 
»ძ 4 

, =54 6 –C ) (3.39) 
” 32 

ინერციის ღერძული მომენტები, წინა მაგალითის ანალოგიურად, ერთმანეთის 

ტოლია. ამიტომ (3.11) ფორმულიდან მივიღებთ: 

რუ” ილ (3.40) 

გავიანგარიშოთ პოლარული სტატიკური მომენტი 

ძ 
2 »ძპ/ კ 

ბი = 2X0ძ0 =–––-ს – 
?” / ” 2 თ) (3.41) 

2 

მაგალითი 2.#. განვსაზღვროთ ფიგურის ინერციის მთავარი ცენტრალური მო- 

მენტები (ნახ.3.9). 

»” სიმეტრიის ღერძია. ამასთან, იგი მთავარი ცენტრალური ღერძიცაა და მის მი- 

მართ ინერციის მომენტი წრის ღერძული ინერ- 

» ციის მომენტის ნახევრის ტოლია. ფორმულის 

«) (3.37)-ის შედეგების გათვალისწინებით, განვ- 

საზღვროთ ეს სიდიდე (ძ=2/?) 

  

ნახ. 3.9. გამოვთვალოთ ფიგურის სიმძიმის ცენტ- 
რის ჩ- კოორდინატი (ნახ.3.9). ამისათვის, წი- 

ნასწარ ვიპოვოთ ფიგურის სტატიკური მომენტი X» ღერძის მიმართ 
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” ” 

§, = |72#” = |X6)ძ/= |2»V# – „2ძ/= 
ჩ# 0 0 

” 27ჯ#3 : (3.42) 

' IM7-74--2 -” 0.3 

ფიგურის ფართობი / = (#/1-/2), (3.3) ფორმულით დავადგენთ სიმძიმის ცენტრის 

ხე კოორდინატს 

  

#) ხნ =5X 282 4ჩ 0427, (3.43) 
IM “ვუ 3 

X- ღერძის მიმართ ინერციის მომენტი გამოითვლება (3.17)-ის პირველი ფორმუ- 

„ლის საშუალებით: 

2 
48) X9“ 

  „. ს -0ნ-79 (24 =0,00694“ =0,1 I#“ 

. მაგალითი /.წ, დავადგინოთ ფიგურის (ნახ.3.10) მთავარი ცენტრალური ღერძე- 

ბის მდებარეობა. გავიანგარიშოთ ინერციის მომენტები ამ ღერძების მიმართ. 

მოცემული ფიგურა წარმოვიდგინოთ ორი მართკუთხედისაგან შედგენილი ფიგურის 

სახით. (3.7) ფორმულებით დავადგინოთ მისი 

  

  

            
  

ბ '· '. 
დ ბ) სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები 

ა. 

“ 
ბი. 4ე? 5” +2ი9120 

დ ი ი-- 2  =ი; 
რ“ ძთე=26' 30! C 4ე? + 2ე? , 

C ღლ XC ძ 

რი 4ი?2ძ+20ძ? – 

3 2 ხ=---“–-–--= 3 ძ 
რ-ი X 4ი? +20“ 2. 
” – 

ნახ. 3.10. განვსაზღვროთ კვეთის ინერციის მომენტე- 
ბი ცენტრალური ღერძების მიმართ 

ჩ -90ი) +- 2, 4 2.22, +(9)22ი2 =8,50“; 
  

/,= 4იც3 კ 94ძ)_ «ეი _ 

C 3 3 

დავადგინოთ ინერციის ცენტრიდანული მომენტი ცენტრალური ღერძების მიმართ 

=4ყ!   
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ა, L- 21514? +ძC ძ)2ი? = –3ყი 

კვეთის მთავარი ცენტრალური ღერძების მდებარეობა განისაზღვრება (3.24) ფო- 

რმულის საშუალებით: 

27 _ვეშ 
LC2თე = _ X%% _2L3ი“)_ _ 133. 

ო. 4ე“ – 8,5 ე! 

აქედან, კუთხე, რომელსაც პირველი მთავარი ღერძი ადგენს X-ღერძთან, თე=26930!, 

მეორე მთავარი ღერძი პირველის მთავარი ღერძის მართობულია (ნახ. 3.10) 

განვსაზღვროთ მთავარი ცენტრალური მომენტების მნიშვნელობები (3.25)-ის 

მიხედვით: 

4 4 
_ 8.50 +4ძ + 

1 მთ 2 

  

საბოლოოდ, მივიღებთ ფიგურის ინერციის ცენტრალური ღერძული მომენტების 

მაქსიმალურ და მინიმალურ მნიშვნელობებს 

ეაეასაბეეააა.... 

მაგალითი ჰ.7. კვეთი შედგენილია ვარცლოვანი (M98) და ორტესებრი (M910) 

პროფილებისაგან (ნახ.3.11). განვსაზღვროთ კვეთის სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა 
და დავადგინოთ ინერციის მომენტი პორიზონტა- 

ლური ცენტრალური ღერძის მიმართ (ნახ.3.11). 

გაანგარიშებისას ვისარგებლოთ სტანდარტული 

პროფილების შესაბამისი ცხრილების მონაცე- 

მებით (იხ. დანართი), რომელთა საშუალებითაც 

განვსაზღვრავთ გაანგარიშებისათვის საჭირო სი- 

+ დიდეებს: 
- ა) ვარცლოვანი პროფილი M98: 

ი 
> საა 

C 

  

    

  

7.
70

“ 
10
-2
 

ა) 

ს 

ას
ას

ას
ას

სა
აა

ა.
 

ა
ი
 

ა IC
           

_ I 31.10-2ქ. _ ელ 1ც-ზე4, Xე =131-10“7მ; /, =12,8-10 ზმ“; ჯ 

  

თ თ დ სა
 

ლ – % #5 =8,98.10“%მ2 
ბ) ორტესებრი პროფილი M010: 

#=01მ; /,. =198.10“ 9 მ4; #5 =12.10““ მ?, 

დავადგინოთ კვეთის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატი 
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_ 8,98(10+1,31)+12:5 . 10“? =7,70-10“2მ, 
8,98+12 

კვეთის ინერციის ცენტრალური ღერძული მომენტი 

I. = ს 2,8+(I,31+10 – 7,70)28,98 + 198 + (7,65 – 5)” +12| 10“8 

=415,31:10“ ზმ4, 
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თავი IV. ბრიხა 

§19. ს–ითა ძყრა. ორმაციის ხ რითი პოტენცია რი უფ ვ დეფ ც ვედ ტენციალუ 
ენერგია 

როგორც ცენტრალური გაგიმვა-კუმშვის განხილვისას (თავი II) ვნახეთ, არსე- 

ბობს ნორმალური ძაბვებით ელემენტის დატვირთვის ისეთი შემთხვევა, როცა 

საწყისი ელებენტის წახნაგებისადმი 45=-ით დახრილი ელემენტის წახნაგებზე 
აღიძვრება მხოლ..დ მხები ძაბვები (ნახ.4.1), ასეთი დაძაბული მდგომარეობისათ- 
ვის, რომელსაც სუფთა ძვრა ვუწოდეთ (§9), სამართლიანია მხები ძაბვების 
წყვილადობის კანონი. სუფთა ძვრისათვის ჰუკის კანონი ჩაიწერება შემდეგი 

სახით 

” 

„“ =>. (4.I) 
  

    

  

      
              

/ | I" 5-1 ჯ · “-–-=--9-==1980 

: ა ა-ის სას 

ჯ ნახ. 4.2 
ნახ. 4.1 

მეორე რიგის დრეკადობის მოდული C განისაზღვრება (2.29)-ის გამოყენებით 

პირველი რიგის ·-რეკადობის მოდულის და პუასონის კოეფიციენტის საშუა- 

ლებით. არსებობს C-ს განსაზღვრის სხვა გზაც. კერძოდ, თხელკედლიანი მილი- 

სებრი ნიმუშის გრეხაზე (ნახ.4.2) გამოცდის შედეგად დავადგენთ დრეკადობის 

მეორე რიგის მოდულს და პროპორციულობის, დრეკადობის, დენადობისა და 

სიმტკიცის ზღვრებს სუფთა ძვრისათვის. აღნიშნული საკითხების დეტალურად 

განხილვა საჭირო არ არის, რადგანაც შეგვიძლია ვი- 

  

      

» ძი 1. სარგებლოთ მასალის გაჭიმვის დიაგრამითაც, სადაც 

7 “როი თდაჩნშეიცვლება შესაბამისად “ მხები ძაბგებით და 
« (| '%V , + კუთხური დეფორმაციით. 

” სუფთა ძვრის დროს ელემენტის დეფორმირების 

- - „ელ 3 > შედეგად შიგა ძალები ასრულებს მუშაობას, რომელ- 

ძX საც დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია ეწოდე-     

ბა. განვსაზღვროთ დეფორმაციის ხვედრითი პოტენ- 

ნახ. 4.3 ციალური ენერგია. ამისათვის წარმოვადგინოთ 4.1 

ნახაზზე ნაჩვენები ელემენტი დეფორმირებულ მდგომარეობაში (ნახ.4.3). ჩავთ- 

ვალოთ, რომ .I8 წახნაგი უძრავია. რაც შეეხება 4C და 80 წახნაგებს, ისინი გადა- 
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ადგილდებიან მათზე მოქმედი ძალის მართობული მიმართულებით. ამდენად, მუ- 

შაობას ასრულებს მხოლოდ CM) წახნაგზე მოქმედი ძალა ძ7 =+თXთ2. შესაბამისი 
გადაადგილებაა ძ6=+X-0. შესრულებული მუშაობა განისაზღვრება (2.16)-ის 
საშუალებით 

_ ძ1ძხ6 _ +VთX2/ძ2 «2 ეყ-“90 0006 “ ი”, 
2 2 2C 

სადაც ძM=ძაძ)ძ2 არის ელემენტის მოცულობა. დეფორმაციის ხვედრითი 

პოტენციალურ-: ენერგია არის 

_ CV _ “ 

ი” 20. 

2 
  (4.2) 

სხეულისათვის, სუფთა ძვრის შემთხვევაში დეფორმაციის საერთო პოტენცია- 

ლური ენერგია მიიდება (4.2) ფორმულიდან ინტეგრებით 

უ2 

V= | ––ძ” 
4.3 ლ? რ.“ 

დავადგინოთ მუშაობა, რომელსაც ასრულებს სწორი ძელის ღერძის მართობ 

სიბრტყეში მოქმედი მომენტი (ნახ.4.4), ჩავთვალოთ, რომ 

ამ შემთხვევაშიც დრეკად სხეულზე მოდებულ ძალასა 

= და შესაბამის გადაადგილებას შორის დამოკიდებულება 

2 წრფივია და (ნახ.2.5)-ის ანალოგიური იქნება. ამიტომ მო- 

მენტის მიერ შესრულებული მუშაობა 

_ M§ ==“ 

    
(4.4) 

სადაც 0 არის მომენტის მოქმედების კვეთის მობრუნების კუთხე. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ძელზე ერთდროულად მოქმედებს # მომენტები, 

მუშაობის გამოსათვლელად მივიღებთ (2.17)-ის ანალოგიურ ფორმულას 

#M M,დ; 

4= 2-2 (4.5) 
ჯ= 

სადაც ყოველი M,მომენტი მრავლდება მისი მოქმედების კვეთის მობრუნების C, 
კუთხეზე. 
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§20. წრიული განივკვეთიანი სწორი ძელის გრეხა 

გრეხა არის დატვირთვის იხეთი შემთხვევა, როდესაც ძელის განივ 

კჰვეთში აღიძვრება მხოლოდ მგრეხი მომენტი. მგრეხი მომენტი დადებითია, 

თუ კვეთის გარე ნორმალის მხრიდან დაკვირვებისას კვეთში მისი მიმართულება 

საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგოა და უარყოფითია, თუ მისი მიმართუ- 

ლება ემთხვევა საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებას (ნახ.4.5). 

გრეხის შედეგად ძელის განივ კვეთში აღიძვრება მხები ძაბვები და ძელის 

ელემენტები განიცდის კუთხურ დეფორმაციებს. დავადგინოთ ძაბვებისა და დე- 

ფორმაციების განაწილების კანონზომიერება, მათი მაქსიმალური მნიშვნელობე- 

ბი, კვეთის მობრუნების კუთხე და გაანგარიშებისათვის საჭირო სხვა სიდიდე- 

M, 
M) ლ 

    

  

ნახ. 4.5 

განვიხილოთ წრიული განივი კვეთის ძელი, რომელიც დატვირთულია ძე- 
ლის ღერძის მართობ სიბრტყეში (ნახ. 4.6) მოქმედი V, შეყურსული და #” ინტენ- 
სიურობის განაწილებული მომენტებით. ძელის საწყისი კვეთიდან ჯ მანძილზე 

ამოვკვეთოთ ძ.: სიგრძის ელემენტი (ნახ. 4.7). შევადგინოთ ელემენტის წონას- 

წორობის პირობა 

M,„ + ძM-კ – M-, –M (> =0, 

  

  

  
წ 

ძ2 
  

  

    
ნახ. 4.6 ნახ. 4.7 

საიდანაც მივიღებთ დიფერენციალურ დამოკიდებულებას მგრეხ მომენტსა და 

გარე მომენტებ.I: ინტენსიურობას შორის 

ძM, (46) 
5 /შ. ·   
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მიღებული ფორმულით დავადგენთ მგრეხ მომენტს ძელის ნებისმიერ კვეთში 

M, = V-0ი0 + ჯოძ:. (4.7) 

0 

(4.7) ფორმულა ითვალისწინებს შეყურსული მომენტების მოქმედებას მხოლოდ 

საწყის კვეთამდე. მგრეხი მომენტის #% მნიშვნელობა განისაზღვრება საწყის კვე- 

თამდე მოქმედი შეყურსული და განაწილებული მომენტების ჯამით. 

  

  

  

  

მხები ძაბვებისათვის საანგარიშო ფორმულების მისაღებად ვაკეთებთ ძირითად 

დაშვებას, რომ ძელის გრეხისას განივი კვეთი მობრუნდება დეფორმაციის გარეშე 

და კვლავ ბრტყელი და ღერძის მართობი რჩება. მუდმივი განივი კვეთიანი ძელი- 

სათვის დრეკადობის თეორიის გამოყენებით ამოცანა ზუსტად ამოიხსნება აღნიშ- 

ნული დაშვების გარეშე, და შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ ძელის დეფორმაციების 

თაობაზე გაკეთებული ზემოაღნიშნული დაშვება სინამდვილეს შეესაბამება. აქ, 

წინასწარი დაშვების საშუალებით შესაძლებელია სასურველი შედეგის მარტი- 

ვი გზით მიღება. 

განვიხილოთ ძელის ელემენტი დეფორმირებულ მდგომარეობაში (ნახ.4.8). 

ძელის დეფორმაციის შედეგად თ კვეთი მობრუნდება Cდ კუთხით და 0C 

რადიუსი გადავა 0C” რადიუსში. ელემენტის გრეხის შედეგად ჩ კვეთის მობრუ- 

ნება იქნება (თი+ძდ). 

აღწერილი სურათის შესაბამისად, კუთხური დეფორმაცია, რომელიც მართი 

კუთხის ცვლილებას წარმოადგენს, უდრის ი'C'ი” კუთხეს 

IX _ ? ძდ 

(რ) ძი 
  V>XI9#X= (4.8) 

ჩვენ განვიხილავთ მხოლოდ მცირე სიდიდის დეფორმაციებს და გადაადგი- 

ლებებს, რის საფუძველზე გაკეთდა დაშვება, რომ 7 > 167 

ამრიგად, განგიხილეთ და დაგადგინეთ ძელის ზედაპირთან მდებარე ელემენტის 

კუთხური დეფორმაცია. ანალოგიურად შეიძლება ამოიკვეთოს ძელის ღერძის 
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გასწვრივ ჩ რადიუსის ცენტრალური ცილინდრული ნაწილი და განვიხილოთ 

მისი დეფორმირების სურათი, მივიღოთ ამოკვეთილი ცილინდრის ზედაპირზე 

კუთხური დეფორმაციის მნიშვნელობა, რომელიც (4.8)-გან განსხვავდება მხოლოდ 
რადიუსის მნიშვნელობით – ჩ-ის ნაცვლად გვექნება ი 

«ი 
წ. (4.9) V=ი 

აქედან გამომდინარე, კუთხური დეფორმაციები კვეთში წრფივი კანონით იც- 
ვლება: ნულის ტოლია ცენტრში და მაქსიმალური მნიშვნელობისაა ძელის ზედა- 
პირთან. 

გამოვიყენოთ პუკის კანონი და დავუკავშიროთ ერთმანეთს დეფორმაციები 
და ძაბვები 

1 = C7 = C8ი, (4.10) 

სადაც 

= 2 (4.11) 

0 არის ძელის ფარდობითი გრეხის კუთხე. ანუ კუთხე, რომელზედაც მობ- 
რუნდება ძელის ერთეულოვანი სიგრძის ელემენტის მარჯვენა ბოლო კვეთი მარც- 
ხენა საწყისი კვეთის მიმართ (რად/მ). 

გამოვიანგარიშოთ განივ კვეთში მოქმედი მგრეხი მომენტი, (ნახ.4.9). 

განვიხილოთ კვეთის ცენტრიდან ი მანძილზე მდებარე ძ/” 

სიდიდის ფართობის მქონე ელემენტი. ამ ელემენტზე იმოქ- 

მედებს მხები 1 ძაბვა, ამიტომ რადიუსის მართობი მიმართუ- 

ლებით ელემენტზე მოქმედი ძალა იქნება #ძ#'. ეს ძალა კვე- 
თის ცენტრის მიმართ გვაძლევს მგრეხი მომენტის დიფერენ- 
ციალს   

  

ძM, = (-ძL X. (4.12) ნახ. 4.9 

მგრეხი მომენტის მნიშვნელობის დასადგენად საჭიროა ჩავატაროთ ინტეგ- 
რება კვეთის მთელ ფართობზე (4.10+-ის გათვალისწინებით 

M, = |C60ი”ძI = C9 |ი”ძI. 
#” ( 

ამ გამოსახულებაში გავითვალისწინოთ ინერციის პოლარული მომენტის გამო- 
სათვლელი (3.10) ფორმულა და გადავწეროთ იგი შემდეგი სახით 

M გ“ 00/ ი: 

მიღებული ფორმულის საშუალებით დავადგენთ ფარდობითი გრეხის კუთხეს 

95



M, 

<9, (4.13) 

თუ შევადარებთ ამ ფორმულასა და წრფივი დეფორმაციების (2.6) ფორმუ- 

ლას, დავრწმუნდებით მათ მსგავსებაში: მგრეხი მომენტი გრეხის პროცესში იმავე 

როლს ასრულებს, რასაც ნორმალური ძალა გაჭიმვა-კუმშვისათვის. ამ უკანასკ- 

ნელისათვის (2.6) ფორმულაში სიხისტე განისაზღვრება ## ნამრავლით. გრეხი- 
სათვის სიხისტე ეწოდება 07// სიდიდეს. ამრიგად, პოლარული მომენტი გრეხი- 

სათვის იმავე როლს ასრულებს, როგორსაც გაჭიმვა-კუმშვისათვის კვეთის # 

ფართობი. 

ძაბვების საბოლოო ფორმულის მისაღებად (4.10) გამოსახულებაში გავითვა- 
ლისწინოთ (4.13) ფორმულა 

Mა 
%=–-–-ი, (4.14) 

1ი 

მხები ძაბვები, ისევე როგორც კუთხური დეფორმაციები, კვეთში წრფივი 

კანონით იცვლება. მათი მნიშვნელობა ნულს უდრის ცენტრში და მაქსიმუმს აღ- 

წევს კვეთის ზედაპირთან 

M 

%/2X 3. ბ ჩთა:X· (4.15) 
ჩ? 

შემოვიღოთ წინაღობის პოლარული მომენტის ცნება 

I 
ჩიგX 

(4.161+-ის გათვალისწინებით (4.15) ფორმულა ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

M 
+იმX => (4.17) 

წ 

  MV, = (4.16) 

წრიული განივი კვეთისათვის წინაღობის პოლარული მომენტის მნიშვნელო- 
ბას ვადგენთ (3.36) ფორმულის გამოყენებით (ნახ.4.10ა) 

ია · თა.ჯ 
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M,.=““ >0,2ძ). (4.18) 

წრიული ღრუ კვეთისათვის მისი მნიშვნელობა მიიღება (3.39)-ის საფუძველ- 
ზე (ნახ.4.10 ბ) 

M, -" (|... 0,203 –ი“| (4.19) 

სადაც C = 06 /ძ. 

წრიულ და წრიულ ღრუ კვეთებში მხები ძაბვების ეპიურები ნაჩვენებია 4.10 

ნახაზზე. ამ ეპიურების შესაბამისად, კვეთის ნებისმიერ 4 წერტილში ძაბვა ცენ- 

ტრიდან იმავე რადიუსით დაცილებულ 4) წერტილში არსებული ძაბვის ტოლია. 

   
ნახ. 4.11 ნახ. 4.12 

ამრიგად, გრეხისას ძელის წინააღმდეგობის უნარი განპირობებულია არა უშუა- 
ლოდ კვეთის ფართობით, არამედ მისი წინაღობის პოლარული მომენტის სიდი- 

დით. ამ თვალსაზრისით უფრო რაციონალურია მილისებრი ძელები, რომელთა 

წინაღობის მომენტი ერთი და იგივე განივი კვეთის ფართობის შემთხვევაში მეტია 
მთლიანი კვეთის წინაღობის მომენტზე. ეს იმით აიხსნება, რომ მთლიანი კვეთის 
ცენტრალურ ზონაში ძაბვები უმნიშვნელოა და შესაბამისი მასალის სიმტკიცის 
თვისებები სრულყოფილად არ გამოიყენება. მილისებრი ძელის კვეთს ასეთი 

ზონა არა აქვს – კვეთში ძაბვები შედარებით თანაბრადაა განაწილებული. 

განვიხილოთ ძელის ზედაპირთან მდებარე ორი ელემენტის დაძაბული მდგომა- 

რეობა (ნახ.4.11), პირველი, 4 ელემენტი ამოკვეთილია ძელის ღერძის მართობი 

და ამ ღერძზე გამავალი კვეთებით, მეორე, 8 ელემენტის წახნაგები პირველი 

ელემენტის წახნაგების მიმართ მობრუნებულია 45” -ით. პირველი ელემენტის 
წახნაგებზე მხოლოდ მხები ძაბვები მოქმედებს. 

როგორც დავადგინეთ, მეორე ელემენტი, რომელზეც მოქმედებს ნორმალური 

ძაბვა თ=L, ერთი მიმართულებით განიცდის გაჭიმვას, ხოლო მეორე, მართობული 
მიმართულებით – კუმშვას, ხოლო მასზე მოქმედი ნორმალური ძაბვა იმავე 
სიდიდისაა. ელემენტების დაძაბულობის ასეთი თავისებურებები თავს იჩენს 

სხვადასხვა მასალისაგან დამზადებული ძელების გრეხისას. თუ თუჯისაგან (ან 

რომელიმე მყიფე მასალისაგან), რომელიც სუსტად ეწინააღმდეგება გაჭიმვას, 
დამზადებული მილისებრი ნიმუში დამსხვრევამდე დაიგრიხება, მაშინ მის 

ზედაპირთან წარმოიქმნება ხრახნისებრი ბზარები, რომელთა მიმართულება 
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ღერძის მიმართულებასთან შეადგენს 45“ -ს (ნახ.4.11). ეს მაქსიმალური გამჭიმავი 

ნორმალური ძაბვების მოქმედების შედეგია. თუ იგივე ნიმუში დამზადებულია 
ხის მასალისაგან, დამსხვრეგისას სურათი სხვაგვარია: ხე ანიზოტროპული 

მასალაა და მისი სიმტკიცის მახასიათებელი ბოჭკოების გასწვრივ შედარებით 

დაბალია. ამიტომ, აქ უკვე თავს იჩენს მაქსიმალური მხები ძაბვები და ნიმუშზე 
წარმოიქმნება გრძივი ბზარები (ნახ.4.12). 

კვეთის მობრუნების კუთხეს განვსაზღვრავთ (4.13)-ის საშუალებით 

ყრი 

დ=00+ ' (4.20) ბ CI ი 

თუ საწყისი კვეთის მობრუნების კუთხე Cდიე=0, ამასთან, ძელი მუდმივ განივ- 

  

  

  

        

6 კვეთიანია და ნებისმიერ კვეთში მგრეხი მომენტიც 
ა M ერთი და იმავე სიდიდისაა, ე.ი. Mგ=M (ნახ.4.13), ძე- 

10 _ ლის მობრუნების კუთხე განისაზღვრება ფორმულით 

. 7 ' დ-ი 
“ “ 6!” (4.21) 

ნახ. 4.13...” ნ” 
გარე ძალების მუშაობა გრეხისას გაიანგარიშება 

(4.5) ფორმულის გამოყენებით. დეფორმაციის პოტენციალური ენერგიის 
დასადგენად გამოვიყენოთ (4.3) ფორმულა, რომელშიც გავითვალისწინოთ მხები 
ძაბვების მნიშვნელობა (4.14)-ის შესაბამისად: 

  

2 M2 M 
V = 6 720) ძM = ბ |ი“ძIL |თ. 

„2CL/#/ |) 20/ჩ - 

თუ გავითვალისწინებთ ინერციის პოლარული მომენტის მნიშვნელობას 
(3.10)-ის მიხედვით, მივიღებთ დეფორმაციის პოტენციალური ენერგიის გამო- 

სათვლელ ფორმულას ძელის გრეხისათვის. 

2 

Lს= _ბ თ“, 422 

ჯ2C/ ? (4.22) 

მუდმივი განივკვეთიანი ძელის მუდმივი მომენტით დატვირთვისას (ნახ.4.13), 

(4.22)-ის ინტეგრირებით მივიღებთ: 

2 

V = Mგ!. · 
2CIი 

(4.22) და !4.23) ფორმულების ადრე მიღებულ შედეგებთან შედარებისას 

  (4.23) 
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კიდევ ერთხელ ვრწმუნდებით გაჭიმვა-კუმშვისა და გრეხის პროცესების ანალო- 
გიურობაში, 

§21. წრიული განივკვეთიანი ძელის გაანგარიშება სიმტკიცესა 

და სიხისტეზე 

ზღვრული ძაბვების მეთოდით კონსტრუქციის გაანგარიშებისათვის დასაშვე- 

ბი მხები ძაბვების მნიშვნელობას დავადგენთ პლასტიკური მასალისათვის დენ- 
ადობის ზღვრის (X§=+-6), ხოლო მყიფე მასალისათვის – სიმტკიცის ზღვრისა 

(+X=%ს) და მარაგის კოეფიციენტის საშუალებით 

MI=-%. (4.24) 

სიმტკიცის პირობას აქვს სახე: 

#ოგჯ 5 CI (4.25) 

მაქსიმალური ძაბვების ძელის ღერძის გასწვრივ ეპიურის ასაგებად ვიყენებთ 

(4.17) ფორმულას. ეპიურის საშუალებით ვადგენთ საშიშ კვეთს. შევნიშნოთ, 

რომ (4.171+-ში მაქსიმალური ძაბვა გამოხატავს კვეთში ძაბვის უდიდეს მნიშვნე- 

ლობას, რომელიც ყოველთვის ძელის ზედაპირთანაა. რაც შეეხება (4.25) ფორ- 

მულას, მასში მაქსიმალური ძაბვა აღნიშნავს ძელის ზედაპირთან მოქმედი მაქსი- 
მალური ძაბვებიდან უდიდესს. 

–_ 

“რ 

– 

ბ) 46 ბ) 

11
41
1 

11
11
 

  

          

  

«
3
 

%სია=%დნ დნ 

ნახ. 4,14 

ძელის სიხისტეზე გაანგარიშებისათვის დავადგენთ მობრუნების კუთხის მნიშ- 

ვნელობას ყველა იმ კვეთისათვის, რომელიც განსაზღვრავს კონსტრუქციის ნორ- 

მალურ მუშაობას და შევადარებთ მას დასაშვებ კუთხეს. დასაშვები კუთხე მიი- 
ღება გაანგარიშებით ან გამოცდილების საფუძველზე. სიხისტის პირობა ასეთია: 

დროა» <ICI (4.26) 

გრეხის შემთხვევაში, ისევე, როგორც გაჭიმვა-კუმშვისას, მაქსიმალური ძაბ- 
ვების მეთოდი არ იძლევა ძელის სიმტკიცის რესურსის სრულად გამოყენების 
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საშუალებას.პლასტიკური მასალის შემთხვევაში, კვეთისათვის, ზღვრული ძაბ- 

ვების მეთოდით ზღვრული დაძაბული მდგომარეობის განსაზღვრისას, ვითხოვთ 

მაქსიმალური ძაბვების დენადობის ზღვართან ტოლობას (ნახ.4.14 ა). ასეთი მდგო- 

მარეობის შესაბამისი ზღვრული მგრეხი მომენტის მნიშვნელობა განისაზღვრება 

(4.17)-ის საშუალებით 

M, = 4.0. (4.27) 

მაგრამ, ამ შემთხვევაში, ძელის განივი კვეთის ცენტრალურ არეში მასალის წინა- 

აღმდეგობის უნარი ამოწურული არ არის. ამიტომ კონსტრუქციაზე დატვირთ- 

ვის შემდგომი გაზრდა გამოიწვევს პლასტი- 

კური ზონის თანდათან კვეთის სიღრმეში 

გავრცელებას (ნახ.4.14ბ) და ზღვრული 

მდგომარეობის შემთხვევაში, პლასტიკური 

ზონა მოიცავს მთელ კვეთს (ნახ.4.14 გ). აქ 

გამოყენებულია 2.25 ნახაზზე გამოსახული 

დიაგრამის ანალოგიური სქემატიზებული 

  

ნახ. 4.15 
დიაგრამა % +7 

ავადგინოთ ამ მდგომარეობის შესაბამისი ზღვრული მომენტის მნიშვნელობა. დავადგ დგ (3) მ ღვრულ ეხტ ვხელ 
ანვიხილოთ თში ძ” ფართობის მქონე მცირ მენრი (ნახ.4.15), როგორ გახვიხილოთ კვე ფ ე ძცირე ელეძეხტ გოოც 

კვეთის ნებისმიერ წერტილში, ამ ელემენტის წერტილებშიც ძაბვა %დნ-ის ტო- 

ლია. შესაბამისი მგრეხი მომენტის დიფერენციალი იქნება 

ძM,, = (ძი, 

საიდანაც ინტეგრების შედეგად მივიღებთ ზღვრული მომენტის მნიშვნელობას: 

MI =%<6 |0ძI". 

L 

(3.8) ფორმულის შესაბამისად, კვეთის პოლარული სტატიკური §ი მომენტის 

გათვალისწინების შემდეგ, ზღვრული მომენტის მნიშვნელობა ჩაიწერება შემ- 

დეგი სახით 

MI =%-ნაი. (4.28) 
ამრიგად, გრეხისას ზღვრული დატვირთვის მეთოდის გამოყენება საშიში კვე- 

თის ყველა წერტილში ძაბვის დენადობის ზღვართან გათანაბრებასთანაა დაკაგში- 

რებული. ამ მეთოდის გამოყენების ეფექტურობა განისაზღვრება შემდეგი კოეფი- 
ციენტით 

გ MI 5. 
M, „M- 

წრიული მთლიანი კვეთისათვის გამოვიყენოთ (3.38) და (4.18) ფორმულები 
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3 3 
(ქ თ 4 

ხეი--; (წწე=-–, მაშინ #==C=1)13, 4.29 
/ I2” ?ჩ/ I6' “3 (4:29) 

ხოლო წრიული ღრუ კვეთისათვის (3.41) და (4.19) ფორმულების გამოყენებით 
მიგიღებთ 

3 3 3 XV 3 სმ 4 4 1-C 
ზე=--VI-ლ Mე=--I-ი-” #=-. · 

ი”: L-C) ი“ I6 L-«“) 31-42. (430 
გრეხისაგან განსხვავებით, გაჭიმვა-კუმშვის შემთხვევაში ძაბვები კვეთში თა- 

ნაბრადაა განაწილებული. ამიტომ გრეხის ანალოგიური სიმტკიცის რეზერვი 

მისთგის არ არსებობს. რაც შეეხება სტატიკურად ურკვევ სისტემებს, მათთვის 

ზღვრული მდგომარეობის კრიტერიუმია ძაბვების გათანაბრება არა მარტო ერთ, 

არამედ რამდენიმე კვეთში, რომელთა რაოდენობა განისაზღვრება კონსტრუქ- 

ციის კინემატიკურად ცვალებად სისტემად გარდაქმნის შესაძლებლობით. ამი- 

ტომ, როგორც გრეხისას, ისე გაჭიმვა-კუმშვისათვის ზღვრული დატვირთვის 

მეთოდის გამოყენება იძლევა სიმტკიცის რეზერვების გამოვლენის საშუალებას. 

§22. წრიული განივკვეთიანი ძელის გაანგარიშება სიმტკიცესა 

და სიხისტეზე გრეხისას ძაბვების და დეფორმაციების 

ნებისმიერი დიაგრამის შემთხვევაში 

ზემოთ განვიხილეთ ძელის გაანგარიშების მეთოდიკა მასალის პლასტიკური 

თვისებების გათვალისწინებით. მაგრამ ამ მეთოდიკას საფუძვლად დავუდეთ 

(2.25. ნახაზზე ნაჩვენები დიაგრამის ანალოგიური) მარტივი სქემატიზირებული 

დიაგრამა. მიუხედავად იმისა, რომ პრაქტიკაში, არც თუ იშვიათად, გამოიყენება 
მიახლოებითი გაანგარიშების მეთოდიკა, ზოგიერთ შემთხვევაში, დიაგრამის 

ასეთი გამარტივება არ არის მისაღები და გაანგარიშებას ახდენენ ექსპერიმენ- 

ტულად მიღებული დიაგრამის საფუძველზე, გამარტივების გარეშე. 

განვიხილოთ / სიგრძის წრიული მუდმივი განივკვეთიანი ძელი, რომელიც 

განიცდის გრეხას (ნახ.4.15), რადგან კვეთში დეფორმაციების განაწილების კანონ- 
ზომიერება (4.9) მიღებულია მასალის თვისებებისაგან დამოუკიდებლად, ფორ- 

მულა 

X+=090 (4.31) 

ძალაშია ძელის განივ კვეთში პლასტიკური დეფორმაციების არსებობის შემ- 

თხვევაშიც. 

(4.12) ფორმულის შესაბამისად, (3.3) მაგალითიდან ელემენტარული ფართო- 

ბის მნიშვნელობის გათვალისწინებით, მგრეხი მომენტი ჩაიწერება შემდეგი სახით 

წ.) წე 
M, = M = |(2”იძი)+ი = 2X |+ი2ძი. (4.32) 

0 0 
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(4.31) ფორმულის თანახმად, მაქსიმალური დეფორმაცია გვაქვს ძელის ზედა- 

პირთან 

”იგჯ = 710. (4.33) 

ამ შედეგის გათვალისწინებით, (4.31) ფორმულიდან მივიღებთ შემდეგ ფორ- 

მულას 

+ _ ი 

ლლ. 

გაანგარიშების ჩასატარებლად ამ სიდიდიდის გამოყენება მოსახერხებელია, 

რადგან იგი იცვლება საზღვრებში ნულიდან ერთამდე. საბოლოოდ, (4. 32) 

ფორმულის ნაცვლად მივიღებთ შემდეგ ფორმულას 

  

+ = (4.34) 

        

  

        

2M,..) 
ბ 2 # =–=--=4 | + ძო. 4 

ბ. 3 1 (4.35) 

“ 

“ეე? ”ბ „–_ 

რ ყეჯ 

: –I 0 ' – 

0 “პტ V---- 1! 0 17% Vპრ სელ 

ნახ. 4.16 ნახ. 4.17 ნახ. 4.18 

დ ნიმუშის დიაგრამის (ნახ.4.16) გამოყენებით ავაგებთ დამხმარე გრაფიკებს 

პრ ს 4პტ სიდიდის სხვადასხვა კონკრეტული მნიშვნელობისათვის. ასეთი გრა- 

ფიკის მაგალითი ნაჩვენებია 4.17 ნახაზზე. ამ გრაფიკის საშუალებით, მიახლოე- 

ბითი რიცხვითი ხერხების გამოყენებით, გამოვთვლით (4. 35)-ის ინტეგრალს, 

რომელიც უდრის დაშტრიხული ფიგურის ფართობს. მცირე დეფორმაციებისათ- 

ვის (+: < 7კ/) კავშირს » გსა და “ას მორის დავადგენთ (4. 15) ფორმულის 

საშუალებით. აღნიშნული ფორმულა გარდაქმნების შედეგად ჩაიწერება შემდეგი 

სახით 

M = CV 

მიღებული შედეგების გამოყენებით ვაგებთ გრაფიკს, რომელიც გამოსახავს 

კავშირს მგრეხი მომენტის Mგ პარამეტრს და 7,ა»--ს შორის (ნახ.4.18). ასეთი 

გრაფიკის გამოყენებით შეიძლება ძელის სიმტკიცესა და სიხისტეზე გაანგარი- 

შება მასალის პლასტიკური თვისებების გათვალისწინებით. თუ გიცით მგრეხი 

მომენტის მნიშვნელობა, (4.35)-ის საფუძველზე დავადგენთ მისი შესაბამისი Mგ 

პარამეტრის მნიშვნელობას. ძელის დრეკადობის ფარგლებში გაანგარიშების შემ- 

თხვევაში, ეს პარამეტრი არის მაქსიმალური მხები ძაბვა. 

(4. 36) თგX 
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4.18 ნახაზზე გამოსახული გრაფიკით განვსაზღვრაგთ შესაბამისი მაქსიმალუ- 

რი დეფორმაციის +,,; მნიშვნელობას, რომლის საშუალებით, 4.16 ნახაზის გამოყე- 

ნებით, დავადგენთ მაქსიმალურ 4«,კ;ძაბვებს და საშუალება გვეძლევა ვიმსჯელოთ 

ძელის სიმტკიცეზე. 

ძელის სიხისტეზე გასაანგარიშებლად (4.9) ფორმულის გამოყენებით, დავად- 

გენთ ფართობითი გრეხის კუთხის მნიშვნელობას 

Xთ2X 0 = –19082., X (4.37) 

მუდმივი განივი კვეთის მქონე ძელისათვის, მუდმივი მგრეხი მომენტის შემ- 

თხვევაში, ეს სიდიდე ნებისმიერ კვეთში ერთი და იგივეა. მაშინ, ძელის საერთო 

გრეხის კუთხე 

! 
დ =0/ =7„ეე» #” (4.38) 

განხილული გაანგარიშების მეთოდიკის დადებითი თვისება არის ის, რომ აგე- 

ბული დამხმარე გრაფიკები ასახავს მხოლოდ მასალის თვისებებს. ამდენად, ერთ- 

ხელ მიღებული დამხმარე შედეგები შეიძლება მრავალჯერ იქნეს გამოყენებული 

სხვადასხვა ამოცანის განხილვისას. საგულისხმოა ისიც, რომ ეს მეთოდიკა გამოი- 

ყენება როგორც მუდმივი, ასევე ცვლადი განივკვეთიანი ძელების გაანგარიშე- 

ბისას, ოღონდ, ცვლილებები შესატანია გრეხის კუთხის (4.38) ფორმულაში. მობ- 

რუნების « კუთხის მნიშვნელობის მისაღებად ვადგენთ 0-ს მნიშვნელობას სხვა- 

დასხვა კვეთებისათგის, რომლის გამოყენებით ავაგებთ გრაფიკს 0=6(2) ნულიდან 

/-მდე საზღვრებში. ამის შემდეგ მხედველობაში მივიღებთ (4.11) ფორმულას და 

ერთ-ერთი რიცხვითი მეთოდის გამოყენებით გავიანგარიშებთ მობრუნების კუთ- 

ხეს, როგორც განსაზღვრულ ინტეგრალს 

/ 

დ = |0ძი. (4.39) 
0 

მიღებულ ფორმულაში დაშვებულია, რომ საწყისი კვეთის მობრუნების კუთხე 

ნულის ტოლია. 

M განვიხილოთ ძელის განტვირთვის საკითხი. როგორც 

I აღვნიშნეთ, დრეკადობის ზღვრის გადაჭარბებისას, ნი- 

M0 I ...--.- 4 მუშის დატვირთვას და შემდგომ განტვირთგას თან 

”: სდევს ნარჩენი დეფორმაციები. ამ პროცესის ილუსტ- 

> თ რაციაა ნიმუშის გაჭიმვა-კუმშვის დიაგრამა (ნახ. 2.14). 

0 /1 2 რი გრეხისათვის სურათი იგივეა, მხოლოდ ნორმალური ძა- 

19 ი ლის და წაგრძელების ნაცვლად უნდა ვიგულისხმოთ 

რ მგრეხი მომენტი და გრეხის კუთხე. მგრეხი M/ მომენტი, 

ნახ. 4.19 რომელიც შეესაბამება # წერტილს, იწვევს ძელის დაგ- 

რეხას დე კუთხით (ნახ. 4.19) 
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ძელის კვეთისათვის შესაბამისი ძაბვების ეპიურა წარმოდგენილია 4.20 

ნახაზზე პირველი მრუდით. მომენტის თანდათანობით შემცირებისას მცირდება 

გრეხის კუთხეც – ეს პროცესი მიმდინარეობს 

წრფივი კანონით. ძელის მთლიანი განტვირ- 

თვისას გრეხის კუთხის დ. ნაწილი აღდგება, 

მეორე დნ. ნაწილი კი შენარჩუნდება. ამ- 
რიგად, მთლიანი გრეხის კუთხე შეიძლება 

წარმოვადგინოთ როგორც ორი მდგენელის 

ჯამი 

  

ნახ. 4.20 90 = რნარ + დდრ- (4.40) 

გადაადგილებების დრეკადი ნაწილი შეგ- 

ვიძლია გავიანგარიშოთ ძელის დრეკადი თვისებების საფუძველზე მიღებული 

ფორმულების გამოყენებით 

,„ _ M0I 

რდღრ – CI, . (4.41) 

მაშინ ნარჩენი გრეხის კუთხე 

_ Mი! 
რთრხარ = 90“ CI, · (4.42) 

ძელის მთლიანი გადაადგილების მნიშვნელობის დასადგენად გამოვიყენებთ (4.39) 

ფორმულას. 

(4.41) ფორმულა განსაზღვრავს მობრუნების კუთხის დრეკად ნაწილს კერძო 
შემთხვევისათვის, რომელიც ასახულია 4.15 ნახაზზე. ძელის ღერძის გასწვრივ 

განივი კვეთის ზომების და მგრეხი მომენტის ცვლადობის გათვალისწინება არ 

არის დაკავშირებული რაიმე სირთულესთან. ამიტომ ამ საკითხზე აქ არ შევჩერ- 

დებით. 

წარმოვადგინოთ კვეთში მოქმედი ძაბვები (4.40) ფორმულის ანალოგიურად 

%0 =-+ნარ +%დრ- (4.43) 

ძაბვების დრეკადი ნაწილი გაიანგარიშება განტვირთვის კანონის გამოყენებით, 
(4.14) წრფივი დამოკიდებულების საფუძველზე: 

_ M0 
'დრ=“., ჩ. (4.44) 

? 

ამ ძაბვების ეპიურა გამოსახულია 4.20 ნახაზზე 2 წრფით. ნარჩენი ძაბვების 

დასადგენად ვიყენებთ (4.43) და (4.44)-ს ფორმულებს 

M0ი 
%ნარ “ #0 –7. ჩ. (4.45) 

? 
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შესაბამისი ეპიურა გამოსახულია 4.20 ნახაზზე მესამე მრუდით. ცვლადი გა- 
ნივი კვეთის მქონე ძელის შემთხვევაში, გაანგარიშების მეთოდიკა ძირითადად 
უცვლელი რჩება, იცვლება მხოლოდ გაანგარიშების შრომატევადობა. (4.42) 
ფორმულის ორივე წევრი უნდა გავიანგარიშოთ ძელის განივი კვეთის ფართობის 

«7 

  შალ 

      

  

ნახ. 4.21 ნახ. 4.22 

ცვლილებების გათვალისწინებით. რაც შეეხება ნარჩენი ძაბვების გჯნსაზღვრას, 
(4.45)-ის გამოყენებისას რაიმე ცვლილების შეტანა საჭირო არ არის. ნარჩენი 

ძაბვების მნიშვნელობის დასადგენად საჭიროა ამ ფორმულის დამოუკიდებლად 

გამოყენება გაანგარიშებისათვის საინტერესო ყველა კვეთში. მილისებრი ძელი- 

სათვის გაანგარიშების მეთოდიკა უმნიშვნელო ცვლილებების შეტანას მოით- 

ხოვს, ვინაიდან განივ კვეთს ცენტრალური ზონა არა აქვს (ნახ. 4.21). (4.32) ფორ- 

მულაში ინტეგრალის ქვედა საზღვარი განისაზღვრება /%-ით. შესაბამისი ცვლი- 
ლებაა შესატანი (4.35) ფორმულაშიც, – ინტეგრალის ქვედა საზღვარი, ნულის 

ნაცვლად იქნება Mე = #0 / ჩ. ამიტომ 4.17 ნახაზზე ნაჩვენები ფიგურის ფართო- 

ბის ნაცვლად, საჭიროა, ფართობის მნიშვნელობის გაანგარიშება 4.22 ნახაზის 

შესაბამისად. 

როგორც აღინიშნა, დეტალებში წინასწარი პლასტიკური დეფორმაციების 

გამოწვევით შეიძლება პლასტიკურობის მახასიათებლების შემცირება, და, პი- 

რიქით, – დრეკადობის გაზრდა. ამიტომ დეტალებისათვის, რომლებისთვისაც 

პლასტიკური მოვლენები მუშაობის პროცესში არასასურველია, მაგალითად, 

ზამბარებისათვის, მაღალი დონის წინასწარი დატვირთვა, ხშირ შემთხვევაში 

გამოიყენება როგორც ტექნოლოგიური ოპერაცია. 

§23. არაწრიული განივკვეთიანი ძელის გრეხა 

წრიული გგანივკვეთიანი ძელის გრეხის შესწავლისას გაკეთებული წინასწარი 

დაშვება კვეთის სიბრტყის და ღერძის მართობულობის შესახებ, ზოგად შემთხვე- 

ვაში მიუღებელია და შეიძლება მცდარ დასკვნებამდე მიგვიყვანოს. ამიტომ 
არაწრიული განივკვეთიანი ძელის გრეხის შესწავლისას მასალათა გამძლეობის 

მეთოდები არ გამოიყენება. ეს ამოცანა შეისწავლება დრეკადობის თეორიის 

მეთოდებით. 

მექანიკაში ხშირად საქმე გვაქვს სხვადასხვა ხასიათის მოვლენებთან, რომლებ- 
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საც თავისი ფიზიკური არსით ერთმანეთთან არაგითარი საერთო არ გააჩნიათ. 

მაგრამ, მიუხედავად ამისა, შეიძლება ამ მოვლენების მოდელებს შეესაბამებოდეს 

ერთი და იგივე მათემატიკური აღწერილობანი დიფერენციალურ ან სხვა განტო- 

ლებათა სახით. 

  

ნახ. 4.23 ნახ. 4.24 

არაწრიული განივკვეთიანი ძელის გრეხისას ფართოდ გამოიყენება პჰიდრო- 

დინამიკური ანალოგია, რომლის არსი შემდეგშია. გთქვათ, გვაინტერესებს გრე- 

ხის შესწავლა ძელისათვის, რომლის განივი კვეთის ფორმა ნაჩვენებია 4.23 

ნახაზზე. წარმოგიდგინოთ იმავე ფორმის ჭურგელი, რომელშიც იდეალური სი- 

თხე ასრულებს ბრტყელ სტაციონარულ ბრუნვით მოძრაობას. 

ჰიდროდინამიკური ანალოგიიდან გამომდინარეობს, რომ სითხის ნაწილაკების 

სიჩქარეები და დენის ხაზები შეესაბამება მხებ ძაბვებს და მათ ტრაექტორიებს, 

ე· ი. მრუდებს, რომელთა მხები მიმართულებით მოქმედებს ძაბვები, ხოლო ძაბვა 

არის სითხის სიჩქარის პროპორციული. ამიტომ იქ, სადაც სითხის მოძრაობის 

სიჩქარე ნულის ტოლია, ძაბგაც ნულია. 4.23 ნახაზზე ასეთია C წერტილი. სით- 

ხის მოძრაობის მაქსიმალური სიჩქარეები, როგორც წესი, კვეთის კონტურთანაა 

და, ამდენად, ძელის ამ წერტილებში მოქმედებენ მაქსიმალური ძაბვები. მაგრამ 

წრიული კვეთისაგან განსხვავებით, მაქსიმალური მხები ძაბვები აუცილებელი 

არ არის მოქმედებდეს კვეთის სიმძიმის ცენტრიდან ყველაზე დაცილებულ წერ- 

ტილში. 

პრაქტიკაში გამოიყენება აგრეთვე აპკის ანალოგია, რომლის არსი შემდეგშია: 

წარმოვიდგინოთ / კონტურზე (ნახ. 4.23) ჭურჭელში თანაბრად განაწილებული 

წნევით დაჭიმული თხელი აპკი. წნევის მოქმედების შედეგად აპკი ამოიბერება 

და გარკვეულ სივრცით ფორმას მიიღებს. ზედაპირის მხების დახრის კუთხე 

ძელის გრეხისას ასახავს ძაბვას შესაბამის წერტილში. აპკის ზედაპირსა და კონ- 

ტურის სიბრტყეს შორის მოცულობა ახასიათებს მგრეხი მომენტის მნიშვ- 

ნელობას. არსებობს სპეციალური, საკმაოდ მარტივი დანადგარები, რომელთა 

საშუალებით აწარმოებენ სათანადო გამოკვლევებს. 

აღწერილი ანალოგიები გვიჩვენებს, რომ კვეთის კონტურთან ძაბვები მიმარ- 

თულია კონტურის მხების გასწვრივ, რისი დამტკიცებაც შეიძლება მხები ძაბვების 

წყვილადობის კანონის საფუძველზე. დავუშვათ, რომ მხები ძაბვა 8 წერტილში 

(ნახ. 4.24) არ არის კონტურის მხების გასწვრივ მიმართული. მაშინ ეს ძაბვა შეგ- 

106



ვიძლია წარმოვადგინოთ ორი მდგენელი ძაბვის სახით: ერთი IL, მიმართულია 

კონტურის მართობის მიმართულებით, მეორე #/,/ – კონტურის მხების მიმართუ- 

ლებით. 

მხები ძაბვების წყვილადობის კანონის შესაბამისად, რადგანაც კვეთში არსე- 

ბობს კონტურის მართობი მიმართულების ძაბვა, 

ასეთივე სიდიდის ძაბვა წარმოიქმნება კვეთის მართობ 

წახნაგზეც, ე-ი. ძელის ზედაპირზე (ნახ. 4.24), მაგრამ 

ხი ძელის ზედაპირი თავისუფალია დატვირთვისაგან და 

ამდენად, მასზე ასეთი ძაბვა არ მოქმედებს. მიღებული 

წინააღმდეგობა იძლევა საფუძველს დავამტკიცოთ, 

რომ მთლიანი ძაბვა მხოლოდ კონტურის მხების მი- 

მართულებით მოქმედებს. 

ხ.. ანალოგიურად შეიძლება იმ ფაქტის დამტკიცება, 
ნახ. 4.25 რომ კონტურის გარე კუთხეების წვეროს წერტილებ- 

ში, მაგალითად, C წერტილში (ნახ.4.25) ძაბვა ნულის 

ტოლია. ეს ფაქტი უშუალოდ გამომდინარეობს ჰიდროდინამიკური ანალოგიი- 

დანაც. 

განვიხილოთ მართკუთხა განივკვეთიანი ძელის გრეხა. დრეკადობის თეორიის 

მეთოდების გამოყენებით მიღებული შესაბამისი ძაბვების ეპიურები ნაჩვენებია 

4.25 ნახაზზე. 

მაქსიმალური ძაბვები მოქმედებს გრძელი გვერდების შუა წერტილებში. ეს 

ძაბვები, (4.17)-ის ანალოგიურად, შეიძლება წარმოვადგინოთ ფორმულით 

  

     
I 

V
I
>
 
„
1
 

=- 
#ღ

' 

            

M 
X„იმX + M,. (4.46) 

სადაც გრეხის წინაღობის მომენტი 

MI, =თჩხ?“. (4.47) 
მოკლე გვერდების შუა წერტილებში ძაბვები გაიანგარიშება შემდეგი ფორ- 

მულით 

40 = 1 %იუვX· (4.48) 

მუდმივი განივკვეთიანი / სიგრძის ძელის გრეხის კუთხე, მუდმივი სიდიდის 

მგრეხი მომენტის შემთხვევაში, (4.21)-ის ანალოგიურად, მიიღებს შემდეგ სახეს 

ა # 
სადაც 

I, =ჩჩხპ. (4.50) 
თ, ჩ და 1 კოეფიციენტები დამოკიდებულია მართკუთხედის გვერდების შეფარ- 
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დებაზე. მათი მნიშვნელობები მოცემულია 4.1 ცხრილში. ვიწრო მართკუთხედის 

შემთხვევაში, #-ხ>10. ამ კოეფიციენტებისათვის შეიძლება გამოვიყენოთ შემდეგი 

მიახლოებითი მნიშვნელობები 

1 1 
თ=-, ჩ=-. . 3 3 (4.51) 

გარე ძალების მუშაობა ამ შემთხვევაშიც (4.4) ან (4.5) ფორმულებით 

განისაზღვრება. რაც შეეხება (4.22) ფორმულას, მისი მიღების გზა ისეთია, რომ 

ცხრილი 4.1 

ჩ/ხI). 1 1,5 | 1,75 2 2,5 3 4 6 8 10 >10 

  

  

თ |0,208 | 0,231 | 0,239 | 0,246 | 0,258 | 0,267| 0,282 | 0,299 | 0,307 | 0,313 0,333 
  

ჩ. |0,141 | 0,196 | 0,214 | 0,229 | 0,249 | 0,263| 0,281 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333 
  

1 | 1,000 | 0,859 | 0,820 | 0,795 | 0,766 | 0,753) 0,745 | 0,743 | 0,742 | 0,742| 0,742                             

ერთი შეხედვით, არაწრიული კვეთისათვის მისი გამოყენება შიგა ძალების 

მუშაობის დასადგენად არ შეიძლება. ამიტომ შესაბამისი ფორმულის მისაღებად 

განვიხილოთ ძელიდან ამოკვეთილი ძ: სიგრძის ელემენტი (ნახ. 4.26). გრეხის 

შედეგად ელემენტის მარჯვენა კვეთი შემობრუნ-დება მარცხენა კვეთის მიმართ 

ძდ კუთხით. მაშინ (4.4) ფორმულის შესაბამისად, შესრულებული მუშაობა 

აჩ რტ ქე - M გიდ 
  

  

გრეხის კუთხეს განვსაზღვრავთ (4.49)-ის საშუალებით 

C M გრ?2 
ძრდ = · 

CIV 

მაშინ დეფორმაციის პოტენციალური, ენერგიისათვის მივიღებთ 

შემდეგ ფორმულას 
ნახ. 4.26 , , M2 , 

= 2. (4.52) 
0 2C/, 

(4.46), (4.47), (4.49), (4.51) და (4.52) ფორმულები ზოგადი ხასიათისაა. ისინი 

გამოიყენება არა მარტო მართკუთხა განივკვეთიანი ძელისათვის. სხვა სახის კვე- 

თების გეომეტრიული მახასიათებლების მნიშვნელობები მოცემულია ცნობა- 

რებში. 

  

      
ძ- 
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§2#4. თხელკედლიანი ძელების გრეხა 

მასალის ეკონომიურად ხარჯვა და შედარებით მსუბუქი მანქანებისა და კონსტ- 

რუქციების შექმნა თანამედროვე მეცნიერებისა და ტექნიკის ერთ-ერთი ძირითადი 

ამოცანაა. სხვა მიზეზებთან ერთად სწორედ ამან განაპირობა პრაქტიკაში თხელ- 

კედლიანი ძელების ფათთო გამოყენება. ისინი ინარჩუნებენ სიმტკიცის და სი- 

ხისტის შედარებით მაღალ მახასიათებლებს და მასიური დეტალებისაგან სიმსუ- 

ბუქით განსხვავდებიან. ასეთი ძელების განივი კვეთები თხელკედლიანი პროფი- 

ლებია, რომელთასსისქე კვეთის სხვა ხაზოვან ზომებზე ბევრად მცირეა (ნახ. 4.27). 

  

    

  

                        
      

დ > - 
გ ფშ ს M 

IM _–_–_“–ო_.__–_---– 

გ ს 

– == => 
ა) ბ) გ) დ) 

ნახ. 4.27 

თხელკედლიანი კვეთები შეიძლება იყოს ღია და ჩაკეტილი პროფილის. პირ- 

ველის მაგალითია 4.27 ნახაზზე გამოსახული პირველი ორი კვეთი, მეორის – 

იმავე ნახაზის ბოლო ორი კვეთი. ასეთი კვეთებისათვის დამახასიათებელია პრო- 

ფილის მართობი მიმართულებით ძაბვების განაწილების სხვადასხვა კანონზო- 

მიერება. ეს განსხვავება განსაზღვრავს მათი გაანგარიშების თაგისებურებასაც. 

წარმოვიდგინოთ ჩარჩო, რომე- 

– ლიც იმეორებს ღია პროფილის 

C კონტურს. მასზე დაჭიმულია თხე- 

III ' ლი აპკი (ნახ. 4.28). წნევის მოქმე- 
ჯ დების შედეგად აპკი გამოიბერება 

და მიიღებს 4.28ბ ნახაზზე ნაჩვენებ 

– ფორმას. ეს ფორმა გვიჩვენებს, 

ზ რომ # და 8 წერტილებში აპკის 

გ)... ზედაპირის დახრის კუთხეები ტო- 

ლია, მაგრამ განსხვავდებიან ნიშ- 
ნით. ამიტომ პროფილის 4 და 8 წერტილებში ძაბვები ერთმანეთის ტოლია და 

აქვს საწინააღმდეგო მიმართულება. შუა წერტილში მხების დახრის კუთხე ნულს 

უდრის და ძაბვაც შესაბამის წერტილში ნულის ტოლია. ძაბვების განაწილების 

ეპიურა ნაჩვენებია 4.28ა ნახაზზე. 

პროფილის გასწორება აპკის ფორმას უმნიშვნელოდ შეცვლის. აქედან გამომ- 

დინარე, 4.28-ე ნახაზზე ნაჩვენები პროფილისა და მისი გასწორებით მიღებული 

მართკუთხა კვეთისათვის ეს ფორმა ერთი და იგივე იქნება. საჭიროა მხოლოდ 

თხელკედლიანი პროფილების გეომეტრიის მოთხოვნების გათვალისწინება და 
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დაშვება: 5/გ > 10; სადაც 5. ფ არის პროფილის სიგრძე და სისქე. აღნიშნულის 

გათვალისწინება, მომენტის და გრეხის კუთხის განსაზღვრისას შეიძლება გამო- 

ვიყენოთ კოეფიციენტების მნიშვნელობები 4.51-ს მიხედვით. ამიტომ მაქსიმა- 

ლური ძაბვისათვის მივიღებთ ფორმულას 

3M, გ 

§82 
თუ მუდმივი განივი კვეთის მქონე / სიგრძის ძელი იგრიხება მუდმივი მგრეხი 

მომენტით, მაშინ ძელის გრეხის კუთხე განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით 

  

(4.53) %ყიმჯ ““ 

    

  

  
    

"მ. _ 3M,! 
აროთი 7 თ ცდ. (4:54) 

§, პპ“-–“4“=–=„=„–: 8 განვიხილოთ იგივე ძელი, რომლის 

| » განივი კვეთი ღიაკონტურიანია და 

IL. “ახა რომელიც არ შეიძლება გაიშალოს 

ზ სრ იის დ მართკუთხედად (ნახ.4.29). კვეთი 

2 ლ : ) შედგება 7 ელემენტისაგან. 7 ნომრიანი 

4 ელემენტის სიგრძე და სისქე, 

შესაბამისად აღვნიშნოთ 5ჯდა §, ასოე- 

      
  

    
ნახ. 4.29 | 5   

  

ბით. ჩავთვალოთ, რომ ამ ელემენტის 

გრეხას ხმარდება ძელის მგრეხი 

მომენტის #, ნაწილი. ამიტომ მთლიანი მგრეხი მომენტი ტოლი იქნება კვეთის 

ცალკეული ელემენტების მგრეხი მომენტების ჯამის 

M” 

M, = 2,M,. (4.55) 
1=I 

განვიხილოთ ძელის დეფორმაცია. მისი კვეთის ; ნომრის ელემენტი გრეხის 

შედეგად მობრუნდება «9, კუთხით, რომელიც უდრის ნებისმიერი სხვა ელემენტის 

მობრუნების კუთხეს და, საერთოდ, კვეთის მობრუნების დ კუთხეს. 

/ ნომრის ელემენტისათვის მობრუნების კუთხე (4.54)-ის საშუალებით განისა- 

ზღვრება 

'= 3MI/. 
'' გ 9.83 (4.56) 

საიდანაც ”ნომრიანი ელემენტის მგრეხი მომენტის მნიშვნელობა 

„63 
– თ5,ბ თ; = 90 დ გ3. (4.57)   

/, ჯI– 
3 3/ 

ამ შედეგის (4.55)-ში გათვალისწინებით დავადგენთ კვეთში მგრეხი მომენტის 

მნიშვნელობას 
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C 7 

”გ =-)-2,5ენ. (4.58) 
(=I 

კვეთის გეომეტრიული მახასიათებლისათვის შემოვიღოთ აღნიშვნა 

” დ. 8პ 
I, = 2,5“. (4.59) 

/=| 

მაშინ ძელის გრეხის კუთხისათვის მიგიღებთ შემდეგ ფორმულას 

Mე! 

=ლ<=-, 4. ი 6, (4.60) 

განვსაზღვროთ კვეთის 7/ ნომრის ელემენტისათვის მაქსიმალური ძაბვა. ვიწრო 

მართკუთხა კვეთებისათვის გამოვიყენოთ (4.53) ფორმულა 

+ „-3M_ 3 00-35 9ი:. 
– – 'ჩს.“ I, IწიგX/ 5.82 5.82 3/ ! (4.61) 

გავითვალისწინოთ ამ ფორმულაში (4.60) გამოსახულება და კვეთის ნებისმიერ 

ელემენტისათვის განვსაზღვროთ მაქსიმალური ძაბვის მნიშვნელობა 

M 
ბგ. რიგა რ 1 

რადგანაც კვეთის ელემენტის მაქსიმალური ძაბვა ელემენტის სისქის პროპორ- 

ციულია, საერთოდ კვეთისათვის მაქსიმალური ძაბვა იმოქმედებს მაქსიმალური 

სისქის მქონე ელემენტში 

  

Mგ Mგ 
წაიმX I, ბიიგჯ = M, , (4.62) 

სადაც 

” MI=--. (4.63) 
იმX 

კვეთის ელემენტებისათვის ძაბვების ეპიურები ნაჩვენებია 4.29 ნახაზზე. ამით 

დავამთავროთ ღია კონტურის განივკვეთიანი ძელების განხილვა და შევისწავ- 

ლოთ ძელების ძაბვები და გადაადგილებები, როდესაც განივი კვეთი ჩაკეტილი 

პროფილია (ნახ. 4.30). 

გთქვათ, კვეთის შიგა კონტური აპკითაა დაკავშირებული გარე კონტურთან. 

წნევის მოქმედებისას გარე კონტური უძრავი რჩება, შიგა კონტური კი გადაად- 

გილდება (ნახ. 4.30 ბ). / და 8 წერტილებში და, საერთოდ, 48 მონაკვეთის ნების- 
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მიერ წერტილში აპკის მხების დახრის კუთხე მუდმივია, აქედან გამომდინარე, 

„მათში ძაბვებიც ერთი და იმავე მნიშვნელობის იქნება, მაგრამ კონტურის გას- 

ა) 

ბ) 

4 რ 1+> 

თ აა 

მ 
ნახ. 4.30 ნახ. 4.31 

  

წვრივ სხვადასხვა ადგილებზე ძაბვები ერთმანეთისაგან განსხვავდება. განვიხი- 
ლოთ ეს საკითხი. 

ამოვკვეთოთ ძელიდან ელემენტი, რომლის სიგრძე კონტურის მიმართულებით 

5-ის, ხოლო ძელის ღერძის მიმართულებით ძ5-ის ტოლია (ნახ. 4.31). 

კვეთის სისქე /-/ წრფესთან 1-ს უდრის, ამ ადგილზე მოქმედებს | ძაბვები. 

მეორე წრფესთან, რომელიც პირველიდან 4 მანძილითაა დაცილებული, კვეთის 

სისქე ბ--ის, ხოლო შესაბამისი ძაბვები კი «-ის ტოლია. მხები ძაბვების წყვი- 

ლადობის კანონიდან გამომდინარე, ასეთივე ძაბვები მოქმედებს განივი კვეთე- 

ბის მართობ კვეთებში. 

განვიხილოთ ელემენტის წონასწორობა და დავაგეგმილოთ მასზე მოქმედი 

ძალები ძელის ღერძის მიმართულებაზე: +«|0|02 - 15:0:05 = 0 რომლის მიხედვით 

კვეთის ნებისმიერ ადგილზე მხები ძაბგის ნამრავლი კვეთის სისქეზე მუდმიგია 

  4 X|I01 = ჯეუ = 10 =0005L (4.64) 

  

დავადგინოთ მგრეხი მომენტის მნიშვნელო- 

ბა. განვიხილოთ კონტურის ძა სიგრძის ელე- 

მენტზე მოქმედი ძ7 ძალა (ნახ. 4.32): ძ7=4+ბძL. 

ავიღოთ კონტურის შიგნით ნებისმიერი 0 

წერტილი (ნახ.4.32); ამ წერტილის მიმართ ძა- 

ლის მომენტი 

ძM, = (=6ძ95X. 

  

    

  

ნახ. 4.32 
4.32 ნახაზზე C0 – კონტურის მხებია; # – მან- 

ძილია 0) წერტილიდან ამ წრფემდე. 

კონტურის გასწვრივ ინტეგრებით მივიღებთ მგრეხი მომენტის მნიშვნელობას 

M, = |<8/ძ5 = ჯ8 IIძ5. 

(თ (9) 
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ამ ფორმულის მიღებისას გამოყენებულია (4.64) პირობა და მუდმივი სიდიდე 

გატანილია ინტეგრალის გარეთ. განვსაზღვროთ მიღებული ინტეგრალის არსი. 

ნამრავლი ძ# "=/!/2)„ძზ არის 0Cი სამკუთხედის ფართობი. ამიტომ მთელი კონ- 

ტურის. გასწვრივ ინტეგრების შედეგად მივიღებთ შუა კონტურით შემოფარ- 

გლული ფიგურის გაორკეცებულ ფართობს, 2/”-ს. მაშინ, მგრეხი მომენტის ფორ- 

მულა ჩაიწერება ასე: 

Mგ =2X8ჩ' (4.65) 
ძაბვების მნიშვნელობები მგრეხი მომენტის და კვეთის გეომეტრიული მახასია- 

თებლების საშუალებით გამოისახება შემდეგნაირად 

+= ირ =----, 

2X 8 

იოლი შესამჩნევია, რომ მაქსიმალური ძაბვები წარმოიქმნება კონტურის იმ 

ადგილზე, სადაც სისქე იქნება მინიმალური 

  (4.66) 

%XიმX - == რ , (4.67) 
2 ზუი 4 

სადაც 
· 

M, =2L ბოი. (4.68) 

ფორმულების მიღებისას ძაბვებს და დეფორმაციებს შორის დამოკიდებულე- 

ბაზე საუბარი არ ყოფილა. ამიტომ მიღებული (4.67) 

რ“ ფორმულა გამოიყენება ნებისმიერი მასალისათვის 

და, თავისთავად ცხადია, კერძო შემთხვევაშიც, რო- 

დესაც ძალაშია ჰუკის კანონი. 

განვიხილოთ / სიგრძის მუდმივი ჩაკეტილი განივ- 

კვეთიანი ძელის გრეხა მუდმივი მგრეხი მომენტის 

ნახ. 4.33 > მოქმედებისას (ნახ. 4.33). გამოვიყენოთ შიგა და გა- 

რე ძალების მუშაობის ტოლობის პირობა VI = 4. და- 
ვადგინოთ შიგა ძალების მუშაობა, რისთვისაც გამოვიყენოთ (4.3) გამოსახულება. 

  #7
“ 

ლვ ა-ა .–_ 

2 
      

V= (+ | |82:> 6. 
ფ)?9 (§)LC) 20 

ჩავთვალოთ, რომ ბ სისქე შეიძლება იცვლებოდეს მხოლოდ კონტურის 

გასწვრივ, 8=8(>) ინტეგრებისას გავითვალისწინოთ ეს პირობა 

ხ = I > ძ§ = (99 
თ) 27 თ) (§) 7“. 113



(4.64) პირობის გათვალისწინებით დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია 

შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

ჟ/ (6)! -ძ5 
= დ. (4.69 

2C (») ბ ! 

(4.4)-ის შესაბამისად გარე ძალების მუშაობა 

M 
4= <2. (4.70) 

გავუტოლოთ ერთმანეთს (4.69) და (4.70) ფორმულებით გამოსახული შიგა, 
და გარე ძალების მუშაობა. ელემენტარული გარდაქმნების შედეგად მივიღებთ 

ძელის გრეხის კუთხის გამოსათვლელ ფორმულას 

  

=- M 
9 6L” (4.71) 

სადაც 

2”) I, = 76” ' 

– (4.72) 
ბ 

(უ 

შევადაროთ სიმტკიცის და სიხისტის მაჩვენებლები ღია და ჩაკეტილი პროფი- 
ლების შემთხვევებისათვის. ზოგადი შემთხვევისათვის ზუსტი შედეგების მიღება 
ძნელია და არც არის საჭირო. საკმარისია სიდიდეების რიგების ზოგადი განსაზ- 
ღვრა და მათი შედარება. 

ღია პროფილის შემთხვევისათვის (4.59) და (4.63) ფორმულების შესაბამისად. 
სიმტკიცის და სიხისტის მახასიათებლების რიგები განისაზღვრება შემდეგი 

სახით: 

ბობ მიიგX 1=| პ 

ჩაკეტილი კონტურების შემთხვევისათვის გაგაანალიზოთ (4.68) და (4.72) ფორ- 
მულები იმ ვარაუდით, რომ კვეთის ორი ზომა, რომლებიც გამოსახავენ მის გაბა- 
რიტს, ერთიდაიმავე სიდიდისაა და გაცილებით დიდია სისქეზე: 
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M, =2L ზე – 528, 

  

– 
ხო ნდვივბ 

8.8 
(§) 

M, 8 IL გ? =-#Lს“ ი=4 95. '–V, ვ I დ? (4.73) 

თხელკედლიანი ძელებისათვის (02/5)<0,1, ამიტომ სხვა თანაბარ პირობებში 

ღია და ჩაკეტილი პროფილების შემთხვევაში მაქსიმალური ძაბვების შეფარდება 

ასეთივე რიგის იქნება. აქედან გამომდინარე, ჩაკეტილი პროფილის შემთხვევაში 

ძელის სიმტკიცე მაღალია. კიდევ უფრო მნიშვნელოვანი განსხვავებაა სიხისტის 

მახასიათებლებში, ვინაიდან 62/§52<0,01. 

შეოთხე თავი! მაგალითები 

მაგალითი 4. გავიანგარიშოთ წრიული განივკვეთიანი ძელი, რომლის დატ- 

ვირთვა ნაჩვენებია 4.34 ნახაზზე. ავაგოთ მგრეხი მომენტების და კვეთის მობრუნე- 

ბის კუთხეების ეპიურები. მაქსიმალური ძაბვების სიმტკიცის პირობის საფუძველ- 

ზე განვსაზღვროთ კვეთის დიამეტრი; ასევე გამოვთვალოთ შიგა და გარე მომენტების 

  

  

  

          
  

      

  

M M» M» 

2424. 5M+I-> (L. 
4 კს ..I... 

ა”? 

ი 2 ,I7 |)! L 

I " 

ბ) 3M|1: | “+ 
I!) I + M 

2M)1= 19% = 

6M –=- 4M 
ბ) C/ი. I. 

2 3 

III დ LI “ი           

მუშაობა. ძელის მასალა ნახშირბადმცირე ფო- 
ლადია «ჯ6=150 მპა; #=300 ნმ; #=2. 

წონასწორობის პირობიდან დავადგინოთ 
საყრდენის რეაქციული მომენტი: 

M,-5M+M+M=0: M,=3M 
დავიწყოთ პირველი უბნით. კვეთის მეთო- 

დის და წონასწორობის პირობის გამოყენებით 

დავადგინოთ მგრეხი მომენტის მნიშვნელობა 

(ნახ. 4.35). ჩავწეროთ წონასწორობის პირობა 

3M-M,=0, M.=3M. 
განვსაზღვროთ მაქსიმალური ძაბვები 

3M 
%ომჯ –->“. 

„V 
” 

მხედველობაში მივიღოთ, რომ საწყისი კვეთი 
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ჩამაგრებულია (Cდე=0) და კვეთების მობრუნების კუთხის დასადგენათ გამოვიყენოთ 
(4.21) ფორმულა: 

  დ = 

C7ი “რი, წ. 

განვიხილოთ მეორე უბანი (ნახ. 4.36), მგრეხი მომენტის მნიშვნელობას დავადგენთ 

წონასწორობის პირობიდან 

  

  

  

  

  

  
    

                

“ M, _ რ <4 
გ 3M 5M> „ქ M 

LL... _L- 5. _ L-- –--L. 

5 –““ «<2 „4 2 .4 

M,=3M ” 
ვებსაეურ 

ნახ. 4.35 ნახ. 4.36 ნახ. 4.37 

3M – 5M – M,.=0; M,=-2M 
ამ უბნისათვის მაქსიმალური ძაბვები 

2M_ 
რ%ოიგX “წ 

Mი 
კვეთის მობრუნების კუთხის დასადგენად ვიყენებთ (4.21) ფორმულას და 

გითვალისწინებთ მასში საწყისი კვეთის მობრუნების კუთხეს, რომელიც განსაზღ- 
ვრულია, როგორც წინა უბნის ბოლო კვეთის მობრუნების კუთხე: 

  

_ 6M1I _ 2M2. 

C7ი ამ 

4M. 
ე)= 5. ,)= «(0) 9, თ( დ, 

ახლა განვიხილოთ ბოლო, მესამე უბანი. აქ უმჯობესია კვეთის მეთოდის გამოყე- 
ნების შემდეგ დავტოვოთ ძელის მარჯვენა ნაწილი (ნახ. 4.37). განვსაზღვროთ მგრეხი 

მომენტი წონასწორობის პირობიდან 

M,+M=0, M,= – M 
მაქსიმალური ძაბვები 

M 
%+თმX ”” 

კვეთის მობრუნება განისაზღვრება ისე, როგორც მეორე უბნისათვის 
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CI, CI, 
4MI! 3MI 

(0)=–-–; ი0)=––– 0I, CI, 

მგრეხი მომენტის და კვეთების მობრუნების კუთხეების ეპიურები აგებულია გაან- 

გარიშების შედეგების საფუძველზე. 4.34 ნახაზიდან ჩანს, რომ პირველი უბნის ნების- 

მიერი კვეთი საშიშია. ამ კვეთისათვის ჩამოვაყალიბოთ სიმტკიცის პირობა 

3M 
%ოიგX “ 

”. ო» 

საიდანაც მივიღებთ წინაღობის პოლარული მომენტის მნიშვნელობას 

#” > 3MX# _ 3:300-2 > =12-10“5მ3 
/ «ნ 150.105 
  

მაშინ ძელის დიამეტრი 

M, =0,2ძ3 >12:10“9 მპ; 4> 260-10“5 = 0,039მ, 

განვსაზღვროთ გარე ძალების მუშაობა, რისთვისაც გამოვიყენოთ (4.5) ფორმულა 

31 / >. 2 
ტ-3 “M-1 5M 65M +(CM 4M. +(–-M 3ML _ 23 M-1. 

>) 2 2 C// 0/ C7/ი 2 C7/ 

დეფორმაციის პოტენციურ ენერგიას ყოველი უბნისათვის განვსაზღვრავთ (4.23)-ის 

გამოყენებით და მიღებული შედეგების შეჯამებით 

M2/, 
ბა. -! (სM? I(+(C- 2M)?/+C M)?/-23.M-7, 

20, 207” ! +C2M)I+CMII-5 C/, 

მაგალითი 4.2 სიმტკიცეზე მაქსიმალური ძაბვების მეთოდის გამოყენებით 

დავადგინოთ 4.34 ნახაზზე ნაჩვენები ძელის განივი კვეთის ზომები. განივი კვეთი 

მილისებრია (ნახ. 4.38). საშიში კვეთი და მასში მაქსიმალური ძაბვის ფორმულა არ 

შეიცვლება და დარჩება ისეთივე, როგორიც წინა მაგალითშია. (4.19)-ის შესაბამისად, 

წინაღობის პოლარული მომენტის მნიშვნელობა 

M, =0 ქს (54) “ =0,118ძ3 =12-10“5 მპ, 
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საიდანაც ძელის კვეთის გარე კონტურის დიამეტრის მნიშვნე- 
ლობა 

„10-96 

ძ=3)1210 _იიძ7 მ 
0118 

ნახ. 438 ამრიგად, თუ მთლიანი კვეთისათვის დიამეტრი ტოლია 3,9 

_. სმ-ის, ღრუ კვეთის შემთხვევაში იგი 4,7 სმ-მდე გაიზარდა. 

განვსაზღვროთ ძელების მოცულობები და შევადაროთ ერთმანეთს. 

პირველ მაგალითში განხილული ძელის მოცულობა 

2 

”, =5 #=1521.10 %/. 

  

მეორე ძელის მოცულობა გაიანგარიშება ფორმულით 

“ 5 =7,95:10“3ჯ/, 
4 

მასალის ეკონომია პირველი კონსტრუქციის მეორე კონსტრუქციით შეცვლისას 

იქნება 

MV, –V. -10- 4ჯ/ –7,95-10“4 1 2100% = 152) 10 “XI-7,95:10 I 
- 100% = 48%. 

”, 15,21:10“ “»I 
  

მაგალითი 4.4. ზღვრული დატვირთვის მეთოდით სიმტკიცეზე გავიანგარიშოთ 

პირველ მაგალითში განხილული ძელი და დავადგინოთ განივი კვეთის დიამეტრი. 

მასალის დიაგრამა შეიძლება იყოს სქემატიზებული 2.25 ნახაზის შესაბამისად. მარა- 

გის კოეფიციენტი: M=2. 

დასაშვები მომენტის მნიშვნელობის დასადგენად გამოვიყენოთ (4.28) ფორმულა 

  

შევადგინოთ სიმტკიცის პირობა საშიში კვეთისათვის 

3 «დნ 
M,გ» =3M < “3 

საიდანაც მივიღებთ კვეთის დიამეტრის მნიშვნელობას 

4 - 36 „ | 36:300-2_ _ ი ივი 
X#Xდნ 3,14:150·10 
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განვსაზღვროთ ახალი ზომების ძელის მოცულობა 

2 

# = 5 4I=1296-10-47/. 

დავადგინოთ მასალის ეკონომიის პროცენტი კონსტრუქციის პირველი ვარიან- 
ტის მესამეთი შეცვლისას 

M -M 00% > 15,21-10“ 1 »/ –12,96:10““»I 
7, 15,21:10“შ»ჯ/ 

ამ შემთხვევაში მასალის ეკონომია გაცილებით უფრო მცირეა, ვიდრე კონსტრუქ- 
ციის მეორე ვარიანტის გამოყენებისას. 

აღნიშნული ფაქტი შემთხვევითი არ არის. ზღვრული დატვირთვის მეთოდის 
გამოყენება ითვალისწინებს ძაბვების მნიშვნელობის გათანაბრებას კვეთის ყველა 
წერტილისათვის და მგრეხი მომენტის დასაშვები მნიშვნელობის გაზრდას. მაგრამ 

ეს გათანაბრება ხდება ძაბვების ზრდის ხარჯზე იმ წერტილებში, რომლებიც კვეთის 

ცენტრალურ ზონაშია – ცენტრალური წერტილის მიმართ ამ ძაბვების შესაბამისი 
მომენტი არ არის მნიშვნელოვანი. ისმის კითხვა, შეიძლება თუ არა მეორე მაგალითში 
განხილული კვეთისათვის მოსალოდნელი იყოს ზღვრული დატვირთვის მეთოდის 
უფრო მაღალი ეფექტურობა? შევნიშნოთ, რომ ასეთი მაგალითისთვისაც შემდგომში 

არ უნდა ველოდოთ სერიოზულ ცვლილებას, მაგრამ უკვე სხვა მიზეზით. მილისებრ 

ძელებში ძაბვები თავისთავად მნიშვნელოვნად არის გათანაბრებული და ზღვრული 
დატვირთვის მეთოდის გამოყენება მით უფრო არაეფექტურია, რაც უფრო თხელ- 

კედლიანია ძელი. 

სტატიკურად რკვევად გრეხის ამოცანებში ზღვრული დატვირთვის მეთოდის გამო- 
ყენებით ძელის განივი კვეთის ზომების განსაზღვრა, მასალის ეკონომიის თვალსა- 

ზრისით, მაქსიმალური ძაბვების მეთოდთან შედარებით უმნიშვნელო ეფექტს იძ- 
ლევა, მაგრამ თუ ვიხილავთ ერთი და იმავე ზომის ძელებს და დავადგენთ სისტემაზე 

მოდებული მომენტების ზღვრულ მნიშვნელობას, ეფექტი უფრო მაღალია და (4.29)- 
ის შესაბამისად 33%-ს შეადგენს. 

გავიხსენოთ, რომ გაჭიმვა-კუმშვის სტატიკურად რკვევად ამოცანებში სიმტკიცე- 

ზე გაანგარიშების ორივე მეთოდი ერთი და იგივე შედეგს იძლევა. 

მაგალითი 4.4. მაქსიმალური ძაბვების მეთოდით სიმტკიცეზე გაანგარიშებით 

განვსაზღვროთ სტატიკურად ურკვევი წრიული განივკვეთიანი ძელის დიამეტრის 

ზომები (ნახ.4.39), ძელი დამზადებულია პლასტიკური მასალისაგან: #«ჯ6=160 მპა; 

#=2; M-=101 ნმ, 

ამოცანაში ორი უცნობი რეაქციაა #/,, და M,ც. მათი განსაზღვრისათვის შეიძლება 
შევადგინოთ მხოლოდ ერთი წონასწორობის პირობა: #M/, + #4 « VI. 

ამრიგად, ამოცანა ერთჯერ სტატიკურად ურკვევია და, შესაბამისად საჭიროა, 
შევადგინოთ კიდევ ერთი, გადაადგილებების განტოლება. ასეთი განტოლება მიი- 

ღება პირობიდან, რომ #4 კვეთი 8 კვეთის მიმართ არ მობრუნდება. გავათავისუფ- 

ლოთ 4 საყრდენი ჩამაგრებისაგან, შევცვალოთ მისი მოქმედება რეაქტიული მომენტის 

100% =15%.   
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მოქმედებით (ნახ. 4.40), განვსაზღვროთ 4 კვეთის 

  

  

  

  

                    

M M“ V8 მობრუნების კუთხე და გავუტოლოთ ნულს 
–“«#M#) C 2 “4L. 
” I ' M,კც3! M2! :I 4 'გ ი,=-442, #2! ე, 

;L I! ' თ, 0I”/» 
M4. – საიდანაც მივიღებთ მარცხენა საყრდენის რეაქ- 

ტიული მომენტის მნიშვნელობას 

2 
M48 –- M,კ =–M. 

IIIIMXIIIII C2% 3 
LI. 22M8 წონასწორობის განტოლებაში ამ შედეგის 

Iწ. გათვალისწინებით დავადგენთ მეორე უცნობის 

2MV3C/ი მნიშვნელობასაც 

| წ (9) 1 
IC) M8 = გ“: 

ნახ. 4.39 
განვიხილოთ პირველი უბანი და მგრეხი მო- 

მენტის მნიშვნელობის დასადგენად გამოვიყენოთ კვეთის მეთოდი (ნახ. 4.41). წონას- 

წორობის პირობიდან (2/3) M+M =0, მივიღებთ M = – (2/3) M. 

    

  

  

  

          
            

M M „> > =.–“” ჟ––პას“ ““” 
1 IC 2 2 2 LC“ ს 14 I. 4+4--- 

M 
> '“”. L. „ს“ 

I «1 2 _ '“ 2. –“ I> 

ნახ. 4.40 ნახ. 4.41 ნახ. 4.42 

მაქსიმალური ძაბვები კვეთში 

+» _ 2M 
ი)მX – “ უყ ' 

3M#ი 

ძაბვების მიმართულებას სიმტკიცეზე გაანგარიშებისას მნიშვნელობა არა აქვს 
და ამიტომ მაქსიმალური ძაბვების დადგენა ხდება ძაბვის ნიშნის გაუთვალისწინებ- 
ლად. 

დავადგინოთ ნებისმიერი კვეთის მობრუნების კუთხე 

2M? 2M ; დ(0)=0; დ(0)=–--“”“-. 
3CI„ «(0)=0; «( 3C/, 

გამოვიყენოთ კვეთების მეთოდი მეორე უბნისათვის (ნახ. 4.42) და განვსაზღვროთ 
მგრეხი მომენტი 

  «=- 
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2 1 
3 "” “ M +Mგ =0; Mგ=5M. 

ამ უბნის კვეთებში მაქსიმალური ძაბვები 

M 
%ომX “=> 

MII4 ი 

გაგითვალისწინოთ პირველი უბნის განხილვისას მიღებული საწყისი კვეთის მობ- 

რუნების კუთხე და განვსაზღვროთ მეორე უბნის ნებისმიერი კვეთის მობრუნების 

კუთხე 

2M/I! M2 2M/I! 

9-6, 36/,. L)--ვნ/,' X2/)=9. 2.29 ჩ ჩ 
მეორე უბნის ბოლო კვეთის მობრუნების კუთხე ნულის ტოლია, რაც ამოცანის 

სწორად ამოხსნის დამადასტურებელია. მიღებული შედეგების გამოყენებით აგებუ- 
ლი მგრეხი მომენტების და კვეთების მობრუნების კუთხეების ეპიურები ნაჩვენებია 

4.39 ნახაზზე. როგორც ჩანს, საშიშია პირველი უბნის ნებისმიერი კვეთი, ვინაიდან 

მასში მოქმედებს მაქსიმალური ძაბვები. ამ კვეთში საშიში კონტურის წერტილებია. 

შევადგინოთ სიმტკიცის პირობა 

ზიმჯ 

« 

=2M «ნ8)= <5, 
3 ი ჩ 

წინაღობის პოლარული მომენტის მნიშვნელობა 

3 2 2. · რ” ”, > 2M7#7 2-10 2 83.10-5მ3 

3X+ღ6 160:10” -3 

საიდანაც დავადგენთ კვეთის დიამეტრის სიდიდეს 

M, =0,2ძ3 =8,3-10“9; ძ=9შ42-10“95 =0:035 მ, 

განვსაზღვროთ შიგა და გარე ძალების მიერ შესრულებული მუშაობა 

  

_ Mიდ _ M-2MI _ ML. 
2 2:30/, 3C/, 

2 2 2 I (-5MII (1 M) »_ 5 
ყ-% 3 8C M”L 

2C7წ 2C”” ' 30I ი 
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მავალითი 4#4.ჩ. სიხისტესა და სიმტკიცეზე მაქსიმალური ძაბვების მეთოდით 

გავიანგარიშოთ ორსაფეხურიანი წრიული განივკვეთიანი ძელი და განვსაზღვროთ 
კვეთის დიამეტრი (ნახ. 4.43). ძელი დამ- 

    

    

  

  
  

  
  

  
  

  
              
  

  

V/7 2 
2 M. ა M ზადებულია პლასტიკური მასალისაგან 

,. მ I I აგ 4%§6=160 მგპა; #/=10 კნმ; 7=0,20 მ; 
ძ, “2 ჯ M=2; (6)=0,015; C=8-10“მგპა. 

.. 2/ > ”2- 7» შევადგინოთ წონასწორობის პირობა 

4 - M,+ Mკ,კ – M + 2M=0 
MI) I:.! 

M 4 02 მივიღებთ შემდეგ განტოლებას 
4 LI. ითი 

ს 1 3 / M, + M,= – M. 

| 4 
2 „90M/4IV/, _ უცნობია რეაქციის ორი მომენტი, 

ა M/4I!, Cა გვაქვს წონასწორობის ერთი განტოლე- 
3M/4I/,. II. <=: ', 70 ს ბა. მაშასადამე, ამოცანა ერთჯერ სტა- 

: ' ი ტიკურად ურკვევია. მოვაცილოთ ძელს 

4MIV/8C/ მარცხენა საყრდენი, შევცვალოთ მისი 

ს 1 მოქმედება რეაქციის მომენტით და შე- 

და M# 8C/ი - ია ვადგინოთ დამატებითი გადაადგილებე- 

5) რ. ბის განტოლება, რომელიც გამოხატავს 

C6ახ. 4.43 : 4 კვეთის 8 კვეთის მიმართ უძრაობა 

(ნახ. 4.44) 

ს M#კ2! (M„ –MI (Mკგ-–-MI 1(M#+MI_ 
48= 0, 

CIი CI» CI CI 

სადაც C/„ და C/7/ . შესაბამისად, ძელის მცირე და დიდი საფეხურების სიხისტე- 

ებია 

ჯ = 701, ,0 _ #V22) _., 
” 37 ?” 32 #”” 

/ - 70. „ი 8694) - 169 
/ ” 16. ” 16 , 

ნახ. 444 , 

გავითვალისწინოთ ეს შედეგები გადაადგილების განტოლებაში 

M#გ-M –M 1M/4+M _ 

2 2 

4M7, –M =0. 

2Mკ+Mკ,კც-M1+-–-–“– 
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ამ განტოლების წონასწორობის განტოლებასთან ერთად განხილვით დავადგენთ 
რეაქციის მომენტების მნიშვნელობებს 

1 5 
Mკგ=-–-M: Mცგ=--M. “4 , 4 

მომენტების მოდების და კვეთის ცვლილების წერტილებით ძელი ოთხ უბნად 
იყოფა (ნახ. 4.44). დავიწყოთ პირველი უბნის განხილვა კვეთების მეთოდის გამოყე- 

ნებით (ნახ. 4.45). წონასწორობის პირობის საშუალებით განვსაზღვროთ მგრეხი მო- 
მენტის მნიშვნელობა 

1M#-M =0 VM =1#, 
4 ბ ბ ქ 

ამ უბნისათვის მაქსიმალური ძაბვები 

_ 1 M 
ომX “ +, 

4 ი 

განვსაზღვროთ კვეთების მობრუნების კუთხე 

თ= M2 . 

4CI ი 

“ კ +M# 

4MI!) 
=0; 21) )=–-––-, «ყ-ი «)-უ#   

C Mუ ,ურ 
  

  

    

M -L 2 2 ა 2 

ნახ. 4,45 ნახ. 4.46 

    

III“ - 
            

განვიხილოთ მეორე უბანი (ნახ. 4.46). შევადგინოთ წონასწორობის პირობა და 

განვსაზღვროთ მგრეხი მომენტის მნიშვნელობა 

I „ს / _ 3 კM-M-Mგ=0: Mგ=->M. 

ამ უბნის კვეთებში მაქსიმალური ძაბვა 

%ყიეგX “ 22%. 
ჩ 

განვსაზღვროთ უბნის კვეთების მობრუნების კუთხე 

დ-=4 MM 3 #M#M. თ( =4 ML. ( = 2M. 

8CI, 4CI/ი 8C7» 8CIV 

3 
მესამე უბანზე მგრეხი მომენტი უცვლელი დარჩება Mგ = --M. 
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უბნის კვეთებში მაქსიმალური მხები ძაბვა 

3MV M «ვუ -““ =-I79-““-, 
4-1,68· ”, 47ი 

ამ უბნისათვის განვსაზღვროთ კვეთების მობრუნების კუთხეები 

      

2M  3M2 ( ) 2M/I . () 5M/I 

  

  

              

: . ი 8C/, 8C/, 8C/,„ 8C/, 
განვიხილოთ მეოთხე უბანი (ნახ. 4.47), შევადგინოთ წონასწორობის პირობა: 

L 1M# M+2M –M, =0; M =2M, 

M V 2M ი, 4 ბე 4 
ამ უბნის განივი კვეთებისათვის მაქსიმალური ძაბ- 

ჯს--- IL | #, ვები 
= “ 

“ “ 5M M ა ---“ =- 296-“““, 
ნახ. 4.47 4·ს69:· M, 4Mი 

განვსაზღვროთ კვეთების მობრუნების კუთხეები 

5MI! + 5M2 . «(0)= 5ML. თ(0)= 0. 

807, 80CI, 80, 
    დ=-   

მიღებული შედეგების გამოყენებით 4.43 ნახაზზე აგებულია მგრეხი მომენტების, 

მაქსიმალური ძაბვების და კვეთების მობრუნების კუთხეების ეპიურები. 
გავიანგარიშოთ ძელი სიხისტეზე. მაქსიმალური მობრუნების კუთხე შეესაბამება 

მესამე და მეოთხე უბნების სასაზღვრო <ღია 

დთდოგჯ == (CV; M «წ 

საიდანაც მივიღებთ 

4 

Iი =0,Iძ“ > 5MI : კ=2ქ- ე: იი” მ. 
8C(CI 01-8-8-1019 .0,015 

საშიშია მეორე უბნის ნებისმიერი კვეთი და ამიტომ სიმტკიცის პირობას ექნება 

სახე 

  

3M_ 
%“ 
ომX -. “- ოთ» 
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საიდანაც განვსაზღვრავთ ძ-ს მნიშვნელობას: 

4 
M,=02ძპ ძ=) ბი _ე 310 2 > =0,078 მ. 

4-02--ნ V4-0,2-160-10 

მიღებული შედეგები მოწმობს, რომ განმსაზღვრელია ძელის სიმტკიცის პირობა. 
ამიტომ საბოლოოდ ძ=7,8 სმ. დასკვნა შეიძლება შეიცვალოს, თუ გაანგარიშებებში 

მარაგის კოეფიციენტები განსხვავებულები იქნება. 

მაგალითი 4.6. გავიანგარიშოთ მეოთხე მაგალითში განხილული ძელი სიმტკი- 

ცეზე ზღვრული დატვირთვის მეთოდით და დავადგინოთ მისი დიამეტრი. ძელის 

მასალის ძაბვების და დეფორმაციების დიაგრამა, 2.25 ნახაზზე გამოსახული დიაგ- 

რამის მსგავსად, შეიძლება იყოს სქემატიზებული. 

ძელზე მოდებული მომენტის თანმიმდევრული ზრდით მივაღწევთ, რომ პირვე- 

ლი უბნის კვეთების კონტურის წერტილებში დაიწყება 

Mხსღ რ“ პლასტიკური დეფორმაციები (ნახ.4.14ა). მომენტის შემ- 

დგომი ზრდა გამოიწვევს პლასტიკური დეფორმაციების 

კვეთების სიღრმეში გავრცელებას (ნახ. 4.14, ბ). პირველი 

LL M, M ი უბნის კვეთების სიმტკიცის რესურსი მთლიანად ამოიწუ- 

რება, როდესაც მათში ძაბვების განაწილების სურათი იქ- 

ნახ. 4.48 ნება ისეთი, როგორიც 4.14გ ნახაზზეა ნაჩვენები. მაგრამ, 

მთელი ძელის სიმტკიცის მარაგი, ამით არ ამოიწურება, 

ვინაიდან მეორე უბნის კვეთების შესაძლებლობები მთლიანად არ არის გამოყენე- 
ბული. ძელი ზღვრულ მდგომარეობაშია მაშინ, როდესაც მეორე უბნის კვეთები 

მთლიანად პლასტიკურ ზონაში იქნება (ნახ.4.14, გ). ძელზე მოდებული მომენტი, 

რომელიც განსაზღვრავს ასეთ მდგომარეობას, იქნება ზღვრული მომენტი. მისი გან- 

საზღვრისათვის განვიხილოთ ძელის ცენტრალური ნაწილის წონასწორობის პირობა 
იმ ვარაუდით, რომ პირველი და მეორე უბნების მგრეხი მომენტები (4.28)-ის შესა- 

ბამისი ზღვრული მომენტების ტოლია (ნახ. 4.48) 

  

  

  
  

      

3 XV 
M» =2VII ხნ.“ 

ზღვრული დატვირთვის მეთოდის შესაბამისი სიმტკიცის პირობა ჩაიწერება 

შემდეგი სახით: 

3 

Mს _ 1დ650_ M < 
ჩხ (I) 

საიდანაც კვეთის დიამეტრის მნიშვნელობა 

3. ძ>ვ)54ბ =ვ|_ 5:10 ·2 _ – =0,029 მ. 
Xდნ  L3,14:160-10 
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შეგადაროთ მასალის ხარჯი ძელის ზომების დადგენისას მაქსიმალური ძაბვების 
და ზღვრული დატვირთვის მეთოდების გამოყენებით 

- -2 _ » ნა 10C I ს ვ.ი 32 ე), 
–2 _ 

6=-5%0209 ) 3-8 4.10“ 25% 23; 1-2 100% =317%. 
I 

მაგალითი 4.7. თხელკედლიანი ჩაკეტილი (შეკრული) პროფილისათვის (ნახ. 

4.49) განვსაზღვროთ გეომეტრიული მახასიათებლები. 

განვსაზღვროთ კვეთის სექტორული ფართობი 

L" =ჯ#2, 

მაშინ (4. 68)-ის საშუალებით, დავადგენთ კვეთის პოლარული 

--. წინაღობის მომენტს 
ჯ 

”»I" 

  

M, =2L ბეკა. = 2728. (4.74) 
გამოვიყენოთ (4.72) ფორმულა და დავადგინოთ სიხისტის ნახ. 4.49 

მაჩვენებელი მახასიათებლის მნიშვნელობა 

I, ხნ”! ხს?! 
ი 24 (4:75) 

() გ ბ 

ნაპოვნი მახასიათებელი არის კვეთის პოლარული ” მომენტი, ამიტომ (3.11)-ის 

შესაბამისად ვადგენთ ინერციის ღერძულ მომენტებს 

, 
I,=I,= “+ = X#38, (4.76) 

(4.75) და (4.76) ფორმულები უშუალოდ მიიღება (3.39) და (3.40) გამოსახულები- 

დან, თუ გავითვალისწინებთ თხელკედლიანი კვეთებისათვის დამახასიათებელ 

პირობას, რომ (6/M) << 1. 

მაგალითი 4.8. დავადგინოთ მაქსიმალური ძაბვები და კვეთის მობრუნების 

კუთხე 4.50 ნახაზზე ნაჩვენები ძელისათვის. ძელის განივი კვეთი თხელკედლიანი 

“ შეკრული პროფილია (ნახ. 4.51). 

C დავადგინოთ კვეთის სექტორული ფართობი V 
  

  

M     / M,> XL" = ე? 

Cას. 4.50 გავიანგარიშოთ კვეთის სიმტკიცის მახასიათებელი 
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M, =2L ზეა = 2028. 

მაქსიმალური მხები ძაბვები თანაბრადაა განაწილებული კონტურის მართობი მიმარ- 
თულებით კვეთის 48 და 48 -ელემენტებში. (4.67) ფორმულის შესაბამისად 

+ _ M 
VI2X . 

' 228 

სიხისტის მახასიათებლის დასადგენად გავიანგარიშოთ (4.72)-ის ინტეგრალი 

ძნ 2%,.. 2% 4” (ყყყ2 I9. =239 
ბ 28 გ 

(9) 0 0 

(4.72)-ის ფორმულის გამოყენებით დავადგინოთ 1, მახასიათებლის მნიშვნელობა 

78% C 4ეპზ 
1,= = 

3ძ 3 

მობრუნების კუთხეს განვსაზღვრავთ (4.71) ფორმულით 

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  
  

  

            

              
        

        

ა #M  3M# 

CI/V 46038 

/ 

8 | „„28 ჩ' 8 1“ რააჯ.. I 28 გ' 

== -(2--)- 
| | I 

დ ! § 

გ | „| 8 ზ ა _)1I§8 
· –_______ + L-- – ძ + – 

M# | : | 28 “ასა III | VI + (საა | | 

! | | V“ ». I 

_“_-- /7 4. “ 
4 | 2ბ # 4 I როა I | 

–_ ძ _ 
L >... ი 

ნახ. 4.51 ნახ. 4.52 

დავადგინოთ იმავე ძელის გადაადგილებები და ძაბვები, თუ მისი განივი კვეთი 
ჩაკეტილის ნაცვლად ღია პროფილია (ნახ. 4.52). (4.59) ფორმულით დავადგინოთ 
კვეთის სიხისტის მახასიათებელი 
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2:29 I - 16,608)? +2ი6)'|= ნაგ? 

სიმტკიცის მახასიათებლის მნიშვნელობა განისაზღვრება (4.63) ფორმულის საშუა- 

ლებით 

ამ შემთხვევაში მაქსიმალური ძაბვები მოქმედებს კვეთის ელემენტის 44“-ის და 

88' -ის ზედაპირებთან (ნახ.4.52) და მათი მნიშვნელობა განისაზღვრება (4.62) ფორ- 

მულით 

_M_ 
308? 

1იჯგჯ “+ 

ძელის გრეხის კუთხის დასადგენად გამოგიყენოთ (4.60) ფორმულა 

M 
დ=-–--, 

6C0823 

განვსაზღვროთ ღია და ჩაკეტილი პროფილების სიმტკიცის და სიხისტის მახასია- 
თებლების თანაფარდობა 

2 3 2 
6იბ” · 25 =1)§– ჯ#=595 3 _ 455. 

2ძთ“ზ თ 4ი“ბ « 
    MI) = 

128



V თავი. სწორი ძელების ლუნვა 

§25. შიგა ძალოვანი ფაქტორები ძელის ღუნვისას 

ღუხნვა ეწოდება ძელის ისეთ დატვირთულ მდგომარეობას, როდესაც 

მის განივ კვეთებში წარმოიშობა მღუნავი მომენტები. თუ განივ კვეთებში 
მოქმედებს მხოლოდ მღუნავი მომენტები, მოვლენას სუფთა ღუნვა ეწოდება. 

საჭიროა მისგან გ: ჩსხვავებით განვიხილოთ განივი ღუნვა, რომლისთვისაც დამახა- 

სიათებელია კვეთში მდღუნავ მომენტთან ერთად განივი ძალის მოქმედება. განვი- 
ხილოთ სწორი ძელის დატვირთვა ისეთი ძალებით, რომლებიც მოქმედებენ 

ძელის ღერძზე გამავალ სიბრტყეებში 0X ღერძის მართობი მიმართულებით 

(ნახ.5.1). «ძალთა მოქმედების სიბრტყისა და განივი კვეთის გადაკვეთის 

წრფეს რღით ”“ში ეწოდება. თუ ეს წრფე ემთხვევა განივი კვეთის 

» (| იი, 

C 
     

”I M, M _M 
  

  

  _) ჩ)| ჩ) -– აო 1 
              

ნახ. 5.1 ნახ. 5.2 

ერთ-ერთ მთავარ ცენტრალურ ღერძს, საქმე გვაქვს პირდაპირ ღუნ- 

გასთან. წინააღმდეგ შემთხვევაში ღუხნვა ირიბია. შემდგომში, აღნიშნული 

ტერმინები დეტალურად იქნება ახსნილი. 

განვიხილოთ სწორი ძელი, რომელზედაც მოქმედებს ძალთა სისტემა, რო- 
გორც ეს 5.2 ნახაზზეა ნაჩვენები. 

შევისწავლოთ ძელის კვეთებში მოქმედი შიგა ძალოვანი ფაქტორები. ამი- 

სათვის ძელიდან ამოვკვეთოთ საწყისი 0 წერ- 

, M, 0,+ძ0, ტილიდან 2 მანძილით დაცილებული 202 სიგ- 

  

   

    

  

      

_ _-C რძის ძელის ელემენტი (ნახ. 5.3). 
'/ +ქM 2 განვიხილოთ ელემენტის წონასწორობის პი- 

L თ %. რობები. ვინაიდან ელემენტი უსასრულოდ მცი- 

ძ. 9 რე სიგრძისაა, ამ მონაკვეთზე განაწილებული 
ნახ. 5.3 ძალების ინტენსიურობა შეიძლება ჩავთვა- 

ლოთ მუდმივად და მათი ტოლქმედი წარმოვად- 

გინოთ 4#ძ2 ნამრავლის სახით. დავაგეგმილოთ ელემენტზე მოქმედი ძალები »” 

ღერძზე; გეგმილების ჯამი გაუტოლოთ ნულს 

(0,+ძ0,)–0,+9ძ>=0, 
საიდანაც მივიღებთ კავშირს კვეთში მოქმედ განივ ძალასა და განაწილებული 
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განივი ძალების ინტენსიურობას შორის, გამოსახულს დიფერენციალური გან- 

ტოლების სახით 

ძე »” 

–-–“5=-შ. 5.1 წა ძ (5.1) 

ამ განტოლების ინტეგრების შემდეგ მივიღებთ ფორმულას, რომლის საშუა- 

ლებითაც განვსაზღვრავთ განივი ძალის მნიშვნელობას ნებისმიერ კვეთში 

2 

0, = 00 – |94:, (5.2) 
0 

სადაც 0ი – განივი ძალის მნიშვნელობაა უბნის საწყის კვეთში. (5.2) ფორმულა 

გამორიცხავს შეყურსული ძალების მოქმედებას საწყისი კვეთიდან 2 კოორდი- 

ნატით განსაზღვრულ კვეთამდე. 

შევადგინოთ წონასწორობის მეორე პირობა, რომლის შესაბამისად C წერტი- 

ლის მიმართ ელემენტზე მოდებული ძალების მომენტების ჯამი ნულის ტოლია 

2 

02-92 =9M,+0,%-9““-=0.   M.„+ძM„,„ –M,+0კ„02 –ძ 

ამ პირობაში ბოლო წევრი უფრო მაღალი რიგის უსასრულოდ მცირე სიდი- 

დეა დანარჩენ წევრებთან შედარებით, ამიტომ შეგვიძლია მისი უგულებელყო- 

ფა. მაშინ, ელემენტალური გარდაქმნების შედეგად მივიღებთ კავშირს დიფე- 

რენციალური სახით მღუნავ მომენტსა და განივ ძალას შორის 

“ჯ» - –დ,. (5.3) 

როგორც აღინიშნა, სუფთა ღუნვისათვის განივი ძალა ნულის ტოლია, რაც 

(5.3)-ის შესაბამისად გვაძლევს პირობას 

ძM, 

ძ2 
  =0„ #0 =C =00ი3L (5.4) 

ამრიგად, სუფთა ღუნვის შემთხვევაში მღუნავი მომენტი მუდმივია. 

მღუნავი მომენტის მნიშვნელობის დასადგენად საჭიროა (5.3)-ის ინტეგრება 

M„ = M§5ი – |0,4:, (5.5) 

0 

სადაც Mი არის მღუნავი მომენტის მნიშგნელობა უბნის საწყის კვეთში. 

მიღებული (5.5) ფორმულის საფუძველზე შეგვიძლია გავაკეთოთ შემდეგი 
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დასკვნა: თუ ძელზე მოდებულია მხოლოდ მომენტები და შეყურსული ძალები 

(#=0), მათი მოდების წერტილებს შორის, (5.2)-ის შესაბამისად, განივი ძალის 

მნიშვნელობა იქნება მუდმივი და ამიტომ, (5.5-ის თანახმად, მღუნავი მომენტები 

ამ მონაკვეთებზე წრფივი კანონით იცვლება. 

§26. ძაბვები სწორი ძელის სუფთა ღუნვისას 

განვიხილოთ მუდმივი განივი კვეთის მქონე ძელის პირდაპირი სუფთა ღუნვა 

(ნახ. 5.4). 

  M M 

  

    
  

  

> თ. 
        ნახ. 5.4 

რადგან მღუნავი მომენტი ძელის ნებისმიერ კვეთში მუდმივია და M-ის ტო- 

ლია, განსახილველი ერთგვაროვანი ძელის ღერძის სიმრუდის ცვლილებაც ნე- 

ბისმიერ კვეთთან მუდმივი იქნება. ეს იმას ნიშნაგს, რომ ღერძი ძელის ღუნვისას 

მიიღებს წრეწირის მონაკვეთის ფორმას. განვიხილოთ ძ5- სიგრძის ძელის ელე- 

მენტი (ნახ. 5.4 და ნახ. 5.5). 

ვაკეთებთ დაშვებას, რომ ძელის ღუნვისას განივი კვეთი რჩება ბრტყელი და 

ძელის დეფორმირებული ღერძის მართობი, ამიტომ 48 და CM კვეთები მობრუნ- 

დება სიბრტყის დამახინჯების გარეშე და 

დაიკავებს 4”8' და C”C' მდებარეობას. 

შესასწავლი ამოცანისათვის აღნიშნული 

დაშვების სისწორის დამტკიცება საკ- 

მაოდ მარტივად შეიძლება. 

გაგაკეთოთ კიდევ ერთი დაშვება, რომ 

ძელის დეფორმაციისას 0: ღერძის პარა- 

ლელური ბომკოები ერთმანეთზე არ მოქ- 

მედებენ, განიცდიან მხოლოდ გაჭიმვას ან 

კუმშვას და მათ შორის მანძილი არ იცვ- 

  

  

  

  

      ლება. ეს იმას ნიშნავს, რომ აქაც, ისევე 

ნახ. 5.5 როგორც გაჭიმვა-კუმშვისათვის, გვაქვს 

ერთღერძა დაძაბული მდგომარეობა და 

  

შეგვიძლია გამოგიყენოთ ჰუკის კანონი (1.10) სახით. 

დეფორმირებული ელემენტის განხილვა გვიჩვენებს, რომ ძელის ბოჭკოები 

ელემენტის ქვედა ნაწილში განიცდიან გაგიმვას, ზედა ნაწილში კი შეკუმშვას. 
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გაჭიმული და შეკუმშული არეების სასაზღვრო #L ბოჭკო იქნება ნეიტრა- 

ლურ მდგომარეობაში და ძელის დეფორმაციის შედეგად მისი სიგრძე არ შეიცვ- 

ლება. შრეს, რომელშიც ასეთი ბოგკოებია მოთავსებული, დავარქვათ ნეიტრა- 

ლური შრე, ხოლო ამ შრის და განივი კვეთის გადაკვეთის ხაზს – ნეიტრალური 

წრფე. 
განვიხილოთ ნეიტრალური შრიდან ” მანძილით დაცილებული M”ჩ ბოჭკო, 

რომელიც ძელის დეფორმაციის შედეგად გადავა M” მდებარეობაში. ამ ბოჭ- 
კოს საწყისი სიგრძე 

ML? = XL = ძი = 0ძზ, 

სადაც ი ნეიტრალური შრის სიმრუდის რადიუსია. 

ელემენტის დეფორმაციის შედეგად MM ბოჭკოს სიგრძე შეიცვლება 

MV%' = (ი – /)ძმ. 

ახლა შეგვიძლია განვსაზღვროთ § ღერძის მიმართულების ბოჭკოს ხაზოვანი 

დეფორმაცია 

MX" – Mჩ _ (ი– 7)ძ9 –იძმ _ _ » 
VI იძნ ი (5.6) 

ნორმალური ძაბვების მნიშვნელობებს ვადგენთ ჰუკის კანონის გამოყენებით 

# 
თ=#ჩ6=-- (5.7) 

  მიღებული შედეგი გვაძლეგს დასკვნის გაკეთების 

საფუძველს: ნორმალური ძაბვები და ხაზოვანი დე- 

ფორმაციები კვეთში »” ღერძის მიმართულებით იცვ- 

ნახ. 5.6 ლებიან წრფივი კანონით და აღწევენ მაქსიმალურ 

მნიშვნელობას ნეიტრალური შრიდან მაქსიმალურად დაცილებულ წერტილებში. 

თვით ნეიტრალურ შრეზე მდებარე წერტილებში ნორმალური ძაბვები ნულის 

ტოლია. 

შეგადგინოთ წონასწორობის პირობები. ვინაიდან კვეთში ნორმალური ძალა 

ნულის ტოლია, შეგვიძლია ჩამოვაყალიბოთ შემდეგი პირობა (ნახ.5.6): 

MV= |თძI = | 5, =-# IX9X =0. 

რადგანაც ვიხილავთ ძელს დეფორმირებულ მდგომარეობაში, (#//) » 0, ამიტომ 

  

| »თI- = 0 . ამრიგად, დავადგინეთ, რომ ნეიტრალური წრფის მიმართ კვეთის სტა- 
#” 
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ტიკური მომენტი ნულის ტოლია. ასეთი წრფე, როგორც ვიცით, გადის კვეთის 

სიმძიმის ცენტრში და არის კვეთის ცენტრალური ღერძი. 

განვსაზღვროთ მღუნაგი მომენტის მნიშგნელობა: 

M, = I (–თძჩ)»„= « I /ძI". 
/” ” 

მიღებული ფორმულის ინტეგრალური წევრი, (3.9) ფორმულის თანახმად, 

კვეთის ინერციის (L, მომენტია მისი ცენტრალური » ღერძის მიმა#თ. მაშინ 

#L!. 
ჯ“ , 5.8 ი (5.8) 

საიდანაც დეფორმირებული ძელის სიმრუდე 

! M 

ი ჩ/, : (5.9) 

თუ შევადარებთ ამ ფორმულას ადრე მიღებულ (2.6) და (4.13) ფორმულებს, 

დავრწმუნდებით, რომ გაჭიმვა-კუმშვის, გრეხისა და ღუნვის ფორმულები სტრუქ- 

ტურულად ერთმანეთის ანალოგიურადაა აგებული, აქედან გამომდინარე, ბუნებ- 

რივია ჩ/; მახასიათებელს ვუწოდოთ ძელის სიხისტე ღუნვისას. 

(5.9) გამოსახულება გავითვალისწინოთ (5.7) ფორმულაში და გამოვხატოთ 

ძაბვები მღუნავი მომენტის საშუალებით 

M 
5=-. I. (5.10) 

ხ. 

უდიდესი აბსოლუტური მნიშვნელობის ძაბვები მოქმედებს კვეთის იმ წერ- 

ტილებში, რომლებიც მაქსიმალურადაა დაცილებული ცენტრალური ღერძიდან 

(ნახ. 5.4). ეს ძაბვები, (5.10)-ის შესაბამისად, იქნება 

M.7იი ” – M. VI. 

(2. – ი72X ცი (5.11) C 

შემოვიღეთ კვეთის წინაღობის ღერძული მომენტების ცნებები და განვსაზ- 

ღვროთ ისინი შემდეგი ფორმულებით 

7» 

XთბX 
(6   ;. M#V;= 

  

(5.12) 

მაშინ, (5.11)-ის ნაცვლად მიგიღებთ 
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თ ხამX => C წმ = ე. · (5.13) 
ჯ X 

კერძო შემთხვევაში, როდესაც 0X ღერძი სიმეტრიის ღერძია, გვაქვს 

, ” 

XიგX = #თოგX “ #თმX.· 

ამ შემთხვევაში, შეიძლება ვისაუბროთ კვეთის საერთო წინაღობის მომენტ- 

ზე, რომელიც განისაზღვრება ფორმულით 

I 
”. = “ · 14 

Xო: (§. ! 

  

ასეთი კვეთებისათვის მაქსიმალური ძაბვები გაჭიმულ და შეკუმშულ არეებ- 

ში ერთმანეთის ტოლია და ნაცვლად (5.13) ფორმულისა, განისაზღვრება შემდე- 

გი საერთო ფორმულით 

M 
“> (5.15) 

'3 

თ 

პლასტიკური მასალებისათვის, სიმტკიცის მაქსიმალური ძაბვების მეთოდის 

შესაბამისად, ზღვრული მდგომარეობა და შესაბამისი ზღვრული IV, მომენტი გა- 

ნისაზღვრება (5.15) ფორმულით გამოთვლილი მაქსიმალური ძაბვისა და დენა- 

დობის ზღვრის ტოლობიდან 

M, =0§M.. (5.16) 

განვიხილოთ პრაქტიკაში ფართოდ გავრცელებული ზოგიერთი კვეთი; 

ძ 
წრიული მთლიანი კვეთისათვის (ნახ. 5.7,ა) 7. –5 და (3.37) ფორმულის 

შესაბამისად ღერძული წინაღობის მომენტი 

ქშ3 

#,= ე =09' (5.17) 

  

  

          
ა) 
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წრიული ღრუ კვეთისათვის (ნახ. 5.7,ბ) წინაღობის ღერძული მომენტის 

გამოსახულება (3.40) ფორმულის გამოყენებით. 

3 02 M= 5-ს -ი) 0,1 – “1, (5.18) 

სადაც C = ძი /ძ. 

რაც შეეხება თხელკედლიან წრიულ პროფილს (ნახ. 5.7.გ), მისი ღერძული 

წინაღობის მომენტის დასადგენად, ცხადია, შეიძლება (5.18) ფორმულის გამო- 

ყენება, მაგრამ პრაქტიკისათვის საკმარისი სიზუსტის შედეგი მიიღება ფორმუ- 

ლითაც, რომელიც ითვალისწინებს პირობას, რომ § «« #. ასეთი ფორმულა, თუ 

გავითვალისწინებთ, რომ I,,,:5#ჩ, მიიღება (4.76)-ის საშუალებით 

I, = XM-8. (5.19) 

ჩ 
მართკუთხა განივი კვეთისათვის (ნახ.5.7,დ) #თაჯ = 2 ამიტომ (3.28)-ის საშუა- 

ლებით მივიღებთ წინაღობის ღერძული მომენტის შემდეგ მნიშვნელობას 

M. =–”-, (5.20) 

§27. გარე და შიგა ძალების მუშაობა სუფთა ღუნვისას 

გამოვსახოთ 5.4 ნახაზზე ნაჩვენები ძელი დეფორმირებულ მდგომარეობაში 

(ნახ.5.8). ამ შემთხვევაში გარე მომენტების მუშაობა 

M90 4=+”, 2 (5.21) 

განვსაზღვროთ ძელის ბოლო კვეთების 

ურთიერთმობრუნების 0 კუთხე. ძელის დე- 

ფორმაციის პროცესში ნეიტრალური შრის 

სიგრძე არ იცვლება, რაც საშუალებას გვაძ- 

ლევს შევადგინოთ შემდეგი თანაფარდობა 

00 =7/, 
  

  

  

საიდანაც (5.9)-ის გათვალისწინებით, მივი- 

/ ღებთ:       
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ი MI,” (5.22) 

მაშინ, 5.21-ის ნაცვლად გარე ძალების მუშაობა შეიძლება გამოვსახოთ 
სხვაგვარადაც 

_ M?! 
2MI, 

ამ შედეგის გამოყენებით იოლად დავადგენთ შიგა მომენტების მუშაობას. (5.23) 
ფორმულა მიგუსადაგოთ ძელის ელემენტს, რომელიც გამოსახულია 5.5 ნახაზზე 

4   (5.23) 

  

  

M2ძ2 
ძ =-2-, 2ნ/, (5.24) 

ინტეგრების შედეგად მივიღებთ შიგა მომენტების მუშაობას 

_ (M14 
2ნI., · (5.25) 

0 

ცხადია, განხილულ ამოცანაში გვაქვს ტოლობა MX=M=00/ა/. ამიტომ შეიძლება 
(5.25) ჩავწეროთ სხვაგვარადაც 

_ M1I 
2MI,. 
  (5.26) 

ასეთი ფორმით გამოსახული შიგა და გარე ძალების მუშაობები როგორც (5.23) 

და (5.26) ფორმულებიდან ჩანს, ერთნაირად გამოისახება, ვინაიდან შიგა მომენტი 

და გარე ძალების მომენტი ერთმანეთის ტოლია. 
თუ ძელი საფეხურებიანია და რამდენიმე უბნისაგან შედგება, (5.23) ფორმუ- 

ლა გამოიყენება ყოველი უბნისათვის დამოუკიდებლად და შიგა მომენტების 
საერთო მუშაობა განისაზღვრება მიღებული შედეგების შეჯამებით. (5.21) და 

(5.25) ფორმულები გამოიყენება ცვალებადი განივი კვეთის მქონე ძელების შემ- 

თხვევაშიც. ' 

§28. ძაბვები განივი ღუნვისას 

ძელის განივი ღუნვისას კვეთში მოქმედი განივი ძალა წარმოადგენს მხები 
ძაბვების ტოლქმედს. ამ ძაბვების მოქმედების შედეგად განივი კვეთი არ რჩება 

ბრტყელი და ძელის დეფორმირებული ღერძის მართობი, მაგრამ, იშვიათი გამო- 

ნაკლისის გარდა, სუფთა ღუნვისათვის მიღებული ფორმულები შეიძლება განგა- 

ზოგადოთ განივ ღუნვაზეც. კერძოდ, განივი ღუნვისათვის ნორმალური ძაბვების 
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მნიშვნელობის დასადგენად ფართოდ გამოიყენება (5.10) ფორმულა. შეიძლება 
ვაჩვენოთ, რომ იმ შემთხვევაში, როდესაც განივი ძალა მუდმივია, ეს ფორმულა 

ზუსტ შედეგს იძლევა. განივი ძალის მნიშვნელობის ცვლილებისას ნორმალუ- 

რი ძაბვის განსაზღვრისას მიღებული ფორმულები იძლევა ცდომილებას, 

  

  

  

  

      

M,+იM, 
M 
ჯღუ--- 8 

0, 0,+ძლ, 

ძ. 

ბ 
ა) ნახ. 5.9 ! 

მაგრამ ეს ცდომილება ისეთივე რიგისაა, როგორიც (”//) ერთთან შედარებით (აქ 

/ და! შესაბამისად, კვეთის სიმაღლე და ძელის სიგრძეა). 
მხები ძაბვების ფორმულის მისაღებად განვიხილოთ ძელის ძ- სიგრძის ელე- 

მენტი (ნახ. 5.9). ელემენტის მარჯვენა და მარცხენა კვეთებში ნორმალური ძაბვე- 

ბი განსხვავდება ერთმანეთისაგან ძC სიდიდით და ეს სხვაობა განპირობებულია 

ამ კვეთებში მღუნავი მომენტების ძM,სხვაობით. 

დავადგინოთ მხები ძაბვების მნიშვნელობა კვეთის ნეიტრალური ღერძიდან » 

მანძილით დაცილებულ წერტილებში. 

    

  

კ/“ # C+ძთ ამისათვის «#- სიგრძის ელემენტს ”8 სიბ- 

–-2 – რტყით მოვკვეთოთ 48C7 ნაწილი (ნახ. 

2:22” 5.9,ბ და ნახ. 5.10) “ => “ „2,0 და ხახ. უღ. . 

+ ქ. 4 24% კვეთში ” სიმაღლეზე მოქმედებს L 
L I) ჯ მხები ძაბვები. 02 ღერძის პპბრალელურ 

»” კვეთში, მხები ძაბვების წყვილადობის 
9. -. კანონიდან გამომდინარე, მოქმედებს   

იმავე სიდიდის მხები ძაბვები (ნახ.5.10). 

დავაგეგმილოთ ამ ელემენტზე მოქმედი 
მალები 0? ღერძის მიმართულებაზე და გეგმილების ჯამი გავუტოლოთ ნულს 

ნახ. 5.10 

– |Cძ”+ |(C+ძი)ძI -+ხთ: =0. 
” · 

# ჩ 

ამ განტოლებაში ინტეგრალები გაიანგარიშება #" ფართობის მქონე კვეთის 
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ნაწილისათვის, რაც ნაჩვენებია 5.10 ნახაზზე. მარტივი გარდაქმნების შედეგად 

მივიღებთ შემდეგ ფორმულას 

1 

LV“ 
(5.10)-ის საშუალებითა და (5.3)-ის გათვალისწინებით, ნორმალური ძაბვის 

წარმოებული 

ა
ტ
 

ძ6 _ “»” ძM/ Xჯ _ დ, 

ძ I. ძ2 1, 

გავითვალისწინოთ ეს შედეგი მხები ძაბვის გამოსახულებაში 

+C=+ 17 ძL = ჯ IM, 

და მხები ძაბვების ფორმულა შეგვიძლია ჩავწეროთ საბოლოო სახით 

· 

_ 0,5» · .27 „ხ (5.27) 

ამ ფორმულაში 0, განივი ძალის მნიშვნელობაა იმ კვეთში, რომელშიც განისა- 

ზღვრება მხები ძაბვები; §5;"-განივი კვეთის /” ფართობის მქონე ნაწილის სტა- 

ტიკური მომენტი ცენტრალური 0Xჯ ღერძის მიმართ; /,– მთელი კვქთის ინერცი- 

ის მომენტი 0X ღერძის მიმართ; ხ – კვეთის სიგანეა იმ ადგილზე, სადაც განისაზ- 

ღვრება მხები ძაბვები. 

7 
  

  

  

      

      

/ 3” 
22 2ხჩ 

ი = 0, 

LI LI Iდ I I | 

M 

ხჩ2 ა) ჩ ხჩ 

ნახ. 5.11 

განვიხილოთ მართკუთხა განივკვეთიანი ძელი (ნახ. 5.11). საშიშ კვეთში და- 

ვადგინოთ ნორმალური და მხები ძაბვები. საშიშია 4 კვეთი, რომელშიც მოქმე- 
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დებს მაქსიმალური მღუნავი მომენტი #,= – ჩ/. რაც შეეხება განივ ძალას, მისი 
მნიშვნელობა ძელის ნებისმიერ კვეთისათვის /-ს ტოლია. 

დაგადგინოთ მაქსიმალური ნორმალური ძაბვის მნიშვნელობა (5.15) და (5.20) 

ფორმულების გამოყენებით 

_ XI _ 6XI 
0 აგX “MM. ხე? 

განვსაზღვროთ (5.27) ფორმულაში შემავალი სიდიდეები 

«· ხი ა» ხა 
,=-7/; დზ ==) ==>2=-V : ! =–-- 

ლ, ჯ 2 '4 | IC“ 9 

კვეთის ნებისმიერ წერტილში მხები ძაბვის მნიშვნელობა 

_ _ 301, _(2»/“ 
თ ენ) L#) | (5.28) 

ცხადია, მაქსიმალური ძაბვები მიიღება მაშინ, როდესაც »#=0. ასეთი ძაბვები 
მოქმედებს კვეთის ცენტრალურ 0Xჯ ღერძზე მდებარე წერტილებში 

3ი ზთმX => (5.29) 

ეს ძაბვა უარყოფითია, მაგრამ მის ნიშანს ამ შემთხვევაში მნიშვნელობა არა 

აქვს და ამიტომ მხედველობაში არ ვიღებთ. 

შევაფასოთ კვეთში მოქმედი მხები და ნორმალური ძაბვების მაქსიმალურ მნიშ- 

ვნელობათა შეფარდება 

2 _ #ეემX. _ 37”.0M # (630) 

თფგ» 2086”! 4/ 

ძელებისათვის (#///)<<1, ამიტომ მხები ძაბვები გაცილებით მცირეა ნორმალურ 

ძაბვებთან შედარებით და ძელის სიმტკიცეზე გაანგარიშებისას მხედველობაში 

არ მიიღება. 

(5.30) შეფარდება შეიძლება განზოგადდეს ნებისმიერი მასიური კვეთისათ- 

ვის სიდიდეების რიგების განსაზღვრით. აღვნიშნოთ კვეთის დამახასიათებელი 

ზომა ძი ასოთი, ხოლო ძელის სიგრძე /-ით. 

დაგუშვათ, რომ განივი ძალა #-ს ტოლია, მაშინ მღუნავ მომენტს, (5.5) ფორ- 
მულის შესაბამისად, შევაფასებთ შემდეგნაირად: #Mჯ-– /I. 
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შევაფასოთ დანარჩენი სიდიდეებიც. კვეთის ინერციის ღერძული და კვეთის 

ნაწილის სტატიკური მომენტებისათვის მივიღებთ: 

I, = |„?ძI – თ?-თ? = ბ; 5. = IX9/ – «-ი? =0ქ; 
X# 

/ /2 

  M = ა: – ეპ, ხ-თ. 
X L) 

279)8X 

შევაფასოთ მაქსიმალური ნორმალური და მხები ძაბვების რიგები 

ლ  . ა  -ა ' -= თევ. ბ ––-: 4 
წყაგ» IM”, ჟყ3 ):L4 I ხ 4 

მაშინ მხები და ნორმალური ძაბვების მაქსიმალურ მნიშვნელობათა შეფარდების 

რიგი 

ამრიგად, მართკუთხა განივი კვეთისათვის მიღებული შეფასებები ძალაშია 

ზოგადი შემთხვევისთვისაც. მაგრამ მოყვანილ მსჯელობაში კვეთი განიხილება, 

როგორც მასიური. თხელკედლიანი პროფილებისათვის ზემოაღნიშნული შეფა- 

სებები ძალას კარგავს და დასკვნა, ნორმალურ ძაბვებთან შედარებით მხები ძაბ- 

ვების მნიშვნელოვანი სიმცირის შესახებ, ჟოველთგის მართებული არ არის. 

მხები ძაბვების (5.27) ფორმულის მიღებისას არ ვიყავით ბოლომდე თანამიმ- 

დევრული და გარდაქმნებში დავუშვით გარკვეული წინააღმდეგობა, კერძოდ, 

ნორმალური ძაბვების ფორმულა, რომელიც გარდაქმნებში გამოვიყენეთ, მიღე- 

ბულია კვეთის სიბრტყის შენარჩუნების დაშვებიდან. როდესაც ელემენტს მოვ- 

დეთ მხები ძაბვები, თავისთავად დავუშვით კვეთში მართი კუთხეების დამახინ- 

ჯება და ამით ძირითადი დაშვება პრაქტიკულად უარვყავით. მიუხედავად ამ 

წინააღმდეგობისა, ასეთი მიახლოებითი ხერხი ხშირად გამოიყენება და იძლევა 

პრაქტიკისათვის დამაკმაყოფილებელი სიზუსტის შედეგს. 

§29. ძელის გაანგარიშება ღუნვაზე მასალის პლასტიკური 

თვისებებ ის გათვალისწინებით 

განვიხილოთ სწორი ძელის სუფთა დუნვა (ნახ.5.12). დადებითი მღუნავი მო- 

მენტის მიმართულება განსხვავდება 5.4 ნახაზზე ნაჩვენებისაგან, რაც შემდგომი 

გარდაქმნებისათვის მოსახერხებელია. იგივე შეიძლება ითქვას ხაზოვანი დეფორ- 
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მაციების შესახებაც. ძელის განივ კვეთს აქვს სიმეტრიის ორი ღერძი (ნახ. 5.13). 

მასალას, რომლისგანაც დამზადებულია   

  

  

      

( 4 - - ს” ძელი, აქვს გაჭიმვის და კუმშვის მსგავსი 

M // მახასიათებლები. შესაბამისი ნორმალური 
/ ძაბვების და ხაზოვანი დეფორმაციების დი- 

ნახ. 5.12 აგრამა გამოსახულია 5.14 ნახაზზე. 

” ძ” 6 თ თნარ”. 

  

ა) ბ) გ) დ) 

ნახ. 5.13 

სწორი ძელის სუფთა ღუნვისათვის მიღებულ ძირითად დაშვებებს განივი 

კვეთის მიერ სიბრტყის შენარჩუნებისა და ბოჭკოების განივი მიმართულებით 
ურთიერთმოქმედების შესახებ, კავშირი არა აქვს მასალის თვისებებთან. ამიტომ 

ისინი გამოიყენება ძელის პლასტიკურობის პირობებში დატვირთვის შემთხვე- 

ვაშიც. რაც საშუალებას იძლევა (5.6) ფორმულის გამოყენებისა, რომლის თანახ- 

მად, ხაზოვანი დეფორმაციები კვეთში განაწილებულია წრფივი კანონით    
» 

8==, 5.31 ი (5.31) 

ამ ფორმულის თანახმად, კვეთის მაქსიმალური 

დეფორმაცია 

  

' 
' 
' 
I 
I 
' 

C 0 6 ჩ 
. ნიმXC--- (5.32) 

ნახ. 5.14 2ი 

და ძელის დეფორმირებული ღერძის სიმრუდე 

1 – 25 გX 

ი = ჩ (5.33) 

ხაზოვანი დეფორმაციებისათვის, ნაცვლად (5.31) ფორმულისა, შეგვიძლია 

მივიღოთ შემდეგი ფორმულა 

2 
ნ= წია“; (5.34) 
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გამოვიყენოთ პირობა M=0 და დავაგეგმილოთ კვეთში მოქმედი ნორმალური 

ძაბვების ტოლქმედი ძელის ღერძის მიმართულებაზე: 

M= |თძI- =0. 
» (5.35) 

თუ დავუშვებთ, რომ კვეთის ცენტრალური ღერძის ზემოთ და ქვემოთ, შესა- 

ბამისად გვაქვს გაჭიმული და შეკუმშული ზონები და მხედველობაში მივიღებთ, 
რომ CX ღერძი გადის სიმეტრიის ცენტრში, აგრეთვე, მასალის ერთნაირ თვისე- 

ბებს გაჭიმვაზე და კუმშვაზე, (5.35) პირობა შესრულდება. ამრიგად, ნეიტრა- 
ლური და ცენტრალური ღერძები ერთმანეთს ემთხვევა. 

განვსაზღვროთ კვეთში მღუნავი მომენტის მნიშვნელობა (ნახ.5.13) 

ჩ 

2 
Mჯ= |თ# = |თა0/MV. (636) 

; _ ' 
2 

ინტეგრალის გარდაქმნისათვის გამოვიყენოთ (5.34) ფორმულა და გავითვა- 

ლისწინოთ, რომ ინტეგრალის მნიშვნელობები ნულიდან (/V2)-მდე და (–/V2)-დან 

ნულამდე ერთმანეთის ტოლია: 

    

I 

ჯ =3|თოჯთ)იძო, (5.37) 
0 

სადაც 

– 6M, · = C _ 27, ხრ )=5C, 

· ხი „2 ნოგ. ”# (5.38) 

აქ ხი – კვეთის დამახასიათებელი სიგანეა. 

ასეთი სახით წარმოდგენილი მღუნავი მომენტის პარამეტრი კვეთის მაქსიმა- 

ლური ძაბვების რიგის სიდიდეა. 

მცირე სიდიდის მაქსიმალური დეფორმაციებისათვის §,,,<6კტ, მღუნავი მო- 

მენტის პარამეტრის მნიშვნელობის დასადგენად გამოვიყენოთ ჰუკის კანონი და 

(5.15) ფორმულა 

_რ_ 
ი: ც?. (5.39) 

როცა ნთაჯ>6პტ, მღუნავი მომენტის პარამეტრის მნიშვნელობის დასადგენად 

საჭიროა (5.37) ინტეგრალის მიახლოებითი რიცხვითი მეთოდით გამოთვლა; ვი- 

ღებთ ნთი;ის კონკრეტულ მნიშვნელობას და მისთვის ვაგებთ დამხმარე ეპიურას 

(ნახ. 5.15), შემდეგ გავიანგარიშებთ დაშტრიხული ფიგურის ი ფართობს და 
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განვსაზღვრავთ მღუნავი მომენტის პარამეტრის მნიშვნელობას VI, = 3ო -ს. ნეკა“ 

ის სხვა მნიშვნელობებისათვის, ანალოგიური გაანგარიშებების ჩატარების 

შედეგად, ვაგებთ გრაფიკს, რომელიც ამყარებს კავშირს მომენტის პარამეტრსა 

და კვეთში არსებულ მაქსიმალურ დეფორმაციას შორის (ნახ. 5.16). 

   0 როი 
ნახ. 5.15 ნახ. 5.16 

აგებული გრაფიკის საშუალებით დავადგენთ ძელის დეფორმაციებს, გადაად- 

გილებებს და ძაბვებს, რომლებიც შეესაბამება ძელის კვეთში მოქმედ მღუნავ 

მომენტს. ამისათვის, (5.38)-ის პირველი ფორმულის საშუალებით ვადგენთ მღუ- 

ნავი მომენტის პარამეტრის მნიშვნელობას და 5.16 ნახაზზე ნაჩვენები გრაფიკის 

გამოყენებით განვსაზღვრავთ კვეთში მაქსიმალური დეფორმაციის მნიშვნელო- 
ბას, ხოლო შემდეგ 5.14 ნახაზით, – მოქმედი მაქსიმალური ძაბვის შესაბამის მნიშვ- 
ნელობებსაც. (5.22) ფორმულის საშუალებით შეგვიძლია დავადგინოთ ძელის 

კიდურა 4« და 8 კვეთების (ნახ. 5.12) ურთიერთმობრუნების კუთხე 

0=”=” .2-21გ ი 2ჩ ი ე ომXI (5.40) 

განვიხილოთ ძელის განტვირთვისა და ნარჩენი გადაადგილებების და ძაბვე- 
ბის დადგენის საკითხი. 

განტვირთვის კანონის შესაბამისად, ძელის კვეთში მოქმედი მთლიანი ძაბვე- 

ბი შეიძლება წარმოვადგინოთ როგორც ორი მდგენელის ჯამი 

C=თC +6-რ. (5.41) 

მთლიანი ძაბვების მნიშვნელობების დადგენის მეთოდიკა უკვე აღწერილია. 

ეს ძაბვები 5.13,გ ნახაზზე წარმოდგენილია 1 მრუდით. რაც შეეხება ამ ძაბვების 

დრეკად მდგენელს, კვეთში მოქმედი მღუნავი მომენტისათვის იგი განისაზღვ- 

რება ჰუკის კანონის საფუძველზე, ე.ი. (5.10) ფორმულის გამოყენებით. ეს ძაბ- 

ვები 5.13,გ, ნახაზზე წარმოდგენილია 2 წრფით. ნარჩენი ძაბვები განისაზღვრება 

(5.41) ფორმულის შესაბამისად, მთლიანი ძაბვების და მათი დრეკადი ნაწილის 

სხვაობით, ე.ი. როგორც 5.13.გ ნახაზზე წარმოდგენილი პირველი და მეორე გრა- 

ფიკების წერტილების ორდინატების სხვაობა. ნარჩენი ძაბვების ეპიურა წარ- 

მოდგენილია 5.13,დ ნახაზზე. 
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ძელის კიდური კვეთების ურთიერთმობრუნების კუთხე შეიძლება წარმოვად- 

გინოთ (5.41)-ის ანალოგიურად 

მ=0.. +0 4. (5.42) 

ძელის მთლიან დეფორმაციას განვსაზღვრავთ (5.40) ფორმულით. მისი დრე- 

კადი ნაწილი განისაზღვრება ჰუკის კანონის შესაბამისად, მიღებული (5.22) წრფი- 

ვი დამოკიდებულების გამოჟენებით: 

Mყჟ/ 
მდრ =--7-. 5.43) დ MI, (5. 

  

ამრიგად, ძელის განტვირთვის შემდეგ კიდური კვეთების ურთიერთმობრუ- 

ნების კუთხის ნარჩენი მნიშვნელობა განისაზღვრება ფორმულით 

/ M.I 
მ6.ტ =0-0-4 = 23 ხიიმჯ “ს. (5.44) 

ეს ფორმულა, (5.40)-ის ანალოგიურად, საშუალებას გვაძლევს დავადგინოთ 

ძელის ღერძის სიმრუდე განტვირთვის შემდეგ 

7 1 მ ნარ 
–/ (6.45) 

    

მ ნარ 
ჩნარ ჩნარ 

აქედან გამომდინარე, მივიღებთ ფორმულას: 

1 ნა ეჯ #Mჯ 

ჩხ ს, · (5.46) 
  

ჩნარ 

განივი კვეთის წერტილებში ნარჩენი ხაზოვანი დეფორმაციები განისაზღვ- 

რება (5.46) ფორმულაში ნაჩვენები სიმრუდის მნიშვნელობის გათვალისწინე- 
ბით: 

ი ნ (5.47) 

მიღებული ფორმულები ითვალისწინებს ძელის სუფთა ღუნვის შესწავლას. 

ყველა ფორმულა, რომელიც ეხება კვეთში არსებულ სხვადასხვა მთავარ სიდი- 

დეს – ძაბვებს, დეფორმაციებს, სიმრუდეს, – შეიძლება განზოგადდეს განივ ღუნ- 

ვაზეც. რაც შეეხება ისეთ ინტეგრალურ სიდიდეებს, როგორიცაა გადაადგილე- 

ბები და კვეთების მობრუნების კუთხეები, მათი დადგენის საკითხი არ არის 

რთული, მაგრამ მოითხოვს ცალკე შესწავლას. 
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§30. ძელის ღუნვის სღვრული მომენტი 

ზოგიერთ მასალას გააჩნია განსაკუთრებული პლასტიკური თვისებები და 

პრაქტიკისათვის საკმარისი სიზუსტით შეიძლება მისი გაჭიმვა-კუმშვის დიაგ- 

რამის სქემატიზაცია პლასტიკურობის უბნის ჰორი- 

ზონტალური წრფის სახით წარმოდგენით (ნახ. 5.17), 

დ ასეთი დიაგრამის შესაბამისად, ძაბვების ზრდა 
0 თ შესაძლებელია გარკვეულ ზღვრამდე; შემდგომში 

6 დეფორმაციების ზრდა მიმდინარეობს ძაბვების 
I უცვლელობის პირობებში. ანალოგიური სურათი 

– გვაქვს ძელის ღუნვის შემთხვევაშიც. 

Cახ. 5.17 განვიხილოთ ძელის სუფთა ღუნვგა (ნახ. 5.12), ძე- 

ლის განივი კვეთი წარმოვიდგინოთ როგორც ერთი 

CV სიმეტრიის ღერძის მქონე ფიგურა (ნახ. 5.18,ა). 

  
  

  

9დნგ,     
ა) ბ) გ) თდღნ, ძნ, დ) 

ნახ. 5.18 

ძელზე მოდებული მომენტის თანდათანობითი ზრდით მივაღწევთ იმას, რომ 
ცენტრალური ღერძიდან ყველაზე დაშორებულ წერტილებში წარმოიქმნება 

პლასტიკური დეფორმაციები (ნახ. 5.18,ბ), შემდეგ ეს დეფორმაციები გავრცე- 
ლდება კვეთის სიღრმეში (ნახ. 5.18,გ), საბოლოოდ, მივაღწევთ პლასტიკური 
დეფორმაციების გავრცობას მთელ კვეთში (ნახ, 5.18,დ). 

ძაბვების განაწილების ასეთი სურათი შეესაბამება ძელის ზღვრულ მდგომა- 

რეობას და მისი შემდგომი დეფორმაცია შესაძლებელია მღუნავი მომენტის ზრდის 
გარეშე. ამიტომ, ამბობენ, რომ ძელში წარმოიქმნა პლასტიკური სახსარი. 

დავადგინოთ ზღვრული მღუნავი მომენტის მნიშვნელობა, რომელიც შეესა- 

ბამება ძელში პლასტიკური სახსრის წარმოქმნას. ნორმალური ძალის ნულთან 

ტოლობის პირობა ჩაიწერება შემდეგნაირად 

|Cძ# = |თძL+ |თძ/” = “დნ, ძL - ქ თდნ,9/ =0, 
” ”I 5 ჩ) 
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სადაც #I, #2. შესაბამისად, კვეთის გაჭიმული და შეკუმშული ზონების ფართო- 
ბებია. ცხადია, კვეთის ფართობი 

#= L, + 2 (5.48) 

რადგანაც დენადობის ზღვრები მუდმივი სიდიდეებია, წონასწორობის პირობა 
ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

C–დნგ . #, –ლდნკ ·#52 =0, 

საიდანაც 

_ 95 _ ჩე. 
(5.49) თდნ, ”, 

# = 

მიღებული ფორმულის (5.48)-ში გათვალისწინებით დავადგენთ კვეთის 
გაჭიმული და შეკუმშული ზონების ფართობებს 

1 X 
XL == ჯ; MM» == L. 8 

" 1+# 2 1+L (5,50) 

დავადგინოთ ზღვრული მღუნავი მომენტის მნიშვნელობა (5.36) გამოსახუ- 
ლების შესაბამისად 

MI) = |თ/ძ#= | თდნ, XII – I თღნ,XI =Cანგ5ჩ, – თდნკერ. 
/ ჩ ჩ 

სადაც 57, და 58% კვეთის #) და #2 ფართობების შქონე ნაწილების სტატიკური 

მომენტებია მათი სასაზღვრო ჰორიზონტალური 0Xე ღერძის მიმართ. რადგანაც 

55 უარყოფითი სიდიდეა, მიღებული ფორმულა შეიძლება დაიწეროს შემდეგი 

სახით 

MII =5დნგ L§-, I(+9ან, (55) (5.51) 

მომენტების მიმართულების შეცვლისას (ნახ.5.12, ნახ.5.18,ა) შეიცვლება 
ზღვრული მომენტის მნიშვნელობაც, მაგრამ ყველა ფორმულა დარჩება ძალაში, 
თუ გაჭიმული და შეკუმშული ზონების ფართობებს შესაბამისად აღვნიშნაგთ ” | 

-ით და ”2-ით. 

მასალისათვის, რომელიც ერთნაირად ეწინააღმდეგება გაჭიმვასა და კუმშვას, 

განვიხილოთ ზოგიერთი კერძო შემთხვევა. შესაბამისი დენადობის ზღვრები 

თღნგ= Cდნკ= 0ღნ. ამ შემთხვევაში, (5.48) და (5.49) გამოსახულებების თანახმად, 

გაჭიმული და შეკუმშული ზონების ფართობები ერთმანეთის ტოლია 
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# 
#, = #2 = 23. (5.52) 

და ზღვრული მღუნავი მომენტის (5.51) ფორმულა ჩაიწერება შედარებით 

მარტიგი სახით 

MI =თ656I+56)) (5.53) 

თუ ასეთი ძელის განივ კვეთს სიმეტრიის ორი ღერძი აქვს (ნახ. 5.13), (5.51) 

ფორმულა კიდევ უფრო მარტივდება, რადგან სტატიკური მომენტების აბსო- 

ლუტური მნიშვნელობები | 5#ჯI | და |5/5 | ერთმანეთის ტოლია. 

MI =2თა65/,· (5.54) 

ამ შემთხვევაში (5.52) პირობა 

აღნიშნავს, რომ კვეთის ცენტრა- 

ლური ღერძი გაჭიმული და შე- 

კუმშული ზონების გამყოფია. 

დავადგინოთ ზღვრული მო- 

მენტის მნიშვნელობა მართკუთხა 

ბ) და წრიული კვეთებისათვის (ნახ. 

5.19). 

მართკუთხა კვეთის CX ღერ- 

ძას მიმართ მის ზემოთ განლაგებული ნაწილის სტატიკური მომენტი 

« “«
 

  

  

      

=
 

I
.
 

I
 

(ა)
 

+ 

      
ნახ. 5.19 

წე =-ალ=- (5.55) 

MI =წაცნ (5.56) 

წრიული განივი კვეთისათვის (ნახ. 5.19,ბ) ვისარგებლოთ (3.42) ფორმულით 

და დავადგინოთ ზღვრული მომენტის მნიშვნელობა: 

43 ჟპ 
= ––-= –. 5.57 MII Cდნ 3 თნ 6 ( ) 

(5.54) ფორმულაში 25 გამოსახულება ისეთივე როლს ასრულებს, როგორ- 

საც წინაღობის ღერძული მომენტი (5.16) ფორმულაში. ამ ანალოგიის საფუძ- 
ველზე, პლასტიკური წინაღობის ღერძული მომენტი დავარქვათ შემდეგ სიდი- 

დეს 
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Mპალ=25#. (5.58) 

ძელის სიმტკიცეზე გაანგარიშების ზღვრული დატვირთვის მეთოდის ეფექ- 
ტურობაზე შეიძლება ვიმსჯელოთ შემდეგი კოეფიციენტის საშუალებით 

M M/პალ. (=“-. == 5–. M, IM, (5.59) 

მართკუთხა კვეთისათვის გამოვიყენოთ (5.20), (5.55) და (5.58) ფორმულები 

და დავადგინოთ ამ კოეფიციენტის მნიშვნელობა 

_ 6ხჩ“ _ 
X = 

4ხი“ 
  1,5. 

წრიული განივი კვეთისათვის შედეგის მისაღებად ვიყენებთ (5.17) და (5.57) 

ფორმულებს (ძ=2/ზ): 

3 

M#= 4# 1 = 1.7. 
3X# 

  

ამრიგად, მიღებული შედეგების შესაბამისად, მაქსიმალური ძაბვების მეთო- 
დის ნაცვლად, ზღვრული დატვირთვის მეთოდის გამოყენებით განხილული ფორ- 

მის მქონე განივიკვეთიანი ძელებისათვის ზღვრული მომენტის მნიშვნელობა 
შეიძლება გავზარდოთ 50-70%-ით. 

§631 ძელის ირიბი ღუნვა 

სწორი ძელის სუფთა ღუნვის განხილვისას, განივი კვეთის ფორმაზე დაშვე- 
ბული იყო გარკვეული შეზღუდვები, კერძოდ, მას უნდა ჰქონოდა სიმეტრიის 

ღერძი, რომელიც ემთხვეოდა ძალოვან 

თ »” ! წრფეს. ამ შემთხვევაში მტკიცებას არ საჭი- 

როებდა, რომ ძელის ღუნვას ადგილი ექნე- 

ბოდა ძალების მოქმედების სიბრტყეში და 

ნეიტრალური წრფე ძალოვანი წრფის მარ- 

თობი იქნებოდა. რაც შეეხება ზოგად შემთ- 

ხვევას, როცა ძელის განივ კვეთს ასეთი სი- 

მეტრიის წრფე არ გააჩნია (ნახ. 5.20), რაი- 

მე წინასწარი ვარაუდის დაშვება ღუნვის 

ნახ. 5.20 სიბრტყის თაობაზე შეუძლებელია. ასეთ 

ზოგად შემთხვევაზე, ახდენენ კერძო შემთხ- 
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ვევის შედეგის გადატანას, მაგრამ ეს, იშვიათი გამონაკლისის გარდა, კორექტუ- 

ლად არ ხდება. 

ამრიგად, განვიხილავთ ისეთ შემთხვევას, რომლისთვისაც განივ კვეთზე მოქ- 

მედი ძალების ტოლქმედი (მღუნავი მომენტი #M,) M-ის ტოლია. შედეგების ზო- 

გადობა არ იქნება შეზღუდული, თუ ჩავთვლით, რომ ამ მომენტის მოქმედების 

სიბრტყე გადის კვეთის სიმძიმის C წერტილში, ე.ი. კოორდინატთა სისტემის C” 

ღერძი ემთხვევა ძალოვან წრფეს, ხოლო მეორე CX ღერძი მისი მართობია. აქ C- 

კვეთის სიმძიმის ცენტრია. 

აქაც გაგაკეთოთ დაშვება, რომ ძელის ღუნვის შედეგად მისი განივი კვეთები 

მობრუნდება ფორმისა და ზომების შეუცვლელად და დარჩება ძელის დეფორმი- 
რებული ღერძის მართობი. დავუშვათ, რომ მობრუნება ხდება V-ღერძის ირგვ- 
ლივ (ნახ.5.20), რომელიც კვეთს CV ღერძს 0 წერტილში და CX ღერძთან ადგენს 
თ კუთხეს. ეს კუთხე არ უდრის X/2-ს, – ე.ი. ნეიტრალური და ძალოვანი ღერძები 

ერთმანეთს არ ემთხვევა. მსჯელობით მივიღებთ (5.6-ის ანალოგიურ შედეგს, 
ოღონდ მასში ” უნდა შეიცვალოს ძ# ელემენტის სიმძიმის ცენტრიდან V ღერ- 

ძამდე მანძილით, ე.ი. ს-ით. ამიტომ, გრძივი ბოჭკოების დეფორმაციებისათვის 

ფორმულა შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

§=-“- (5.60) ი : 

ისევე, როგორც ზემოთ, აქაც გავაკეთოთ მეორე დაშვება, რომ განივი მიმარ- 
თულებით გრძივი ბოჭკოები ერთმანეთზე ზემოქმედებას არ ახდენენ, რის გამოც 

ადგილი აქვს ერთღერძა დაძაბულ მდგომარეობას. მაშინ, (5.60)-ის გამოყენებით, 
განივ კვეთში მოქმედი ნორმალური ძაბვისათვის მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

ხ 

2=-ჩ-. (5.61) 

დავუკავშიროთ ერთმანეთს 5.20 ნახაზზე წარმოდგენილი კოორდინატთა ორი 

სისტემა. ამისათვის გამოვიყენოთ (3.20) ფორმულები და მათში გავითვალის- 

წინოთ რ. 

I/ =(#-– 0)§Iით + XC05თ 

ს=(»/-Vთ)0C05თ – X51ით (5.62) 

და ნორმალური ძაბვის მნიშვნელობა წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

თ=-# (/–0)005თ – XვIით. 

ი 

შევადგინოთ წონასწორობის სამი პირობა: 

(5.63) 

149



M= |CძL =– (5I(/-–ძ)ლი9თ – 9 CIM# =0 

ნ ი 

M., = |თაძL =- (4 I/ – ი)ლ05თ – X5Iი თIXV/- =0 

ჩ „წ (5.64) 

Mჯ= |თ/მL = (5IV – თხივი – X9Iი თ|)/2/ = M 
_. ჩ ჩ # 

ინტეგრების და კვეთის გეომეტრიული მახასიათებლების მნიშვნელობების 

გათვალისწინებით მივიღებთ: 

(წ. –ძM)ლ05თ-5, 81ი თ =0 

ს, – ი5,1ხი§C – /,, ფით=0 

“I –ი5, 16050 -/,, ყით|= M 
(5.65) 

ამ ფორმულებში გათვალისწინებულია, რომ ძელი მოღუნულ მდგომარეობა- 

შია და ამიტომ (#/0)#0. 

რადგან C/ ცენტრალური ღერძია, 5+,=0 და (5+-– ი#) 605თ = 0. ამ გამოსახუ- 

ლებაში მეორე მამრავლი არ არის ნულის ტოლი, ამიტომ ნულის ტოლია პირვე- 

ლი მამრავლი: 45, – 0/ = 0. რადგან 0X ღერძიც ცენტრალური ღერძია, ამიტომ 

5; =0. აქედან გამომდინარე, ნეიტრალური ჯ წრფის და X» ღერძის გადაკვეთის 0 

წერტილსა და სიმძიმის C ცენტრს შორის მანძილი ძი, ნულის ტოლია. ამრიგად, 

კერძო შემთხვევისათვის ადრე მიღებული შედეგი, – ნეიტრალური წრფე გადის 

განივი კვეთის სიმძიმის ცენტრში, – ძალაში რჩება კვეთის ზოგადი ფორმის შემთ- 

ხვევაშიც. 

ახლა განვიხილოთ (5.65)-ის მეორე თანაფარდობა და დავადგინოთ Xჯ ღერძის 

მიმართ /» წრფის დახრის თ კუთხის განმსაზღვრელი ფორმულა: 

„» 
IწVXC= #7" (5.66) 

7 

ამრიგად, ზოგად შემთხვევაში, კერძო შემთხვევისგან განსხვავებით, ნეიტრა- 

ლური წრფე აუცილებლად არ არის ძალოვანი წრფის მართობი. 

(5.66) ფორმულა გვაძლევს საშუალებას ჩამოვაყალიბოთ შემდეგი თეორემა: 

იმისათვის, რომ ნეიტრალური წრფე იყოს ძალოვანი წრფის მართობი, 
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აუცილებელი და საკმარისია, რომ ძალოვანი წრფე ემთხვეოდეს განივი 

ყვეთის ერთ-ერთ მთავარ ღერძს. 

დავამტკიცოთ ეს თეორემა. 
პირდაპირი დებულება: თუ ძალოვანი ხაზი, რომელიც ემთხვევა CV ღერძს, 

ერთდროულდდ არის კვეთის მთავარი ღერძი, მაშინ, მისი მართობი CX ღერძიც 

მთავარი ღერძია. ამიტომ მათ მიმართ ინერციის ცენტრინალური მომენტი ?”უ, 

ნულის ტოლია. აღნიშნულის (5.66) ფორმულაში გათვალისწინებით მივიღებთ, 
რომ Iი9=0 და თ=0, ე.ი. კუთხე ნეიტრალურ V ღერძსა და XჯX ღერძს შორის ნულის 
ტოლია და Xჯ ღერძი ძალოვანი წრფის მართობია. 

ახლა დავამტკიცოთ შებრუნებული თეორემა: დავუშვათ, რომ /უ,=0, აქედან 

გამომდინარე, X და » მთავარი ღერძებია და (5.66) ფორმულის შესაბამისად, V და 

X ღერძებს შორის კუთხე ნულის ტოლია. ამიტომ ნეიტრალური წრფე V და 

ძალოვანი წრფე ” ურთიერთმართობი წრფეებია. 

ამრიგად, პირდაპირ ღუნვას, რომლის დროსაც დეფორმირებული ძელის 

ღერძი განლაგდება ძალოვან სიბრტყეში და ნეიტრალური წრფე იქნება მისი 

მართობი, ადგილი აქვს მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ძალოვანი წრფე ემთხვევა 

კვეთის ერთ-ერთ მთავარ ღერძს. 
(5.65)-ის მესამე თანაფარდობის საშუალებით შეგვიძლია განვსაზღვროთ სიმ- 

რუდის მნიშვნელობა: 

1_ M 

ი ნI/,C05თ– 7,500) (5.67) 

ამ ფორმულის გარდაქმნისათვის გამოვიყენოთ თანაფარდობა (5.66): 

1 MI, 

ი ჩნV,I,-72,ხი§თ. (5.68) 

მაშინ, ნორმალური ძაბვების (5.63) ფორმულა შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგი 

სახით. 

Mს Xწ»0605თC-7X5Iით 
თ=- 2 

– C05C ს, -1ბ (5.69) 

როგორც ადრე აღვნიშნეთ, (/,/, – ,:“) არის ფიგურის გეომეტრიული 

მახასიათებლების მეორე ინვარიანტი და ყველა შემთხვევაში მისი მნიშვნელობა 
მეტია ნულზე. 

თუ ძალოვანი წრფე კვეთის მთავარი ღერძია, და ემთხვევა 7» ღერძს, მაშინ 
#ე,=0, თ=0 და (5.69) გამოისახება გამარტივებული სახით 

151



ფ=-“-). 7, » (5.70) 

ამრიგად, ადრე მიღებული შედეგი ძალაშია ნებისმიერი ფორმის კვეთის შემ- 

თხვევაში, მაგრამ ძალოვანი წრფე კვეთის ერთ-ერთ მთავარ მიმართულებას უნდა 

ემთხვეოდეს. 

ეს შედეგი შეიძლება გამოგიყენოთ ზოგად შემთხვევაშიც. მღუნაგი მომენტი 
მთავარი ღერძების მიმართულებით შეგვიძლია დავშალოთ ორ მდგენელად, გამო- 

ვიყენოთ ძალთა მოქმედების დამოუკი- 
დებლობის პრინციპი, ჟოველი ამოცანა 
განვიხილოთ ცალ-ცალკე და საბოლოო 

შედეგი მივიღოთ მათი შედეგების შეჯამე- 
ბით. განვიხილოთ ეს საკითხი დეტალუ-   

  

      

  

# რად. 

M. განვიხილოთ ღუნვის ზოგადი შემთხვე- 
"IM 2 ვა: ძალოვანი წრფე არ ემთხვევა კვეთის 

არც ერთ მთავარ ღერძს (ნახ. 5.21). ძელზე 

CL 521 მოდებული M მომენტის მოქმედების სიბრ- 
ახ. 5. 

ტყე გადის 7? ღერძზე და დახრილია მთაგ»- 

რი ცენტრალური X; ღერძის მიმართ თ კუთხით. წარმოვიდგინოთ (Mღ=M) მღუ- 

ნავი მომენტი როგორც ვექტორი (ნახ.5.21). მისი მდგენელი მომენტები მოქმე- 

დებენ #2 დაX2 სიბრტყეებში და განისაზღვრებიან ფორმულებით: 

M,;=M30ი0თ, M,, = M-005თძ. 

გამოვიყენოთ ძალთა მოქმედების დამოუკიდებლობის პრინციპი და განვიხი- 

ლოთ თითოეული მდგენელის მოქმედება ცალ-ცალკე. Mჯმომენტის მოქმედების 

სიბრტყე გადის კვეთის მთავარ CV” ღერძზე და ემთხვევა #2 სიბრტყეს, ამიტომ, 

ძაბვების განსაზღვრისათვის შეიძლება გამოგიყენოთ (5.10) ფორმულა: 

თ=-- “-ხ=--- I I. » I, » (5.71) 

მომენტის მეორე მდგენელიც იწვევს პირდაპირ ღუნვას XL სიბრტყეში. აქაც, 

ძაბვის მნიშვნელობის დასადგენად, სათანადო ცვლილებების შეტანის შემდეგ 
შეიძლება (5.10) ფორმულის გამოყენება 

თი: უ–___ ი (5.72) 

კვეთში მოქმედი ძაბვები განისაზღვრება მიღებული შედეგების შეჯამებით 
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M 90 თ M 0ლ05თ 
– I -–-X 

1 , 
  

9= (5.73) 
„” 

სადაც X და V – იმ წერტილის კოორდინატებია, რომელშიც განისაზღვრება ძაბ- 

ვის მნიშვნელობა. 

განვსაზღვროთ კვეთის წერტილები, რომლებშიც ძაბვა ნულის ტოლია. ამი- 

სათვის (5.73) გაკუტოლოთ ნულს 

M 510 თ M/ 005თ 
/#/----–--X 

1» I 
  =0, 

ა” 

საიდანაც მივიღებთ იმ წერტილების სიმრავლის კოორდინატებს შორის ურთი- 

ერთდამოკიდებულებას, რომლებშიც ნორმალური ძაბვა ნულის ტოლია 

== 1 MM. ” “ით ,, (5.74) 

შემოვიღოთ აღნიშვნა 

17 
სხ='ხ0%ჯ=---->+>. 1-5“ რთ I, (5.75) 

მაშინ (5.74) ჩაიწერება შემდეგი სახით 

X»7=V#,X. (5.76) 

ამრიგად, წერტილების სიმრავლე, რომლებშიც ნორმალური ძაბვები ნულის 

ტოლია, წარმოადგენს წრფეს, რომელიც გადის კოორდინატთა სათავეში ე.ი. 

კვეთის სიმძიმის ცენტრში. ამ წრფეს ნეიტრალური წრფე ეწოდება. 

განგსაზღვროთ ნეიტრალური და ძალოვანი წრფეების ურთიერთგანლაგება. 

პირდაპირი ღუნვის განხილვისას დადგინდა, რომ ნეიტრალური და ძალოვანი 

წრფეები ურთიერთმართობია. ისმის კითხვა, შენარჩუნებულია თუ არა ნეიტრა- 

ლური და ძალოვანი ხაზების ურთიერთმართობობა ირიბი დუწვისათვის, თუ სუ- 

რათი განსხვავებულია? 

ძალოვანი წრფის განტოლება, რომელიც 0X ღერძთან შეადგენს თ კუთხეს, 

ჩაიწერება შემდეგი სახით 

X#=MX-X (5.77) 

სადაც #:=19თ. 

რადგანაც /„და /, დადებითი სიდიდეებია, შეგვიძლია ჩავწეროთ შემდეგი პი- 

რობა 
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ხ-4=-7+<0. 
» 

(5.78) 

აქედან ვაკეთებთ დასკვნას, რომ ნეიტრალური და ძალოვანი წრფე- 
ები კოორდინატთა სისტემის სხვადასხვა შეოთხედში გადის. განხილულ 

შემთხვევაში (ნახ. 5.22), ნეიტრალური წრფე გა- 

დის მეორე და მესამე მეოთხედებში, ხოლო ძა- 
ლოვანი წრფე – პირველ და მესამე მეოთხედებ- 

ში. ზოგად შემთხვევაში, ეს წრფეები არ 

არის ურთიერთმართობი, ვინაიდან (5.78) გა- 

”. /8 
  

      მოსახულებაში გვაქვს თანაფარდობა V#I):#2% –I. 

ამ პირობაში ტოლობის ნიშანი გვექნება მხო- 

ლოდ კერძო შემთხვევაში, როდესაც ინერციის 

მთავარი ღერძული მომენტები /, და /, ერთმანე-      ნახ. 5.22 ი. 

თის ტოლია. ამ შემთხვევაში, თუ განვიხილავთ 
(3.22)-ის მესამე ფორმულას, დავრწმუნდებით, რომ ნებისმიერი V და ს ღერძები- 

სათვის ცენტრიდანული მომენტი ნულის ტოლია და კვეთისათვის ეს მიმართუ- 
ლებები მთავარი მიმართულებებია. ასეთი კვეთებისათვის, როგორი მიმართუ- 

ლებისაც არ უნდა იყოს ძალოვანი ხაზი, გვაქვს პირდაპირი ღუნვგა. 

მიღებული შედეგები გვიჩვენებს, რომ კვეთში ძაბვები განაწილებულია წრფი- 

ვი კანონით და ძაბვა უდიდეს მნიშვნელობებს იღებს ნეიტრალური ღერძიდან 
მაქსიმალურად დაშორებულ წერტილებში. 

§32. ძელის არაცენტრალური გაჭიმვა–-კუმშვა 

განვიხილოთ სწორი ძელი, რომლის ბოლო კვეთში მოქმედებს 0: ღერძის პა- 

რალელური ძალები. ამ ძალების ” ტოლქმედი მო- 

დებულია 4 წერტილში (ნახ. 5.23), მთავარი ცენტ- 
რალური ღერძების მიმართ ამ წერტილის კოორდი- 

ნატებია ძ და ხ. ნორმალური ძაბვების დასადგენად 
საჭიროა / ძალა დავიყვანოთ კვეთის სიმძიმის ცენ- 

ტრში, მივიღებთ ნორმალურ ძალას და მღუნავ მო- 

მენტებს: 

V=-” M, =ჩხ, M,<ხძი (5.79) 

ძალთა მოქმედების დამოკიდებულების პრინცი- 
პის საფუძველზე, შეგვიძლია დავადგინოთ ძაბვები 

ყოველი ძალოვანი ფაქტორისათვის დამოუკიდებ- 

ნახ15.23 ლად, ხოლო კვეთის ნებისმიერ წერტილში, რომ- 
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ლის კოორდინატებია X და », საერთო ძაბვა განვსაზღვროთ მიღებული შედე- 

გების შეჯამებით: 

აც=--–- - სა ---ჯ 
# I.” I ჯ (5.80) 

დავადგინოთ ნეიტრალური ღერძის მდებარეობა. ამისათვის (5.80) ფორმუ- 

ლის შესაბამისად, ნორმალური ძაბვების მნიშვნელობები გავუტოლოთ ნულს: 

_4 30, 44ჯ=0, 
I” 1, 

მარტივი გარდაქმნების შედეგად მივიღებთ ნეიტრალური წრფის განტოლებას 

ი ხ 1=0 

2 215 »X+)=ს, (5.81) 
» ჯ 

სადაც I» ,– ინერციის მთავარი რადიუსებია, რომლებიც განისაზღვრება (3.14) 

ფორმულებით. 

ამრიგად, ირიბი ღუნვისაგან განსხვავებით, არაცენტრალური გაჭიმვა-კუმშვის 

» შემთხვევაში ნეიტრალური წრფე კვე- 
/ თის სიმძიმის ცენტრში არ გადის (ნახ. 

5.24), რაზეც მიუთითებს განტოლება- 

ში ნულისაგან განსხვავებული ბოლო 

თავისუფალი წევრის არსებობა. მაქსი- 

მალური ძაბვა მოქმედებს წერტილში, 

რომელიც ყველაზე მეტადაა დაშორე- 

ბული ნეიტრალური წრფისაგან. და- 

ვადგინოთ ძალის მოდების წერტილის 

კოორდინატების და ნეიტრალური 

წრფის ურთიერთმდებარეობა. ამისათ- 

ვის განვსაზღვროთ ამ წრფის და კოორდინატთა ღერძების გადაკვეთის წერტი- 

ლები 

      
ნახ. 5.24 

# X=0: =--> X9 ხ 

ჯ2 (5.82) 
»=0: X0=-->-., 

ძ 

მიღებული ფორმულები გვიჩვენებს, რომ ძალის მოდების წერტილის თ კო- 

ორდინატსა და / ნეიტრალური წრფის 0» ღერძთან გადაკვეთის წერტილის X0 
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კოორდინატს საწინააღმდეგო ნიშნები აქვთ. იგივე ითქმის ხ და #ე სიდიდეებზეც 

(ნახ.5.24), რაც მიუთითებს, რომ ძალის მოდების წერტილი და ნეიტრალური 

წრფე მდებარეობენ საწყისი წერტილის მიმართ სხვადასხვა მხარეზე. მიღებული 

ფორმულების თანახმად, ძალის მოდების წერტილის კვეთის სიმძიმის ცენტრთან 

მიახლოებისას, ე.ი. ი-ს და ხ-ს შემცირების შემთხვევაში, ნეიტრალური წრფე 

თანდათან სცილდება ცენტრალურ წერტილს. ზღვრული მდგომარეობა, როცა 
V=ტ=0, შეესაბამება ცენტრალურ გაჭიმვა-კუმშვას და კვეთში ძაბვების თანაბ- 

რად განაწილებას. საწინააღმდეგო შემთხვევაა, როცა ძალის მოდების წერტილი 

თანდათან სცილდება კვეთის სიმძიმის ცენტრს, ე.ი. V და ხ იზრდება, ზღვარში 

შეესაბამება ირიბ ღუნვას, რომლისთვისაც ნეიტრალური წრფე გადის კვეთის 

სიმძიმის ცენტრში. აღნიშნულიდან გამომდინარე, ნეიტრალურ წრფეს შეუძლია 

კვეთის გადაკვეთა. ამ შემთხვევაში, კვეთში მოქმედებს როგორც გაჭიმვის, ისე 

კუმშვის ძაბვები (ნახ. 5.24). მაგრამ, თუ ძალის მოდების წერტილი ცენტრთან 

საკმაოდ ახლოსაა, ნეიტრალური წრფე გავა კვეთის გარეთ და ძაბვებს კვეთში 

ერთი და იგივე ნიშანი ექნება. ზოგ შემთხვევაში, ამას აქვს პრაქტიკული მნიშვ- 

ნელობა, კერძოდ: თუ ძელის მასალა ცუდად ეწინააღმდეგება გაჭიმვას, მკუმშა- 

ვი ძალა უნდა მოვგდოთ ცენტრთან საკმაოდ ახლოს, რომ კვეთში იმოქმედოს მხო- 

ლოდ მკუმშავმა ძაბვგებმა. 

კვეთის სიმძიმის ცენტრთან არსებობს ისეთი ზონა, რომელსაც კვეთის გული 

ეწოდება. თუ ძალა მოდებულია ამ ზონაში, ნეიტრალური წრფე კვეთის ფარ- 

თობს არ კვეთს. როდესაც ძალა ამ ზონის სასაზღვრო წერტილშია მოდებული, 

ნეიტრალური ღერძი ეხება კვეთის კონტურს. კვეთის გულის დასადგენად შეიძ- 

ლება გამოვიყენოთ (5.82) ფორმულები. თუ კვეთის კონტურის წერტილში გავა- 

ტარებთ მხებს და ამ წერტილს მხებთან ერთად შემოვავლებთ კონტურს, ძალის 

მოდების წერტილი შემოხაზავს კვეთის გულს. 

ნ33. დიდი სიმრუდის ძელის ღუნვა 

განვიხილოთ ძელი, რომლის ცენტრალური ღერძი წრეწირის რკალს წარმო- 

ადგენს (ნახ. 5.25). ასეთი ძელის დასახასიათებლად გამოიყენება გეომეტრიული 

პარამეტრი, რომელიც ცენტრალური ღერძის რადიუსთან კვეთის სიმაღლის შე- 

ფარდების ტოლია: # = (#//შ). იმ შემთხვევაში, თუ (//#X) < 0,2, ძელი შეიძლება 

ჩავთვალოთ მცირე სიმრუდის ძელად. მის 

გასაანგარიშებლად გამოიყენება სწორი ძე- 

ლის ღუნვისათვის მიღებული ფორმულები. 

ძელს, რომლის სიმრუდის პარამეტრი 

დიდია, M#> 0,2, დიდი სიმრუდის ძელი ეწო- 

დება. ასეთი ძელი საგანგებო განხილვას მო- 

ითხოვს, რადგან მასში ნორმალური ძაბვე- 

ბის განაწილება განსხვავდება სწორი ძელი- 
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სათვის დამახასიათებელი წრფივი განაწილებისაგან. 

განვიხილოთ დიდი სიმრუდის ძელის სუფთა ღუნვა (ნახ. 5.25). ამ შემთხგევა- 

შიც გამოვიყენოთ სწორი ძელის ღუნვისას გაკეთებული დაშვებები განივი კვე- 

თის სიბრტყის შენარჩუნებისა და კვეთის განივი მიმართულებით ბოჭკოების 

ურთიერთდაუწნევლობის შესახებ. ასეთი დაშვებების საფუძველზე, გამოვსა- 

ხოთ დეფორმირებულ მდგომარეობაში ძელიდან ამოკვეთილი მცირე ელემენტი 

(ნახ. 5.26), რომელიც შეესაბამება ცენტრალურ ძმ კუთხეს. 

” 

ძ     
  

  

      

  

  ნახ. 5.26 

ელემენტის დეფორმაციის სურათის უფრო ნათლად წარმოდგენის მიზნით, 

გადაადგილებები შეიძლება წარმოვადგინოთ მხოლოდ მარცხენა მხრიდან, რაც, 

ფაქტიურად, რაიმე ცვლილებებს არ იწვევს. 

ელემენტის დეფორმაციის შედეგად, მარცხენა კვეთი 57 მობრუნდება #ტძმ 

კუთხით, დაიკავებს ახალ §” მდებარეობას და, დაშვების შესაბამისად, დარჩე- 

ბა ბრტყელი. ელემენტის ზედა ნაწილებში ბოჭკოები გაჭიმვას განიცდის და, 

ცხადია, მათი სიგრძე გაიზრდება. ქვედა ნაწილში ბოჭკოები შეკუმშულ მდგო- 

მარეობაშია. ეს ორი ზონა გაყოფილია ნეიტრალური 9# შრით, რომლის შესა- 

ბამისი ბოჭკო სიგრძეს არ იცვლის. ამ შრის მდებარეობა ჯერჯერობით უცნობია. 

განვიხილოთ ნეიტრალური შრიდან ” მანძილით დაცილებული ნებისმიერი 

48 ბოჭკო და განვსაზღვროთ მმისი ხაზოვანი დეფორმაცია. ბოჭკოს საწყისი სიგრძე 

და ელემენტის დეფორმაციის შედეგად წარმოქმნილი წაგრძელება შესაბამისად 

ტოლია: #8=(/+/ქძმ;: 44= =#” ძმ, სადაც ” – ნეიტრალური შრის სიმრუდის რადიუ- 

სია. 
განვსაზღვროთ ბოჭკოს ხაზოვანი დეფორმაცია 

„ – 44 _ _ უტძმ _ 
48 +))ძნ. (683) 

ბოჭკოების ურთიერთქმედების ხასიათის შესახებ გაკეთებული დაშვების სა- 

ფუძველზე, შეიძლება გამოვიყენოთ ჰუკის კანონი ერთღერძა დაძაბულ მდგომა- 
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რეობისათვის (1.10) და განივი კვეთის ნებისმიერ 8 წერტილში ნორმალური ძაბ- 
ვები წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

_ L „ტძ8. 

„+» "ძმ. 
  

(5.84) 

კვეთში მოქმედი ძალების ტოლქმედის გეგმილი მის მართობზე, ანუ ნორმა- 

ლური ძალა, ნულის ტოლია 

  

  

M= IL ძი - ე499 (IX - 0 
ძ0 -.+ჟ+7 ” 

სადაც #” ძელის განივი კვეთის ფართობია. 

#ძ9 
რადგან L ქმ #0, ამიტომ 

(“+ =0 

ჯ +” ' (5.85) 

ამრიგად, ფაქტიურად, მივიღეთ განტოლება ინტეგრალური სახით, რომელიც 
განსაზღვრავს ნეიტრალური შრის მდებარეობას. ელემენტარული გარდაქმნებით 

გავამარტივოთ ეს განტოლება: 

ი. თმ» -M- (- ი 

ამ განტოლებაში პირველი ინტეგრალი უდრის კვეთის ფართობს. აღნიშნუ- 

ლის გათვალისწინებით, ნეიტრალური შრის სიმრუდის რადიუსის ფორმულა 
ჩაიწერება შემდეგი სახით 

_ჩ_ 
ძL I-– (5.86) 
ი 

#= 

სადაც 0 ელემენტის ნებისმიერი ბოჭკოს სიმრუდის რადიუსია. 

განვსაზღვროთ ეს გეომეტრიული მახასიათებელი მართკუთხა კვეთისათვის 

(ნახ. 5.27) კვეთის ელემენტის ფართობი იძ” =ხძი გავითგალისწინოთ (5.86) გამო- 

სახულებაში: 

  

  

  

ჩაი: ჩ. ა ს | 

ხ ოს | 5.87 
წწ ი MM ! ! 
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ნებისმიერი კვეთი შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც #” რაოდენობის მცი- 

რე მართკუთხედებისაგან შედგენილი. ყოველი 
| მათგანისათვის დამოუკიდებლად დავადგინოთ 

(5.86) ინტეგრალი, ფართობი და მიღებული 

| 

     

   
   

        

  

9§ 

  

შედეგების გამოყენებით განვსაზღვროთ კვეთის 
გეომეტრიული მახასიათებელი 

ჩ/ 

ბ,ხჩ 

2: ის + | (5.88) 
ჩ/იკი 

   
    

C 
     

1 
ჯ= 

  

ლ, ––-–_– 

ნახ. 5.27 
სადაც ჩიაი. 9, I; არის | ნომრის მქონე მართკუთხედის ქვედა დანაყოფების ზღვრის 

სიმრუდის რადიუსი, სიგანე და სიმაღლე. ამგვარი გაანგარიშებები თანამედროვე 

გამოთვლითი ტექნიკის გამოყენებით მარტივად კეთდება. 

მიღებული ფორმულების გამოყენება ყოველთვის არ არის მოსახერხებელი, 

ვინაიდან ყოველ კერძო შემთხვევაში გასაანგარიშებელია ინტეგრალური წევ- 

რი, ამიტომ, ზოგ შემთხვევაში, უპირატესობას ანიჭებენ მიახლოებით ფორმუ- 

ლას, რომელიც განსაზღვრავს ნეიტრალურ და ცენტრალურ ღერძებს შორის 

მანძილს (ნახ. 5.26). ჩავატაროთ წინასწარი გარდაქმნები 

–I 
-2 51% =16+V))+% | (5.89) 

სადაც # – ცენტრალური ღერძის სიმრუდის რადიუსია, V-·– მანძილი ნებისმიე- 
რი 8 წერტილიდან ცენტრალურ ღერძამდე. 

ვინაიდან (+ < I ,(5.89) გამოსახულების ბოლო სიდიდე შეგვიძლია მიახლოე- 
    

ბით წარმოვიდგინოთ შემდეგნაირად: 

–I 
X X 1+“5= =1-<+-.. 

ამ შედეგის გათვალისწინებით გავამარტივოთ (5.89) 

” 1 6 X# –I06+)1-– -–<=C. 

2.1, ( 2 2 
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გამოვიყენოთ ეს შედეგი (5.85)-ში 

- 
იეს > _ 6 I 6 1 2 _ 290--X რად ჩ+ჯ1-ჯ) ჩიი-ც ს24 ი. 

# ჩ ჩ (5.91) 

მიღებული განტოლების მეორე წევრის ინტეგრალი არის კვეთის სტატიკუ- 

რი მომენტი ცენტრალური ღერძის მიმართ და ამიტომ, იგი ნულის ტოლია. მე- 

სამე წევრის ინტეგრალიც კარგადაა ცნობილი – იგი არის კვეთის ინერციის მო- 

მენტი იმავე ღერძის მიმართ. აღნიშნულის გათვალისწინებით, (5.91) გამარტივ- 

დება და ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

I 
იწ -“ =0, 

# 
საბოლოოდ, ნეიტრალურ და ცენტრალურ ღერძებს შორის მანძილი განისა- 

ზღვრება ფორმულით: 

” 
=--C, 

#I 
(5.92) 

ვინაიდან საქმე გვაქვს სუფთა ღუნვასთან, კვეთში მოქმედი ძალების ტოლკ- 

მედი მხოლოდ მღუნავი მომენტია და მნიშვნელობა არა აქვს იმას, თუ რომელ 

ღერძს ვიყენებთ მისი განსაზღვრისათვის. გარდაქმნები მარტივია, თუ მღუნავი 

მომენტის მნიშვნელობა განისაზღვრება 0)»X) ღერძის მიმართ (ნახ. 5.26). 

#,/4)ძ0 
M»ჯ= |თC+ »M#L =“9- აძ”. 

# # 

ამ გამოსახულების ინტეგრალი კვეთის სტატიკური მომენტია ნეიტრალური 

ღერძის მიმართ.(3.3) ფორმულის შესაბამისად, ეს ინტეგრალი #6-ის ტოლია, 

ამიტომ მღუნავი მომენტის მნიშვნელობა შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგნაირად: 

ტძმ 
M,„ =ხ–––-/M4. » ქმ 2 (5.93) 

ამ შედეგის (5.84) ფორმულაში გათვალისწინებით, მივიღებთ ნორმალური 

ძაბვების დამოკიდებულებას მღუნავი მომენტის მნიშვნელობისგან: 

M»; _»_ თ=–->- · 
CC +” 

(5.94) 

ძელის კვეთში მოქმედი ნორმალური ძაბვების ეპიურა წარმოდგენილია 5.28 
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ნახაზზე. სწორი ძელისაგან განსხვავებით, ამ შემთხვევაში ძაბვები არაწრფივი 

კანონით იცვლება. მათი მაქსიმალური მნიშვნელობები მოქმედებს პირველ და 

  

  

მეორე წერტილებში: 

2 9” 
თ _ M. "-–ზიოი. 
თმX ჯX ვ 

C . 6 ჩოი 

.-– თ _ M.. ჩობჯ – (5.95) 
რ თმX “–. 
“ ”ი იი: 

_ დუშ > თუ (5.94) ფორმულაში 7» მიისწრაფვის 

პა ჩო“ (-7+კენ, ე.ი.წერტილი უახლოვდება ძელის 
სიმრუდის ცენტრს, (5.94) გამოსახულება 

- 0, მიისწრაფვის უსასრულობისაკენ. ძაბვების   
ნახ. 5.28 ასეთი ცვალებადობა განსაზღვრავს ძელის 

შიგა კონტურთან საშიში წერტილების 

მდებარეობას და ამიტომ, დიდი სიმრუდის ძელებისათვის კვეთის ეს ნაწილი, 

როგორც წესი, უფრო მასიური მზადება (ნახ. 5.28). 

§34. ძელის გაანგარიშება სიმტკიცესა და სიხისტეზე ღუნვისას 

სუფთა ღუნვისათვის დავადგინეთ ნორმალური ძაბვების გამოსათვლელი ფორ- 

მულები და მიღებული შედეგები განვაზოგადეთ განივ ღუნვაზე. განვსაზღვრეთ, 

აგრეთვე, მხები ძაბვები. მაგრამ მხები ძაბვები ნორმალურ ძაბვებთან შედარე- 
ბით უმნიშვნელოა და ამიტომ ძელის სიმტკიცეზე გაანგარიშებისას მხედველო- 

ბაში არ მიიღება. გამონაკლისი შემთხვევების შესახებ ზემოთ უკვე აღნიშნული 

იყო. 

სიმტკიცეზე გაანგარიშების დასაშვები ძაბვების მეთოდის შესაბამისად, ვად- 

გენთ საშიშ კვეთს და ამ კვეთში საშიშ წერტილს, ე.ი. წერტილს, რომელშიც 
მოქმედებს უდიდესი ნორმალური ძაბვა. მისი მნიშვნელობა განისაზღვრება (5.13) 
და (5.15) ფორმულებით. ამის შემდეგ ვადგენთ სიმტკიცის პირობას ისე, რო- 

გორც ეს აღწერილი იყო §14-ში. 

სიმტკიცეზე გაანგარიშების ზღვრული დატვირთვის მეთოდის შესაბამისად, 

საჭიროა, დავადგინოთ ძელის მღუნავი მომენტის უდიდესი M-,ა; მნიშვნელობა 

და შევადაროთ დასაშვები მომენტის მნიშვნელობას 

M,თაჯ < IM (5.96) 

დასაშვები მომენტი გამოითვლება ფორმულით 
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MV/ 
M 

IM)= (5.97) 

სადაც #” სიმტკიცის კოეფიციენტია. 

მარაგის კოეფიციენტის მნიშვნელობები სიხისტეზე და სიმტკიცეზე ზღვრუ- 
ლი ძაბვების და დატვირთვის მეთოდებისათვის მნიშვნელობით განსხვავდებიან 
და მათი ურთიერთტოლობის ადგილი შეიძლება ჰქონდეს მხოლოდ ცალკეულ 
შემთხვევებში. 

ზღვრული მომენტის მნიშვნელობის დადგენა ხდება მეთოდიკით, რომელიც 
განხილული იყო §29-ში, მაგრამ, თუ დიაგრამისათვის დასაშვებია მარტივი სქე- 

მატიზაცია (ნახ. 5.17), მისი განსაზღვრა ხდება (5.511-ის ან (5.54)-ის საშუალებით. 

გაჭიმვა-კუმშვის განხილვისას, ძაბვების განაწილებისათვის კვეთის ფორმას 
მნიშვნელობა არა აქვს – კვეთის ნებისმიერ წერტილში მოქმედებს ერთი და იგი- 
ვე სიდიდის ნორმალური ძაბვა. 

ღუნვისას სურათი უფრო რთულია. აქ ძაბვების სიდიდეზე გავლენას ახდენს 

არა მარტო კვეთის ზომები, არამედ მისი ფორმაც. მაშინ, როცა კვეთის პერიფე- 

რიული ზონები განიცდის მაქსიმალური ძაბვების მოქმედებას, კვეთის ცენტრა- 
ლური ზონა პრაქტიკულად არ მუშაობს. ამიტომ კონსტრუქტორის წინაშე დგე- 
ბა ამოცანა – ძელების კვეთების ნაკლებად დატვირთული ნაწილების შემ- 

ცირებით, მიაღწიოს მანქანის საერთო წონის შემცირებას, ან პირიქით, – მაღალი 

ძაბვების მოქმედების ადგილების გაფართოებით მიაღწიოს მანქანის სიმტკიცის 
გაზრდას. 

ერთ-ერთ ასეთ ამოცანად განვიხილოთ სატელევიზიო ანძის გაანგარიშების 

საკითხი (ნახ.5.29), რომლის გადასაწყვეტად არჩეულია სხვა გზა. 

ანძის ნებისმიერ განივ # კვეთში მოქმედებს ნორმალური ძალა, 
რომელიც უდრის ანძის #8 ნაწილს CC) წონას. ამიტომ, ნორმალური 
ძაბვები განისაზღვრება (2.3) ფორმულით: 

დ, -2 (5.98) 

8     
  

კვეთში ამ ძაბვების განაწილების ეპიურა გამოსახულია 5.30ბ 
ნახაზზე. 

აღნიშნულის გარდა, ანძა განიცდის ტემპერატურის ცვალება- 
დობას და ქარის მოქმედებას, რის შედეგადაც მასში აღიძვრება მღუ- 

ნავი მომენტები და შესაბამისი ნორმალური ძაბვები (ნახ. 5.30 გ), ძალთა მოქმე- 

დების დამოუკიდებლობის პრინციპის შესაბამისად, კვეთში მოქმედი საერთო 
ძაბვები განისაზღვრება, როგორც ორი მდგენელის ჯამი, რომლის შედეგი შეიძ- 

ლება წარმოვიდგინოთ საერთო ძაბვების ეპიურის სახით (ნახ. 5.30 დ). 

კვეთში მოქმედი საერთო ძაბვების ეპიურა გვიჩვენებს, რომ არსებული 

საწყისი C) ძაბვები ზრდის მღუნავი მომენტით გამოწვეულ მაქსიმალურ მკუმშავ 

ნახ. 5.29 

162



ძაბვებს და ამცირებს მაქსიმალურ გამჭიმ ძაბვებს (ნახ. 5.30 დ), მკუმშავი ძაბვე- 

ბის ზრდა გარკვეულ საზღვრებში არ არის საშიში, რადგან, ხშირად, ანძების 
ასაგებად გამოიყენება ისეთი მასალები, რომლებიც კარგად ეწინააღმდეგება 

კუმშგას, მაგალითად, ბეტონი, რაც შეეხება მაქსიმალური გამგიმი ძაბვების 

შემცირებას, ეს გარემოება მეტად მნიშვნელოვანია, რადგან ასეთი მასალები 

(+ 
%L7 

ა) 

თე (თ:+თ)) 

გ) (თ:– წ)ღ) 
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ღ
I
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–
 

ნახ. 5.30 

სუსტად ეწინააღმდეგება გამჭიმ ძაბვებს. ამრიგად, საწყისი ძაბვები ანძის საერთო 

სიმტკიცეს ზრდის, მაგრამ აღნიშნული ეფექტი, თ-ის სიმცირის გამო საკითხს 

ბოლომდე ვერ წყვეტს. მაგრამ პრობლემის გადაწყვეტის გზა უკვე ჩანს: კონ- 

სტრუქციაში როგორმე უნდა შევქმნათ საჭირო სიდიდის საწყისი მკუმშავი ძაბ- 

ვები. მოსკოვის ოსტანკინოს სატელევიზიო ანძის დაპროექტებისას ეს საკითხი 

საინტერესოდ იქნა გადაწყვეტილი. 

ანძა 1 ცვალებადკვეთიანი მილისებრი კონსტრუქციაა, რომელშიც მოთავსე- 

ბულია ვერტიკალური ფოლადის გვარლები (ნახ. 5.31). გვარლები დამაგრებუ- 
ლია ანძის ქვედა და ზედა ნაწილში და დაჭიმულია დომკრატების საშუალებით. 

დაჭიმვის ძალები ქმნის საჭირო სიდიდის ანძის წინას- 

წარ დაძაბულ მდგომარეობას. საკითხის ასეთმა 
გადაწყვეტამ იშვიათი კონსტრუქციის აგების შესაძლებ- 

ლობა შექმნა: კონსტრუქციის სიმაღლე აღემატება 530 

მეტრს (საკმაოდ მცირე სიდიდის განივი ზომებით). 

კონსტრუქციის სიმტკიცის ხელოვნური გაზრდის 

აღწერილი ხერხის ეფექტურობა შეიძლება ერთი 

მარტიგი მაგალითის განხილვითაც დავადასტუროთ. 

ნახ. 5.31 ვცადოთ სათამაშო ანძის აგება ძაფის კოჭებით. 

დაგრწმუნდებით, რომ მიუხედავად ამოცანის მოჩვენე- 

ბითი სიმარტივისა. ბევრს ვერაფერს მივაღწევთ (ნახ.5.32ა). მაგრამ თუ ძაფს 

მოვაბამთ ასანთის ღეროს, გავუყრით მას კოჭებში და დავჭიმავთ ისე, როგორც 
ეს ნაჩვენებია 5.32 ბ ნახაზზე, მაშინ აგებული კონსტრუქცია საიმედო გახდება. 
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ასეთ ამოცანებში საგულისხმოა ძელის მდგრადობის შესწავლაც, რაზეც შემ- 

დგომში გვექნება საუბარი. 

წინასწარ დაძაბული რკინაბეტონის ძელები და ფილები ფართოდ გამოიყენე- 

ბა მშენებლობაში. მათი დამზადე- 

ბის პროცესში ლითონის არმატუ- 

რას წინასწარ აგრძელებენ დომკრა- 

ტებით, ან ელექტროგახურების სა- 

შუალებით. ასეთი არმატურა მო- 

თავსებულია იმ ზონაში, რომელიც 

კონსტრუქციის მუშა მდგომარეო- 

ბაში გაჭიმვას განიცდის (ნახ. 5.33ა). 

ბეტონის გამყარების შემდეგ არმა- 

ტურას ათავისუფლებენ; არმატუ- 

რა ცდილობს დაიბრუნოს საწყისი 

ნახ. 5.32 | სიგრძე, რასაც გამყარებული ბე- 
ტონის მასა ეწინააღმდეგება და ძე- 

ლში იქმნება არცენტრალური კუმშვის ეფექტი. ნორმალური ძაბვების შესაბა- 

მისი ეპიურა ნაჩვენებია 5.33 დ ნახაზზე. თუ გამოვიყენებთ ძალთა მოქმედების 

დამოუკიდებლობის პრინციპს და გავითვალისწინებთ ნორმალური ძაბვების 

ეპიურას უარმატურო ძელის კვეთში (ნახ. 5.33 გ), მაშინ, ბეტონისათგვის ნორმა- 

LLIIIIIIIIIILI” თ, თ, _ (0+თ) 
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ლური ძაბვების საბოლოო ეპიურას მივიღებთ 5.33 ე ნახაზის სახით. ამ შემთხვე- 

ვაში, წინასწარი დაძაბულობის ეფექტი უფრო მაღალია, ვიდრე ეს გვქონდა ანძი- 

სათგის (ნახ. 5.30), ვიცოდით რა კვეთისათგის გაჭიმვის და კუმშვის ზონები, 

წინასწარ, არმატურის შესაბამისი განლაგებით, შევძელით შეგვემცირებინა 

როგორც გაჭიმვის, ისე კუმშვის ნორმალური ძაბვები. 

თანამედროვე მანქანათმშენებლობაში სულ უფრო და უფრო ფართოდ გამოი- 

ყენება ძელები, ფილები და გარსები, რომლებიც დამზადებულია სხვადასხვა მე- 

ქანიკური თვისების მქონე მასალების ფენებისაგან. ძელის სიმტკიცის მახასიათებ- 

ლების გაზრდა შეიძლება განივი კვეთის ფორმის შესაბამისი შერჩევითაც. თუ 

კვეთის იმ ნაწილს, რომელიც ძელის მუშა მდგომარეობაში გაჭიმვას განიცდის, 

უფრო მასიურს დავამზადებთ, კვეთის სიმძიმის ცენტრი შუა წერტილიდან მისკენ 

გადაინაცვლებს და მაქსიმალური გამჭიმი ძაბვები შემცირდება (ნახ. 5.34), 

მასალების გაჭიმვის და კუმშვის მახასიათებლების სხვაობის შემთხვევისათ- 
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გის კვეთის ფორმის შერჩევისა და ძელის სიმტკიცის ხელოვნური ხერხებით გაზ- 
რდის ზოგიერთი საკითხის განხილვის შემდეგ, უნდა აღინიშნოს, #ომ იგივე სა- 

კითხები არანაკლებ მნიშვნელოვანია ისეთი მასალებისათვისაც, რომლებიც ხა- 

% თ სიათდება გაჭიმვის და კუმშვის ერთნაირი 

1 == მაჩვენებლებით. 
| განვიხალოთ კვეთის რაციონალური 

ფორმის შერჩევის საკითხი. ორი განსხვავე- 

| დ | »ჯ ბული კვეთიდან ძელის უფრო მაღალ სიმტ- 
' 0... კიცეს უზრუნველყოფს ის კვეთი, რომლის 

ნახ. 5.34 წინაღობის ღერძული მომენტი, (5.14) ფორ- 

მულის შესაბამისად, უფრო დიდი იქნება. ცხა- 

დია, შედარებას აზრი აქვს კვეთების ფართობების ტოლობის შემთხვევაში. ეს 

საშუალებას გვაძლევს კვეთების ეფექტურობის შედარებისათვის, ძელის სიმტკი- 
ცის უზრუნველყოფის თვალსაზრისით, გამოვიყენოთ შემდეგი კოეფიციენტი: 

„' 

M, =>! (0 =#) (5.99) 
XჯX 

  

    
    
  

სადაც IM. , # ა IM/9, # პირ ი და მეორ თების შესაბამისი გეომეტრიუ- დაც Mჯ.! და II. /'ე პირველი და ძეორე კვეთების მე გეომეტრიუ 

ლი მახასიათებლებია. 

კვეთის ფორმის ეფექტურობაზე შეიძლება ვიმსჯელოთ შესაბამისი ზღვრუ- 

ლი მომენტების საშუალებით. კერძოდ, კვეთებისათვის, რომლებსაც ორი სი- 

მეტრიის ღერძი აქვთ, (5.58) ფორმულის საფუძველზე, მივიღებთ შემდეგ ფორ- 

მულას 

=<5 (”=#), (5.100) 
5, 

0 

სადაც §,. 5) – პირველი და მეორე კვეთებისათვის ჰორიზონტალური სიმეტრი- 

ის ღერძის მიმართ კვეთის ზედა ნახევრის სტატიკური მომენტებია; #. ჩ#ე – შესა- 

ბამისად, პირგელი და მეორე კვეთის ფართობები. 

ასეთი კრიტერიუმის გამოყენებით, ფართობების ტოლობის საფუძველზე შე- 

გადაროთ ერთმანეთს მართკუთხა და წრიული კვეთები. მივიღებთ (ნახ.5.19): 

2 2 2 

#=ხი; ჩა =“%-; ხე=:2 . ხ= 754. 

ეფექტურობის პირველი კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის, (5.99)-ის შესა- 
ბამისად, გამოგიყენოთ (5.17) და (5.20) ფორმულები: 
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X „952 4» 5.101 1 6»ძ3 3ძ' (5, ) 
  

ანალოგიურად, (5.56) და (5.57) ფორმულების საშუალებით დავადგენთ ეფექ- 

ტურობის მეორე კრიტერიუმის მნიშვნელობასაც: 

ნხს? 3» 
= წM% –% 47 (5.102)   M2 

მიღებული შედეგები წარმოდგენილია 5.35 ნახაზზე წრფეების სახით. პირ- 

ველი კრიტერიუმის შესაბამისად, სიმტკიცის თვალსაზრისით, მართკუთხა კვე- 

თი წრიულ კვეთზე უკეთესია,-თუ სრულდება პირობა #>0,75ძ. ეს შედეგი შეიძ- 

ლება შემდეგნაირად ავხსნათ: დიდი სი- 

X ,| #/ > მაღლის და, შესაბამისად, მცირე სიგა- 

// კრ ნის მართკუთხა კვეთისათვის, დამახასია- 

“ თებელია ფართობების ნაწილების CXჯ 

  

  

ღერძიდან წრიული კვეთის ფართობე- 

” ბის ნაწილების დაცილებაა, (ნახ. 5.19). 

VI, რაც შეეხება მცირე სიმაღლის მართ- 

05 რ>» ბ კუთხა კვეთს, გვაქვს საპირისპირო სუ- 

#6, ღერძიდან მეტი დაცილება, ვიდრე იგივე 

MM" / 
  

  

რათი. როდესაც #=0,75ძ, ორივე კვეთის               ნაწილები, ინტეგრალური თვალსაზრი- 

0 0.5 L0 “ა 2მე M#/ი სით, ერთნაირადაა დაცილებული 0» 

ნახ. 5.35 ღერძიდან და ეფექტურობის კოეფიცი- 

ენტი უდრის ერთს. 

მეორე კრიტერიუმის შესაბამისი წრფე მოთავსებულია პირგელი წრფის ქვე- 

მოთ, კვეთის შეფასებაშიც მცირე სხვაობაა. კერძოდ, მეორე კრიტერიუმის შესა- 

ბამისად, კვეთების ეფექტურობა ერთნაირია, თუ გვაქგს # = 0,85ძ 

ჩატარებული ანალიზი კიდევ ერთხელ მიუთითებს იმ ჭეშმარიტებაზე, რომ 

ძელის წინააღმდეგობის უნარი ღუნვისადმი დამოკიდებულია მისი განივი კვე- 

თის ფორმასა და ზომაზე, რაც 
» ს 

_ LL» · –– უფრო დაცილებულია კვეთის 
ფართობის ძირითადი ნაწილი 

“ ა | ცენტრალური ღერძიდან, მით 

    

უფრო მაღალია ძელის სიმტკიცე. 

XV ამიტომ, პრაქტიკაში, ღუნვაზე 

L | მომუშავე ძელების დასამზადებ- 

ა) ბ) ლად ფართოდ გამოიყენება ორ- 

ნახ. 5.36 ტესებრი პროფილები (ნახ. 5.36). 

  I XV –- – 
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პირველი პროფილი შეესაბამება გაჭიმვასა და კუმშვაზე მასალის ერთნაირ 

წინაღობის უნარს, ხოლო მეორე – სხვადასხვა წინაღობის უნარს. კვეთის 

ვერტიკალური ელემენტი თაროების შემაერთებლის როლს ასრულებს და მისი 

როლი ღუწნვისადმი წინაღობაში უმნიშვნელოვანია., მისი 6 სისქე შეიძლება 

საკმაოდ მცირე ავიღოთ, მაგრამ არსებობს ბ-ს შემცირების ზღვარიც. თხელ- 

კედლიან ძელებში არსებითად მაღლდება მხები ძაბვების როლი და მათი მოქმე- 

დების შედეგად შემაერთებელმა ელემენტმა, შეიძლება, დაკარგოს მდგრადობა, 

თუ 8-ს შემცირებისას ეს გარემოება არ იქნა გათვალისწინებული. 

ღუხნვისას ძელის სიხისტეზე გაანგარიშებისას, გამოიყენება 26-ე პარაგრაფში 

განხილული მეთოდი. გადაადგილების განსაზღვრისათვის გამოვიყენებთ (5.9) 

ფორმულას, რომელიც ფაქტიურად დეფორმირებული ძელის ღერძის დიფერენ- 

ციალური განტოლებაა. ამ განტოლების ამოხსნის მეთოდები განიხილება შემდეგ 

თავში. 

როგორც აღვნიშნეთ, ღუნვისას ძელის სიხისტე #/„-ით განისაზღვრება. ინერ- 

ციის ღერძული მომენტის მნიშვნელობა დამოკიდებულია როგორც კვეთის ზო- 

მებზე, ისე მის ფორმაზე. ამ უკანასკნელის რაციონალური შერჩევით შეიძლება 

ძელის სიხისტის მნიშვნელოვნად გაზრდა. სიხისტის თვალსაზრისით, ორი განსხ- 

ვავებული ფორმის კვეთის რაციონალურობის შედარება შეიძლება შემდეგი კოე- 

ფიციენტის საშუალებით: 

#Mვ =–“- (– = #9) (5.103) 

სადაც /„ /# და 9 , #9 შესაბამისად, პირველი და მეორე კვეთების გეომეტრიული 

მახასიათებლებია. ღუნვაზე სიხისტის მახასიათებლების ეფექტურობის დასად- 

გენად გამოვიყენებთ (3.28) და (3.37) ფორმულებს და გავითვალისწინებთ მათ 

(5.103) თანაფარდობაში: 

ხ,პ64 |ნ6ეპიი/2 4/ #V 
ჩილელი ლ, 3 7 (5.104) 

შესაბამისი გრაფიკი ნაჩვენებია 5.35 ნახაზზე. სიხისტის თვალსაზრისით მარ- 

თკუთხა და წრიული განივი კვეთები ტოლფასია, თუ სრულდება პირობა #=0,86ძ. 

როგორც წესი, საინჟინრო გაანგარიშებებში გადამწყვეტად ითვლება სიმტკი- 

ცის პირობების დაკმაყოფილება და, თუ ეს პირობა სრულდება, მაშინ, შესრუ- 

ლებულია სიხისტის პირობაც. ცხადია, აქ საუბარი არ არის უნივერსალურ წეს- 

ზე. შეიძლება დავასახელოთ გამონაკლისი შემთხვევებიც. უფრო მეტიც, არსე- 

ბობს მანქანებისა და ხელსაწყოების ელემენტები, რომლებისთვისაც სიხისტეზე 

გაანგარიშება ძირითადია. 

მაგრამ, მიუხედავად ამისა, გამოთქმული აზრი სიმტკიცეზე კონსტრუქციე- 

ბის გაანგარიშების პრიორიტეტის თაობაზე რჩება ძალაში. 
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სამეცნიერო-ტექნიკის პროგრესის ვითარებაში იქმნება ახალი მასალები, უმ- 

ჯობესდება არსებული მასალების თვისებები. სულ უფრო ფართოდ გამოიყენება 

შედგენილი ძელები, ფირფიტები,გარსები. ყოველივე ამან გამოიწვია მასალების 

და კონსტრუქციების სიმტკიცის თვისებების მკვეთრი ზრდა. ავიღოთ, თუნდაც, 

მანქანათმშენებლობის ერთ-ერთი ძირითადი კონსტრუქციული მასალა – 

ფოლადი. ახალმა ტექნოლოგიურმა პროცესებმა, მალეგირებელი მასალების 

შესაბამისმა შერჩევამ და სტრუქტურის სრულყოფამ ფოლადის სიმტკიცის 

მახასიათებლები რამდენიმე ათეულჯერ გაზარდა. მაგრამ დრეკადობის პირველი 

რიგის მოდული # პრაქტიკულად არ შეცვლილა. ამაზე მოწმობს თუნდაც 2.1 

ცხრილის მონაცემები; სიმტკიცის მახასიათებლები, დენადობისა და სიმტკიცის 

ზღვრები ერთმანეთისაგან (35+8)-ჯერ განსხვავდება, რაც შეეხება დრეკადობის 

მოდულის მნიშვნელობას, ის ჟველა ფოლადისათვის თითქმის ერთი და იგივეა 

და შეიძლება მივიღოთ (1,9+2,0)-102 მგპა-ს ტოლად, ახალი მასალების გამო- 

ყენებით სიმტკიცის პირობების დაკმაყოფილება შესაძლოა ელემენტების განივი 

ზომების მნიშვნელოვანი შემცირების შემთხვევაშიც. ასეთი კონსტრუქციები 

ხასიათდება სიხისტის დაბალი მაჩვენებლებით, ვინაიდან სიხისტე კვეთის 

სიმაღლის კუბის პროპორციულია. 

განხილული მასალა, ძირითადად, მეთოდურ ხასიათს ატარებს. როგორც ჩანს, 

თანამედროვე პირობებში სიმტკიცესა და სიხისტეზე ზრუნვა არაზოგადადაა სა- 

ჭირო. დღეს ისეთი მანქანებისა და კონსტრუქციების შექმნის აუცილებლობაა, 

რომლებიც საიმედოდ შეასრულებენ სამსახურებრივ დანიშნულებას და, ერთდ- 

როულად, დამზადებისათვის მოითხოვენ მასალის მინიმალურ დანახარჯს. 

რაც შეეხება რეალურ კონსტრუქციასა თუ მანქანას, მათი კონსტრუირები- 

სათვის არსებობს მანქანური პროექტირების პროგრამები. 

მეხ უთე თა სვი მაგალით, ები 

მსგალითი ი.) განვიხილოთ კონსოლური ძელი (ნახ. 5.37), გავიანგარიშოთ იგი 

- სიმტკიცეზე და შევარჩიოთ განივი კვეთის ზომები. 

  

  

  

  

  

| “ მ ძელი დამზადებულია ნახშირბადმცირე ფოლადი- 

ა) საგან. მოცემულია: /#7=10 კნ; /=1,2 მ; თ§ნ6=300 

/ მგპა; #=2. 

) გამოვიყენოთ კვეთის მეთოდი და განვიხილოთ 

ბ ძელის ნაწილის (ნახ. 5.38) წონასწორობის პირო- ელის ნაწილი ა 

„1LIIII9II III LI და გები: 
გ) L დ») 0,+”=0; 0,=-7/, 

”/ : = 0: .-=-/.2: CC 537 M»+ჩს2=0; VM/; L2:     
M,(0)=0, M/.(I)= –ჩ/). 

ამრიგად, განივი ძალა მუდმივი და უარყოფითია. რაც შეეხება მღუნავ მომენტს. 

მისი მნიშვნელობა წრფივი კანონით იცვლება, განივი ძალის და მღუნავი მომენტის 

ეპიურები აგებულია 5.37,ბ და გ ნახაზზე. 
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კვეთი საშიშია ძელის ჩამაგრებასთან, ვინაიდან ამ კვეთში მომენტი მაქსიმალუ- 

რია - მისი აბსოლუტური მნიშვნელობა #V-ის ტოლია. 

შევადგინოთ სიმტკიცის პირობა: 

  

  

        

M,.. M თან 

C ” ფიაგჯ / <|IC)=–5-., 
ჯX ჩ” 

· .· · 3 · · 0, #, >-'L# 10 10 2 2 _ 08.10-4 ეჰ, 

2 Cთდნ 300-10 
ნახ. 5.38 

განვიხილოთ სამი ფორმის განივი კვეთი (ნახ. 5.39), დავად- 

გინოთ მათი ზომები და ფართობები. 

» ძ   
წას 

  

  

  

  

              

        

  

2C   

| 
_
 
„
ე
ე
!
 
_ 

I ლ პC
 

I 

4C
 

      

ნახ, 5.39 

წრიული განივი კვეთისათვის, (5.17)-ის შესაბამისად, მივიღებთ 

3 · -4. 
10 _იე8.|ე-4; ჟ =3|9.8:10 _ ·:32 _ ი 3.10-2ვ, 

32 3.14 

კვეთის ფართობი 

2 6-2 
ჩ=“ 204421) =68.10“4მ2, 

კვადრატული კვეთისათვის ღერძული წინაღობის მომენტის მნიშვნელობას და- 

ვადგენთ (5.20)-ის საშუალებით და გავუტოლებთ მას განსაზღვრულ სიდიდეს: 

3 

4-=08-10““; ი =3/4.8.10-4 =7,8-10“2მ, 

ამ კვეთის ფართობი # =ძ? =6L-10““მ?. 

ორტესებრი კვეთის ინერციის ცენტრალური ღერძული მომენტის მნიშვნელო- 

ბის დასადგენად გამოვიყენოთ (3.28) ფორმულა: 
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ღერძული წინაღობის მომენტის გასაანგარიშებლად ვიყენებთ (5.14) ფორმულას: 

”. = 10%“ _ „3. 
XოაბX 2C 

შევადგინოთ კვეთის ზომების განმსაზღვრელი პირობა 

0-4 
57503 =0.8.10-%, (ი6=3 98-10 _ 2,4:10“28მ, 

5.75 
კვეთის ფართობი 

# =12C? –6ლ7 =602 =60,4-10-2,” =35-10““მ2, 

ამრიგად, ორტესებრი კვეთის გამოყენება სხვა კვეთების გამოყენებაზე უფრო სა- 
სურველია, ვინაიდან მისთვის ფართობი მინიმალურია. ფართობი კი უშუალოდ გან- 

საზღვრავს ძელის წონას. დავადგინოთ ასეთი კვეთის ეფექტურობის კოეფიციენტები: 

MI L. #, =“–+ =1.9, ხე ==2 =1.7. 
3 #3 

მიღებული შედეგებიდან ვასკვნით, რომ წრიული კვეთის გამოყენების შედეგად მასა- 

ლის გადახარჯვა შეადგენს 90%-ს. მართკუთხა კვეთის შემთხვევაში ეს მაჩვენებელი 

ნაკლებია – 70%. 

კვეთის ფორმის ეფექტურობას ღუნვისას განსაზღვრავს ის, თუ შედარებით რამ- 

დენად მაღალი დონის ძაბვები მოქმედებს კვეთის ძირითად ნაწილზე. ორტესებრი 

კვეთის ძირითად ფართობზე მოქმედებს ძაბვები, რომლებიც ახლოსაა მაქსიმალურ- 

თან. საწინააღმდეგო სურათია.წრიული კვეთის შემთხვევაში. აქ ძირითად ნაწილში 

ძაბვები ნაკლებ განსხვავდება ნულისაგან. 

მაგალითი 0.2. გავიანგარიშოთ სიმტკიცეზე ძელი, რომელზედაც მოქმედებს 

მუდმივი ინტენსიურობის განაწილებული ძალები (ნახ. 5.40). ძელის განივი კვეთი 

მართკუთხედია (ნახ. 5.41). მოცემულია ძ=10: ნ/მ; /=1,2 მ; თდნხნ=400 მგპა; #=2. 

დავაგეგმილოთ ძელზე მოქმედი ძალები C» ღერძზე: #კ + /#%ც – 01=0. 
ვინაიდან ძელი სიმეტრიულია შუა წერტილის მიმართ, რეაქციის ძალები ტო- 

ლია და წონასწორობის განტოლების შესაბამისად 

91 
IM=Mც=– 2" 
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»” -9 

ჩ L I! | IL | 8: 
0 

(5. 2 ( 1, 

ს) 0 

ა 9“. ი «+ 
2. + 

ბ) V, 
ნახ. 5.40 ნახ. 5.41 

გამოვიყენოთ კვეთის მეთოდი (ნახ. 5.42) და შევადგინოთ ძელის ელემენტის წო- 
ნასწორობის პირობები 

ძ M. _2 
„- ა _ე+91=0. 94«5 _ 9! _ L V ლდ, 92+- =0, M„ჯ;+ 2 2 2-9, 

  

          
(8 საიდანაც მივიღებთ განივი ძალის და მღუნავი მომენტის 

გამოსახულებებს 

2 I, _92,_ 

ნახ. 5.42 9, 26 >) M»=5V-2) 
ამრიგად, განივი ძალა იცვლება წრფივი კანონით. მღუნავი მომენტის განტოლება 

წარმოდგენილია მეორე ხარისხის პარაბოლით. ძალოვანი ფაქტორების ასეთი ცვა- 
ლებადობის კანონზომიერება გამომდინარეობს მათ შორის არსებული (5.3) და (5.5) 

დიფერენციალური და ინტეგრალური დამოკიდებულებებიდან. დავადგინოთ ძელ- 

ში განივი ძალისა და მომენტის მნიშვნელობები დამახასიათებელი წერტილებისათვის 

I I! I 
0,(0 =-%; 26C 0,( =9-. 

  
« 

  

2 

2) 8 

განივი ძალის და მღუნავი მომენტის ეპიურები აგებულია 5.40 ნახაზზე. მეორე 
ეპიურის საშუალებით ვადგენთ, რომ საშიშია ძელის შუა კვეთი. ამ კვეთისათვის 

ნორმალური ძაბვების ეპიურა გამოსახულია 5.41 ნახაზზე. კვეთის ზომების განსა- 
ზღვრისათვის შევადგინოთ სიმტკიცის პირობა 

M..(0)= 0; M(3)-%-, M.VI)=0. 

ეი|? _ Cთდღნ 
C II122X 8 M. M 

  

საიდანაც მივიღებთ წინაღობის ღერძული მომენტის მნიშვნელობას: 
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“ ზიან 8-400:105 

ღერძული წინაღობის მომენტის მნიშვნელობას დავადგენთ (5.20)-ის საშუალე- 

ბით, შემდეგ კი გავიანგარიშებთ კვეთის სიგანის მნიშვნელობას: 

2 + 1გ=6 
„, =402ბ) = 23 =90.10“5მ3; გ-ეშ9ი3ი „2. |ი-2მ, 

მაგალითი #.ჰ. გავიანგარიშოთ თუჯის ძელი სიმტკიცეზე და დავადგინოთ კვეთის 

ზომები (ნახ. 5.43), მოცემულია: თსგ“150 მგპა; თსკ-600 მგპა; I=1 მ; )7=20 კხ; M=2. 

  

ღა
 

  

  

  

  
  

        

, 2/ გ 
, # I! 2 ჩი პ 2. 

ა V/ 8 #2 | 5 

9 იე ეში 
ერი IIნIII ICI 

+ უა M   

  

  
ნახ. 5.43 

განვსაზღვროთ რეაქციის ძალები. შევადგინოთ ძელზე მოდებული ძალების მო- 

მენტის ჯამი 4 წერტილის მიმართ: 

ჩ 3 ”! _7 -- > I+ ჩე1-2--=0, ჩე =+ჩ. 
2 ”» “ი ი კ 

დავაგეგმილით ძელზე მოქმედი ძალები )X” ღერძზე: 

' 3 
Iე+Iაი-2- -–-=0; #/ყ=-7. 4. 2 4“4 

ძალების მოდების წერტილები ძელს ყოფს სამ უბნად (ნახ.5.43), კვეთის მეთოდის 

გამოყენებით განვიხილოთ პირველი უბანი (ნახ. 5.44). ძელის ნაწილის წონასწორო- 

ბის პირობების განხილვით მივიღებთ განივი ძალის და მღუნავი მომენტის მნიშვნე- 

ლობებს: 

3 3 IX _3 
0,=->7; M„ => 77: M-,(0)=0; MX1|= ვ” 
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ანალოგიურად განვიხილავთ მეორე უბანს (ნახ. 5.45) 

3 1_5 3 (I ჩ 
0,=2ჩ->-ჩ==/, MI =3ჩ 1+2)-2%=+0V-10») 

M.,.(0)= =#M M6| =-#IL 

  

        

2 4 
# 

/ M. 2 

ი“ 9IV ( 
#16 ი0IL : 

3 » 
“>” 

ნახ. 5.45 ნახ. 5.46 

მესამე უბნის განხილვისას მიზანშეწონილია განვიხილოთ ძელის მოკვეთილი მარ- 
ჯვენა ნაწილი (ნახ. 5.46) 

” წ“ ' ”I 
C, =->: Mჯ=->22. M ;(0)=0; M.)>-%. 

მიღებული შედეგების გათვალისწინებით 5.43 ნახაზზე აგებულია განივი ძალე- 

ბის და მღუნავი მომენტის ეპიურები. 

განვსაზღვროთ ძელის კვეთის გეომეტრიული მახასიათებლები. (ნახ. 5.47). კვე- 

თის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატის დასადგენად საწყისად ავიღოთ X,; ღერძი და 

გამოვიყენოთ (3.7) ფორმულა 

ჭტე2.“ +2ე2.2იე 

        ა) ბ) ბ) 

ნახ. 5.47 

გავიანგარიშოთ კვეთის ინერციის მომენტი ცენტრალური ღერძის მიმართ, რის- 

თვისაც ორი მართკუთხედისათვის გამოვიყენოთ (3.27) და მიღებული შედეგები შე- 

ვაჯამოთ: 
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4ი(ი)2 ი(2იX 4 _ =-0 კ 962 - 4. 
C- 3 3 

ძელის მასალის თვისებები გაჭიმვასა და კუმშვაზე განსხვადება და კვეთიც არასი- 

მეტრიულია ცენტრალური ღერძის მიმართ. ამიტომ, (5.12)-ის შესაბამისად, განვსაზ- 

ღვროთ კვეთის ორივე ღერძული წინაღობის მომენტი 

' 3 
=–--=40",. 

, ” 

XიI2X 2ძ Xი8X ” 

    

მღუნავი მომენტების ეპიურის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ მოსალოდნელი საშიში კვე- 

თებია 8 და # (ნახ.5.43). პირველ კვეთში ცენტრალური ღერძიდან მაქსიმალურად 
დაცილებულ წერტილებში ნორმალური ძაბვები იქნება 

M. 377... _ M, 3” 
6)=-“–-= 3) თ2 = - 3 

V» 16ძთ ”. 32ძ 

      

ამ კვეთისათვის ნორმალური ძაბვების ეპიურა გამოსახულია 5.47,ბ ნახაზზე. 
ანალოგიურად განისაზღვრება ძაბვები # კვეთში: 

”! . ”! 
თ) =––, თ2 = 

ზეპ I6ეპ 
  

ამ კვეთისათვის ნორმალური ძაბვების ეპიურა გამოსახულია 5.47 გ ნახაზზე. 
აგებული ეპიურების მონაცემების შედარებით ვადგენთ. რომ მაქსიმალური გამ- 

ჭიმი ძაბვები მოქმედებს ჩ კვეთის პირველ წერტილში. შევადგინოთ ამ წერტილი- 

სათვის სიმტკიცის პირობა: 

C იამჯ = ”! =<ს. 20-10“. ს0-2 =3,2. 10“7მ, 
“ 8. »” 1 მის VI §.150-|06 _ 105 

მოდულით უდიდესი მკუმშავი ძაბვები მოქმედებს 8 კვეთის პირველი წერტილში, 
რომლისთვისაც სიმტკიცის პირობა ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

  

37! _ 9სკ. 13 ჩ-I-” _ 33:20:10“ ·1,0-2 
Iნი ”.  V16ლკ V 16-600.105 
    ფთეჯ = =2,3-10“2მ, 

ამრიგად, გაჭიმვაზე სიმტკიცის პირობის შესრულება მოითხოვს კვეთის უფრო 

დიდ ზომებს, ვიდრე კუმშვის სიმტკიცის პირობებიდან მიღებული ზომებია, ამიტომ, 

საბოლოოდ, საჭიროა ავიღოთ, 0ძ=3,2 სმ. ამრიგად, საშიშია # კვეთი და მასში საშიშია 

X- ღერძიდან 2ძ მანძილით დაცილებული წერტილები, მათ შორის პირველი 

წერტილიც (ნახ.5.47). 

ძელის მოთაგსება საყრდენებზე კვეთის თაროთი ზემოთ შეცვლის ძაბვების 
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განაწილების სურათს და სიმტკიცის პირობას. გაანგარიშების შედეგად მივიღებთ: 
ძ=3,7 სმ. 

მაგალითი ჩ8.4. გავიანგარიშოთ ჩარჩო სიმტკიცეზე მაქსიმალური ძაბვების 

მეთოდის საშუალებით და დავადგინოთ მისი განივი კვეთის ზომები, განივი კვეთი 

მართკუთხედია, რომლის სიმაღლე ორჯერ მეტია სიგანეზე. მოცემულია: /=0.5 მ; 
ჩ= =40კნ; CL” =450 მპა; #=2 

„ა ' #/, ლ ჯ 
ი M C 

უა“ ხ-–- 

2 
ნახ. 5.49 

  

  
    

    
“       

  

“I 95 «თ 
        

ავაგოთ ნორმალური ძალების, განივი ძალების და მღუნავი მომენტების ეპიურე- 
ბი. გამოვიყენოთ კვეთის მეთოდი პირველი უბნისათვის (ნახ. 5.49) და შევადგინოთ 

წონასწორობის განტოლებები: 

  

ჩ 

M =0; 0, =-ჩ?; Mჯ;=-ჩV; 

M, მ, M.,.(0)=0: M.,.(I)= –LI. 

L- განვიხილოთ მეორე უბანი (ნახ. 5.50) 

I» ნახ. 5.50 V#=-ჩ; 0,„=0; Mჯ» =-//. 

მიღებული შედეგების გამოყენებით 5.51 ნახაზზე აგებულია ეპიურები. ისინი 

გვაძლევენ საშუალებას დავადგინოთ, რომ საშიშია მეორე უბნის ნებისმიერი კვეთი, 

ვინაიდან მათში მაქსიმალური მნიშვნელობის მღუნავ მომენტთან ერთად მოქმედებს 
ნორმალური ძალაც. ნორმალური ძალის მიერ გამოწვეული ძაბვები კვეთში თანაბ- 

რადაა განაწილებული და განისაზღვრება (2.3) ფორმულით 

  

ა) ბ) ბ) 

” ნახ. 5.51 
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რაც შეეხება მღუნავი მომენტის მიერ გამოწვეულ ძაბვებს, ისინი კვეთში წრფივი 
კანონით იცვლებიან და განისაზღვრებიან (5.10) ფორმულით 

      

     

Mჯ ,_ _ (CII)-12 12, II 
8 თ=--–-=> =3.41I, 

I» ხ(2ხ)?. ” 2 ხშ 
3 ” 3#| 

ხ)=–-–-–: C(0)=0; Cთ(-–ხ)=-–---. თ( 0)=0, თ(-:)=--25 
საშიშ კვეთში ნორმალური ძაბვების ეპიურები გამოსა- 

ხულია 5.52 ნახაზზე. კვეთში საშიშია 48 გვერდის ნებისმიერი 
I წერტილი, რომელშიც საერთო ნორმალური ძაბვა შემადგე- 
IM ნელი ძაბვების მნიშვნელობის ჯამის ტოლია 

ც ჩ 3 ი( + -) 
ჯიმX = 3 + =–-+) 1+<= I. 2ხ2 2ხ2 2ხ3L 3) 

რადგანაც როგორც ძელების, ასევე ჩარჩოებისთვისაც ელემენტების გრძივი ზომები 

გაცილებით მეტია კვეთის ზომებზე, (ხ//)<<1, ამიტომ მაქსიმალური ძაბვების ფორ- 

მულაში ბოლო მამრავლი შევცვალოთ ერთით: 

3 
ლ6ჯიმX X-–-3- 

2ხ 

ასეთი გამარტივება იმას ნიშნავს, რომ ნორმალური ძალის შესაბამისი ძაბვები 
სიმცირის გამო მხედველობაში არ მიიღება. 

შეფასებები, რომლებიც გაკეთდა ძელის განივი ღუნვის მხები და ნორმალური 
ძაბვების სიდიდეების შესახებ 28-ე პარაგრაფში, ჩარჩოებისათვის ძალაში რჩება. 

ნახ. 5.52 

სიმტკიცის პირობა დაიწერება შემდეგი სახით: 

3”I _ “დნ 
ნ იეეგX = 23 # 

საიდანაც მივიღებთ კვეთის სიგანეს 

„40-103.0<. _3/-1-” "ემ 40-10 02 2 „II0-2მ 
7” )2-9 თ 2:450-10 

განვსაზღვროთ ჩარჩოს განივი კვეთის ზომები ზღვრული დატვირთვის მეთოდის 

გამოყენებით, მარაგის კოეფიციენტი #=2. სიმტკიცის პირობას ჩავწერთ შემდეგი 
სახით: 

  

M 
M.თ2X <IM)=--IL, 
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თუ ამ პირობაში ჩავსვამთ მაქსიმალური მღუნავი მომენტის მნიშვნელობას, 

რომელსაც განვსაზღვრავთ შესაბამისი ეპიურის საშუალებით და #//-ის მნიშვნელო- 

ბას დავადგენთ (5.56) ფორმულით, მივიღებთ: 

1 
ხ-(2ხ)? _ –დნ .ხ 

II =თ C· · 
დნ“ კ» წ 

· · · 3. · ულ სულო –. 10 03 2 4 5-I0-?ვ, 
C–ღნ 450·10 

5.48 ნახაზის მიხედვით კვეთის სიმაღლე 20=9 სმ. 
შევადაროთ ერთმანეთს ჩარჩოს წონები, რომლებიც შეესაბამება დასაშვები 

ძაბვების (CI |) და ზღვრული დატვირთვის (C2) მეთოდებით განსაზღვრულ ზომებს; 

საიდანაც 

0, =ხ-2ხ-21:/ =4:(5,1)?M/:10““ 

თე =ხ-2ხ-2!-7 =4.(4,5)2#/:10“?, 

„=9=Cთ 100% =22% 
C, 

მაგალითი მ.მ. განვიხილოთ წრიული განივკვეთიანი ჩარჩო (ნახ. 5.53) და სიმ- 

ტკიცეზე გაანგარიშებით დავადგინოთ განივი კვეთის ზომები. მოცემულია: ”=10კნ, 

1=0,5მ., თ–6=450 მგპ, #=2. 

გავიანგარიშოთ ჩარჩოზე მოდებული ძალების მომენტები 4 წერტილის მიმართ 
და წონასწორობის პირობის შესაბამისად მათი ჯამი გავუტოლოთ ნულს: 

# ჩ.2I+8=0; 8. =3/, 
2 - 2 

„ 

დავაგეგმილოთ ჩარჩოზე მოქმედი ძალები, შესაბამი- 

სად, პორიზინტალურ და ვერტიკალურ ღერძებზე და გეგ- 

მილების ჯამი გავუტოლოთ ნულს: 

3 ტ,-ხ=0, 4,=M: #+8:=0; 4,=-=ჩ. 

  

განვიხილოთ ჩარჩოს პირველი უბანი (ნახ. 5.54) და 
I. I,. წონასწორობის პირობების საშუალებით განვსაზღვროთ 

· · კვეთში მოქმედი ძალოვანი ფაქტორები 

ნახ. 5.53 3 
=>. დ, =-#, M, = #72. 

M,(0)=0: M,.(21)= 27. 
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M., “> MV ( C 0, I2 M 

მ, , " 
· - 4 2) ა)“ § 2 

: #- »“ 
ი L- 1? 

4 3 ნახ. 5.55 

4 LL” 

ნახ. 5.54 - 3 

| 2 ნახ. 5.56 

მეორე უბანს განვიხილავთ ანალოგიურად (ნახ. 5.55): 

LI #=0, 0,=0, M,.=-4”. 
მესამე უბნისათვის კვეთის მეთოდის გამოყენებით (ნახ. 5.56) ვსაზღვრავთ კვეთში 

მოქმედ შიგა ძალოვან ფაქტორებს: 

M 

M/ | = ჩ. 37. #=#ჩ, 0,=>ჩ; 
0. 

XX 3 3 
M,;=2I – –– – – 2 = – XI – ჯ 2.2 2 2 ( 2) 

  M,(0)= =ჩI M.,I)=9. 

  

გამოვიყენოთ კვეთის მეთოდი მეოთხე უბნისათვის (ნახ. 5.57) და შევადგინოთ 

ელემენტის წონასწორობის პირობები 

3 
M=->7; Cდ, 0; M, =0. 

მიღებული შედეგების გამოყენებით აგებული ეპიურები გამოსახულია 5.58 ნახა%ზ- 
ზე. 

მღუნავი მომენტების ეპიურის საშუალებით ვადგენთ, რომ საშიშია პირველი 

უბნის C კვეთი, რომლისთვისაც სიმტკიცის პირობა შემდეგნაირად ჩაიწერება: 

ეს პირობა საშუალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ კვეთის დიამეტრი 
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.10.103.04. 12”: ,M _ 3|20:10:10 0.5 2 =7.6-10-2მ, 

სუ 0,1:450·10 

ჩავთვალოთ, რომ ჩარჩოს მასალისათვის დასაშვებია გაჭიმვის დიაგრამის სქემა- 
ტიზაცია, 2.25 ნახაზის შესაბამისად. ამ პირობის საფუძველზე ჩარჩოს სიმტკიცეზე 

გასაანგარიშებლად გამოვიყენოთ ზღვრული დატვირთვის მეთოდი 

  

  

  

      

3 M/ _ 9დნ'94 Mთოი» =2M!=IM)=--#-=-––- , 

„ვი 3” 
”IIIხILI LL «I | „ 2/V 

2 

. - 3 

ა) ბ) გ) 

ნახ. 5.58 

საიდანაც მივიღებთ კვეთის დიამეტრის მნიშვნელობას: 

· · 1, · /= 2” 112 10 10 0.5 2  64-I0-2მ, 
ლთღნ 450 ·10 

საჭიროა ხაზი გავუსვათ იმ გარემოებას, რომ ძელებისა და ჩარჩოებისათვის ზე- 
მოთ განხილულ მაგალითებში მღუნავი მომენტების ეპიურები აგებულია შეკუმშუ- 
ლი ბოჭკოების მხრიდან. აღნიშნული გარემოება ემთხვევა მღუნავი მომენტებისათ- 

ვის ჩვენს მიერ არჩეულ ნიშნების წესს. 

მაგალითი მ.6. განვიხილოთ წრიული განივკვეთიანი ძელის სიმტკიცე (ნახ. 

5.59) და დავადგინოთ კვეთის ზომები. მოცემულია: /=10კნ; (ო|I=160 მგპა ძელი 

განიცდის არაცენტრალურ გაჭიმვას. მის ნებისმიერ კვეთში, ნორმალური ძალა M=/?; 

მღუნავი მომენტი M,=(-ჩძ/2). 

განვსაზღვროთ მათი შესაბამისი ნორმალური ძაბვები: 

ძ M _ 4/. MX», 64” , 32# , 
ს)ლ–==-–-2>; წე=--“7= ლასა 

# »ჯქჟ? I 2 »ძ) 

ი (2215. ც 61= >. 
2 2 X/2” 2 2 »ძ?. 
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    გსაა

გ
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შ
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ა
ს
 
ა
ა
 

% 721 4 4 
ნახ. 5.59 

ამ ძაბვების შესაბამისი და ჯამური ეპიურები გამოსახულია 5.59 ნახაზზე. საშიში 

4 წერტილისათვის სიმტკიცის პირობა ჩაიწერება შემდეგი სახით 

.I0.103 200 წ) „- 205 20-10-10-_ _„ ე-2ე. 
VII) ბ314-160-106 

ი. მაგალითი „7. განვსაზღვროთ მართკუთხა განივკვეთიანი ძელის კვეთის ზომები 

(ნახ. 5.60) მოცემულია: #=65კნ; (თ)=200მგპა. 

ა) => ლ
 

2 5 დ) 

  

  

    

  

      

> »”# · 
§I » ი 

ჩ “ LL “_ 
2” ჯ 

4 ( I 
| 

ა 

ძ _–_- 

L“ 

>“ 

“ ნახ, 5.60 ნახ. 5.61 

ძელი განიცდის არაცენტრალურ კუმშვას და მის გასაანგარიშებლად შეგვიძლია 

გამოვიყენოთ ზემოთ მიღებული ფორმულები. მაგრამ, ზოგ შემთხვევაში, მიზანშე- 

წონილია ამოცანის უშუალო განხილვა. სწორედ ასეთია განსახილველი ამოცანაც. 

დავადგინოთ ძელის განივ კვეთებში მოქმედი ნორმალური ძალა და მღუნავი 

მომენტების მნიშვნელობები: 

M=-” Mუჯ=--იძი Mა=-–-. 

შესაბამისი ნორმალური ძაბვები იქნება: 
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_# 
2ც? , 

M> ,  3– , კ = M,-3ჩ, 
–-7/==-––-); ვ=---X=->--7X”. 

I 2ე3 .“ ო|
=>
 

CI) = თ2=- 

ძაბვების ეპიურები გამოსახულია 5.61 ნახაზზე. კვეთში საშიშია # წერტილი, 

რომელშიც ჯამდება სამივე უარყოფითი ნიშნის ძაბვა: 

წე L7 ქ 3”. 7”. 

2ე?2 2ე2 2ყ2 2ე2? 
6თგჯ ==“ 

შევადგინოთ სიმტკიცის პირობა: 

3 

თოი: -25ი- 4 -I5 -ე0თC ლეა. =3,4:10“2მ. 

მაგალითი ჩ.შ. გავაანალიზოთ 5.62 ნახაზზე ნაჩვენები ძელების სიმტკიცე მაქსი- 

მალური ძაბვების მეთოდის გამოყენებით. დავადგინოთ, თუ რომელი ძელია უფრო 

მტკიცე. 
განვიხილოთ პირველი ძელი (ნახ. 5.62,ა), რომლისთვისაც ადგილი აქვს არაცენ- 

ტრალურ გაგიმვას. აქ საშიშია 8 წერტილი, რომელშიც ნორმალური ძაბვა 

C 

ჩ +? _ ჩნ – 0+2), 

სადაც 7#.=(0/0). 

მეორე ძელისათვის საშიშია #X# კვეთი (ნახ. 5.62 ბ) რომელშიც ადგილი აქვს 
ცენტრალურ გაჭიმვას და კვეთში ძაბვები თანაბრადაა განაწილებული 

? ხ(თ-2ლი) თხ(1-21.)” 
  

გავიანგარიშოთ ძელების მაქსიმალური 

ძაბვების შეფარდება 

L- 950 -1-4X. 
წი _ 0-)? 2)? 

ავაგოთ გრაფიკი, რომელიც ახასია- 

თებს LC კოეფიციენტის დამოკიდებულე- 

ბას გეომეტრიული #7. პარამეტრისაგან 

(ნახ. 5.63). თუ #=0, ე.ი. ძელებზე ფაქტიურად ამოჭრილები არ არის, მაშინ #=1, 

  

4--- 

  ა)       

  
/ 
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ე.ი. ორივე ძელი სიმტკიცის თვალსაზრისით 

ტოლფასოვანია. ასეთი თანაფარდობა მიიღება 

#-ს გამოსახულების ერთზე გატოლების შემთხ- 

  

  

ვევაშიც: 

2 

1= ( 0» 1<2Xე + =1–-4X2; 
! 1-ი 

0' I 2! 7 #54 %=> > X0(5Xი – 2)= 0. 
ნახ. 5.63 ერთი მნიშვნელობა #0=0 უკვე მიღებულია. #ი- 

ის მეორე მნიშვნელობა მიიღება მეორე ნამრავლის ნულთან გატოლებით: 5#იე- 250; 

#0=2/5. დავადგინოთ #-ს მნიშვნელობა, რომელიც შეესაბამება #-ს მაქსიმალურ მნიშ- 

ვნელობას: 

« _ _-8M( -X? + 44120 -) _ 
მ). ს –1+# 

20 – + II – 4X+)= 0; ჯ», =1, #2 = +. 

  

პირველ ფესვს პრაქტიკული მნიშვნელობა არა აქვს, ვინაიდან # იცვლება 0<X<(0,5) 

საზღვრებში. მეორე ფესვს შეესაბამება #-ს მაქსიმალური მნიშვნელობა: 

1-4 
16 

=>. 
თუ 2. პარამეტრი აკმაყოფილებს პირობებს 0 < X< (2/5), მეორე ძელი უფრო მტკიცეა. 

ჩოგჯ = 
4 2 

მაგალითი #.9. განვსაზღვროთ მაქსიმალური ძაბვები მრუდე ძელში (ნახ. 5.64). 

მოცემულია: 0=2:10“ 2 მ; ?=6:10-2 მ; –=6 კნ; (ღ)=120 მგპა. საშიშია 48 კვეთი და 

ამ კვეთში საშიშია 8 წერტილი. ნორმალური ძალის შესაბამისი ძაბვა 

ი _  ჩ __ 610. __„ კინკა=-50 მგპა. 
ვი? 12-10“ 

გავიანგარიშოთ მღუნავი მომენტით გამოწვეული ძაბვები. წინასწარ განვსაზღვროთ 

C-ის მიახლოებითი მნიშვნელობა (5.92) ფორმულის გამოყენებით: 

- MX _40ი) _ =0,5:10“? მ. 
#.ჩ 12.3ი2./ 

6C6=   
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გავიანგარიშოთ ძაბვები / და 8 წერტილებში, ამისათვის ჯერ დავადგინოთ დამ- 

ხმარე სიდიდეები: 

3 –2 #, _ 2ჩჩ _ _2-6.101-6-10-?_ _» ,07ვა 
ჩ0C ვებ 3.4.10““.0,5.10“2 

XVჟ =1,59+46 =1,5:2:10“? +0,5:10“? =3,5-10“7მ 

Xც =1,5ძ–4 =1,5:2-10“?2 –0,5-10“7 =2,5-10“2მ 

ი/„ = ?+1,59=6:10“2 +1,5:2:10“7 =9,0:10“72მ 

იც = # –1,59=6:10“? –1,5:2:10“2 =3,0:10“7მ 

  

მაშინ ძაბვები #/ და 8 წერტილებში ტოლი იქნება: 

–“2 

=4XX4 =I2.10 7ულეა ) – 4,7 მგპა. 
#C ჩკ 9.0:I 

  

–2 

თვ=- +286. I2.107 25:19 _ =100,0 მგპა. 
M იც 3,0:10“2   

  

  

5 1 + თუ გავითვალისწინებთ ნორმალური ძალით გა- 
მოწვეულ ძაბვებსაც საბოლოოდ 4 და 8 წერტი- 

4 ლებში მივიღებთ ძაბვების შემდეგ მნიშვნელო- 
41.6 5 ბებს: 

105.0 · თ, =46,7-5,0=4L7 მგპა. 
თც = –100,0 – 5,0 = –105,0 მგპა. 

  

    
ნახ. 5.64 

ამრიგად, ძელი სიმტკიცის პირობას აკმაყოფილებს, რადგან მაქსიმალური ძაბვა 
დასაშვებ ძაბვაზე მცირეა. 

მაგალითი #./0. განვიხილოთ კონსოლური ძელის სიმტკიცე (ნახ. 5.65) და და- 

ვადგინოთ კვეთის ზომები. მოცემულია: –ჩ=5 კნ; /=1,5 მ; თ ,=450 მგპა; „=3, 

/” ჩ 
  

  

  

  40
 

  
                  
  

ნახ. 5.65 
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მაქსიმალური მომენტი, რომელიც IV7/-ის 
ტოლია, მოქმედებს ჩამაგრების კვეთში, ამი- 
ტომ იგი საშიში კვეთია. ძელის განივი კვე- 
თი განხილულია 3.6 მაგალითში; აღნიშნუ- 
ლი კვეთისათვის დავადგინეთ მთავარი ღერ- 

ძები და ინერციის მთავარი მომენტები. რა- 
დგანაც ძალოვანი ხაზი არ ემთხვევა არც ერთ 
მთავარ მიმართულებას (ნახ. 5.66), ძელი გა- 

ნიცდის ირიბ ღუნვას. 
ინერციის მომენტები კვეთის მთავარი 

ღერძების მიმართ 

I,=10ი; I, =2,50“. 

ძალოვანი ხაზი ემთხვევა C, ღერძს და 

0ჯ ღერძთან ქმნის თ=63”7 30” კუთხეს, ამი- 
ტომ, (5.73)ის შესაბამისად, ნორმალური 

  

    
      

  

I 
0.36 XI « > VI40 წო) გაბვის ფორმულა ჩაიწერება შემდეგი სა- 

ით: 

ნახ. 5.66 დ 

I-ი თ #I-C05თ წ! ი= ძი, 10:0000  _ _ ++ (0 0895/+0,178X) 
I. I, ძ 

(5.74)-ის შესაბამისად, დავადგინოთ ნეიტრალური ღერძის განტოლება 

1 
=--- -X+ჯL-2 

I§ღთ 1, 

4 და 8 წერტილებიდან საშიშია ერთ-ერთი, რომელიც მაქსიმალურადაა დაცი- 
ლებული ნეიტრალური წრფიდან. მთავარი ღერძების მიმართ ამ წერტილების კოორ- 

დინატებს ვადგენთ (3.20)-ის საშუალებით: #(1,12ძ; 2,240); I,8ყ(-1,560თ; –0,90თ). 

დავადგინოთ ამ წერტილებში ნორმალური ძაბვების მნიშვნელობები: 

9/ =- #0, 0895 -2,24ძ +0,178:1,120)= –0, 40-+ ”!. 
ცი 

თვ = -#-ხ, 0895(– 0,90ძ)+0,178(–1,569)| = 0, 36-_ ”, 

ამდენად, საშიშია #/ წერტილი; მისთვის ვადგენთ სიმტკიცის პირობას და განვ- 

საზღვრაგთ ძ-ს მნიშვნელობას: 

3 C · .1.5. 
თია» =0,447==55, ძ=2 04519 124 =2,7-10”? მ. 

”" ”» 450.10 
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VI თავი. ძელებისა და ჩარჩოების 
გადაადგილებების განსაზღვრა ღუნვისას 

ნ§35. სწორი ძელის ღუნვით გამოწვეული გადაადგილებების 

დიფ ერ ენციალური განტოლ ებები. საწყისი შარამეტრების მეთოდი 

განვიხილოთ ძალებით და მომენტებით დატვირთული სწორი ძელი (ნახ.6.1). 

განივად განაწილებული ძალების ინტენსიურობას, განივ ძალასა და მღუნავ 

მომენტებს შორის არსებობს შემდეგი დიფერენციალური დამოკიდებულებები 

(5.1), (5.3): 

ძლ, ძM, 
ძი... ?წ' ი 

ამოვკვეთოთ ძელიდან თ: სიგრძის უბანი და განვიხილოთ ამ უბნის დეფორ- 

  =-0,,. (6.1) 

    

  

  

                            
  

      
        

მაციის სურათი (ნახ. 6.2). 
ს ხ 

M–-> ჩ 8 | 

0 § = 
48 = 

0 + 4 

ძ/ ჩ | I” LV2 / 2 

– - + 0 090+ 

( 0 2 ძ- 2 

ნახ. 6.1 ––თ 

დავუშვათ, რომ ძელის 4 კვეთი, რომლის კოორდინატია 5, გადაადგილდება 

0ს ღერძის მიმართულებით ს სიდიდით და მობრუნდება 0 კუთხით, ხოლო მისგან 

ძ2 მანძილით დაცილებული 8 კვეთის გადაადგილება და მობრუნების კუთხე, 

შესაბამისად, (V+ძს) და (0+ძ80). 

მიღებული წესის თანახმად კვეთის გადაადგილება დადებითია Cს ღერძის 

დადებითი მიმართულებით. რაც შეეხება 0 კუთხეს, იგი დადებითია იმ შემთხ- 

ვევაში, თუ კვეთი მობრუნდება საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგო მი- 

მართულებით. 

უბნის დეფორმირებული მდგომარეობის განხილვით მივიღებთ შემდეგ გან- 
ტოლებებს: 

–-–=39100; =-, (6.2) 

სადაც თ და 0 დეფორმირებული ძელის უბნის ცენტრალური ღერძის შესაბა- 
მისი მონაკვეთის სიგრძე და სიმრუდის რადიუსია. 
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განვიხილავთ მცირე სიდიდის გადაადგილებებს და დეფორმაციებს, ამიტომ 

შეგვიძლია გამოვიყენოთ შემდეგი პირობები: ძე = თ;; 517 0 = 0. ამის შედეგად, 

(6.2)-ის ნაცვლად მივიღებთ შემდეგ განტოლებებს: 

ძა ა 4291 
ძი ” ძი 0 (6.3) 

ამრიგად, ძელის დაძაბული და დეფორმირებული მდგომარეობა აღიწერება 

დიფერენციალურ განტოლებათა ორი ჯგუფით, (6.1) და (6.3). პირველი ჯგუფი 

(6.1) ამყარებს კავშირს შიგა ძალოვან ფაქტორებსა და დატვირთვას შორის. 

განტოლებათა მეორე ჯგუფი ასახავს დეფორმირებული ძელის სახეს. განტო- 
ლებათა ეს ორი ჯგუფი, ჯერჯერობით, ერთმანეთთან არ არის დაკავშირებული 
და მიღებული ფორმით მათი გამოყენება შეიძლება ნებისმიერი, – როგორც პლას- 
ტიკურობის, ისე დრეკადობის პირობებში მყოფი ძელისათვის. ნორმალურ ძაბ- 

ვებს და ხაზოვან დეფორმაციებს შორის დამოკიდებულების გათვალისწინებას 
ამოცანა დაჰყავს კონკრეტულ სახემდე, კერძოდ, წრფივი დრეკადობის ფარგ- 
ლებში მიღებული (5.9) ფორმულა საშუალებას გვაძლევს წარმოვადგინოთ (6.3) 

ფორმულები შემდეგი სახით: 

ძს =0. ძმ _ M, 

ძი ” «# I, (6.4) 
ამრიგად, გვაქვს ოთხი დიფერენციალური განტოლება, რომლებშიც შედის 

ოთხი უცნობი 0,განივი ძალა, M; მღუნაგი მომენტი, ს გადაადგილება და 0 მობ- 

რუნების კუთხე: 

  

დ, M,, ს, 0. (6.5) 
სტატიკურად რკვევადი ძელისათვის საყრდენების რეაქციები და შიგა ძალო- 

ვანი ფაქტორები განისაზღვრება სტატიკის განტოლებების გამოყენებით. ამი- 
ტომ, ასეთი ამოცანებისათვის მღუნავი მომენტი შეიძლება ჩავთვალოთ ცნობი- 
ლად და (6.4-ის ინტეგრებით განვსაზღვროთ კვეთის მობრუნების კუთხე და 
გადაადგილება. ზოგ შემთხვევაში გამოიყენება მეორე რიგის განტოლება, რო- 
მელიც უშუალოდ გამომდინარეობს (6.4)-დან, თუ მისგან გამოვრიცხავთ მობ- 

რუნების კუთხეს 

ძ? M, 

მაშინ კვეთის მობრუნების კუთხე და გადაადგილება 

M. „,. 
2 

მ=8ე+ 0 I. (6.7) 
0 
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2| 2 

ხ=ს0+ 002 + თ რძ? |72. (6.8) 

0L0 '” 

დავადგინოთ ინტეგრების მუდმივების ფიზიკური არსი. განვსაზღვროთ კო- 

ორდინატთა სათავეში მოთავსებული ძელის საწყისი წერტილის შესაბამისი 

კვეთის გადაადგილებები, (6.7) და (6.8) გამოსახულებებში გავითვალისწინოთ 
2=0, მივიღებთ: 

  

0(0)=0ე; V(0)=Vი. (6.9) 

პირველი მუდმივი – საწყისი კვეთის მობრუნების კუთხეა, მეორე – იგივე კვეთის 

სიმძიმის ცენტრის გადაადგილება. 

განვიხილოთ მუდმივი განივი კვეთის 
მქონე ძელი, რომელზედაც მოქმედებს მო- 
მენტი, შეყურსული და განაწილებული ძა- 

ლები (ნახ. 6.3). ასეთი ძელისათვის (6.6)-ის 

ინტეგრება ჩვეულებრივად, თითოეული უბ- 

ნისათვის დამოკიდებულად უნდა მოვახდი- 
ნოთ. ცხადია, მუდმიგთა საერთო რიცხვი უბ- 

ნების რაოდენობაზე ორჯერ მეტი იქნება. მა- 
ნახ. 6.3 თი მნიშვნელობების დასადგენად გამოიყე- 

წება უბნების სასაზღვრო კვეთებში გადაადგილებების და კვეთების მობრუნების 
კუთხეების ტოლობის პირობა. რათქმა უნდა, თანამედროვე გამოთვლითი ტექ- 
ნიკის საშუალებებისათვის ასეთი სირთულეები ადვილად დასაძლევია, მაგრამ, 
ზოგ შემთხვევაში, სასარგებლოა და გამოიყენება ე.წ. საწყისი პარამეტრების 

ინტეგრების მეთოდი. 

შევადგინოთ მღუნავი მომენტის გამოსახულება ბოლო, მეოთხე უბნისათვის 

(ნახ. 6.3) 

_ MC -ი)მ + 9-ს) +92-C" M, = M(2 – თ) +#%(2 -ხ) + >“ (6.10) 

  

პირველი წევრის მამრავლი ერთს უდრის და შეიძლება არ დაგვეწერა, მაგრამ 

#M(/2-ც)მ მომენტის ასეთ ფორმალურ წარმოდგენას შემდგომისათვის აქვს გარკ- 

ვეული მნიშვნელობა. 

' გავითვალისწინოთ მღუნავი მომენტის გამოსახულება (6.6)-ში და ჩავატაროთ 
ინტეგრება: 

_–___-_ 
მეორედ ინტეგრება განსაზღვრავს მეოთხე უბნის კვეთის გადაადგილებებს 
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#10 = 4) + 8ე2 +   
M(2 – ი»? + #2 – ხ)3 + ძ(2- ი . (6.12) 

4! 2! 3) 

ანალოგიური ფორმულები მიიღება ნებისმიერი უბნისათვის, მხოლოდ მათში 

საჭიროა გავითვალისწინოთ მღუნავი მომენტების ის წევრები, რომლებიც კვე- 

თის მარცხნივ მდებარე ძალებითაა განსაზღვრული. კერძოდ, მესამე უბნისათვის 

(ნახ. 6.3) არ გავითვალისწინოთ ძ და (6.11)-სა და (6.12)-ის ნაცვლად მივიღებთ 

–- => _ LM 

წ, 0= ვ,+4%2-4), %2-ხX. 

I! 2! 

M(2 – ი)? + ჩ(2–ხე (6.13) 

231... 
#/.ხ= #43 +832+ 2! 

განხილული უბნების 2=C სასაზღვრო კვეთის მობრუნების კუთხეები და გადა- 

ადგილებები ერთმანეთის ტოლია. ამიტომ მესამე უბნის ბოლო კვეთისათვის 

და მეოთხე უბნის საწყისი კვეთისათვის შესაბამისი განტოლებებით მიღებული 

მობრუნების კუთხეების და გადაადგილებების გატოლებით მივიღებთ 43=4კ4; 

83=8,კ. ანალოგიურად მტკიცდება მუდმივების ტოლობა სხვა უბნებისათვისაც. 

ამიტომ შეიძლება მათი აღნიშვნა გავამარტივოთ 4,=4; 8,= 8. მუდმივების ფიზი- 

კური არსის დასადგენად განვიხილოთ პირველი უბანი 

#I.0= 8. #/!,ხ= #4+ 732. 

განვსაზღვროთ ძელის საწყისი კვეთის მობრუნების კუთხე და გადაადგილება 

MI.0(0)= MI.0ე = 8; #I/,V(0)= 5/ იი = #. 

ამრიგად, საწყისი პარამეტრების ინტეგრების მეთოდით მიღებულ ფორმუ- 

ლებში მუდმივები ძელის საწყისი კვეთის სე გადაადგილება და მობრუნების 00 

კუთხეა მუდმივი მამრავლის სიზუსტით. აღნიშნულის გათვალისწინებით (6.1 1) 

და (6.12) ფორმულები დაიწერება შემდეგნაირად: 

– => 2 –=/ 

ნ/,0= ჩ/ამე+"“ ნ ი), #C-M) „9C-ი, (6.14) 

  
_ XV _ _ „ატ 

8/,ს= 6/,ხე + ჩ/,007+4“ C- ი) ,# C- ხ”, 92-თ , (6.15) 

ამ სახით ფორმულები განსაზღვრავს კვეთის მობრუნების კუთხეს და გადაად- 

გილებას ბოლო უბნის კვეთისათვის. მაგრამ მათი გამოყენება შეიძლება ნების- 
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მიერი უბნის კვეთისათვის, თუ ფორმულებში დავტოვებთ იმ წევრებს, რომლე- 

ბიც შეესაბამება კვეთის მარცხნივ ძელზე მოდებულ ძალებს და მომენტებს. 

სურათის გამარტივებისა და გარდაქმნების გაიოლების მიზნით 6.3. ნახაზზე 
განხილულია მომენტების, შეყურსული და განაწილებული ძალების მხოლოდ 

თითო წარმომადგენელი. სინამდვილეში, ძელზე ერთდროულად შეიძლება მო- 

დებული იყოს ერთი და იმავე სახის რამდენიმე ძალა. 

მუდმივი ინტენსიურობის განაწილებული ძალები შეიძლება მოქმედებდნენ 
ძელის სიგრძის ნაწილზე და არ გრძელდებოდნენ ძელის ბოლომდე (ნახ. 6.4), ამ 

შემთხვევაში მიღებული ფორმულები არ გამოიყენება, რადგან (6.10)-ის შესა- 

ბამისად, ფორმულები ითვალისწინებენ განაწილებული ძალების ძელის ბოლო 
|” იი“ კვეთამდე მოქმედებას (ნახ. 6.3). ამიტომ ვაგ- 

ე))))))ე|იაIა | რძელებთ ამ ძალების მოქმედებას ბოლომ- 

> LLLLLLI დე და რომ არ დაირღვეს წონასწორობა, 

ძელს მოვდებთ საწინააღმდეგო მიმართულე- 

ბის განაწილებულ ძალებს (ნახ. 6.4). ამრი- 

გად, ერთი განაწილებული ძალის ნაცვლად 

გღებულობთ ორს, მაგრამ ყოველი მათგანის მოქმედების უბანი გრძელდება 
ელის ბოლო კვეთამდე. 

განვიხილოთ ძელი, რომელზედაც 2=0; წერტილებში მოქმედებს 7”) რაოდე- 

ნობის შეყურსული M, მომენტები, 2=ხ, წერტილებში – 7; რაოდენობის შეყურ- 

სული 7; ძალები და Iვ რაოდენობის თანაბრად განაწილებული ძალები, რო- 
მელთა მოქმედება იწყება 2=0, წერტილებში და გრძელდება ძელის ბოლომდე. 

ამ შემთხვევაში კვეთის მობრუნების კუთხის და გადაადგილების განსაზღვრა 

ხდება (6.14)-ის და (6.15)I-ის განზოგადებით, ძალთა მოქმედების დამოკიდებუ- 

ლების პრინციპის გამოყენებით: 

  

CI 
    

C2 . 

ნახ, 6.4 

      

  

I ,0 = ნI,0 0+24C –ძ) 2 5C> –ხ,” ა 9. =იX, (6.16) 

1=| ჯ=| 

M/.ხ = 5I.სე + MI მე2+9) 
1=I 

| M,(2– ი,” +546 > -ხX» “ა 9C> თ – 

 _–. 

ზოგი ამოცანის განხილვისას (6.1), (6.4) სისტემის ნაცვლად სასარგებლოა გვქონ- 
დეს ერთი მეოთხე რიგის დიფერენციალური განტოლება 

2 2 ძ ძ“ს 
–>|) ხI;–> |=ძ. 1 
ლ, · 2) (6.18) 

მუდმივი სიხისტის ძელისათვის განტოლება ჩაიწერება შემდეგი სახით: 
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ძ'ს 
M» გ –ძ. (6.19) 

მიღებული განტოლებების ინტეგრებით განისაზღვრება არა მარტო გადა- 

ადგილებები (ს, 0), არამედ მღუნავი მომენტი და განივი ძალა. 

§36. სწორი ძელის გადაადგილებების განსაზღვრის რიცხვითი 

მეთოდი 

განტოლებათა სისტემა (6.4) შეიძლება წარმოვადგინოთ მატრიცული ფორ- 

მით: 

2X=/4X+LIL, (6.20) 

სადაც შტრიხით 2 -ით წარმოებულია აღნიშნული; 4 მატრიცაა, ხოლო X- უცნობ 

გადაადგილებათა და LI – დატგირთვის ვექტორებია 

0 0.1 
“ს I X-L) 75 ++ (6.21) 0.0 0 5. 

ვექტორული დიფერენციალური განტოლების ამონახსნი შეიძლება წარმო- 
ვადგინოთ შემდეგი სახით: 

  

X=CX90+X% (6.22) 

სადაც C მუდმივია, X9მ – (6.20)-ის შესაბამისი ერთგვაროვანი განტოლების ზო- 

0 გადი ამონახსნი, XV" – (6.20)-ის კერძო ამო- 

' 1 ნახსნია. ამ ამონახსნების მიღება ხდება შე- 

საბამისი ვექტორული დიფერენციალური 

/ განტოლების რიცხვითი ინტეგრებით. ამი- 

ნახ. 6.5 სათგის საჭიროა ვექტორების საწყისი მნიშ- 

ვნელობების განსაზღვრა. 

განვიხილოთ ბოლოებით სახსრულად დამაგრებული ძელის ღუნვა (ნახ. 6.5). 

ამ შემთხვევაში საყრდენების შესაბამისი ძელის განივი კვეთების გადაადგი: 

ლებები ნულის ტოლია 

  

    

    

V0)=0; 6(I)=0. (6.23) 
გექტორების საწყის მნიშვნელობებს ვიღებთ შემდეგი სახით: 

0 0 

X9C6)= (| X"6)= (| (6.24) 
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ადვილად დასადგენია, რომ ამ შემთხვევაში (6.23)-ის პირველი პირობა დაკმა- 

ჟოფილებულია 

აი-ძეე-ე 
საწყისი ვექტორების ასეთი ფორმით წარმოდგენისას, მუდმივი C - საწყისი 

კვეთის მობრუნების კუთხეა. 

მუდმივის დასადგენად განვიხილოთ ვექტორის მნიშვნელობა ძელის მეორე 

ბოლოზე 

0 · 

XC)= Cს ()+ წ () ! 

C9"(/)+0 CI) 

დასაკმაყოფილებელი დაგგრჩა (6.23)-ის მეორე პირობა, რომლის საშუალე- 

ბითაც განვსაზღვრავთ მუდმივის მნიშვნელობას 

· 

Cაზ(/)+ს'()=09; ლ--50. (6.25) 
ს) 

ანალოგიურად განიხილება საყრდენების სხვა სახის დამაგრების მქონე ძე- 

ლები. 

წარმოდგენილი მეთოდიკა არ შეიძლება უშუალოდ იქნას გამოყენებული 

სტატიკურად ურკვევი სისტემის შესასწავლად. ამ მიზნით მიზანშეწონილია 

(6.1) და (6.4) მეოთხე რიგის სისტემების გამოყენება. ამ შემთხვევაში, (6.20)-ში 

გამოყენებულია შემდეგი აღნიშვნები: 

0.0 00 
MM 7 0 00 

X=| +» 7=|) > 
Iს ” 0 / ა. (6.26) 

0 0 –-–-00 
MI. 

ვინაიდან სისტემა მეოთხე რიგისაა, მისი ზოგადი ამონახსნი ჩაიწერება შემ- 

დეგი სახით: 

X=CX0+C)X5+X”, (6.27) 

» სადაც XIX. არის (6.20)-ის შესაბამისი 

მ «LI. > გრთგვაროვანი დიფერენციალური განტო- 

  ლების (I1=0) ზოგადი ამონახსნები, X” – 

ნახ. 6.6 (6.20)-ის კერძო ამონახსნია; CI, C: მუდმი- 

ვებია. 
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მაგალითისათვის განვიხილოთ ძელი, რომლის ბოლო კვეთები ჩამაგრებულია 

ხისტად (ნახ. 6.6); ამ შემთხვევაში სრულდება შემდეგი პირობები: 

V0)=0, 0(0)=0, VV)=0, 0(/)=0. (6.28) 

ვექტორების მნიშვნელობები საწყის კვეთში იქნება: 

0 

· 

; X = ხ
ა
ლ
 

XI = : 

1 0 

0 1 0 

0 0 0| (6.29) 

0 0 0 

ადვილი დასადგენია, რომ (6.28)-ის შესაბამისად, პირობები საწყის წერტილ- 

ში დაკმაყოფილებულია: პირველი და მეორე მუდმივები, შესაბამისად, განივი 

ძალის და მღუნავი მომენტის მნიშვნელობებია საწყის კვეთში. ეს მუდმივები 

განისაზღვრება ბოლოში ორი დარჩენილი პირობიდან: 

თინ (I)+Cა5(/)+C (/)=0; 
6.30 C09(7)+C:09(/)+6”(/) =0. (6.30) 

შემოგიღოთ აღნიშვნები: 

0 0 . 
8= . V) ხ2 ი) C= C | ს = თი 

017) 92() C2 ი V) 
ამ აღნიშვნების გამოყენებით (6.30) ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

8C=-სL (6.31) 

ამ განტოლების ამონახსნი იქნება 

C=- 8, (6.32) 

სადაც 8”! შესაბამისი მატრიცის შებრუნებული მატრიცაა. 

ანალოგიურად განიხილება ბოლოებით სხვა სახის ჩამაგრებული ძელებიც. 

§37. მცირე სიმრუდის ბრტყელი ძელის დიდი გადაადგილებების 

განსახზღ ვრა 

განვიხილოთ მცირე სიმრუდის ბრტყელი ძელის დიდი გადაადგილებები. ამ 

ძელის უსასრული მცირე ზომების 48 ელემენტი ძელის დეფორმაციის შედე- 

გად გადავა 4'8' მდებარეობაში (ნახ.6.7). 
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»” ძი საწყის მდებარეობაში 

  

    

| თს –_ | ძელის შუა ხაზის ნების- 
I ითა იულ ემ „მიერი 4 წერტილის კო- 

აღ. 290 ს დ 8 ორდინატებია : და /, ამ 

I ა VწI- + წერტილში გამავალი ღე- 

I იი” ჩი“ 8 / რძის მხები 0: ღერძთან 
2) (. ს დ დ გ შეადგენს დი კუთხეს. გან- 

ვიხილოთ მეზობელი 8     

თი+ძდი სად იქნება 

სა 

# 

4 / წერტილი, რომლის კო- 

ორდინატები და მხების 

> დახრის კუთხე შესაბამი- 

  
    
            

0+ძ0ე 
დი ი – 

0 4 – > (>+ძ:), 

, ც+«. ცვვ) 
ნახ. 6.7 V+ძV (იი +ძCი) 

  

ამ ელემენტის განხილვა საწყის 48 მდებარეობაში შემდეგი სამი ფორმულის 

მიღების საშუალებას გვაძლევს: 

ძ: · თ” 1 _ მდი 
ლი0დე=–“-; ვ§ზიდე=-“-:: –-=-10. 

%0 ძ50 %0 ძ50 0ი0 ძ50 (6.34) 

ელემენტის დეფორმირების შედეგად 4 წერტილი გადაადგილდება C0X და 
CV ღერძების მიმართულებით, შესაბამისად V და ს სიდიდეებზე. ამ წერტილში 

დეფორმირებული ღერძის მხები 0: ღერძთან C კუთხეს ქმნის. მეზობელი ცგ' 

წერტილისათვის ანალოგიური სიდიდეები იქნება 

(ი+ძV, (ხს+ძსა, (თი+ძი) (6.35) 

დეფორმირების შედეგად შეიცვლება ძელის ღერძის სიგრძეც და თუ 

ჩავთვლით, რომ წრფივი დეფორმაცია უდრის §-ს, მივიღებთ ძა=ძ50ი(1 +6). ამის 

გათვალისწინებითა (6.35)-დან მივიღებთ: 

“ ძყ+ძ2 . ძს+ყი I ძი 
C050 = + : 8§80იდ=--–--–-; –=--,   

მესამე განტოლებაში, 6-ის მნიშვნელობა, როგორც მცირე ერთთან შედარე- 

ბით, უგულვებელყოფილია, რისი გაკეთებაც პირველ ორ განტოლებაში არ შეიძ- 

ლებოდა, დეფორმირებული და არადეფორმირებული მდგომარეობის შესაბა- 

მისი სიდიდეების გამოკვლევებით მივიღებთ პირველი ჯგუფის განტოლებებს: 
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2 (00+6)C05CV – C05C0; 4 =0+6)9იდ – წირი; 9(C–4ი0) _ 1 __!. 

250 50 ძ50 ი. იი. 

ფლემენტის წონასწორობის პირობები უნდა შევადგინოთ მისი დეფორმირე- 

ბული მდგომარეობისათვის, რადგანაც უარი ვთქვით ძელის კვეთების გადაად- 

ჩირს გილებების სიმცირეზე და, ამ 

შემთხვევაში, საწყისი ზომების 

შენარჩუნების პრინციპი ძალას 

კარგავს. 

7” 

გამოვიყენოთ კვეთის მეთოდი 

და წარმოვადგინოთ შიგა ძალო- 

ვანი ფაქტორები, როგორც ძალის 

ჰორიზონტალური და ვერტიკა- 

ლური მდგენელები და მღუნავი 
მომენტი. გარე ძალებიდან ელე- 

მენტზე მოქმედებს პჰორიზონტა- 

ნახ. 6.8 “. ლური და ვერტიკალური განაწი- 
ლებული ძალები (ნახ. 6.8). 

ელემენტისათვის წონასწორობის პირობები ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

(CV+ძV)-–ხ+ძ,კძ§ =0; (7”/+ძMV)- 17 + ძ,ძა =0; 

(M., +ძM,)– M., – Lძ§510 დ +I/ძჯი05დ =0, 

  

    

საიდანაც მივიღებთ მეორე ჯგუფის განტოლებათა შემდეგ სისტემას: 

9VC_ „. 9%_ ს. 9M. 
ძი მ»: 940 მს” ძ50 

  =V5იდ-VC05Cდ. (6.36) 

ამ განტოლებებშიც შეიძლება ძელის ღერძის წაგრძელება მხედველობაში 

არ მივიღოთთ და დავუშვათ, რომ ძჯ§ი=0ძLM. 

ამრიგად, მივიღებთ განტოლებათა ორ ჯგუფს. პირველი ჯგუფის სამი განტო- 

ლება ასახავს ძელის დეფორმაციის სურათს, ხოლო მეორე ჯგუფის სამი განტო- 

ლება (6.36) ახასიათებს ძელის შიგა ძალოვან ფაქტორებს. რადგანაც ამ განტო- 

ლებების შედგენისას არ გაგვითვალისწინებია ძელის მასალის თვისებები, მიღე- 

ბული შედეგები ძალაშია ძაბვებსა და ხაზოვან დეფორმაციებს შორის როგორც 

წრფივი, ისე არაწრფივი დამოკიდებულებისას. 

განვიხილოთ ძელი, რომლის მასალა ემორჩილება ჰუკის კანონს, ისევე, რო- 

გორც ეს გავაკეთეთ სწორი ძელისათვის. (6.4)-ის მეორე თანაფარდობის ნაცვ- 

ლად მივიღებთ ფორმულას 
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ოაოსა 2. (6.37) 

ძელის კვეთის მობრუნების კუთხე 

0 = დ-ძე. (6.38) 

საბოლოოდ, მიღებული განტოლებათა სისტემა (6.37)-ის და (6.38)-ის გათვა- 

ლისწინებით ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

  

  

9M =(1+6)C05(იე +0)–C05დე; -ს. =(1+ §)5Iი(დე +0)–§!ი დე; 
რი 91% 

2  M.. მძ“ ,. «%-.,. 
მწე I. ში მ. ძ9ე ?V· (6.39) 

9M» _ V 5Iი(თე +0)– 7 C05(თე +0). 
ძ% 

ამრიგად, მცირე სიმრუდის ბრტყელი 

ძელის გაანგარიშებისათვის მივიღეთ ექვ- 

სი არაწრფივი დიფერენციალური გან- 

ტოლებისგან შემდგარი სისტემა (6.39). 

მისი ამოხსნა შეიძლება რიცხვითი მეთო- 
დით არაწრფივ ტრანსცედენტურ განტო- 

4. §0:=0 8 IX” ლებათა სისტემამდე დაყვანით. მაგალი- 
ნახ. 6.9 თისათვის განვიხილოთ ნებისმიერი ძელი, 

რომლის ღერძის მონაკვეთის სიგრძე უდრის ჯ+-ს (ნახ. 6.9). 

სასაზღვრო პირობები ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

§0=0 #V=0; ს=0; 0=0. (6.40) 

§ე =! M=0; 9ხ=0; 0=0. (6.41) 

”, 

      

საწყის კვეთში უცნობი შიგა ძალის პორიზონტალური და ვერტიკალური 

მდგენელები და მღუნავი მომენტი, შესაბამისად, იქნება: 

V(0)=X; IX(0)=X»; M,,(0)=2; (6.42) 

თუ მხედველობაში მივიღებთთ (6.401-ს და X-ს, #-ს, 2-ს მივანიჭებთ სხვადასხვა 

რიცხვით მნიშვნელობებს, შეიძლება მოვახდინოთ სისტემის ინტეგრება და და- 

ვადგინოთ ყველა უცნობის მნიშვნელობა § კვეთისათვის: 

#(V)= CთI(+»,2; VVI)=Cდ2(=»,2); 0(0)=დკ(X,,,2) (6.43) 
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რა თქმა უნდა, უცნობ (6.42) პარამეტრებს შეიძლება მივანიჭოთ ნებისმიერი 
მნიშვნელობა, მაგრამ ამ მნიშვნელობების სიმრავლიდან ამოცანის ამონახსნს 
განსაზღვრავს მხოლოდ ის მნიშვნელობები, რომლებიც აკმაჟოფილებს (6.41) 

პირობებს: 

დ)(X.».2)=0; დ2(X,;,2)=0; დვ(X,X,2)= 0. (6.44) 
მიგიღეთ სამი არაწრფივი ტრანსცედენტური განტოლების სისტემა, რომლის 

ამოხსნისათვის გამოვიყენოთ ნიუტონ-კანტოროვიჩის მეთოდი. დავუშვათ, რომ 

XL: ##: 5ჯ (6.44)-ის მიახლოებითი ამონახსნია. მაშინ, ამ სისტემის ჭეშმარიტი 
ამონახსნი შეიძლება გამოვსახოთ შემდეგი სახით: 

XL+) =X +Cთჯ: XL+I =X(+ჩ(; 2#+| =2/ +V#. (6.45) 

სადაც CV. M/. +, მიახლოებითი ამონახსნის დამაზუსტებელი წევრებია. 
რადგანაც (6.45) განსაზღვრავს (6.44)-ის ჭეშმარიტ ამონახსნს, ადგილი აქვს 

შემდეგ ტოლობებს: 

თ)(X+თ/; X+ჩ/; 2, +V#)=90; 

თ2(X, +თ/; X+ჩ/; 2, +V#)=0; (6.46) 
თ3(X+თჯ; X#+ჩ/; 2 +V#)= 90. 

ეს შედეგები, თუ მხედველობაში მივიღებთ ამონახსნის დამაზუსტებელი წევ- 
რების სიმცირეს, შეგვიძლია შეგცვალოთ მიახლოებითი ფორმულებით: 

დ)(X,. X, 5 =)+57ი, +57 ჩა+ LV =0; მ 
მ მ 

დი(X#. XL. 2)+512ი, +<128, +592», =0, 
V 2 (6.47) 

მი3 მივ მი3 XL, XL, 2.) –მძ.+--–-–-ჩ.  +-“-=–%V, =0. დვ(XL, XL. 2) 24 გ, 2, 

შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

X თ დ, 
X= 7, რ#რX=)ჩზ, L=ICდ2, (6.48) 

2 შ Cთ3 

196



მი, მი, მიდ 
X ბი მ 

”#-)22 9202 მდე 
თ 2 #0 6.49 

მდე მდე  მდვ აი 
ი მ ი 

მიღებული აღნიშვნების გათვალისწინებით, (6.47) ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

MCX,) + MV(X)4ტX; = 0, (6.50) 

საიდანაც მიგიღებთ ამონახსნის დამაზუსტებელი ვექტორის მნიშვნელობას: 

#X/= – M-IX)ნ(Xე. (6.51) 

ამის შემდეგ შეგვიძლია განვსაზღვროთ დაზუსტებული ამონახსნიც. 

XI.) =X, –M“!(X,)ICX,) (6.52) 

ამ ფორმულის თანმიმდევრობით გამოყენებით ვაზუსტებთ ამონახსნს, სანამ 
იგი საჭირო სიზუსტით არ დააკმაყოფილებს (6.44) განტოლებათა სისტემებს. 

რიცხვითი მეთოდით (6.49) მატრიცის ფორმირება უნდა განვახორციელოთ 

შემდეგნაირად. X, #, 2 პარამეტრებს ვაძლევთ გარკვეულ რიცხვით მნიშვნელო- 

ბებს და დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემის ინტეგრირებით ვადგენთ 

ამ პარამეტრებისათვის დ|-ის, დ:-ის და დკ-ის მნიშვნელობებს. ამის შემდეგ. 
უმნიშვნელოდ, #X-ით, ვცვლით პირველი არგუმენტის მნიშვნელობას, ხოლო 

ორ დანარჩენს ვტოვებთ უცვლელად. ინტეგრირების შედეგად ვანგარიშობთ 

დ-ის, დე-ის და დვ-ის ახალ მნიშვნელობებს. შემდეგ წარმოებულებს ვსაზღვრავთ 
მიახლოებითი ფორმულებით: 

მი) _ დI(X+4>.#,2)– I (C», 2). 
მჯ ჯ 

  

ტX 
მდე _ დე(X+#»,7,2)– დე C>,X,?). 
მ ტX ” (6.53) 
მივ _ დვ(X+4X. ».2)– დვ(იC. ».2). 
მX #ტX 

კერძო წარმოებულები ორი დანარჩენი არგუმენტისათვისაც განისაზღვრება ანა- 

ლოგიურად. 
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§38. მცირე სიმრუდის ბრტყელი ძელის მცირე გადაადგილებების 

განსაზღვრა 

წინა პარაგრაფში რიცხვითი მეთოდით ძელების გადაადგილების და შიგა 
ძალოვანი ფაქტორების დასადგენად გვიხდებოდა არაწრფივი განტოლებების 

ამოხსნა. ეს გამოწვეული იყო დიდი გადაადგილებების განხილვით. თუ უარს 

ვიტყვით დიდი გადაადგილებების განხილვაზე, ამოცანა დადის წრფივ განტო- 

ლებათა სისტემამდე. აქ უკვე გამოიყენება საწყისი ზომების შენარჩუნების პრინ- 
ციპი და წონასწორობის განტოლებები შეიძლება დაიწეროს ძელის არადეფორ- 

მირებული მდგომარეობისათვის. ამისათვის (6.36) განტოლებებში დ კუთხე უნდა 

შევცვალოთ ფი კუთხით. მივიღოთ მხედველობაში კვეთის მობრუნების კუთხის 

და ძელის ღერძული ხაზის შესაბამისი წრფივი დეფორმაციის სიმცირე, რაც 

მათემატიკურად გამოიხატებოდა შემდეგი სახით: 

07“ <<1, (60 <<1, (5100 =0, C0§0 =1). 

ამ თანაფარდობების გათვალისწინებით გავამარტივოთ (6.39)-ის პირველი 

ორი განტოლება: 

44 =(1+C)C05(დე +0)-- C05 დე = (1+ 6XC05დე C050 – 5Iი დე 51ი 0)– 
ბი 

–0C05დე =6005(ღდე – 051ი დე 

ძს 
ფ-= (1+5)C05(თე +0)– 510 დე = (1+ CX51ი დე C050 + C05Cე 5190) – 

50 

– 510 დე =651ი დე +0005Cე 

ამ თანაფარდობებში გავითვალისწინოთ ნორმალური ძელის მნიშვნელობა 

M= LC/C0§დ00 +V_/7Cდი (ნახ.6.8) და მისი საშუალებით განვსაზღვროთ დეფორმაცია. 

სა-ბოლოოდ, (6.39) სისტემის გაწრფივებულ ვარიანტს წარმოვადგენთ შემდეგი 

სახით: 

9V _ V ლ0§2 დე +# 510 დე C0353C0ე 

    

–069ი ძნე ნწ ს 
· .- 2 

2». – CI 51ი დე 005C0ე + I 510“ დი +0005რდე 

შე ს (6.54) 
ძძ M. ძლ CI ძM, . 
_= ა == ა) ა-- =- , = (I – V” 

_..ი 
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სტატიკურად რკვევადი ამოცანებისათვის (6.54) სისტემის ბოლო სამი გან- 

ტოლების ამოხსნა შეიძლება დანარჩენი სამიდან დამოუკიდებლად. უფრო მე- 

ტიც, შიგა ძალოვანი ფაქტორების დადგენა, მარტივ შემთხვევებში იოლდება 

კვეთის მეთოდისა და წონასწორობის პირობების გამოყენებით. ამიტომ, თუ სა- 

ჭიროდ ჩავთვლით, (6.54)-ის პირველ სამ განტოლებაში შიგა ძალოვანი ფაქტო- 

რები შეგვიძლია ცნობილად ჩავთვალთოთ და სამი პირველი განტოლების სის- 

ტემის ინტეგრირებით დავადგინოთ გადაადგილებების და მობრუნების კუთხის 

მნიშვნელობები. შემოვიღოთ შემდეგი აღნიშვნები: 

V ილ0§? დე + IV 51ი დე 9005 დე 

0 0 –ვIითე „ : წე7ე! '. 

4=.0 0 იი§დე , X= ს, 1: =| >-=9 90 00500 +7 910: დე 

00. 0 8 M. (6.55) 

MI 

და წარმოვიდგინოთ (6.54)-ის პირველი სამი განტოლება (6.20)-ის სახით. უცნობი 

X ვექტორის განსაზღვრისათვის საჭიროა 

(6.20)-ის რიცხვითი ამოხსნა. მაგალითისათ- 

ვის განვიხილოთ 6.10 ნახაზზე ნაჩვენები 

ჩარჩო. ამ ჩარჩოს სასაზღვრო პირობები 

ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

M     

  

§=/ §=0: #=0; 0=0. 

   ნახ. 6.10 · 
” §=1: 0=0. (6.56) 

დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემის ამონახსნი იქნება 

X=CX9მ+X", (6.57) 

რომლის შემადგენელი ვექტორებისათვის ავიღოთ შემდეგი საწყისი პირობები: 

0 0 

0(ი1.I 0 I. "(გ1- Xმ%C0)=I0: X (0)=| 0, (6.58) 

1 0 

ამონახსნის ვექტორის მნიშვნელობა ჩარჩოს ბოლო §=I კვეთში იქნება 

| CV9(/,)+ "() 

XV)=CXმV)+ X"CI)=| CLმ%(I,)+V'(I) |. (6 59) 
C8%(71+0' VI) ა 
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ეს საშუალებას გვაძლევს დავაკმაყოფილოთ (6.56)-ის მესამე პირობა 

Cსზმ(/)+M"(/)1=0, 

საიდანაც დავადგენთ C მუდმივის მნიშვნელობას 

C= თ. (6.60) 

ეს მუდმივი საწყისი 4 კვეთის მობრუნების კუთხეა, რაშიც ადვილად დავრწ- 

მუნდებით საწყის კვეთში ამონახსნის ვექტორის მნიშვნელობის განსაზღვრით. 

ანალოგიურად განიხილება სტატიკურად ურკვევი ჩარჩოებიც. მაგალითი- 

სათვის შევისწავლოთ 6.10 ნახაზზე ნაჩვენები ჩარჩო, მხოლოდ მის მარჯვენა 8 

საჟრდენს დამატებით შეგუზღუდოთ პორიზონტალურად გადაადგილების სა- 

შუალება, ამ შემთხვევაში, (5.56I-ის ნაცვლად საყრდენი კვეთებისათვის პირო- 

ბები ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

§=0: #V(0)=0; V(C0)=0; #M,„(0)=0; 

§=1: V(V)=0; სV)=0: M,()=0. 

სისტემა (6.54) შეიძლება ჩაიწეროს (6.20)-ის სახით, თუ შემოვიღებთ შემდეგ 

აღნიშგნებს: 

  

2 · 
0 0 –ფიდე C05“ დე 50 დელ0500 ცე 

#M §# 

0 0 იდე 51ი დე C05Cე 510“ თე 0 

სL ს 

4200 0 0 0 -!., 
წ, 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 51ი დი <–0C050ე 0 

“ 0 

ხს 0 

ზ 
X = , LI = 0 

–V –-ძს 

” – 
200 9ს 
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ამ სისტემის საერთო ამონახსნი განსახილველი ჩარჩოსათვის მიიღება მისი 

ოთხჯერადი რიცხვითი ინტეგრებით და ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

X=CXI+CX9 +C3X9 +X” 

სისტემის შესაბამისი ერთგვაროვანი (7=0) სისტემის ზოგადი და კერძო ამო- 

ნახსნების მისაღებად საწყის ((=0) კვეთში შესაბამისი ვექტორების მნიშვნე- 
ლობები ავიღოთ შემდეგი სახით: 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

- 0 1 0 0 

X"(0)=I) , XIC0)=| , X5(0)=| , X9%(0)=| |. 
0 0 1 0 

0 0 0 1 

0 0 0 0 

ნებისმიერი კვეთისათვის უცნობი ფუნქციების მნიშვნელობები იქნება: 

CIM (§)+ C:M2 (§)+ C3M3 (ს)+ # () 
CV (»)+ Cეს5 (§)+ C9 (-)+ ი () 

CI0I(+)+C505(§)+Cვ03(§)+9 თ) 

CIVI(CI)+C:V25(ა)+CვC3(ა)+ V () 

CM, (I)+C52M7 (+)+C3MX (+)+ I” 9) 

CIM2 (0)+CMჯ (§)+C3M, (I)+ M»(') 

X(§5)= 

ადვილად დასადგენია, რომ ვექტორების საწყისი მნიშვნელობები უზრუნ- 

ველყოფს მარცხენა საყრდენზე მოცემული პირობების შესრულებას: 

V(0)=0, ი(0)=0, 0(0)=C,, V(0)=C:, V(0)=Cვ, M.,(0)=0. 
ამრიგად, აღებული საწყისი ვექტორები, გარდა აღნიშნულისა, საშუალებას 

გვაძლევს მივანიჭოთ ინტეგრების მუდმივებს გარკვეული ფიზიკური არსი – 

ისინი საწყის კვეთში არანულოვანი ფუნქციების მნიშვნელობებია. 

ინტეგრების მუდმივების განსაზღვრისათვის ჩარჩოს მარჯვენა საყრდენზე 

საჭიროა დავაკმაყოფილოთ შემდეგი პირობები: 

CIVI(I)+ლV5 (I)+CკV§9(I)+V'(I)=0; 

C,9I(C)+CM(/)+ CვM§(I)+9 ()=0; 
0 0 » CIM,ე (I)+C:M;) (I)+C3Mც ()+M.()=9. 201



მიღებულ წრფივ ალგებრულ განტოლებათა სისტემა (6.30)-ის ანალოგიურია. 
ამიტომ მისი ამონახსნი შეიძლება წარმოვადგინოთ (6.32)-ის სახით, ოღონდ მასში 

შემავალი ვექტორები იქნება სამგანზომილებიანი, ხოლო მატრიცა – (3X3) – 
განზომილების კვადრატული მატრიცაა. 

§39. მუშაობის და გადაადგილებების ურთიერთობის პრინციპები 

განვიხილოთ დრეკადი სხეული, რომელიც დატვირთულია ძალთა სისტემით 

(ნახ.6.11). როგორც ძალები, ისევე მომენტები აქ აღნიშნულია ერთი და იგივე #” 

ასოთი. აგრეთვე, ერთი და იგივე § ასოა გამოყენებული ხაზოვანი და კუთხური 

გადაადგილებებისათვის. ამ სისტემაში მოქმედი ძალების რაოდენობა უდრის 
#ს. წარმოდგენილი ძალთა სისტემის მიერ სხეულის დატვირთვის პროცესში 
შესრულებული მუშაობა 

#2, #ჩზე გზ 
– + .2ე...+ 25 (61) 

განხილულ მდგომარეობას ვუწოდოთ პირველი დატვირთული მდგომარეობა. 

განვიხილოთ იგივე დრეკადი სხეულის მეორე ძალთა სისტემით დატვირთვის 

შემთხვევა (ნახ. 6.12). სისტემაში ძალთა რაოდენობა უდრის #-ს. 

4, = 

  
  

   .-..– 

ნახ. 6.11 ნახ. 6.12 

მეორე მდგომარეობისათვის ძალების მუშაობა 

4I) = CI4I) , C:42 , 03ბრ3 , 1, C#4+. 

2 2 2 2 

წარმოვიდგინოთ, რომ სხეულზე ერთდროულად მოდებულია ძალთა ორივე 

სისტემა, მაგრამ სურათის გამარტივების მიზნით ვაჩვენოთ ყოველი სისტემის 

მხოლოდ ერთი ძალა (ნახ. 6.13). 

ჩავთვალოთ, რომ სხეულზე ძალთა მოდების თანამიმდევრობა შემდეგია: ჯერ 

(6.62) 
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ხდება სხეულის დატვირთვა პირველი ძალთა სისტემით, ხოლო შემდეგ – დამა- 

ტებითი დატვირთვა მეორე სისტემის ყველა ძა- 

ლებით (ნახ. 6.13). ამ შემთხვევაში სხეულის დე- 

ფორმაციის სურათი ასეთია: დატვირთვის პირველ 

ეტაპზე სხეული გადავა პირველი მრუდით შემო- 

ხაზულ მდგომარეობაში (ნახ. 6.13) და გარე ძალები 

შეასრულებს «| მუშაობას. სხეულის ძალთა მეო- 

რე სისტემით დატვირთვისას ეს ძალები სხეულის 

დამატებით 47 გადაადგილებებზე შეასრულებს «|| 

მუშაობას. მაგრამ ამ დამატებითი დატვირთვისას 
გადაადგილდება, აგრეთვე, პირველი სისტემის ძა- 

ლების მოდების წერტილებიც. გადაადგილების 

პროცესში ეს ძალები არ იცვლება. მათ მიერ შეს- 

რულებული მუშაობა ტოლია 77; ძალების და შესა- 

ბამისი 8: დამატებითი გადაადგილებების ნამ- 

რავლის ჯამის. ამიტომ ბოლო მდგომარეობაში, სხეულზე ორივე ძალთა სისტემის 

ერთდროულად მოდებისას, გარე ძალების მუშაობა 

  

  

” 

4I–I| = 4, +4I| +ჩ612 + 5822 +...+ ჩეხი = #|+4)+2,ჩნ. (6.63) 
ჯ1=| 

ახლა წარმოვადგინოთ სხეულის დატვირთვა სხვა თანმიმდევრობით: ჯერ მოვ- 

დოთ ძალთა მეორე სისტემა და მერე სხეული დამატებით დავტვირთოთ პირ- 

ველი სისტემის ძალებით. ეს ძალები გამოიწვევს მეორე სისტემის ძალების მი- 

მართულებით §I/ დამატებით გადაადგილებებს ისე, რომ თვით მეორე სისტე- 

მის ძალები უცვლელი რჩება. ამიტომ გარე ძალების მიერ შესრულებული მუ- 
შაობა განისაზღვრება ფორმულით 

# 

4II-I = #4 + 4, +C0Cბ, 1 +Cეზ,ე +... +CVბI), = #4, + “I +208. (6.64) 

ჯ1=I 

რადგანაც ორივე თანამიმდევრობით სხეულის დატვირთვისას, მის საბოლოო 
მდგომარეობაში, სხეულზე მოქმედებს ერთი და იგივე ძალები, მათ მიერ შესრუ- 
ლებული მუშაობაც ერთი და იგივე იქნება 4|.I) 5#II-I 

ამ პირობის გათვალისწინებით, და შესაბამისად, (6.63)-ის და (6.64)-ის გატო- 

ლების შედეგად, მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

” # 

2,ჩბი =2,0,წ,. (6.65) 
71=| 7=I 

მიღებული შედეგი გამოხატავს მუშაობათა ურთიერთობის პრინციპს. ამ პრინ- 
ციპის შესაბამისად პირველი სისტემის ძალების მუშაობა მეორე სისტემის ძალე- 
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ბით გამოწვეულ გადაადგილებებზე ტოლია მეორე სისტემის ძალების მუშა- 

ობისა პირველ სისტემის ძალებით გამოწვეულ გადაადგილებებზე. 

  

I _ 

2 _ , 4 _ L ქ 2 
2 _აავი 2 1 ლი 8.) | 

ა –I ბ) L –აე 

ნახ. 6.14 

განვიხილოთ ამ პრინციპის კერძო შემთხვევა, რომელიც ითვალისწინებს სხე- 

ულზე ყოველი სისტემის მხოლოდ ერთი ძალის მოქმედებას (ნახ. 6.14). 

მუშაობის ურთიერთობის პრინციპი ამ სისტემისათვის ჩაიწერება შემდეგი 

სახით: 

#8, = 738; (6.66) 

როდესაც ადგილი აქვს ძალების ტოლობას, #I| =ჩე მიღებული შედეგიდან გამომ- 

დინარეობს გადაადგილებების ურთიერთობის პრინციპი 

ზია = მე. (6.67) 

ამ პრინციპის შესაბამისად დრეკადი სხეულის პირველ კვეთში პირველი 

მიმართულებით მოდებული ძალის მიერ მეორე კვეთში მეორე მიმართულებით 

გამოწვეული გადაადგილება ტოლია გადაადგილებისა პირველ კვეთში პირვე- 

ლი მიმართულებით, რომელიც გამოწვეულია მეორე კვეთში მეორე მიმართუ- 

ლებით მოდებული იგივე მნიშვნელობის ძალით. 

§4#0. ძელის დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია ზოგადი 

ხასიათის დატვირთვისას 

განვიხილოთ სწორი ძელი, რომელიც განიცდის გაზიმვა-კუმშვას, ღუნვას ორ 

სიბრტყეში და გრეხას. ამოვკვეთოთ ძელიდან ძ5 სიგრძის ელემენტი (ნახ. 6.15). 

ამ ელემენტისათვის ძელის შიგა ძალოვანი ფაქტორები წარმოგვიდგება რო- 
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გორც გარე ძალები, ამიტომ შეიძლება განვსაზღვროთ ამ ძალების მიერ შესრუ- 

ლებული მუშაობა და შემდეგ 2 მიმართულებით ინტეგრებით მივიღოთ სრული 

დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია. ელემენტის დატვირთვა წარმოგიდ- 

გინოთ შემდეგი თანმიმდევრობით: პირველ ეტაპზე მასზე მოქმედებს მხოლოდ 

მღუნავი მომენტები და ნორმალური ძალა. ელემენტის ენერგია ტოლია ძV>თ 

ის. მეორე ეტაპზე დამატებით მოვდოთ მგრეხი მომენტი, რომლის მიერ შეს- 

რულებული მუშაობა იქნება CV ვინაიდან მგრეხი მომენტის მიერ გამოწვეულ 

გადაადგილებებზე მღუნავი მომენტები და ნორმალური ძალა მუშაობას არ 

ასრულებენ, ამ ორი ეტაპისათვის ენერგიის დიფერენციალი («Vც+ძVუ)-ს 

ტოლია. ანალოგიური შენიშვნები შეიძლება გაკეთდეს შემდგომშიც განიგი 

ძალების მოდებისას. თუ იVინ „ით და ძV ით აღვნიშნავთ ენერგიის შესაბამის 

დიფერენციალებს, მაშინ, ელემენტის ოტენციალური ენერგიის დიფერენ- 

ციალი ტოლი იქნება 

ძხ =ძხც+ძV.-. +9V0, +ძVი0,. 

ინტეგრების შედეგად მიგიღებთ ძელის დეფორმაციის პოტენციალური ენერ- 

გიის მნიშვნელობას 

–V=Vთ+C.+ხლ, +ხ0,. (6.68) 

დეფორმაციის პოტენციური ენერგიის შემადგენელი VV, (2.20)-ის თანახმად 

გამოითვლება შემდეგნაირად: 

2 
C Vც = |იძM = |––ძი. (6.69) 
2L 

V V 

ნორმალური ძაბვის მნიშვნელობა ძელის არაცენტრალური გაგიმვა-კუმშვის 

შემთხვევაში გამოითვლება ფორმულით: 

ც= MM» »/+ ი Xჯ ==. 8 7” თ 6.70 ჩხ. I, (6.79) 
ძმM ფართობის მქონე ელემენტის (ნახ. 6.15) მოცულობა იV =ძ:ძ”I. ამიტომ, 

(6.69)-დან მივიღებთ: 

    

M 2 

9. = | –- 91%. »+ 42. « +- 
ი 261 L“ I 

2 2 M2 

= |! M- «ნ + 4ჩ% ჩ2ძ- + “> ჩი + 
ი) # ჯ/ »”»”,”, (6.71) 

M.M 
+| MM» ML + 2--“+ | + 2----+ ჩწიძL |. 205 

» ჩ ნ I» „



განხილულ შემთხვევაში » და” მთავარი ცენტრალური ღერძებია და ამიტომ 

გვაქვს ტოლობები: 

I»“ძL =/,; IX2ი#I =I,; |ძL=X; 

    

(6.72) 
/2 ჩ ჩ# 

(=იიL =0; IაძL =0; IX” =0; (673) 

# # ” 

საბოლოოდ, (6.71) ფორმულა შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგნაირად: 

M?.  (M2ძ, „M1ძ2 
= + -_„=–=-+ 

იდ 12. 2M/ 2, (6.74) 
() 0) X (7 

მგრეხი მომენტი, (4.52)-ის შესაბამისად, განსაზღვრავს შემდეგ პოტენციალურ 

ენერგიას 

  

2C/, | (6.75) 

პოტენციური ენერგიის ნაწილი, რომელიც შეესაბამება 0, განივ ძალას, გა- 

ნისაზღვრება (4.3) ფორმულის გამოყენებით: 

  
2 დ” 01ძ: 

9,” 16.” (2 ნ 200%=+ ქან )26/ (6.76) ” () (წს. XX 

სადაც გამოყენებულია შემდეგი აღნიშვნა: 

»” 1 «X2 
| M 1 5, 
8 # ძI. / = 2 CC ს. 3 (6.77) 

ამ ფორმულაში ზდ," არის კვეთის 48C ნაწი- 

-> ლის სტატიკური მომენტი ცენტრალური Xჯ 

ღერძის მიმართ (ნახ. 6.16). ანალოგიურად მივი-        
   

| 
I ღებთ ენერგიის გამოსახულებას მეორე მიმარ- 

' თულების მხები ძალისათვის 

014 
26L” (6.78) 
  ნახ. 6.16 Vი, = M, 

V) 

206



სადაც 

# #5, 

» ML» 

ფორმულაში 5, არის კვეთის 9M#ხ ნაწილის სტატიკური მომენტი ცენტრა- 

ლური / ღერძის მიმართ (ნახ. 6.16). 

განვსაზღვროთ #, კოეფიციენტი მართკუთხა კვეთისათვის (ნახ. 6.17): 

  

ანალოგიურად მივიღებთ #.=(6/5). 

წრიული განივი კვეთისათვის ანალოგიური ხასიათის გაანგარიშებით მივი- 

  

» ღებთ კოეფიციენტების შემდეგ მნიშვნელობებს: 

#„=M,=(10/9). 

=> 71777) საბოლოოდ, ძელის პოტენციური ენერგიის გამოსა- 
  

ხულება ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

    

ი ს (M1თ. Mუძ  M?2ძ- _ M?« 
ც2ჩ/ ც)2ჩ1, ცე20IML ()2ჩ 
  

          ხ 01ძ: 02ძ» (6.80) 

ნახ. 6.17 +%, (5# %X 126” 
() () 

  

  

მიღებული ფორმულის შესაბამისად, შეიძლება ცალკეული ძალოვანი ფაქ- 

ტორისათვის დამოუკიდებლად განვსაზღვროთ ენერგია, საერთო ენერგია კი 
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მივიღოთ მათი შეჯამებით. მაგრამ უნდა გვახსოვდეს, რომ ეს ფაქტი არ არის 

დაკავშირებული ძალთა მოქმედების დამოუკიდებლობის პრინციპთან. 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ კონსტრუქციებისათვის, რომელთა ელემენტები 

მუშაობს ღუნვასა და გრეხაზე, როგორც წესი, (6.80) ფორმულაში საკმარისია 

გავითვალისწინოთ პირველი სამი წევრი, ვინაიდან გაჭიმვა-კუმშვის და ძვრის 

ენერგია ბევრად მცირეა ღუნვის და გრეხის ენერგიებზე. მაგრამ არსებობს სის- 

ტემები, რომლებისთვისაც ასეთმა დაშვებამ შეიძლება მიგვიყვანოს მცდარ შე- 

დეგებამდე. 

§4+L კასტილიანოს თ ეორ ემა 

განვიხილოთ მყარი სხეული, რომელზეც მოქმედებს #” ძალისაგან შედგენილი 

სისტემა (ნახ. 6.11). განვსაზღვროთ რომელიმე ძალის მოდების წერტილის გადა- 

ადგილება ამ ძალის მიმართულებით, მაგალითად, 7V7 ძალის მოდების წერტი- 

ლის 0მ,გადაადგილება. 

სისტემის პოტენციალური ენერგიაა CI. მივცეთ #7 ძალას უსასრულოდ მცირე 
ნაზრდი ძ”;. ამ შემთხვევაში შესაბამისი გადაადგილებაც მიიღებს ძმ, ნაზრდს. 
სისტემის ენერგია ახალ მდგომარეობაში იქნება. 

V + კი, 
მს. 

7 
(6.81) 

შეიძლება განვიხილოთ სისტემის დატვირთვა სხვა თანმიმდევრობით: პირ- 

ველად მოვდოთ ძ7?”; ძალა; შესაბამისი გადაადგილება იქნება ძზ, და შესრულე- 

ბული მუშაობა განისაზღვრება შემდეგნაირად: 0,5ძ7#,ძ%,. ამის შემდეგ სისტე- 
მას მოვდოთ საწყისი ძალთა სისტემა, რომლის მიერ შესრულებული მუშაობაა 

V. ძალა ძ#””V7, მოდებულია იმავე წერტილში და იგივე მიმართულებით, რომელ 

წერტილში და რა მიმართულებითაც მოდებულია 7”; ძალა. ვინაიდან ძი», უცვლე- 
ლია ძალთა სისტემის მოქმედების პროცესში და მისი მოდების წერტილი გადა- 

ადგილდება მისი მოქმედების მიმართულებით §, სიდიდეზე, სისტემის სრული 

პოტენციალური ენერგია განისაზღვრება ფორმულით: 

1 

თუ გავუტოლებთ ერთმანეთს ორ სხვადასხვა გზით ნაპოვნ ერთი და იმავე 

სისტემის ენერგიას, გამოთვლილს (6.81) და (6.82) გამოსახულებებით, და თუ 

ბოლო გამოსახულებაში მხედველობაში არ მივიღებთ მესამე წევრს, როგორც 

უფრო მაღალი რიგის უსასრულო მცირეს იგივე გამოსახულებების მეორე წევრ- 

თან შედარებით, საბოლოოდ მიგიღებთ: 
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5 
/ მჩ, (6.83) 

ამრიგად, დრეკადი სხეულის პოტენციალური ენერგიის კერძო წარმოებული 

სისტემის რომელიმე ძალით ტოლია ამ ძალის მოდების წერტილის გადაადგი- 

ლებებისა იმავე ძალის მიმართულებით. 

კასტილიანოს თეორემის არსს გამოხატავს (6.83) ფორმულა. ეს ფორმულა 

მიღებულია ნებისმიერი ფორმის სხეულისათვის, რომელიც დატვირთულია 
ნებისმიერი ძალთა სისტემით. კერძოდ, #, შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც 

სხეულზე მოდებული მომენტი. მაშინ 0, განსაზღვრავს მომენტის მოქმედების 
სიბრტყეში მომენტის მოდების კვეთის მობრუნების კუთხეს. საერთოდ, #, შეიძ- 

ლება წარმოვადგინოთ როგორც განზოგადებული ძალა, ხოლო ა", – შესაბამისი 

განზოგადებული გადაადგილება. რაც შეეხება სხეულის მასალას, მის თვისე- 

ბებზე აქ არაფერი თქმულა, მაგრამ ენერგიის ორი გამოსახულების განტოლება 

გულისხმობს მასალისათვის ჰუკის კანონის შესრულებას. წინააღმდეგ შემთხვე- 

ვაში, ენერგიის სიდიდე დამოკიდებული იქნებოდა ძალთა მოდების თანამიმ- 

დევრობაზე და ამიტომ არამართებული იქნებოდა ენერგიის გამოსახულებების 
ერთმანეთთან გატოლება. მასალათა გამძლეობაში ასეთი ამოცანები, როგორც 
წესი, გამონაკლისია. 

§42. მორის ინტეგრალი 

კასტილიანოს თეორემის გამოყენებით შეიძლება განვსაზღვროთ სხეულის 

წერტილის გადაადგილება ამ წერტილში მოდებული ძალის მიმართულებით. 

მაგრამ, თუ გვაინტერესებს გადაად- 
I” /”, 7/ “ გილების განსაზღვრა სხეულის იმ 

M იჩ წერტილისათვის, რომელშიც ძალა 

4 3 არ არის მოდებული, კასტილიანოს 

ნახ. 6.18 L / თეორემა ამაზე უშუალოდ პასუხს 

ვერ გვაძლევს. ამიტომ შევეცადოთ 

ამ თეორემის საშუალებით განვიხილოთ ნებისმიერი წერტილის გადაადგილე- 

ბის გაანგარიშების საკითხი. 

განვიხილოთ 4#ჩC ძელი (ნახ. 6.18) და განვსაზღვროთ 8 წერტილის გადაად- 

გილება # წრფის მიმართულებით. ძელში მოქმედი ძალოვანი ფაქტორებია 

Mაიი; Mუი, M2>ი; Mი; C-ი, ლუჩ. (6.84) 

მოვდოთ ძელს 8 წერტილში # წრფივის მიმართულებით 7 ძალა. ძელის შიგა 

ძალოვანი ფაქტორები, რომლებიც შეესაბამება 7-ს მიმართულების ერთეულო- 

ვან ძალას, აღვნიშნოთ შემდეგნაირად: 
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Mა; MI); M;I; I, ლდ», რდა. (6.85) 

აგიღოთ მოდებული 7 ძალისათვის ნებისმიერი მნიშვნელობა. ამ შემთხვევაში 

ძელის კვეთებში იმოქმედებს 7-ჯერ მეტი მნიშვნელობის შიგა ძალოვანი ფაქტო- 

რები, ვიდრე 7=I ძალის მოქმედებისას: 

2 Mჯ); 1 MI 1 .M.); 1.M, 1 რჯ); 1 დუ. (6.86) 

განვიხილოთ ძელზე მოცემული ძალთა სისტემისა და 7 ძალის ერთდროული 

მოქმედება. თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ძალაშია ძალთა მოქმედების 

დამოუკიდებლობის პრინციპი, შიგა ძალოვან ფაქტორებს განვსაზღვრავთ შემ- 

დეგნაირად: 

M, = M»ი +I -M,; M, = M,ი+1 'Mა); M,. =M,ნ+1 ·M:I; 

.87 M=Mი+1-M, 0,=0,6+1-0,, 0„=0,6+1-0,. (6.87) 
სისტემის დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია ტოლია 

    

ყV- (ბრა +7#ა)“რ, (ხრიშრა რ, ((4:6+7M2)“« , 
ტ 2” ტ 2% ტ 2“. 

+ (IM +1M)“% + 0» +270,” 4 +# (122 +10,,) 9 (688) 

თ 2ნX , თ 26 X თ 20თX ' 

ახლა შეგვიძლია განვსაზღვროთ 8 წერტილის გადაადგილება # მიმართუ- 

ლებით, როდესაც სისტემაზე ერთდროულად მოქმედებს მოცემული ძალთასის- 

ტემა და 7 ძალა. ამისათვის საჭიროა გავაწარმოოთ დეფორმაციის პოტენცი- 

ალური ენერგიის (6.88) გამოსახულება 7-თი. რადგანაც, სინამდვილეში, ძელზე 

7 ძალა არ მოქმედებს, მიღებულ შედეგში 7-ს გავუტოლებთ ნულს და საბოლო- 

ოდ მივიღებთ საწყისი მოცემული სისტემისათვის 8 წერტილის გადაადგილე- 

ბას: 

მV _მV M»იM M,ნMა! , , (M.ხM 
მ 

XI 351 »-0= I ძ2+ I ძ2+ 

ტი“ ი” თი” 
+ |> MI ჩ. (99% +, (5ა#5» მ». (6.89) 
თ MX თ) C” თ CM 

ფორმულაში (6.89) შემავალ ინტეგრალებს ეწოდება მორის ინტეგრალები. 

ფორმულა (6.89) საშუალებას იძლევა გავიანგარიშოთ გადაადგილება სის- 

ზც 
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ტემის პოტენციალური ენერგიის დადგენის გარეშე. ამისათვის საჭიროა, დავად- 

გინოთ სისტემაზე მოდებული ძალების მიერ გამოწვეული შიგა ძალოვანი ფაქ- 

ტორების (6.84)-ის გამოსახულებები. შემდეგ იმ წერტილში და იმ მიმართულე- 

ბით, სადაც საჭიროა გადაადგილების განსაზღვრა, სისტემას მოვდოთ ერთის 

ტოლი ძალა და შევადგინოთ შესაბამისი შიგა ძალოვანი ფაქტორების (6.85)-ის 

გამოსახულებები; შემდეგ ვადგენთ მორის ინტეგრალებს, რომელთა გამოყენე- 

ბით ვპოულობთ გადაადგილების მნიშვნელობას. თუ მიღებული შედეგი დადე- 

ბითია, გადაადგილება ხდება მოდებული ერთეულოვანი ძალის მიმართულებით, 

წინააღმდეგ შემთხვევაში ერთეულოვან ძალას და გადაადგილებას აქვს საწინა- 

აღმდეგო მიმართულებები. 

ისე, როგორც კასტილიანოს თეორემით, მორის ინტეგრალის საშუალებით 

შეიძლება მობრუნების კუთხის განსაზღვრა. აქაც საჭიროა ერთეულოვანი ძა- 
ლის ნაცვლად სისტემას მოვდოთ ერთეულოვანი მომენტი და განვსაზღვროთ 

მობრუნების კუთხე. მორის ინტეგრალების გაანგარიშება შეიძლება ვაწარმოოთ 

გრაფოანალიზური ხერხით, რომელსაც ვერეშჩაგინის ხერხი ეწოდება. 

§#3. ვერეშჩაგინის ხერხი 

დაგუშვათ, საჭიროა გავიანგარიშოთ ორი ფუნქციის ნამრავლის ინტეგრალი 

    

        
    

    

, 2 / 
2(' 

”(C) ა) 1= I319893.92 (6.90) 

III2 IL I 
9 2 ' სადაც 

· LC 

0 მოცემულია, რომ MC) იცვლება წრფივი   

' / 
ნახ, 6.19 კანონით |0,/| მონაკვეთზე (ნახ.6.19). რაც 

შეეხება ჩ#(2) ფუნქციას, მისი ცვალებადობა ნებისმიერია. 

მოვახდინოთ (6.90) ინტეგრალის გარდაქმნა (6.91 ის გათვალისწინებით: 

/ / 

I= იდ) + ხ2M%5 = 9 | ”(2)ძ92+ ხ |>”(2M%. 
0 0 0 

პირგელი ინტეგრალი წარმოადგენს ზედა ეპიურის #(:) -ის ფართობს §),-ს; 

მეორე – იმავე ეპიურის სტატიკურ მომენტს CV» ღერძის მიმართ, 2,'§პ/-ს. აღნიშ- 

ნულის გათვალისწინებით ინტეგრალი ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

I=თ(ნა'- +ხ2ლნ(აC =(თ+ხ2ლCXა/, 
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სადაც 2, პირველი ეპიურის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატია. 

მიღებული ფორმულის პირველი მამრავლი წარმოადგენს (6.91)-ის გამოსახუ- 

ლების მნიშვნელობას, როდესაც წრფივი ეპიურის კოორდინატი პირველი ეპიუ- 

რის სიმძიმის C ცენტრის ქვემოთაა (ნახ. 6.19). აღნიშნულის გათვალისწინებით, 

(6.90) ინტეგრალის მნიშვნელობა ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

1=C#-L(C>C) (6.92) 

ამრიგად, ვერე შჩაგინის ხერხის შესაბამისად, ორი ფუნქციის ნამრავლის 
ინტეგრალი, რომლიდანაც ერთი იცვლება წრფივი კანონით, ტოლია ზოგადი 

ფუნქციის ეპიურის ფართობის ნამრავლისა ძირველი ეძიურის სიმძიმის ცენტ- 

რის ქცემოთ წრფივი ეპიურის ორდინატაზე. 

მიღებული შედეგებიდან ჩანს, რომ ინტეგრალის გაანგარიშების განხილული 

ხერხი ზოგადია და თუ ფუნქციები აკმაყოფილებს საჭირო მოთხოვნებს, შეიძ- 

ლება გამოვიყენოთ ნებისმიერი 

ამოცანის ამოხსნისას (თუ სისტემის 

სიხისტე მუდმივ სიდიდეს წარმო- 

ადგენს და შეიძლება მისი ინტეგ- 

რალს გარეთ გამოტანა). ადვილი 

== საჩვენებელია, რომ ძელის სწორი 

  

  

ნაწილებისათვის ერთეულოვანი 

ძალით გამოწვეული შიგა ძალოვა- 

; ნი ფაქტორების ეპიურები წრფი- 

0 ' “ ვი კანონით იცვლება. ამიტომ, მათ- 

  

      აა
 

სა
აა

აბ
ბა

ბა
, 

        2 თვის ყოველთვის შეიძლება გამო- 

ვიყენოთ ვერეშჩაგინის ხერხი. 

გერეშჩაგინის ხერხის გამოყენე- 

ბისათვის სასარგნბო 6 იოდით ზოგიერთი მარტივი ფიგურის ფართობი და 

სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა. ამისათვის განვიხილოთ პარაბოლური სამკუთ- 

ხედი (ნახ. 6.20): 

    

ო , / 2 
2 7! MI 

=7 « #= | /ძ2 = : 6, = |/2თ2 = : ყი... 
7+1 I 

) ხ=!–2CლC= · 
C M+2 

    

ამ სამკუთხედის ხარისხის მახასიათებლის კერძო მნიშვნელობისათვის ვიღებთ 

სხვადასხვა ფიგურებს: 

1. მართკუთხედი (ო=0) (ნახ. 6.21) 

I 
#=წMI) ხ=-. 

2 
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1 1 
2. სამკუთხედი (#M=1) (ნახ. 6.22): I = 2 ხ =3/ 

” 
V2 
  

„4 

IL. 

  

  
              

  

    ჯ 

ნახ. 6.21 ნახ. 6.22 ნახ, 6.23 

  

3. კვადრატული პარაბოლური სამკუთხედი (#52) (ნახ. 6.23) 

ჩ=1M, ხ=4+/ 
3 4 

4. კვადრატული პარაბოლით შემოფარგლული ფიგურა (ნახ. 6.24) 

როდესაც ძელის ნაწილზე მოქმედებს ინტენსიურობის « თანაბრად განაწი- 

» 

V2 
ჩ · საა. 1. 

„ 
8 

  

        
' I 

1 
0 ნახ. 624.” 
  

  

ნახ. 6.25 

ლებული ძალა (ნახ. 6.25), ამ უბანზე მღუნავი მომენტების ეპიურა კვადრა- 
ტულ პარაბოლას წარმოადგენს. ეპიურის #48C0M ნაწილი შეესაბამება 6.24 ნა- 
ხაზზე გამოსახულ ფიგურას და მისი სიმაღლე 

2 
-ის ტოლია, M = 37.   

2 

#M=|80)=% 

§44. ცილინდრული სრახნული ფამბარის გაანგარიშება 

ზამბარები ფართოდ გამოიყენება მანქანათმშენებლობასა და ხელსაწყოთ- 
მშენებლობაში. მათ შორის ყველაზე გავრცელებულია ცილინდრული ზამბა- 
რები (ნახ. 6.26 - ნახ.6.28). ასეთ ზამბარებზე შედარებით მცირე ძალების მოქმე- 
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დება იწვევს დიდ გადაადგილებებს, რაც საშუალებას იძლევა გამოვიყენოთ 

ისინი პოტენციალური ენერგიის აკუმულატორებად. 

წ ი (ი 

ჩ C (>) 

ნახ. 6.26 ნახ. 6.27 ნახ. 6.28 

ზამბარის კვეთი ნაჩვენებია 6.29 ნახაზზე. ზამბარის მახასიათებლებია: M – 

ზამბარის საშუალო დიამეტრი, / – ხვიათა რიცხვი, !| – ბიჯი, რომელიც განისა- 

ზღვრება ერთი ხვიის გაშლილად წარმოდგენით (ნახ. 6.29,ბ): 

/ = XILI9თ. (6.93) 

რადგანაც თ კუთხე, როგორც წესი, მცირეა (თ<57), ფორმულა შეიძლება წარ- 

მოვადგინოთ შემდეგნაირად: 

| = XMთ. (6.94) 

ძი დიამეტრის მქონე მავთულიანი ზამბარებისათვის, როგორც წესი, გვაქვს პი- 

რობა ძ<<0 და, ამიტომ, 

ბ) ისინი შეიძლება განვიხი- 

ლოთ როგორც მცირე სიმ- 

რუდის ძელები. 

ზამბარები განირჩევა 

მოდებული ძალოვანი ფა- 

ქტორის მიხედვით, და შე- 

საბამისად გვაქვს გაჭიმვის 

(ნახ. 6.26), კუმშვის (ნახ. 6.27) და გრეხის (ნახ.6.28) ზამბარები. 

პირველი და მეორე ტიპის ზამბარების გაანგარიშების მეთოდები ერთნაი- 

რია და ამიტომ საკმარისია განგიხილოთ მხოლოდ გაგიმვის ზამბარა (ნახ. 6.26). 

შიგა ძალების დასადგენად ამოვკვეთოთ ზამბარის ნაწილი (ნახ. 6.30): 

ჯა 

      
ნახ. 6.29 

ამრიგად, ასეთი ზამბარის განივ კვეთში წარმოიშობა განივი ძალა და მგრეხი 

მომენტი; რაც შეეხება ნორმალურ ძალას და მღუნავ მომენტს, ისინი მცირე 

სიდიდისაა. ეს დებულება უშუალოდაა დამოკიდებული აღმართის თ კუთხის 

სიმცირის პირობასთან. 
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მგრეხი მომენტის მიერ გამოწვეული მაქსიმალური მხები ძაბვა 

_ ი 
წიგX “ 2M (6.96) 

წრიული კვეთის შემთხვევაში M, = ძი /16 ლა(6.96)-ის ნაცვლად მიგიღებთ 

ფორმულას: 

ზია 
უძ (6.97) LიგX “ 

რაც შეეხება განივი ძალის მოქმედებით გამოწვეულ მხებ ძაბვებს, ისინი 

"თი თან შედარებით მცირე მნიშვნელობისაა და მხედველობაში არ მიიღება. 

მაგალითად, წრიული კვეთის შემთხვევაში, ასეთი ძაბვები შეგვიძლია გავიან- 
გარიშოთ მიახლოებითი ფორმულით: 

0 4 
«=5-=---. ნ. ა (6.98) 

ძაბვების თანაფარდობის დასადგენად გამოვიყენოთ (6.97) და (6.98) ფორ- 

მულები: 

+ ძ 
=-2- (6.99) 

L=   

ზემოთ გამოთქმული დებულება გამომდინარეობს პირობიდან 90>>ძ. 

დავადგინოთ ღერძული მიმართულებით ზამბარის ბოლოების ურთიერთგა- 

დაადგილება. ამისათვის მოვდოთ ზამბარას #=I ძალა (ნახ. 6.26), შესაბამისი 
მგრეხი მომენტი M)=(0/2) ზამბარის სიგრძე უდრის ერთი ხვიის #0 სიგრძეს 

გამრავლებულს ხვიათა /” რიცხვზე: /=L##7. მორის ინტეგრალის საშუალებით 
დაგადგენთ გადაადგილებას 

სა რტერ MგტM)ძ? _ 0ე2/ 
0 40M. (6.100) 

ზამბარის სიგრძის მნიშვნელობის გათვალისწინებით მივიღებთ ფორმულას 

_ ჩიმბი 

4CI, 

წრიული განივი კვეთის შემთხვევაში ინერციის პოლარული მომენტი 

  (6.101) 

I. = ჯი“ /32.. ამიტომ (6.101)-ის ნაცვლად მივიღებთ ახალ ფორმულას: 
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_ 8იიპ» 
? 

თძშ 
  

(6.102) 

მიღებული ფორმულები გამოიყენება როგორც გაჭიმვის, ისე კუმშვის ზამ- 

ბარებისათვის, ოღონდ საჭიროა ხგიათა რიცხვის დადგენის პირობების დაზუს- 

ტება. პირველისთვის (ნახ. 6.26) მხედველობაში არ უნდა მივიღოთ ზამბარის 

მოღუნული ბოლოები, რომელთა საშუალებითაც ხდება ძალების გადაცემა. რაც 

შეეხება კუმშვის ზამბარას (ნახ, 6.27), მისი ბოლო ხვია ჰორიზონტალური მი- 

მართულებისაა, რაც სიბრტყის საშუალებით მასზე ძალის გადაცემის საშუა- 

ლებას იძლევა. ამიტომ ამ ხვიის დეფორმირება შეზღუდულია, რადგან ზამბა- 

რის დეფორმაციის საწყის პროცესში იგი შეეხება მეორე ხვიას და შემდგომში 

ვეღარ გადაადგილდება. ასეთი შეზღუდული დეფორმაციის პირობებში, 

ზამბარის ერთ ბოლოზე აქტიური მუშაობიდან გამოთიშულია ხვიის 3/4 ნაწი- 

ლი. ამიტომ კუმშვის ზამბარების საანგარიშო ხვიათა რიცხვის დასადგენად მათ 

საერთო რიცხვს ვამცირებთ 1,5 ხვიით. 

  

   
ნახ. 6.30 ნახ. 6.31 

განვიხილოთ გრეხის ზამბარა (ნახ. 6.31), რომლის განივ კვეთში წარმოიშობა 

მღუნავი მომენტი M-=V#I.შესაბამისი მაქსიმალური ნორმალური ძაბვა 

7 

წ იმX “#” (6.103) 
ჯ 

ასეთი ზამბარებისათვის საინტერესოა ბოლო კვეთების ურთიერთმობრუნე- 

ბის დ კუთხის დადგენა. ამ კუთხის დასადგენად 6.31 ნახაზზე მოდებულ მომენ- 

ტებს ავიღებთ ერთის ტოლს #=1, შესაბამისი მღუნავი მომენტებიც იმავე სიდი- 

დის იქნება MI)=1. მორის ინტეგრალის საშუალებით დავადგენთ მობრუნების 

კუთხეს: 

  

Mუკ-·M ”. წ, 

ი=|-- > (ი1/- 77 (6.104) MI, წ. IL, : 
216 0 მ



ზამბარის სიგრძის მნიშვნელობის გათვალისწინებით მივიღებთ საბოლოო ფორ- 
მულას: 

_ VIII 

ხა. 

ცილინდრული ჩზამბარებისათვის მიღებულ ფორმულებში დაშვებულია, რომ 

სრულდება შემდეგი პირობები ძ<<#4 და თ მცირე კუთხეა. ცხადია, შეიძლება 

ამ პირობის უარყოფა და უფრო ზოგადი ხასიათის ფორმულების მიღება, მაგრამ 

ისინი უფრო რთული სახის იქნება. 

  

(6.105) 

§465. ძელი დრეკად ფუძეზე 
განვიხილოთ ძელი, რომელიც დამაგრებულია დრეკად ფუძეზე (ნახ. 6.32). 

მოდებული ძალების მოქმედებისას ძელი ჩაიღუნება და ფუძის შესაბამისი წერ- 
ტილები გადაადგილდება. ძელისა და ფუძის ურთიერთშეხების წერტილებში 

(74 

  

  

    

  

          

წ მ0II1 I 
# 22272 0 ს -ი < 

“ ' 11 LX 
  0 , 
  

ნახ. 6.33 
ნახ. 6.32 

წარმოიშობა რეაქტიული ძალები, რომლებიც ძელზე მოქმედებს განაწილებული 

ძალების სახით. თუ ძელი თავისუფლად დევს ფუძეზე, რეაქციის ძალები წარ- 

მოიშობა მხოლოდ იმ უბნებზე, რომლებსაც შეესაბამება უარყოფითი გადაად- 

გილებები ს<0. ამ შემთხვევაში ამბობენ, რომ საქმე გვაქვს ცალმხრივ ბმებიან 

ფუძესთან. ასეთი ამოცანის შესწავლა, როგორც წესი, შრომატევადია, ვინაიდან 
მოითხოვს იმ უბნების ცალ-ცალკე გაანგარიშებას, რომლებსაც შეესაბამება 

დადებითი და უარყოფითი გადაადგილებები, ხოლო შემდეგ, მათი ერთობლივი 

განხილვით, ინტეგრების მუდმივების დადგენას. მაგრამ ამ შემთხვევაში პრინ- 
ციპული ხასიათის სირთულეები არ წარმოიშობა. იმ უბნების გაანგარიშების 

მეთოდიკა, რომლებისთვისაც ს>0, უკვე გვაქვს. რაც შეეხება მეორე სახის უბ- 

ნებს, რომლებისთვისაც V<0, მათი გაანგარიშების მეთოდიკას განვიხილავთ ქვე- 

მოთ. 

არსებობს ორმხრივბმებიანი ფუძეები, რომლებიც წინააღმდეგობას უწევს 

ძელის კვეთის გადაადგილებას როგორც უარყოფითი, ისე დადებითი მიმართუ- 

ლებით. ასეთ შემთხვევასთან საქმე გვაქვს 6.32 ნახაზზე ნაჩვენები ძელისათვის, 
თუ მას წარმოვიდგენთ მთელ სიგრძეზე უწყვეტად დამაგრებულად, მაგალი- 

თად, დაწებებულად. 
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განვიხილოთ ძელის ი2 სიგრძის ელემენტი (ნახ. 6.33). ამ ელემენტზე ერთდ- 

როულად იმოქმედებს როგორც 4 ინტენსიურობის გარე ძალები, ისე 9 ინტენ- 

სიურობის რეაქტიული ძალები. ამიტომ, ძელის გადაადგილებების დიფერენ- 

ციალური განტოლება, (ნახ. 6.19)-ის შესაბამისად, ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

8,0 =9+4ე. (6.106) 

რეაქტიული ძალების მე ინტენსიურობა უშუალოდაა დაკავშირებული ელე- 
მენტის გადაადგილებასთან და ამ უკანასკნელის ზრდას მოჰყვება შესაბამისი 
რეაქციის ზრდა. ზოგადად, ეს დამოკიდებულება შეგვიძლია წარმოვადგინოთ 

შემდეგი სახით: 

„ 2/–I 
ძფ =-2ე,M2/-)ს““ '. (6.107) 

1=1 

ფორმულაში გამოტოვებულია ლუწი ხარისხის მქონე წევრები, რადგან 

ვთვლით, რომ ერთი და იმავე სიდიდის დადებით და უარყოფით გადაადგილე- 

ბებს შეესაბამება ტოლი აბსოლუტური სიდიდის განაწილებული ძალების ინ- 

ტენსიურობა. 
ზოგ შემთხვევაში, უფრო მოსახერხებელია და, ამასთან ერთად, უფრო ზუს- 

ტად ასახავს მოვლენას შემდეგი ფორმულა 

ძფ = –518Mს-Mს” (6.108) 

ფორმულაში V#, ”? ფუძის დრეკადობის მახასიათებელი კოეფიციენტებია; 51ყ/?ს 

აღნიშნავს გადაადგილების ნიშანს (დადებითი გადაადგილებისათვის 518/105=!, 

უარყოფითისათვის §810/1ხ= – |). ორივე ფორმულა ისეა შედგენილი, რომ უარყო- 

ფით გადაადგილებებს შეესაბამება ფუძის დადებითი რეაქცია. 

პრაქტიკული ამოცანების განხილვისას ფართო გამოყენებას პოულობს 
(6.107)-ის კერძო სახე ძფვ=- M=, რომლის საშუალებითაც მიიღება წრფივი დი- 

ფერენციალური განტოლება. ამ განტოლების ამოხსნა შედარებით იოლია. # 

კოეფიციენტს დრეკადი ფუძის კოეფიციენტი ეწოდება. ასეთი კერძო შემთხვე- 
ვისათვის (6.106) განტოლება ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

სLIV) +4თ“ს = 97. 
Xჯ 

  

(6,109) 

განტოლებაში გამოყენებულია აღნიშვნა 

# 
თ=4 · 

4ხI, 
ამ განტოლების ზოგადი ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგი სახით: 
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ს = CI510Cთ250Cთ2 + C2C05თ2C0Cთ2 + Cვ C05Cთ25იCთ2 + C4510თ2C00Iთ2 + ს ,(6.110) 

სადაც ს" – განტოლების კერძო ამონახსნია. ასეთი განტოლებით შეგვიძლია 

განვიხილოთ ამოცანები განაწილებული ძ ძალების ცვალებადობის სხვადასხვა 

კანონზომიერებისათვის. 

განვიხილოთ 6.32 ნახაზზე ნაჩვენები შემთხვევა, რომლისთვისაც 4 უარყო- 

ფითი და მუდმივია. (6.109) განტოლების შესაბამისი კერძო ამონახსნის შედგენა 

იოლად ხდება: 

ხ=-- 9? 9, ჩI/,4ც“ L (6.111) 

ძელის დეფორმირებული მდგომარეობა სიმეტრიულია 0კ) ღერძის მიმართ 

LC2)= X-2). აქედან გამომდინარე, (6.110) გამოსახულებაში უნდა შედიოდეს 

მხოლოდ სიმეტრიული მდგენელები. მაშინ, მივიღებთ C3=Cკ=0 დანარჩენი ორი 

მუდმივი განისაზღვრება სასაზღვრო პირობებიდან: 

! / ”1 '9 =0; M:(5) = M/ ს 8 =0. (6.112) 

რადგან საწყისი წერტილის მიმართ ფუნქციების სიმეტრიულობა წინასწარ იქ- 

ნება მოთხოვნილი, სასაზღვრო პირობები ძელის მეორე ბოლოზე (2= – MV2) აგტო- 

მატურად სრულდება. ყოველივე ეს გავითვალისწინოთ (6.1 10) გამოსახულებაში 

და მივიღოთ მისი წარმოებულები: 

სხ = CI 510 X25იCთ2 + C2 C05 C2Cხთ2 -7 

ს =C)თ(C05თ256თ2 + 5Iით2CხC2)+ 

+C5ეთ(C05თ25ნ05 – §10თ2Cხთ2); (6.113) 

ს = 2C)თ2008C2C0ჩხთ2 – 2CეთC2910C250თ2. 

ახლა შეგვიძლია გამოგიჟენოთ (6.112) პირობები; მუდმივების დასადგენად 

მივიღებთ ალგებრულ განტოლებათა სისტემას: 

CI)5107X5ჩხ2 + C2C057.Cჩჯ = 9. 

# (6.114) 

CI6052.6ხ7 – C251ი7#5ხ#. = 0; 

საიდანაც მივიღებთ მუდმივების შემდეგ მნიშვნელობებს: 

_  910X50X 

5622, + 00522, 

0057.Cი7. Cთ 9. C= იი 9. 
# §M“1. + 005“1, M# 
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აქ გამოყენებულია აღნიშვნა #=(თ//2), მიღებული შედეგების გათვალისწინებით 

გადაადგილებების (6.110) ფორმულა ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

  | (6.115) 
# 

ძ ს 81იX511X510XL258C2 + C05XC67.C05თ2Cხთ2 
ხ=-“-I)1- 

5622, + 00522. 

ძელის შუა 2=0 კვეთის გადაადგილება 

ძ 005#C8ჩM7 ––“ ” 
M 5ხ“X+ 005“. 

(6.113)-ის მეორე გამოსახულების გამოყენებით, საჭიროების შემთხვევაში, 

ანალოგიურად განისაზღვრება მღუნავი მომენტებიც. 

შეექვ" თავის მაგალითები 

მაგალითი 6.7 დრეკადი ხაზის და კვეთის მობრუნების კუთხის განტოლებების, 

მორის ინტეგრალის და ვერეშჩაგინის ხერხის გამოყენებით, გავიანგარიშოთ ძელის C 

კვეთის გადაადგილება და მობრუნების კუთხე (ნახ. 6.34). 

საწყისი კვეთის მობრუნების კუთხე და გადაადგილება ნულის ტოლია და (6.14) და 

(6.15) გამოსახულებების გამოყენებით შევადგინოთ ნებისმიერი კვეთის მობრუნების 

კუთხისა და გადაადგილების გამოსახულებები: 

  

  

  

  

  
  

    

          

7 2 
» 

– 

”| ! წ წს0=-ჩ6+““-, 
” 

MI 0 C ა) 2 3 

' – “ 2 
ს წ C ხIს=-“--+--, 

1_ 3 ბ) 2 6 

””/ => | გ) საიდანაც C კვეთისათვის (2=)) 

1/ 3. მივიღებთ: 

., (LL 5 ჩ/? ჩ/პ 
I დ) ი=“- 5 ხ-=- · 

| 257, 3M%/, 
141 II<9LIIILI ეს შედეგი მოწმობს, რომ C კვეთის 

ნახ. 6.34 მობრუნება ხდება საათის ისრის მოძრაო- 

ბის მიმართულებით, გადაადგილება კი – 

C» ღერძის მიმართულების საწინააღმდეგოდ. 

ჩავატაროთ გაანგარიშება მორის ინტეგრალის გამოყენებით. მღუნავი მომენტის გა- 

მოსახულება იქნება M,/ი = – />XV/. გადაადგილების საპოვნელად ძელის C წერტილში 

მოგდოთ ერთეულოვანი ძალა (ნახ. 6.34,გ) M/,= –1-I, მაშინ 

I,” ი. ,V. 3 

ა, = (C ”-C 9, %-. 
MI, 3MI, 
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მობრუნების კუთხის საპოვნელად ძელს C კვეთში მოვდოთ ერთეულოვანი მომენტი 
#M = – 1 (ნახ. 6.34, დ): 

,-C7-X-, #. 2) 

<> 

მიღებული გადაადგილება და მობრუნების კუთხე დადებითია. ეს იმას ნიშნავს, რომ 

მათი მიმართულება ემთხვევა მოდებული ერთეული ძალის და მომენტის მიმართუ- 

ლებებს. 

ჩავატაროთ გაანგარიშება ვერეშჩაგინის ხერხის გამოყენებით. კვეთის გადაადგილება 
და მობრუნების კუთხე განვსაზღვროთ ერთეულოვანი მომენტის და მღუნავი მომენტის 
ეპიურების გადამრავლებით (ნახ. 6.34): 

10.2 2 
––ჩ)?| _“, 

( 2 | 3 LL ჩ)პ 

  

ხი = · 
MI. 3ჩI, 

(== –-//“ L(-1 , (L-I72ICს. „ 
2 MI, 2M/, 

მაგალითი 6.2. განვსაზღვროთ C წერტილის ვერტიკალური გადაადგილება (ნახ. 

6.35) დრეკადი ხაზის განტოლების და ვერეშჩაგინის ხერხის გამოყენებით. გამოვიყე- 

  

  

  

  

      

          
  

ძ ნოთ დრეკადი ხაზის განტოლება 

L | LI IL I LI I LL ძ! 3 

ა) “ წ »= ნ/,მე2+ 2  –97 
V ! უნლნთს 

' /2 + ი/? “ საწყისი კვეთის მობრუნების 

ლ 1 –-ჭ კუთხე განვსაზღვროთ პირობი- 

“I! | დან, რომ მარჯვენა საყრდენზე გა- 

ბ) დაადგილება ნულის ტოლია 

4 

% „5 MI ,VI)=0 = სIა80/ + 

LL. 4 4 

გ) + 9! _9I_ =0; 

«ა )2 24 

,” 2? %# 3 

+ % 4 ძე=--% 
ნახ. 6.35 24ჩხ/„» 

გადაადგილების განტოლება საბოლოოდ ჩაიწერება ასეთი სახით: 
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3 4 

ხ/0=- 9 ,+9წ,3 =2 
24 12 24 

განვსაზღვროთ C კვეთის გადაადგილება 

41|-- _9I ,9I _9I|__ 5 «I 
2) სხ, 48% 96 384 384 MI, 

გამოვიყენოთ ვერეშჩაგინის ხერხი. 

ძელის C წერტილში მოვდოთ ერთეულოვანი ძალა და ავაგოთ შესაბამისი მღუნავი 
მომენტების ეპიურა (ნახ. 6.35,გ). გადაადგილებას განვსაზღვრავთ ეპიურების გადამ- 
რავლებით: 

94) 1თ>ა)) 
3| 32 2)ზ8 2! 8 2|6 4 2 59 + · 

I, სI. 384 81, 

მაგალითი ჩ.4. გავიანგარიშოთ C კვეთის გადაადგილება (ნახ.6.36) დრეკადი ხაზის 

განტოლებისა და ვერეშჩაგინის ხერხის გამოყენე- 

  

  

  

      
  

  

ჩ ბით. 

C გამოვიყენოთ დრეკადი ხაზის განტოლება 

/ I ; 
)წ. 5 1 85I.0= ნ/,0ე2+ 
ი ? 
“2 ”I 2 3 

4. I კ M;-. 
#2 ( 1 

ბ) +C გ“ ჩ-I ,L 
| საწყისი კვეთის მობრუნების კუთხეს განვსაზღ- 

გ CL 636 ით ამოდი სCI)=0: , 

წ5/.0ეI+>”I _#L =0, მე =–- 7 · 
12 48 166, 

დრეკადი ხაზის საბოლოო განტოლება იქნება 

ჯაჭ 

2 3 ჩL-+) 
წIს=- L ,ა#2 ს 24. 

16 12 6 
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განვსაზღვროთ C წერტილის გადაადგილება, როცა ? = (//2). 

I | ჯ|3 <-- »I3 
IL 32 %რ) 48წ/,“ 
    ხC = 

გამოვიყენოთ ვერეშჩაგინის ხერხი. C წერტილში მოვდოთ ერთეულოვანი ძალა და 

მისთვის ავაგოთ მღუნავი მომენტების ეპიურა, (ნახ. 6.36,გ), ეპიურების გადამრავლებით 

მივიღებთ: 

2 IM LI. ჩ/ 
ხC = _ = · ნI.|2L4 2)6) 486ნ/, 

მაგალითი წ.4. განვსაზღვროთ ჩარჩოს C კვეთის გადაადგილება და მობრუნების 

    

კუთხე ვერეშჩაგინის ხერხის გამოყენებით (ნახ. 6.37). ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიურა 

(ნახ. 6.38). 
ვინაიდან C კვეთის გადაადგილების მიმართულება უცნობია, 

წ / C (ცალ-ცალკე განვსაზღვროთ ვერტიკალური და პორიზონტალუ- 

რი გადაადგილებები. საერთო გადაადგილება განისაზღვრება 

, როგორც მათი გეომეტრიული ჯამი. 
განვსაზღვროთ ვერტიკალური გადაადგილება. ჩარჩოს C 

კვეთში მოვდოთ ერთეულოვანი ვერტიკალური ძალა და ავაგოთ 

ნახ. 6.37 მისი მღუნავი მომენტების #V,I ეპიურა (ნახ. 6.39). ეპიურების 

–>-> გადამრავლებით განვსაზღვროთ C კვეთის ვერტიკალური გადა- 

ადგილება 

%-2-> (V-0+ +(C#ჩI. - 4 
MI 3 ჯ#!, 

განვსაზღვროთ C კვეთის ჰორიზონტალური გადაადგილება. ჩარჩოს ამ კვეთში მოვ- 
დოთ ერთეულოვანი პორიზონტალური ძალა და ავაგოთ მღუნავი მომენტების ეპიურა 
(ნახ. 6.40). ეპიურების გადამრავლებით მივიღებთ: 

#X 

  
  

     

  

  

            
  

ბალ = I. 
2C I) ი 

– /= I _L 

რევ>> ”რICC>=- 0 
I M», რ! M M) 

––– _-) | 

#77 >» #47777 /77 

ნახ. 6.38 ნახ. 6.39 ნახ. 6.40 
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საბოლოოდ, C კვეთის გადაადგილება 

3 II ზC = 81 +82ლ =1,4– C IC “ 92C ჩI, 

კვეთის მობრუნების კუთხის განსაზღვრისათვის ჩარჩოს C კვეთში მოვდოთ ერთეუ- 

ლოვანი მომენტი, ავაგოთ მისი მღუნავი მომენტების ეპიურა (ნახ. 6.41) და იგი გადაგამ- 

რავლოთ M,, ეპიურაზე (ნახ. 6.38) 

1I1 3 #/2 0 = –(#§I./).1+(ჯI.I).1I== +" -, 
C 6 )1+( ე 2 
    

X 

  
  

  

„MMMMMM/ 
  

M 
LI
CL
I I

 
ა) ბ) 

LI 
I 
LL
 I

I-
 

–ი             1L
II
Cდ
LL
I 

      

ნახ. 6.41 ნახ. 6.42 

გადაადგილებების განსაზღვრისას მხედველობაში არ მიგვიღია ნორმალური ძალა, 
რადგან ჩავთვალეთ, რომ მისი როლი C კვეთის გადაადგილებაში უმნიშვნელოა. შე- 

ვამოწმოთ ეს მტკიცება C კვეთის ვერტიკალური გადაადგილებისათვის. ამისათვის 
ავაგოთ სისტემის და პირველი ერთეულოვანი ძალის ნორმალური ძალების ეპიურები 

(ნახ. 6.42). ამ ეპიურების გადამრავლებით მივიღებთ ნორმალური ძალით გამოწვეულ 

”I.I 
ვერტიკალურ რა,C –„ გადაადგილებას. საბოლოოდ, C კვეთის ვერტიკალური 

გადაადგილება 

· 4 3. 3(//,%| 
ბბ =ბ0)C+048C ლ--–-I1+– -> · 

35, 4LI 

რადგან ჩარჩო ძელებისაგან შედგება და კვეთის ინერციის I, რადიუსი ბევრად 

ნაკლებია ელემენტის / სიგრძეზე, გადაადგილების განსაზღვრისას შეიძლება ფრჩხილებში 
მოთავსებული მეორე შესაკრების უგულვებელყოფა, როგორც ერთთან შედარებით უფ- 

რო მაღალი რიგის მცირე სიდიდისა. ეს იმაზე მიუთითებს, რომ გადაადგილებების გან- 

საზღვრისას ნორმალური ძალის გათვალისწინება აუცილებელი არ არის. 

მაგალითი წ.წ. ვერეშჩაგინის ხერხის გამოყენებით განვსაზღვროთ ჩარჩოს C კვეთის 

მორიზონტალური გადაადგილება და მობრუნების კუთხე (ნახ. 6.43), ავაგოთ მღუნავი 

მომენტების ეპიურა (ნახ. 6.44). 
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ჩარჩოს C კვეთში მოვდოთ პორიზონტალური ერთეულოვანი ძალა და ავაგოთ 

შესაბამისი მღუნავი მომენტების VII ეპიურა (ნახ. 6.45 ა), 

  

  

#7 
2 

M 

" . 

#2 “ი 
' C 

24 
ნახ. 6.43 ნახ. 6.44 

კვეთის ჰორიზონტალურ გადაადგილებას განვსაზღვრავთ M»ი და MI,სეპიურების 

გადამრავლებით: 

გ I #I 112 1 1/ე 1)I) I 1(7I 23 #)3 ი=–=-- 4.61“ )+§4 |+.4ჰ4 1) 4'/I,/I-42211_. 
ნჩI,|2L2 2)3 2 2L 2)2 2 2L2 48 წ/, 

LII I I I I 
  

= 

  

ა) MII ბ) MI2 

  -+-ჯC +“ 

ნახ. 6.45 

  
განვსაზღვროთ C კვეთის მობრუნების კუთხე, რისთვისაც ჩარჩოს ამ კვეთში მოვდოთ 

ერთეულოვანი მომენტი და ავაგოთ შესაბამისი მღუნავი მომენტების #4|2 ეპიურა (ნახ. 
6.45 ბ). მისი M,,-ზე გადამრავლებით განვსაზღვრავთ C კვეთის მობრუნების კუთხეს 

ი.= LL 1(”,)1| _”” 
C- MM. I2L2 )3|) 12,“ 

მაგალითი წ.წ. განვსაზღვროთ ჩარჩოს C კვეთის ვერტიკალური გადაადგილება 

(ნახ.6.46,ა). მოცემულია, რომ ჩარჩოს ელემენტებს გააჩნიათ ერთი და იმავე ზომების 
წრიული განივი კვეთები. ავაგოთ მღუნავი და მგრეხი მომენტების ეპიურები (ნახ. 6.46). 

ჩარჩოს C კვეთში მოვდოთ ერთეულოვანი ვერტიკალური ძალა და ავაგოთ მისთვის 

მღუნავი და მგრეხი მომენტების ეპიურები (ნახ. 6.47). ამ ეპიურების 6.46 ნახაზის 

შესაბამის ეპიურებზე გადამრავლებით განვსაზღვრავთ კვეთის ვერტიკალურ გადაად- 
გილებას 

    

31 ი/3 
–_ (/V. 0 +1(M-03+>-(%-04=35 

180. 

2 3) C/ 3ჩხI). CI 
    ბ-= 
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ბ) 
ჩ! 

  

”! 

  

ნახ. 6.46 

თუ ჩავთვლით, რომ პუასონის კოეფიციენტის მნიშვნელობა I1=0,25 და გავითვალის- 

წინებთ წრიული კვეთის ღერძული და პოლარული მომენტების მნიშვნელობებს, მივი- 

ღებთ: 

#.2/ 4 
C7ი = 20+ს) = 5 MI», 

ა) ბ) გ) 

' 

I 

I / 

ნახ. 6.47 

კვეთის ვერტიკალური გადაადგილება 

2) 5 9 23 #3 
  

- 3M, 4M, 127, 

მაგალითი წ.7. მცირე სიმრუდის ნახევარწრიული ჩარჩოსათვის მორის ინტეგრალის 

გამოყენებით გავიანგარიშოთ C კვეთის გადა- 
ძ ადგილება და მობრუნებისს კუთხე (ნახ. 6.48). 

ნებისმიერ # კვეთში დავადგინოთ მღუნავი 

ჩ მომენტების მნიშვნელობა 

ძV 

V ” 
4747C ჩარჩოს C კვეთში მოვდოთ პორიზონტა- 

ნახ. 6.48 ლური და ვერტიკალური ერთეულოვანი ძა- 
ლები და ერთეულოვანი მომენტი (ნახ. 6.49). 

ამ ერთეულოვანი ფაქტორებისათვის განვსაზღვროთ მღუნავი მომენტების გამოსახუ- 

ლებები ნებისმიერ კვეთში: 

Mი = #/15)ი VI. 

#7177   

M,ე =18IიVI, M,23 = 8(1– -0§VI), Mვ=), ძ2= #თIVI. 
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გავიანგარიშოთ C კვეთის ჰორიზონტალური გადაადგილება 

    

    

ზუ = (ო - 0-2 §|ე2 V ს _ ს” 1-%ა2V ძV= ჯე) 

თ) ნ, ი 2 2MI» 

ა) 4 ბ) წ ბ) 4 

+ ჩ M, Mი. ! 

– ს 
ნახ. 6.49 

გავიანგარიშოთ C კვეთის ვერტიკალური გადაადგილება: 

  
ბე = I 

() 
3 : 3 

_- >»# იი, 2 ჩე 

#I. 2 

M იM)20ძ2 _ “შირი - 005VMIV _ 

MI» ბ #I» 

    

  ი #7. 

გაგიანგარიშოთ C კვეთის მობრუნების კუთხე: 

    

ჯ 2... 2 2 
მ. = (%6Mს, > (54 51იV/რV _ ## CC თი§V) = 277 

თ I, ი +» I» მი #V/, 

კვეთის გადაადგილება განისაზღვრება, როგორც კვეთის პორიზონტალური და 
ვერტიკალური გადაადგილებების გეომეტრიული ჯამი: 

3 3 

„=V52+ზ82, =“-- თ. +22 22,544“. 
ჩ/, VIL2 ნI ჯ 

  

მაგალითი 6.მ. ცვალებადი განივი კვეთის მქონე ძელზე მოქმედებს მუდმივი ინ- 

ტენსიურობის დატვირთვა (ნახ. 6.50). მისი მარცხენა საყრდენი უძრავი ცილინდრული 

სახსრითაა დამაგრებული, ხოლო მარჯვენა – ხისტად, ე.ი. სრულდება პირობები; 2=0: 

V(0)=M(0) =0; 2=/: ს(7)=0(/)=0. გავიანგარიშოთ ძელი, თუ მოცემულია მისი 

გეომეტრიული ზომები: დატვირთვები და მასალის მახასიათებლები: #=2-105 მგპა, 

1 

412 
ძ=1·10: ნ/მ, I=1,5 მ, ,=0,02მ, ი(2)=4ძ + 
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ძელის განივი კვეთის ღერძული ინერციის მომენტის ცვლილების კანონის დასადგე- 
ნად გამოვიყენოთ (3.28) ფორმულა: 

  

  

  0-1 
( ი(2) 

ნახ. 6.50 

უუ
 

  

    თ აშ 

  

              

შემოვიღოთ შემდეგი უგანზომილებო ცვლადები და პარამეტრები: 

  

0. , 
,/==; X ==; X2 =0; გ = 5” : (7=4%) ). 

, / #70 ძ 

MI ი|3 I 4L2 
= ჯ ლ“ =-- =!1 

“რ. წე”, წი” 1, ს+თ!| 
ამ აღნიშვნების გამოყენებით, (6.1) და (6.4) განტოლებების შესაბამისად, მივიღებთ 

წრფივ დიფერენციალურ განტოლებათა შემდეგ სისტემას: 

თ ძX CთX3 ძX 
“I 5 X2; –8= 4 “ი -ჩ: “/ =-2. 

წარმოვადგინოთ სისტემა შემდეგი ვექტორულ-მატრიცული სახით: 

X/=,(X+I. 

აქ გამოყენებულია აღნიშვნები: 

010 0) X 0 
00 0 7» X% 0 

4= - X= ·: #L= 
0.0 0 0 23 –ი 
0.0 –1 0 M 0 

სასაზღვრო პირობები ჩაიწერება ასეთნაირად: 

/=0: XI0)=0; »კ(0)=0; 

|=1: XII)=0; X2(I)=0. 
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ამოცანის ამოსახსნელად საჭიროა რიცხვითი ინტეგრირების საშუალებით მივიღოთ 

სისტემის ერთი კერძო X “ ამონახსნი და შესაბამისი ერთგვაროვანი სისტემის (სისტემაში 

საჭიროა დავუშვათ, რომ I=0) ორი ზოგადი XV და X9 ამონახსნი. მიღებული 

შედეგების გამოყენებით ვადგენთ ამოცანის საერთო ამონახსნს: 

თნ + CX9 +X 
0 0..." 

X =CXV +C:X5 +X" =| CIXI2 +C2X22 +X9 
CIXI3 +C52X23 + X3 

CთX4+C:XX4 +X 

სისტემის ინტეგრებისათვის ვიღებთ ვექტორის შემდეგ საწყის მნიშვნელობებს: 

0 0 0 
1 0 · 0 

X9(0)=| · X9(0)=| LL X"(0)=| | I0)- 1 X90)- LC X“I- 
0 0 0 

ამ შემთხვევაში საწყისი პირობა 7=0 კვეთში წინასწარაა დაკმაყოფილებული, რა- 
შიც ადვილად დავრწმუნდებით ამ კვეთისათვის ამოცანის ამონახსნის მნიშვნელობის 
განხილვით 

0 

C 
C | 

0 

ამრიგად, დასაკმაყოფილებელი დაგვრჩა ძელის მარჯვენა საყრდენის ჩამაგრების ხასი- 
ათიდან გამომდინარე პირობები. ამის შესაძლებლობას გვაძლევს CI და C52 ინტეგრების 
მუდმივების შერჩევა, რომლებიც ფიზიკური არსით შეესაბამება საწყის კვეთში 
მობრუნების კუთხისა და განივი ძალის პარამეტრის მნიშვნელობებს. 

მუდმივების დასადგენად განვიხილავთ ვექტორის მნიშვნელობას მარჯვენა საყრდენის 

შესაბამისი /= | კვეთში და, არსებული პირობების თანახმად, მის პირველ და მეორე 

კოორდინატებს გავუტოლებთ ნულს 

· 
Cთ»Xტ (I)+ C5X9, +X) = 0; 

X(0)= 

CთCX8 0)+ CX% + X =0. 

სისტემის ამოხსნით დავადგენთ მუდმივების მნიშვნელობებს: 

CI =0,01901ვ3; C2 =0,424857. 
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ამრიგად, ინტეგრების მუდმივები ცნობილია და არსებული ფორმულის გამოყენებით 

შეგვიძლია დავადგინოთ უცნობი ვექტორის მნიშვნელობა ნებისმიერი კვეთისათვის, 

XIააჯ-4.44:10-2 

XI   

X2 

ა (0 

X2იაჯ= 1,12:10-2 

  

X4   -თ
     

დ 

თაა=7,13“10“2 
რიგა ნახ. 6.51 

0,839 

0,207 

მაგრამ ასეთი გზით ამოცანის ამო- 

სახსნელად საჭიროა მანქანის მეხ- 
სიერებაში დავიმახსოვროთ დამხ- 

მარე მასალა, თუმც ეს, დიდ სირ- 
თულეს არ წარმოადგენს. უფრო 

მარტივია მოგახდინოთ სისტემის 

ერთი, დამატებითი ინტეგრირება 
საწყისი ვექტორის მნიშვნელობის 
გამოყენებით: 

0 

0,019018 

0,424857 | 

0 

X(0)= 

და გზადაგზა დავადგინოთ ვექტო- 
რის მნიშვნელობები სასურველ 

კვეთებში. 

ამოცანის ამოხსნის პროგრამა 
ითვალისწინებს ამოცანის სრულად 

ამოხსნას, მუდმივების დადგენას, 
შემდგომ ძელის სიგრძის შესაბამი- 

სი მონაკვეთის ოც თანაბარ ნაწი- 

ლად დაყოფას და სასაზღვრო.წერ- 

ტილებისათვის ვექტორის მნიშვნე- 

ლობის გაანგარიშებას. გაანგარიშე- 

ბის შედეგი ეპიურების სახით გამო- 

სახულია 6.51 ნახაზზე. 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ აქ განხილული ფორმულები და პროგრამა, მათში შესაბა- 

მისი ცვლილებების შეტანის შემდეგ, იძლევა ნებისმიერი ცვლადი განივკვეთის მქონე 

ძელის გაანგარიშების საშუალებას სხვადასხვა სახის დატვირთვების მოქმედებისას და 

საყრდენების ჩამაგრებისას. 
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თავი VII. სტატიპურაC ურკვეჭი სისტემები 

§46. ძალთა მეთოდი. კანონიკურ განტოლებათა სისტემა 

ღეროვან სისტემას, რომელიც შედგება ერთ სიბრტყე ში მოთაგხებული ურ- 

თიერთბისტად შეერთებული ღეროებისაგან, ბრტყელი ღეროვანი სისტემა 

მწოდება. ასეთ სისტემას შეუძლია თავის თავზე აიღოს სხვადასხვა სახის გარე 

ძალები, რომლებიც მისი კონტურის სიბრტყეში მოქმედებენ, მაგრამ, ამისათ- 

ვის, საჭიროა, რომ არსებობდეს წონასწორობა აქტიურ და რეაქტიულ ძალებს 

შორის. და, მეორე – სისტემა იყოს გეომეტრიულად არაცვლადი. ასეთ გაწონას- 

წორებულ და გეომეტრიულად არაცვლად სისტემებში კვეთების გადაადგილე- 

ბები განპირობებულია მხოლოდ დრეკადი დეფორმაციებით. 

ბრტყელი სისტემებისათვის, იშვიათი გამონაკლისის გარდა, წონასწორობის 

უზრუნველსაყოფად საჭიროა არანაკლებ სამი ბმა, რომლებიც შეიძლება ზღუ- 

დაგდნენ ხაზოკ.ს ან კუთხურ გადაადგილებებს, განპირობებულია ბმების სახით, 

ასეთი სისტემებისათვ.ს შეიძლება ჩაიწეროს წონასწორობის შემდეგი სამი გან- 

ტოლება: 

2,Xჯ;59, 2,# =9, 2,M, =0. (7.1) 

სტატიკურად რკვევადი სისტემის სიმტკიცე და სიხისტე შეიძლება აღმოჩნ- 

დეს არასაკმარისი და ამიტომ, მის ძირითად ბმებს შეიძლება დაემატოს სხვა 

ბმები, რომლებიც შეზღუდავენ სისტემის გადაადგილებებს და გაზრდიან მის 

სიხისტეს, მაგრამ წონასწორობის განტოლებათა რაოდენობა ამ შემთხვევაშიც 

უცვლელად დარჩება, თუმცა, დამატებითი ბმები განაპირობებენ ახალი რეაქ- 

ციის ძალების წარმოშობას. შევნიშნოთ, რომ აქ სახსროვნად შეერთებული ძე- 

ლების სისტემებს არ ვიხილავთ. 

სისტემებს, რომლებშიდაც უცნობი რეაქციული ფაქტორების რაოდენობა 

შეესაბამება ს“ -«რიკის წონასწორობის განტოლებათა რიცხვს, როგორც ზემოთ 

აღვნიშნეთ, სტატიკურად რკვევადი სისტემები ეწოდება. სტატიკურად ურკ- 

ვევი ისეთი სისტემაა, რომლის რეაქტიული ფაქტორების რაოდენობა აღემა- 

ტება სტატიკის წონასწორობის განტოლებათა რიცხვს. 

როგორც აღვნიშნეთ, ნებისმიერ სტატიკურად ურკვევ სისტემას აქვს ზედ- 

მეტი უცნობები და ამიტომ მხოლოდ სტატიკის განტოლებების საშუალებით 

მისი განხილვა შეუძლებელია. 

სტატიკურად ურკვევ სისტემას, თავისი რეაქციის ძალებით ეწოდება საწ- 

ყისი სისტემა. ამ სისტემის განხილვისა და უცნობების დასადგენად საჭიროა 

გამოვიყენოთ ძირითადი სისტემა, რომელიც მიიღება საწყისი სისტემიდან, თუ 
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მას მოვაცილებთ ყველა ძალას, როგორც აქტიურს, ისე რეაქციულს. ძირითადი 
სისტემა უნდა იყოს სტატიკურად რკვევადი და გეომეტრიულად არაცვლადი. 

საწყისი სისტემის გადაადგილებებს ზედმეტი ბმები ზღუდავენ. ამიტომ ეკვი- 
ვალენტური სისტემის გადაადგილებები, რომლებიც ზედმეტ ბმებს შეესაბა- 

მება, ნულის ტოლია. ”I-ჯერ სტატიკურად ურკვევი სისტემისათვის მივიღებთ 

იმავე რაოდენობის პირობას: 

ტე=0; რი =0; ..., რე =0. (7.2) 

ძალთა მოქმედების დამოუკიდებლობის პრინციპის გამოყენებით გაგშალოთ 
პირველი განტოლება, რომლის შესაბამისად სისტემის გადაადგილება პირველი 
ზედმეტი უცნობის მიმართულებით (პირველი მიმართულებით) ნულის ტოლია 

ით = რ», +6I+ +..+რ/ჯ, + = 0. (7.3) 

სადაც 4) არ“! ეკვივალენტური სისტემის გადაადგილება პირველი მიკპართუ- 

ლებით, გამოწვეული X, უცნობი ძალით; 0|I/ არის გადაადგილება იმავე მიმარ- 

თულებით, გამოწვეული ძირითად სისტემაზე მოდებული გარე ძალებით. 

გავამარტივოთ (7.3) განტოლება. ამისათვის გამოვიყენოთ ძალებსა და გადა- 
ადგილებებს შორის წრფივი დამოკიდებულება (1.9): 

ტ, =ბ, IXI +0)2X52 +0)3X3 +...+ზ,ეX,ც+მ,ი =0. (7.4) 

აქ 6// არის სისტემის გადაადგილება პირველი მიმართულებით, გამოწვეული 

X, უცნობის მიმართულებით მოდებული ერთეულოვანი ძალით. 

საბოლოოდ, თუ ანალოგიურად გავშლით სხვა განტოლებებსაც, გადაადგი- 

ლებების განტოლებების სისტემა შეიძლება გამოვსახოთ შემდეგნაირად: 

ბ,IX) +ბ)2X2 +0)ვX3 +...+0),ცX„, +6|)ი =0; 

ბ2)X) +022X2 +023X3 +...+02,Xიე +ხეი =0; 

(7.5) 

ბ,)IXI +8,2X2 +,3X3 +...+0„ეXე+მცი =0; 

გადაადგილებების ურთიერთობის პრინციპიდან გამომდინარე, შეგვიძლია 

დავადგინოთ შემდეგი თანაფარდობა: 

ბ, =8,,, (7.6) 

ამრიგად, მივიღეთ წრფივ ალგებრულ ი” განტოლებათა სისტემა შესაბამისი 

რაოდენობის უცნობი რეაქციის ძალებისა და შიგა ძალოვანი ფაქტორებისათ- 

გის. ამიტომ ამ გზით სისტემის გაანგარიშების მეთოდს ძალთა მეთოდი ეწო- 

დება. (7.5) სისტემას კანონიკური სისტემა ეწოდება. ეს სისტემა შეიძლება წარ- 

მოვადგინოთ მატრიცულ-ვექტორული ფორმით: 
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4X= – 8; X= –/ქ4-!ც8. (7.7) 

აქ გამოყენებულია შემდეგი აღნიშვნები: 

ზე ბიე მვ... მ, ბი XI 
/4/-) 52| 922. შევ... შეი ც8- ნეი | X-=I 22 

(7.8) 

მ» ბ„2 ბევ... ბ,, ბ,ი ჯ, 

სამჯერ სტატიკურად ურკვევი სისტემა ილუსტრირებულია 7.1 ნახაზზე. 

სისტემა, რომლისთვისაც ზედმეტ უცხობებად აღებულია რეაქციის ძალები, 

სვეს 2ლ-9==2 __ გარე სტატიკურად ურეკ- 

' , / “მა გევია. ასეთი სისტემის 

I "ი | თ | მაგალითი მოცემულია 

I – I 7.1 ნახაზზე. სისტემა, 

/ წ) რომლისთვისაც ზედმეტ 

L L 7, » L „» უცხობებად აღებულია 

ბეი –I5., 

  

ჟღ
ეა
ეა
სბ
– 

–_
–-
1 

შიგა ძალოვანი ფაქტო- 

ა) ბ) გ) რები, შიგა სტატიკურად 

ურკვევია. ასეთი სისტე- 

, იი / +- / “L მისათვის ძალაში რჩება 

7. C / / CC / MC 7 (7.5) განტოლებათა სის- 

2| , I წევ , ტემა, მაგრამ მათი არსი 

ა ” =-L სხვაა. ყოველი განტოლე- 
: 1 #/ : ა». X + – ბა იმას მოწმობს, რომ გა- 

1 I ბვ C' მკვეთი სიბრტყით ერთ- 

– მანეთს მოცილებული 

დ) ე) ნახ. 7.1 გ) კვეთები არ განიცდიან 
ურთიერთგადაადგილე- 

ბას შესაბამისი მიმართულებით. მაგალითად, 7.2 ნახაზზე ნაჩვენები სისტემის 

მარჯვენა და მარცხენა კვეთები არ განიცდის ურთიერთდაშორებას (XI მიმარ- 

თულებით), ურთიერთცოცვას (#2 მიმართულებით) და ურთიერთმობრუნებას 

73 (X# მიმართულებით). 

2ს _ გარე და შიგა ურკვევ 

XI IM სისტემებად კლასიფიკა- 

- ცია, გარკვეული თვალსა- 

––- _ –-- ზრისით პირობითია, ვი- 

ნაიდან, ზოგ შემთხვევა- 

ში, ერთი და იგივე სისტე- 

ა) ნახ. 7.2 ბ) მა შეიძლება წარმო- 
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გადგინოთ როგორც პირველი, ისე მეორე სახით. მაგალითად, 7.1 ნახაზზე 

სისტემა განხილულია როგორც გარე სტატიკურად ურკვევი. მაგრამ იგივე 

სისტემა 7.3 ნახაზზე წარმოდგენილია, როგორც შიგა სტატიკურად ურკვევი. 

სტატიკური ურკვევობის ამოხსნის შემდეგ საჭიროა ავაგოთ შიგა ძალოვანი 

ფაქტორების ჯამური ეპიურები. მაგალითად, ჯამური მღუნავი მომენტების ეპი- 

ურის ასაგებად გამოვიყენოთ ძალთა მოქმედების დამოუკიდებლობის პრინციპი 

თითოეული უცნობისათვის, ამ უცნობის შესაბამისი ერთეულოვანი ძალის მღუ- 

ნავი მომენტების ეპიურის გადამრავლებით შესაბამისი უცნობის მნიშვნელო- 

ბაზე, განვსაზღვრავთ მღუნავ #M,/X; მომენტს, ხოლო მათი ექვივალენტურ სის- 

ტემაზე მოდებული აქტიური ძალების მღუნავი მომენტების ეპიურასთან შეჯა- 

მებით მივიღებთ ჯამური მღუნავი მომენტის მნიშვნელობას: 
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როგორც აღენიშნეთ, ძირითადი სისტემა უნდა იყოს სტატიკურად რკვევადი 

და გეომეტრიულად უცვლელი. ეს უკანასკნელი პირობა მოწმობს, რომ სისტე- 

მას ყოველთვის არ შეიძლება მოვაცილოთ ნებისმიერი ზედმეტი ბმები. მაგა- 

ლითად, თუ 7.1 ნახაზზე ნაჩვენებ ჩარჩოს სამ ზედმეტ ბმას მოვაცილებთ, რო- 

გორც ეს ნაჩვენებია 7.4 ნახაზზე. მივიღებთ კინემატიკურად ცვალებად სისტე- 

მას. ასეთი სისტემის ძირითად სისტემად გამოყენება არ შეიძლება. 

ნ47. ძირითადი სისტემის რაციონალური არჩევა. გადაადგილებების 

განსახღვრა სტატიკურად ურკვევ სისტემებში 

როგორც აღვნიშნეთ, სტატიკურად ურკვევობის ხარისხი და შესაბამისი ზედ- 

მეტი უცნობების რაოდენობა განისაზღვრება ზედმეტი ბმების რიცხვით. მაგ- 

რამ, კერძო შემთხვევაში, მაგალითად, სისტემის სიმეტრიის პირობების გამო- 

ყენებით შეიძლება წინასწარ განვსაზღვროთ ზოგიერთი უცნობი და კანონიკური 

განტოლებების შედგენისას გაგითვალისწინოთ მათი მნიშვნელობა. ასეთი მიდ- 

გომა იძლევა განტოლებათა რიცხვის შემცირების შესაძლებლობას. 
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სტატიკურად ურკვევი სისტემებისათვის გადაადგილებების გაანგარიშება 

ხდება მორის ინტეგრალის ან ვერეშჩაგინის ხერხის გამოყენებით. ამისათვის 

საჭიროა მოცემულ სისტემას მოვდოთ ერთეულოვანი ძალა იმ კვეთში, რომლის 

გადაადგილებაც გვაინტერესებს. ამ შემთხვევაში საჭიროა სტატიკური ურკვე- 

ვობის კიდევ ერთხელ ამოხსნა, რის შემდეგაც ავაგებთ შიგა ძალოვანი ფაქტო- 

რების ჯამურ ეპიურებს სისტემაზე ერთეულოვანი ძალის მოდებისას; გადაად- 

გილებას კი განვსაზღვრავთ მოცემულ სისტემაზე მოდებული ძალების და ერ- 

თეულოვანი ძალის შიგა ძალოვანი ფაქტორების ეპიურების გადამრავლებით. 

შეიძლება ვისარგებლოთფუურო მარტივი ხერხით. ვინაიდან მოცემული და 

ექვივალენტური სისტემის გადაადგილებები ერთნაირია, გადაადგილებას გან- 

ვსაზღვრავთ ამ უკანასკნელისათვის, ამისათვის ერთეულოვან ძალას მოვდებთ 

ძირითად სისტემას, რომელიც სტატიკურად რკვევადია. ამ შემთხვევაში თა- 

ვიდან ავიცილებთ სტატიკურად ურკვევობის ზედმეტად გახსნის აუცილებლო- 

ბას. 

განვიხილოთ სტატიკურად ურკვევი სისტემის ამოხსნის სისწორის საკითხი. 

ამისათვის საჭიროა ავირჩიოთ ახალი ძირითადი სისტემა. რადგან შესაბამისი 

ექვივალენტური სისტემის გადაადგილება ზედმეტი უცნობების მიმართულე- 

ბით ნულის ტოლია, ყოველი უცნობის შესაბამისი ერთეულოვანი ძალის შიგა 

ძალოვანი ფაქტორების ეპიურების სისტემის მღუნავი მომენტების ჯამურ ეპიუ- 

რაზე გადამრავლებით უნდა მივიღოთ ნული. ამ პირობების შესრულება საშუა- 

ლებას გვაძლევს დავრწმუნდეთ ამოცანის ამოხსნის სისწორეში. რა თქმა უნდა, 

ახალი ძირითადა სისტემა ისეთი უნდა იყოს, რომ თუ ყველა არა, ერთეულოვანი 

ძალების შიგა ძალოვანი ფაქტორების ეპიურებიდან ერთი მაინც განსხვაგდე- 

ბოდეს სისტემის გაანგარიშებისას უკვე გამოყენებული ერთეულოვანი ძალების 

შიგა ძალოვანი ფაქტორების ეპიურებისაგან. 

§#8. სტასტიკურად ურკვევი სისტემების რიცხვითი მეთოდით 

გაანგარიშების შესახებ 

თანამედროვე ელექტრონულ ციფრული გამოთვლითი ტექნიკის შექმნამ 

სერიოზული ცვლილებები შეიტანა კონსტრუქციების გაანგარიშების პრაქტი- 

კაში. ახალმა შესაძლებლობებმა არსებული გაანგარიშების მეთოდების ეფექ- 

ტურობის გადასინჯვა მოითხოვა. დღის წესრიგში დადგა ახალი მეთოდების შექ- 

მნის საკითხი. აგრეთვე, საჭირო გახდა ფსიქოლოგიური ცვლილებების შეტანა 

საინჟინრო-საანგარიშო პრაქტიკაში. ის, რაც წინათ, ანგარიშის გამარტივების 

და შრომატევადობის შემცირების თვალსაზრისით, ბუნებრივად და უდავოდ 

ითვლებოდა, აჩალ პირობებში, არც თუ იშვიათად, პირიქით, – ზედმეტი და 

მიუღებელი გახდა. მაგალითად, წინათ ძირითადი სისტემის კარგად შერჩევა 

და მისი მეშვეობით უცნობთა რიცხვის შემცირება ინჟინრის მაღალ კვალიფი- 

კაციაზე მეტყველებდა, უფრო მეტიც, ზოგ შემთხვევაში, კონსტრუქციის გაანგა- 

რიშების შესაძლებლობის ბედსაც კი წყვეტდა. დღეისათვის მდგომარეობა სხვა- 
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გვარია. თანამედროვე გამოთვლით ტექნიკაში უცნობთა რიცხვს აღარ აქვს გა- 
დამწყვეტი მნიშვნელობა. იმ განტოლებათა სისტემების ამოხსნა, რომლებიც 

მოიცავენ ათობით და ასობით ათას უცნობს, ჩვეულებრივი ამბავი გახდა. ახლა, 

ძირითადად, სხვაგვარ საკითხებს ექცევა ყურადღება. საანგარიშო მოდელი, მი- 

სი განხილვის და ამოხსნის მეთოდი მარტივი ელემენტებისაგან უნდა შედგებო- 

დეს. ეს საშუალებას იძლევა შეიქმნას შესაბამისი მარტივი საანგარიშო პროგ- 

რამა, რომელშიც განსახილველ ელემენტთა და საანგარიშო ოპერაციათა რაო- 
დენობას გადამწყვეტი მნიშვნელობა არა აქვს. მთავარია, შეიძლებოდეს ამოცა- 
ნის ალგორითმიზაცია, ე.ი. მისი ამოხსნის პროცესის თანამიმდევრობის ფორმა- 

ლურ მანქანურ ენაზე აღწერა. 

ავიღოთ მეორე მაგალითი. იყო დრო, როდესაც ძელებისათვის გადაადგილე- 

ბების გაანგარიშება (6.6) დიფერენციალური განტოლების გამოყენებით პრობ- 

ლემას წარმოადგენდა. ამ დიფერენციალური განტოლების ინტეგრება ხდებოდა 

ყოველი უბნისათვის ცალ-ცალკე. ამ შემთხვევაში ინტეგრების მუდმივთა 

რიცხვი ორჯერ აღემატება უბანთა რიცხვს. ასეთი მიდგომის შრომატევადობამ 

ბიძგი მისცა გრაფოანალიზური მეთოდების დამუშავებას და პრაქტიკაში 
ფართოდ დანერგვას. გადაადგილებების (6.15) ფორმულის სახით წარმოდგენას, 
როცა მთელი ძელისათვის გამოიყენება მხოლოდ ორი ინტეგრების მუდმივი, 

მეცნიერთა მთეღ ი თაობის დაძაბული შრომა დასჭირდა. 
მრავალ ძიებასთან იყო დაკავშირებული ისიც კი, რომ (6.10) ფორმულაში 

მომენტის ნამრავლი ფორმალურად ჩაწერილიყო ერთიანი (2–-ძ)9-ის სახით და 

ამის საფუძველზე საბოლოო ფორმულას უფრო ზოგადი ხასიათი მიეღო. დღეს 

ასეთი საკითხების გადაწყვეტა მარტივად ხდება. თანამედროვე გამოთვლითი 

ტექნიკის საშუალებით (6.20) განტოლების რიცხვითი ინტეგრება არავითარ სირ- 

თულეს აღარ წარმოადგენს, არც უბანთა რაოდენობას აქვს მნიშვნელობა. უფ- 

რო მეტიც, თუ (6.17) ფორმულა გამოიყენებოდა მხოლოდ მუდღმივი კვეთის მქო- 

ნე ძელებისათვის, (6.20)-ის ინტეგრება შეიძლება ძელის განივი კვეთის ნების- 

მიერი კანონით ცვალებადობისას. 

თანამედროვე პირობებში სისტემის გაანგარიშების პრაქტიკაში განსაკუთ- 

რებული გავრცელება პოვა ისეთმა უნივერსალურმა მეთოდებმა, როგორიცაა 

სასრული ელემენტების და სასრული სხვაობების მეთოდები. ისინი საშუალებას 

იძლევიან ნებისმიერი კონსტრუქცია და მათი მათემატიკური მოდელი წარმო- 

გადგინოთ როგორც დადგენილი ტიპის მრავალი ელემენტისაგან შედგენილი. 

ამ ელემენტების თვისებები წინასწარ არის შესწავლილი. გამომთვლელი მანქანა 

მათი კონსტრუქციაში განლაგების, გაანალიზების, ურთივრთმოქმედების გან- 
ხილვისა და ამის საფუძველზე შიგა ძალოვანი ფაქტორებისა და გადაადგილე- 

ბების დადგენის საშუალებას იძლევა. ასეთი ხერხებით კონსტრუქციის გაანგა- 

რიშების საკითხი საბოლოოდ დაიყვანება წრფივ ან არაწრფივ ალგებრულ გან- 

ტოლებათა სისტემამდე, რომელიც, არც თუ იშვიათად, ათასობით უცნობებს 

შეიცავს. გაანგარიშების ასეთი მეთოდის, კერძოდ, სასრული ელემენტების მეთო- 

დის, დადებით მხარედ უნდა ჩაითვალოს ის, რომ ამოცანის ამოსახსნელად არ 
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არის საჭირო შევადგინოთ კონსტრუქციის ელემენტების დიფერენციალური 

განტოლებების სისტემა – შესაძლებელია მისი ენერგიის გამოსახულების უშუ- 

ალოდ გამოყენება. 

სტატიკურად ურკვევი სისტემები, თანამედროვე გამოთვლითი ტექნიკის გა- 

მოყენებით, შეიძლება შევისწავლოთ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტე- 

მის რიცხვითი მეთოდებით ინტეგრების საშუალებითაც. ასეთი გზა საკმაოდ 

უნივერსალურია, საშუალებას იძლევა გავითვალისწინოთ კონსტრუქციის შე- 

მადგენელი ელემენტების განივი კვეთის ცვალებადობა და დატგირთვის მრა- 

ვალფეროგნება. ამ მეთოდის გამოყენებისას უბნების რაოდენობა, რომლების- 

განაც შედგება სისტემა, არ არის შემზღუდველი გარემოება. აღსანიშნავია ისიც, 

რომ უშუალოდ რიცხვითი ინტეგრირების გამოყენებით შეიძლება ამოვხსნათ 

როგორც წრფივი, ისე არაწრფივი ამოცანები. შესაბამისი მაგალითები განხი- 

ლული იყო 36-ე და 37-ე პარაგრაფებში. 

მაგალითი 7. მოცემული ჩარჩოსათვის (ნახ.7.5) განვსაზღვროთ რეაქციის ძალები. 

ავაგოთ მღუნავი მომენტების ჯამური ეპიურა და დავადგინოთ კვადრატული კვეთის 

ზომები. მოცემულია: /7=5000 ნ; /=0,6 მ; თ-6=400 მგპა; M=2,5, 

  
  
      ბ)    

ნახ. 7.5 

სისტემას ორი ზედმეტი ბმა აქვს და. შესაბამისად, იგი ორჯერ სტატიკურად ურკვე- 

ვია. მოვხსნათ ზედმეტი ბმები და განვიხილოთ ეკვივალენტური სისტემა (ნახ. 7.5,ბ). 

შესაბამისი კანონიკური განტოლებათა სისტემაა 

6/1XI +6)2X2 +ბ|ი =0; 
ბე|)XI +მბ22X2 +მბეი =0. 

პირველი და მეორე განტოლებები, შესაბამისად, გამოხატავენ იმ გარემოებას, რომ 

4 კვეთის ჰორიზონტალური და ვერტიკალური გადაადგილებები ნულის ტოლია. 

განვსაზღვროთ სისტემის კოეფიციენტები. ამისათვის ავაგოთ ექვივალენტური სის- 

ტემისათვის მღუნავი მომენტების ეპიურები, როდესაც მასზე მოქმედებენ ზედმეტი 

უცნობების შესაბამისი ერთეულოვანი ძალები და გარე ძალები (ნახ. 7.6). 
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I 2/ ” ” 

M, M Mი 

) ბ) ) 
· ნახ. 7.6 ბ 

ვერეშჩაგინის ხერხის გამოყენებით, ეპიურების გადამრავლებით, მივიღებთ: 

    

3 
წს=-(1/75/1- ” . ზ=ზეე=-) (1I2X|= 7. 

MI,L2 3) 3%/, MI, L2 ნI, 

    

    
3 = (CM III-- ჩI. 

8I. 2 2ჩI, 
3 

ზეგ=-) (1825-22-72 : 
2ი–+, L 2.” 3 661, 

    

მიღებული კოეფიციენტების კანონიკურ განტოლებებში გათვალისწინებით და 
შემდგომ საერთო მამრავლზე შეკვეცით, მივიღებთ: 

1X.+X =>#. X,+2=5 X, =17 ი; 
3 2 3 6 

X =--ჩ; X2 =8ი 
22 22 

ჯამური ეპიურის მისაღებად გადავამრავლოთ ერთეულოვანი ძალების მღუნავი მო- 

მენტების ეპიურები შესაბამისი უცნობების მნიშვნელობებზე (ნახ.7.7). ამის შემდეგ 

I6 შეგვიძლია საკვანძო წერტილებში 

52,” ორდინატების მნიშვნელობების 
22 - 

შეჯამებით მივიღოთ ჯამური ეპიუ- 

რა (ნახ.7.8). 

9 MX, M21:X2 M., =Mინ+M)X) +M27X2· 

L2-7./I 
22 ნახ. 7.7 შევამოწმოთ მიღებული შედე- 

გების სისწორე. ამისათვის ავირჩი- 
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ოთ ახალი ძირითადი სისტემა და ავაგოთ 

შესაბამისი ერთეულოვანი ძალების მღუნავი 

მომენტების ეპიურები (ნახ. 7.9). 

ვინაიდან C კვეთი ჩამაგრებულია, მისი გა- 

დაადგილება XVI-ის მიმართულებით ნულის 
ტოლი უნდა იყოს. ამ გადაადგილების მიღება 

შეიძლება 7.9,ბ და 7.8 ნახაზზე გამოსახული 

ეპიურების გადამრავლებით. მაგრამ ამ უკანა- 

სკნელის ნაცვლად შეგვიძლია ავიღოთმისი შე- 
მადგენელი ცალკეული ეპიურები, მაშინ 

  

ზი => -|-ჩ/21/-1M22/+ 1-9 ი,21 116 -,2 + +155 25/1=ი. 
2.2 6 22 3 22 22-22. .3 

8 #” 4 / |110 სას ააააუა> ==    

  

შეგვიძლია ჩავატაროთ მეორე შემოწმებაც იმ პირობის გამოყენებით, რომ C კვეთის 
მობრუნების კუთხე ნულის ტოლია. ამისათვის ერთმანეთზე უნდა გადავამრავლოთ 7.9 

ნახაზზე გამოსახული მეორე ეპიურა და მღუნავი მომენტების ჯამური ეპიურა. მაგრამ 
ასეთ შემოწმებას არსებითი მნიშვნელობა არა აქვს, რადგან 7.6,ბ და 7.9,გ ეპიურები 
განსხვავდება მხოლოდ მასშტაბით. ერთი მათგანით ჩვენ უკვე ვისარგებლეთ ამოცანის 

ამოხსნისას. 

განვსაზღვროთ კვეთის ზომები. საშიშია # კვეთი, მისთვის მაქსიმალური ძაბვა და 
სიმტკიცის პირობა ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

  

Mაჯ _ 8ჩI-6 _ 24ჩ! <0)> 96 

2203 ა 

საიდანაც, ტოლობის ნიშნის გამოყენებით, მივიღებთ კვეთის გვერდის ზომას 

ი ” -ჯ“ ·5000:0,6-2,5 
(«= 

  

=3,5-10“2 მ,   

11C 1I-400-105 
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საშიშ კვეთში ნორმალური ძაბვების ეპიურა ნაჩვენებია 7.10 ნახაზზე. განვსაზღვროთ 
კვეთის ზომები ზღვრული დატვირთვის მეთოდის გამოყენებით. ჩარჩოზე მოდებული 

ძალის ზრდის შედეგად, პირველ რიგში, პლას- 

C<222. ტიკური სახსარი წარმოიშობა იმ კვეთში, 

ი ” #4 რომელშიც მღუნავი მომენტი მაქსიმალურია. 
«ი ასეთია MX კვეთი (ნახ. 7.8) ძალის შემღგომი 

რC222 ზრდის შედეგად 8 კვეთში წარმოიშობა მეორე 
'ე 9. პლასტიკური სახსარი. ეს პირობა განსაზ- 

ნახ. 7.10 ღვრავს სისტემის ზღვრულ მდგომარეობას (ნახ. 
7.11). /” ძალის შემდგომი ზრდა შეუძლებელია, 

ვინაიდან სისტემა გადაიქცა კინემატიკურად ცვალებად სისტემად. 
წონასწორობის განტოლებები მოგვცემს 

  

  

      
  

M% = „4; M% = – 4, /2/+/%V; 

საიდანაც მივიღებთ ზღვრული ძალის მნიშვნელობას 

აჭ „XV 4, წ = - დხ _ 
ა% “რი ', I” | 4. 

# დასაშვები ძალის მნიშვნელობა 

3 . ნახ. 7.11 (ი ი)- X -29დ6“ ჩ, 
წ) წ 4/.ო 

საბოლოოდ, თუ ზღვრული ძაბვებისა და დატვირთვის მეთოდებისათვის დავუშვებთ 

მარაგის კოეფიციენტების ტოლობას, მივიღებთ 

>3 4წ!” _ ვ“ 5000 -0.6:2.5 =2.9-10“? მ, 

2წდნ 3:400·10 

ვინაიდან სისტემის მოცულობა პირდაპირ პროპორციულია კვეთის ფართობისა, მა- 
სალის ეკონომია ზღვრული დატვირთვით ზომების დადგენისას განისაზღვრება მი- 
ღებული ზომების კვადრატების შეფარდებით: 

2 

=| > | =1,46. 
2,9 

ამრიგად, მეორე მეთოდი გვაძლევს მასალის ეკონომიას 46%-ით. 

ამოცანის ამოხსნისას ჩავთვალეთ, რომ ძირითადი და განმსაზღვრელია მღუნავი მო- 

მენტი, ამიტომ სისტემის ზღვრული მდგომარეობის დასადგენად მხედველობაში არ 
მივიღეთ ნორმალური და განივი ძალები. ანალოგიურად მოვიქცევით შემდგომშიც, 
თუმცა, ზოგ შემთხვევაში, ნორმალური და განივი ძალების გათვალისწინება აუცი- 

ლებელია. 
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განვსაზღვროთ # კვეთის ვერტიკალური გადაადგილება და 8 კვეთის მობრუნების 
კუთხე. ამ მიზნით ძირითად სისტემას ამ კვეთებში მოვდოთ ერთეულოვანი ძალოვანი 

ფაქტორები და ავაგოთ შესაბამისი მღუნავი მომენტების ეპიურები (ნახ. 7.12). 

–
 I I 

ა) უთ ბ) 

ლ) 

“ ნახ, 7.12 < 

სუ
 

I 

  

დ) 

  LI
II
II
II
II
I 

      II
II
II
II
II
II
II
 

  
  

ამ ეპიურების ჯამური მღუნავი მომენტების ეპიურაზე (მოსახერხებელია, მის შე- 

მადგენელ ეპიურებზე) გადამრავლებით მივიღებთ: 

" ჩ). 
      

I 2 ი/ვ _16ჩ!' _ 161" _ 160/3 -25- 13. #/3. 
–-+ =- : 

3 22 223 22:2-6 22:2) 132 #/, 

    0C = 
1 | „,2 _9ჩI” _ 16ჩ/” | _ 3//? 

222 22 წ. 222 22 | 44ჩწ/, 

მიღებული შედეგები გამოიყენება იმ შემთხვევაში, თუ სისტემაზე მოდებული ძა- 
ლის მნიშვნელობა ისეთია. რომ საშიშ კვეთში მაქსიმალური ძაბვები არ აღემატება 
პროპორციულობის ზღვარს. 

მაგალითი 7.2. განვსაზღვროთ 7.13 ნახაზზე ნაჩვენები ჩარჩოს წრიული კვეთის ფარ- 

თობი და C კვეთის გადაადგილება. 
სისტემა სტატიკურად ურკვევია, მაგრამ მას აქვს სიმეტრიის ღერძი და შეიძლება 

ძირითადი სისტემის რაციონალური არჩევით მისი მნიშვნელოვნად გამარტივება. ამი- 
სათვის, წარმოდგენით გავკვეთოთ მოცემული სისტემა სიმეტრიის ღერძზე. შესაბამისი 

ეკვივალენტური სისტემა ნაჩვენებია 7.14 
ნახაზზე. 

კანონიკურ განტოლებათა სისტემა ჩაი- 
L წერება შემდეგნაირად: 

  ბIIXI +6კ)2X2 +0)3X3 = –მ) ი; 

82).XI +022X2 +23X3 = –მეი; 

63IX) +032X2 +033X3 = –წვი 

  

ნახ. 713 9 

აქ სისტემა გამოსახულია, როგორც შიგა 
სტატიკურად ურკვევი. სისტემის პირველი განტოლება აღნიშნავს, რომ მარჯვენა და 
მარცხენა კვეთები ჩარჩოს დეფორმაციის პროცესში. ერთმანეთის მიმართ პორი- 
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%ზონტალური მიმართულებით (პირველი მიმართულებით) არ გადაადგილდება. მეორე 
განტოლება აღნიშნავს ამ კვეთების ურთიერთმობრუნების გამორიცხვას, ხოლო მესამე 
განტოლება – ვერტიკალური მიმართულებით მათი ურთიერთგადაადგილების ნულ- 
თან ტოლობას. ერთეულოვანი ძალების მღუნავი მომენტების ეპიურები ნაჩვენებია 
7,14 ნახაზებზე. აგ. დ.ე წ ი ” ჩ 

. , „2 

ბ) 

/. ! 

I 

- M 

ე) 

   
    „/2 

  

    

I 

_.. სკეხეოუოე) (თული, 
, , 

M, M-: 

, ბ) | „ დ „, 
ნახ. 7.14 

შესაბამისი ეპიურების გადამრავლებით განვსაზღვრავთ განტოლებების კოეფიციე- 

ნტებს: 

  

           

    

  

2 3 2 ს ე=202) 10 , ზი 8 =20X- - 4“. 
3I, 3M%I. 2MI, I, 

2? 6 
ბ)ვ =0ფ3|) =0; : 823 =8კე =0; 13 3! წ ნ, 23 32 

3 3. 3 
ბ33 =-2_ L 23 1- 14/ ბ)ი =–-2 #! : 

M/.L3 38. MI, 

2 / ჩ/2. ე 9ჩ)2 ზენ=-““ I -“. . ხ/2-- :. ზვი=0. 
2 2 8 - 41, ბ 

მიღებული კოეფიციენტების მნიშვნელობების გათვალისწინებით და საერთო მამ- 

რავლზე შეკვეცით კანონიკურ განტოლებათა სისტემა შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგნაი- 

რად: 

8 X X· 9 
–X+2-2=7/ჩ 2X.+3“2== 7; X3 =0, 
3.!.“ | 1-/, 8 3 242



საიდანაც მივიღებთ საძიებელი უცნობების მნიშვნელობებს: 

    

X=-53- 7 X,=41/ჩ/  7X, =0, 
16 4 

§ /აყუთიიე თძუხნ<% /! 

M,X, წუ M2X2 

C 71 

ნახ. 7.15 

ილეხული შედეგი შეიძლება განვაზოგადოთ და აღვნიშნოთ, რომ ნებისმიერი სიმეტ- 
რიული სისტემისათვის, რომელიც დატვირთულია სიმეტრიული ძალებით, ასი- 

მეტრიული შიგა ძალოვანი ფაქტორი ნულის ტოლია. 

ავაგოთ დამხმარე ეპიურები (ნახ. 7.15), ფორმულის 

M, = M,+ M,X, + M,X,. 

  

  

    

  

  

  

  

#! შე» ”ა ++ ( ჩ| 4 -კ იქ იყი ნაბ. # 

ძ 

0 6 

M, 22 7 

ძ-ძ –- 

# #! ი =8ჩნ/ 
8 8 IჩეX ჯ 

რ ბ) ) სუ 

· ნახ. 7.16 ნახ. 7.17 

გამოყენებით შეგვიძლია ავაგოთ მღუნავი მომენტების ჯამური ეპიურაც (ნახ. 7.16,ა) 

საშიშია ზედა ძელის შუა ნაწილის ნებისმიერი კვეთი, ამ ჩარჩოს ბოლო და ვერტი- 

კალური ძელების ზედა კვეთები. ამ კვეთებში მოქმედებს მაქსიმალური მღუნავი მო- 

მენტები და, შესაბამისად, მაქსიმალური ნორმალური ძაბვები (ნახ. 7.16, ბ): 

Mთიჯ _ #2:32 _ 8ჩ! _ 
ჩი 4 თ: 7 

საიდანაც, ტოლობის ნიშნის გამოყე-ნებით, მივიღებთ კვეთის დიამეტრის მნიშვნელობას: 

8//-./ 

წ რი) ' 

  

დ ოგX “ 

ძ =3   

დნ 
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განვსაზღვროთ C' კვეთის ვერტიკალური გადაადგილება, რისთვისაც ძირითადი სი- 

სტემას ამ კვეთში მოვდოთ ერთეულოვანი ძალა და ავაგოთ შესაბამისი მღუნავი მო- 

მენტების ეპიურა (ნახ. 7.17). 

ერთეულოვანი ძალის და ჯამური მღუნავი მომენტების ეპიურების გადამრავლებით 

მივიღებთ C კვეთის გადაადგილებას 

3 

ბი= (I 2I+62I- 0 I-+M0-1I-182 =>. 
ნჩI.Lზ. 6 8 4. 2.2 48 ჩწI, 

შევამოწმოთ მღუნავი მომენტების ჯამური ეპიურის სისწორე. ამისათვის ავირჩიოთ 

ახალი ძირითადი სისტემა და ავაგოთ შესაბამისი ერთეულოვანი ძალების მღუნავი 

მომენტების ეპიურები (ნახ.7.18). 

  

  

    

ი 

” სასას. 2 

M, M 

24 8 

2! I) დაღლა I. (4 

ა) ი) ბ I ბ 
ნახ. 7.18 

ერთეულოვანი მომენტისათვის მღუნავი მომენტების ეპიურა ნახაზზე არ არის ნაჩ- 

ვენები. ვინაიდან იგი, ფაქტიურად, იმეორებს 7.14,დ ნახაზზე გამოსახულ ეპიურას. 

რადგან 8 კვეთის პორიზონტალური და ვერტიკალური გადაადგილებები ნულის 

ტოლია (ნახ. 7.18), შესაბამისი ერთეულოვანი ძალების ეპიურების მღუნავი მომენტე- 

ბის ჯამურ ეპიურაზე (ნახ.7.16) ან მის შემადგენელ ეპიურებზე გადამრავლების შე- 

დეგად უნდა მივიღოთ ნულოვანი მნიშვნელობები. ამ პირობების შესრულებით ვრწმუნ- 

დებით ამოცანის ამოხსნის სისწორეში: 

ი ზმორ=-) -1 15: I-2 5 7I+2 1-2 |5/+ ნ, 1222 2 28“ “ )3 

++ ”I:2I|! + · XI =0; 
4 4 

ზგვერ =--(-21ჩ2 1< M/2-2/+2 ჩI2-2(+1 ჩ/2.1+1 ჩ/2.2| |=0. 
ML 8 8 2 2 

  

ამრიგად, ორივე პირობა შესრულებულია. 
განვსაზღვროთ კვეთის ზომები ზღვრული დატვირთვის მეთოდის გამოყენებით. სის- 
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ტემაზე მოდებული ძალების ზრდის შედეგად მივაღწევთ, რომ პლასტიკური სახსარი 

! წარმოიშობა საშიშ კვეთებში (ნახ. 7.19). ამ 

| რ | ს შემთხვევაში გარე ძალები იღებენ ზღვრულ 

მნიშვნელობებს და მათი შემდგომი გაზრდა შეუძ- 

„+ M% M% ლებელია, რადგან კონსტრუქცია ხდება კინემა- 

M% M!– ტიკურად ცვალებადი. 

წონასწორობის განტოლებიდან მივიღებთ: 

24,=2%; M% = M/ – #4, :2/; 

    
I 

M,, 4 4. M/ M%ს = 4,2 M/+4:2/ 

(უჯ –_ _. შთ”) 

საიდანაც ზღვრული ძალის მნიშვნელობა 
4 » #, , 

4M%ს _ 2თა6 ·ძ 
ნახ. 7.19 __–___.– ი 

განვსაზღვროთ დასაშვები ძალის მნიშვნელობა და შევადგინოთ შესაბამისი სიმტკი- 

ცის პირობა: 

3 (უე >ჩ, _ #6 _ 
II ') 3.8 

საიდანაც ტოლობის ნიშნის გამოყენებით მივიღებთ: 

ძ=კ 3” LM. 

206 

ზღვრული ძაბვების და ზღვრული დატვირთვის მეთოდებით მიღებული დიამეტრე- 

ბის კვადრატების შეფარდებით განვსაზღვროთ მასალის ეკონომიის მახასიათებელი 

კოეფიციენტი 

2 

, -ც” = 
3X 

ამ მაგალითში ორივე მეთოდისათვის დაშვებულია მარაგის კოეფიციენტების ტო- 

ლობა. 

მაგალითი 7.4. განვიხილოთ 7.20 ნახაზზე ნაჩვენები ჩარჩო და ავაგოთ ჯამური მღუ- 

ნავი მომენტების ეპიურა. 

როგორც წინა მაგალითში, აქაც საქმე გვაქვს სიმეტრიულ ჩარჩოსთან, მაგრამ მასზე 

მოდებული ძალთა სისტემა უკუსიმეტრიულია. აქაც, მიზანშეწონილია ავირჩიოთ 

ძირითადი სისტემა ჩარჩოს სიმეტრიის ღერძზე გაკვეთით (ნახ. 7.21) 
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ერთეულოვანი ძალების მღუნავი მომენტების ეპიურები ისეთივე იქნება, როგორც 

მეორე მაგალითში. ამიტომ კანონიკურ განტოლებათა სისტემის კოეფიციენტებიც ისე- 

თივე იქნება. განვსაზღვროთ მხოლოდ განსხვავებული კოეფიციენტები: 

/, 872 », V (+ | /” ჩ' ჩ 
  

  

    
  

ი 2/ 7 - XI | 2 

2 2/ MI % წ 

/, /, ” 
LL LC ა) ბ) 

ნახ. 7.20 ნახ. 22 

ბეი = ხი =0; ბვი=-4 ჩნ, 

მიღებული შედეგების გათვალისწინებით კანონიკური სისტემა ჩაიწერება შემდეგ- 

ნაირად: 

8 22 
3 

საიდანაც მივიღებთ 

2-0; 2X,+322.=0; 1“ 22 Xვ =4#, 
I I 3 

XI, = X2 =0; X=”. 

მიღებული შედეგი შეიძლება განზოგადდეს და აღინიშნოს, რომ სიმეტრიული სის- 
ტემის უკუსიმეტრიული ძალებით დატვირთვისას სიმეტრიის კვეთში სიმეტრიული 

ძალოვანი ფაქტორები ნულის ტოლია. 
ავაგოთ დამხმარე ეპიურა (ნახ.7.22). ჯამური ეპიურა მიიღება შემდეგი ფორმულის 

გამოყენებით: M»ჯ = Mი + M3Xვ3. 

მალ 
  

     
_ 500>5” 

M273 

LI
II
II
II
I 

LL
II

I 
III

 
/L

 

            

M ჟ% 77? ნახ.722 77777 ნახ. 7.23 
საბოლოო შედეგი ნაჩვენებია 7.23 ნახაზზე. 

შევამოწმოთ მიღებული შედეგის სისწორე, რისთვისაც ავირჩიოთ ახალი ძირითადი 

სისტემა და ავაგოთ ერთეულოვანი ძალების მღუნავი მომენტების ეპიურები (ნახ. 7.24). 
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დანარჩენი ორი ერთეულოვანი ძალის მღუნავი მომენტების ეპიურების აგებას აზრი 
არა აქვს, რადგან ისინი სიმეტრიულია და, ცხადია, მათი ნამრავლი ჯამურ ეპიურაზე 
ნულის ტოლი იქნება. 8 წერტილი ვერტიკალური მიმართულებით არ უნდა გადაად- 

გილდეს. შევამოწმოთ ამ პირობის შესრულება: 

1 2 2, 26#/ 

2/ 

»# 
X% ჰ 8 
_ 

I 

%. ნახ. 7.24 | 
ამრიგად, ამოცანა სწორადაა ამოხსნილი. 

მაგალითი 7.4. განვიხილოთ 7.25 ნახაზზე ნაჩვენები ჩარჩო და დავადგინოთ კვეთის 

ზომები. განვსაზღვროთ «/ და 8 წერტილების ურთიერთგადაადგილება. 

) – > 
"IV 

| 
| 

  

  

//2 = 'ჯ4 

ა 
ფ
ხ
ო
თ
თ
ო
თ
ო
თ
თ
,
 

1
1
.
I
 

I 
IL 
II
LI
LL
I 

LI
11
11
)I
1I
11
IL
I 

5 

                  

  '
(
0
I
1
1
I
I
I
I
I
I
L
 

/; „ 
94. / / 

ი > , 2 7 ) 89-- »/ M 
ნახ. 7.25 ნახ. 7.26 

მოცემულია: /=0,4 მ; ძ=100 კნ/მ: =>6=250 მგპა; M=2,5. სისტემა სამჯერ სტატიკურად 
ურკვევია. მაგრამ ძირითადი და ეკვივალენტური სისტემის რაციონალური შერჩევით 

(ნახ. 7.26) შეიძლება კანონიკურ განტოლებათა სისტემის მნიშვნელოვნად გამარტივება. 
უკუსიმეტრიული ფაქტორი, როგორც ეს ნაჩვენები იყო 7.2 მაგალითში, ნულის ტოლია. 

ნორმალური ძალები განისაზღვრება სისტემის ნახევრის წონასწორობის პირობი“ 

დან მოქმედი ძალების პორიზონტალურ მიმართულებაზე დაგეგმილებით. ამრიგად, რჩე- 
ბა ერთი უცნობი – შიგა ძალოვანი XI ფაქტორი და კანონიკური განტოლება ჩაიწერება 
შემდეგნაირად: 

ბ.X) +8)ი =0. 
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5
 

| 

35
 

| 

II
II
II
IL
II
II
II
IL
I 

      II
II
II
II
II
II
II
II
II
 

        / 

–=ლო სიით თითთითთიი ბ) 
ნახ. 7.27 I ' 

ავაგოთ ეპიურები (ნახ. 7.27), რომლებიც მოგვცემენ განტოლების კოეფიციენტების 

მნიშვნელობების დადგენის საშუალებას: 

  

მაშინ 

ჯამურ ეპიურას ავაგებთ შემდეგი ფორმულის გამოყენებით 

M, = M„+ M,7.. 

% ა » 

      
  

LI
II
II
II
II
II
I 

      LIIIIIIIIIIIILIII ! 
          

ნახ. 7.28 ზ ნახ.7.29 

ეს ეპიურა ნაჩვენებია 7.28 ნახაზზე, მაქსიმალური მღუნავი მომენტი მოქმედებს C 

კვეთში და მისთვის სიმტკიცის პირობას ექნება შემდეგი სახე: 

- V _ 6 _«” 
12, 12ძ(2ძ)“ ზყმ 

საიდანაც, ტოლობის ნიშნის გამოყენებით, მივიღებთ: 

Cღნ «თ-2%, 
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2 -103. .2 „- 9 5 LC I0 6.47 2-5 _ 2 72.10-2 გ, 
8Cჯ6 8.250-10 

განვსაზღვროთ # და 8 წერტილების ურთიერთდაცილება. ამისათვის ძირითადი 

სისტემის ამ წერტილებში მოვდოთ ერთეულოვანი ძალები და ავაგოთ შესაბამისი მღუ- 
ნავი მომენტების ეპიურა (ნახ. 7.29). ამ ეპიურის ჯამურ (ან მის შემადგენელ) ეპიურაზე 
გადამრავლებით მივიღებთ: 

I | „I 1 «I I 20” 1 |_ «I _ 
MI. 444 242 3 8 2) 96%#/,. 
  0„ც= 

განვსაზღვროთ კვეთის ზომები ზღვრული დატვირთვის მეთოდის გამოყენებით. მოდე- 
ბული ძალების ზრდის შედეგად სისტემა გადავა ზღვრულ მდგომარეობაში (ნახ. 7.30). 

  

    

> “ არრ  _ «/ 
ს –“ M 2 

ო თ 
Mს = წ. ს | 

Mსა M ძზ/ 

2 
M I ზ 

, ნახ. 7.30 ბ) 
მოდებული ძალების ზღვრულ მნიშვნელობას განვსაზღვრავთ შემდეგი წონასწო- 

რობის პირობიდან: 

საიდანაც მივიღებთ ზღვრული განივი ძალების ინტენსიურობის გამოსახულებას: 

_ 16M% _ L6თ-ნხჩ” _ 160 -ნ0(2ი)” _ 16თ-ნი” 
  ძ ბ /7 /24 4/? /? 

შევადგინოთ სიმტკიცის პირობა 

3 16თ, ი «% დნ (<6)- 95 18969 
I M „I? 

თუ დავუშვებთ, რონ #=2,3 და გამოვიყენებთ ტოლობის ნიშანს, მივიღებთ: 
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=2,16-10“? მ,   

2 „103(ე ქ%2. „თ „ეი 103(0,4)? .2,5 
16C-6 16-250.109 

ზღვრული დატვირთვის მეთოდისათვის მასალის ეკონომიის დამახასიათებელი კოეფი- 

ციენტი 
2 

2,72 
=|“–“–“– |) =1,58. 

2,16 

მაგალითი .7.8. განვიხილოთ ჩარჩო, რომლის ღერძული ხაზი წრეწირია, ხოლო განივი 

კვეთი – კვადრატი (ნახ. 7.31), მოცემულია: /#7=5 კნ; #=5 სმ; /=2,5: თდ6= 500 მგპა. გან- 

ვსაზღვროთ კვეთის ზომები. 

«> », 

  

  

    

  

    

ძა 

ქ _ იდ 

” 

' 211 ” 

ა) ბ) 
– 

ნახ. 7.31 % IM 
განსახილველი სისტემისათვის შეიძლება გამოვიყენოთ ისეთივე გამარტივება, 

როგორც ზემოთ განხილულ მაგალითში. ამ შემთხვევისათვის გამარტივებული ეკვივა- 

ლენტური სისტემა გამოსახულია 7.31 ნახაზზე. კანონიკური განტოლება ჩაიწერება 

შემდეგი სახით 

ბ)XI +ზ,ი =0. 

კოეფიციენტების განსაზღვრისათვის საჭიროა გამოვიყენოთ მორის ინტეგრალი. 

შევადგინოთ ძირითად სისტემაზე მოდებული გარე და ერთეულოვანი ძალების მღუ- 

ნავი მომენტების გამოსახულებები: 

Mგ=45-0 –იიად), 0<თ<>; MI) =-–1. 

ხა
 

განვსაზღვროთ კოეფიციენტები: 

2X/#-. ს 4 CX-M წ/- 
ფ #. ხI, ლ

C
-
-
ა
|
 

589 
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2 
_ 4 (223. 1– იი§დ)– 

I? ჩI, ) 2 თი 

გჩი? 2 
= -2#7 (2 _ '|- 4.8 

MI. L2 უ% 

განვსაზღვროთ უცნობის მნიშვნელობა: 

| =-5Iჩ = სბ „2 0182 ჩ/, 
ბ) I 2ჯ 

ჩავწეროთ ჯამური მღუნავი მომენტის ცვალებადობის კანონი: 

M, =Mი+M)7X, = 5“ –005Cდ)– 0,1 82//? = #/?(0,318 – 0,5C05C), 

ჯ 
0<დთდ<-–. 

? 2 

შესაბამისი ეპიურა გამოსახულია 7.32 ნახაზზე.     ა 182/”/? 

  

ნახ. 7.32 ნახ. 7.33 

დავადგინოთ კვეთის ზომები. სიმტკიცის პირობიდან 

ტოლობის ნიშნის გამოჟენების შემთხვევაში, მივიღებთ: 

–2 

ით =3)1.912-%7 =1),9)2990:5:19  :49 _ | ვტ კე-2 მ, 
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განვსაზღვროთ კვეთის ზომები ზღვრული დატვირთვის მეთოდის გამოყენებით, რისთ- 
ვისაც წარმოვიდგინოთ სისტემა ზღვრულ მდგომარეობაში (ნახ. 7.33 ბ.). 

შევადგინოთ წონასწორობის განტოლება 

” 
M% =/%“ M, 

საიდანაც მივიღებთ ზღვრული ძალის მნიშვნელობას: 

- 3 

გ, = 4Mს _ 9ი69_ 
ჯ 1. 

სიმტკიცის პირობას ექნება სახე: 

3 

8 <4% _ 9დნი 

წ #9 
ტოლობის ნიშნის გამოყენებით მივიღებთ: 

· –2, ძ=3 #I9 –3 5000:5-10 : 2,5 =1.08-10“2 მ 

0დნ 500-:10 

მაგალითი 7./. განვსაზღვროთ ზღვრული ძალის მნიშვნელობა 7.34 ნახაზზე ნაჩ- 

ვენები ძელისათვის. მოცემულია: /=0,50 მ; =-6=300 მგპა; ძ=0,04 მ. 

  

    
  

            

  

” 

|” 
> 21722 

<>. : 
“““ 

ნახ. 7.34 L2+ 
ძ       

სისტემა ერთჯერ სტატიკურად ურკვევია და მისი ეკვივალენტური სისტემა და დამ- 

ხმარე ეპიურები გამოსახულია 7.35 ნახაზზე. 

გავიანგარიშოთ კანონიკური განტოლებების კოეფიციენტები და დავადგინოთ 

უცნობის მნიშვნელობა: 

  __-_-_ჰ_”ჰ· 
” 8M. 8 2 16წ,,. ს ჩI,23 3V#I/,” 

X=-59ჩ- 3 ჩი, 
. 
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ბ)   

ბ) 

ნახ. 7.35 

ამის შემდეგ ავაგოთ ჯამური ეპიურა (ნახ. 7.36). 

13 127 

     _3. 3 2” 

ნახ. 7.36 

საშიშია „ კვეთი. თუ ამ კვეთში მაქსიმალურ ძაბვას გავუტოლებთ დენადობის 

ზღვარს, მივიღებთ ზღვრული ძალის მნიშვნელობას ზღვრული ძაბვების მეთოდისათვის: 

13ჩ, __... ი _ 549დნ6”X 
! 13/ 

  თეგ: : MIმX 4M/, დნ 

განვსაზღვროთ კვეთის ღერძული წინაღობის მომენტი 

ახლა შეგვიძლია დავადგინოთ ზღვრული ძალის მნიშვნელობა ზღვრული ძაბვების 

მეთოდის შესაბამისად: 

2 _ 649დ6/X _ 64-300:10” .80-10-9 
ა 13-0,5 
  =236 კნ. 

განვსაზღვროთ ზღვრული ძალის მნიშვნელობა ზღვრული დატვირთვის მეთოდით. 
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იჩ ამისათვის წარმოვიდგინოთ სისტემა 
V/ " ზღვრულ მდგომარეობაში. მოდებული 
MVL/” ძალის ზრდით მივაღწევთ იმას, რომ 

# 1 #7 IM წ /მეM #6. პლასტიკური სახსარი წარმოიშობა ჯერ 
, 4 კვეთში, შემდეგ 8 კვეთში (ნახ. 7.37). 

  

დავწეროთ წონასწორობის განტო- 
ლებები 

ნახ, 7.37 
„Mა 5 ჩ+; M§ =ჩა--M, ჩ.5=3M%, 

საიდანაც მივიღებთ ზღვრული ძალის მნიშვნელობას 

6M% 12ლდ6"ჩ/ 

==, 4= · 
I I 

დავადგინოთ კვეთის ნახევრის სტატიკური მომენტი X ღერძის მიმართ (ნახ. 7.34,ბ) 

საბოლოოდ, ზღვრული ძალის მნიშვნელობა 

12თ-670" _ 12-300-105 -7.(0,04)” 
MI = 

ზI! 8:0,5 
=403 კნ. 

ამრიგად, ზღვრული დატვირთვის მეთოდი საშუალებას გვაძლევს გავზარდოთ 
ზღვრული ძალის მნიშვნელობა. ამ ზრდის მახასიათებელი პარამეტრი 

ხ= 4 =17). 
236 

მაგალითი 7.7. განვსაზღვროთ თანაბრადგანაწილებული ძალებით დატვირთული 
ძელის განივი კვეთის ზომები (ნახ. 7.38). ამოცანა ერთჯერ სტატიკურად ურკვევია. 
მისი შესაბამისი ექვივალენტური სისტემა და დამხმარე ეპიურები ნაჩვენებია 7.38. 
ბ,გ.დ. ნახაზზე. კანონიკური განტოლება 

0,IXI +ბყი =0. 

დავადგინოთ ამ განტოლების კოეფიციენტების მნიშვნელობები 

3 3 
1. გ. ! 291 1___9! _ ; ზი=–--> 3#MI, M3ზ%ზ2 24ხ/, 

   => 
„23 
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#/9 

ა) LI I II I LI LLLIს)ი ისა. 
' #     

    
  

,94 

ბ) I აა ა ს-სა ყეუვ) 

(# X, დ 

ბ) (რ 

ყეეეეIეIე
ეIIIII-. 

(4) 

დ) ნახ. 7.38 

განვსაზღვროთ უცნობი რეაქცია 

  

              
  

  

ამ შედეგის გათვალისწინებით, მღუნავი მომენტების ჯამური ეპიურა გამოსახულია 7.39 

ნახაზზე, საშიშია # კვეთი, რომლისთ- 
ვისაც სიმტკიცის პირობას აქვს სახე: 

= ი ქჰ <LCI 1! C #2 ნახ. 7.39 ომX - "7 
საიდანაც ტოლობის ნიშნის შემთხვევა- 

  

ში მივიღებთ 

2 
ქ=3 რი! ”. 

#6 დნ 
  

გავიანგარიშოთ ძელი ზღვრული დატვირთვის მეთოდის გამოყენებით. მოდებული 
ძალების თანამიმდევრული ზრდით გადავიყვანოთ სისტემა ზღვრულ მდგომარეობაში 

(ნახ. 7.40). კვეთი, რომელშიც მოქმედებს მაქსიმალური დადებითი მომენტი, დატვირ- 

თვის ზრდის პროცესში იცვლის მდებარეობას (ძელის მასალა მუშაობს დენადობის პი- 

რობებში). ზღვრულ მდგომარეობაში ამ კვეთის მდებარეობა განისაზღვრება 5 კოორ- 
დინატით. ჩავწეროთ წონასწორობის განტოლებები 
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2 2 

M% =- 39% +8: M% =9V გ,   

პირობა, რომ პლასტიკურ სახსართან მომენტი მაქსიმალურია, (6.1)-ის მეორე გან- 

ტოლების შესაბამისად, ამ კვეთისათვის გვაძლევს, განივი ძალის ნულთან ტოლობას 

8 -ძ§5=0. 

Mს ყ. 8ს 

11. IIIII.II.I.I.II.I.LI 
M% 

  

  

ნახ. 7.40 = 

ამ განტოლების პირველ განტოლებასთან ერთად განხილვით მივიღებთ შემდეგ ფორ- 

მულას: 

2 
ძ% 2 M., = 9%-_ 

ხ.ი 
სამი განტოლების გამოყენებით მივიღებთ 2=-ის მნიშვნელობის დასადგენ შემდეგ გან- 

ტოლებას: 

2 2” +2M2 –I” =0, 
საიდანაც 

2= –1++V2/2 = –/+1,4I1V, 

2| =0,41/; 22 = –2,4I1I. 

ამ ორი სიდიდიდან მხოლოდ პირველი მნიშვნელობა შეესაბამება წერტილს ძელის 

ბოლოებს შორის, ამიტომ, საბოლოოდ ვადგენთ, რომ 2=0,.4I/. 

გავითვალისწინოთ 2-ის მნიშვნელობა ზღვრული მომენტის ფორმულაში 

MI. > ძ+2“ _ 9%(0,41/)” _ 0,168 = 
2 2 2 

ამ ფორმულით შეგვიძლია დავადგინოთ განივი განაწილებული ძალების ინტენსიუ- 

რობის ზღვრული მნიშვნელობა 

3 M+ თ–ნ? 

“2 2 5-. ძი =11,9 
! 2 

სიმტკიცის პირობაა 

3 
C ნმ 

ძ < IVI = 9%. =2 ი 

V “5 
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ზღვრული დატვირთვის მეთოდით გაანგარიშებისას, თანაფარდობაში ტოლობის ნიშ- 
ნის შემთხვევაში. კვეთის დიამეტრის მნიშვნელობა იქნება 

ი/ 2, 

2თა6 
  ძ =3 

მასალის ეკონომიის მახასიათებელი კოეფიციენტი მარაგის კოეფიციენტების ტო- 
ლობის შემთხვევაში 

2 
#= (51 =1,86. 

ჯ 

მაგალითი 7-ჩ. განვიხილოთ 7.41 ნახაზზე ნაჩვენები სტატიკურად ურკვევი ჩარჩო. 
ავაგოთ შიგა ძალოვანი ფაქტორების ეპიურები. 

   / ი » / 

ძ – 
8 2/ C / 

ნახ. 7.41 მ ნახ. 7.42 

  

  

ყოველ საყრდენში მოქმედებს 6 რეაქცია, ე.ი. სულ უნდა განვსაზღვროთ თორმეტი 
უცნობი. სტატიკის განტოლება კი შეიძლება ამოიწეროს მხოლოდ ექვსი. ამრიგად, სის- 

ტემა ექვსჯერ სტატიკურად ურკვევია. მაგრამ, რადგან სისტემა ბრტყელ-სივრცულია, 
ადვილი საჩვენებელია, რომ მის სიბრტყეში მდებარე უცნობები ნულის ტოლია. 

აგრეთვე, სისტემის და დატვირთვის სიმეტრიის გათვალისწინებით, მივიღებთ უკუსი- 

მეტრიული ძალოვანი ფაქტორების ნულთან ტოლობას. ეკვივალენტური სისტემა გამო- 
სახულია 7.42 ნახაზზე, კანონიკური 

   
0/ ' განტოლება, აღნიშნულის გათვა- 

ლისწინებით, ჩაიწერება შემდეგი 
(M) სახით 

I 
» ბ,IXV) +ბსი =0. 

%- 9 ნახ. 7.43 ავაგოთ დამხმარე ეპიურები 
(ნახ.7.43), 

ეპიურებზე წარმოდგენილია მხოლოდ სისტემის ნახევარი, რაც განსახილველად საკ- 

მარისია. მგრეხი მომენტების ეპიურები აღნიშნულია მრუდე ხაზებით. დავადგინოთ 
ღუწვისა და გრეხისათვის ძელის სიხისტეთა შორის დამოკიდებულება: 

ჯმ“ ჯი“ ნწ 2 4 /,ლა” . /ი=2“ =2); 6“ == M; 6I0ი=<–MI,; (L=0,25 
X 64” ” 32 “” 2(+ს). 5 ” 5 2» ( ) 
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ნახ. 7.44 

ახლა განვსაზღვროთ კანონიკური განტოლების კოეფიციენტების მნიშვნელობები: 

10 _ ი _ 19იL 
6MI. 20,)) 24, 

  

          
ზე) 54 ფოი» 

ი =9” _ 400. 
# MX 17, ზოგა = 277, 

–> # 

| 
4 >. 
თაი 

# ნახ. 7.46 
ნახ. 7.45 

ავაგოთ მღუნავი და მგრეხი მომენტების ჯამური ეპიურები (ნახ. 7.44). აგებული ჯა- 

მური ეპიურებიდან გამომდინარეობს, რომ საშიშია 4# და M კვეთები. პირგელისათვის 

მხები და ნორმალური ძაბვების ეპიურები მოცემულია 7.45 ნახაზზე. ამ კვეთში სა- 

შიშია X და L წერტილები, სადაც ამოკვეთილი მართკუთხედის გვერდებზე ერთდროუ- 

ლად მოქმედებს როგორც მხები, ისე ნორმალური ძაბვები (ნახ. 7.46). ჯერ-ჯერობით 

ჩვენთვის არ არის ცნობილი ასეთი რთული დაძაბული მდგომარეობისათვის, თუ რო- 

გორ უნდა ჩამოვაჟალიბოთ სიმტკიცის პირობა ან დავადგინოთ კვეთის ზომები. ამიტომ 

საჭიროა, საგანგებოდ შევისწავლოთ რთული დაძაბულობის შემთხვევები და მათთვის 
სიმტკიცის პირობები. 
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VIII თავი. დაძაბული და დეფორმირებული 
მდგომარეობის თეორიები 

§49. დაძაბული მდგომარეობა წერტილში. მხები ძაბვების 

წყვილადობის კანონი 

ერთსა და იმავე წერტილში გამავალ სხვადასხვა მიმართულების კვეთებში 
ძაბვები, როგორც წესი, განსხვავდება ერთმანეთისაგან. უფრო მეტიც, თუ ერთ 

კვეთში მოქმედებს მხოლოდ ნორმალური ძაბვები, მეორე კვეთში ნორმალურ 

ძაბვებთან ერთად შეიძლება მოქმედებდეს მხები ძაბვებიც. ამის მაგალითია 

გაჭიმგა-კუმშვა. 

  

  
  

  
      

#= 
“- ? 

ს X# X 
8 ' C ს .ძ, 

IM 1 „2 
, ჯ 

ფშ: 2 ძ. 

#L““ 
7 « ხ 

ნახ. 8.2 

  

ერთ წერტილში გამავალი სხვადასხვა მიმართულების კვეთებში მოქმედი 
ძაბვების ერთობლიობას ეწოდება დაძაბული მდგომარეობა წერტილში. ამ 

მდგომარეობის შესწავლა, მაქსიმალური ნორმალური და მხები ძაბვების დად- 
გენა უშუალოდაა დაკაგშირებული ზოგადი ხასიათის დატვირთვისას სხეულე- 

ბის სიმტკიცეზე გაანგარიშებასთან. 

განვიხილოთ წონასწორობაში მყოფი მყარი დეფორმირებადი სხეული (ნახ. 

8.1) და შევისწაულოთ # წერტილში დაძაბული მდგომარეობა.ამ წერტილის 
ირგვლივ შეგვიძლია ამოვკვეთოთ უსასრულოდ მცირე ზომების მართკუთხა 

ელემენტი (ნახ. 8.2). ელემენტის წახნაგზე მოქმედი ძაბვა წარმოვადგინოთ ნორ- 

მალური და მხები ძაბვების საშუალებით. ნორმალური ძაბვა წახნაგის მართო- 
ბულადაა მიმართული და აღინიშნება ამ წახნაგის მართობი კოორდინატთა ღერ- 
ძის ინდექსით. გამჭიმი ნორმალური ძაბვა დადებითია, მკუმშავი – უარყოფითი. 
წახნაგზე მოქმედი მხები ძაბვა იშლება კოორდინატთა ღერძის მიმართულების 
ორ მდგენელად. ეს ძაბვები აღინიშნება ორი ინდექსით. პირველი ინდექსი აღნიშ- 

ნავს წახნაგის მართობ კოორდინატთა ღერძს, მეორე კი ორი დანარჩენი ღერძი- 

დან იმ ღერძის ინდექსია, რომლის პარალელურიცაა ეს ძაბვა. მაგალითად, 0Xჯ 
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ღერძის მართობ კვეთში მოქმედებს თ,; ნორმალური ძაბვა და #ე, და #«; მხები 
ძაბვები (ნახ. 8.2). მხები ძაბვები დადებითია, თუ ისინი მოქმედებენ საკოორდი- 

ნატო სისტემის სიბრტყეების პარალელურ სიბრტყეებში შესაბამისი კოორ- 

დინატთა ღერძების დადებითი მიმართულებით (ნახ. 8.2). 

ელემენტის უხილავ წახნაგებზე მოქმედებს ძაბვები; მათი მიმართულებები 

ნაჩვენები ძაბვების მიმართულებების საწინააღმდეგოა. 

ელემენტის წახნაგზე მოქმედი ძალები ადგილად განისაზღვრება ძაბვების 

მნიშვნელობების საშუალებით. მაგალითად, #C##/ წახნაგზე მოქმედი ძალა 

ძ71 = ძ)ძლ თ + + + <2. . (8.1) 

განვიხილოთ ელემენტის წონასწორობის პირობა, რომელიც გამოხატავს მას- 

ზე მოქმედი ძალების 2 ღერძის მიმართ მომენტების ჯამის ნულთან ტოლობას 

(გ თXძ2)ძი) – ( ბე,ძ)/02)ძX=0, 

საიდანაც მივიღებთ პირობას ჯე,=შ5ჯ. ანალოგიური განხილვით, საბოლოოდ, 

მივიღებთ შემდეგ თანაფარდობებს: 

შე ზა, 85“ 2 2” > 

მიღებული შედეგი გამოსახავს მხები ძაბვების წყვილადობის კანონს, რომ- 

ლის არსი შემდეგში მდგომარეობს: თუ ორი ურთიერთმართობი წახნაგიდან ერთ- 

ერთ მათგანზე წარმოიშობა მხები ძაბვა, რომელიც წახნაგების გადაკვეთის წი- 

ბოს მართობია, მაშინ მეორე წახნაგზეც წარმოიშობა იმავე წიბოს მართობი იგივე 

სიდიდის მხები ძაბვა. ორივე ძაბვა მიმართულია წიბოსაკენ ან საწინააღმდეგო 

მიმართულებით. 

“ 

§50. ძაბვების განსახღვრა დახრილ კვეთში 

მყარი სხეულიდან ამოკვეთილ მართკუთხა ელემენტის წიბოებზე (ნახ. 8.2) 

დაძაბული მდგომარეობა ხასიათდება ექვსი სიდიდით: 

თ»; 6; 6; აე: "ა 1:ჯ (8.2) 

ვინაიდან ეს ელემენტი ამოკვეთილია / წერტილთან და მისი ზომები უსას- 
რულოდ მცირეა, თუ შევძლებთ (8.2) სიდიდეების საშუალებით წერტილში გა- 
მავალი ნებისმიერი მიმართულების კვეთის ძაბვების დადგენას, მაშინ ამ სიდი- 

დეებზე შეგვიძლია გისაუბროთ, როგორც წერტილში დაძაბული მდგომარეო- 

ბის მახასიათებლებზე. 

განგიხილოთ 8.2 ნახაზზე ნაჩვენები ელემენტის ნებისმიერი X კვეთი, კვეთის 

მდებარეობა განისაზღვრება მისი ს მართობით, რომლის მიმართულების კოსი- 

ნუსები 
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1=C03(V,X); I1=C0+(V,)/); I1=C0+(V,2). (8.3) 

  

ნახ, 8.4 

  

აღვნიშნოთ დახრილი კვეთის ფართობ ძჩა-ით. კოორდინატთა სისტემის სიბ- 

რტყეზე მისი გეგმილების ფართობები იქნება 

თ, = ძI)I; ძ, = MM; ძმ", = 0” ,M; (8.4) 

დახრილ კვეთში მოქმედი მთლიანი ი, ძაბვა შეგვიძლია გამოვსახოთ კოორ- 

დინატთა სისტემაზე გეგმილების სახით ა». ,, 2,1. 

წონასწორობის პირობებიდან გამომდინარე, დავაგეგმილოთ 8.3 ნახაზზე ნაჩ- 

ვენებ ელემენტზე მოქმედი ძალები კოორდინატთა ღერძებზე 

Xაძ, – 6ი,ძI, – "აარ, –%,აძჩ. =0; 

|რ/ ემ –%,ე,მ» – თი, – %უ,0I; =0; 

2,0, – «0» – L,.0/), – C.ძ/; =0. 

გავითვალისწინოთ (8.4) თანაფარდობები და დავადგინოთ დახრილ კვეთზე 

მოქმედი სრული ძაბვის გეგმილები: 

X, =თ;I +%ა:M+% უს 

X, = წე, +C ,M+ +; 65) 

27, =%ყ-+%,-M+ფ;7. 

მაშინ მთლიანი ძაბვის მნიშვნელობა 

ჩა =VX2+XV2 +22. (8.6) 
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მთლიანი ი, ძაბვა შეგვიძლია გამოვსახოთ ნორმალური და მხები ძაბვის სახით 

(ნახ. 8.4). განვსაზღვროთ ნორმალური ძაბვა, რომელიც წარმოადგენს მთლიანი 

ძაბვის მდგენელების გეგმილს V მიმართულებაზე. 

თ, = X,I+1)ეM+ 2,9 = თ,“ +C,“ +ფ.ი? + 

+ 2%,ე,//! + 2% ,- 17 + 2+,ჯ/?!. (8.7) 

ახლა შეგვიძლია განვსაზღვროთ დახრილ კვეთში მხები ძაბვაც 

2 2 +,=V902 - ფთ. (8.8) 

ავიღოთ ნებისმიერი § წრფე, რომელიც მიეკუთვნება დახრილ კვეთს და 

რომლის მიმართულების კოსინუსებია /|, II და I). განვსაზღვროთ მხები ძაბვის 

გეგმილი ამ მიმართულებაზე. ამისათვის საჭიროა%/ დავაგეგმილოთ § წრფეზე. 

მაგრამ იმავე შედეგს მივიღებთ, თუ ამ მიმართულებაზე დავაგეგმილებთ 

დახრილი კვეთის მთლიან /ჯ ძაბვას: 

%§ = XVII) + I,II) + 2.) = ფჯ!) + C III) + 6 „/I) + 

+%ე, (I) +/?!) )+ +, (VII, + MM) )++,ა(ი!) +Iი|). (8.9) 

ამრიგად, დავადგინეთ, რომ ძაბვები ნებისმიერ დახრილ კვეთში შეიძლება 

განისაზღვროს (8.2) სიდიდეების საშუალებით. წარმოვადგინოთ ეს სიდიდეები 

მატრიცული სახით: 

XX. 12 

LC, (8.10) 
LL... + 

მხები ძაბვების წყვილადობის კანონის შესაბამისად, ეს მატრიცა სიმეტრიულია 

მთავარი დიაგონალის მიმართ და მას ძაბვების ტენზორი ეწოდება. აღნიშნუ- 

ლიდან გამომდინარე, ძაბვების ტენზორი, ფაქტიურად, ექვსი სიდიდით განი- 

საზღვრება. 

რა თქმა უნდა, თუ 4 წერტილთან ავიღებთ სხვა საწყის მართკუთხედს, მაშინ 

მის წახნაგებზე მოქმედი ძაბვებიც სხვა სიდიდის იქნება და (8.10) მატრიცაც 

შეიცვლება. მაგრამ ნებისმიერი მართკუთხედისათვის მატრიცას ექნება გარკ- 

გეული რაოდენობის უცვლელი სიდიდეები, რომლებიც, ფაქტიურად, განსაზ- 

ღვრავს ძაბგების ტენზორს. ამ მუდმივებს ძაბვების ტენზორის ინვარიანტები 

ეწოდება. მათი დადგენა შემდგომში საგანგებო შესწავლის საგანი იქნება. 
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§5L მთავარი კვეთები და მთავარი ძაბვები 

წინა პარაგრაფში მივიღეთ ნებისმიერ დახრილ კვეთში ნორმალური და მხები 

ძაბვების მნიშვნელობები. არსებობს თუ არა ისეთი სიბრტყე, რომელზედაც 

მხები ძაბვა ნულის ტოლია? თუ ასეთი კვეთი არსებობს, მაშინ რას უდრის მასზე 

ნორმალური ძაბვა? 

დავუშვათ, რომ ასეთი კვეთი არსებობს. ვინაიდან მასზე არ აღიძრება მხები 
ძაბვა, მთლიანი ძაბვა ნორმალური ძაბვის ტოლია /#,5=0,50. ამ ძაბვის გეგმილე- 

ბი საკოორდინატო ღერძებზე შეგვიძლია განვსაზღვროთ შემდეგნაირად: 

X.ა=თ,: I,=C0 2» =0M. 

ამ პირობების (8.5)-ში გათვალისწინებით მივიღებთ შემდეგ სისტემას: 

(თ, –CM#+9%,„M+4%.,/ =0; 

LეI+ ნ, -თI+5,, M =0, (811) 

XI +%)- -M+(C. – CM =0. 

ამრიგად, კვეთის, რომელზედაც მოქმედებს მხოლოდ ნორმალური ძაბვა, – 

მართობი მიმართულებების კოსინუსების ,,MI,M განსაზღვრისათვის მივიღეთ ერთ- 

გვაროვან წრფივ ალგებრულ განტოლებათა სისტემა. რადგან ეს კოსინუსები 

ერთმანეთთან დაკავშირებულია თანაფარდობით 

|? +? +? =1, (8.12) 

ისინი ერთდროულად ვერ მიიღებენ ნულოვან მნიშვნელობებს და, აქედან გამომ- 
დინარე, (8.11) სისტემას აქვს არანულოვანი ამონახსნი. ამიტომ, კრამერის თეო- 

რემის შესაბამისად, სისტემის დეტერმინანტი ნულის ტოლია: 

(C, <0) (აჯ 1, 

+ (6,-= L2ო =0, (8.13) 

+ + (C. –-თ 

საიდანაც მივიღებთ შემდეგ კუბურ განტოლებას 

3 2 = თ -Iც,ნ +Iთათ-Iცკ =0. (8.14) 

ამ განტოლების კოეფიციენტები ნამდვილი რიცხვებია, ვინაიდან მათი გაან- 

გარიშება ხდება საწყისი ელემენტის ძაბვების შემდეგი ფორმულებით: 
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I, =C++0,+0;; 
» 

2 უჯ? 2 IX. =6.ისა+თსლნ-+C.თ.-XI - –-+>2 თე XV »”ე2 2 >2X X/ “ +) 2X; (8.15) 

ვ. = -თ.XI. - I -6+2C,+2 თვ = წაშლი. – ნახ წხ; – 6-1, + 2%ც,ნ)1აჯ: 

(8.14) კუბურ განტოლებას აქვს სამი ფესვი. თუ ეს ფესვები ნამდვილი რიცხვე- 

ბია, მაშინ ისინი განსაზღვრავენ ნორმალურ ძაბვებს ისეთ კვეთებში, რომლებ- 

შიც მხები ძაბვები ნულის ტოლია. მათ მთავარი კვეთები ეწოდება, ხოლო მათ- 

ში მოქმედი ნორმალური ძაბვები მთავარი 

ძაბვებია, 

ვინაიდან (8.14) კენტი ხარისხის ალგებ- 

რული განტოლებაა, რომლის კოეფიციენ- 

ტები ნამდვილი რიცხვებია, მას ერთი ნამდ- 

გილი ფესვი მაინც აქვს. ამრიგად, ვადგენთ, 

რომ ერთი მთავარი კვეთი არსებობს და მას- 

ში ნორმალური ძაბვა განისაზღვრება (8.14) 

  

  
ლ, 

LV 
კ” განტოლების ნამდვილი ფესვით. ახლა შე- 

- 16, ვისწავლოთ (8.14)-ის ორი დანარჩენი ფეს- 

ნახ. 8.5 ვის ხასიათი. 

ავიღოთ 4 წერტილთან ახალი მართკუთ- 

ხა ელემენტი და მისი წახნაგების მიმართულება შევარჩიოთ ისე, რომ C2 ღერძი 

მივმართოთ დადგენილი მთავარი კვეთის მართობულად. შევისწავლოთ ძაბვები 

ამ მთავარი კვეთის მართობ კვეთებში (ნახ. 8.5). 

ასეთი კვეთების მიმართულების კოსინუსები ტოლია 

/ =005(V,X)=C08C; MI = 0056, 7/)= §)ით; 7? = C05(V,2)= 0. 

გამოვიყენოთ (8.5) ფორმულები და განვსაზღვროთ ძაბვის გეგმილები: 

X,=Cთ»;605C+4%,»510თ;, 1, =%,,005C+0C,510თ; 2, =0. 

მიღებული შედეგები საშუალებას გვაძლევს დავადგინოთ ნორმალური და მხები 

ძაბვები დახრილ კვეთში: 

=7X.0–058თC+I,5Iით =Cთ, „0052თC+C,5Iი? თ+24,, .510CC05Cთ; 

=Xჯ - : 2 :.2 C, = X„,5)ით- I, C05თ = თ; -6,)ითლ005C0 - + ,LC05“ თ – ვი“ თ 

საიდანაც, საბოლოოდ, მივიღებთ შემდეგ ფორმულებს: 
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_ C,+0, 9-9, 

2 
ი -თ, 

თ, C052თ +%„,, 51ი 2თ; 

(8.16) 
ს = §1ი2თ – Lე, C052თ. 

დაგადგინოთ მთავარი კვეთების მდებარეობა, რისთვისაც მხები ძაბვები გა- 

ვუტოლოთ ნულს 
თ ჯ წწ, 
–“---“-მი2თე – წე, C052თე =0. (8.17) 

საიდანაც მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

2%უე, 

L92თ0 თ,-თ,“ (8.18) 

ამრიგად, დადგინდა კიდევ ერთი მთავარი კვეთის მდებარეობა. ეს მთავარი 

კვეთი განისაზღვრება იმ კვეთის მართობი წრფით, რომელიც 0X ღერძთან ად- 

გენს თი კუთხეს. ეს უკანასკნელი განისაზღვრება (8.18) ფორმულით. დავამტკი- 

ცოთ, რომ მესამე მთავარი კვეთი ამ კვეთის მართობია. „ცხადია, ამ შემთხვევაში 

მისი მართობი წრფე 0X ღერძთან ჩე=თ0+X/2 კუთხეს შეადგენს და საჭიროა დავად- 

გინოთ, რომ ეს კუთხე აკმაყოფილებს (8.17) პირობას: 

თ. -თ თ.-0, 
–“ ა–თი 2ჩი – +,ე, C052ჩ0 = §I0(2თ0 +X)–   

C · 

–-2. C05(2თე +#)= – §Iი 2თი + Lე, 905 2თე = 0. 

მიღებული შედეგი, (8.17)-ის შესაბამისად, ნულის ტოლია. 

ამრიგად, დავადგინეთ, რომ არსებობს მხოლოდ სამი მთავარი კვეთი და ეს 

კვეთები ურთიერთმართობია, ე.ი. ნებისმიერ წერტილიდან სივრცეში შეიძლე- 

ბა ამოვკვეთოთ გარკვეული მდებარეობის მხოლოდ ერთი მართკუთხა ელემენ- 

ტი, რომლის წახნაგებზე მოქმედებენ მხოლოდ ნორმალური ძაბვები. ამ ძაბვე- 

ბის მნიშვნელობები განისაზღვრება (8.14) განტოლების ამოხსნით. ეს ძაბვები 

სიდიდის მიხედვით აღვნიშნოთ CI: თო; თკ ასოებით ისე, რომ სრულდებოდეს 

პირობა 

თ) =C2 >ფვ3. (8.19) 

თუ სამიდან ერთი მთავარი ძაბვა ცნობილია, ორი დანარჩენი შეგვიძლია გან- 

ვსაზღვროთ (8.16)-ის საშუალებით. ამისათვის ავიღოთ თ=თ0, თა=თვ,, «ს=0, მაშინ 
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_9»%6, _წჯ-0, 

2 
თა -0, 

ლიმთ 6052თ0 + %,ე,5102Cთ0; 

  0= §Iი2თ0 – «,ე,6052თ0. 

ავიყვანოთ განტოლებების მარჯვენა და მარცხენა ნაწილები კვადრატში და 
მიღებული შედეგები შესაბამისად შევაჯამოთ: 

2 2 
C;+6, ლი: 0 2 

შთ“ 2) 2 ) 19% 

საიდანაც მივიღებთ მთავარი ძაბვების მნიშვნელობებს: 

(8.20) 

  

მთავარი სიბრტყეების მართობ მიმართულებებს მთავარი მიმართულებები 

ქწოდება. ამ მიმართულების შესაბამისი კოორდინატთა ღერძები მთავარი ღერ- 

ძებია. 

მთავარი ძაბვის მნიშვნელობები ახასიათებს დაძაბულ მდგომარეობას წერ- 

ტილში და დამოკიდებული არ არის იმაზე, თუ როგორი საწყისი ელემენტია 
აღებული დაძაბულობის შესასწაგლად. აქედან გამომდინარე, (8.14) განტოლე- 
ბის კოეფიციენტები, რომლებიც განისაზღვრება (8.15) ფორმულებით ნების- 

მიერი საწყისი სისტემისათვის ერთი და იგივეა და მათ, შესაბამისად, დაძაბუ- 

ლი მდგ ომარეობის ტენ ზორის პირველი, მეორე და მესამე ინვარიანტები ეწო- 

დება. რა თქმა უნდა, ისინი სხვადასხვა სისტემებისათვის გარეგნული ფორმით 
შეიძლება განსხვავდებოდნენ. კერძოდ, თუ საწყისი ელემენტი მთავარი კვე- 

თებით განისაზღვრება, ინგარიანტები ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

1C, =CთCთI +თ2 +03; 

1ცვ =9)თ2 +0C2თCვ +C3C|; (821) 

I თ3 = CICეფ3. 

დავუშვათ, რომ საწყისი ელემენტის წახნაგები მთავარი კვეთებია. ამ შემ- 

თხვევაში კოორდინატების სისტემის სათანადო არჩევით მიგაღწევთ იმას, რომ 

შესრულდეს შემდეგი თანაფარდობები: 

თჯ=0,, ლთ,=0:, 0C- =0ვ, “კ, =1%)- =%., =0. 
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(8.5-ის შესაბამისად განვსაზღვროთ დახრილ კვეთში მოქმედი მთლიანი 
ძაბვის გეგმილები: 

X»ა=C06I; I.=0ე 2„=ფვ3”. 

ახლა შეგვიძლია დავადგინოთ დახრილ კვეთში როგორც სრული ძაბვა, ისე 

მისი ნორმალური მდგენელი (ნახ. 8.4): 

ჩ?2 = თ;/? + თ5/“ + თვ”; 

(8.22 
თა =ფ//? +ფე/!“ +ფთვ”“, ! 

ამ ფორმულების გამოჟენებით, საჭიროების შემთხვევაში, დახრილ კვეთში 

მხებ ძაბვებს იოლად დავადგენთ (8.8) გამოსახულების საშუალებით. 

§52. დაძაბული მდგომარეობის სახეები 

დაძაბული მდგომარეობის სახეები განისაზღვრება მთავარ კვეთებში ძაბ- 
ვების მნიშვნელობებით და ამიტომ მათი შესწავლისათვის საჭიროა გავაანალი- 

ზოთ (8.14) განტოლების ამონახსნის შესაძლო შემთხვევები. 

დაგუშვათ, რომ ძაბვების ტენზორის მესამე ინვარიანტი განსხვავებულია 

ნულისაგან, /ც3# 0. ამ შემთხვევაში განტოლებას აქვს ნულისაგან განსხვავებული 

სამი ამონახსნი და საქმე გვაქვს სამღერძა დაძაბულ მდგომარეობასთან (ნახ. 8.6ა). 

      

  
                  

თ, თ, თ, 

-1 8 

IC ი1> 

ა) ს ბ) გ) I 

ნახ. 8.6 

დაძაბულ მდგომარეობას, რომლისთვისაც სამივე მთავარი ძაბვა განსხვავ- 

დება ნულისაგან, სამღერძა ან სივრცული დაძაბული მდგომარეობა ეწოდება. 

განვიხილოთ მეორე შემთხვევა, რომლისთვისაც ძაბვების მესამე ინვარიანტი 

ნულის ტოლია /კ.=0, მაგრამ მეორე ინვარიანტი განსხვავდება ნულისაგან Iყ.# 0. 

ამ შემთხვევაში (8.14) განტოლება შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

.= -1C,0+1ფა: 1= 0, 
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საიდანაც მივიღებთ სამივე მთავარი ძაბვის მნიშვნელობას: 

2 

| - თე: 5III =9. 

  

დაძაბულ მდგომარეობას, რომლისთვისაც ნულის ტოლია მხოლოდ ერთი 

მთავარი ძაბვა (ნახ. 8.6,ბ) ორღერძა ან ბრტყელი დაძაბული მდგომარეობა 

ეწოდება. 

დავუშვათ, რომ 7თ3 = თა =0 და 1თ) #0, ამ შემთხვევაში, (8.14) განტო- 

ლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

2 = თ (CC –1ი) )= 0. 

ამ განტოლების ამოხსნით მივიღებთ სამივე მთავარი ძაბვის მნიშვნელობას: 

C,=I- 9, =0; თ, =90. 

დაძაბულ მდგომარეობას, რომლისთვისაც ნულისაგან განსხვავდება მხო- 
ლოდ ერთი მთავარი ძაბვა, ერთღერძა ან ხაზოვანი დაძაბული მდგომარეობა 

ეწოდება (ნახ. 8.6,გ). 

ამ პარაგრაფში იძულებული ვიყავით მთავარი ძაბვებისათვის გამოგვეყენე- 

ბია რომაული ციფრები. კონკრეტულ შემთხვევაში, მათი რეალური სიდიდე- 
ების დადგენის შემდეგ, შესაბამისი არაბული ინდექსების მინიჭებით ვაკმაყო- 
ფილებთ (8.19) პირობას. 

ყე. დაძაბული მდგომარეობის წრიული დიაგრამები 

დაძაბული მდგომარეობა წერტილში შეგვიძლია შევისწავლოთ გრაფოანა- 

ლიზური ხერხების საშუალებით. ამისათვის კვეთში მთლიან ძაბვას, (8.8)-ის შე- 

საბამისად, გამოვსახაგთ შემდეგი სახით: 

2 2 თ3 +%2 = ე. 

ამ გამოსახულების მარჯვენა და მარცხენა ნაწილებს მიგუმატოთ ერთი და იგივე 

სიდიდეები 

2 

თ3+თ) IL 
თ -თ,6+თ)+| 529. ' +442 = 

2 (8.23) 
03+C 

= ჩ: –თ,(93 +თ)+ 5119 | 
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(8.23) ფორმულაში გავითვალისწინოთ (8.22) თანაფარდობა. ელემენტარული 

გარდაქმნების საშუალებით და (8.12)-ის გათვალისწინებით, (8.23) ფორმულას 

დავიყვანთ შემდეგ სახამდე: 

2 2 
C3 +თC, 2 0) –თ 

(თ, - 5212) + -(29-5 +(თვ –C) XCთე – თვM»”. 
2 

გადავწეროთ ეს გამოსახულება შემდეგი სახით 

(თ,-2ი,)2+%2 =#;, (8.24) 

სადაც მიღებულია აღნიშვნები: 

  

  

2 
CI) +Cთ3 თ) –თ თ =-+-5, M- | ლ | +(თე – თვ Xთ3 –თ,M“. (8.25) 

_ (8.24) განტოლება არის წრეწი- 

V _ ჩ,,5=2 რების სიმრავლე, რომლის მაMM 

„=0 დეგს CI წერტილში (ნახ. 8.7). 

(8.12) და (8.19) პირობების გათ- 

ვალისწინებით დავადგენთ შემდეგ 
ი > უტოლობებს: 

აა თს  (თ:-თვXC –თ,)<0; 

0<7//? <1. 

  

(8.26) 

თაფ ეს შედეგი საშუალებას გვაძ- 
ი“ 2 MI ოი ლევს დავადგინოთ წრეწირთა სიმ- 

რავლის მინიმალური და მაქსიმა- 

ნახ. 8.7 ლური რადიუსები: 

      

  

    

2 
CI – თ3 თ) –თ 

ჩათ 5 | = 3 +(C; – თვXCე –C)); ჩოგჯ = – 3, (8.27) 

ამრიგად, ნებისმიერ სიბრტყეში, რომლის მიმართულების კოსინუსი VI-ის 

ტოლია, ნორმალური და მხები ძაბვები შეიძლება განისაზღვროს მხოლოდ სიმ- 

რავლის ერთ-ერთი წრეწირის კოორდინატების საშუალებით, ე.ი. წერტილების 

კოორდინატებით დაშტრიხული არიდან (ნახ. 8.7). თვით ამ არის წერტილიდან 
მანძილი კოორდინატთასისტემის საწყის 0 წერტილამდე წარმოადგენს მთლიანი 

ძაბვის მნიშვნელობას დახრილ კვეთში. 
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ანალოგიური გამოკვლევებით მიგიღებთ წრეწირთა მეორე სიმრავლეს (ნახ. 

8.8), რომლის განტოლებას აქვს შემდეგი სახე: 

(თ, – 2 ” + X2 = M2 , (8.28) 

2 + – 
ძე = 9 2: : M =C -%2| +(თCვ–თIXCვ– თე)? (8.29) 

ამ სიმრავლის მინიმალური და მაქსიმალური რადიუსები განისაზღვრება შემ- 

დეგი ფორმულით: 

2 
თ) –ი თ1-–6წ 

ჩითი = ! 2 2. 2 იემX -( : 2 3 +(C, –თ3XCთე – თვ). (8.30) 

სადაც 

  

    

  

    

მესამე წრეწირთა სიმრავლისათვის (ნახ. 8.9) მივიღებთ შემდეგ განტოლებას 

2 2 2 
(თა – თ) +% =16, 

სადაც 
  

    

2 
+თ2 ა3 ძკ = თ2 +03 : I = IC 92) +(C, –თ2Xთ, – თვ? (8.31) 

ამ სიმრავლის მინიმალური და მაქსიმალური რადიუსები, შესაბამისად, იქნება 

  

    

2 
62 –6წ 82 –C- 

იი = 2> ბ. რი» | “> | +(თ –თ:Xთ – თვს) (8.32) 

4 C)–თ2 
, – 2 

  

  

  

თ, 

(9) 
თ =1უ2 ეთად         ნახ. 8.8 
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სამივე სიმრავლის ზღვრული წრეწირები ნაჩვენებია 8.10 ნახაზზე. ადვილი 

დასადგენია, რომ სხვადასხვა დახრილ კვეთში, რომლებიც განისაზღვრება /,MI.7 

მიმართულების კოსინუსებით, და- 

ძაბული მდგომარეობა წარმოგ- 

ვიდგება დაშტრიხული არის წერ- 

ტილის კოორდინატებით. მაგალი- 

თად, 0თ7/ დაX,/ ნორმალური და მხე- 

ბი ძაბვებია დახრილ კვეთში, რო- 

მელიც განისაზღვრება შესაბამისი 

მეორე (მრუდი 2) და მესამე (მრუ- 
დი 3) სიმრავლეების წრეწირის გა- 

დაკვეთის / წერტილით. რადგან 

თ M2=C:4 და #3=C34 , (8.29) და 

(8.31) ფორმულების საშუალებით 

შეგვიძლია დავადგინოთ წახნაგის 

მართობის / და # მიმართულების 

კოსინუსები. რაც შეეხება მესამე 

მიმართულების თ კოსინუსს, მისი 

მნიშვნელობა შეიძლება განისა- 
ზღვროს როგორც (8.25) (#| =CI-4), 

ისე (8.12) თანაფარდობის გამოყე- 

თ) ნებით. 

: მიღებული შედეგების საშუა- 

“ა 

  

  

  
  

ნახ. 8.10 ლებით განვსაზღვროთ ნორმალუ- 
რი და მხები ძაბვების ცვლილების საზღვრები: 

ით –ძ” შ-ფწ 
თვ <0, <0); – ! 2 3 <5,5-+-2, 

აქედან გამომდინარე, შეგვიძლია დავადგინოთ უდიდესი და უმცირესი ძაბვის 

მნიშვნელობები: 

· CI – თ3 
ნიამ» ი წთი წვ, ხიმX –““ ი (8.33)   

შევეცადოთ განვსაზღვროთ მთლიანი ძაბვის აბსოლუტური სიდიდის უდი- 
დესი მნიშვნელობა. 

"მთლიანი ძაბვა #/ წერტილის შესაბამის წახნაგში წარმოადგენს ნორმალური 

და მხები ძაბვების გეომეტრიულ ჯამს. ამიტომ იგი განისაზღვრება 04 მონაკვე- 

თით. აქედან გამომდინარე, მაქსიმალური მთლიანი ძაბვა წარმოიქმნება წრეწი- 

რის (/I=0) შესაბამის წახნაგებში (ნახ. 8.10), ამიტომ ადგილი აქვს უტოლობას: 

0,561. 
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§54. დეფორმირებული მდგომარეობა წერტილში 

განვიხილოთ მოდებული ძალებით გამოწვეული მყარი სხეულის დეფორმი- 

რება. დავუკავშიროთ სხეულს კოორდინატთა სისტემა (ნახ. 8.11). სხეულის დე- 

ფორმირებამდე ავიღოთ ამ სისტემის საწყის წერტილთან ორი ურთიერთმარ- 

თობი 04 და 08 მონაკვეთი. 

სხეულის დეფორმაციის 

შედეგად 0 წერტილი გა- 
დაადგილდება C” და 07 მი- 

მართულებით, შესაბამი- 

სად, I და IV, სიდიდეებზე 

და გადავა ი0' წერტილში. 

04 მონაკვეთი დაიკავებს 

ი0'/' მდებარეობას. შესა- 

ბამისად, ” მიმართულებით 

4 წერტილის გადაადგი- 

ლება იქნება 

მV, თ”. 
” 

      

  

  VI. + 
ნახ. 8.11 

ახლა შეგვიძლია გავიანგარიშოთ 0 წერტილში 0” მიმართულებით სხეულის 

დეფორმაცია 

მ" 
ძი+I.+-+-V |-(ი--+ 

(« “ მ, ') რ ი ბ, (8.34) 
“· წ 

ანალოგიური ხერხით მივიღებთ დეფორმაციას მეორე მიმართულებით 

მ" 
ძI+MV,+--ძ/ |-(ძ/ + 

( “გ, I" #) მ", (8.35) 
-==..1::..ჩ.ჩ-_. -"-გ#' 

დავადგინოთ მართი 804 კუთხის ცვლილება, ე.ი. კუთხური დეფორმაცია: 

  C, = 

I#41 ,|(881_ V, , %- = + = 

I 9V ძმ” ძმ! მ” მI 
(8.36) 

განვაზოგადოთ მიღებული შედეგები. განვიხილოთ სიგრცითი ამოცანა და 

სხეულს დავუკავშიროთ ორი ურთიერთმართობი „ და 5 წრფე, რომელთა მიმარ- 

თულებები, შესაბამისად, განისაზღვრება /, #, ”, და ”|, MII, IM) მიმართულების 

კოსინუსებით (ნახ. 8.12). 
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სხეულის დეფორმაციის შედეგად მონაკვეთები გადაადგილდება და C48 დაი- 

კავებს C 4“ჩ8' მდებარეობას. 

აღვნიშნოთ 4 წერტილის გადაადგი- 
ლებები 0X, CV და 0: ღერძების მიმარ- 

თულებით, შესაბამისად, V, ს, M ასოე- 

ბით. განვსაზღვროთ / წერტილის გადა- 

ადგილების გეგმილები 7' და § მიმარ- 

თულებებზე: 
      M, = 1/I + სI1 + VII; 

ნახ. 8.12 (8.37) ე = MI) + ხ/1) + VIMI. 

განვსაზღვროთ #4” მიმართულების წრფივი დეფორმაცია, (8.34)-ის შესაბამი- 
სად 

მM, _ მM, %:., მ. V , მ, % 
“ „- მძი თი მ “7. (8.38) 

მიღებული შედეგის გარდასაქმნელად გამოვიყენოთ შემდეგი ფორმულები: 

ძX თ ძ2 
=-=I –-=7ჩ, –-=7; 
ძ თ” “” 

ვე. -_ 
ძე ძე თ 

გარდავქმნათ (8.38) გამოსახულება: 

(X შრამი. მნი 1 I+თთ+2რი + თ, ი 
2X მ” მჯ მმ 2 2X მ” 2 · 

+ 2, თ. ბი) > ბალა მ, მ + 
მჯ მ? მჯ მ მ» Lმ 92 

წრფივი და კუთხური დეფორმაციების განსაზღვრისათვის საჭიროა გამოვი- 

ყჟყენოთ (8.35) და (8.36) ფორმულები: 

მ". მს. 0V 
მ. ნ» გ, 5-5 (8.39) 6ჯ 
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ეეაბჭგეე- »' 
VXV მ» მ” V #2 მ; მ»” % მ " მ)” (ც.40) 

საბოლოოდ §/–ის მნიშვნელობა გამოითვლება შემღეგი ფორმულით: 

X- §./? +6,? +6,ყ? +2 9 +2 2 თი+27%/, (8.41) 

(8.36)-ის შესაბამისად, ანალოგიურად დავადგინოთ კუთხური დეფორმაცია: 

90% -22%V «გათთ აიი |+ + (თათია 
2 “ მ. მ 2 

მივი + MIM)+ (>. «IV + MI). 

საიდანაც მივიღებთ ფორმულას: 

> = 6ჯ/I + 6 111) + 8 717) 4 290 +0M)+ 

- (8.42) 
+ ითი + თ )++%Cი +MI!) 

(8.41), (8.42) ფორმულების და (8.7), (8.9) ფორმულების ერთმანეთთან შედა- 

რებით ვრწმუნდებით, რომ წრფივი და კუთხური დეფორმაციები ერთი მიმარ- 

თულებიდან მეორეზე გადასვლისას იმავე კანონზომიერებით იცვლება, როგო- 

რითაც იმავე სახის გარდაქმნებისას ნორმალური და მხები ძაბვები. აქედან გა- 

მომდინარე, დეფორმირებული მდგომარეობა წერტილში განისაზღვრება დე- 

ფორმაციების ტენზორით: 

1 1 
6ჯ 2 /X => V#X 

16 = 2: ხი 577. 2 2 
1 
2 /X5 2 #X 8. 

(8.43) 

აღნიშნული შესაბამისობა საშუალებას გვაძლევს ძაბვებისათვის მიღებული ფო- 

რმულები, დასკვნები და ცნებები საგანგებო განხილვის გარეშე განვაზოგადოთ 

დეფორმირებულ მდგომარეობაზე. 

დაძაბული მდგომარეობის ანალოგიურად, დეფორმირებული მდგომარეობე- 
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ბისათვისაც არსებობს სამი მთავარი მიმართულება და შესაბამისი სამი მთავარი 

დეფორმაცია. ამ მთავარი მიმართულებით შედგენილ კოორდინატთა სისტემაში 

კუთხური დეფორმაციები ნულის ტოლია. დეფორმაციების ტენზორსაც გააჩნია 

სამი ინვარიანტი, რომელთა საშუალებითაც მთავარი დეფორმაციების მნიშვ- 

ნელობის დასადგენად შეიძლება შევადგინოთ კუბური განტოლება. 

§55. ჰუკის განზოგადებული კანონი 

დაძაბული და დეფორმირებული მდგომარეობები განგიხილეთ ერთმანეთი- 

საგან დამოუკიდებლად. მაგრამ როდესაც კონკრეტულ ამოცანებს ვიხილავთ, 

მხედველობაში ვიღებთ მათ შორის არსებულ ამა თუ იმ სახის ურთიერთკავ- 

შირს. ეს დამოკიდებულება, როგორც წესი, ექსპერიმენტების საშუალებით 

დგინდება და მისი სირთულე დამოკიდებულია მასალის თვისებებზე. პრაქტი- 

კაში გამოყენებული იზოტროპული მასალებისათვის ფართოდ გამოიყენება 

წრფივი დამოკიდებულებები, რომელთა საშუალებითაც მრავალი მასალისათ- 

ვის შეიძლება ჩაგატაროთ გაანგარიშებები ძაბვების საკმაოდ ფართო საზღვ- 

  

  

      

  

    
            

რებში ცვლილების პირობებში. 

” 

» – 
– M#. 
“ 4 X _ ' 

„– რ ” / ძ: წ I 

“ | / -/ _ L IX 

რ რიმნ ი L-+-123“--. 
/ “+ / შა – 7. / I„/ / 

ლ94რრს >“ L == / / 
/ I / / > + V 

” 9 
2 L რ 

ნახ. 8.13 ნახ. 8.14 

ამოვკვეთოთ მყარი დეფორმირებული სხეულიდან მართკუთხა ელემენტი 

(ნახ. 8.2), დავადგინოთ ელემენტის გადაადგილებები, რისთვისაც გამოვიყენოთ 

ძალთა მოქმედების დამოუკიდებლობის პრინციპი. განვიხილოთ ელემენტზე 

მხოლოდ “ა-ის მოქმედება (ნახ. 8.13), ნახაზიდან ჩანს, რომ ამ შემთხვევაში მართი 

კუთხე იცვლება მხოლოდ XV” სიბრტყის პარალელურ სიბრტყეებში. ანალოგიუ- 

რად შეგვიძლია განვიხილოთ კუთხური გადაადგილებები, რომლებიც გამოწ- 

ვეულია «ი და <;; ძაბგებით. თუ დავუშვებთ, რომ ძაბვებსა და კუთხურ გადა- 

ადგილებებს შორის არსებობს. წრფივი დამოკიდებულება და მასალის თვისე- 

ბები ყველა მიმართულებით ერთნაირია, ე.ი. მასალა იზოტროპულია, მაშინ, 

იგი მიიღებს შემდეგ სახეს: 
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%ჯ.-ა ა X.. 

VXI =->- VX -2-: V>X => (8.44) 

სადაც C მეორე რიგის დრეკადობის მოდელია. 

ახლა განვიხილოთ გადაადგილებები, რომლებიც გამოწვეულია 0X; ღერძის 

მიმართულების ნორმალური ძაბვებით (ნახ. 8.14). ამ ძაბვის მოქმედებით გამოწ- 

ვეული 0X მიმართულების დეფორმაცია (თ»/#)ის ტოლია. ორი დანარჩენი 

ღერძის მიმართულებით დეფორმაციები დგინდება პუასონის კოეფიციენტის 

საშუალებით შემდეგი ფორმულით: – IL(C;/ჩ). ანალოგიურად ვადგენთ თ-;ის და 

თ.-ის მიერ გამოწვეულ დეფორმაციებს. საბოლოოდ, ცალკეული ძაბვების მიერ 

გამოწვეული ერთი და იმავე მიმართულების დეფორმაციების შეკრებით ვად- 

გენთ სრულ დეფორმაციებს: 

6ჯ =+C, –MC,+9.). 

8 =+V, –MC. +თ,)) 

-=4 ნ, -M6,+,) 
ვინაიდან (8.44)-ის შესაბამისად, მხები ძაბვები და კუთხური დეფორმაციები 

ერთდროულად იღებს ნულოვან მნიშვნელობებს, დაძაბული და დეფორმირე- 

ბული მდგომარეობების მთავარი მიმართულებები ერთმანეთს ემთხვევა. 

თუ სხეულის ტემპერატურა / გრადუსით იზრდება და მასალის წრფივი გა- 

ფართოების კოეფიციენტია თ, მაშინ (8.45)-ის მარჯვენა ნაწილებს უნდა დაგუ- 

მატოთ VI სიდიდე. რაც შეეხება (8.44) თანაფარდობებს, ისინი უცვლელი რჩება. 

(8.44) და (8.45) ფორმულები გამოხატავს პუკის განზოგადებულ კანონს. 

ანიზოტროპული მასალებისათვის, რომლებსაც სხგადასხვა მიმართულებით 

(8.45) 

დრეკადობის სხვადასხვა მახასიათებელი გააჩნია, ჰუკის კანონი ზოგადი სახით 

ჩაიწერება შემდეგნაირად 

ნ, =0))C6ჯ +029, +0|)ვC6, +CთI)კ%,; +0I5%,ჯ + 06%, 

6 =C2I9ჯ +0თ229,, +რძ223ფ. + 024%); +რ0თ25%1„ჯ + 026%X,. 

(8.46) 

+V2ჯ =06)Cჯ +0თ629 , + 063 C. +064%)» + 065L%,; + 066XX/, 

სადაც იჯ, დრეკადობის მუდმივებია, რომლებიც გამოხატავს მასალის თვისებებს. 

იზოტროპული მასალისათვის სამი #, C; II მუდმივიდან, როგორც უკვე დავად- 

გინეთ მეცხრე პარაგრაფში, დამოუკიდებელია მხოლოდ ორი მუდმივი. 

ანიზოტროპული მასალისათვის სურათი გაცილებით უფრო რთულია და 

276



ჰუკის კანონის ჩასაწერად გამოყენებულია 36 მუდმივი. დავადგინოთ დამოუკი- 
დებელი მუდმივების რიცხვი, რისთვისაც განვიხილოთ ორი დაძაბული მდგო- 
მარეობა (ნახ. 8.15). 

  
  

  

      
      

  

          

  

»” » 

=> 
| 

0 4 V-1 I. აი %...1. 
2 რ: “ ძ: 

ა) «: ბ) “ ძა 
2 2 Iთ, 

ნახ. 8.15 

პირველი დაძაბული მდგომარეობით განპირობებული X” მიმართულებით ელე- 
მენტის წაგრძელება ძტჯ)=რე, 6ჯმ/. ანალოგიურად განისაზღვრება მეორე და- 

ძაბულობით განპირობებული ელემენტის წაგრძელება პირველი მიმართულე- 

ბით ძ#ჯ=ძ,ეC),თX. 

მუშაობის ურთიერთობის პრინციპიდან გამომდინარე, შეგვიძლია ჩამოვაყა- 
ლიბოთ შემდეგი პირობა: 

(C,თიძM., თ,ძ/= (C,ძ/ძ-X, CV, 

საიდანაც დავადგენთ, რომ ძ,,=თე,. ასე დავადგენთ კიდევ 14 ანალოგიურ ტო- 
ლობას. ამრიგად, ზოგადი ხასიათის ანიზოტროპული სხეულისათვის (8.46)-ის 

36 მუდმივიდან დამოუკიდებელია მხოლოდ 21 მუდმივი. 

დაგუშვათ, რომ V», IV, 2 დაძაბული მდგომარეობის მთაგარი ღერძებია და ამი- 

ტომ +ჯ)-რ2=%ჯ=0. ამ შემთხვევაში, (8.46)-ის შესაბამისად, კუთხური დეფორ- 

მაციები არ უდრის ნულს, რაც მოწმობს, რომ იზოტროპულისაგან განსხვავებით, 
ანიზოტროძული სხეულისათვის დაძაბული და დეფორმირებული მდგომარეო- 
ბების მთავარი მიმართულებები ერთმანეთს არ ემთხვევა. 

შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

C» ნ» ძი ძე რვ რი4 რთ§5 რნ 

C, 6 თე) რ22 023 რე 025 026 

თ= M -8= > · 4= მვ) ძვე ძვვ ძვე 035 456 | 

X# VX რჭ) რი42 რ04 რი44 045 C46 (8.47) 

C- V> მა) რ052 0ძ053ვ ძა C055 0956 

0», VXI ინ, რი62 რი6ვ რ64 რ65 Cთ66 
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მაშინ (8.46) შეგვიძლია გამოვსახოთ შემდეგი სახით 

ხ=4 ან 0C=/ '6, (8.48) 

სადაც §, C შესაბამისად დეფორმაციების და ძაბვების ვექტორებია. კვადრა- 

ტული სიმეტრიული მატრიცის შებრუნებული /“! მატრიცა მასალის დრეკად 

თვისებებს ახასიათებს და მას დრეკადობის მატრიცა ეწოდება. 

იზოტროპული მასალებისათვის დრეკადობის მახასიათებლების რაოდენობა 

ნაკლებია, ამიტომ (8.45)-ის შესაბამისად, შეგვიძლია მივიღოთ შემდეგი ფორმუ- 

ლა: 

      

––_”” 0 0 
წ წ ჩ 
მ“”“' 0 0 

ნ წ წ 
ევე“ ”“'” ი 0 

/- 6 #§ # 
0. 0 0 2) იც 0 

L (8.49) 

0.0: 0 ი 21) ეც 
ნ 

L 0 0 0 0 0 204) 
/ 

მასალის მოდელი, რომელიც აღიწერება (8.46) თანაფარდობებით, გამოიყე- 

ნება ე.წ. კონსტრუქციული ანიზოტროპიის გასათვალისწინებლად, როდესაც 

დეტალისათვის დამახასიათებელი გეომეტრიული თავისებურებანი მრავალჯერ 

მეორდება, როგორც ეს, მაგალი- 

თად, ნაჩვენებია 8.16 ნახაზზე. 

გაანგარიშებისას ზომებისა და 

ფორმის მასალის თვისებების 

მახასიათებლად წარმოდგენა შე- 

საძლებელია, თუ ყოველი გეო- 
მეტრიული თავისებურებით 

განსხვავებული უბნის ზომები 

გაცილებით მცირეა კონსტრუქ- 

ციის საერთო ზომებთან შე- 

დარებით. 

  

ნახ. 8.16 
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§5წ6. დეფორმირებული სხეულის მოცულობის ცვლილება. 

დეფორმაციის ენერგია 

დრეკადი სხეული გარე ძალების მოქმედების შედეგად იცვლის როგორც 

ფორმას, ისე გეომეტრიულ ზომებს, ე.ი. მოცულობას. ამ უკანასკნელის შესას- 

» წავლად განვიხილოთ უსასრულოდ მცირე ზომების 

02 ელემენტი (ნახ. 8.17) და დავადგინოთ დაძაბულო- 

ბით გამოწვეული მოცულობის ცვლილება. ელემენ- 

ტის საწყისი ზომებია ძ»X, ძა, ძ?. ამიტომ შესაბამისი 

თ, მოცულობა განისაზღვრება ფორმულით: 

ძი » > ძMც = ძXძ)/ძ?. (8.50) 

“+ 

  

  

  

    
    დეფორმაციის შემდეგ ელემენტის ზომები, შესაბა- 

” მისად, იქნება 
ნახ. 8.17 

თ: +); რ«/(+6ე,) ძ2>(1+63) 
ელემენტის მოცულობა დეფორმირებულ მდგომარეობაში არის 

  

ძI/ = ძაძ/ძ?2() + C, XI+62 X1+63)= 
= ძMე(1+6) +6ე +63 +6)6ე +6ე63 +536) +6ენენვ) (9) 

აქ განიხილება მხოლოდ მცირე სიდიდის დეფორმაციები და ამიტომ მათი 

ნამრავლები, როგორც სხვა სიდიდეებთან შედარებით მცირე სიდიდეები, შეგ- 

ვიძლია მხედველობაში არ მივიღოთ. აღნიშნულის გათვალისწინებით, (8.51) 

ფორმულა შეიძლება გადაიწეროს შემდეგი სახით: 

ძI = ძI0(1+6) +62 +63) 

მაშინ მოცულობის ცვლილებების დიფერენციალია, 

ძ(#V)= ძV – ძI/ე = ძMი (6, +6ე +63). (8.52) 

ამ ფორმულიდან გამომდინარე, ინტეგრების საშუალებით დავადგენთ სხეუ- 

ლის მოცულობის ცვლილებას 

#M = I(ფ +82 +63)იე. 
% (8.53) 

(8.52) ფორმულის საშუალებით შეიძლება დავადგინოთ მოცულობის ფარდო- 

ბითი ცვლილება: 

  =6)+862+63 =/წ). (8.54) 
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ამრიგად, მოცულობის ფარდობითი ცვლილება დეფორმაციების ტენზორის 

პირველი ინვარიანტის ტოლია, მოცულობის ერთეულის ცვლილება დამოკი- 

დებული არ არის კოორდინატთა საწყისი სისტემის არჩევაზე. 

მიღებული შედეგები არ არის დამოკიდებული მასალის თვისებებზე და ამ 

თვალსაზრისით, ზოგად ხასიათს ატარებს. თუ მასალა იზოტროპულია, ემორ- 

ჩილება ჰუკის განზოგადებულ კანონს და კოორდინატთა სისტემა განისაზღვ- 

რება მთავარი მიმართულებებით, (8.45)-ის გათვალისწინებით, ნაცვლად (8.54) 

ფორმულისა მივიღებთ 8-ს გამოსახულებას ძაბვების საშუალებით: 

1-<2L 

# 
    (C,+თ2 +თვ)= 10). (8.55) 

= 1-2 

L 

მიღებული ფორმულით შეიძლება იზოტროპული მასალისათვის დავადგი- 

ნოთ პუასონის კოეფიციენტის ზღვრული მნიშვნელობა. განვიხილოთ დაძაბუ- 

ლი მდგომარეობის (ნახ. 8.17) კერძო შემთხვევა, როცა Cთ| =ღ2=03=-–/, რაც შეესა- 

ბამება ელემენტის ყოველმხრივ თანაბარ შეკუმშვას. ადვილი წარმოსადგენია, 

რომ ასეთ პირობებში ელემენტის მოცულობა უნდა მცირდებოდეს ან უკიდუ- 

რეს შემთხვევაში, უცვლელი რჩებოდეს, ე.ი. 0 უნდა იყოს არადადებითი: 

1-2 30 – 2) 
ვმ=---- (-3ე)ას=-––---'“ 5<0, + -C3ი) 2 “წ 

რისთვისაც, აუცილებელია სრულდებოდეს პირობა: I – 2 > 0.ამასთან, თუ გა- 

გითვალისწინებთ (1.11)-ს, საბოლოოდ დავადგენთ პუასონის კოეფიციენტის 

ცვლილების ზღვრებს: 0 < |I < 0,5. 

დავადგინოთ 8.17 ნახაზზე გამოსახული ელემენტის დეფორმაციის ენერგია, 

რისთვისაც გამოვიყენოთ (6.61) ფორმულა: 

ფრძირ, (Cეძ2ძXX2ფ, (თვძით/Xვ«2 _ 
2 2 

თC =   

> +თ25ე +თCვ6ვ)= 

4 +C2 2 +03 –2M(C)თ2 +თეთკ +თვთ))= 

4 +ფთ2 +თ3)” –2(+MXC,თა +თეფვ +თკთ))1= 

=40 ი –2(1+ MM, | 
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ხვედრითი მოცულობითი ენერგია 

_ «V _ 1 | 2 | 
ი წ 26 79, -20+ს)/ყე (8.56) 

მივიღეთ ადვილად გასაგები შედეგი, რომ ხვედრითი ენერგია დამოკიდებუ- 

ლი არ არის კოორდინატთა სისტემის არჩევაზე და გამოიხატება ძაბვების ტენ- 

ზორის პირველი და მეორე ინვარიანტის საშუალებით. 

ელემენტის დეფორმაციაზე დახარჯული ენერგიის ნაწილი ხმარდება მისი 

ფორმის, ხოლო ნაწილი – მისი მოცულობის ცვლილებას. ენერგიის ეს ორი შე- 

მადგენელი ნაწილი, შესაბამისად აღვნიშნოთ ძ. და ძე ასოებით და შევეცადოთ 
მათ განცალკევებას. ამისათვის 8.17 ნახაზზე ნაჩვენები დაძაბული მდგომარე- 
ობა წარმოვადგინოთ როგორც ორი დაძაბული მდგომარეობის ჯამი (ნახ. 8.18). 

დაშვების შესაბამისად გვაქვს შემდეგი ტოლობები: 

თ,=09+C); თე = 9+0ე2; თვ =9+ფ3. (8.57) 

ჩავთვალოთ, რომ დაძაბული მდგომარეობის განცალკავება მოხდა ისე, რომ 

· პირველს (ნახ. 8.18,ა) შეესა- 

? –2 ბამება მხოლოდ მოცულობის 

ცვლილება, ხოლო მეორეს 

(ნახ. 8.18,ბ) – მხოლოდ ფორ- 

ი C CI მის. აქედან გამომდინარე, შე- 
I · – გვიძლია გავიანგარიშოთ და- 

თ3 ”“ ი? » მხმარე დაძაბული მდგომარე- 

ობის პარამეტრები. შეგაჯა- 

ა) ბ) მოთ (8.57)-ის სამივე გამოსა- 

ხულება: 

    

    
            

ნახ. 8.18 

თ) +62 +0ვ =30+(01+0C:+05) (8.58) 

მეორე დამხმარე დაძაბული მდგომარეობისათვის მოცულობა არ იცვლება 

და ამიტომ, (8.551ის შესაბამისად, გვაქვს ტოლობა თ +065 +03 =0. მაშინ 

(8.58)-დან მივიღებთ: 

1 1 
0=3(01+92+93)= უდ): (8.59) 

ახლა დავადგინოთ მოცულობის ცვლილებაზე დახარჯული ენერგია. გავიან- 

გარიშოთ პირველი დაძაბული მდგომარეობის (ნახ. 8.18) ძაბვების ტენზორის 

ინვარიანტები: 
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· 1 ა... = ინ+იი+იი= 31. (8.60) 

მიღებული შედეგი გავითვალისწინოთ (8.56)-ში და დავადგინოთ სხეულის 

მოცულობის ცვლისათვის საჭირო ხვედრითი ენერგიის ფორმულა 

1 » 1-2 
«-2- თ) - 20+MX, |= 8 (8.61) 

ელემენტის ფორმის შესაცვლელად დახარჯული ხვედრითი ენერგიის მისაღე- 

ბად საჭიროა ელემენტის სრულ ხვედრით ენერგიას გამოვაკლოთ სხეულის მო- 

ცულობის შეცვლაზე დახარჯული ხვედრითი ენერგია: 

_ _ 1 1.2 L- 1– 2 2 _ 
რფ =0ძ-0ძე==>-V0,“ 2(1+ +L/თა –---1ე თ) 

-ს(2 #.) (8.62) 
3> –3Iთ 

ეს ფორმულა შეგვიძლია გამოვსახოთ ძაბვების საშუალებითაც: 

1+V 2 | რფ = 3წ IC, +62 +3) –3(C,თ5 +C2Cვ +030C1)|= 

1+ “2 2 2) (8.63) 
= Mჩი (C, –თ2) +(Cვ – თვ)“ +(Cვ –C)) 

მიღებული შედეგი შემდგომში გამოიყენება პლასტიკურობის და სიმტკიცის 

ერთ-ერთი კრიტერიუმის ჩამოსაყალიბებლად. 
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IX თავი. ღვრული დაძაბული მდგომარეობის 
თეორიები 

§57. ზღვრული დაძაბული მდგომარეობა 

გაჭიმგა-კუმშვაზე ნიმუშის გამოცდით დადგინდა, რომ მცირე სიდიდის ძაბ- 

ვები მასალაში იწვევს დრეკად დეფორტმაციებს. მაგრამ ძალების ზრდასთან ერ- 

თად პროცესი რთულდება. არსებობს ისეთი მასალებიც, რომლებისთვისაც გარკ- 

ვეული სიდიდის ძაბვების მოქმედებებისას დამახასიათებელია დეფორმაციების 

და გადაადგილებების სწრაფი ზრდა პრაქტიკულად უცვლელი ძაბვების 

მოქმედების შემთხვევაში, ეს პლასტიკური მასალებია. საგულისხმოა, რომ 

ძალების მოხსნის შემდეგ დეფორმაციების მნიშვნელოვანი ნაწილი არ ქრება, 

რჩება მასალაში ნარჩენი დეფორმაციის სახით, რის გამოც დეტალი კარგავს 

საწყის ფორმას და ზომებს. 

მყიფე მასალებისთვის მცირე სიდიდის ძაბვების მოქმედების დროსაც იგივე 

სურათი გვაქვს. მცირე სიდიდის ძაბვები მასალაში იწვევს დრეკად დეფორმა- 

ციებს, მაგრამ ძაბგების ზრდასთან ერთად, სიმტკიცის ზღვართან მიახლოები- 

სას, მასალაში იწყება ადგილობრივი ბზარების წარმოშობა, მათი შემდგომი გან- 

ვითარება და გაერთიანებაც. თუ ამ პროცესის დასაწყისში, როგორც წესი, საქ- 

მე გვაქვს ცალკეულ მიკრობზარებთან, პროცესის ბოლო ფაზაში მიკრობზა- 

რები, ძირითადად, განსაზღვრაგს მასალის მდგომარეობას და ამას, საბოლოოდ 

მივყავართ მასალის მსხვრევამდე. ამ მოვლენის სირთულე და მასალათა გამძ- 

ლეობის ერთ-ერთ ძირითად დებულებასთან მისი წინააღმდეგობრივი დამოკი- 

დებულება იოლად აღიქმება. ერთი მხრივ, უსასრულოდ მცირეს ცნებაზე დაყ- 

რდნობით შექმნილი მათემატიკური აპარატის გამოსაყენებლად დაგუშვით, რომ 

მასალა ერთგვაროვანი და უწყვეტია. ყველა ძირითადი შედეგი როგორც მასა- 

ლათა გამძლეობაში, ისე დრეკადობის თეორიაში, არსებითად ამ დებულებაზეა 

დაყრდნობილი. მეორე მხრივ, როგორც პლასტიკური დეფორმაციების, ისე 

მიკრობზარების ჩასახვა და გავრცელება დაკავშირებულია მასალების მიკ- 

როსტრუქტურის არაცრთგვაროვნებასთან. უფრო მეტიც, პლასტიკური დე- 

ფორმაციების და დამსხვრევისადმი წინააღმდეგობის შესაძლებლობები მჭიდ- 

როდაა დაკავშურებული მასალის მოლეკულურ აღნაგობასთან. ამის ნათელ მა- 

გალითს გვაძლევს ჩვეულებრივი და მაღალი სიმტკიცის ფოლადების თვისებე- 

ბის შედარება. მაღალი სიმტკიცის ფოლადები მიიღება მალეგირებელი მცირე 

დანამატებისა და სპეციალური თერმოდამუშავების საშუალებით სტრუქტუ- 

რის ცვლილებით. ათეული წლების მანძილზე ამ მიმართულებით გაწეულმა 

თანმიმდევრულმა კვლევა-ძიებამ უზრუნველყო მასალის პლასტიკურობის და 

სიმტკიცის მახასიათებლების ათჯერ და, ზოგ შემთხვევაში, ასჯერ გაზრდაც კი. 

რაც შეეხება დრეკადობის მახასიათებლებს, დრეკადობის მოდულებს, არსებუ- 
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ლი ფოლადებისათვის ისინი თითქმის ერთი და იგივე სიდიდისაა და მათ შორის 

განსხვავება, როგორც წესი, არ აღემატება 6-7%-ს. 

მეორე სირთულე დაკავშირებულია შესწავლის მეთოდოლოგიასთან. როგო- 

რც დავინახეთ, პლასტიკური დეფორმაციები და დამსხვრეგა მყისვე არ წარმო- 

იშობა. მათი ჩასახვა და შემდგომი გავრცელება ხდება დროში და ამიტომ, ისი- 

ნი შესწავლილი უნდა იქნეს, როგორც პროცესები. მაგრამ ასეთი შესწავლა ყო- 

ველთვის არ ხერხდება და იძულებული ვხდებით ვეძებოთ დაძაბულობის ისე- 

თი საზღვრები, რომლებიც ასეთ პრიცესებს მნიშვნელოვნად ზღუდაგს ან საერ- 

თოდ წყვეტს. პლასტიკური მასალებისათვის ზღვრულად ითვლება ისეთი დაძა- 

ბული მდგომარეობა წერტილში, რომელიც შეესაბამება მნიშვნელოვანი ნარ- 

ჩენი დეფორმაციების წარმოშობას, მყიფე მასალისათვის კი ისეთი დაძაბული 

მდგომარეთბა, რომლისთვისაც დამახასიათებელია რღვევის პროცესის დაწყება. 

ამრიგად, წერტილში ზღვრული დაძაბული მდგომარეობა პლასტიკური და 

მყიფე მასალებისათვის განისაზღვრება სხვადასხვაგვარად. როდესაც საქმე 

გვაქვს ერთღერძა დაძაბულ მდგომარეობასთან, კერძოდ, ნიმუშის გაჭიმვა-კუმ- 

შვასთან, არანაირი გაუგებრობა არ წარმოიშობა, რადგან ზღვრულ ძაბვად 

ვთვლით დენადობის Cდნ ზღვარს ან სიმტკიცის Cს ზღვარს. 

რთული დაძაბული მდგომარეობისთვის ვითარება ასეთი მარტივი არ არის. 

თვით პლასტიკური და მყიფე მასალის განსაზღვრა მნიშვნელოვნადაა დაკავში- 

რებული ერთღერძა დაძაბულობის პირობებში მასალების მიერ გამოვლენილ 

თვისებებთან. რთულ დაძაბულ მდგომარეობაში მასალები, რომლებიც ტრა- 

დიციულად მჟყჟიფედ ითვლება (მაგალითად: ქვა, მინა, თუჯი), ზოგჯერ აგლენენ 

პლასტიკური მასალებისათვის დამახასიათებელ თვისებებს. ამრიგად, ზღვრუ- 

ლი დაძაბული მდგომარეობის განსაზღვრისათვის ზემოთ მოყვანილი განსხვა- 

ვებული მიდგომა ყველა შემთხვევაში უდავო და უნაკლო არ არის, თუმცა, ასე- 

თი მიდგომა პრაქტიკულად ფართოდ გამოიყენება და სასარგებლოც არის. 

აღნიშნული სირთულის გადალახვის გზა, თეორიული თვალსაზრისით, იოლი 

მისაკვლვია. შეიძლება ყოველი სახის რთული დაძაბული მდგომარეობისათვის 

(თ), თ:, C3ვ,) ჩავატაროთ ცდები, დავადგინოთ მათთვის დამახასიათებელი 

ზღვრული მდგომარეობა და მიღებული შედეგები საფუძვლად დავუდოთ ჩვენ- 

თვის საინტერესო კონსტრუქციის საიმედობის შეფასებას. ასეთი გზა ცალკეუ- 

ლი, მეტად საპასუხისმგებლო იშვიათი შემთხვევებისათვის არა მარტო მისაღე- 

ბია, არამედ აუცილებელიც არის, ხოლო ფართო პრაქტიკული გამოყენებისათ- 

გის მიუღებელია სირთულისა და შრომატევადობის გამო. ამიტომ ცდილობენ 

შეზღუდული რაოდენობის ცდების შედეგების განზოგადების საფუძველზე მიი- 

ღონ საერთო საანგარიშო მეთოდიკა. ასეთი განზოგადება ზღვრული დაძაბული 

მდგომარეობის და სიმტკიცის თეორიის შესწავლის საგანია. 

ასეთი თეორიის შექმნისას არსებობს ორი პრინციპულად განსხვავებული 

მიდგომა, პირველი ითვალისწინებს ჰიპოთეზების ჩამოყალიბებას და მათ სა- 

ფუძველზე თეორიის შექმნას. შემდგომში ეს თეორიები ექსპერიმენტალურად 
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მოწმდება და კეთდება დასკვნა, თუ საწყისი ჰიპოთეზები რამდენად სწორად 

ასახავს სინამდვილეს. 

მეორე გზა, პირიქით, თეორიის შექმნას საფუძვლად უდებს ექსპერიმენტების 

შედეგებს, რომელთა განზოგადების საფუძველზეც მიიღება საერთო ხასიათის 

თეორიული დებულებები. ეს დებულებები კვლავ ექსპერიმენტების საშუალე- 
ბით მოწმდება, ცხადია, ეს ექსპერიმენტები განსხვავდება საწყისი ექსპერიმენ- 

ტებისაგან. თეორიის შექმნის ასეთი გზა უფრო მისაღებია, რადგან საჭიროების 

შემთხვევაში თეორიის დაზუსტების კარგ საშუალებას იძლევა. თუ შექმნილი 

თეორია არაზუსტია, საჭიროა 

  
  

    
            

თ გავზარდოთ საწყისი ექსპერიმენ- 

–“ ტების რაოდენობა და მათი მრა- 

L2–-5 შეც _ | წევ. ვალფეროგნება. 

'თ|> განვიხილოთ 9.1,ა ნახაზზე გა- 

““ მოსახული დაძაბული მდგომა- 

ა) | ნახ.9.1..ბ) რეობა. გავამრავლოთ მოცემუ- 

ლი დაძაბული მდგომარეობის 

ყოველი კომპონენტი დადებით რიცხვზე /. ამ უკანასკნელის მნიშვნელობა ისეთ- 

ნაირად შევარჩიოთ, რომ მიღებული ახალი ძაბვები განსაზღვრავდეს ზღვრულ 

მდგომარეობას 

.·.... 
(C;,თ:,თ1)= (Mთ,,MC5,#03,) 

მოცემული დაძაბული მდგომარეობის მარაგის კრეფიციენტი არის რიცხვი, 

რომელიც გვიჩვენებს, ერთდროულად რამდენჯერ უნდა გავზარდოთ დაძაბუ- 

ლი მდგომარეობის ყოველი კომპონენტი, რომ ეს მდგომარეობა გახდეს 

ზღვრული. 
აქედან გამომდინარე, ორი დაძაბული მდგომარეობა თანაბრად საშიშია, 

თუ მათი მარაგის კოეფიციენტები ტოლია. შემოღებული ცნება საშუალებას 

გვაძლევს განვიხილოთ ერთღერძა დაძაბული მდგომარეობა (ნახ.9.1,ბ), რომელიც 

მოცემული დაძაბული მდგომარეობის ეკვივალენტურია იმ თვალსაზრისით, რომ 

ორივე დაძაბული მდგომარეობის მარაგის კოეფიციენტები ერთმანეთის ტო- 

ლია. 

ეკვივალენტური ძაბვის დადგენის საკითხებს შემდგომში განვიხილავთ. მა- 

რაგის კოეფიციენტის დასადგენად გამოვიყენოთ ფორმულა 

09% გ #= 
, (9.1) 

შეკვ 
სადაც 59% ზღვრული ძაბვაა ერთღერძა გაჭიმვისათვის. პლასტიკური და მჟიფე 

მასალებისათვის ეს სიდიდე განისაზღვრება, შესაბამისად გაჭიმვისათვის დენა- 

დობის და სიმტკიცის ზღვრებით. 
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§58. სღვრული მდგომარეობის ძირითადი ჰიპოთეზები 

როგორც აღვნიშნეთ, ზღვრული დაძაბული მდგომარეობის თეორიების შექმ- 

ნას შეიძლება საფუძვლად დაედოს წინასწარ ჩამოყალიბებული ჰიპოთეზები. 

ვინაიდან სხვადასხვა მასალის თვისებები ერთმანეთისაგან განსხვავდება, ასეთი 

გზით მიღებულმა თეორიამ შეიძლება ერთ შემთხვევაში კარგი შედეგი მოგგცეს, 

მეორე შემთხვევაში – არა; რაც შეეხება ნებისმიერი ამოცანისთვის ასეთი სხვა- 

დასხვა თეორიის საფუძველზე მიღებული შედეგების დამთხვევის აუცილებ- 

ლობას, ამაზე საუბარიც ზედმეტია. 

ერთ-ერთი ძირველი მოსაზრება, რომელიც გამოთქმული იყო ზღვრული 

დაძაბული მდგომარეობის განსაზღვრის თაობაზე ეკუთვნის გ. გალილეის. ამ 

თეორიის შესაბამისად, საშუალო და უმცირესი ძაბვები შეგვიძლია მხედვე- 

ლობაში არ მივიღოთ და წერტილში პლასტიკურობის ან სიმტკიცის მდგომა- 

რეობაზე ვიმს/ელოთ მხოლოდ მაქსიმალური ნორმალური ძაბვის სიდიდით. 

ამ თეორიის შესაბამისად, ეკვივალენტური ძაბვა განისაზღვრება ფორმულით 

Cეკვ = CI. (9.2) 

ამ თეორიის სერიოზული ნაკლია ის, რომ მისი საშუალებით შეუძლებელია 

განვიხილოთ ისეთი მარტივი ამოცანაც კი, როგორიცაა ერთღერძა შეკუმშვა. 

ამ შემთხვევაში C | = C2 = 0, თვ= – #0. ამიტომ (9.2)-ის შესაბამისად, ეკგივალენ- 
ტური ძაბვა ნულის ტოლია და როგორი დიდიც არ უნდა იყოს მკუმშავი ძაბ- 

ვები, მაგალითად, ქვისათვის ან აგურისათვის, ისინი შეინარჩუნებენ სიმტკი- 

ცეს. ასეთი დასკვნა მიუღებელია და ეწინააღმდეგება პრაქტიკულ გამოცდი- 

ლებას. 

გინაიდან მასალის დამსხვრევა მოლეკულათა შორის შეჭიდულობის ძალების 

გამორიცხვის შედეგია, ბუნებრივია, ეს პროცესი დავუკავშიროთ მაქსიმალურ 

დადებით დეფორმაციებს. მთავარი დეფორმაციებისათვის გვაქვს პირობა 

61=62=63. დავუშვათ, რომ §) დადებითია, მაშინ მოცემული და დამხმარე ეკვი- 

ვალენტური მდგომარეობებისათვის (ნახ. 9.1), გამოთქმული მოსაზრებიდან გა- 

მომდინარე, მაქსიმალური დეფორმაციები ერთმანეთის ტოლი იქნება: 

შწეკვ 1 
# =+1(9 – (5 +თ3)L 

საიდანაც მივიღებთ მაქსიმალური წრფივი დეფორმაციების ზღვრული დაძა- 

ბული მდგომარეობის თეორიის შესაბამის ეკვივალენტური ძაბვის მნიშვნელო- 

ბას 

ლეკვ =<| –(C +03). (9.3) 

მაქსიმალური ნორმალური ძაბვების და წრფივი დეფორმაციების ზღვრული 

286



დაძაბული მდგომარეობის თეორიები საანგარიშო პრაქტიკაში ადრე გამოიყე- 
ნებოდა მყიფე მასალებისთვის. მაგრამ უნდა აღვნიშნოთ, რომ თანამედროვე 
პირობებში მათ უკვე ნაკლები მნიშვნელობა აქვს. პლასტიკური მასალებისათ- 

ვის, ამ თეორიებიდან გამომდინარე დასკვნები, როგორც წესი, მიუღებელია. 

პლასტიკური დეფორმაციები გამოწვეულია მასალის ნაწილაკების ურთი- 

ერთძვრით. ეს უკანასკნელი დავუკავშიროთ მაქსიმალური მხები ძაბვების დო- 

ნეს. აქედან გამომდინარე, ტრესკამ გამოთქვა მოსა ზრება, რომ სხეულში პლას- 

ტიკური დეფორმაციები წარმოიშობა მაშინ, როდესაც მაქსიმალური მხები 

ძაბვები გაუტოლდება მათ ზღვრულ მნიშვნელობას. ამ პიპოტეზას ტრესკას, 

ანუ მაქსიმალური მხები ძაბვების კრიტერიუმი ეწოდება. 

რთული დაძაბული მდგომარეობისათვის (ნახ. 9.1,ა) მაქსიმალური მხები ძაბ- 

ვები განისაზღვრება (8.33)-ის შესაბამისად: 

6 –03 ა – (9.4)   

ეკვივალენტური ერთღერძა დაძაბული მდგომარეობისათვის (ნახ. 9.1, ბ) 

C) = თეკვ.062=C3= 0, ამიტომ მაქსიმალური მხები ძაბვა 

  

C 

წიგ = 2 · (9.5) 

მაქსიმალური მხები ძაბვების მნიშვნელობების გატოლებით მივიღებთ ეკვი- 

ვალენტურ ძაბვის ფორმულას 

თეკვ =0| –შვ. (9.6) მკვ 

ეს თეორია პლასტიკური მასალებისთვის დამაკმაყოფილებელ შედეგს იძ- 

ლევა, რის გამოც ფართოდ გამოიყენება მანქანათმშენებლობაში დეტალების 

გაანგარიშებისას, მაგრამ ნაკლი ამ თეორიასაც გააჩნია. თუ წარმოვიდგენთ მა- 

სალას, რომელიც განიცდის ყოველმხრივ თანაბარ გაჭიმვას, C| = თ = თვ =/, 

მკვივალენტური ძაბვისათვის, (9.6)-ის შესაბამისად, მივიღებთ ნულოვან მნიშვნე- 

ლობას. ეს იმას ნიშნავს, რომ ნებისმიერი მაღალი დონის ძაბვები, აღნიშნული 

თეორიის შესაბამისად, ვერ გამოიწვევენ პლასტიკურ დეფორმაციებს. ასეთი 

დასკგნა ეწინააღმდეგება რეალურ სურათს. აღნიშნული თეორია არადამაკმა- 

ყოფილებელ შედეგებს იძლევა, აგრეთვე, ისეთი მასალებისთვის, რომლებიც 

არათანაბრად ეწინააღმდეგება გაჭიმვას და კუმშვას. 

აღსანიშნავია, რომ (9.6) ფორმულაში მთავარი თ) და 0კ ძაბვები არასიმეტ- 

რიულადაა წარმოდგენილი, რაც შეეხება საშუალო თა: მთავარ ძაბვას, ტრესკას 

ჰიპოთეზის შესაბამისად, მისი სიდიდე არავითარ გავლენას არ ახდენს ზღვრუ- 

ლი დაძაბული მდგომარეობის განსაზღვრაზე. აღნიშნული გარემოება, რიგ შემთ- 

ხვევაში, ართულებს ანალიზს, ვინაიდან მხოლოდ ძაბვების კონკრეტული მნიშ- 
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ვნელობების დადგენის შემდეგ შეიძლება მათ მიენიგოს შესაბამისი ინდექსები. 

ეს განსაკუთრებით მოუხერხებელია თანამედროვე გამოთვლითი ტემნიკის გამო- 

ყენებით გაანგარიშების პროცესის აგტომატიზაციის დროს, თუმცა ვერ ვიტყ- 

ვით, რომ წარმოიქმნება რაიმე გადაულახავი სირთულეები. 

აღნიშნული ნაკლი არ ახასიათებს პუბერ-შიზესის ყრიტერიუმს, რომელიც 

1904 წელს ჩამოაყალიბა ჰუბერმა. ამ ჰიპოთეზას 1924 წელს ჰენკიმ შეუსაბამა 

ენერგეტიკული საფუძველი. მან ჩათვალა, რომ პლასტიკური დეფორმაციები 

გამოწვეულია მოცულობის ერთეულში გარკვეული ზღვრული დონის პოტენ- 

ციალური ენერგიის იმ ნაწილის დაგროვებით, როშელიც დაკავშირებულია 

სხეულის ფორმის ცვლილებასთან. მოცემული სამღერძა დაძაბული მდგომა- 

რეობისათვის (ნახ. 9.1,ა) ეს ენერგია განისაზღვრება (8.63) ფორმულით. მეკვივა- 

ლენტური დაძაბული მდგომარეობისათვის (ნან. 9.1,ბ ), იმავე ფორმულის გა- 

მოყენებით მივიღებთ: 

1+I 52 
ფ CC 7შეკვ“ (9.7) 

(8.63) და (9.7) ფორმულების გამოყენებით განსაზღვრული ხვედრითი ენერგიე- 

ბის მნიშვნელობების გატოლებით ექვივალენტური ძაბვის მნიშგნელობები- 

სათვის მივიღებთ შემდეგ ფორმულას 

  

1 თეკვ => V(6) <9) +(6; -თ) +C თ. დ) 
კონსტრუქციული ფოლადებისათვის ექსპერიმენტულად დადგენილია, რომ 

დენადობის ზღვრული ერთღერჰპა გაჭიმვა და სუფთა ძგრა ერთმანეთთან დაკავ- 

შირებულია შემდეგი დამოკიდებულებით: +დნ =0,58თდღნ. დავადგინოთ თეო- 

რიულად ანალოგიური დამოკიდებულება მაქსიმალური მხები ძაბვებისა და 

ენერგეტიკული კრიტერიუმების საფუძველზე. 
სუფთა ძვრის შემთხვევაში C|)=+; C2=0; C3=<+-+%. 

მაქსიმალური მხები ძაბგების კრიტერიუმის საფუძველზე მივიღებთ 

=0CI – 03 =+-(-<)=2+ + C 0,5თ„ნ- 
ეკვ დნ – 

გამოვიყენოთ ენერგეტიკული კრიტერიუმი, მაშინ 

== +712 +412 = V37: 
”#2 

%დნ = ვ დნ = 0.575თ„ნ. 

3 

შეკვ 

–
 

ამრიგად, განხილულ შემთხვევაში, ენერგეტიკული კრიტერიუმით მიღებუ: 
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ლი თეორიული შედეგი უფრო ზუსტად ასახავს პლასტიკურობის წარმოშობის 
პირობებს. 

პრაქტიკაში ხშირად ვხვდებით ე.წ. 

  

  

  

  

» 
| ბრტყელ, გამარტივებულ დაძაბულ 
L 1 მდგომარეობას (ნახ. 9.2). ერთი მთავარი 

I თC2 ძაბვა აქ ნულის ტოლია. ორი დანარ- 

წ | %| თ ჩენი მთავარი ძაბვა განისაზღვრება (8.20) 

ფორმულის გამოყენებით   

  

      
XL ჯ 

- „X- ი =5+1L5) ++ 
2 ნახ. 9.2 2 Vხ2 

საბოლოოდ, ინდექსების გათვალის- 

წინებით, მთავარი ძაბვებისათვის მივიღებთ შემდეგ გამოსახულებას: 

2 2 
ი თ 2 თ ი 2 =–-+.ა) –| +4“; =0; =--. I –|I +1 · თ უ 8 XI; 62 თ3 2 L(5) (9.9) 

ამ შედეგების (9.6)-ში გათვალისწინებით, მაქსიმალური მხები ძაბვების კრი- 

ტერიუმის შესაბამისად, ეკვივალენტური ძაბვა ბრტყელი გამარტივებული და- 

ძაბული მდგომარეობისათვის ჩაიწერება შემდეგი სახით 

_ /-2 კ 2 
ეკვ = V9 +4“?“. (9.10) 

ანალოგიურად, ენერგეტიკული კრიტერიუმის საფუძველზე, ბრტყელი გა- 
მარტივებული დაძაბული მდგომარეობისათვის დავადგენთ შემდეგ ფორმულას: 

=Vც2 +312 (9.11) 

მიღებული ფორმულების საფუძველზე შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ 9.2 ნა- 

ხაზზე ნაჩვენებ დაძაბულ მდგომარეობას მაქსიმალური მხები ძაბვების კრიტე- 

რიუმი, ენერგეტიკულ კრიტერიუმთან შედარებით, უფრო მკაცრ პირობას უყე- 

ნებს. 

C 

წეკვ 

§59. სღვრული დაძაბული მდგომარეობის ემპირიული 

კრიტერიუმები 

წინა პარაგრაფში განხილული ზღვრული დაძაბული მდგომარეობის კრიტე- 

რიუმებით განსაზღვრული ეკვივალენტური ძაბვის მნიშვნელობები შეიძლება 

წარმოგადგინოთ შემდეგი სახით: 
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წეკვ = /(C,,თ:,თვ) (9.12) 

შეიძლება მთავარი ძაბვები ჩავწეროთ როგორც ძაბვების ინვარიანტების ფუნ- 
ქცია და (9.12) გამოსახულებას მივცეთ უფრო ზოგადი სახე: 

თეკ =6L/V),თ27თ2) (9.13) 

ამრიგად, ეკვივალენტური ძაბვა განისაზღვრება მხოლოდ მთავარი ძაბვების 
მნიშვნელობებით. მაგრამ ეს დებულება ძალაშია მხოლოდ იზოტროპიული მასა- 
ლისათვის. რაც შეეხება ანიხზხოტროპიულ მასალებს, მათთვის (9.12) და (9.13) 

გამოსახულებების მარჯვენა ნაწილში დამატებით უნდა გავითვალისწინოთ მთა- 
ვარი ღერძების ორიენტაცია, რადგან ასეთი მასალებისათვის ძაბვების და დე- 

ფორმაციების მთავარი ღერძების მიმართულებები ერთმანეთს არ ემთხვევა. 

წინა პარაგრაფში განხილული ნებისმიერი თეორია უშუალოდ გამომდინა- 

რეობს (9.12-დან / ფუნქციის დაკონკრეტების გზით. ანალოგიურად მიიღება, 
აგრეთვე, სხვა თეორიებიც, რომლებსაც აქ არ განვიხილავთ. მაგრამ, როგორც 

აღვნიშნეთ, არსებობს თეორიის ჩამოყალიბების მეორე გზაც. ეს გზა ითვალის- 

წინებს ექსპერიმენტული შედე- 
გების ანალიზის საფუძველზე 
ფუნქციის შერჩევას. ერთ-ერთი 

ასეთი თეორიაა მორის თეორია. 

ავიღოთ კონკრეტული სამ- 

ღერძა დაძაბული მდგომარეო- 

ნას 93 ბა. მისი ყოველი კომპონენტის 

M-ჯერ გაზრდით მივიღებთ მოცე- 

მულის შესაბამის ზღვრულ დაძაბულ მდგომარეობას. ამ ზღვრული დაძაბული 
მდგომარეობისათვის, (8.24)-ის შესაბამისად, ავაგოთ მაქსიმალური რადიუსის 

წრეწირი. ამის შემდეგ ავიღოთ სხვა დაძაბული მდგომარეობა და ანალოგიუ- 

რად მისთვისაც ავაგოთ წრეწირი. ასეთნაირად ავაგებთ ზღვრული წრეწირების 

სიმრავლეს (ნახ. 9.3) და მის მომვლებ 1 მრუდს. აქ ვაკეთებთ დაშვებას, რომ 

  

  

დაძაბულობის ზღვრული მდგომარეობა არ არის დამოკიდებული საშუალო თე 

ძაბვის სიდიდეზე. 

გამარტივების მიზნით მრუდი 1 შევცვალოთ 2-წრფით (ნახ. 9.3). ეს საშუა- 
ლებას გვაძლევს დავკმაყოფილდეთ მხოლოდ ორი ექსპერიმენტის შედეგებით 

და აგაგოთ წრფე, როგორც შესაბამისი წრეწირების მხები. 

განვიხილოთ ერთღერძა გაჭიმვა. მისი ზღვრული მდგომარეობისათვის მთა- 

ვარი ძაბვები იქნება 

თ) =C0%გ; 92=0; თვ =0. 

ეს დაძაბული მდგომარეობა ნაჩვენებია 9.4 ნახაზზე პირველი წრეწირით. 
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მეორე ექსპერიმენტი წარმოვადგინოთ როგორც ერთღერძა შეკუმშვა, რომ- 
ლის ზღვრული მდგომარეობისათვის მთავარი ძაბვები იქნება 

C)=0; C2=0; თვ =-თყ,. 

ეს დაძაბული მდგომარეობა წარმოდგენილია 9.4 ნახაზზე მეორე წრეწირით. 

  

    
    

        

  

4 8 C --ა- ლეა 1––-- 

I 2 “ნ 0 

| ! დ პ | I I 
102 L9I ! 3! 

0% 01 03 0ვ' 
CI 

Cზგ 
#თ3 

ნახ. 9.4 M     
დაგუშვათ, მოცემული გვაქვს ნებისმიერი სამღერძა დაძაბული მდგომარე- 

ობა, რომლის უდიდესი და უმცირესი მაქსიმალური ძაბვები, შესაბამისად, CI- 
ის და Cთ3-ის ტოლია. 9.4 ნახაზზე შესაბამისი წრეწირი წარმოდგენილია მესამე 
მრუდით. საჭიროა, განვსაზღვროთ ამ დაძაბული მდგომარეობის ეკვივალენტუ- 

რი ძაბვა, თუ მის სამივე მთავარ ძაბვას გავამრავლებთ მარაგის MI კოეფიციენ- 

ტზე, მივიღებთ ახალ 3! წრეწირს, რომელიც ახასიათებს მასალის ზღვრულ მდგო- 
მარეობას და ამიტომ ეხება მეორე წრფეს # წერტილში (ნახ. 9.4). 

განვსაზღვროთ მოცემული დაძაბული მდგომარეობის შესაბამისი ეკვივალენ- 

ტური ძაბვა. 

განვიხილოთ #80 სამკუთხედი 

9ზ%კ _ 9%გ. IL, 
ყეთ=-2 2 ი 

0C%ზ, 6წ%ა 1+X 

2 2 

C 

სა #=-"ბ, 
დაც C%, 

ანალოგიურად განვიხილოთ #X# სამკუთხედი 
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ლ%გ _ XC) –თვ) 
2 2 _ 
MCC, +თვ) წ%გ. 

–უ–ო–პაპპაპაოუოუ 
ერთი და იმავე კუთხის სინუსის ორი გამოსახულების გატოლებით და შემდ- 

გომ ელემენტარული გარდაქმნებით მარაგის კოეფიციენტისათგის მიგიღებთ 

შემდეგ ფორმულას 

§1იCთ = 

იზ 

- 
თ) – Mთვ 

(9.14) 

ახლა (9.1) და (9.14) ფორმულების შედარებით შეგვიძლია მივიღოთ ეკვივა- 

ლენტური ძაბვის მნიშვნელობა 

თეკვ = 9) – 03, ჩ=-%, (9.15) C%, 

ეს ფორმულა, რომელიც შეესაბამება მორის თეორიას, საშუალებას გვაძ- 

ლევს განვსაზღვროთ ეკვივალენტური ძაბვა მასალის გაჭიმვასა და კუმშვაზე 
განსხვავებული თვისებების გათვალისწინებით. კერძო შემთხვევაში, როდესაც 
მასალა ერთნაირად მუშაობს გაჭიმვასა და კუმშვაზე, #=1, მორის ფორმულა 

ემთხვევა მაქსიმალური მხები ძაბვების თეორიის ფორმულას. მაგრამ უნდა გვახ- 

სოვდეს, რომ ეს მსგავსება მხოლოდ ფორმალურია და არა შინაარსობრივი. მაქ- 
სიმალური მხები ძაბვების და მორის თეორიები მიღებულია პრინციპულად გან- 

სხვავებული გზებით. თუ მორის თეორია გამომდინარეობს ექსპერიმენტული 

შედეგებიდან, მაქსიმალური მხები ძაბვების თეორია ჟალიბდება წინასწარ, არ- 

სებითად დაუსაბუთებელი დაშვებების საფუძველზე. 

ბრტჟელი გამარტივებული დაძაბული მდგომარეობისათვის მორის თეორიის 

შესაბამისი (ნახ. 9.2) ეკვივალენტური ძაბვის მნიშგნელობა მიიღება (9.1 5)-დან 

(9.9)-ის გათვალისწინებით: 

_1-M .1+M/2 2 
9ეკ “აე წ. თ“ +4““. (9.16) 

§ნხ0. დამსხვრევის პროცესი. ინტენსიურობის კოეფიციენტი 

ნებისმიერი თეორია, რომელიც გამომდინარეობს (9.12) ან (9.13) გამოსახუ- 

ლებიდან, ახასიათებს მასალის დამსხვრევის მოვლენას როგორც მყისიერ აქტს 

და არა პროცესს. ამ ფორმულების შესაბამისად, თუ მთავარი ძაბვები არ აღწე- 

ვენ ზღვრული მდგომარეობის შესაბამის მნიშვნელობებს, ისინი მასალაში არა- 

გითარ კვალს არ ტოვებენ. 
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სინამდვილეში, დამსხვრევა დროში მიმდინარე პროცესია და ის იწყება უფ- 

რო ადრე, ვიდრე დაძაბული მდგომარეობა მიაღწევდეს ზღვრულ მდგომარეო- 

ბას. რეალურ სხეულში ყოველთვის აქვს ადგილი მიკრობზარებს. ძაბვების 

ზრდისას ისინი იზრდებიან და, რიგ შემთხვევაში, ერთიანდებიან კიდეც, რასაც 

საბოლოოდ მივყავართ მასალის დამსხვრევამდე. 

ამრიგად, დამსხგრევის სრულყოფილი თეორია უნდა ითვალისწინებდეს რო- 

გორც ძაბვების სიდიდეს, ისე მასალაში არსებულ მიკრობზარებს და სხვა დე- 

ფექტებს. სწორედ ისინი განსაზღვრავენ მყარი სხეულის დამსხვრევის პროცესის 

სრულ მექანიზმს. ამიტომ განხილვაში შემოაქვთ ე.წ. დაზიანების თ პარამეტრი, 

რომელიც იცვლება შემდეგ საზღვრებში: 0 < თ < 1. ამ უტოლობებში ქვედა 

ზღვარი შეესაბამება მასალაში სხვადასხვა სახის დაზიანების არარსებობას, ზედა 

– მათ მიერ კრიტიკული სიდიდის მიღწევას, რასაც მოჰყვება მასალის დამსხვ- 
რევა. 

დაზიანების პარამეტრის ცვლილების სიჩქარე განისაზღვრება შემდეგი დი- 

ფერენციალური განტოლებით: 

ძი 
7 #(C,თ2,თვ,...), (9.17) 

სადაც / დროა. წერტილებით აღნიშნულია ის გარემოება, რომ # არის არა მარ- 

ტო მთავარი ძაბვების ფუნქცია, არამედ იგი შეიძლება დამოკიდებული იყოს 

სხვა პარამეტრებზეც, მაგალითად, ძაბვების სიჩქარეებზე. ამ ფუნქციის დად- 

გენა დრეკადი სხეულის მექანიკის ურთულესი ამოცანაა. შემდგომში, მასალების 

დაღლილობის შესწავლისას, ნაწილობრივ განვიხილავთ ამ საკითხს. 

ზოგ შემთხვევაში შეგვიძლია ამოცანა მნიშვნელოვნად გავამარტივოთ. წარ- 
მოვიდგინოთ, რომ რაღაც მიზეზების შედეგად სხეულში წარმოიშვა ბზარი და 
გამოვრიცხოთ პროცესის საწყისი პერიოდის განხილვის აუცილებლობა. ამის 

შემდეგ შეგვიძლია შევისწავლოთ სისტემის პირობა ენერგეტიკული თანაფარ- 
დობების საფუძვლებზე და დავადგინოთ ბზარის თვითნებური ზრდის პირობე- 

ბი. ასეთი მიდგომით მინისმაგვარი მასალების სიმტკიცის ამოცანა პირველად 

1921 წელს შეისწავლა გრიფიტსმა. 

ჩ22-- LI) 1I IC LI 11119 
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განვიხილოთ ბრტყელი ნიმუში, რომელშიც დაძაბულობის გარეშე, საწყის 

მდგომარეობაში არის / სიგრძის ბზარი (ნახ. 9.5, ა), ნიმუშის გაჭიმვის შედეგად 

ბზარის ნაპირები ერთმანეთს დაშორდება და ნიმუშში წარმოიშობა ნაპრალი. 

წარმოვიდგინოთ იგივე ნიმუში ნაპრალის გარეშე და ჩაგთვალოთ, რომ ნორ- 

მალური ძაბვების მოქმედების შედეგად მასში გროგდება პოტენციალური V0 

ენერგია. ასეთ დაძაბულ ნიმუშზე გავაკეთოთ / სიგრძის ჭრილი. ცხადია, ნიმუშის 

სიხისტე შემცირდება და ეს გამოიწვევს მისი პოტენციალური ენერგიის შემცი- 

რებას: 

სV=ხV0+4რბს; #C <0. (9.18) 

მექანიკის საერთო პრინციპებიდან გამომდინარე, წონასწორობის პირობებში 

სისტემის ენერგია მინიმალურია, რაც მიუთითებს, რომ ნიმუშზე მოდებულმა 

ნებისმიერმა მცირე სიდიდის ძალებმა უნდა გამოიწვიოს ნაპრალის სიგრძის უწ- 

ყვეტი ზრდა. აქ გარკვეულ წინააღმდეგობას ვაწყდებით, რადგან მასალები, რომ- 

ლებშიც პრაქტიკულად ყოველთვის არის მიკრობზარები, უძლებენ გარე ძა- 

ლების მოქმედებას მაშინაც კი, როცა, ხშირად, ამ ძალების მიერ გამოწვეული 

ძაბვების დონე საკმაოდ მაღალია. პროცესის თავისებურებაზე მოწმობს შემ- 

დეგი მაგალითიც: მანქანის საქარე მინა ხშირად ზიანდება მასზე მოხვედრილი 

კენჭით. ზოგ შემთხვევაში, დაზიანება ხანგრძლივი დროის განმავლობაში არ 

იცვლის ზომებს და ფორმას, ზოგჯერ კი პირიქით, – იზრდება და მინაზე წარ- 

მოიშობა გამჭოლი ბზარები. შეიძლება გაგვიჩნდეს აზრი, რომ აქ საერთო პრინ- 

ციპი წონასწორობის მდგომარეობაში ენერგიის მინიმუმის აუცილებლობაზე 

არ სრულდება. მაგრამ ეს, რა თქმა უნდა, ასე არ არის და აღნიშნული გარემოება 

შედეგია მსჯელობაში ერთი მნიშვნელოვანი ნიუანსის გაუთვალისწინებლობისა. 

ჭრილის გახსნისას ენერგიის ნაწილი გადადის დრეკადობის ენერგიაში, მეორე 

ნაწილი კი ზედაპირულ ენერგიაში, რაც დაკავშირებულია ბზარის ზრდის პრო- 

ცესში ახალი ზედაპირების წარმოშობასთან. 

გაჭიმული ნიმუშის დეფორმაციის ხვედრითი ენერგია, (2.19)-ის შესაბამისად, 

თ2/2ჩ-ის ტოლია. ნაპრალის მომიჯნავე მოცულობაში, რომლის დიამეტრი და 

სისქე, შესაბამისად, აღნიშნულია / და #7 ასოებით (ნახ.9.5), ძაბვები შემცირებუ- 

ლია და ამიტომ ბზარის გახსნასთან დაკავშირებული მუშაობა 

2 
4=-ე)29 /2/. (9.19) 

2% 
სადაც 72 პროპორციულობის კოეფიციენტია, # – ნიმუშის სისქე. 

აღვნიშნოთ V ასოთი ერთეულოვანი ფართობის შესაბამისი ზედაპირული 

ენერგია. ჭრილის წარმოშობის შედეგად ნიმუშის დამატებითი ფართობი 2// – 

ის ტოლია და ამიტომ, (9.19)-ის გათვალისწინებით, მივიღებთ 

2 

ტ9V =-2 2= +2#Mჩ). 
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საბოლოოდ, სისტემის მთლიანი ენერგია განისაზღვრება ფორმულით 

2 

V =CV6 –12 52 +2#MM. (9.20) 

მიღებული ფორმულა გვიჩვენებს, რომ სისტემის ენერგიის მნიშვნელობა 

დამოკიდებულია ნაპრალის სიგრძეზე, რაც შეეხება ფორმულაში შემავალ სიდი- 

დეებს, ნაპრალის ზრდის პროცესში ისინი არ იზრდება. 

დავადგინოთ ენერგიის მინიმუმობის პირობა 

2 
ძ9V _ _.29კ _აე=-/ -–-/სჩ +2M)/ =0. 
თ L ი 

ეს პირობა გვაძლევს ძაბვების ისეთი ზღვრული მნიშვნელობის დადგენის სა- 
შუალებას, რომლის მიღწევისას არსებული / სიგრძის ბზარი იწყებს თვითნებურ 

ზრდას, ხდება გამჭოლი და ნიმუშიც იმსხვრევა: 

L I2L 
თ -1 25. (9.21) 

ძ« XV / 

თუ ნორმალური ძაბვა მის კრიტიკულ მნიშვნელობაზე მცირეა, 0 < თ კ. ბზა- 

რის სიგრძე არ იცვლება. წინააღმდეგ შემთხვევაში, როცა 0 > თკ ბზარი იზრ- 

დეია. 
გრიფიტსის თეორია ვარაუდობს, რომ ნიმუშის მასალა ერთგვაროვანი და 

უწყვეტია. ასეთი პირობები შედარებით კარგად სრულდება ზოგიერთი მყიფე 

მასალისთვის, მაგალითად, მინისათვის. მანქანათმშენებლობაში გამოყენებული 
უმეტესი მასალებისთვის, მაგალითად ლითონებისთვის, იმ მცირე სიდიდის 
მოცულობებში, რომლებიც დამახასიათებელია ბზარის გაგრცელების პროცე- 
სებისათვის, ეს პირობები არ სრულდება და სურათი მნიშვნელოვნად რთულ- 

დება. აღსანიშნავია პლასტიკური მოვლენებიც, განსაკუთრებით ნაპრალის ბო- 
ლოებში, სადაც ძაბვების კონცენტრაციის შედეგად შეიძლება წარმოიშვას 

პლასტიკური არეები (ნახ, 9.6). 

დაშვებები მასალის ერთგვაროვნების და უწყვეტობის შესახებ დრეკადობის 

თეორიასა და მასალათა გამძლეობაში ერთ-ერთი ძირითადია. ამიტომ ზემოთ 

გაკეთებული შენიშვნის მიზანია ხაზი გავუსვათ იმ გარემოებას, რომ როცა საუ- 

ბარია მცირე მოცულობებზე, საერთოდ, მასალისათვის მართებული დებულე- 

ბები ყოველთვის არ იძლევა საიმედო შედეგს. 

აღსანიშნავია კიდევ ერთი, მეტად საგულისხმო გარემოება. გრიფიტსის 

თეორია არსებითად ეყრდნობა ენერგეტიკულ დამოკიდებულებებს მთელი 
სხეულისათვის, -მაგრამ ბზარი და მისი გავრცელების პროცესი საწყის სტადია- 

ში დაკავშირებულია მასალის მცირე მოცულობებთან. ამიტომ ბოლო წლებში 

მუშავდება თეორიები, რომლებიც ითვალისწინებენ ბზარის გაფართოების 
ადგილობრივ ხასიათს. 
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განვიხილოთ მყარი სხეული, რომელშიც არსებობს 

5 გლუვი მრუდით შემოფარგლული ადგილობრივი 

ჭრილი (ნახ. 9,7). ნებისმიერ წერტილში კონტურის სიმ- 

რუდე იმდენად მცირეა, რომ ძაბვების ცვალებადობა 

მის ნორმალურ XC სიბრტყეში შეიძლება ჩავთვალოთ 

ბევრად მეტად, მხებ C2 მიმართულებით ცვალება- 

დობასთან შედარებით. 

XC. სიბრტყეში, C წერტილის მცირე არეში განვი- 

ხილოთ ნებისმიერი 4 წერტილი, რომლის მდებარეობა 

განისაზღვრება 0 კუთხით და 0 რადიუსით. 

სხეულის დატვირთვის შესაბამისად შეიძლება 

განვასხვაოთ ჭრილის ნაპირების გადაადგილებების სამი 

ნახ. 9.7 შემთხვევა (ნახ. 9.8), 

პირველ შემთხვევაში თ), ნორმალური ძაბვები იწ- 

ვევს ჭრილის ნაძჰირა სიბრტყეების ურთიერთგადაადგილებას C” მიმართულე- 

ბით (ნახ. 9.8 ა). რეX და %2 მხები ძაბვები განპირობებულია ამ სიბრტყეების 

გადაადგილებისადმი წინააღმდეგობით, შესაბამისად, CX და C#”-ის მიმართუ- 

ლებით (ნახ. 9.8, ბ და ნახ. 9.8,გ). 

ჭრილთან მიახლოებისას ძაბვები იზრდება და ჭრილის კონტურზე (0-20), 

მათი მნიშვნელობები უსასრულოდ დიდია. ამიტომ პირველი შემთხვევისათვის 

(ნახ. 9.8,ა) ძაბვები შეიძლება მიახლოებით წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

  

X X# 
ლჯ 2 # IV ლ» – #68) (9.22) 

დანარჩენი თ;, 41; 1) C2X ძაბვები აქ წარმოდგენილი ფორმულების სიზუსტით 

ნულის ტოლია.    
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ფორმულაში შემავალ MI კოეფიციენტს ინტენსიურობის კოეფიციენტი 

მწოდებ.ა. მისი მნიშვნელობა დამოკიდებულია სხეულის ფორმასა და მოდებულ 

ძალებზე. რაც შეეხება /X(0) და //(0) ფუნქციებს, მათი დადგენა ხდება დრეკა- 
დობის თეორიის ამოცანის ამოხსნით. 

თუ სხეულზე მოდებული ძალები ნულის ტოლი), მაშინ ჭრილის ნაპირები 

შეერთებულია და ინტენსიურობის XI კოეფიციენტი ნულის ტოლია. მაგრამ 

ძალების ზრდასთან ერთად ინტენსიურობის კოეფიციენტიც იზრდება. ბუნებ- 

რივია, გავაკეთოთ დაშვება, რომ არსებობს კოეფიციენტის ისეთი ზღვრული 

#I) ' მნიშვნელობა, რომელიც განსაზღვრავს ჭრილის ზრდის შესაძლებლობას. 

თუ ინტენსიურობის კოეფიციენტი ამ ზღვრულ მნიშვნელობაზე მცირეა, #I< 

#I", ჭრილის ზომები არ იზრდება. საწინააღმდეგო შემთხვევაში, #XI > #17, 

არის ბზარის თვითნებური ზრდის ძირობა, რასაც თან სდევს სხეულის 

დამსხვრევა. 

ანალოგიურად ხდება ორი დანარჩენი შემთხვევის განხილვაც და მათთვის 

ინტენსიურობის #2 და #3 კოეფიციენტების დადგენა. ზოგად შემთხვევაში, 
როდესაც ჭრილის მიდამოში ადგილი აქვს რთულ დაძაბულ მდგომარეობას, 

ჭრილის თვითნებური ზრდის პირობის ჩამოსაყალიბებლად გამოიყენება ინტენ- 

სიურობის სამივე კოეფიციენტის ფუნქცია 

#(%.M2,M3)> #. (9.23) 

თუ მარცხენა ნაწილი მარჯვენა ნაწილზე მცირეა, ბზარის თვითნებურად ზრდა 
არ მოხდება, შემდგომში, დაღლილობითი სიმტკიცის შესწავლისას, ინტენსიუ- 

რობის კოეფიციენტის განხილვას კიდევ ერთხელ დავუბრუნდებით. 

მეცხრე თავის მაგალითები 

მაგალითი #.# კონსტრუქციის საშიში წერტილის დაძაბული მდგომარეობა ნაჩვე- 

ნებია 9.9 ნახაზზე, მასალის თვისებები გაჭიმვასა და კუმშვაზე განსხვავებულია. შესა- 

ბამისი სიმტკიცის ზლვრები მოცემულია Cსგ=200 მგპა, თს კ=400 მგპა. 
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დავადგინოთ სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტის მნიშვნელობა. მოცემული 

დაძაბული მდგომარეობისათვის ძაბვების ტენზორის ელემენტები იქნებ C;=90 მგპა, 

თ,,=10 მგპა, C;= -100 მგპა, «ჯე,=30 მგპა, #,=0, «-ჯ=0. 

აქედან გამომდინარე, ერთი მთავარი ძაბვის მნიშვნელობა C;-ის ტოლია და ამიტომ 
ორი დანარჩენი მთავარი ძაბვის მნიშვნელობა შეიძლება დავადგინოთ (8.20) ფორმუ- 

ლის გამოყენებით: 

    

წმთ = 
2 2 

საბოლოოდ, ინდექსების გათვალისწინებით, მთავარი ძაბვები, შესაბამისად, იქნება: 

თI =100 მგპა, ღC2=0, C3=-100 მგპა. 

ეკვივალენტური ძაბვის მნიშვნელობის დასადგენად გამოვიყენოთ მორის ფორმუ- 

ლა (9.15): 

2 

20110, (32) +302 =50+50. 

200 ეკვ = 100 –==> –100)=150 მგპა. 

სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტს ვანგარიშობთ (9.1) ფორმულით: 

»M= 200 =1,33. 
150 

ამოცანის სრულყოფილად შესწავლისათვის დავადგინოთ მთავარი კვეთების მდება- 

რეობა. ერთი ასეთი კვეთია C? ღერძის მართობი კვეთი (ნახ. 9.9); ორი დანარჩენი კვე- 

თის დადგენა შეგვიძლია (8.18)-ის გამოყენებით 

21, _ 2:30 
(8290 = “ 90-10 

  =0,750; 
თ, -0, 

თე =0,122 ზე =თ0 +2 =1,893. 

ამრიგად, მეორე და მესამე მთავარი კვეთები C2 ღერძის პარალელურია და მათი 

მართობები 0» ღერძთან შეადგენენ, შესაბამისად, 0=0,322 და ზი=1,893 კუთხეს (ნახ. 

9.10). 

ამრიგად, დავადგინეთ, რომ განხილულ წერტილში გვაქვს ორღერძა დაძაბული მდგო- 
მარეობა. აღსანიშნავია ის ფაქტიც, რომ შეიძლება ელემენტის ისეთნაირად ამოკვეთა, 
რომ მის წახნაგებზე იმოქმედებს მხოლოდ მხები ძაბვები, ე.ი. განხილულ შემთხვევაში 

ადგილი ექნება სუფთა ძვრას. ადვილი შესამჩნევია, რომ ასეთი ელემენტი 

მობრუნებულია მთავარი კვეთებისაგან შემდგარი ელემენტის მიმართ ” მართობის 

ირგვლივ 45“-ით. 

იმისათვის, რომ უშუალოდ გამოვიყენოთ (8.16) ფორმულები, საჭიროა CX და C” 
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ღერძების მიმართვა შესაბამისად C1-ისა და C3-ის მიმართულებით. ამ შემთხვევაში, 

აღნიშნულ ფორმულებში უნდა გავითვალისწინოთ შემდეგი სიდიდეები: 

თჯ=100 მგპა, თ/=-100 მგპა, თ;:=0. 

ახლა შეგვიძლია დავადგინოთ ძაბვები კვეთში, რომლისთვისაც ძთ=459; 

100 – –(- თ. = 29-10 100 ( 100) ემ - ი, 

დ, 19 (100) ყე თემ = 00 მგპა, 

მაგალითი #.2. დაგადგინოთ განივი კვეთის ზომები ჩარჩოსთვის, რომელიც განვიხი- 

ლეთ 7.8 მაგალითში. ჩარჩო დამზადებულია პლასტიკური მასალისაგან. მოცემულია 

I. /=1 მ, ძ=10 კნ/მ; ”=1,5; თდნგ= Cდნკ=300 

  

  

მგპა. 
„ი ე დადგენილია, რომ ამ ამოცანაში საშიშია «4 კვეთი 

4 ძ/ (ნახ. 7.44), ამ კვეთში საშიშ # წერტილთან (ნახ. 7.45) 

ი/ბ „“ 27 ”, ამოვკვეთოთ ელემენტი და წარმოვადგინოთ მისი 

MM “ი აასას|“–_ დაძაბული მდგომარეობა (ნახ. 9.11). 

რადგან გვაქვს ბრტყელი გამარტივებული დაძა-       

ბული მდგომარეობა, ეკვივალენტური ძაბვის მნიშვ- 

ნელობა შეიძლება დავადგინოთ (9.10) ფორმულით 

ნახ. 9.11 

  

     ეე 32:10· L03 .I2 .1,5 > =8.10“? მ, 
3,14:300-10 

მაგალითი 9.4. დავადგინოთ კვეთის ზომები 9.12 ნახაზზე გამოსახული ჩარჩოსთვის. 

მოცემულია: ძ=10კნ/მ; 1=0,5 მ, Cდნგ = 9დნკ = 300 მგპა, #=2. 

საშიშ კვეთების დასადგენად 

ავაგოთ მღუნავი და მგრეხი მომენ- 

ტების ეპიურები (ნახ. 9.13). 

პირველი ძელისათვის საშიშია 

8 კვეთი, რომლისთვისაც მღუნავი 

მომენტი მოქმედებს ორ სიბრტყე- 

ში. მათი ჯამური მომენტი ნახ. 9.12 
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M ღ= ნი) + ნე/?! = 2+V24ძ/?7. 

ვინაიდან წრიული კვეთისათვის ნე- 

ბისმიერი ცენტრალური ღერძი მთავა-    

   

2ე/ რი ღერძია, შეგვიძლია განვიხილოთ 

ძელის ღუნვა ჯამური მომენტის მოქ- 

  

        
  

            

2ე/? მედების სიბრტყეში და 8 კვეთისათ- 

-7 // . ვის ავაგოთ ნორმალური ძაბვების 

442 _ M 9! ეპიურა (ნახ. 9.14). ამ კვეთში საშიშ 

LL“ – წერტილთან გამოვყოთ ელემენტი და 
პი, 2 წარმოვადგინოთ მისი დაძაბული 

ნახ. 9.13 მდგომარეობა (ნახ. 9.14, ბ), 
შევადგინოთ სიმტკიცის პირობა 

2V2-0I2  2V2-9I!? _ წღნ 
ლ იგჯ “+ = = : 

», 0,1ძ3 ” 
საიდანაც მივიღებთ კვეთის დიამეტრს 

  

  

_ 2V2 ·9I” ·” _ ,|2:L41-10-10%(0,5)” ·2 
> =7,8-10“7 მ, 

0.1C-6 011:300·10 
  

განვიხილოთ #ჩC” ძელის საშიში C კვეთი. ამ კვეთისათვის ჯამური მღუნავი მომენტი 

=-I ნე/?) +ხ//2I =2«V20!“ 
29 

საშიში კვეთისათვის ნორმალური და 

მხები ძაბვების ეპიურები და საშიშ წერ- 

ტილის დაძაბული მდგომარეობა ნაჩ- 

ნახ. 9.14 ვენებია 9.15 ნახაზზე.    
საშიშ # წერტილში განვსაზღვროთ ეკვივალენტური ძაბვა და შევადგინოთ სიმტკიცის 

პირობა 

2 2 ფთ 
თ, _ =VC” +442 =2% /2+ =3,469”_ = 26. 
მკვ M, M, #M 

ახლა შეგვიძლია დავადგინოთ მეორე ძელის განივი კვეთის დიამეტრი 

3.46:10:103(0,5)” ·2 

0,1:300:109 
     =8,3.10“2 მ, 
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საბოლოოდ, თუ გვინდა, რომ ჩარჩოს ნებისმიერი კვეთი ერთი და იმავე ზომისა იყოს, 

საჭიროა დიამეტრის ზომა მივიღოთ მეორე ძელის შესაბამისად: ძ=8.3 სმ. 

    

    

  

2 
M# 2ძ/? 

M% 

2V2V/? 2V2ე/? 
”, ”, 

ბ) 

ნახ. 9.15 

რავალითი #4. დავადგინოთ წინა მაგალითში განხილული ჩარჩოს ძელების განივი 

კვეთის ზომები, თუ მათი განივი კვეთი მართკუთხედია (ნახ. 9.16). 

” 

  

    

2ძ
 აა 

  

  %9ძ ე >” 4 
MI I/ ქ 4 

60/2 
ასა ნახ. 9.16 

      
პირველი ძელის საშიშ 8 კვეთში მღუნავი მომენტები ორ სიბრტყეში მოქმედებს და 

მათ მიერ გამოწვეული მაქსიმალური ძაბვებია 

, M, _ 20!?·6 _ 30!” 
C = აასს 

ო” ჯ ძირი) ი3 
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ნორმალური ძაბვების ეპიურებიდან გამომდინარე, საშიშია 5 წერტილი, რომლის 
დაძაბული მდგომარეობა წარმოდგენილია 9.16ნახაზზე. შესაბამისი სიმტკიცის პირობა 

ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

  

9? ნ 
ნწოგჯ “ვრ, 

ძ ” 

საიდანაც მივიღებთ კვეთის ზომების დამახასიათებელი პარამეტრის მნიშვნელობას 

  

=5,3:10“2 მ,   

2, · · 3. 2 , „- 9 "ე 10-103.(0,5)2.2 
თნ 300-105 

განვიხილოთ მეორე ძელის საშიში C კვეთი, რომლისთვისაც, ისე, როგორც პირ- 
ველი ძელისათვის, ღუნვა ხდება ორ ურთიერთმართობ სიბრტყეში. შესაბამისი მაქ- 
სიმალური ძაბვებიც იმავე სიდიდისაა, როგორიც პირველი ძელის საშიშ კვეთში. 

»” 

  

  

  

2 /2 30/2 
L 3,22 97 წლ) 

§ 

4,06 9 
LC იპ 
  

2ძ
 

  

          150 60, -ლე. თ ნახ. 9.17 

მხები ძაბვების მნიშვნელობა განისაზღვრება (4.46) და (4.48) ფორმულების საშუა- 

ლებით. ამისათვის საჭიროა 4.1 ცხრილით დავადგინოთ თ და წ კოეფიციენტების მნიშვ- 
ნელობა: 

#20». თ=0 246; Mო=0,795; 
ხ ძი 

M 2 2 
ჯიმX “+ 2 = -2 2 4,065 -; თსხ““ 0,246:2ძთ·ძ ძ 

2 2 
X0 = სLგჯ = 0,795 · 4.06 “ = 3,221--. 

კვეთში მოქმედი ძაბვების ეპიურები წარმოდგენილია 9.17 ნახაზზე. 
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ამ კვეთში შესაძლო საშიშია 5 ან # წერტილები. მათი შესაბამისი ელემენტების 

  
  

          
  

40 72 დაძაბული მდგომარეობები ნაჩვენებია 9.18 
ი ფ/? ; 62, ნახაზზე. 

"თ. “ვინაიდან 5 წერტილის და განხილული 

60/2 პირველი ძელის საშიში წერტილის დაძა- 

– ყო M ბული მდგომარეობები ერთნაირია, სიმტ- 

2?) კიცის პირობებიც ერთი და იგივე იქნება. 

ა) Cას 9.18 ამიტომ 5 წერტილის განხილვისას მივი- 

ასა? ღებთ ძ=5,3:10 -2მ, 
განვიხილოთ # წერტილის დაძაბული მდგომარეობა (ნახ. 9.18, ბ) და მისთვის შე- 

ვადგინოთ სიმტკიცის პირობა 

  

საიდანაც მივიღებთ 0-ს ახალ მნიშვნელობას 

  

2 · · 3, · ი -=31019. იი 10.101.(0.5)-2 _ „- ,ე-2გ 
ლან 300-105 

ამრიგად, მეორე ძელისათვის მივიღეთ C-ს ორის მნიშვნელობა. მათგან საჭიროა ავირ- 

ჩიოთ უდიდესი. ამდენად საბოლოოდ ვადგენთ ძ = 5,5'10-2 მ. 

როგორც საშიში, შეიძლება განვიხილოთ #1 და /” წერტილებიც (ნახ. 9.17), მაგრამ 

მათთვის სიმტკიცის პირობები ისეთივე იქნება, როგორიც 5 და # წერტილების გან- 

ხილვისას. 
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X თავი. დისაოებისა და სქელკედლიანი 
ცილინდრების გაანბარიშება 

§61. დისკოს გაანგარიშების ძირითადი დებულებები და 

განტოლებები 

განვიხილოთ მბრუნავი სხეული, რომლის მახასიათებელი / სისქე ბევრად 

მცირეა მისი გარე კონტურის რადიუსთან შედარებით, #<<ჩ. ასეთ სხეულს დის- 

  

    
  
      
  

    

”, 

1 ო 
22) 

CC 5 “ლაი 

#X M 

ნახ. 10.1 

კო ეწოდება (ნახ.10.1)იდისკო სიმეტრიულია # სიბრტყისადმი, რომელსაც შემ- 

დგომში დისკოს შუა ზედაპირს ვუწოდებთ. გასაგებია, რომ მანძილი ამ სიბრ- 

MC.) ჩC-.) 
ტყიდან ზედა და ქვედა ზედაპირებამდე, შესაბამისად, 2 და – 2 

მანქანათმშენებლობის სხვადასხვა დარგში, სწრაფად მბრუნავი დეტალების 

    იქნება. 

სახით ფართოდ გამოიყენება დისკოები. მათი მუშაობის პირობებისათვის ხში- 

რად მაღალ სიჩქარეებთან ერთად დამახასიათებელია რადიალური მიმართუ- 

ლებით ცვალებადი მაღალი ტემპერატურა. დისკოს პერიფერიაზე შეიძლება 

დამაგრებული იყოს გარკვეული სამუშაო დანიშნულების მქონე ფრთები. 

მაღალი კუთხური სიჩქარეები იწვევს დიდ ინერციის ძალებს. ეს ძალები, 

ტემპერატურის რადიალური მიმართულებით მკვეთრ ცვლილებასთან ერთად, 

იწვევს საკმაოდ მაღალი ინტენსიურობის ძაბვებს და ამიტომ, ასეთი კონსტ- 

რუქციების შექმნისას, სიმტკიცესა და სიხისტეზე გაანგარიშება, როგორც წე- 

სი, ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი მომენტია. მაგალითისათვის შეიძლება აღვნიშ- 

ნოთ, რომ თანამედროვე ტურბომანქანათმშენებლობაში სიჩქარეები აღწევს 500 

მ/წმ. თუ რა რიგის ძაბვებს წარმოქმნის მბრუნავ სხეულებში ასეთი სიჩქარეები, 
წარმოდგენას მოგვცემს შემდეგი ამოცანის განხილვა. რგოლი, რომლის მასა- 

ლის ხვედრითი სიმკვრივეა 0, თავის სიბრტყეში ბრუნავს თ მუდმივი კუთხური 
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სიჩქარით (ნახ.10.2), ამოვკვეთოთ რგოლიდან ძ( სიგრძის ელემენტი (ნახ. 10.3), 

განვსაზღვროთ ინერციის ძალების ინტენსიურობა 

ძ” 
9==-= ჩიი”ჩ. (10.1) 

წყ 

ძი ა” ძი=/ნიძნ)ა?/? 

ბ“, 

     
ნახ. 10.2 ნახ. 10.3 

დალამბერის პრინციპის შესაბამისად, ელემენტზე მოქმედ ძალებს დავუმა- 

ტოთ ინერციის ძალა და დავაგეგმილოთ რადიალურ მიმართულებაზე 

._ ი 
ყძს-2M89ი <1 =0; (10.2) 

+« 

გარდაქმნებისათვის გავითვალისწინოთ შემდეგი თანაფარდობები: 

„_ რ ძ! 
ძა=ლIძი §5ი = = = (10.3) 

მაშინ, ნორმალური ძალის მნიშვნელობა 

M =9ჩM= ნით? = ”იI?, (10.4) 

სადაც M”/ რგოლის ხაზოვანი სიჩქარეა; ჩ# – განივი კვეთის ფართობი. 

რგოლის კვეთში ნორმალური ძაბვა 

თფ=“-=0იV7, (10.5) 

=
|
 > 

მაგალითისათვის განვიხილოთ ფოლადის რგოლი, რომლის სიჩქარეა 500 მ/წმ, 

მაშინ 

3 აC ეზ 
თ=იV72 =-+VV2 = 3:10 _ ·25:10_ _ „ციეე-ჰბ – 2000 მგპა. 

3 2 
§ 10 სმ 
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ასეთი დიდი ძაბვის ატანა შეუძლია მხოლოდ მაღალი სიმტკიცის სპეციალურ 

ფოლადებს. 

(10.5) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ ძაბვების შემცირება შეიძლება მხოლოდ 
რგოლის დამზადებით მსუბუქი შენადნობებისაგან, კერძოდ, ტიტანისაგან, რო- 
მელიც სიმტკიცით ფოლადს უახლოვდება და ამასთანავე, დაახლოებით 2,5- 

ჯერ მასზე მსუბუქია. 
დისკოს გაანგარიშების მეთოდების შექმნისას არსებითად ვიყენებთ იმ გარე- 

მოებას, რომ მისი მახასიათებელი #/ სისქე გაცილებით მცირეა გარე კონტურის 

ჩ რადიუსზე (ნახ. 10.1). ეს საშუალებას გვაძლევს გაგაკეთოთ შემდეგი ორი 

დაშვება: 

1. დისკოს შუა ზედაპირის ყოველი მართობი #M ელემენტი დისკოს დეფორ- 
მაციის შემდეგ რჩება პირდაპირი, არ იცვლის მიმართულებას და გადაადგილ- 

დება მხოლოდ რადიალური მიმართულებით; 
2. რადგან #<<ჩ– და დისკოს ზედაპირები 0> მიმართულებით თავისუფალია 

ნორმალური ძალებისაგან, შეიძლება შესაბამისი მიმართულების ნორმალური 

ძაბვები მხედველობაში არ მივიღოთ და დაგუშვათ, რომ Cო:=50. მაშინ, დისკოს 
ნებისმიერ წერტილში რეალიზებული იქნება ორღერძა დაძაბული მდგომარეო- 

ბა. 

ორი კონცენტრული ცილინდრული ზედაპირით, რომელთა რადიუსებია , 

და #+ძ” და ორი 0X ღერძ- 

ზე გამავალი რადიალური 

სიბრტყით დისკოდან ამოვ- 
კვეთოთ ელემენტი (ნახ. 

10.4), აღვნიშნოთ რადია- 

ლური და წრიული მიმარ- 

თულების ნორმალური 

ძაბვები, შესაბამისად, 0ჯ 

! და თ/ასოებით. ზოგჯერ უფ- 

ნახ. 10.4 რო მოსახერხებელი იქნება 

კონტურის სიგრძის ერთეულზე მოსული ძალების გამოყენება. 

  

1:=C-მ: 1/ =თ,/M. (10.6) 

ელემენტზე მოქმედებს აგრეთვე ინერციის ძ/” ძალა, რომელიც განისაზღვრება 

ფორმულით 

ძი = (Mძიძ-ი)თ?” = M”" ითა ძდ. 

გამოვსახოთ 10.5 ნახაზზე ნაჩვენები ელემენტი სიბრტყეზე და დავაგეგმი- 

ლოთ ელემენტზე მოდებული ძალები / მიმართულებაზე: 

უ/ძდ + ძ(7 ძი) – 1 /ძდ – 2710” §ი 4 +M-72ით“?ძ-ძი = 0. 

306



რადგან ელემენტისათვის ძი ერთი და იგივეა, იგი შეგვიძლია გამოვიტანოთ 

დიფერენციალის ნიშნის გარეთ. აგრეთვე, თუ გავითვალისწინებთ (10.3) გამო- 

სახულებებს ელემენტარული გა- 
რდაქმნების შემდეგ მივიღებთ: 

40») =7; –ით2/-2ჩ. (10.7) 
V/    77ძ6 + ძ(7,77ძღ) მიღებულ წრფივ დიფერენ- 

ციალურ განტოლებაში შედის 

ორი 7»; და 7/ უცნობი. ამიტომ 

აუცილებელია მეორე განტოლე- 
ბის შედგენა. ამისათვის გავითვალისწინოთ დისკოს ელემენტის დეფორმაცია 

(ნახ. 10.6). დაგუშვათ, რომ ელემენტის დეფორმაციის შედეგად შიგა #48 ბოჭკო 

გადაადგილდება რადიალური მიმართულებით V მანძილზე და დაიკავებს VI 

მდებარეობას. ელემენტის დეფორმაციამდე და დეფორმაციის შემდეგ ამ ბოჭკოს 

სიგრძე იქნება: 

    

ძე =Iძი; ძ!=(”+V)ძდ. 

მაშინ წრიული მიმართულებით წრფივი დეფორმაცია 

–“ –..._ (10.8) 

ელემენტის დეფორმაციის შედეგად გარე C9 ბომქკო გადაადგილდება რადია- 

ლური მიმართულებით (V+ძV)-ზე და დაიკავებს CV მდებარეობას, ე.ი. დეფორ- 

მაციამდე და დეფორმაციის შემდეგ ელემენტის ზომები რადიალური მიმართუ- 

ლებით იქნება 

ძიე=თ; რI= ძ-+(V+ძ"M)-"V = 9 +ძ„. 

ამიტომ რადიალური მიმართულების წრფივი დეფორმაცია განისაზღვრება შემ- 

დეგი ფორმულით: 

M+ძV 6, = 0! –ძI0 _ 

I ძი “# 
დავაკავშიროთ ერთმანეთთან 

  

(10.9) 

ძაბვები და დეფორმაციები. ამი- 

სათვის გამოვიყენოთ ჰუკის განზო- 

გადებული კანონი (8.45) ორღერძა 

  დაძაბული მდგომარეობისათვის 

და დამატებით გაგითვალისწინოთ 

  
ნახ. 10.6 «V 
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ტემპერატურის ცვლილებით გამოწვეული დეფორმაციები: 

1 
6. =+(C, –სთ,)+თ8, 

I (10.10) 
6, = წუს –C,)+ძ00, 

სადაც თ წრფივი გაფართოების კოეფიციენტია, 0 – ტემპერატურის ცვლილება, 

რომელიც დამოკიდებულია მხოლოდ ”/-ზე; CX მიმართულებით 0 მუდმივია. 

ზოგად შემთხვევაში, მასალის მექანიკური # და (LL მახასიათებლები არ არის 

მუდმივი და მათი ცვლილება დამოკიდებულია ტემპერატურის ცვლილებაზე, 

ე-ი. მათი ცვლილება შეიძლება დაგუკავშიროთ / კოორდინატს. მაგრამ თუ ტემ- 

პერატურა შედარებით ვიწრო ფარგლებში იცვლება, მაშინ მასალის მექანი- 

კური თვისებების ცვალებადობა შეიძლება არ მივიღოთ მხედველობაში. 

დავუკაგშიროთ ერთმანეთს გადაადგილებები და ძალები (10.6), (10.8), (10.9) 

და (10.10) ფორმულების საშუალებით 

მV I 
#. CV. –I7,)+08; 

I (10.11) 
–=--თ –ს7-)+თჩ. 

ძირითად უცნობებად ჩავთვალოთ /ჯ გადაადგილება და 7, რადიალური ძალა. 

შევადგინოთ დიფერენციალური განტოლებები ამ უცნობების მიმართ (10.11+- 

ის მეორე განტოლებიდან მივიღებთ 

7, = 8M“ +IL7, – 5M0მ. (10.12) 
, 

ამ შედეგის (10.7)-ში და (10.11)-ის პირველ განტოლებაში ჩასმით მიგიღებთ 

ორი წრფივი დიფერენციალური განტოლების სისტემას ძირითადი უცნობები- 

სათვის: 

  

  

2 

94 Mხ.ყვ1-# 7. +(1+IL#0: 
“ 

(10.13) 

9, MM, 1-ხ, _ #90 _ ა, 
ი“ ,L2 » „ 

ამ სისტემის ამოხსნით ვადგენთ ძირითადი უცნობების მნიშვნელობებს და 
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შემდეგ (10.12) ფორმულის საშუალებით გავიანგარიშებთ 7, წრიულ ძალასაც. 

ამის შემდეგ არავითარ სირთულეს არ წარმოადგენს (10.6) თანაფარდობების 
გამოყენებით რადიალური და წრიული ნორმალური ძაბვების დადგენა და მათი 

საშუალებით დისკოს სიმტკიცეზე გაანგარიშება. (10.13) სისტემის მიღებისას 

არ გაგვიკეთებია დაშვება ტემპერატურის ცვალებადობის ხასიათზე და მისგან 

დრეკადობის მუდმივების დამოკიდებულებაზე. ამიტომ ეს განტოლებები ზო- 

გადი ხასიათისაა და მათი გამოყენება შეიძლება იმ შემთხვევაშიც, თუ 6 და I 

დამოკიდებულია ტემპერატურაზე. 

ზოგიერთი ამოცანის განხილვისას სასარგებლოა (10.13) სისტემის ნაცვლად 

ერთი, მეორე რიგის განტოლების მიღება. ამ მიზნით სისტემიდან გამოვრიცხოთ 

I" გადაადგილება. გარდაქმნებისას ჩავთვალოთ, რომ ტემპერატურა მცირე სა- 

ზღვრებში იცვლება და ამიტომ მასალის მექანიკური მახასიათებლები მუდმივია. 
(10.13) სისტემის მეორე განტოლებიდან მივიღებთ M-ს მნიშვნელობას 

2 _ 2.3 
„=> 9%.0-M, +/00+0“--. (10.14) 

Lჩ იძ” სჩ ნს 

ახლა (10.13)-ის მეორე განტოლებიდან შეგვიძლია გამოვრიცხოთ რადიალუ- 

რი გადაადგილების მნიშვნელობა 

2 )2 ძ7, »L+0+0)თ0=>-9 1, კ 2» 07, _ ძი ს _1-ყ/? 
ნე? ნ ძ. “” ”# Lჩ 
  

  

„? ძძს ,0-L), 9, 0-9), _0-სM%, , 
ცხი” ხხ ი ჩხ !?” (2 7” 

იდა2-? 2.2 _ ი ,M2 წ-სსე „იცანი, 99 ,კვ +90+7თ- =-+3ი“– ლილი წ 

საიდანაც, საბოლოოდ, 1” ძალისათვის მივიღებთ მეორე რიგის წრფივ განტო- 

ლებას 

2 – 
4,392 (4, 0-Mე | = – წთ. 9 6+წ)ით2/. (10.15) 
თ: 7“ ML“ ” #ძ” 

ამ განტოლების გამოყენებით შემდგომში განვიხილავთ ზოგიერთ ამოცანას. 
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§62. სწრაფად მბრუნავი მუდმივი სისქის მქონე დისკოს ძაბვებისა 

და გადაადგილებების გაანგარიშება 

შევისწავლოთ თ თანაბარი კუთხური სიჩქარით მბრუნავი მუდმივი სისქის 
დისკოში ძაბვები და გადაადგილებები. ჩაგთვალოთ, რომ დისკოს ტემპერატუ- 
რა მუდმივია. აღნიშნულის გათვალისწინებით, (10.15) განტოლება ჩაიწერება 
შემდეგნაირად 

ძ?;. „39, 2 
–“-=-(ე3+ ჩ. , 72 7 > ლ -8+სი (10.16) 

მიღებული წრფივი დიფერენციალური განტოლების ამონახსნი იქნება 

7. =7 +7), (10.17) 

სადაც ჯმ წარმოადგენს შესაბამისი ერთგვაროვანი განტოლების 

ძ?ჯ, 39LსL _ 
თ. ”# “V 
     (10.18) 

ზოგად ამონახსნს. ეს ამონახსნი კი შეიძლება ვეძიოთ შემდეგი სახით ” =7#%, 

მაშინ (10.18)-დან მივიღებთ შემდეგ პირობას: ჯთ-2 (თ(თ - 1)+ 30თ) =0. რადგან #9“ 

2»0, მაშინ: 

თ(თ–1)+3თ=90, 

საიდანაც თ|=0, თ2 = – 2. ამრიგად, ერთგვაროვანი განტოლების ამონახსნი შეგ- 

ვიძლია წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

8 
1; =4+--. (10.19) 

,” 

რაც შეეხება (10.16) განტოლების კერძო ამონახსნს, ადვილი შესამჩნევია, რომ 

იგი შეიძლება ვეძიოთ შემდეგი სახით: ჯ = CV” 2. ჩავსვათ ეს გამოსახულება 

(10.16)-ში და განვსაზღვროთ C კოეფიციენტი: 

+ 

2C+6C =-8+/!#%თ27; C=- 316 =ვ--ით” ჩ. 

საბოლოოდ (10.16) განტოლების ზოგადი ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგი სა- 

ხით: 

(10.20) 
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დავადგინოთ წრიული მიმართულების ნორმალური ძალის მნიშვნელობა, რის- 
თვისაც გამოვიყენოთ (10.7) ფორმულა: 

  

_ 9 
C- 9CX.), „ა? ც-? -,- მ 30+Mია2,2+ 

” ზ 

– =/-7) IX ით?/;?, (10.21) 
I 

(10.11) თანაფარდობების მეორე ფორმულის საშუალებით დავადგინოთ რა- 

დიალური გადაადგილება 

#= 8. _ 5 1132, 2 == = 
„” 

2 10.22 
L გაბ?) ! ) “6 ნ-ა4-(+5-": 

  

  

მიღებული შედეგები ზოგადი ხასიათისაა და მათი საშუალებით შესაძლებე- 

ლია განვიხილოთ სხვადასხვა სახის კონკრეტული ამოცანა. 

განვიხილოთ დისკო, რომელსაც არა აქვს ცენტრალური ნახვრეტი. ნებისმიერ 

წერტილში, კერძოდ, ცენტრში, როცა ”=0, ძალების მნიშვნელობა შემოსაზღვ- 

რულია. ეს პირობა შესრულდება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ (10.20), (10.21) 

და (10.22) ფორმულებში დავუშვებთ, რომ 8=0. მაშინ მიღებული ფორმულები 

შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგნაირად: 

1+3L 
ს = 4-2 ხიია2/?, 7=4--=-იი ბ? 

_ 10. 
_0-M) 4 11Mგაბი? ს. (10.23) 

” /2/) 8 

  მეორე მუდმივის მნიშვნელობის დასადგე- 

, ნად საჭიროა დისკოს გარე კონტურზე სასაზღ- 

ვრო პირობის გამოყენება. თუ ეს კონტური თა- 

ვისუფალია (ნახ. 10.7), მასზე რადიალური მი- 

მართულების ნორმალური ძალა' ნულის ტო- 

  

  

            
    
1MიV?2 , =MიM?. | ლია. 

+ L »=ხ: 1.(ხ)= 4-21%ით2ხ? =0, 

თ თ, 

' #4= 3+M ც2/,2, 
ნახ. 10.7 ზ 
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მიღებული შედეგის (10.23)-ში გათვალისწინებით და შემდეგ (10.6)-ის გამოყე- 

ნებით, მივიღებთ რადიალური და წრიული მიმართულების ნორმალური ძაბვე- 

ბის მნიშვნელობებს 

2 
თ, =3+ხა/? 8=-CI' 

8 ხ? 

თ, =3+ხა/2 1- 1+3LL ”.) 

8 3+IL ხ 

სადაც #V=თ# დისკოს გარე კონტურის წერტილების ხაზოვანი სიჩქარეა. ძაბვე- 

ბის ეპიურები გამოსახულია 10.7 ნახაზზე. 

მაქსიმალური მხები ძაბვების კრიტერიუმის შესაბამისად, საშიშია დისკოს 

ცენტრალური წერტილი და მისთვის ეკვივალენტური ძაბვის საშუალებით ვად- 

გენთ პირობას 

2318 ა/2 = 3+L ა ფ2წ2 <თ შეკვ –“ § 8 დნ: 

აქედან გამომდინარე, ტოლობის ნიშნის გამოყენებით დისკოს ზღვრული 

მდგომარეობისათვის მივიღებთ კუთხური სიჩქარის შემდეგ მნიშვნელობას: 

2_ _8 9დნ, 
'3+L იხ? ; 

თ /8
 თ 

C) =1,57   თა     5. 

იხ“ 

  

  

დისკოსთვის, რომლის გარე კონ- 

აასს ააა აასს საააა ა ტური ხისტადაა ჩამაგრებული 
' (ნახ.10.8), გარე კონტურის რადი- 

ალური გადაადგილება ნულის 

ტოლია: 

1 ც)/2 8. –ხ%.· = 0: ი| §-ჩ რიას ” =ხ: V(ხ)=0; 
–=I81 1 _1+ხ წ) 

8 

  

    --0#7 ით“/ხ“ =0, 

ით?/ხ?. 
4= 1+ILL 

8   
      1–ს!ხის? 

:65 L ამ შედეგის (10.23) ფორმუ- 

C) ლებში გათვალისწინებით მივი- 

ღებთ 
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შესაბამისი ეპიურები გამოსახულია 10.8 ნახაზზე. 

განვიხილოთ ცენტრალური ნახვრეტის მქონე დისკო (ნახ. 10.9), რომლის შიგა 

და გარე კონტურებზე რადიალური მიმართულების ნორმალური ძალა ნულის 

ტოლია. ამიტომ მუდმივების დასადგენი პირობები ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

  

    
  
  

    

    
        

”/=თ («) +” -23ხიც2 =0 
ძ 

”=ხ: 1.(ხ)= 4+ წ. -2 თ2Mხ? =0 

2 განტოლებათა სისტემის ამო- 
I 

“ირ ' ' “, ”///”, ///, “1 ხსნის შედეგად მივიღებთ მუდ- 
მივების შემდეგ მნიშვნელო- 

4“ ბებს: 
ხ 

3+ხ 1-ს ი“ %ხ__.) 3+I 2,/2.,2 
4 ცა ხ | _ ა 4=---იი MC +ხ ) 

I ა.ბაქ2 2) 3+ 

8 ხ 8=-3+ჩიც2ჯე2ტ2, 

რა 

7 2) (90 გავითვალიწინოთ ეს შედეგე- 
3+6 2 I+ I-ს ძა ბი ნორმალური ძალების ფორ- 

4 3+ ხ2 მულებში, მაშინ (10.6)-ის თანახ- 

მად მ ბ ნახ. 10.9 5 თვიღებთ 

2 2 2 2 3+I 2 ყ7?პ ი, 3+ს 2. იძ თი” 1+3)”/ 
თ,=-=-- იM“ 1+-------) 0,==“იV/“ ++. ---–->- I 

' აზრს რ 4-5 “8 ხ. ,2 3+ჩ წ? 
შესაბამისი ეპიურები აგებულია 10.9 ნახაზზე. 

განვიხილოთ ამ ამოცანის ზოგიერთი კერძო შემთხვევა. რგოლის შემთხვე- 

ვაში ძ=ხ და 10.9 ნახაზზე გამოსახული შედეგების შესაბამისად მივიღებთ: 
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C, =0; თ, =0”/? 

ეს შედეგები ემთხვევა რგოლის უშუალო განხილვით მიღებულ (10.5) შედეგს 

წრიული მიმართულების ძაბვებისათვის. 

რაც შეეხება რადიალური მიმართულების ძაბვების ნულთან ტოლობას, იგი 

ადრე მიღებული იყო როგორც წინასწარი დაშვება. აქ ასეთი შედეგი უშუა- 

ლოდ ამოცანის ამოხსნით დავადგინეთ. 

საინტერესოა ისეთი დისკოს განხილვა, რომელსაც ცენტრში გააჩნია უსას- 

რულოდ მცირე ზომის ნახვრეტი (ნახ. 10.10), ხ>>თ. შევადაროთ ერთი და იმავე 

ზომის ნახვრეტიანი და უნახვრეტო 

  

    

3+ს იმ / დისკოების ძაბვების ეპიურები 

„ჩ« 3+L ი? (ნახ. 10.7 და ნახ.10.1 0). მიღებული 

41 . 8 შედეგებიდან გამომდინარე, დავა- 

– სკვნით, რომ ეპიურები ძირითადად 

ერთმანეთს იმეორებენ. განსხვავე-                     რCC-CC<-CლC2 LCC===2ქ 1ა» მხოლოდ ნახვრეტის ვიწრო მი- 
        

– რერის ,|ონ- 1-ს ე ხ დამოში. კერძოდ, ნახვრეტის კ 

4 ჩ ტურთან რადიალური ნორმალური 

ნახ. 10.10 ძაბვა მკვეთრად მცირდება ნულამ- 

დე. რაც შეეხება წრიული მიმართუ- 

ლების ნორმალურ ძაბვას, ის სიდიდით ორჯერ აღემატება უნახვრეტო დისკოს 

შესაბამის ძაბგას. ძაბვების ასეთ ადგილობრივ ზრდას ეწოდება ძაბვების კონ- 

ცენტრაცია და მას, როგორც წესი, ადგილი აქვს დრეკადი სხეულის დატგირ- 

თვისას შისი ფორმის მკვეთრი ცვლილებების ადგილებში. განხილული დის- 

კოსათვის შეგვიძლია დავადგინოთ საშიში წერტილის შესაბამისი ეკვივალენ- 

ტური ძაბვა და ჩამოვაყალიბოთ შემდეგი პირობა: 

3+L „2 _23+ს 2,2 თეკვ= 2 იV 2 ––-ით“ხ 50ღ6, 

საიდანაც შეგვიძლია ტოლობის პირობის გამოყენებით განვსაზღვროთ დოსკოს 

ზღვრული მდგომარეობის შესაბამისი კუთხური სიჩქარე: 

2 4 _4_9დნ, დხ 
= –ლე  0=1,11)–---. 
3+M იხ იხ 

მიღებული შედეგებიდან ვაკეთებთ დასკვნას, რომ ზღვრული მდგომარეობის 

შესაბამისი სიჩქარეები ცენტრალური ნახვრეტიანი და უნახვრეტო დისკოები- 

სათვის განსხვავდება ერთმანეთისაგან 30%-ით. 
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§63. ტემპერატურული ძაბვები დისკოში 

განვიხილოთ მუდმივი სისქის მქონე დისკო, რომლის ტემპერატურა 0() 

იცვლება რადიალური მიმართულებით ისეთ საზღვრებში, რომ დრეკადობის 

მუდმივი შეიძლება ჩავთვალოთ მუდმივ სიდიდედ. ჩავთვალოთ, რომ C)=0. 
აღნიშნულის გათვალისწინებით (10.15) განტოლება ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

ძვ 3 ძ?1. 1 ძმ იკე: -= ყწი-“”, 
თ? # რ“ »47 (10.24) 

ამ განტოლების ამონახსნი შეგვიძლია წარმოვადგინოთ (10.17) გამოსახულე- 

ბის სახით, მაგრამ აქ მივმართოთ ამოხსნის სხვა ხერხს. 

გავამრავლოთ (10.24) განტოლების ორივე მხარე /3-ზე, რის შედეგად განტო- 
ლების მარცხენა მხარე შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგნაირად: 

ძი / 307, 2008 494 I ,325- | - _ 0,247. 
ძ“ L თ” | თ ძ” (10.25) 

ინტეგრების შემდეგ მივიღებთ ამოცანის ზოგად ამონახსნს: 

8 „ნთ, 2ძმ » =4+5- 5%( 4. (10.26) 

დავაკონკრეტოთ ამოცანა და განვიხილოთ დისკო, რომლის ტემპერატურა 

იცვლება შემდეგი კანონით: 0=V/(//-). 

  

    

  
      

  

CC) / V=00ი5, (ნახ. 10.11). მაშინ (10.26) 
' ფორმულის თანახმად 

ა 1IIIIIILIII ი თის 
ულ 1; =445 30 (10.27) 

3 
L 

=-+ პირობიდან, რომ დისკოს ცენტრში 

ბ) (-=0) ძალის მნიშვნელობა შემოსაზ- 

ღვრულია, მივიღებთ 8=0. მეორე 

ნას. 10.11 მუდმივის მნიშვნელობის დასადგე- 

პოლ ნად ვიყენებთ შემდეგ პირობას: 

#ჩ Lჩ ი=ხ: ჯ16)=/- - “=0. კ -45%MV, 

ახლა შეგვიძლია დავადგინოთ რადიალური მიმართულების ძალის მნიშვნე- 

ლობაც 
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  X = 59%) ს 53 

წრიული მიმართულების ნორმალური ძალის დასადგენად ვიყენებთ (10.7) 

ფორმულას 

» > #ჩთV/ C.1 

3 ხ 
  

განვსაზღვროთ ნორმალური ძაბვები. შესაბამისი ეპიურები ნაჩვენებია 10.11 

ნახაზზე. 

ასეთი ამოცანების თავისებურება იმაში მდგომარეობს, რომ მათთვის შიგა 

ძალები თვითგაწონასწორებულია. მაგალითისათვის 10.12 ნახაზზე ნაჩვენებია 

განხილული დისკოს ნახევარი მასზე 

მოდებული შიგა ძალებით. ადვილი 

შესამოწმებელია, რომ დისკოს ეს 

ნაწილი წონასწორობაშია და წონას- 

წორობის პირობები სრულდება 

მხოლოდ შიგა ძალების ხარჯზე. 
    ხშირ შემთხვევაში დისკო ერთ- 

დროულად განიცდის სწრაფ ბრუნ- 

ვას და არათანაბარ გახურებას. ასე- 

თი ამოცანების განხილვა შეიძლება როგორც ორივე ფაქტორის ერთდროული 

გათვალისწინებით, ისე ორი ამოცანის დამოუკიდებლად ამოხსნით. პირველი 

ამოცანა ითვალისწინებს დისკოს სწრაფი ბრუნვით გამოწვეული ძაბვებისა და 

გადაადგილებების დადგენას. ამ შემთხვევაში განტოლებიდან უნდა გამოირიც- 

ხოს ტემპერატურული წევრები. მეორე ამოცანა ეხება მხოლოდ ტემპერატუ- 

რული ძაბვების და გადაადგილებების გაანგარიშებას. საერთო ძაბვების და გადა- 

ადგილებები მიიღება ორი ამოცანის ამონახსნების შეჯამებით. 

თუ ტემპერატურის ცვალებადობა ისეთია, რომ საჭიროა დრეკადობის მახა- 

სიათებლების ცვალებადობის გათვალისწინება, ამის გაკეთება საჭიროა ორივე 

ამოცანის ამოხსნისას. 

  
§წ#. სწრაფად მბრუნავი დისკოს ოპტიმალური პროფილის დადგენა 

დისკოს გაანგარიშების მეთოდიკა ითვალისწინებს მასში ორღერძა დაძაბუ- 

ლი მდგომარეობის რგალიზაციას. ამიტომ, თუ ვივარაუდებთ, რომ სწრაფად 

მბრუნავ დისკოს ნებისმიერ წერტილში ორივე ძაბვა დადებითია, შეგვიძლია 

დავასკვნათ, რომ ეკვივალენტური ძაბვა ტოლი იქნება 0, და C/ ძაბგებს შორის 

უდიდესის. მასალის სრულყოფილად გამოყენების თვალსაზრისიდან გამომდი- 

ნარე, ოპტიმალური ფორმის დისკოში უნდა შესრულდეს შემდეგი პირობა: 
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თე ვ=0-=0;=00=C0ი9%L მაშინ რადიალური და წრიული მიმართულების ძალები, 
(10.6)-ის შესაბამისად, განისაზღვრება ასეთნაირად: 

1: =C01 7, =ფ0#. (10.28) 

გავითვალისწინოთ (10.28) გამოსახულება (10.15) განტოლებაში და ჩავწე- 

როთ იგი შემდეგი სახით 

, 2 
ლესბი 

,„ ჩ ,' C0 

გადავწეროთ ეს განტოლება ასეთნაირად 

„V , 2 
L- +6+,)”=-8+Mი“”. 

ჩ ჩ C0 

შემოვიღოთ აღნიშვნა 2=/77I. ახალი უცნობისათვის განტოლება ჩაიწერება 

შემდეგი სახით: 

_ 6+ საით?/ 

C0 | 
ჯ2+(2+IL)2 = (10.29) 

ამ განტოლების ამონახსნი, წარმოვადგინოთ (10.18)-ის ანალოგიურად შემ- 
დეგი სახით 

7 = #%, თ=-(2+ს, 20= /-0+) 

(10.29) განტოლების კერძო 2" ამონახსნი ვეძიოთ შემდეგი სახით: 2+-=C”. 
გავითვალისწინოთ ეს გამოსახულება (10.29)-ში: 

C+0+ს) =-2“Mიი?, 
00 

საიდანაც მივიღებთ უცნობი კოეფიციენტის მნიშვნელობას 

2 

C =-0=-, 
90 

ამრიგად, (10.29) განტოლების ზოგადი ამონახსნი იქნება 

, 2 
ჩ = ია 

7ჯ==–= 4 0+ს)_ც5– ”. (10.30) 
ჩ Cი 
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დავკმაყოფილდეთ ისეთი დისკოს განხილვით, რომელსაც არა აქვს ცენტრალური 

ნახვრეტი. პირობიდან, რომ დისკოს ცენტრში შეზღუდულია ჩ და M” სიდიდეები, 

მივიღებთ, რომ 450. მაშინ (10.30) შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

საიდანაც ინტეგრების შედეგად მივიღებთ თანაფარდობას 

თ2/2 
  10 M = –ი +I1C, 
2Cთ0 

მაშინ დისკოს სისქის ცვლილების კანონი ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

ც2,2 ც2,2 
  ჩ 0 

ხ=C 290 =ყე2 290 (10.31) 
  

ამოცანა ისეა შედგენილი, რომ ნებისმიერ წერტილში თ,-=ძ0. ეს პირობა უნ- 

და სრულდებოდეს დისკოს გარე კონტურზეც, რაც შეიძლება გაკეთდეს ხე- 

ლოვნურად, მასზე ფრთების დამაგრებით. ამ ფრთების ინერციის ძალებით დის- 

კოს გარე კონტურთან უნდა წარმოიშვას სასურველი სიდიდის ძაბვები. განხი- 

ლულ ამოცანაში გაკეთებული დაშვებები ზღუდავს მიღებული შედეგების გა- 

მოყენების შესაძლებლობის ფარგლებს. კერძოდ, დისკოში გამოვრიცხეთ ცენ- 

ტრალური ნახგრეტი, ხოლო ტემპერატურა ჩაგთვალეთ მუდმივად. ეს პირობე- 
ბი პრაქტიკულ ამოცანებში ხშირად არ სრულდება. ამჟამად დამუშავებულია 
სპეციალური რიცხვითი ალგორითმები, რომლებიც საშუალებას იძლევა თანა- 

მედროვე გამოთვლითი ტექნიკის გამოყენებით სრულყოფილად შევისწავლოთ 

დისკოების ოპტიმალური კონსტრუირების საკითხები. 

§65. სწრაფად მბრუნავი დისკოს სღვრული წონასწორობა 

განვიხილოთ თ კუთხური სიჩქარით მბრუნავი დისკო, რომელიც ხურდება 

მუდმივი ტემპერატურით. ასეთი დისკოებისთვის ზემოთ დავადგინეთ, რომ 

ორივე მიმართულების ნორმალური ძაბვები დადებითია და სრულდება პირობა 

0,>თ; (ნახ. 10.9). მესამე მთავარი ძაბგა, როგორც ეს დისკოებისთვის წინასწარ 

იყო მიღებული, აქაც ნულის ტოლია. ამიტომ მაქსიმალური მხები ძაბვების კრი- 

ტერიუმის შესაბამისად, დისკოს ნებისმიერ წერტილში ზღვრული მდგომარეობა 

განისაზღვრება პირობით 

ლეკვ = C, = Cღნ. (10.32) 

318



განვაზოგადოთ დებულება ნორმალური ძაბვების დადებითობის შესახებ და 

გავავრცელოთ იგი დისკოს პლასტიკურ მდგომარეობაში მუშაობაზე. ჩაგთვა- 

ლოთ რომ ზღვრულ მდგომარეობაში დისკოს ნებისმიერი წერტილისათვის 

გვაქვს (10.32) პირობა, რომლის (10.7) განტოლებაში გათვალისწინებით მივი- 

ღებთ 

222 =MCთან – ით“/“/, 

ინტეგრების შედეგად მივიღებთ შემდეგ თანაფარდობას: 

' ხ ს 2 „1 =Cდ6ნ ((C, –ით I /IძI'. 

ძ ძ 

(10.33) 

ძ 

გამოვიყენოთ აღნიშვნები 

ხ ხ 

IMი- =#-, II“ჩძ-=I., 
ძ ძ 

სადაც # /. შესაბამისად, დისკოს განივი კვეთის ნახევრის ფართობი და ინერ- 

ციის მომენტია ცენტრალური ღერძის მიმართ. 

ამ აღნიშვნების (10.33) გამოსახულებაში გათვალისწინებით მივიღებთ 

ხ1,(ხ)– «1.(9)= თნ – ით“”.. 

ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლევს დავადგინოთ დისკოს ზღვრული მდგო- 

მარეობის შესაბამისი კუთხური სიჩქარის მნიშვნელობა 

_ თან -|ხ?,(ხ)– 27. (9)| თ? 

01. 
(10.34) 

განვიხილოთ ზოგიერთი კონკრეტული ამოცანა. 

სწრაფად მბრუნავი თხელკედლიანი რგოლისათვის (ნახ. 10.2) გვაქვს შემდეგი 

თანაფარდობები: 

7.(6)=7.(თ)=0; I- = #”/. 

გავითვალისწინოთ ეს შედეგები (10.34) გამოსახულებაში: 

თან” _ თან 
2 

ილი = · 

ი?” იჯ? 
  

(10.35) 
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ეს შედეგი გამომდინარეობს, აგრეთვე, უშუალოდ (10.5) ფორმულიდან. 

მუდმივი სისქის დისკოსათვის (ნახ. 10.9) მართებულია შემდეგი თანაფარ- 

დობები: 

7.(2)=1.C6)=9; 

I. 29 M. 30-42 6? +ინ+ხ?)= “(62 +ის+ა?) 

გაგითვალისწინოთ ეს შედეგები (10.34) გამოსახულებაში: 

3C თ 
ი2-=- - დ .. ი-)ვ) ლ. 

ის +ძ +იხ) იხ +ძ +იხ) 

უსასრულოდ მცირე ზომის ცენტრალური ნახვრეტის მქონე დისკოსათვის 

ი-–>0 და ფორმულები ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

პთ ნ C 
თ?=- 9. დ =173 |- 59, 

იხ“ იხ“ 
  

იგივე შედეგი მიიღება დისკოს განხილვით, რომელსაც არა აქვს ცენტრალუ- 

რი ნახვრეტი. მეტად საინტერესო და საგულისხმოა, რომ დრეკადობის ფარგ- 

ლებში დისკოს გაანგარიშებისას ზღვრული კუთხური სიჩქარეები უსასრულოდ 

მცირე სიდიდის ნახვრეტიანი და უნახვრეტო დისკოებისათვის ერთმანეთისა- 

გან 30%-ით განსხვავდება. ამრიგად, როდესაც ვანგარიშობთ დისკოს მასალის 

პლასტიკური თვისებების გათვალისწინებით, ძაბვების კონცენტრაციას არსე- 

ბითი მნიშვნელობა არა აქვს, მაშინ, როდესაც კონსტრუქციის დრეკადობის 

ფარგლებში გაანგარიშებისას ამ მოვლენას შედეგების მნიშვნელოვნად შეცვლა 

შეუძლია. ეს გარემოება იოლი ასახსნელია: პლასტიკური დეფორმაციის შემთ- 

ხვევაში დისკოს ყველა წერტილში ძაბვები თანაბრდება და თ„–ნ-ის ტოლი ხდება, 

რის შედეგადაც გამოირიცხება კონცენტრაციის ეფექტი. 

§66. დისკოს გაანგარიშების რიცხვითი მეთოდი 

წინა ორ პარაგრაფში განგიხილეთ დისკოს გაანგარიშების ზოგიერთი ამოცანა 

და შევძელით მათი ზუსტი ამონახსნის მიღებაც. მაგრამ ყოველივე გაკეთდა 

შედარებბთ მარტივი სისტემებისათვის და მათზე, გარკვეული თვალსაზრისით, 

შეზღუდული პირობების დადებით. კერძოდ, იშვიათი გამონაკლისის გარდა, 

ჩაგთვალეთ რომ დისკოს სისქე მუდმივია და არ გავითვალისწინეთ ტემპერა- 

ტურის ცვალებადობა, მაგრამ დისკოს მექანიკური თვისებები (# და II) ჩაგთვგა- 

ლეთ მუდმივ სიდიდეებად და ა.შ. დისკოს შედარებით რთული ამოცანების სრუ- 

ლყოფილი შესწავლა ანალიზური ხერხებით, როგორც წესი, არ ხერხდება. მათ- 
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თვის გამოიყენება რიცხვითი მეთოდები, რომელთა რეალიზაციაც ხდება თანა- 
მედროვე გამოთვლითი ტექნიკის საშუალებით. განვიხილოთ ერთ-ერთი ასეთი 
მეთოდი. 

გარდაქმნების შედეგად (10.13) სისტემა ჩაიწერება შემდეგნაირად 

_ 2 
31. ულუ 11X+Mე0, 
თ” ს” ”» ს) MM” „ 

(10.36) 
  

ძI. ->(+- 1-#» _ LMთმ – ით?,ჩ, 

” #V ” , 

სადაც #, #, LL, 0 ზოგად შემთხვევაში რადიალური მიმართულებით ცვალებადი 
პარამეტრებია. 

შემოგიღოთ ახალი უგანზომილებო ცვლადები და პარამეტრები 

  

“ 1; 7, » ჩ 
=–; ლ-“+- ლ=ლ--+--; =-: #ლ–; 

ი ბ წე 3 წე? ბ M 
2,2 ხ = “ ძ (10.37) ი2=8)" .· ც00=I უ=--“ ; 60==; C=-- წ სასას სოუს ა. 

სადაც «თ, ხ შესაბამისად, დისკოს შიგა და გარე კონტურის რადიუსებია (ნახ. 

10.1), #0. 0 – რომელიმე მახასიათებელ კვეთში დისკოს სისქე და პირველი 

რიგის დრეკადობის მოდული. 

მიღებული აღნიშვნების გათვალისწინებით (10.36) სისტემა ჩაიწერება შემ- 

დეგნაირად: 

(10.38) 

წრიული მიმართულების ნორმალური ძალის შესაბამისი პარამეტრისათვის, 
(10.12) ფორმულის გამოყენებით, მივიღებთ 

X3= %XI + IIX2 –”)1. (10.39) 

შემოგიღოთ შემდეგი ვექტორული და მატრიცული აღნიშვნები: 
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1+ს _1+6ხ 1-ს? 
X-(2 | L = 6 #= 6 უნ ს, 

6 4 6 

რომელთა გათვალისწინებით (10.38) სისტემა ჩაიწერება შემდეგი ვექტორულ- 

მატრიცული ფორმით: 

X=LX+LL (10.41) 

განტოლების ზოგადი ამონახსნი შეგვიძლია წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

X=CX90+X“", (10.42) 

სადაც C ინტეგრების მუდმივია; X9 – (10.41) განტოლების შესაბამისი ერთგვა- 

როვანი განტოლების ზოგადი ამონახსნი; X#" – (10.41)-ის კერძო ამონახსნი. ამ 

ვექტორების კოორდინატები აღინიშნება მათი შესაბამისი ინდექსებით. ორივე 
ამონახსნი მიიღება (10.41) განტოლებისა და მისი შესაბამისი ერთგვაროვანი 

განტოლების რიცხვითი ინტეგრებით. X»ჯ" კერძო ამონახსნის მიღებისას ვიღებთ 

ნულოვან საწყის პირობებს 

X”(Cი)= M (10.43) 

ერთგვაროვანი განტოლების ზოგადი ამონახსნის საწყისი პირობა დაკავში- 

რებულია დისკოს შიგა კონტურის მდგომარეობაზე. მაგალითად, თავისუფალი 

კონტურისათვის (ნახ. 10.1) ვექტორის საწყისი მნიშვნელობა 

0 _ 1 

, X C)-(:) (10.44) 

ჩამაგრებულ შიგა კონტურზე ნორმა- 

ლური მიმართულების გადაადგილება ნუ- 

ლის ტოლია და ამიტომ უნდა ავიღოთ შემ- 
დეგი საწყისი ვექტორი 

0 
X/ნა)=(, | (10.45) 

საგანგებო განხილვას მოითხოვს საწყისი პირობების დადგენა დისკოსათვის, 

რომელსაც არა აქვს ცენტრალური ნახვრეტი. ასეთი დისკოს ცენტრის მცირე 

მიდამო C<60 შეიძლება განვიხილოთ როგორც მუდმივი სისქის მქონე # = #7 

(ნახ. 10.13), ამიტომ წინა პარაგრაფებში მიღებული შედეგების შესაბამისად 
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(ნახ. 10.7 და ნახ. 10.11), შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ ამ ცენტრალურ არეში 

ძალები და მათი შესაბამისი პარამეტრები მუდმივია და ერთმანეთის ტოლი. 

ასევე უცვლელია ტემპერატურაც. 

X2(6ი0) = X3(60) = C. (10.46) 

ამ შედეგის (10.39)-ში გათვალისწინებით, მივიღებთ შემდეგ თანაფარდობას 

XI(C0)= 2-0, (I(23! (10.47) 

ამოცანის ამოხსნისას მიღებული ფორმულის საშუალებით გამოვრიცხავთ ცენ- 

ტრალურ არეს და ინტეგრირებას დავიწყებთ უშუალოდ C60=/|/ხ წერტილიდან. 

ამისათვის ამ საწყის კვეთში დისკოს მდგომარეობის ვექტორი წარმოვადგინოთ 

შემდეგი სახით: 

C-ს) (XI) XLC0)=C (5) +. ე (10.48) 

ამ ფორმულიდან გამომდინარე, ადვილი დასადგენია ინტეგრების საწყისი 
პირობები: 

IL– ს) 

XIC)=( 0), Xნ)- ნ) 
ზემოთ განვიხილეთ მხოლოდ რიცხვითი მეთოდით ამოცანის ამოხსნის ზოგი- 

ერთი მაგალითი. ამ მეთოდის შესაძლებობაზე უფრო ნათელი წარმოდგენა რომ 
შეგვექმნას, განვიხილოთ კიდევ ერთი, შედარებით რთული ამოცანა, რომელიც 

შეეხება ლილვზე ჩაწნეხილი დისკოს გაანგარიშებას (ნახ. 10.14). 

ჯა" 

2 “ 

  

  

  
  

    
ჯა 

    V
“
,
 

  
  

      
ბ)   ა)   ზ-

+1
14

- 

ნახ. 10.14 
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დისკო 1 და ლილვი 2 შეერთებულია #ტ ჭექით. ეს ჭექი მთლიანადაა განპი- 

რობებული დისკოს დეფორმაციით – მისი შიგა კონტური რადიალური გადაად- 

გილებით (ნახ. 10.14,ბ.). რაც შეეხება ლილვს, გთვლით, რომ მისი დეფორმაცი- 

ები უმნიშვნელოა და მათ მხედველობაში არ ვიღებთ, თუმცა, საჭიროების შემ- 

თხვევაში, მისი გათვალისწინება არ არის რთული. 

წინასწარ განვიხილოთ დამხმარე ამოცანა, რომელიც ეხება 10.15 ნახაზზე 
ნაჩვენებ დისკოში ძაბვისა და გადაადგილების განსაზღვრას. ამ დისკოს შიგა 

  

        

=. კონტურზე მოდებულია ნორმალური 

= | =”4 ძალა 7/(ი) =-70, ე.ი. გვაქვს პირობა 

= » 
I ძ% X2(C0)C-- #0 =-», _. 2(60ე)-- ი -=-ი. (1050) 

განვიხილოთ ამოცანა იმ შემთხვევისათვის, როცა X5(6ი) =–1, რომლისთვისაც 

საწყისი პირობები აიღება შემდეგი სახით: 

X'Cი)=(ა| X%)=| "1 (10.51) 

ორჯერ ინტეგრების შედეგების გამოყენებით, (10.42)-ის საფუძველზე, ვად- 

გენთ ამოცანის XC) ამონახსნს. თუ შიგა კონტურზე მოქმედი ძალის პარამეტრი 

(-11ის ნაცვლად უდრის (-)-ს (ნახ.10.15), ამონახსნი შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი 

სახით: იXC), აღსანიშნავია, რომ (10.41) განტოლების ორივე ინტეგრებისას ვი- 

ღებთ L#=0. რაც შეეხება მასალის მექანიკურ თვისებებს, ისინი ცვალებადია და 

განისაზღვრება ტემპერატურის ცვლილების კანონზომიერებით. 

საჭიროა მივიღოთ ამოცანის კიდევ ორი ამონახსნი. რაც შეეხება მათგან პირ- 

გელს, XL7)-ს, იგი ითვალისწინებს ტემპერატურის ცვალებადობით გამოწვეულ 

ძაბვებსა და გადაადგილებებს. მის დასადგენად საჭიროა ზემოთ განხილული 

მეთოდით ამოვხსნათ (10.41) განტოლება (10.40) და (10.42) თანაფარდობების 

გამოყენებით. ამ შემთხვევაში ბრუნვას მხედველობაში არ ვიღებთ – (10.40) 

თანაფარდობებში ვიღებთ 012=0. განვსაზღვროთ მესამე ამონახსნი. იგი ითვა- 

ლისწინებს დისკოში ბრუნვით გამოწვეულ გადაადგილებებს და ძაბვებს. ამ 

ამონახსნის დასადგენად (10.40) თანაფარდობებში ვიღებთ 750, ე.ი. გამოგრიც- 

ხავთ ტემპერატურის ცვალებადობას, განვსაზღვრავთ 02=I1-ის შესაბამის XIV) 
ამონახსნს, რის შედეგადაც შეგვიძლია დავადგინოთ შემდეგი სახის მესამე ამო- 

ნახსნიც: 0 2X(%), საჭიროა ხაზი გავუსვათ იმ გარემოებას, რომ მიუხედავად იმი- 
სა, რომ (10.40) თანაფარდობიდან ტემპერატურული წევრები გამორიცხულია, 

ტემპერატურის ზეგავლენა მასალის მექანიკურ თვისებებზე ძალაში რჩება და 
პარამეტრები + და IM ცვალებადია. 

როდესაც დისკოზე ერთდროულად მოქმედებს ტემპერატურა, ბრუნვით გა- 

მოწვეული ინერციის ძალები და შიგა კონტურზე განაწილებული ნორმალური 
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ძალები, სამი ამონახსნის გამოყენებით შესაძლებელია ავაგოთ ამოცანის საერთო 
ამონახსნი. 

X=X02+ი0XV0)+C 2X(90) (10.52) 

ასეთი სახის ამონახსნის საშუალებით შეიძლება ჩავატაროთ ზოგიერთი ჩვენ- 
თვის საინტერესო ანალიზი. მაგალითად, შეიძლება დავადგინოთ გჭექის სიდიდე 
(ნახ. 10.14, ბ), რომელიც უზრუნველყოფს დისკოსა და ლილვს შორის საჭირო 

სიდიდის კონტაქტური ძაბვის წარმოქმნას. 

გავშალოთ (10.52) გამოსახულება 

X> წ ი »I)+ + ლიი) 
=»(C)) LL IC)+ ი»(9(-) +02/0(ე (10.53) 

აქედან გამომდინარე, მივიღებთ შემდეგ პირობას 

რტ 
»XC,)+ 2IXC)+ ი2,,9MC)=4+. (10.54) 

ამ პირობის საშუალებით დაგუკავშიროთ ერთმანეთს კონტაქტური ძაბვა / პა- 

რამეტრი და #4 ჭექი 

<- წ, )– 02»M)C,) (055) 

2. XI” (CI) | 

მიღებული ფორმულიდან გამომდინარე, 0C2-ის ზრდის შედეგად ეს ძაბვა 

მცირდება, ე.ი. სუსტდება დისკოსა და ლილვის შეერთების ძაბვა. 

ჰუთხურ სიჩქარეს, რომელიც შეესაბამება ნულოვან კონტაქტურ ძაბვას, 
განმანთავისუფლებელი კუთხური სიჩქარე ეწოდება. თუ ლილვის კუთხური 

სიჩქარე აღემატება ასეთ ზღვრულ მნიშვნელობას, კონტაქტი დისკოს და ლილვს 

შორის ირღვევა. ამ ზღვრული სიჩქარის შესაბამისი პარამეტრი განისაზღვრება 

(10.55) თანაფარდობიდან, თუ ამ უკანასკნელში დავუშვებთ, რომ #5=0: 

<-6)- იგ MC) -9, 
საიდანაც მივიღებთ განმათავისუფლებელი კუთხური სიჩქარის შესაბამის პარა- 

მეტრის მნიშვნელობას 

(10.56) 
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აღვნიშნოთ, რომ ლილგსა და დისკოს შორის კონტაქტის დარღვევის მიზეზი 

შეიძლება ტემპერატურის მნიშვნელოვანი ცგვალებადობაც იყოს, კერძოდ, თუ 

##X6)=4, 
განმათავისუფლებელი კუთხური სიჩქარე ნულის ტოლია. 

§67. სქელკედლიანი ცილინდრის ძირითადი განტოლებები 

შევისწავლოთ ცილინდრის დაძაბული და დეფორმირებული მდგომარეობა 

გარე #2 და შიგა #2) წნევების მოქმედებისას. ჩავთვალოთ, რომ ცილინდრის შუა 
რადიუსის შეფარდება მის სისქესთან აკმაჟოფილებს პირობებს: 

( +” )' 2L- –” )< 5, (ნახ.10. 16). ასსეთ ცილინდრს სქელკედლიანი ვუწოდოთ. 

შემდგომში ცნებები სქელკედლიანი და თხელკედლიანი დაზუსტდება და რაო- 

დენობრივად დაუკავშირდება ცილინდრის გეომეტრიულ ზომებს. 

2 > 

L I | | IV 

“7... 
მმმ, 

  

    

L 
1 

M2 

          

      
  

(
ფ
ა
 

      

  

რV 10.16 

ვთქვათ, მოცემულია დიდი სიგრძის მილი, რის გამოც შეგვიძლია ჩავთგა- 

ლოთ, რომ ცილინდრის კიდეები არ ახდენს მნიშვნელოვან გავლენას მისი ცენტ- 

რალური ნაწილის დეფორმირებულ და დაძაბულ მდგომარეობებზე. ამიტომ 

ქვემოთ განხილული თეორია მართებულია სწორედ ცილინდრის კიდეებიდან 

დაცილებული ნაწილებისთვის. 

აღვნიშნოთ დეფორმაციები რადიალური მიმართებით §,-ით, ხოლო წრიული 

მიმართულებით 6„თი. მათი განსაზღვრის მიზნით, ცილინდრიდან ამოვკვეთოთ 

ელემენტი ღერძის მართობი ორი სიბრტყით, რომელთა შორის მანძილია ძ? 

(ნახ. 10.16), ორი ცილინდრული ზედაპირით, რომელთა რადიუსებია /' და ”+4ძ” 

და ცილინდრის 0: ღერძზე გამავალი ორი სიბრტყით, რომელთა შორის კუთხეა 

ძმ (ნახ. 10.17). 
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ცილინდრის ნებისმიერი წერტილი გადაადგილდება რადიალურ სიბრტყე- 

ში, რაც დასმული ამოცანის ღერძის მიმართ სიმეტრიულობიდან გამომდინარე- 
ობს. 

შიგა ცილინდრული ზედაპირის” ნებისმიერი # წერტილის რადიალური მი- 

მართულებით გადაადგილება აღვნიშნოთ V 

ასოთი, მაშინ 8 წერტილი გადაადგილდება 

(V+ძ")-ზე და რადიალური დეფორმაციისათ- 

ვის მივიღებთ 

C- (+თ)–V _ მ“ 

, CI ძ- 

წრიული მიმართულებით დეფორმაციის 

დასადგენად განვიხილოთ C# ბოვკო, რომლის 

სიგრძე დეფორმაციამდე და დეფორმაციის 

შემდეგ შესაბამისად #”X9 და („'+V)ძმ-ს ტოლია. აქედან გამომდინარე, წრიული 
მიმართულებით დეფორმაცია 

(10.57)     
ნახ. 10.17 

-Cაათრ- ა + (10.58) 

მიღებული ფორმულები დეფორმაციების ერთმანეთთან ·დაკავშირების 

საშუალებას იძლევა 

<6)-+, =0, (10.59) 

(10.18) ნახაზზე წარმოდგენილია ამოკვეთილ ელემენტზე მოქმედი ძაბვები. 
ღერძის მიმართ ამოცანის სიმეტრიულობიდან გამომდინარე, ვადგენთ, რომ რა- 

დიალურ წახნაგებში მოქმედებს მხოლოდ წრიული მიმართულების ნორმალური 

C/ ძაბვები. ცილინდრის ღერძის პერპენდიკულარულ წახნაგებში მხები ძაბვები 

არ აღიძვრება, რაც იქიდან გამომდინარე- 

ობს, რომ ყV რადიალური გადაადგილება 

არ არის დამოკიდებული - კოორდინატზე. 

ამრიგად, დავადგინეთ, რომ ამოკვეთილი 

ელემენტის ორი წახნაგი #8CM და 90CC# 

მთავარი კვეთებია. ცხადია, რომ 40#ჩ მე- 
სამე კვეთიც ასევე მთავარი კვეთია და მას- 

ში მოქმედებს მხოლოდ რადიალური მი- 

მართულების ნორმალური ძაბვა. 

განვიხილოთ ელემენტის წონასწორო- 
ბის პირობები. ელემენტზე მოქმედი ძა- 

  
ნახ. 10.18 
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ლები დავაგეგმილოთ რადიუსის მიმართულებაზე 

თ,Iძ0ძ5= – (თ, +ძC, X” + ძ/-)ძმძ2 – 2თღ,ძ-ძ259!ი 2 =0. 

“ ძძ ძმ 
თუ ამ უკანასკნელში მხედველობაში მივიღებთ, რომ ყი = == და არ გა- 

ვითვალისწინებთ მეოთხე რიგის უსასრულო მცირე სიდიდეებს, მივიღებთ შემ- 

დეგ დიფერენციალურ განტოლებას 

თ 49- 
M/2 ” 

25L- MX =0, (10.60) 

ოთხი უცნობისათვის – ორი დეფორმაციისა და ორი ნორმალური ძაბვისათ- 

ვის მივიღეთ ორი – (10.59) და (10.60) დიფერენციალური განტოლება. ორ დანარ- 

ჩენ განტოლებას მიგიღებთ ჰუკის განზოგადებული კანონიდან 

IC, - LC, +0. ) §, = 

ლს 

1 (10.61) 

§, =+I9, –C, +თ,)| 

ამრიგად, მივიღეთ ორი ძირითადი (10.59) და (10.60) განტოლება. მაგრამ 

ერთი მოიცავს უცნობ დეფორმაციებს, მეორე – უცნობ ძაბვებს. მათი ერთობ- 

ლივად განხილვისათვის საჭიროა (10.59) განტოლება გადავწეროთ ძაბვებისათ- 

ვის, რისთვისაც გამოვიყენოთ დეფორმაციების (10.61) გამოსახულებები: 

ძ – 
90 %-5 _ი. (10.62) 

ძ” ” 

თუ ახლა (10.60) და (10.62) განტოლებებს შევკრებთ წევრობრივ, მივიღებთ 

ძ 
–-(თC.„+Cთ,)=0, 46, +) 

საიდანაც ინტეგრებით დავადგენთ რადიალური და წრიული მიმართულების 

ძაბვების ჯამის მუდმივობას 

თ, +C, =2/. (10.63) 

გავითვალისწინოთ მიღებული შედეგი (10.60)-ში 

90, , 2თ, _ 24 
თ“ ” ჯ. 
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ეს განტოლება შეიძლება გადავწეროთ შემდეგნაირად 

2 

4ძ(2,) = 2471”, 
“«' 

ინტეგრების შედეგად მივიღებთ 

8 
თ =4+%22. (10.64) 

ამ შედეგის (10.63)-ში გათვალისწინება საშუალებას გვაძლევს დავადგინოთ 

წრიული მიმართულების ნორმალური ძაბვა 

8 
C,=4--–>. (10.65) 

» 

ამრიგად, მივიღეთ რადიალური და წრიული ნორმალური ძაბვების გამოსათ- 

ვლელი ფორმულები, რომლებშიც შედის ორი მუდმივი 4 და 8. ამ მუდმივების 

მნიშგნელობის დასადგენად გამოვიყენოთ სასაზღვრო პირობები 

8ხ 
(=M8: წ.=-ი0 #+->-=-/,, 

” 
წ;) (10.66) 

/=ი: 0.=-იე 4+->-=-/02, 
2 

საიდანაც მივიღებთ მუდმივების მნიშვნელობებს 

2 2 2.2 ნეს -9M. კაკ (02 -0M ს ----____. 
72.-” 2 

ამ შედეგების გათვალისწინებით რადიალური და წრიული ნორმალური ძაბ- 

ვების გამოსახულებები ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

2.2 _ ნ28 - ნ" , (02 - თ1>X _L. 
2? 

,” 

C„- = 

I -” წ -” 
2 2.2 

ა = 020 - ხე? (5 - 2 L (10.68) 
(. 2 2 2 5 2. 

#2 “” 5 –” , 

ღერძული მიმართულების ნორმალური ძაბვების მნიშვნელობის დასადგენად 

საჭიროა გამოვიყენოთ კვეთების მეთოდი და განვიხილოთ მოკვეთილი ნაწილის 

(ნახ. 10.19) წონასწორობის პირობა 
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2 

= აეებე““ე–“.. 
– X ” საიდანაც დავადგენთ მესამე 
– ” - 5 |L-- : ნორმალური ძაბვის მნიშვნელობას 

-რაახსა- – => ნ1- 2. დ, 
(III I I 9=- „2-2 (10.69) 

ნახ. 10.19 

მიღებული შედეგების გამოყენებით 
შეისწავლება სქელკედლიანი ცილინდრის დატვირთვის სხვადასხვა კერძო შემთ- 
ხვევები. 

§6წ. სქელკედლიანი ცილინდრი შიგა წნევის მოქმედებისას 

განვიხილოთ სქელკედლიანი ცილინდრი, რომელზეც მოქმედებს მხოლოდ 

ჩ,შიგა წნევა, ხოლო ჩე =0 -ს. ამ შემთხვევაში (10.68) და (10.69) ფორმულები 
შეიძლება ჩავწეროთ ასეთნაირად 

  

  

                

  

  

2 2 2 2 2 

II 9 ი) % ი) 
0თ-=-3“ 2 1---- ს ი6,=--“-“>-)1+--,.: თ, = · » 2 -2 | 2 V დ. - | 2) 2 #2 - (10.70) 

002 +?) 
2_.2. 

4C ” _ ი 
2 2 “9---2 

_----< 1 _ _ “2” 

2V გ რა == L 
2 2 CC, «4 

7 " იფ +) 
ა 2_.2 ი 

: 5 –I ' 

291 2 ნ 

ა –” ა. 2 ბ) 
ნახ. 10.20 

(10.20) ნახაზზე წარმოდგენილია ნორმალური ძაბვების ცვლილების ეპიუ- 

რები, საიდანაც ჩანს, რომ საშიშია 4 წერტილი. ამ წერტილში მთავარი ძაბვების 

მნიშვნელობები იქნება 
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ი,(1+2) ი? 
Cი=-5 2 09: 2) წვ =-/). (10.71)   

თუ მასალის თვისებები გაჭიმვასა და კუმშვაზე ერთნაირია, ვიჟენებთ მაქსი- 

მალური მხები ძაბვების სიმტკიცის კრიტერიუმს 

2ი 5 

ფწეკვ =9, “9. ა = <(9) (10.72) 
2 , 

  

საიდანაც ვადგენთ ცილინდრის გარე რადიუსის მნიშვნელობას 

' ჩი ==. 

(4 (10.73) 
C 

თუ ცილინდრზე მოქმედი შიგა წნევა დასაშვები ძაბვის ნახევარს უახლოვ- 

დება (97, =0,5(C)), მაშინ სიმტკიცის პირობის შესრულება შეუძლებელია, რადგან 

გარე რადიუსის მნიშვნელობა უსასრულობისაკენ მი- 

ისწრაფვის.უფრო დიდი სიდიდის შიგა წნევის მოქ- 

მედების შემთხვევაში საჭიროა გავითვალისწინოთ მა- 

სალის პლასტიკური თვისებები, რასაც შემდგომში 
განვიხილავთ. ახლა კი განვიხილოთ კერძო შემთხვე- 
ვები და (10.70)-დან გამომდინარე, გავაკეთოთ ზოგი- 

ერთი დასკვნა. 

განვიხილოთ ცილინდრი, რომლის გარე რადიუსი 

გაცილებით მეტია შიგა რადიუსზე: ”ე> >», (ნახ. 

10.21). ამ შემთხვევაში (10.70) ფორმულები შეიძლება წარმოვადგინოთ შემ- 

დეგნაირად: 

  

ნახ. 10.21 

“ M 

= “ი 2 ; თ,=0, +- თ. =/,, თეკვ 52/,. (10.74) 
,” 

შესაბამისი ეპიურები. წარმოდგენილია 10.21 ნახაზზე. როგორც (10.74Iდან 

ჩანს, რადიუსის ზრდასთან ერთად მცირდება ნორმალური ძაბვები. როდესაც 

24”), მაშინ I ი | = თ, | «0 აქედან შეიძლება დავასკვნათ, რომ, თუ #224/, შეიძ- 

ლება ცილინდრი განვიხილოთ როგორც უსასრულოდ დიდი გარე რადიუსის 

მქონე. ამ შემთხვევაში მნიშვნელობა არა აქვს იმას, თუ როგორი იქნება სხეულის 

გარე კონტურის ფორმა. საჭიროა მხოლოდ დაცული იქნას პირობა, რომ მისი 
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ნებისმიერი წერტილი დაცი- 

ლებულია ნახვრეტის ცენტრი- 

დან 4/)-ზე მეტი მანძილით 

(ნახ. 10-22). 
განვიხილოთ თხელკედლი- 

ანი მილი, რომლის საშუალო 

ა) ნახ. 10.22. ბ) რადიუსია M#, ხოლო სისქე გ 

(ნახ.10.23), თხელკედლიანი და სქელკედლიანი მილების განსხვავება ხდება შემ- 

დეგი მაჩვენებლებით: 

     
<>, 5 +, = 2/%. 

ამ პირობების გათვალისწინებით, მივიღებთ 

  

2 
ჯ-5 

==. 2) 3 C-=აXI+=ო)_ _ ”-M. 
” რ-იხ+) 7/? ”I 8 ” 

2 
გ 

ჩ(#-5| ჩ ი,# ” 
ლ--–----– 2 –: წ.==-- -- ლ –. 

I ს -იXო+ი) 8 “ წ -უაX-+ი) ”! 28 

ამრიგად, წრიული და ღერძული მიმართულების ნორმალური ძაბვები /#|(/V/6) 

რიგის სიდიდეებია და მილის ნებისმიერ წერტილში ისინი იღებენ ერთი და 
იგივე მნიშვნელობებს; რადიალური ნორმალური 

ძაბვა კი რადიუსის გასწვრივ წრფივი კანონით 

იცვლება და ცილინდრის კედლის შიგა და გარე 

წერტილებში შესაბამისად ღებულობს –/, და 

  

” 
ნულის ტოლ მნიშვნელობებს. რადგანაც მ >> !, 

ამიტომ თ; ძაბვების მნიშვნელობა გაცილებით 

უფრო მცირე სიდიდისაა, ვიდრე დანარჩენი 

ძაბვები. საბოლოოდ ვადგენთ: 

  

თ, =0. (10.76) 

მიღებული შედეგი მოწმობს, რომ რიგ შემთხვევაში, როდესაც ვიხილავთ 

თხელკედლიან კონსტრუქციებს, შეიძლება რადიუსის მიმართულების ნორმა- 

ლური ძაბვები ჩაგთვალოთ ნულის ტოლად და მხედველობაში მივიღოთ მხო- 
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ლოდ წრიული და ღერძული მიმართულების ნორმალური ძაბვები. სწორედ ეს 

დებულება შემდგომში საშუალებას მოგვცემს განვიხილოთ ე.წ. გარსების უმო- 

მენტო თეორია. 

§69. სქელკედლიანი ცილინდრის სღვრული შიგა წნევა 

განვიხილოთ პლასტიკური მასალისაგან დამზადებული სქელკედლიანი მი- 

ლი, რომლის თვისებები გაჭიმვასა და კუმშვაზე ერთი და იგივეა. 10.20 ნახაზზე 

გამოსახული ნორმალური ძაბვების ცვლილების ეპიურები ცილინდრის ნების- 

მიერ წერტილში მთავარი ძაბვების დადგენის საშუალებას გვაძლევს 

თ, =0,; 0C2=C-; C3=თ0,. 

მაშინ ზღვრულ მდგომარეობაში ცილინდრის ნებისმიერი წერტილისათვის, 

(10.70)-ის თანახმად, მივიღებთ ზღვრული მდგომარეობის შესაბამის პირობას 

თ (10.77) ეკვ – 9, 9-= C დნ. 

ამ შედეგის გათვალისწინებით (10.60) წონასწორობის განტოლება მიიღებს შემ- 

დეგ სახეს 

99, _ 9დნ _ ა 
ძ ” 7 

საიდანაც ინტეგრირების შედეგად მივიღებთ 

თ, =0ღნ 'Iი”+C. (10.78) 

მაშინ (10.77)-ის თანახმად დავადგენთ მეორე ნორმალური ძაბვის მნიშვნელო- 

ბასაც 

თ, =თ.6(+1ი”)+ C. (10.79) 

შევადგინოთ სასაზღვრო პირობები: 

X=M: 0, =-/#ი0)=-ჯ% =0ღნ:1071+C; 

”=#5%: C, =0=თ,ნ'Iი/9+C, 

საიდანაც მიგიღებთ, რომ C=- Cღ61I/2. ამ შედეგის პირველ პირობაში გათვა- 

ლისწინებით დავადგენთ შიგა წნევის ზღვრულ მნიშვნელობას 

ხა =თწეCII0I” –IიM)=C I ”2 ზღ « 9დნ.ი7/2 დნ. (10.80) 
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ამრიგად, წინააღმდეგობა, რომელიც წარმოიშგა (10.73) ფორმულის გამოყე- 

ნებისას, აქ მოხსნილია. მასალის პლასტიკური თვისებების გათვალისწინება სა- 

შუალებას გვაძლევს ცილინდრის გარე რადიუსის გადიდებით გავზარდოთ შიგა 

წნევის მნიშვნელობაც და აქ რაიმე განსაკუთრებული შეზღუდვები უკვე აღარ 

არსებობს. 

§70. სქელკედლიანი ცილინდრი გარე წნევის მოქმედებისას 

განვიხილოთ სქელკედლიანი ცილინდრი, რომელზეც მოქმედებს მხოლოდ 

გარე ხა წნევა, ხოლო ჩნ =0. ამ შემთხვევაში რადიალური, წრიული და ღერძული 

ნორმალური ძაბვებისათვის (10.68) და (10.69) ფორმულებიდან მივიღებთ შემ- 

დეგ გამოსახულებებს: 

    

  

  

  

  
    

.2 -2 „2 2 2 ა! , ნა! ” ჩე! 

თ,=-- 51 ფ=-- 2 1+--ს 0=-– 4 (1081) 
„ ” «ი ,” ელ” | 

I 2. ! 2. I! 

4. 

2 
ჩ275 
„2 _ „2 

2. ! 

2 
ჩ27/ა 

„2 _ „2 
2.)                 

  

ნახ. 10,24 

10.24 ნახაზზე წარმოდგენილია ნორმალური ძაბვების ეპიურები. ამ შემთხ- 

გეგაშიც, წინა პარაგრაფში განხილული შემთხვევის მსგავსად, საშიშია ცილინ- 

დრის შიგა კონტურის ნებისმიერი წერტილი. ამ წერტილებისთვის მთავარი 

ძაბვები იქნება 

    

ჩა” 2გა/? 
თ. =0: CC. =- 2. ფ. =- 2 

I. ?2.:2 2. 2: 3 2. 2. (10.82) 
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სიმტკიცის პირობას, მაქსიმალური მხები ძაბვების კრიტერიუმის შესაბამი- 
სად, ექნება შემდეგი სახე 

  თეკვ=0) –ძ3ვ=– 22 <IC) 

საიდანაც ტოლობის ნიშნების გამოყენებით დავადგენთ ცილინდრის გარე რა- 
დიუსის მნიშვნელობას 

ე · 

| 202 (10.83) 
თ) 

მიღებული ფორმულის გამოყენებით დავადგინოთ ცილინდრზე მოქმედი გარე 

წნევის ზღვრული მნიშვნელობა. ცხადია, რომ იგი იქნება #2=0,5|CI. შევნიშნოთ, 

რომ ეს ზღვრული მნიშვნელობა მიღებულია დასაშვები ძაბვების მეთოდით. 
როგორც აღვნიშნეთ, მასალის პლასტიკური თვისებების გათვალისწინება 

იძლევა განსხვავებულ შედეგს. 
განვიხილოთ უსასრულოდ მცირე ნახვრეტის მქონე ცილინდრი და მასში გა- 

რე წნევისაგან აღძრული ნორმალური ძაბვები. შევადაროთ ისინი აღძრულ ძაბ- 

ვებს ერთიან ცილინდრში ('I=0), რომელიც ასევე განიცდის გარე წნევის მოქ- 
მედებას. ერთიანი ცილინდრისათვის ვისარგებლოთ (10.64) და (10.65) ფორმუ- 

ლებით. რადგან ნორმალური ძაბვები შემოსაზღვრულია ზემოდან, 8 მუდმივი 
ნულის ტოლი უნდა იყოს. მეორე მუდმივი განისაზღვრება სასაზღვრო პირო- 

ბიდან 

7 = 

#= ა) თ, =-/იე =4. 

ამრიგად, წრიული და რადიალური ნორმალური ძაბვები ასეთი ცილინდრის 

ნებისმიერ წერტილში ერთნაირია 

თ, =0,=-/ჯე. (10.84) 

განვიხილოთ მეორე ცილინდრი. ამ ცილინდრის წერტილებშიც ძაბვები პრაქ- 
ტიკულად მუდმივია და განისაზღვრება (10.81) ფორმულების გამოყენებით, მაგ- 

რამ განსაკუთრებულ შესწავლას მოითხოვს ცილინდრის ცენტრალური წერ- 

ტილი. ამ მიზნით (10.81) ფორმულებში გავითვალისწინოთ, რომ #=/752-30: 

C-=0, C,=-2ჩიე; C,=-ცნა. (10.85! 

ამრიგად, ცენტრალურ წერტილში წრიული ნორმალური ძაბვები სიდიდით 

ორჯერ აღემატება მთლიან ცილინდრში წრიული ნორმალური ძაბვების მნიშვ- 

ნელობას. როგორც ადრე აღინიშნა, ამ მოვლენას ძაბვების კონცენტრაცია ეწო- 
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დება და ხასიათდება ძაბვების Mც კონცენტრაციის კოეფიციენტით. განხი- 

ლულ შემთხვევაში Mც = 2. 

§71 შედგენილი სქელკედლიანი ცილინდრები 
ტექნიკაში გამოიყენება სქულკედლიანი ცილინდრები, რომლებსაც შეუძ- 

ლიათ გაუძლონ დიდი სიდიდის შიგა წნევის მოქმედებას. ხშირად წნევა მნიშვ- 

ნელოვნად აღემატება ცილინდრის მასალის პლასტიკურობის ზღვარს. ამიტომ 

საჭირო ხდება ისეთი კონსტრუქციების შექმნა, რომლებშიც ძაბვების განაწი- 

ლება უფრო რაციონალური იქნება, ვიდრე ეს ნაჩვენებია 10.20 ნახაზზე. 
მეცნიერებმა ყურადღება მიაქციეს იმ გარემოებას, რომ გარე და შიგა წნევე- 

ბის მოქმედებისას ცილინდრში წრიული და ღერძული მიმართულების ნორმა- 

ლური ძაბვების განაწილების კანონები ანალოგიურია და განსხვავდებიან მხო- 

ლოდ ნიშნით. რაც შეეხება რადიალურ ნორმალურ ძაბვებს, მათ ერთი და იგი- 

ვე ნიშანი და ცვალებადობის საწინააღმდეგო მიმართულებები აქვთ: როდესაც 

ცილინდრზე მოქმედებს მხოლოდ შიგა წნევა, მაშინ თ, იღებს მაქსიმალურ მნიშვ- 
ნელობას შიგა კონტურის წერტილებში და ნულს უდრის გარე კონტურზე (ნახ. 
10.20). გარე წნევის მოქმედებისას სურათი საწინააღმდეგოა. გაჩნდა აზრი, რომ 

თუ ცილინდრს ხელოვნურად შევუქმნით გარე წნევას, მაშინ შესაძლებელია 
მოქმედი შიგა წნევის დასაშვები მნიშვნელობის გაზრდა. 

  

  

  

ნახ. 10.25 

ამ იდეის განხორციელება შეიძლება ორი ცილინდრის ერთმანეთთან პჭექით 

შეერთებით (ნახ. 10.25). განვიხილოთ ეს საკითხი. 

პატარა ცილინდრის გარე რადიუსია #0, დიდი ცილინდრის შიგა რადიუსია 

(”ი–ტ). მათი შეერთებისათვის წინასწარ გავაცხელოთ დიდი ან პატარა ცილინდ- 

რი გავაცივოთ. შეერთების შემდეგ დროთა განმავლობაში ცილინდრების ტემ- 

პერატურა გათანაბრდება და ცილინდრები შეეცდებიან აღიდგინონ საწყისი 

ზომები; შედეგად წარმოიშობა ჭექი. ამიტომ საკონტაქტო ზედაპირზე წარმო- 

იქმნება ი წნევა, რომელიც პირველი ცილინდრისთვის გარე, ხოლო მეორისათვის 
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- შიგა წნევაა. წნევის მოქმედების შედეგად ცილინდრები განიცდიან დეფორ- 

მაციას. პირველი და მეორე ცილინდრისთვის გადაადგილებები ზედაპირებთან 

აღვნიშნოთ, შესაბამისად, XV, და #ე-ით, მაშინ დეფორმირებული სხეულების 

შეერთების ცილინდრული ზედაპირების რადიუსები იქნება 7ე+VI); ”ე“ტ+Vე, 

და შეერთების პირობების თანახმად 

70 +") =/0 – ს +M2; რ = V2 – VI. (10.86) 

განვსაზღვროთ გადაადგილებები. (10.58) და (10.61) ფორმულებიდან გამომ- 

დინარე (თCთ-=0), მივიღებთ 

” 

#=+(/ ხთ.) (10.87) 

ძაბვების მნიშვნელობები შიგა და გარე ცილინდრების სასაზღვრო ზედაპი- 

რებზე გაიანგარიშება (10.70) და (10.81) ფორმულების გამოყენებით: 

შიგა ცილინდრისათვის /“=7%0 (ნახ. 10.25,ა) 

2 2 2 2 
+”, I '/ #+#/ 

“,=- 02?) თ, =-ი; ი-8-,5 ი = 
? 

ჯ _– ჯ? 

გარე ცილინდრისათვის 7”=”-0 (ნახ. 10.25,ბ) 

2 2 ჯ 2 L + | M +7ტ 
,=452 1"). ც,=-ი; ს-5 5 % 2 მანა 2 ნ)” ,2_ 

72 –70 72 „ 

მაშინ, (10.86)-ის თანახმად მივიღებთ ფორმულას 

2. .2 2, 2 
ტ= | 72 170. , 10 +M | 

ხ 1-8 ს -M 
ამ ფორმულიდან შეგვიძლია დავადგინოთ /-ს მნიშვნელობა 

#4 #1 ი 221 –/?) 
ნ= 

2 # – ჯ?. 
(10. 88) 

ჭექის შედეგად წარმოქმნილი ნორმალური ძაბვების ცვლილების ეპიურები ნაჩ- 

ვენებია 10.25,გ ნახაზზე. 

თუ ასეთ შედგენილ ცილინდრში შევქმნით შიგა წნევას, ჯამური ნორმალური 
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ძაბვების განსაზღვრისათვის საჭირო იქნება რო- 

გორც კონტაქტური წნევით (ნახ. 10.25,გ), ასევე 
შიგა წნევით აღძრული ძაბვების (ნახ. 10.20) 

გათვალისწინება საბოლოოდ, ჯამური ნორმა- 
ლური ძაბვების ეპიურები წარმოდგენილია 

10.26 ნახაზზე უწყვეტი მრუდებით. 

განვსაზღვროთ ჭექისა და (ცილინდრების ზო- 

მების ოპტიმალური მნიშვნელობები, რომლე- 

ბიც მოგვცემს ორივე ცილინდრში თანაბარი 

სიმტკიცის უზრუნველყოფის საშუალებას. 
ნახ. 10.26 იოლი დასადგენია, რომ საშიში წერტილებია 

შიგა ცილინდრის / და გარე ცილინდრის #გ წერ- 
ტილები. ამ წერტილებში ეკვივალენტური ძაბვების მნიშვნელობებია 

  

    

2 2 
+ 27 

ნ/ჟეკვ=9) 953=/ჯ 2 · –ი 2 მ 2-7, 
#2 –/) 9–“I 

2 2 2 2 
– M 12 72 + _ 

ნ8ეკვ =C| 03 = 7 2 2 ს. I 2 2 

2 2 => 
72 “7 70 

თანაბარი სიმტკიცის პირობიდან გამომდინარე, მივიღებთ 

მნი ” 2. 
”პც-”) ”ა?-” 7 2_ 2 2! 

ი0“” 72“7 

თუ მიღებულ შედეგებში გავითვალისწინებთ კონტაქტური წნევის მნიშვნე- 
ლობას, მივიღებთ ჭექის ფორმულას, რომელიც მოცემული შიგა წნევისათვის 

უზრუნველყოფს ორივე ცილინდრის თანაბარ სიმტკიცეს 

2.2 2 
_ე# 702 V0V. “” 

46=2+- 2> 2 212 2XL (10.92) 
72 V0 “7) )+70V2 “70 

განვიხილოთ უფრო რთული ამოცანა. შეერთებული ცილინდრების ზომები 

ისეთნაირად იყოს შერჩეული, რომ ცილინდრების თანაბარ სიმტკიცესთან ერ- 

თად უზრუნველყოფილი იყოს ამ სიმტკიცის მაქსიმალურობა, რაც მიიღწევა, 

  

(10.89) 

  

(10.91) 
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(10.89) ფორმულების თანახმად, მკვივალენტური ძაბვის მინიმალური მნიშვგნე- 
ლობით. გექის სიდიდის გამოსათვლელი ფორმულით განსაზღვრული კონტაქ- 
ტური წნევა გამოითვლება (10.91) ფორმულის გამოყენებით 

2_ 21 2_..2 
C 2 (0-7 ) ვი 

2 2.2. .2 
72 ” –” 2 77% (კ –10 I 

თუ (10.89)-დან გამოვრიცხავთ კონტაქტური წნევის მნიშვნელობას, მივიღებთ 

ნ= 2 (10.93) 
+ -» 

IX
 

ლ
ა
ა
 

== 2ი > 1 წM „2-,2) 

0ძვ ,2 ,2 „22 ,21,2? 2)! (10.94) 

ეკვივალენტური ძაბვის ექსტრემუმის პირობიდან დავადგენთ, რომ ეს ძაბვა 

მინიმალურია, თუ ცილინდრების შეერთების რადიუსი აკმაყოფილებს პირობას 

= V7II5 .· ამ შედეგის გათვალისწინებით, (10.94) ფორმულის თანახმად, ეკვივა- 

ლენტური ძაბვის მინიმალური მნიშვნელობა 

, 

თომ = ე -2-, (10.95) 
5 – 
  

შევადაროთ ეკვივალენტური ძაბვები შედგენილი და იგივე ზომების მქონე 

მთლიანი ცილინდრებისათვის (10.72) და (10.95) ფორმულების საშუალებით: 

კიი 
#= მი = ის + 

(10.96) 

მკვ 

ცხადია, რომ 0,5<#<1,0. იმ შემთხვევაში, როდესაც ცილინდრების შიგა რა- 

დიუსი ბევრად მცირეა გარე რადიუსზე, შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ (”'I/72)=0. 

მაშინ ეკვივალენტური ძაბვა შედგენილი ცილინდრისათვის ორჯერ ნაკლებია 

მთლიან ცილინდრში ეკვივალენტური ძაბვის მნიშვნელობაზე. რაც შეეხება 

ზედა ზღვარს, იგი შეესაბამება თხელკედლიან შედგენილ ცილინდრებს, როცა 

”7)=2 და #=1. ამ შემთხვევაში შედგენილი კონსტრუქციების გამოყენება უკვე 

მიზანშეუწონელია 

პრაქტიკაში სიმტკიცის ორჯერ ზრდა ხშირად საკმარისი არ არის, რაც, უკე- 

თეს შემთხვევაში, ორი შედგენილი ცილინდრით მიიღწევა. ამიტომ, ხშირად 

ჭექით აერთებენ რამდენიმე ცილინდრს. უფრო მეტიც, ზოგ შემთხვევებში გარე 

ცილინდრის ნაცვლად შეიძლება გამოყენებულ იქნას ფოლადის ლენტი, რო- 

მელსაც ახვევენ შიგა ცილინდრზე. ლენტი წინასწარ დაგიმულია და ქმნის დიდი 

რაოდენობის ცილინდრების ჭექით შეერთების იმიტაციას. 
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მანქანათმშენებლობაში ფართოდ გამოიყენება აგრეთვე აგტოფრეტაჟირება, 

რომელიც ითვალისწინებს ცილინდრში ისეთი მაღალი წინასწარი შიგა წნევის 

შექმნას, რომ შიგა ფენებში ადგილი ექნება ნარჩენ 

მკუმშავ, ხოლო გარე ფენებში – გამჭიმ წრიული 

მიმართულების ძაბვებს. ამის შემდეგ ცილინდრში 

სამუშაო წნევის მოქმედებისას ხდება ნარჩენი და 

სამუშაო ძაბვების შეჯამება და შიგა ფენებში მოქ- 

მედი მაღალი გამჭიმი წრიული ძაბვები ნაწილობ- 

რივ მცირდება. 

განვსაზღვროთ ფილაში სქელკედლიანი ცი- 

ლინდრის ჩაწნეხის შედეგად წარმოქმნილი ძაბ- 

გები (ნახ. 10.27), დავუშვათ, რომ ჩაწნეხილი ცი- 

ლინდრის გარე დიამეტრი ბევრად მცირეა ფილის 

გაბარიტულ ზომებთან შედარებით //0<</-2 ამ შემთხვევაში, ფილის გარე კონ- 

ტურის ფორმას მნიშვნელობა არა აქვს. 

როცა #”ე მიისწრაფვის უსასრულობისაკენ, მაშინ (10.88) ფორმულის გამოყე- 

ნებით მივიღებთ ცილინდრზე მოქმედი კონტაქტური წნევის შემდეგ მნიშვგნე- 

ლობას. 

ჩ= §ბს# –-?) 
28 

რადგან კონტაქტური წნევის მნიშვნელობა ცნობილია, ფილაში ძაბვების გაან- 

გარიშებისათვის შეიძლება გამოყენებულ იქნეს (10.74) ფორმულები. რაც შეე- 

ხება ცილინდრს, მისი გაანგარიშება ხდება ჩვეულებრივ, გარე წნევის მოქმედე- 

ბისას. 

ვთქვათ, ფილაში ჩაწნეხილია თხელკედლიანი მილი 7” 1=”-0. შემოგიღოთ აღნიშ- 

ვნები: „ –7= ზ, 7 +7= 2#/, აქ ბ მილის კედლის სისქეა, ხოლო #7 – მილის 

საშუალო რადიუსი, აღნიშნულის გათვალისწინებით, (10.97)-დან მივიღებთ 

#8 
”=-2ტ. 10.98 2 ( ) 

  

  

ნახ. 10.27 

(10.97) 

გთქვათ, ფილაში ჩაწნეხილია მთლიანი ცილინდრი (I =0), მაშინ (10.97)-დან 

მივიღებთ 

- 
2/ე · (10.99) 

მიღებული ფორმულით განისაზღვრება სასაზღვრო ზედაპირებზე კონტაქ- 

ტური წნევის მნიშვნელობა. ცილინდრში ძაბვების მნიშვნელობების დადგენი- 
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სათვის საჭიროა ვისარგებლოთ (10.81) ფორმულებით, რისთვისაც მათში გავით- 
ვალისწინებთ (10.99)-ით გამოთვლილი კონტაქტური წნევის მნიშვნელობას. ამ 
შემთხვევაში, ცილინდრის ღერძის პარალელური თო; ძაბვა უნდა ავიღოთ ნულის 
ტოლი. 

შეათე თავის მაგალითები 

მაგალითი #.; სქელკედლიან ცილინდრზე მოქმედებს შიგა წნევა #>=20 მგპა და 
არაცენტრალური მკუმშავი ძალა /?=5:105 ნ (ნახ.10.28) მოცემულია: 7 | =0,04 მ; 

72=0.08 მ; Cდნ. =0ღნ.,= 300 მგპა. გავიანგარიშოთ ცილინდრი სიმტკიცეზე. 

ცილინდრის განივ კვეთში ნორმალური ძალის მნიშვნელობა 

M = ი#|)2 – – = 20:106-3,14(4:10-2)2–5-105=–399,5 კნ. 

არაცენტრალური ღერძული ძალით გამოწვეული მღუნავი მომენტი 

Mღ =/-”-| = 5 · 105:4 · 10“2 =2 · 104 ნმ, 

დავადგინოთ ძაბვების მნიშვნელობები კვეთის დამახასიათებელ წერტილებში (ნახ. 
10.29), ნორმალური ძალისაგან გამოწვეული ნორმალური ძაბვა. 

_. __ _ __ 3995:10-__ __ 
"M- >? -ე?). · 3,140,08? –0,04? | 26იმგაა. 

ილს 
-= · <– 

სად ადებდა 
ნახ. 10.28 

  

  72
 

, 

ზ         

    
        
  

4 წერტილში მღუნავი მომენტისაგან გამოწვეული ნორმალური ძაბვა 

32Mლღ _ 32-2-104 
4 - + = 

=2»)'ს-თ") 3146.10“2)( –ი,5“) 
=53) მგპა. 
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26.5 ნახ, 10.29 
წრიული მიმართულების ნორმალური ძაბვები, 10.20 ნახაზის შესაბამისად, იქნება: 

02 +,?) 20-09 (.I0-2/+(.I0-2) | 

წ-2. ს 6.10-2/ _(4.10-2) იგია 

იტ. 2იი? _ 2-20-106(4.10-2| 

5 -/”  ც.10-2” –(.10-2) 

მიღებული შედეგებიდან ჩანს, რომ საშიშ C წერტილში მთავარი ძაბვები იქნება: 

ი   

  =13,03 მგპა; 

თ) =C, =33,3მგპა;, თა =Cთ, = –20მგპა; 

თკ =თC, ==26,5 –26,5 = –53,0მგპა, 

მაქსიმალური მხები ძაბვების კრიტერიუმის შესაბამისად, ამ წერტილში ეკვივა- 

ლენტური ძაბვა 

თეკვ =0) –თვ =33,3-(–53,0)=86,3 მგპა, 

მაშინ, დენადობის ზღვრის შესაბამისად, მარაგის კოეფიციენტი 

თ 

M= დნ =3,47. 

წეკვ 
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XL თავი. ფირფიტების და გარსების გაანბარიშება 

§72. მრგვალი სიმეტრიულად დატვირთული ფირფიტების ღუნვა 

განვიხილოთ ფირფიტა, რომელიც შემოფარგლულია წრიული ცილინდრუ- 

ლი ზედაპირით (ნახ.11.1). საერთო დებულების შესაბამისად, მისი # სისქე ნების- 

მიერ კვეთში ბევრად ნაკლებია გარე კონტურის რადიუსზე, /V/ჩ<<1. ფირფი- 

ტაზე მოქმედებს 07 ღერძის პარალე- 
9 ლური სიმეტრიული ძალები. I-I შუა 

სიბრტყე სხეულის ქვედა და ზედა 
/ ზედაპირებიდან ერთნაირად არის 

ე დაცილებული. აღვნიშნოთ ამ სიბრტ- 

ყის წერტილების გადაადგილება C2 

0 / ღერძის მიმართულებით V ასოთი. 

ნას 11.1 _ ფირფიტების გასაანგარიშებლად 
–_ ვაკეთებთ შემდეგ დაშვებებს: 

1. ფირფიტის შუა სიბრტყის წერტილების გადაადგილებები ბევრად მცირეა 

? 

  

    

X
X
)
.
 

      

მის მახასიათებელ სისქესთან შედარებით, M,1, ამიტომ შეიძლება ჩაგთვა- 

ლოთ, რომ ეს წერტილები გადაადგილდება მხოლოდ ვერტიკალური მიმართუ- 
ლებით. 

2. ფირფიტის შუა სიბრტყე ღუნვის შედეგად გადადის 0: ღერძისადმი სიმეტ- 

რიულ, სუსტად გაღუნულ ზედაპირში. 
3. დეფორმაციამდე შუა ზედაპირის მართობი, ღუნვის პროცესში მხოლოდ 

შემობრუნდება და რჩება დეფორმირებული შუა ზედაპირის მართობად. 

4. შუა სიბრტყის პარალელურ სიბრტყეებში ადგილი აქვს ორღერძა დაძა- 

ბულ მდგომარეობას, ე.ი. მათში განლაგებული ბოჭკოები ურთიერთდაწოლას 
არ განიცდიან. 

პირველი დაშვების თანახმად, შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ შუა 
სიბრტყის გაჭიმვა-კუმშვა. რაც შეეხება მეორე დაშვებას, ის, ერთი შეხედვით, 

ბუნებრივია და ძნელია წარმოვიდგინოთ, თუ რატომ გვიხდება მისი ხაზგასმით 

აღნიშვნა. მაგრამ ეს არც თუ ისე მარტივი საკითხია, რაშიც შეიძლება დაგვარ- 

წმუნოს შემდეგმა მაგალითმა, როგორც ცნობილია, რძე და მაწონი იყიდება ფარ- 

თო მრგვალპირიან ბოთლებში. მათი ფერადი ლითონის სახურავი ფურცლო- 

ვანია. თუ სახურავს დავაჭერთ თითს შუაში და ჩავღუნავთ, ჩვენი მცდელობა, 

რომ სახურავმა არ დაკარგოს სიმეტრიული ფორმა, უშედეგო იქნება – სახურავი 

საყრდენთან ნაოგებს გაიკეთებს. ასეთ მოვლენას აგრეთვე ხშირად ვხვდებით 

ფურცლოვანი მრგვალი დეტალების დაშტამპვით დამზადებისას. მაგრამ ეს დაშ- 
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ვება უშუალოდ არის დაკაგშირებული პირველ დაშვებასთან და მცირე სიდი- 

დის გადაადგილების შემთხვევაში მართებული და მისაღებია. 

2>ს 0+ძ0 მესამე დაშვება ანალოგიურია ძელის 

სუფთა ღუჩნვისას ძელის კვეთისათვის გა- 

9 V V კეთებული დაშვებისა. 

_––, %V განვიხილოთ ფირფიტის ამოჭრილი 

| 

I 

ს 
V V რგოლური ელემენტი, რომლის კვეთი დე- 

V V ფორმაციამდე C#MM და დეფორმაციის 

V V შემდეგ C'I'”'C, წარმოადგენილია 11.2 

ნახაზზე. მესამე დაშვების თანახმად, CL 
' LV ? შუა ზედაპირის მართობი მობრუნდება 8   

  კუთხით და დაიკავებს C'I/'! მდებარეობას, 
' _– _–_ _– – 

V 2 8 რომელიც /'„'-ის გადაკვეთის წერტილ- 

21 – 2 -- ში ამ უკანასკნელთან შეადგენს მართობ 

– –“ს კუთხეს. ანალოგიურად მობრუნდება #M"# 

– # კვეთიც, რომლის მობრუნების კუთხე იქ- 

“MI ნება 0+ძმ. 
> „– V დავადგინოთ რადიალური და წრიული 

| ! ე ბ მიმართულების წრფივი დეფორმაციები 

4 წერტილში, რომლის კოორდინატებია 

ხს“ X და 2 (ნახ.11.2). 

ნახ. 11.2 ფირფიტის დეფორმაციამდე 4 წერ- 

ტილში გამავალი წრეწირის რადიუსია /, 

მისი სიგრძე /0=2X”. ფირფიტის დეფორმაციის შედეგად 4 წერტილი გადაინაც- 

ვლებს #, წერტილში და განხილული წრეწირის სიგრძე დეფორმირებულ მდგო- 

მარეობაში იქნება /=2X0-02), ამიტომ წრიული მიმართულებით დეფორმაცია 

  

      VI ღღ
 

+
 

–_ 

– 

  
C 

  
I-ლი _ 0 

ნ,ლ–=“-“ =-“-2, / M #“ (11.1) 

რადიალური მიმართულებით დეფორმაციის დასადგენად განვიხილოთ 48 

ელემენტი, რომლის სიგრძე ელემენტის დეფორმაციამდე და დეფორმაციის შემ- 

დეგ, შესაბამისად, იქნება ძIე = ძI'; ძ! = თ – 2080. 

მაშინ რადიალური მიმართულებით დეფორმაცია 

§ _ 0-0 _ 99, 
„ შIM ჩ#”“ (11.2) 

ფირფიტის შუა სიბრტყის მართობის მობრუნების კუთხე 0 დაკავშირებუ- 

ლია "” გადაადგილებასთან (ნახ. 11.2) თანაფარდობით 
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5 ც=<”, > (11.3) 

გ) !# რა ძი 8 X+ძ1 

“ „ბა 

=ა “ ფ, ქ | “ 
, ძ: _– ა 

“> L ჩნ 

, # ია 2 0,+ძძ, 

თ, 

ძ I. 
ნახ. 11.3 

განვიხილოთ ძაბვები რადიალური და წრიული მიმართულების 

სიბრტყეებში. ორი ცილინდრული ზედაპირით, რომელთა რადიუსია / და ”+ძ” 

და 0: ღერძზე გამავალი ორი სიბრტყით, რომელთა შორის კუთხე უდრის ძ(დ-ს, 

ფირფიტიდან ამოვკვეთოთ ელემენტი (ნახ. 11 .3), მეოთხე დაშვების შესაბამისად, 

შუა სიბრტყის პარალელურ სიბრტყეებში თ; ნორმალური ძაბვები ნულის 
ტოლია. მაშინ, ჰუკის განზოგადებული კანონი ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

1 
6, = წუსი –სთ,) 

I (11.4) 
6, =--C0, –M9,), 

საიდანაც, (11.1) და (11.2) ფორმულების გათვალისწინებით, დავადგენთ ძაბ- 

ვების მნიშვნელობებს: 

  

  
  

Cთ,- = # (6, +II5 )----%,(9. 3) წ კაც „ +I%, 1-2 “ ს. , 

'–-1 ჯ +M8. 1-ც2 ს” ხ--) 

სიმეტრიის პირობიდან გამომდინარე, ამოკვეთილ ელემენტზე (ნახ.11.3) მოქ- 
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მედებს მხოლოდ #«,;; =4% მხები ძაბვები. დავადგინოთ შიგა ძალების ტოლქმე- 

დების მნიშვნელობები. ამისათვის აღვნიშნოთ შუა ზედაპირის ელემენტის /ძCდ 

რკალის სიგრძის ერთეულზე მოდებული რადიალური მღუნაგი მომენტი და 

განივი ძალა, შესაბამისად, M, და 0 ასოებით. დავადგინოთ მათი მნიშვნელობები: 

/ 
2 3 

M,/'ძი = – |(C,/ძდძ2X = = 5 წ + #L| 
_ M 12ს| –ს?II” ” 

2 

/” ” 
2 2 

C”ძდღ = | ძდძ2 =7”ძCთ |<ძ.. 

-% -% 

ანალოგიურად განვიხილოთ წრიური მღუნავი მომენტის მნიშვნელობაც 

M 
ჯ წა (მი ძმ 

M,VძL. = – |(C,ძ-ძ2X = 2 L + 64 M- 
12 – ” თ -M | () | 

შემოვიღოთ ახალი # პარამეტრი, რომელსაც ვუწოდოთ ფირფიტის სიხისტე 

ღუნვაზე 

9M3 
88295) 11.6 

121 – 2 ' ! 

აღნიშნულის გათვალისწნებით, სიგრძის ერთეულზე მოსული რადიალური და 

წრიული მღუნავი მომენტისათვის მივიღებთ ფორმულებს: 

ბი ძმ ძი 0 M,=0 -+ს“-. M,=0<“-+ს-| 
/ ს MI) ” (> MI) (117) 

განივი ძალა 

% 
0= |ძი. 

-M# 
განვიხილოთ ფირფიტის შუა ზედაპირის ელემენტის (ნახ. 11.4) წონასწო- 

რობის პირობები. დავაგეგმილოთ ელემენტზე მოქმედი ძალები > ღერძის მიმარ- 

თულებაზე 
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C/ძი +ძ(C0/ძღდ) – C/ძი + «”ძიძ” =0, 

საიდანაც მივიღებთ განივი ძალის ინტენსივობისთვის შემდეგ დიფერენციალურ 
განტოლებას 

=–მძ”/. (11.8) 

  

  

ნახ. 11.4 

ელემენტზე მოქმედი ძალების L ღერძის მიმართ მომენტების ჯამის ნულთან 
ტოლობის პირობიდან მივიღებთ 

M, ძი + ძ(M,/ძდ)- M,/ძდ – ი”ძღძ” 4“ –-2M,ძ- 4 + CVძდძ” = 0. 

რადგან ზედაპირული განაწილებული ძალების მომენტი, დანარჩენ შესაკრე- 
ბებთან შედარებით, წარმოადგენს უფრო მაღალი რიგის უსასრულოდ მცირე 

სიდიდეს. განტოლება შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი სახით: 

თVM, 
2IM) ,/=-თ, (11.9) 

ძ 

(11.3), (11.7), (11.8) და (11.9) განტოლებების გარდაქმნის შედეგად მივიღებთ 
ოთხი წრფივი ჩვეულებრივი დიფერენციალური განტოლებისაგან შემდგარ სის- 

ტემას 

9"M _ : 29 ხე, ! #, 

ძ“ “ 1: .ი 

ძი _ 0 ძM, _ 6/3 1- (11.10) 
=-=-5-0; “ასა=--0-0---#M,. 
თ” » თ” 12-2 
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რომელიც შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი ვექტორულ-მატრიცული ფორმულით 

თ”X 
–-= ,,/X+L. ძ (11.11) 

აქ შემოღებულია აღნიშვნები 

0 1 0 0 

V 0 0 -56. 0. 1! 
ა 0 0 ” 

X=I) ც I=_ ; 4=50 0 –1. 0 · 
9 “9 , (11.12) 
M, 0 ჩI3 1--# „ასს“ 

12” ” 

მიღებული (11.11) განტოლების საშუალებით გაიანგარიშება ცვლადი სისქის 
მქონე მრგვალი სიმეტრიულად დატვირთული ფირფიტების ძაბვები და გადაად- 

გილებები. მარტივ შემთხვევებში შეიძლება განივი ძალის დადგენა (11.8) გან- 

ტოლების ინტეგრირებით. მაშინ, მღუნავი მომენტებისა და ძაბვების მნიშვნე- 

ლობების დასადგენად საკმარისია, განვიხილოთ (11.10) სისტემის მხოლოდ მეო- 

რე და მეოთხე განტოლებები. ამ შემთხვევაში ვექტორულ-მატრიცული განტო- 
ლება ჩაიწერება ისევ (11.11) სახით, ოღონდ ვექტორებსა და მატრიცას ექნება 
შემდეგი სახე: 

L 
-/ მ | -I9, ,„.ე ” 7#X 

X-L/) L- ი) 4 უვ I-ს (11.13) 
1272 „ 

მიღებულ განტოლებათა სისტემების ამოხსნა ზოგად შემთხვევაში წარმოებს 
ელექტრონულ-ციფრულ გამოთვლით მანქანაზე 36-ე პარაგრაფში აღწერილი 

ინტეგრების რიცხვითი მეთოდების გამოყენებით. 

მუდმივი სისქის მქონე ფირფიტისათვის (#=000ი51) მიიღება მეორე რიგის დიფე- 

რენციალური განტოლება მართობის მობრუნების 0 კუთხის მიმართ. ამისათვის 

საჭიროა M, და M, მნიშვნელობები (11.7#-დან გავითვალისწინოთ (11.9) განტოლე- 

ბაში, საბოლოოდ მივიღებთ 

ლ უ„უეუეღა'ნხა-ა---=-5= 
ჩ (11.14) 
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ეს განტოლება გადავწეროთ შემდეგნაირად 

ძიძ)1ძ 
2114 6)|=-8. (11.15) 

განტოლების ინტეგრებით მივიღებთ 

0=6/+<2- + I I0VM- (11.16) 

გამოვსახოთ ნორმალური ძაბვების მნიშვნელო- 

ბები მღუნავი მომენტების საშუალებით. ამ მიზნით 

ერთობლივად განვიხილოთ (11.5) და (11.7) ფორმუ- 

ლები, მივიღებთ: 

12M 12M ნახ. 11.5 თ,=- 32 0,=- 1 იდ (11.17) 

ამრიგად, მაქსიმალური ნორმალური ძაბვები აღიძვრება ფირფიტის ზედაპი- 

რებთან, როცა 2=(//2) (ნახ.11.5): 

6M, 6V, 
6 იიმX “2 ' C/ თვX “2 ' 

  

    

(11.18) 

§73. გარსების გაანგარიშების ძირითადი თავისებურებები 

როგორც აღვნიშნეთ, გარსი ეწოდება ისეთ სხეულს, რომლის ერთი ზომა 

(სისქე) გაცილებით მცირეა მის ორ დანარჩენ ზომასთან შედარებით (ნახ. 11.6). 

ზედაპირს, რომელიც თანაბრად არის დაცილებული გარსის შემომსაზღვრელი 

ზედა და ქვედა ზედაპირებიდან, შუა ზედაპირი ეწოდება. გარსის კერძო შემთ- 

ხვევაა ფირფიტა, რომლისთვისაც შუა ზედაპირი სიბრტყეს წარმოადგენს. 

გარსი ფართოდ გამოიყენება მშენებლობაში, ტექნიკასა და, საერთოდ, ადა- 
მიანის მოღვაწეობის სხვადასხვა სფეროში. ვაგონისა თუ სატვირთო ავტომან- 
ქანის ძარები, თვითმფრინავის, წყალქვეშა ნავისა და ხომალდების კორპუსები, 
სხვადასხვა სახის ცისტერნები და ბოლოს, ფეხბურთის ბურთიც კი წარმოად- 

გენს გარსული ტიპის კონსტრუქციას. 

ჩვენ განვიხილეთ მრგვალი ფირფიტა, რომელიც წარმოადგენს გარსის კერძო 

შემთხვევას და დავადგინეთ, რომ მის ურთიერთმართობ კვეთებში მოქმედებს 

რადიალური და წრიული მიმართულების მღუნავი მომენტები. წრიული ცილინ- 

დრული გარსი შეიძლება წარმოვადგინოთ როგორც სქელკედლიანი მილის 

კერძო შემთხვევა. 
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ნახ. 11.6 ნახ. 11.7 

განვიხილოთ ნებისმიერი გარსიდან ამოკვეთილი ელემენტი, რომლის კვე- 

თებში, ზოგად შემთხვევაში, მოქმედებს მღუნაგი მომენტები, ნორმალური ძა- 

ლები, განივი ძალები და მგრეხი მომენტები. 11.7 ნახაზზე ნაჩვენებია ამ სიდი- 

დეების ინტენსივობა. რაც შეეხება ნორმალურ ძაბვებს შუა ზედაპირის პარა- 

ლელურ სიბრტყეებში, მათი მნიშვნელობები გაცილებით მცირეა, ვიდრე ნორ- 

მალური ძაბვები ორ დანარჩენ სიბრტყეში და ამიტომ ისინი მხედველობაში არ 

მიიღება. 10.23 ნახაზზე წარმოდგენილი ცილინდრული გარსის განხილვისას დავ- 

რწმუნდით ამ დაშვების სისწორეში. გარსებისა და ფირფიტების ზოგადი თეორია 

რთულია. ამ თეორიის შექმნაში დიდი წვლილი შეიტანეს ჩვენმა სახელოვანმა 

თანამემამულეებმა: ნიკო მუსხელიშვილმა, ილია ვეკუამ, ვიქტორ კუპრაძემ და 

სხვებმა. 

გარსების ზოგადი თეორიის განხილვა სცილდება მასალათა გამძლეობის კურ- 

სის ფარგლებს. შემდეგ პარაგრაფში შესწავლილი იქნება სიმეტრიული გარსე- 

ბის მხოლოდ ზოგიერთი, კერძო შემთხვევა. 

§74. ძაბვების განსახღვრა სიმეტრიულ უმომენტო გარსებში 

განვიხილოთ გარსი, რომლის შუა ზედაპირი ბრუნვითი ზედაპირია (ნახ. 11. 

8). ამ ზედაპირის მთავარი სიმრუდის რადიუსები მერიდიანული და წრული 

მიმართულებით აღვნიშნოთ, შესაბამისად, 0;; და 0/ ასო- 

ებით. ვთქვათ, გარსზე მოქმედებს ზედაპირული, ბრუნ- 

ვის ღერძის მიმართ სიმეტრიული ძალები. საჭიროა გა- 

ნისაზღვროს გარსში აღძრული ძაბვები. დასმული ამო: 

ცანა განვიხილოთ გარსების უმომენტო თეორიის სა- 

ფუძველზე. ამ თეორიის თანახმად, ნორმალური ძაბვე- 

ბი გარსის სისქეში, ზედაპირის ნორმალის მიმართულე- 

ბით, მუდმივია და ამიტომ კვეთებში წარმოიქმნება მხო- 

ლოდ ნორმალური ძალები. რაც შეეხება მღუნავ მომენ- 

  
ტებს, მათი მნიშვნელობები ნულის ტოლია და ამიტომ 

გარსის ღუნვა გამორიცხულია. ცილინდრულ გარსზე ნახ. 11.8 
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შიგა წნევის მოქმედების შემთხვევის (ნახ. 10.23) განხილვისას დავადგინეთ, რომ 

უმომენტო თეორია მით უფრო ზუსტ შედეგს გვაძლევს, რაც უფრო მცირეა 

გარსის სისქე სხვა ზომებთან შედარებით. იგივე მდგომარეობაა ზოგადი გარსის 

შემთხვევაშიც. ასეთი დაძაბული მდგომარეობა წარმოიშობა მაშინაც, როცა მდო- 

რედ იცვლება გარსის გეომეტრია და მოქმედი ზედაპირული ძალები, ადგილი 

არა აქვს სისქისა და შუა ზედაპირის სიმრუდის რადიუსების ნახტომისებრ ცვლი- 

ლებებს, გარსზე არ არის მოდებული შეყურსული ძალები და მომენტები, გარ- 

სის კონტურები ხისტად არ არის ჩამაგრებული. თუ ეს პირობები არ სრულდე- 

ბა, გარსის უმომენტო სქემით გაანგარიშება არ იქნება მართებული. მაგრამ, რო- 

გორც წესი, არათანაბარი დაძაბულობა, რომლის შედეგიცაა ღუნვა, წარმოიქ- 

მნება გარსის იმ განსაკუთრებული ადგილების მცირე მიდამოში, სადაც ზემოთ 

დასახელებული პირობები არ სრულდება. უმომენტო თეორია ამ შემთხვევა- 

შიც არ კარგავს თავის მნიშვნელობებს, ოღონდ მისი გამოყენებით მიღებული 

შედეგები მოითხოვს დაზუსტებას 

ზემოაღნიშნულ ვიწრო ზონებში 

განვიხილოთ ბრუნვითი გარსი, რო- 

მელზეც შუა ზედაპირის მართობი მი- 

მართულებით მოქმედებს წრიული მი- 

მართულების მუდმივი და მერიდიანა- 

ლური მიმართულების ცვლადი წნევა. 

გარსიდან ორი რადიალური სიბრტ- 

ყით, რომელთა შორის კუთხე არის ძი, 

და ორი კონუსური ზედაპირით ამოვკვეთოთ მცირე ელემენტი (ნახ. 11.9). უმო- 

მენტო თეორიის შესაბამისი შიგა ძალები და მოქმედი წნევით განპირობებული 

ძალა წარმოდგენილია 11.9 ნახაზზე. 

დავაგეგმილოთ ელემენტზე მოქმედი ძალები შუა ზედაპირის მართობის მი- 

მართულებაზე 

  

ჩ ” 

ნახ. 11.9 

2M,,ძ5, მირ + 2M,ძა,, აირს -იძნეძმ,, =0. 

რადგან 

ძე - 95%, ძი =-%, ყე - 99. ყე. 2, 
ჩი, ი, 2 2 2: 2 

წონასწორობის განტოლება შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგნაირად 

M,, _ MM, 
ო. 11.19 
ჩა იჩ; ( ) 

(11.19I-ს ეწოდება ლაძლასის განტოლება. მერიდიანული და წრიული მიმარ- 
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თულების ნორმალური ძაბვები განისაზღვრება შესაბამისი ნორმალური ძალე- 

ბის ინტენსიურობის ელემენტის სისქეზე გაყოფით: 

M M 
თ,=- თ,=-“. (11. 20) 

მეორე განტოლებას მივიღებთ გარსის ზედა ნაწილის წონასწორობის პირო- 

ბიდან (ნახ. 11.10). თუ აღვნიშნავთ ” ასოთი მოკვეთილ ნაწილზე მოქმედი აქტიუ- 

რი ძალების ტოლქმედის გეგმილს სიმეტრიის ღერძზე, მაშინ 

» 
= ლილო, 11. 

ჟ” 277”9ი0 (1.2) 

გარსის » ზედაპირის ყოველ წერტილში მართობულად მოქმედი თანაბარი 

ინტენსიურობის მქონე განაწილებული ძალების ტოლქმედის გეგმილი 

ნებისმიერი მიმართულების / წრფეზე შეიძლება გავიანგარიშოთ შემდეგი 

ხერხით: გავატაროთ / წრფის მართობი XL სიბრტყე (ნახ.11.11). ზედაპირის 

უსასრულოდ მცირე ელემენტზე იმოქმედებს ძ0ძ5-ის ტოლი ძალა. ამ ძალის გეგ- 

        

  

ნახ. 11.10 ნახ. 11.11 

# 

მილი / მიმართულებაზე არის ძჩ, =00ძ5 თინა), აქ V – არის ძა ფართობის 

ნორმალი ცენტრში. მაშინ მთლიანად 5 ზედაპირზე მოქმედი ძალის ტოლქმედის 

გეგმილი / წრფეზე იქნება 

ჯ, = |9Cი%(V,1)M5 =4 Iძ” =9#. 
11.22 2 ” ( ) 

ამრიგად, 5 ზედაპირზე მოქმედი თანაბრად განაწილებული ძ ინტენსიუ- 

რობის ძალის ტოლქმედის გეგმილი ნებისმიერ !| მიმართულების წრფეზე გა- 

მოითვლება როგორც ძალების ინტენსიურობის ძ-ს და ! წრფის მართობ 

სიბრტყეზე ზედაპირის ფართობის გეგმილის ჯ -ის ნამრავლი. 
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§75. წრიული ცილინდრული გარსის ღუნვა სიმეტრიული 

დატვირთვისას 

გავიანგარიშოთ წრიულ ცილინდრულ გარსში ძაბვები და გადაადგილებები 

სიმეტრიული რადიალური მიმართულების დატვირთვისას (ნახ. 11.12). 

გარსის შუა ზედაპირზე განვიხილოთ 

4 და 8 წერტილები, რომელთა შორის მან- 

ძილია «. გარსის დეფორმაციის შედეგად 

| ეს წერტილები დაიკავებენ ახალ 4' და 

ჩნ. მდებარეობებს (ნახ. 11.13). რადიალუ- 

| რი მიმართულებით # წერტილის გადა- 

ადგილება აღვნიშნოთ V ასოთი. შუა ზე- 

დაპირის / წერტილში გამავალი წრეწი- 

ნახ. 11.12 რის სიგრძე /ე=2MLM. გარსის დეფორმაცი- 

ის შედეგად შესაბამისი წრეწირის სიგრ- 

ძე /= 2X(Cჩ+V). მაშინ, შუა ზედაპირის დეფორმაცია წრიული მიმართულებით 

„0 - 2X(%+%#)-2X# _ M# 

  

   
   

  

  

    

    
                  

  

  
  

11.23 
' 2X# ? (11.23) 

0 
9 8 0 9+98 

ივ XI 
4 " 8 VოX C » <= X 

” V+ძ" 
”# ძ ძ: 

ბ) 

_ _ __ 2 ნახ. 11.13 
0 

აღვნიშნოთ #” წერტილის გადაადგილება 0: ღერძის მიმართულებით V ასო- 

თი. / წერტილიდან ძ2 მანძილით დაცილებულ შუა ზედაპირზე მდებარე 8 წერ- 

ტილი გადაინაცვლებს ღერძული მიმართულებით (V+ძV) მანძილზე. მაშინ, შუა 

ზედაპირზე ღერძული მიმართულების დეფორმაცია 

0 – (+49)–-V _ V 

” ძი ძი 

4 წერტილში გამავალი შუა ზედაპირის მართობი წრფე გარსის დეფორმაციის 

შედეგად მობრუნდება 8 კუთხით. ეს კუთხე დაკავშირებულია შუა ზედაპირის 

რადიალური მიმართულების გადაადგილებებთან შემდეგი თანაფარდობით 

(11.24) 
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-V 
ძ2. 

0 (11.25) 

დავადგინოთ გარსის დეფორმაციები 4 წერტილიდან ” მანძილზე დაცილე- 

ბული კვეთის ნებისმიერ C წერტილში. წინასწარ დავუშვათ, რომ 4 და C წერ- 

ტილებს შორის მანძილი გარსის დეფორმაციის შედეგად არ იცვლება და შუა 

ზედაპირის მართობი გარსის დეფორმაციის შემდეგაც გადადის დეფორმირე- 

ბული შუა ზედაპირის მართობ მდებარეობაში, თუ, ამასთანავე, გავითვალის- 

წინებთ პირობას, რომ (#IV//#X)<<1, მივიღებთ C წერტილის მახასიათებელ სიდიდე- 

ებს: 

Lჰ 

MV =V/ #V =V-0); ”=8+=8)+X-# 

ახლა, (11.23) და (11.24) ფორმულების საშუალებით, შესაბამისი სიდიდეების 

გათვალისწინებით შეგვიძლია განვსაზღგროთ დეფორმაციები C წერტლში: 

(I, ი” ” V “ .» ” » 2" 
  (11.26) 

ისევე, როგორც მრგვალი ფირფიტების გაანგარიშებისას, აქაც ვაკეთებთ დაშ- 

ვებას, რომ ბოჭკოები განივი მიმართულებით ერთმანეთს არ აწვება, რის გამოც 

შესაბამისი ნორმალური ძაბვები ნულის ტოლია და ჰუკის კანონი შეიძლება 

წარმოვადგინოთ შემდეგნაირად: 

1 1 
§, =+C, –თ,,), ნ, =+ (0, –Mთ,) 

ან 
(11.27) 

    C, = 
L 

6,+)ნ,ას ლ68,იე = (:(X=>%X II 86 ») ” ოვს, ს6,1 

  

     354 14



11.14,ა ნახაზზე ნაჩვენებია გარსის ელემენტებზე მოდებული შიგა ძალოვანი 

ფაქტორების ინტენსიურობები. დაგუკავშიროთ ისინი დეფორმაციებს: 

% % % 
M,,)IზძV = I9» წ + X»MVთ, = I ჩი +>M 2ჯ |თ„ ჩრ = 

/” -% -% -% 
M ბი “ჯ ჟ? -MV ( აი ,რMე იმ გ, 8-ი/(60, + ი?) 

1-I -M ძ2“ 
2 

% 
2 ძ?V 

M,, მ =– |თ„(8+ა)»V4/– 0M4/=--, 
2 

-% 

  

სადაც 

ნ ნ 
6= სს 8=-- 

12) – ს”) |(-ყ? 

გარსის სიხისტეებია ღუნვაზე და გაჭიმვა-კუმშვაზე. 

მიღებული თანაფარდობების გამოყენებით დავადგენთ მერიდიანული მიმარ- 

თულების შიგა ძალოვანი ფაქტორების ფორმულებს: 

ძ“V 
V,, = 80, +609) M,, = ი“. (11.28) 

2 

ანალოგიური გარდაქმნებით დავადგენთ ნორმალური ძალის და მღუნავი მო- 

მენტის ინტენსიურობებს მეორე კვეთშიც: 

2 ძი V 
M, = 80+Vი9) სიაილია (11.29) 

2 

მიღებული შედეგების გათვალისწინებით, (1 1.27+-ის საშუალებით, ნორმალური 

ძაბვების გამოსათვლელი ფორმულები მიიღებს სახეს: 

სხა. .... 

მაქსიმალური ნორმალური ძაბვები მოქმედებს გარსის ზედაპირთან 

  
7. (11.30) 
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C/ იმX 
-MI 80, - ბო, 4%თ! (11.31) ლიომX “ 2 

განვიხილოთ გარსის ელემენტის (ნახ. 11.14, ა) წონასწორობის პირობები. 
დავაგეგმილოთ ელემენტზე მოქმედი ძალები 0: და 0” მიმართულებებზე: 

(M,, + ძM,,)I?ძV – M,,/ჩძM =0; 

(0+40)MV –0ჩძჯ –2M,2;-%+# ს. =0, 

საიდანაც მივიღებთ შემდეგ ფორმულებს: 

მM ე 909-#M_ 
ძ2 ” ი27 7» 

წონასწორობის მესამე განტოლება, – მომენტების ჯამი / ღერძის მიმართ, გვაძ- 

ლეგს 

ძმ. (11.32) 

(M„ +9ძM,,)I!ძV – M,?ძM + 0Iძა/ძ2 =0, 

საიდანაც მივიღებთ თანაფარდობას მღუნავი მომენტის და განივი ძალის ინტენ- 

სიურობას შორის 

ძM, 

ძ2 
  =-0. (11.33) 

წონასწორობის პირველი განტოლებიდან დავადგენთ, რომ მერიდიანული 
მიმართულების ნორმალური ძალა მუდმივია: Mე;=IM0=00ი351. ამრიგად, შეგვიძ- 

ლია ჩაგთვალოთ, რომ ეს ძალა ცნობილია და მისი მნიშვნელობა განისაზღვრება 

გარსის ტორსებზე მოდებული შესაბამისი ძალებით. წრიული მიმართულების 

ნორმალური ძალის დასადგენად ვისარგებლოთ (11.28) და (11.29) სისტემების 

პირველი განტოლებებით: 

V 
, = 8ჩ--+IMVფ. (11.34) 

მიღებული შედეგი, (11.28)-ის მეორე განტოლება და (11.33) თანაფარდობა 
გავითვალისწინოთ (11.32)-ის მეორე განტოლებაში 

კ? ი?” ” M, 129 I” ჯ +? (11.35) 

356



თუ გარსის სისქე მუდმივია, მაშინ //=0005( და ეს განტოლება შეიძლება წარ- 
მოვადგინოთ შემდეგნაირად: 

ძა» 4  ძ9M-IIVV, <« “კ ქცბა=-+“ "თ. 2-+4ჩ წუ (11.36) 
ძ? 

4 2 3 – 
ჩ = ს-ა) (11.37) 

ვიპოვოთ მიღებული (11.36) განტოლების ამონახსნი. შესაბამისი ერთგვა- 

როვანი განტოლების ამონახსნია 

სადაც შემოღებულია აღნიშვნა 

VI0 =6C2 (11.38) 

მახასიათებელ განტოლებას აქვს შემდეგი სახე 

თ“ +4ჩ“ =0, 

საიდანაც დავადგენთ ამ განტოლების ფესვებს: 

თ, =ჩ(I+I; თე =80 –!; თვ =-8(0I+!; თკ =-–ჩ0 –/) 

მაშინ ერთგვაროვანი განტოლების ზოგადი ამონახსნი 

Mე =C6 ს“ 60502+თოC ჩ §Iი მ7+C6,” C0582+ 6,6? ვიმ. (11.39) 

ამონახსნების შესაბამისი კომბინაციების შედგენით, ეს ზოგადი ამონახსნი 
შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგნაირადაც 

MI = #)§#M82C05 82 + #25 2 51ი 2 + ,/43Cჩ82 C05 32 + /#4CჩM825Iი 82. (11.40) 

თუ გარსზე მოქმედი განაწილებული ძალების ინტენსიურობა 4 მუდმივი ან 
ცვალებადია პოლინომური კანონით და მისი ხარისხი არ აღემატება სამს, (11.36) 

განტოლების კერძო ამონახსნი შეგვიძლია წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

.· ” 
# =–-9#- MM) (11.41) 

მაშინ, (11.36) განტოლების ზოგადი ამონახსნი 

M#=V0+VI". 

რადიალური მიმართულების V გადაადგილების განსაზღგრის შემდეგ შეგ- 

ვიძლია დავადგინოთ სხვა უცნობების მნიშვნელობებიც. ამისათვის ვიჟენებთ 

ზემოთ მიღებულ ფორმულებს. 
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§7ხწ6. წრიული ცილინდრული გარსის გაანგარიშების რიცხვითი 

მეთოდი 

წინა პარაგრაფში განხილული ამოხსნის მეთოდიკა გამოიყენება მხოლოდ 

მუდმივი სისქის მქონე გარსის გაანგარიშებისას. რაც შეეხება ცვლადი სისქის 

მქონე გარსის გაანგარიშებას, ე.ი. როცა #72%0ი%, ეფექტურად გამოიყენება რიც- 

ხვითი მეთოდები. ამ მეთოდების გამოყენება მოითხოვს განტოლებების სათანა- 

დო სახით წარმოდგენას. . 

სისტემის პირველი და მეორე განტოლებების მიღება შეიძლება (11.25) და 

(11.28)-ის საშუალებით: 

7) იძ I!) 
–-=0 –=“-Mც. , ძ თ 8” (11.42) 

მესამე და მეოთხე განტოლებებს მივიღებთ (11.32) და (11.33) განტოლებების 

გამოყენებით, თუ მათში გავითვალისწინებთ VM,-ს მნიშვნელობას (11.34) თანა- 

ფარდობიდან 

ძი თVM 
ძი 2” MM, , ““ =-0. (11.43) 

მიღებული სისტემა ჩავწეროთ შემდეგი ვექტორულ-მატრიცული ფორმით 

ძX 
+” 4X+1, (11.44) 

სადაც 

-”' 
0 0 ჩ 

»ჯ = : L = : 4 = 

0 > M,-ძ #» 0.0 0|)| (11.45) 

M,, 0 ჩ 
0 0 –1 090 

(11.44) განტოლება შეიძლება ამოვხსნათ იგივე რიცხვითი მეთოდით, რომე- 

ლიც გამოყენებული იყო ძელის გაანგარიშებისას, მაგრამ, თუ გარსი შედარებით 

გრძელია, / > (2.5 +3 MM, , ამ მეთოდის გამოყენება რთულდება, რაც გამოწვეუ- 

ლია შემდეგი გარემოებით. 

განვიხილოთ მუდმივი სისქის ცილინდრული გარსი, რომელზედაც მოქმე- 

დებს მუდმივი ინტენსიურობის შიგა წნევა (ნახ. 11.15). 

ამ გარსისთვის გვაქვს შემდეგი სასაზღვრო პირობები 
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0: M#=0, 0= 7 · 

I: M#M=0, 0=0. 
2 (11.46) 

11.15, ბ,გ ნახაზზე მოცემული გრაფი- 
კები ახასიათებს გადაადგილებებისა და 

შიგა ძალოვანი ფაქტორების ცვლილებას 

გარსის მთელ სიგრძეზე. ტორსებთან ეს 

სიდიდეები სწრაფად იცვლება, მაშინ, 

ბ) როდესაც გარსის ძირითად შუა ნაწილში 

ეს სიდიდეები თითქმის უცვლელი რჩე- 

ბა, ამიტომ საწყისი პარამეტრების მნიშ- 

ვნელობები აღებული უნდა იქნას დიდი 

გ) სიზუსტით, რომ შესაძლებელი იყოს სის- 

M» ნახ. 11.15 ტემის ინტეგრებისას გავცილდეთ გარსის 
შუა ნაწილს და მივიღოთ სიდიდეების 

ცვლილების კანონი გარსის მეორე ტორსზე. გამოთვლითი ტექნიკის განვითარე- 

ბის თანამედროვე დონეზე ეს ამოცანა ძნელად შესასრულებელია. ამიტომ სა- 

ჭიროა მივიღოთ ახალი განტოლებათა სისტემა, რომლის უცნობების ცვლილე- 

ბის კანონი უფრო ხელსაყრელი იქნება. 

ბ, X .ა “ X ა . 

ბ,, 

ა 

  

+ აზ.) 

    .–_. 
  

  

    

ა) ბ) გ) 

ნახ. 11.16 

განვიხილოთ გარსის 2 სიგრძის ნაწილი (ნახ.11.16), მოვდოთ მასზე ცალ-ცალკე 

ერთეულოვანი განივი ძალა, მღუნავი მომენტი და ზედაპირული დატვირთვა 

(ნახ. 11.16). 
ამ ძალოვანი ფაქტორებით გამოწვეული გადაადგილებები დამოკიდებულია 

2 ცვლადზე. თუ ? მცირეა, გადაადგილებები განიცდის სწრაფ ცვლილებას. 2-ის 
დიდი მნიშვნელობებისათვის ეს სიდიდე- 

ები პრაქტიკულად არ იცვლება. ეს ვი- 

თარება ხარისხობრივად ილუსტრირებუ- 

ლია 11.17 ნახაზზე. ამიტომ, თუ შევად- 

გენთ დიფერენციალურ განტოლებებს ამ 

სიდიდეების მიმართ, განტოლებების ინ- 

ტეგრება არ იქნება დაკავშირებული 

სირთულესთან. 

ნახ. 11.17 359 

  

  

    (ლ 

ბ/ –_. 

  

 



ძალთა მოქმედების დამოუკიდებლობის პრინციპის გამოყენებით რადიალუ- 

რი გადაადგილება და მართობის მობრუნების კუთხე შეიძლება წარმოვადგინოთ 

შემდეგნაირად: 

#=06II0+8)2M,, +8)ი; 

_2 (11.47) 
0 = ბ2|I0+822M,, +ხ2ყე. 

MM _/ბს ბ2I 0 ბ 

ამრიგად, მივიღებთ შემდეგ ვექტორულ-მატრიცული სახით ჩაწერილ დამოკი- 

დებულებას 

ან 

XI(2)=I(2)XI |(2)+IC2), (11.49) 

V 0 მკ M 2) 
XI) = · XI= : LI = : I= . I M I ს?) M ბე) 822 (11.50) 

გამოვიყვანოთ დიფერენციალური განტოლებები X; და XII უცნობების მი- 
მართ. წარმოვადგინოთ (11.44) განტოლება შემდეგნაირად: 

– = (11.51) 
ძა სMI) VLრ) «რ2)XI) LI 

ამ განტოლებაში, (11.45)-ის შესაბამისად, მიღებულია აღნიშვნები 

0 I 0 0 #0 0 0 

ი 0 0 

სადაც 

მიღებული (11.51) განტოლება ტოლფასია შემდეგი ორი ვექტორული-მატრი- 
ცული სახით ჩაწერილი განტოლებისა: 

9XI 
ძ2 

(11.51 ) და (11.52) განტოლებებში (11.49) გამოსახულების გათვალისწინებით 

მივიღებთ ' 

ძX 
= #ს,IXI +-M.2XII +III -.1= 42IX, + 422XI) +). (11. 52) 
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ი“ 7/ ე) 
7 XII +I 4) (IX, +#)+ 421X,) +++; = 

2 2 (11.53) 
= #II(/XI +L)+ 4#2X, +1), 

საიდანაც მივიღებთ შემდეგ დიფერენციალურ განტოლებებს: 

> I(46)1+42)+4|1442: 
2 

11.54 
%- /(რენ+იე)+4ეწ+მი. ' ) 

2 

ამრიგად, (11.49) დამოკიდებულებაში შემავალი სიდიდეებისთვის გვაქვს არა- 
წრფივი დიფერენციალური განტოლებები. გვქონდა წრფივი ამოცანა, მივიღეთ 
არაწრფივი ამოცანა. ერთი შეხედვით, ამოცანა გართულდა, მაგრამ ასეთი შე- 
ფასება არ არის სწორი, რადგან გვქონდა სასაზღვრო ამოცანა, მივიღეთ კი პრინ- 
ციპულად განსხვავებული ამოცანა საწყისი პირობებით. (11.46) სასაზღვრო პი- 

რობებიდან საწყისი პირობების დადგენა არ არის დაკავშირებული რაიმე სირ- 

თულესთან: 

(0-(0 იL MI-() 959 
ამის შემდეგ შესაძლებელია (11.54)-ის რიცხვითი ინტეგრება, რის შედეგადაც 

დავადგენთ მატრიცისა და ვექტორის მნიშვნელობებს გარსის მეორე ბოლოში 

2=!1: I=IV, I=IV) 

(11. 46) და (11.49) თანაფარდობების გათვალისწინება გვაძლევს: 

XIV)=ICI)XII0)+XCI), 

X,(I)=0. XI0)= –! (XV) 

ამრიგად, ამოხსნისას გამოვიყენეთ ორი პირობა, რომლებიც სრულდებოდა 

გარსის საწყის ტორსთან და, შესაბამისად, მივიღეთ (11.56) ორი ახალი პირობა 
გარსის მარჯვენა ტორსზე. ფაქტიურად მოხდა ამოცანის პირობების გადატანა 
ინტეგრების საწყისიდან ბოლო წერტილში. ამიტომ ამ მეთოდს გადატანის მე- 
თოდი ეწოდება. 

თუ გვაინტერესებს უცნობების მნიშვნელობა რომელიმე შუალედური 2-=:0 
წერტილისთვის, განტოლებათა სისტემის ინტეგრების პროცესში საჭიროა და- 

ვიმახსოვროთ / (20)–ის და LI20) -ის მნიშვნელობები. 

(11.56) 
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ვექტორთა შორის (11. 49) წრფივი დამოკიდებულების ანალოგიური დამო- 

კიდებულება შეიძლება განვიხილოთ გარსის 

მარჯვენა ნაწილისთვის (ნახ.11. 18): 

_ XIC)=I(C)XVV)+IV0.. (11.57) 
ამ განტოლების პარამეტრების დადგენის- 

თვის საჭიროა კვლავ ჩავატაროთ (11. 54) გან- 
  

        
222-2-2---“ ტოლებათა სისტემის ინტეგრება, მაგრამ უკ- 

2 ! ვე მარჯვნიდან მარცხნივ, ე.ი. 2=/ (/=0) წერ- 
ნახ. 11.18 ტილიდან 2=0 (/=/)) წერტილამდე. ასეთი 

ინტეგრებით დავადგენთ მატრიცის და ვექ- 

ტორის მნიშვნელობებს ჩვენთვის საინტერესო 72 = 20 (/=(0) კვეთისათვის. 

პირდაპირი და შებრუნებული ინტეგრების შედეგების გამოჟენებით შეგ- 

ვიძლია შევადგინოთ ორი ვექტორული თანაფარდობა 

XI (20)= I(2ი)XII(20)+XL(2ი). 

XI(I0ი)= I(I0)XIIII0)+ IVIი) (11.58) 

აქ /(ე გამოჟენებულია სიდიდეებისათვის, რომლებიც მიღებულია საწინააღმ- 
დეგო მიმართულების ინტეგრებით. ვინაიდან ვექტორებისათვის გვაქვს შემ- 

დეგი ტოლობა 

XI(20)=X)(I(ი·  XII(0)= XII(/ი), (11.59) 
(11.58-დან ადვილად დავადგენთ ამ ვექტორების მნიშვნელობებს: 

XI (20)= /(2ი X/(20)– /(0)I 'IXC0)– M(20)+ X(ი), (1.60) 

XII(20)=II(20)–I(0)I 'ILCCC)– IL(<0)| | 

ასეთი თანაფარდობები შეიძლება შევადგინოთ ჩვენთვის საინტერესო ყველა 

წერტილისთვის და, საბოლოოდ, დავადგინოთ შიგა ძალოვანი ფაქტორების და 

გადაადგილებების ცვლილების კანონზომიერებები. 
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XII თავი. თხელკედლიანი ძელების ღუნვგვა და 
ბრმხა 

§77. საერთო დებულებები. ღუნვის ცენტრი 

თანამედროვე მანქანათმშენებლობაში განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენი- 
ჭება მასალის ეკონომიას. ეს საკითხი უშუალოდაა დაკავშირებული როგორც 

მაღალი სიმტკიცის ახალი მასალების შექმნასთან, ასევე სპეციალური პროფი- 

ლების და კონსტრუქციების გამოყენებასთან. ამ კონსტრუქციებში რაციონა- 

ლური დაძაბული მდგომარეობის მიღწევა საშუალებას გვაძლევს შედარებით 

სრულყოფილად გამოვიყენოთ არსებული მასალების თვისებები. ეს გარემოება 
განსაზღვრავს თხელკედლიანი კონსტრუქციების ფართო გამოყენებას პრაქტი- 
კაში. 

დღეს, ნედლეულის დეფიციტის პირობებში, მსუბუქი კონსტრუქციების შექ- 

მნას არა მარტო დიდი ეკონომიკური მნიშვნელობა აქვს, არამედ იგი, როგორც 

წესი, მნიშვნელოვნად განსაზღვრავს მანქანის მიერ შესრულებული სამუშაოს 

ხარისხსაც. მაგალითად, თუ ავტომანქანა სიმტკიცის პირობების გაუარესების 

გარეშე გაკეთდება არსებულზე მსუბუქი, მაშინ, შესაბამისად გაიზრდება მან- 

ქანის ტვირთამწეობა და შემცირდება საკუთარი მასის გადატანაზე დახარჯული 

საწვავის რაოდენობა. თანამედროვე ტექნიკის ისეთ დარგებში, როგორიცაა 

თვითმფრინავმშენებლობა და ა.შ., ეს პრობლემები მეტად მწვავედ დგას. 

თხელკედლიანი კონსტრუქციები, 

რომლებიც ნაწილობრივ განვიხილეთ 

24-ე პარაგრაფში, აკმაყოფილებს ზე- 

მოთ დასახელებულ პირობებს. ასეთი 

კონსტრუქციები სულ უფრო ფარ- 

თოდ გამოიყენება პრაქტიკაში. მათ- 

თვის, ისევე როგორც საერთოდ ძელე- 

ბისათვის, / სიგრძე გაცილებით დიდია 

განივი კვეთის ზომებთან შედარებით 

(ნახ. 12.1). თხელკედლიან კონსტრუქ- 

ციებში დამატებით პირობად გვევ- 

ლინება ის, რომ კვეთის კონტურის სიგრძე გაცილებით აღემატება მის სისქეს, 
ე.ი. «§0>>ბ. 24-ე პარაგრაფში განვიხილეთ რა თხელკედლიანი ძელების 

თავისუფალი გრეხა, შემოვიღეთ მათი კლასიფიკაცია, კერძოდ, განვასხვავეთ 

ჩაკეტილი და ღია განივი კვეთის მქონე ძელები. ღია პროფილებში მხები ძაბვები 

და მობრუნების კუთხე განისაზღვრება შემდეგი ფორმულებით: 

M. M.:I 
«,=–-+-ზ%,, სიო (12.1) 
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სადაც გამოყენებულია აღნიშვნა 

1< 3 
I =32,5/წ. (12.2) 

/=I 

ამ შემთხვევაში, ძაბვები კედლის მართობი მიმართულებით წრფივი კანონით 

იცვლება, – კედლის შუა წერტილში იგი ნულის ტოლია, ხოლო ზედაპირებთან 

აღწევს მაქსიმალურ მნიშვნელობებს. კვეთის ცალკეული ელემენტებისთვის 
მაქსიმალური ძაბვების ერთმანეთთან შედარებით ვადგენთ, რომ მათ შორის 
უდიდესი წარმოიქმნება განივი კვეთის უდიდესი სისქის მქონე ელემენტში 

M. 
%იამX ” 7, ათიმX · (12.3) 

შემოვიღოთ გრეხის ინტენსიურობის ცნება, რომელიც განსაზღვრავს ძელის 
ერთეულოვანი სიგრძის მქონე ელემენტის ბოლო კვეთის მობრუნების კუთხეს 
მეორე ბოლო კვეთის მიმართ, და აღვნიშნოთ იგი 0 ასოთი. განვიხილოთ ძელის 

« სიგრძის ელემენტი და (12.1) ფორმულის თანახმად, დავადგინოთ გრეხის 

კუთხე 
_ M-.ძ2 

(IM 

ამ ფორმულის საშუალებით განვსაზღვროთ გრეხის ინტენსიურობა 

  ძი 

0=950_ M- 
«” CM (12.4) 

ჩაკეტილი პროფილის მქონე განივკვეთიანი ძელების გრეხისას მხები ძაბვები 

თანაბრადაა განაწილებული კონტურის მართობი მიმართულებით და მათი მნიშ- 

გნელობა განისაზღვრება ფორმულით 

M: 
15–-–-+ (12.5) 

2L გ. 
მაქსიმალური ძაბვები წარმოიქმნება პროფილის კონტურის გასწვრივ იმ ად- 

გილზე, სადაც კედლის სისქე მინიმალურია 

  

M. 
<= 

- 2 ბე, · (12.6) %იმX 

რაც შეეხება გრეხის კუთხეს და ინტენსიურობას, მათი განსაზღვრისათვის გა- 
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მოიყენება (12.1) და (12.4) ფორმულები, ამ თანაფარდობებში ძელის კვეთის 

სიხისტის გეომეტრიული მახასიათებლის გასაანგარიშებლად საჭიროა გამოვი- 

ყენოთ შემდეგი ფორმულა: 

· „-ხ- 
L= | (12.7) 

  

რ 

  

  
+“ L4. | გ) 

/ 
ნახ. 12.2 

გრეხისას თხელკედლიანი ძელის განივი კვეთები არ რჩება ბრტყელი (გამონაკ- 

ლისია ჩაკეტილი წრიული კვეთის მქონე ძელის გრეხის შემთხვევა). კვეთის 

ცალკეული წერტილები გადაადგილდება ძელის ღერძის გასწვრივ სხვადასხვა 

სიდიდით, რის გამოც დეფორმაციის შემდეგ ისინი ერთ სიბრტყეში აღარ მდე- 

ბარეობენ. ამ შემთხვევაში ამბობენ, რომ კვეთი განიცდის დეპლანაციას (ნახ. 

12.2,ა). ძელის ერთი ბოლოს ჩამაგრებით შეიძლება კვეთის წერტილების ღერ- 

ძული გადაადგილებების საგრძნობლად შეზღუდვა, რაც მნიშვნელოვნად ზრდის 

» 

§=5 
+ ---ა=თ), 
  

  

        
” I   

                
  

„გ
ეა
“>
–     

– 

  

      
ა)   ნახ. 12.3 

  

გრეხისას კონსტრუქციის სიხისტეს. ასეთ მოვლენას, ზემოაღნიშნული თავი- 

სუფალი გრეხისაგან განსხვავებით, შეზღუდული გრეხა ეწოდება. იოლი წარ- 
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მოსადგენია, რომ კონსტრუქციის დეფორმაციის განხილული შეზღუდვები მას- 

ში წარმოქმნის გრეხისათვის უჩვეულო ნორმალურ ძაბვებს. ეს ძაბვები თვით- 

გაწონასწორებულია და მათი ჯამური ნორმალური ძალა და მღუნავი მომენტები 
ნულის ტოლია. ამიტომ ასეთი ძაბვების მნიშვნელობების დადგენა კვეთის მე- 

თოდით არ ხერხდება და საჭირო ხდება სპეციალური დაშვებების გამოყენება. 

კერძოდ, ვაკეთებთ დაშვებას: მიუხედავად იმისა, რომ კვეთის წერტილები ერთ 

სიბრტყეში აღარ მდებარეობს, დეფორმაციების შედეგად კვეთის ფორმა არ 

იცვლება. მაგალითად, თუ კვეთი იყო წრიული, დარჩება წრიული, თუ მართ- 

კუთხა – დარჩება მართკუთხა ფორმის და ა.შ. 

განვიხილოთ თხელკედლიანი ძელის განივი ღუნვა. მისი განივი კვეთისთვის 
(ნახ.12.3) CX და C” არის მთავარი ცენტრალური ღერძები. დავუშვათ, ღუნვის 

გამომწვევი ძალები მოთავსებულია C/ ღერძზე გამავალ კვეთის მართობ სიბრ- 
ტჟეში. თუ გავითვალისწინებთ §§ 26-28-ში მიღებულ დაშვებებს და განგახორ- 

ციელებთ ანალოგიურ გარდაქმნებს, დავრწმუნდებით, რომ თხელკედლიანი 
ძელებისთვის ნორმალური და მხები ძაბვების ადრე მიღებული ფორმულები 
რჩება ძალაში: 

· 

M 8 
X 1= 27-X. (12.8) I, 1.8 

ოღონდ, მეორე ფორმულაში კვეთის სიგანის ნაცვლად შედის მისი კედლის სის- 
ქე (ნახ. 12.3). 

თუ C” ძალოვანი ხაზი არ არის კვეთის სიმეტრიის ღერძი, როგორც ეს ნაჩვე- 
ნებია 12.3 ნახაზზე, ძელის ღუნვის პროცესი რთულდება და მას თან ერთვის 
გრეხაც. 

კვეთის ვერტიკალურ კედლებში მოქმედი მხები ძაბვების ტოლქმედი უდრის 

განივ /” ძალას. ჰორიზონტალურ თაროებში მოქმედი ძაბვების ტოლქმედი აღვ- 
ნიშნოთ 7 ასოთი. მაშინ კვეთის მგრეხი მომენტის მნიშვნელობა 

M, =7X+ ჩ9. (12.9) 

ამრიგად, ზოგად შემთხვევაში, განივი ღუნვისას მხები ძაბვები განპირობე- 
ბულია როგორც თვით განივი ძალით, ისე მგრეხი მომენტით. განივი ძალით 

წარმოქმნილი «| მხები ძაბვა მუდმივია კონტურის მართობი მიმართულებით 

(ნახ. 12.3,ა) და გაიანგარიშება (12. 8)-ის მეორე ფორმულის გამოყენებით. რაც 

შეეხება მგრეხი მომენტის მოქმედებით წარმოქმნილ “2 ძაბვებს, ისინი კონტუ- 

რის მართობი მიმართულებით წრფივი კანონით იცვლება (ნახ. 12.3,ბ) და ზედა- 

პირებთან აღწევს მაქსიმალურ მნიშვნელობებს. ეს ძაბვები განისაზღვრება (12.1) 
ფორმულის საშუალებით. 

შეიძლება თუ არა გრეხის მოვლენის გამორიცხვა? ამისათვის აუცილებელია, 

მგრეხი მომენტი, რომელიც განისაზღვრება (12. 9) ფორმულით, უდრიდეს ნულს. 
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” ს.» 

  

  

  

  

  

  

        

      

  

      აა 
ა
ა
ა
?
 
ა
ა
 ა
 

  

    ა) % ა. M ყ 

ნახ. 12.4 

პირველი შესაკრების შეცვლა რაიმე ხერხით შეუძლებელია. მეორე შესაკრები 

კი შეიცვლება, თუ ძალოვან ხაზს არ დავამთხვევთ C” ცენტრალურ ღერძს და 
დავაცილებთ მას (ძ+40) მანძილით (ნახ. 12. 4, ბ). ამ შემთხვევაში მგრეხი მომენტი 

M. = 1X– ჩM. (12.10) 

მომენტის ნულთან ტოლობის პირობა საშუალებას გვაძლევს დავადგინოთ 
ძალოვანი ხაზის ისეთი მდებარეობა, რომელიც გამორიცხავს გრეხის ეფექტს. 
ამისათვის საჭიროა ძალოვანი ხაზი დავაცილოთ X; ღერძს 6 მანძილით: 

_ 1 
=--., 12.11 2=–> ( ) 

ნეიტრალურ ღერძზე მდებარე Cა წერტილს, რომელშიც უნდა გადიოდეს 

ძალოვანი ხაზი, რათა გამოირიცხოს გრეხის მოვლენა, ღუნვის ცენტრი ეწო- 

დება. ამდენად, თუ ძალთა მოქმედების სიბრტყე გადის ღერძის ღუნვის ცენტ- 

რში, ამოცანა განიხილება ისე, როგორც სუფთა ღუხვის ზოგადი შემთხვევისას. 

განივი კვეთის ფორმას მნიშგნელობა არა აქვს. 

ამრიგად, ღუნვის ცენტრი (ანუ კვეთის სიხისტის ცენტრი)! არის კვეთის 

ისეთი წერტილი, რომლის მიმართ ძელის ღუნვით გამოწვეული მხები ძაბ- 

გების მომენტი ნულის ტოლია. 

კერძოდ, ღუნვის ცენტრების წირის გადაადგილებების დიფერენციალური 
განტოლება, ჩაიწერება (6. 6)-ის შესაბამისად: 

ძი _ M, 
ჯ2 I, (12.12) 

განვიხილოთ ზოგადი შემთხვევა, როცა ძელი განიცდის ღუნვას ორივე მთა- 

ვარი მიმართულებით. 0, და 0ჯ მხები ძალების მიერ გამოწვეული ძაბვები განი- 
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საზღვრება დამოუკიდებლად, ხოლო სითო ძაბვის მნიშვნელობა – მიღებული 

შედეგების შეჯამებით: 

_0,% 0.5, 
- · 

/ნ 1,8 (12.13) 

ნორმალური ძაბვები და გადაადგილებები განისაზღვრება (12.8)-ის პირველი 

ფორმულის ანალოგიურად და (12.12) დიფერენციალური განტოლების გამო- 

ყენებით. ცხადია, უკანასკნელ შემთხვევაში მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ 

ორი გადაადგილების გეომეტრიული ჯამი, 

§78. თხელკედლიანი კვეთის სექტორული მახასიათებლები 

კვეთის გეომეტრიული მახასიათებლები განვიხილეთ სახელმძღვანელოს მე- 

სამე თაგში. მაგრამ თხელკედლიანი კვეთების თავისებურებებიდან გამომდინა- 

რე, აუცილებელია დამატებით ე.წ. სექტორული მახასიათებლების შემოღება. 

განვიხილოთ კვეთის კონტურის შუა ხაზი (ნახ. 12.5), ავირჩიოთ მასზე საწყისი 

0 წერტილი და # პოლუსი. 

კონტურზე ნებისმიერი 4 წერტილის მდება- 

რეობა განისაზღგრება საწყისი 0 წერტილიდან 

§ მანძილით. გავატაროთ ამ წერტილში კონტუ- 

რის მხები. /4#8 სამკუთხედის გაორკეცებული 

ფართობი (მაღალი რიგის უსასრულოდ მცირე 

სიდიდეების სიზუსტით) 

ძია = #ძ§, 

  

სადაც ” არის მანძილი ” წერტილიდან კონტურის / მხებამდე. ნებისმიერი C 

წერტილისათვის ინტეგრების საშუალებით მივიღებთ 

50 
თ = I-ძა (12.14) 

0 

როგორც ვხედაგთ, ინტეგრების საზღვრები წარმოდგენილია 0 და C წერტი- 

ლების მდებარეობით. ამრიგად, ნებისმიერი C წერტილის მდებარეობა რკალზე 

შეიძლება განისაზღვროს ახალი სიდიდით, რომელიც მრუდეგვერდიანი #0C 

სამკუთხედის გაორკეცებული ფართობია. ამ სიდიდეს სექტორულ კოორდი- 

ნატს ან სექტორულ ფართობს უწოდებენ. 

თუ კონტურის რკალის გასწვრივ მოძრაობისას ” რადიუს-ვექტორის ბოლო 

ბრუნავს საათის ისრის მიმართულებით, სექტორული ფართობი იზრდება, საა- 

თის ისრის საწინააღმდეგო მიმართულებით მოძრაობისას კი – მცირდება. 
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სექტორული ფართობის მნიშვნელობა დამოკიდებულია 0 საწყისი წერტი- 

ლისა და /” პოლუსის მდებარეობაზე. მისი ეპიურის აგება შეიძლება კვეთის 
კონტურზე მართობი მიმართულებით თ-ს მნიშვნელობის გადაზომვით. 

განვიხილოთ სექტორული ფართობის სიდიდის დამოკიდებულება საწყისი 

წერტილის არჩევაზე. ავიღოთ ახალი საწყისი 0; წერტილი და მის მიმართ გან- 

ვსაზღვროთ სექტორული ფართობი 

§ ჭ §, 

თ, = II. = I". – |Iძჯ. 

§, 0 0 

მეორე შესაკრები 0, წერტილის შესაბამისი სექტორული ფართობია ძველ 

სისტემაში, ე.ი. ის მუდმივი სიდიდეა. თუ აღვნიშნავთ ამ სიდიდეს C ასოთი, 

მივიღებთ ფორმულას 

”» 1» თ, =თ-ძ. (12.15) 

5 ამრიგად, საწყისი წერტილის შეც- 

8 _ 4 ვლა ამცირებს ნებისმიერად აღებულ 

= 1 წიდა. გ §ა წერტილის შესაბამის სექტორულ 

“ 

    
  

        - | ფართობს ერთი და იმავე სიდიდით. ეს 

0 – 7 > სიდიდე ძველი სისტემის მიმართ ახა- 
| ლი სისტემის საწყისი წერტილის სექ- 

22“) ტორული ფართობია. 

2“ _ I ჩე V განვიხილოთ #” პოლუსის შეცვლის 

წ. | 2 შემთხვევა. მის ნაცვლად ავირჩიოთ 

L ჯ I ძ ახალი #”| პოლუსი (ნახ. 12. 6). 

. ნახ. 12.6 მრუდგვერდიან (#48 სამკუთხედის 
გაორკეცებული ფართობი მაღალი 

რიგის უსასრულოდ მცირე სიდიდის სიზუსტით შეიძლება შეიცვალოს #48“ და 

ჩ88' სამკუთხედების გაორკეცებული ფართობების სხვაობით 

ძთ = )/თX – XთI/, (12.16) 

  
            

1.
 

საიდანაც მივიღებთ ფორმულას 

§ 

თ = |(#ძX– »ძ)) (12.17) 
0 

ანალოგიურად განისაზღვრება სექტორული ფართობი ?#V,; პოლუსის შემთხვევა- 

შიც 
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§ 
თ, = I(6ძV – ძა). (12.18) 

0 

ძველ და ახალ კოორდინატებს შორის გვაქვს შემდეგი დამოკიდებულებები: 

V=X-ძ0; ს=X-ხეი; ძV=0C ძს=ძთ). 

ეს შედეგები გამოვიყენოთ (12.18) ფორმულის გარდაქმნისათვის 

თ) = IIC/ – ხი9X – (I – 2იX1= IX#X– Xძ/– ხი |ძ++4% Iთ, 
0 0 0 0 

საიდანაც, საბოლოოდ, მივიღებთ ძველი და ახალი პოლუსების მიმართ კვეთის 

სექტორული ფართობების ერთმანეთთან დამაკავშირებელ ფორმულას 

თ, =Cთ–ჩხე(X-Xე)+ ძიე(/- 70) (12.19) 

ამ ფორმულაში Xე და /ე საწყისი წერტილის კოორდინატებია, ნახ. 12.6. 

ამრიგად, პოლუსის შეცვლისას საწყისი სისტემის კოორდინატების მიმართ 

კვეთის სექტორული ფართობი იცვლება წრფივი კანონით. 

თხელკედლიანი ძელების გაანგარიშებისას გამოიყენება კვეთის გეომეტრი- 
ული სხვა მახასიათებლებიც. კერძოდ, სექტორული სტატიკური მომენტი 

5, = |თძI-. 
ჩნ 

ამ ფორმულაში და შემდგომში ადგილი აქვს ტოლობას ძ/”:=8 · ძ5, სადაც 8 

არის კვეთის კედლის სისქე. 

სექტორული წრფივი სტატიკური მომენტი C» და CV ღერძების მიმართ განი- 

საზღვრება ფორმულებით 

ტაჯ = |თ»Xძ/- : მცა, = |თ»ძ” · 

/ # 

სექტორული ინერციის მომენტი 

Iს = |თა?ძ/.. 
ჯ 

(12.20) 

(12.21) 

(12.22) 

თუ კვეთის კედლის სისქე მუდმივია, მაშინ სექტორული მახასიათებლების 

გამოსათვლელი ფორმულები შეიძლება გარდავქმნათ შემდეგნაირად 
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5) = წარ; Iა= გ Iი2ის; 

0 0 

ა · (12.23) 
ბა» =8 |თ»ძდ, ბა, =8 |თ»ძს. 

0 0 

განვსაზღვროთ სექტორული მახასიათებლების მნიშვნელობები ახალი საწ- 

ჟისი წერტილისათვის. ამისთვის გავითვალისწინოთ თ I-ის მნიშვნელობა (12.15) 

გამოსახულებიდან (12.20), (12.21), (12.22) ფორმულებში: 

5, = Iთ,ძ# = I(თ–თ4# =5ა – /; 

# ” 

ზა. ჯ= |თ»ძ” = I(თ –ი)Xი# = |თ»ძL –ი |»XძL 

_ ჩ# # ჩ# 

5,» = |თIXძ/- = |(თ –C)/ძ# = |თა»ძL –C |79/; 
! ჩ” ჩ– ” ჩ 

Iს, = |თიI4/# = |(თ–0)?ძ/-= |თ”ძI – 20 |აძ/+ი” |ძ/. 
! / ” , ჯ” # 

CX და CV” მთავარი ცენტრალური ღერძისთვის გვაქვს შემდეგი ტოლობები: 

|X9/ =0, IXძI- =0; (=9ი#” =0 0224) 
ჩნ ჩ 2 

და საბოლოოდ, მივიღებთ: 

5ი, = თი –C/I, (12.25) 

5ს,»ჯ = 50»; %ი,»= თ/? (12.26) 

Iს, = ე =209) +0-/, (12.27) 

ამრიგად, ახალი საწყისი წერტილისთვის კვეთის სექტორული სტატიკური 

და სექტორული ინერციის მომენტები განისაზღვრება (12.25), (12.26) და (12.27) 

ფორმულებით. რაც შეეხება ღერძულ სექტორულ წრფივ სტატიკურ მომენ- 

ტებს, მათი მნიშვნელობები არ არის დამოკიდებული საწყისი წერტილის მდება- 

რეობაზე. 
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განვიხილოთ ახალი პოლუსის მიმართ კვეთის სექტორული სტატიკური და 

ღერძული წრფივი სტატიკური მომენტების მნიშვნელობები. ამისათვის (12.20) 

და (12.21) ფორმულებში გავითვალისწინოთ შესაბამისი სექტორული ფართო- 

ბის მნიშვნელობა ახალი პოლუსის მიმართ: 

ბს, = |თძIL = IC – ხი(X– X0)+40C/– XX)M/# = 
# 

= (აძ/ -ხე |X2IM + ხიXე |ძ/+ძე |#0I – თიXი |ძ# 
# #” # - # 

5ი,ჯ Iთ,XძI- = |IC – ხი (X – Xი )+ ძი (/ – X6)IXიI- = 
# ჯ/” 

= |თაXი# – ხე |X“ძI + ხიXი |X2I +ძი |X/იI – 2070 IXძI 
#” # ” # # 

5ს,»= |თ,»0/ = |Vთ – ხი(X– Xი )+ 9ი(» – X0)/9#- = 
# ” 

= |თ»ძL” – ხი |=ძL +ხიXი II9” +4 |V7ძIL – 207 ი”. 
# ” # # # 

საბოლოოდ, მთავარი ცენტრალური ღერძებისათვის (12. 24)-ის გათვალისწინე- 

ბით, მივიღებთ: 

  

§ – ” 5, = 5 +(ხიXი – ძ0#0),; (12.28) 

0%3>-0 ბი,» _ 9ცჯ – ხ07),; 

· 12. 5ს ,, 5 5ს/ +907;; (12.29) 
CI 

ზოგადი შემთხვევისათვის დავადგი- 

ნოთ ღუნვის ცენტრის მდებარეობა. ამი- 

ნახ. 12.7 სათვის გავიანგარიშოთ შიგა ძალების მო- 

  

მენტი ” პოლუსის მიმართ (ნახ. 12.7) 
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მიღებულ ფორმულებში LM და §, კვეთის ნაწილის სტატიკური მომენტებია 

CX და C” ღერძების მიმართ 

§ § 

§+= |/ნძს; 5, = |»ნძ.. (12. 30) 
0 0 

(12.24) და (12.30) ფორმულების გამოყენებით მივიღებთ: 

  

  

4, +=უწ, §1(01=0,„ »5:(5))=0 (12.31) 

გ · ' 
-=», 8,(0)=0, 5,(5)=0 (12.32) 

თუ (12.31) და (12.32) ფორმულების გათვალისწინებით გარდავქმნით ინტეგ- 

რალურ გამოსახულებებს, მივიღებთ: 

  ფუძ. | => =– |თ,8#ძ§ =-5, I5. 5 = მ Iი, ნ-- ))/ თ,X»: 

0 0 

შ · · ბ, ' ძ5, , ჯ5)/ძ§= წთ,| – “ქერა. თ,წაძე = –50 ». 
მი 0 0 

ამ შედეგის გათვალისწინებით შიგა ძალების მომენტი ჩაიწერება ასეთნაი- 

რად 

Mი = _C%ვ. »”. 891 

I. ი 1 

ამ ფორმულის საშუალებით შეიძლება პოლუსის ისეთნაირად შერჩევა, რომ 

მგრეხი მომენტი ნულის ტოლი იყოს. ამისათვის საჭიროა შესრულდეს შემდეგი 

პირობები: 

<–ბსჯ (12.33) 

ბი,» =9, ზის,» =9. (12.34) 

ამრიგად, თუ სრულდება (12. 34) პირობები 0, და 0, მხები ძალების ნების- 

მიერი მნიშვნელობებისას, მგრეხი მომენტი ნულის ტოლია და ძელი გრეზხას არ 

განიცდის. 

დავადგინოთ პოლუსის ისეთი მდებარეობა, რომლისთვისაც სრულდება 

(12.34) პირობები. ასეთი წერტილი ერთდროულად ღუნვის ცენტრიც” იქნება, 
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რადგანაც ამ წერტილში გარე ძალების მოქმედების სიბრტყეების გავლისას 

მის მიმართ განივი ძალების მომენტებიც ნულის ტოლია. 

ღუნვის ცენტრის კოორდინატების დასადგენად ვისარგებლოთ (12. 34) პი- 

რობით, ავირჩიოთ ნებისმიერი /” პოლუსი და 0 საწყისი წერტილი. განვსაზღვ- 

როთ კვეთის ბა და ხს სექტორული წრფივი ღერძული მომენტები ნებისმი- 

ერი სხვა პოლუსისათვის. ასეთი გეომეტრიული მახასიათებლები გაიანგარიშება 

(12.29) ფორმულების გამოყენებით. მაგრამ პოლუსი ისე უნდა შეირჩეს, რომ 

სრულდებოდეს (12.34) პირობები: 

5ა,+ძე/,=0, ზა, –ხე/,=0. (12.35) 

(12.35) განტოლებები გვაძლევს ღუნვის ცენტრის კოორდინატების დადგენის 

საშუალებას: 

    

(12.36) 

აღსანიშნავია, რომ საწყისი წერტილის შეცვლა შინაარსობრივად რაიმე 

ცვლილებას არ იწვევს, რაშიც ვრწმუნდებით (12.26) ფორმულების განხილვით. 

§79. ნორმალური და მეორეული მხები ძაბვები ღია პროფილის 

თხელკედლიანი ძელის გრეხისას 

თხელკედლიანი ძელის გრეხისას, როგორც აღვნიშნეთ, გვაქვს კვეთის დეპლა- 

ნაცია, მისი წერტილები გადაადგილდება 2 ღერქის მიმართულებით „ მანძილზე 

  

    

  

/+ძ, (ნახ. 12.2 და ნახ.12.8) კონტურის გასწ- 

ი /' C ვრივ. ამ გადაადგილებების არათანაბ- 

2 რობა იწვევს ნორმალური ძაბვების 

/V/ ,, ფარმოქმნას. 
/ გ/ ს მიუხედავად დეპლანაციისა, გთვ- 

I ს ლით, რომ პირველი კვეთის ფორმა 

I /, თ ძი (ნახ.12.8) არ იცვლება და იგი მობრუნ- 

LC == = = „დება 0 უძრავი წერტილის მიმართ დ 

LL 9 _ ი კუთხით. ამ წერტილს გრეხის ცენტრი 

20:-=25555::= ეწოდება. მეორე კვეთი, რომელიც 
ნახ. 12.8 პირველისაგან #2 მანძილითაა დაშო- 

რებული, მობრუნდება დ+ძდ კუთხის 

ტოლი სიდიდით. განვსაზღვროთ მართი 9#8 კუთხის ცვლილება 

|881 9 
#5თ9+ჩ- 3 ი 
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სადაც მონაკვეთების სიგრძეები 

|881 =7/ძC; I4 8 =ძ02; IMXMI =ძV; I4 9 =ძ§. 

ამ მნიშვნელობების გათვალისწინებით მივიღებთ 

„9% 94. =/0+ ძV 9V. 

' ძა ძა 

გამოვიყენოთ ჰუკის კანონი და წარმოვადგინოთ შედეგი შემდეგი სახით 

V= 

–=07-+--, (12.37) 

მაშინ გადაადგილებების დიფერენციალი 

LM 
ძ" = 8 – თრ (12.38) 

როგორც დავადგინეთ, ღია პროფილის მქონე თხელკედლიანი ძელის გრეხი- 
სას ყედლის შუა წერტილებში მხები ძაბვები ნულის ტოლია. თუ განვიხილავთ 
ასეთი წერტილების გადაადგილებას, ცხადია, რომ (12. 38) განტოლება მიიღებს 

სახეს 

ძს=-0Vძა (12.39) 

და გადაადგილება 

§ 

“ =– |0/ძ§= –0თ. (12.40) 

0 

ფორმულაში საწყისი წერტილის გადაადგილება 2 ღერძის მიმართულებით 

მიჩნეულია ნულის ტოლად Vე=0, რასაც საკითხის შემდგომი განხილვისათვის 

არსებითი მნიშვნელობა არა აქვს. 

აღვნიშნოთ, რომ ჟოველი კვეთისათვის 0 ფარდობითი გრეხის კუთხე მუდმი- 

ვია, რამაც საშუალება მოგვცა (12. 40) ფორმულის მიღებისას ეს სიდიდე გა- 

მოგვეტანა ინტეგრალის ნიშნის გარეთ. ამრიგად, დეპლანაცია, რომელიც ხასი- 

ათდება V გადაადგილებით, იცვლება სექტორული ფართობის ცვლილების კა- 

ნონზომიერებით. 

დეპლანაციის ფორმულაში არის თავისებური განუსაზღვრელობა: რადგან 

რ)-ს მნიშვნელობა დამოკიდებულია საწყისი წერტილისა და პოლუსის მდება- 

რეობაზე, პირველის შეცვლა იწვევს თ-ს შეცვლას კვეთის ჟველა წერტილი- 

სათვის ერთი და იმავე მუდმივი სიდიდით, რაც (12.40)-ის თანახმად, შეესაბამება 

მთელი კვეთის, როგორც ერთიანი ხისტი სხეულის, გადაადგილებას 2 ღერძის 
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მიმართულებით. პოლუსის შეცვლის შედეგად სექტორული ფართობი შეიცვ- 
ლება (12.19)-ის შესაბამისად. რაც შეეხება ძელის კვეთს, სექტორული ფართო- 

ბის შეცვლა ცვლილებებს შეიტანს კვეთის წერტილების გადაადგილებებში, 

მაგრამ ეს გადაადგილებები შეესაბამება სივრცეში კვეთის მობრუნებას. 

მიუხედავად აღნიშნული განუსაზღვრელობისა, (12. 40) ფორმულა სრულ- 

ჟოფილად ასახავს კვეთის სიბრტყის დეფორმაციას. 

როგორც ცნობილია, წრფივი დეფორმაცია 

C= ძV _ თ ძმ 
7 #2 (12.41) 

მაშინ ჰუკის კანონის საფუძველზე დავადგენთ კვეთში ნორმალური ძაბვების 
მნიშვნელობებს: 

თ= 66=- ჩი“, (12.42) 
თ? 

ამრიგად, თუ გრეხის 08 ინტენსივობა ცვლადია 2 მიმართულებით, კვეთში 

წარმოიქმნება ნორმალური ძაბვები. მაგრამ, თუ ნორმალური ძაბვები ცვლა- 

დია 2 მიმართულებით, როგორც უკ- 
ვე დავრწმუნდით განივი ღუნვის გან- 

ხილვისას, ისინი თვით იწვევენ მხებ 

ძაბვებს. 

12.1 ნახაზზე გამოსახული ძელი- 

დან ამოვგრათ § სიგრძის კონტურის 

მქონე ელემენტი. მასზე მოდებული 
ძაბვები ნაჩვენებია 12.9 ნახაზზე. შე- 

ვადგინოთ ელემენტის წონასწორო- 

ბის პირობა 

+პძ2+ |ძიძI -=0, 
5. 

  
=C-–-ი (12.43) 
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სადაც 5-ს" არის #? ფართობის მქონე კვეთის ნაწილის სექტორული სტატიკური 

მომენტი (ნახ. 12.9). მიღებული შედეგი მოწმობს, რომ მეორეული მხები ძაბვები 

თანაბრადაა განაწილებული კონტურის მართობი მიმართულებით (ნახ. 12.9). 

მაგრამ ეს ეწინააღმდეგება საწყის დაშვებას (12. 38) გამოსახულებაში, რომ კედ- 

ლის შუა წერტილებში მხები ძაბვები ნულის ტოლია. ასეთივე ხასიათის წინა- 

აღმდეგობას ადგილი ჰქონდა ძელის განივი ღუნვის განხილვისას. აღნიშნული 

უზუსტობა არსებით გავლენას არ ახდენს ორივე ამოცანის ამოხსნის საბოლოო 

შედეგებზე. 

§80. თხელკედლიანი ძელის შესღუდული გრეხა 

როგორც ზემოთ აღინიშნა, თუ თხელკედლიანი ძელის გრეხისას შევზღუ- 
დავთ გადაადგილებებს, მაგალითად, ხისტად ჩავამაგრებთ კვეთს, ე.ი. გამოვ- 

რიცხავთ დეპლანაციას, ძელში წარმოიქმნება გრეხისათვის უჩვეულო ნორმა- 

ლური ძაბვები. ეს გარემოება ზეგავლენას ახდენს ძირითად დეფორმირებულ 

მდგომარეობაზე და ძელის სიხისტე გრეხაზე იზრდება. რაც შეეხება ნორმალურ 

ძაბვებს, ისინი თვითგაწონასწორებულია: 

MV= |Cძ”=0; M,= |თძი-#=0; M,= |თძI =0. 
/ # ჩ 

ამ პირობებიდან გამომდინარე, (12.42)-ის გათვალისწინებით მივიღებთ 

9 Iთიძ/ =0; 9 Iთა»# =0; 24 |თ»Xძ/ = 0. 
ძ2 ” ძ2 ” ძ? #” 

რადგანაც (ჩძ0/ძ2)»0, საბოლოოდ, პირობებს, რომლებიც სრულდება შეზღუ- 

დული გრეხისათვის, აქვს სახე: 

Iაძ- =0, (12.44) 
L 

Iი,ძ”=0; |თ»ძ/”=0. 0245) 
/2 73 

ნორმალური ძაბვების ფორმულის გამოყვანისას კვეთის პოლუსი მოვათავ- 

სეთ გრეხის ცენტრში და ამ პირობის გათვალისწინებით მივიღეთ (12.42) ფორმუ- 

ლა, რომლის გამოყენებამ მიგვიყვანა (12.45) პირობამდე. ამრიგად, თუ გრეხის 

ცენტრი ემთხვევა პოლუსს, სრულდება (12.45) პირობები, რაც მოწმობს, რომ 

ეს წერტილი ამავე დროს ღუნვის ცენტრიც არის. (12. 44) პირობის შესრულება 

მოითხოგს საწყისი წერტილის შესაბამის შერჩევას. ამისთვის თავდაპირველად 

ვიღებთ ნებისმიერ საწყის წერტილს, მის მიმართ დავადგენთ სექტორული სტა- 
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ტიკური მომენტის მნიშვნელობას და შემდეგ, (12.25)-ის გამოყენებით, ვადგენთ 

იმ მუდმივის მნიშვნელობას, რომლითაც უნდა შეიცვალოს სექტორული ფარ- 

თობი კონტურის ყოველ წერტილში, რომ შესრულდეს (12.44) პირობა: 

ზ 
ზე –0M =0, -=--. (12.46) 

წერტილი, რომელშიც გადაანგარიშებული სექტორული სტატიკური მომენ- 

ტი ნულის ტოლია, განსაზღვრავს ახალ საწყის წერტილს. 

მთავარი სექტორული ფართობი ეწოდება კვეთის შესაბამის მახასიათებელს, 

რომელიც აგებულია მთავარი ცენტრალური ღერძებისთვის, ღუნვის ცენტრი 

აღებულია როგორც პოლუსი, საწყისი წერტილი კი შერჩეულია ისე, რომ სრუ- 

ლდება (12.44) პირობა. 

როგორც აღვნიშნეთ, მხები ძაბვები შეიძლება წარმოვადგინოთ როგორც კონ- 

ტურის მართობი მიმართულებით თანაბრად განაწილებული «| და წრფივი კა- 

ნონით ცვლადი <2 ძაბვები (ნახ. 12.3). ამიტომ, მგრეხი მომენტი შეიძლება წარ- 

მოვადგინოთ როგორც შესაბამისი ორი მგრეხი მომენტის ჯამი 

M. = M) +Mი. (12.47) 

პირველი მომენტი შეესაბამება თანაბრად განაწილებულ ძაბვებს (ნახ. 12.3,ა) 

)' ქ20 !. ქძბ ს კვა 
M, = |+,ბ-ძა= ხ–--  ზაძი= ნ“ - ზწათ – | თ<-9ძთი 

0 ძ? 0 ძ2 0.0 ძი 

გავიანგარიშოთ ზოგიერთი დამხმარე სიდიდე 

თ 

5:(0)=0, §3(,)=0, (ლლ = (ია?2ძ-=/ა. 
0 ჩ 

ამ შედეგების გათვალისწინებით, საბოლოოდ მივიღებთ ფორმულას 

2 
ძ“9 

M, =-ხIა––. (12.48) 
ი ძვ? 

მეორე მომენტი შეესაბამება ძაბვების განაწილებას, წარმოდგენილს 12.3,ბ 

ნახაზზე. ამ მომენტის მნიშვნელობას დავადგენთ (12.4) ფორმულის საშუალე- 

ბით 

M23 =0C/V/. (12.49) 
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მიღებული შედეგების (12.47) გამოსახულებაში გათვალისწინებით, მივიღებთ 
მობრუნების კუთხის ინტენსიურობის მიმართ შემდეგ დიფერენციალურ განტო- 
ლებას 

ძბმ CM. _ M. _--6=- 745. 22 წ.წ (12.50) 

ამ განტოლების ზოგადი ამონახსნია 

0=C,§Mთ2+C,0M0I2+0”, (12.51) 

C// 

სადაც დ= (თ 61 -– დიფერენციალური განტოლების კერძო ამონახსნია. მისი 

განსაზღვრა, როგორც წესი, რთული არ არის. კერძოდ, თუ გრეხის მომენტი 

იცვლება წრფივი კანონით 

  

Mვ = #+ 2, 

მაშინ 

· #+>7Mწ 
ბე = თ, · (12.52) 

მხები ძაბვის პირველი მდგენელის დასადგენად (12. 43) ფორმულაში 0-ს მნიშ- 
ვნელობის გათვალისწინებით, მივიღებთ 

§, =-7L§ე (12.53) ლ=-–აბი: . 

ს / 8 

რაც შეეხება მეორე მხებ ძაბვას, მისი განსაზღვრისათვის გამოიყენება (12.1) 
ფორმულა. 

§8L თხ ელკ ედლიანი ი ელის დატ ვირთ ვის ზოგადი შ ემთხ ვევა 

თხელკედლიანი ძელის კვეთის დეპლანაციის შედეგად ცალკეული წერტი- 
ლები გადაადგილდება ? ღერძის მიმართულებით (12. 40)-ის შესაბამისად. მაგ- 

რამ, ზოგად შემთხვევაში, თუ ძელი დამატებით განიცდის გაჭიმვა-კუმშვას და 

ღუნვას ორ სიბრტყეში, შესაბამისი გადაადგილებები განისაზღვრება კვეთის > 

ღერძის მიმართულებით V0 გადაადგილებებით და CX და CV” ღერძების მიმართ 

მისი მობრუნების დ, და C; კუთხეებით. ამიტომ კვეთის წერტილების სრული 

გადაადგილება 

'/ =V0 +დ,X+დჯ/- 00. (12.54) 
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ამ შემთხვევისათვის ნორმალური ძაბვები გამოითვლება შემდეგნაირად 

ძ ძი მიი ძი. ძმ 
=ხ--=ხ -–- 6 +.) +-თ-–- “თ (4 თ 79% % (12.55) 

გარდაქმნებისას მხედველობაში მიგიღოთ (12.44) და (12.45) პირობები და 

გავითვალისწინოთ, რომ CX და CV – მთავარი ცენტრალური ღერძებია. 

გავამრავლოთ (1 2.55) თანაფარდობა ძ/” სიდიდეზე და განვსაზღვროთ ნორმა- 

ლური ძალა 

შV0 

M= |თძI = ჩ# ძმ? (12.56) 
# 

ანალოგიურად დავადგენთ მღუნავი მომენტების მნიშვნელობებს, თუ (12.55) 

გამოსახულებას გავამრავლებთ შესაბამისად XV” და XVI სიდიდეებზე და მიღე- 

ბულ გამოსახულებებს შემდგომ ინტეგრებით: 

  – _ ძი». M,= Iთ/- ჩI, “>, 02.57) 

ძი, M, = |თXძL = ჩI, ი (12.58) ” 2 

ახლა (12.55) თანაფარდობა გავამრავლოთ 0)0/”-ზე და ინტეგრებით განვსაზღ- 

ვროთ ახალი ძალოვანი ფაქტორი, რომელსაც ბიმომეტრი ეწოდება 

ძმ 8= |ი“ =-ჩს 0259) 

ნორმალური ძალა და მღუნავი მომენტები ცნობილი ძალოვანი ფაქტორებია; 

ასეგე კარგადაა ცნობილი მათი დადგენის ხერხი – კვეთის მეთოდი და წონასწო- 

რობის პირობები. რაც შეეხება ბიმომენტს, იგი ჩვენთვის ახალი, ჯერ კიდევ 

უცნობი ძალოვანი ფაქტორია და ახასიათებს თვითგაწონასწორებულ დაძაბულ 

მდგომარეობას. მისი განსაზღვრისთვის წონასწორობის პირობები ვერ იძლევა 

შედეგს. ამიტომ გამოიყენება უშუალოდ (12.59) ფორმულა. მაგალითად, თუ 

ძელის კვეთში მოდებულია განაწილებული ძალები (ნახ. 12.10,ა), მივიღებთ 

8= |წთითფ“ ' (12.60) 
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(II 
ნახ. 12.10 

(12.59) ფორმულიდან განისაზღვრება ბიმომენტი კვეთში შეყურსული ძა- 

ლების მოქმედებისას (ნახ. 12.10,ბ) 

,, 

8 = |თიაძI = თ –“-/#/”თ, = » ჩთ, I -2. იტი“ >. /' (12.61) 

ამ ფორმულაში თ, აღნიშნავს სექტორულ ფართობს 7? ძალის მოდების კოორ- 

დინატისათვის. (12.56), (12.57), (12.58) და (12.59) ფორმულების საშუალებით 
განვსაზღვროთ ცალკეული ძალოვანი ფაქტორების შესაბამისი ნორმალური ძაბ- 

ვების მნიშვნელობები: 

ძVი M ძდ, » 

= == 
=#L => ა CMV მ; X M» » 1, »” 

მ M 
ძ =წ “X-XI თა - ეშმა 5> (12.62) 

M, ძ? » ს 

ამ შედეგების (12.55) ფორმულაში გათვალისწინებით მივიღებთ კვეთში ნორ- 

მალური ძაბვების საერთო მნიშვნელობას 

ჯ ი-Mაბრიეარ7ე ტა XL I,” I, ჩა (12.63) 

ამრიგად, (12. 63) ფორმულაში უკვე კარგად ცნობილ სამ წევრს დაემატა 

მეოთხე წევრი, რომელიც ახასიათებს კვეთის სიბრტყის გამრუდებით წარმოქმ- 

ნილ თვითგაწონასწორებულ ძაბვებს. 

381



მეთორმეტე თაყის მაგალითები 

მავალითი #2 ავაგოთ 12.11 ნახაზზე ნაჩვენები მუდმივი 6 სისქის კედლის მქონე 
კვეთების სექტორული ფართობის ეპიურა (ნახაზზე ნაჩვენებია კვეთის შუა ხაზი) 

| 20 2 
  

    

  

      

                  

CI 8 “9. 4ი 

რ #' ტი 8ზL-– 
'ხლ L-- 

C => C . Iდთ) .», 
ი ც დღ _ 

94 C 
ი/ | 

Cღ I _,X 9 9 = 
ა) ღ–--6- · ბ) | | (8 | | -4ე?   

ნახ. 12.11 

ავიღოთ # წერტილი საწყის წერტილად, პოლუსი კი დავამთხვიოთ #0 წერტილს. 

როდესაც რადიუს-ვექტორის ბოლო # წერტილიდან 8 წერტილამდე მოძრაობს, სექ- 
ტორული ფართობი დადებითია და იზრდება წრფივი კანონით: 

ლა =205§; 

§=0: (C0=0; 

§=2ძ: ლძა=4ძ2?2. 

რადიუს-ვექტორის ბოლოს მოძრაობა 8 წერტილიდან C წერტილამდე არ ცვლის სექ- 

ტორულ ფართობს. 

მაგალითი (22 ავაგოთ 12.12 ნახაზზე ნაჩვენები მუდმივი 8 სისქის კედლის მქონე 

კვეთისათვის მთავარი სექტორული ფართობის ეპიურა. 

დავადგინოთ კვეთის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები 

ძ 

(ხონ:24++;- , , _ C-გია2ი იიი ი, 
%- (22+2თ+იძX 5 

=>. 
(22+2ძთ+0) _2ჩ”..69ი. 

ცენტრალური ღერძების მიმართ (ნახ. 12.12) კვეთის ინერციის მომენტები და მისი 
ფართობი იქნება 

2 2 

I. =ბ2ძ წ3) , 52) , გე 10| +822) =22გე3; 
5 12 5 5 

ზ(2)) ცM  ბიეპჰ 2 7 კ 
ჩა, 5“ წწ +822 | ++ +ბ2 45) =>6ძ ; #=8(2+20+ძ)= 5ბძ. 
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” », 4 LV C 39 X კ 

„=–-–- L-27 CL ILI9VI 
20ძ ი) 0 | –) 4-ძ 

: 2 ' I 5 | 7- 14. +. 

2 ხ თ 5 % თ % თ / % 

C · , «წმ 
ჯ « 

ა) ბ 2 ბ) 
ნახ. 12.12 

ღუნვის ცენტრის კოორდინატების დასადგენად განვსაზღვროთ ღერძული სექტო- 
რული სტატიკური მომენტები. ამისათვის, (12.12) გამოსახულებების შესაბამისად, გა- 
მოვიყენოთ ინტეგრების ვერეშჩაგინის ხერხი. დამხმარე ეპიურების (ნახ. 12.12,ბ და გ) 

აგებითა და სექტორული ფართობის ეპიურაზე (ნახ.12.11,ბ) მათი გადამრავლებით მი- 

ვიღებთ: 

ზი, =მ 4-1 +) -- ი“; 

ზა, =8 #მ(16|+(16--24-4ი?+4 (==) =_106გე4, MC 5 5 5 5 5 

ღუნვის ცენტრის კოორდინატები განისაზღვრება (12.36) ფორმულების გამოყეხებით 

  

  
  

          

    

X-| 60322 61 I116 
“| 2730 _ 1059 ა -- ა0X 1680“ -15 _ 12 

ას“რრლ––“:) > 11 _–სს'გგ“ 4მ'აოე 
356” ააააასას +... 

4 _ , 50% _ 1080“ ·4 _ 40, 
C) ი. X» ი 7 37-80 21 ს 

––– 

ში ავიღოთ ღუნვის ცენტრი, როგორც პოლუსი 

8442 2 და ავაგოთ სექტორული ფართობის ეპიურა 

34 L. 2730 (ნახ.12.13), რომლის საშუალებითაც გავიან- 

2730 გარიშებთ სექტორულ სტატიკურ მომენტს 

ნახ. 12.13 ჯე 

_ მარ-ბ აძ -ბ- 6032 2. 2ძ - წი? + ვეი |2- 

2730 2 L2730 2730 2 

54. ი? _ 134 2712 _ _ 24510 , ვ 

2730 2730 2 2730 
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(12.46) ფორმულის თანახმად, მუდმივის 
მნიშვნელობა 

5) _ _ 245108თ3 _ _ 4902 ,? 
#» 2730· 588 _ 2730“ 

ეს შედეგი გვაძლევს მთავარი სექტორუ- 
ლი ფართობის ეპიურის აგების საშუალებას. 

ამისათვის 12.13 ნახაზზე მოცემულ სექტო- 

2950 ტ2 რულიფართობის ეპიურის ყველა ორდინატს 
= გამოვაკლებთ მიღებული მუდმივის მნიშვნე- 

ნახ. 12.14 ლობას (ნახ. 12.14). ამ შემთხვევაში საწყისია 

0, ან 0: წერტილი. 

მაგალითი #23. ავაგოთ 12.15 ნახაზზე ნაჩვენები კვეთისათვის სექტორული ფარ- 

თობის ეპიურა. 

სიმეტრიის ღერძების გადაკვეთის წერტილი არის ღუნვის ცენტრი. მოვათავსოთ 
საწყისი წერტილი და პოლუსი ამ წერტილში. როდესაც რადიუს-ვექტორის ბოლო 

მოძრაობს 0 წერტილიდან ჩ წერტილამდე. სექტორული ფართობი არ იცვლება და 

ნულის ტოლია. თუ შემდეგ გავაგრძელებთ მოძრაობას #-დან 4 წერტილამდე, ვექტორის 
ბოლო იბრუნებს საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით და 

შესაბამისი სექტორული ფართობი იქნება: 

     
     5036 

2730”. 

  

ჩ ხ ხჩ 
თ=–-–4:; =0: =0; =–-: ლ0/=-“-–., 2. § თ; ჯ 2 4 4 

8 4 ნ ვტ 
ხი 

3 

ჩ _ 9 (C) 
  

    ა) ” ებს # 

ნახ. 12.15 

ბ) 

  

კვეთის სხვა უბნების ანალოგიური განხილვით ავაგებთ შესაბამის ეპიურას (ნახ. 

12.15,ბ). 

გავიანგარიშოთ კვეთის სექტორული ინერციის მომენტი 

ხხ ხსხხ .. 
ს = 8 Iია2ძ = კტ 4 2-0#MC 

3 24 
§ 
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გაანგარიშებისას გათვალისწინებულია ეპიურების წრფივი კანონით ცვალებადობა 

და გამოყენებულია ვერეშჩაგინის ხერხი. 

ავაგოთ # " ფართობის მქონე კვეთის მოკვეთილი ნაწილის სექტორული სტატიკური 

მომენტის ეპიურა (ნახ.12.16). 

დავადგინოთ სხვა გეომეტრიული მახასიათებლების მნიშვნელობები: 

  

  

–IILI9% I» 31 ,-3 3 

16 3 3 3 

2 3 2 _ (I ბი” _ §M“(6ხ+#). 
იის „=72| (6ხ)+–=“––--“ : 

3 1 

LL 5 IL ),ეებ ბს. #.გ(+2ხ) 
7?“ 1 6 

ნახ. 12.16 

მაგალითი /2.4. გავიანგარიშოთ 12.17 ნახაზზე ნაჩვენები თხელკედლიანი ძელი, 
რომლის განივი კვეთი განვიხილეთ წინა მაგალითში. რადგანაც #/>=/!=/, (12.51) და 

(12.52) ფორმულების შესაბამისად მივიღებთ 

  

L ” 
” 

/ - ” 0 = CI§Mთ2+C20ჩ0X2+= –. 

ნახ. 12.17 
X 

დავადგინოთ ინტეგრების მუდმივების მნიშვნელობები. როცა 2=0, მაშინ M=0 და 

(12.40) ფორმულის თანახმად მივიღებთ: 

  

    

” ” 
2=0: 0=0; C1+––-=0, C2=-–-. 

2? თ, 2? 2/, 

მეორე პირობა დაკავშირებულია # კვეთში ნორმალური ძაბვების ნულთან ტოლო- 

ბასთან: 2=/, თ=0. (12.42) ფორმულის შესაბამისად მივიღებთ: 

ძმ 
7=/: ჯ#.' 0: C)CIთ!I +C2§5MCI =0. 

2 

მიღებული განტოლებების ერთობლივი განხილვით დავადგენთ მუდმივების მნიშ- 

ვნელობებს: 

„ი '(/! ო=-” თ, C:=----. 6, 0, 
მიღებული შედეგების გათვალისწინებით ფარდობითი მობრუნების კუთხის გამო- 

სათვლელი ფორმულა ჩაიწერება შემდეგნაირად 

0=-” (I +/Mთ/§Mთ2 – CM0>5). 
6/, 
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ძელის ნებისმიერი კვეთის მობრუნების კუთხის მნიშვნელობა 

  

ი= (0 = » - „რონრი04-ს-9MX%- 
0 6 (24 ' 

მობრუნების კუთხე უდიდესია # კვეთისთვის 

/MთI MI / == I-“უ“|-იუ;- 
«)= თ თI I- "წი 

თავისუფალი გრეხისათვის ი=1. შეზღუდული გრეხისათვის კუთხის მნიშვნელობა 

მცირდება, რადგანაც "<1. კერძოდ, 12.3 მაგალითში განხილული კვეთისათვის, თუ და- 

ვუშვებთ, რომ I=!0ხ, (/6)=10, ხ=7, LL=0,25. (ძელის მასალა ფოლადია), მივიღებთ 

  

  

3 იI=) (2ხ+MX% -24 _ 2 8! _ კეი, 

სუ 303/28 2 ხ? 

სარი. #20 0 68, 
= 3,10 

ამრიგად, ერთი ბოლოს ჩამაგრებით გრეხის შეზღუდვა ძელის გეომეტრიული 
ზომების მოცემული თანაფარდობისთვის მობრუნების კუთხეს ამცირებს 32%-ით. 

(12.42) ფორმულის შესაბამისად დავადგინოთ ნორმალური ძაბვების მნიშვნელო- 

ბები 

ძმ # თ 
=-ჩი––=--–--–)(/M/თ! · CIთც7 – §Mთ2 ) = თ ი–- 5 ), 900122 §Mთ2) 

=-2(1+ ს)“ თ(/Mთ! ·CIIთ2 – §Mთ?2) 
# 

მაქსიმალური ნორმალური ძაბვები გვაქვს ჩამაგრების კვეთში (2=0): 

  

MCC) 
თ=-2(I+V) , (ხთ. 

თვით კვეთში მაქსიმალური ძაბვები წარმოიქმნება თაროების კუთხურ წერტილებში, 

სადაც სექტორული ფართობების მნიშვნელობები უდიდესია: 

ხჩ = 1+L, არ სფ). 
I 

თ იიგჯ 4 ,: ყწეიმX 
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დავადგინოთ მხები ძაბვების მნიშვნელობები. ჯერ გავიანგარიშოთ მგრეხი მომენ- 
ტის შემადგენელი მომენტები (12.48) და (12.49) ფორმულების შესაბამისად: 

ძ20 
M, = –ჩIა “> = –/»IC/MთI ·§Mთ2 – CMთ?): 

ძ? 

M23 =CI,0 =MI(I+(/Mთ!·§Mთ2 – CMთ2) 

ჩამაგრების კვეთში M/| =”! და M2=0. მაქსიმალური მხები ძაბვების მნიშვნელობები, 

(12.53) და (12.3) ფორმულების თანახმად, იქნება 

MC »24 ხ2ჩ8 3 #., გ  –- 4 000 2 
აზ თოოთგ?2X 

ხპ.ე2.8.გ 16 2ყ28 

თავისუფალ კვეთში (2=/) მგრეხი მომენტის შემადგენელი მომენტების მნიშვნელობებია 

”» 
M, = –M1(IMთ! · §MთI – CMთI)=––––; | =–M(IMთI ·§MთI – CMთI) 7 

1 
= MI(1 + /7ICთI§/II – CMთI) = MI 1-––––– Mვ = MI +/MთI§/I – CM0VI) X 1) 

მაქსიმალური მხები ძაბვები გვაქვს კედლისა და თაროს შეერთების ადგილზე: 

- #24 _ ხნ 3 თ. 
1ომX 13.25 გ-ი) 16 2 ხM8-0M0VI" 

”I38 ც-51) 3 _ | 
= – = 1– 

"2ობ% - რისა ეგპს თ0I) (2ხ+M)§2L CM0I 

  

_ XL – პი წე 1 == = 
%ოივX “ა I იეგX 1 ს2ი18X “ (2ხ+#)§2 CMთI 2ხM 

37 =(I უფაეთ 

ფორმულაში მიღებულია შემდეგი აღნიშვნა 

1 ( - I. 
==–--  1-I1+-- II-I, 
--) 2ხ)M 
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თავისუფალი გრეხისათვის #=0, ე.ი. «1 ,,ეჯ=0. 

მაგალითი #28, განვიხილოთ თხელკედლიანი ძელი, რომელიც განიცდის არაცენ- 

ტრალურ გაჭიმვას (ნახ. 12.18). განივი კვეთის ფორმა და ზომები ნაჩვენებია 12.15 

ნახაზზე. 

    
ძელის განივ კვეთში მოქმედი ძალოვანი ფაქტო- 

C «ები 

      

Lჩ ჩხ 
4 V=7, M»ჯ== M»=- 

/ განვსაზღვროთ ბიმომეტრის მნიშვნელობა 

რი“ ”“ 8= |თთძI = Iი 7” ჩწდც = ჩხ. 
2 #ტ”-–30 ტX 4 

ნახ. 12.18 # 

აქ გამოყენებულია კვეთის სექტორული ფართობის მნიშვნელობა 12.15 ნახაზზე 

გამოსახული ეპიურის შესაბამისად. რადგანაც გრეხის მომენტი ნულის ტოლია, (12.51) 
გამოსახულებიდან მივიღებთ 

0 = CI)§M/0ღ2 +C2C#VC2. 

ჩამოვაჟალიბოთ სასაზღვრო პირობები საწყის კვეთში (2=0) ბიმომენტის მნიშვნე- 

ლობა ცნობილია, მაშინ (12.59) ფორმულის თანახმად 

ძმ _ _ MM 
ძი 4ჩ/, 

  

ჩამაგრებულ კვეთში 0=0, ამიტომ მუდმივების დასადგენად მივიღებთ შემდეგ პი- 
რობებს 

C=- #ხი ;. C)§M/თ1+C2CMCთ/ =0. 
4MIს 
  

მუდმივების სიდიდეები განისაზღვრება მიღებული განტოლებების საშუალებით 

CI =- #ხჩ : C2 = –CI/Mთ! = #ხჩ 
4ხIათ 4Iათ 

    /MCI. 

ამ შედეგების გათვალისწინებით კვეთების მობრუნების კუთხის ინტენსიურობა 

  0=- M (»თ;- /(MთICMთ2) 
2 "აX 
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თუ ძელის სიგრძე დიდია, CთI>>1, მაშინ 

_ ჩხი -თ: 
4წწეთ. 
  

მიღებული ფორმულა მოწმობს, რომ ბიმომენტის მოქმედება 2 კოორდინატის 

ზრდასთან ერთად სწრაფად მიილევა. 
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XIII თავი. დრეკადი სისტემების რხევები. 
ღინამიპკური დატვირთვები 

§82. რხევების თეორიის ძირითადი ცნებები 

კონსტრუქციებისა და მანქანების სიმტკიცესა და სიხისტეზე გაანგარიშები- 

სას დიდი მნიშვნელობა აქვს მათ რხევებს. არცთუ იშვიათად, სტატიკური დატ- 
ვირთვებისას მყარი და მტკიცე კონსტრუქცია პერიოდულად ცვალებადი დატ- 
ვირთვებისას არ არის საიმედო და, პირიქით, შეიძლება მსუბუქმა, ერთი შე- 

ხედვით არამყარმა კონსტრუქციამ უკეთ გაუძლოს ასეთი დატვირთვების მოქ- 
მედებას. 

კონსტრუქციის მდგომარეობა განისაზღვრება დამოუკიდებელი კოორდი- 

ნატებით, მათ რიცხვს სისტემის თავისუფლების ხარისხი ეწოდება. ეს რიცხვი 

უშუალოდაა დამოკიდებული საანგარიშო მოდელის შერჩევის სიზუსტეზე. მა- 

” · 7 
    

  

    

    
                

2 / 
4 –_ –_– ". ==. „7 

ა) ს კ“ ” ბ) აილა 6 I” 
L/ 

ნახ. 13.1 (# 

გალითად, განვიხილოთ ძელი, რომელზეც დაგებულია დისკო (ნახ.13.1). ჩავთ- 

ვალოთ, რომ ძელის მასა დისკოს მასასთან შედარებით მცირეა და შესაძლებელია 
მისი უგულებელყოფა. მაშინ შეიძლება დისკოს მასა წარმოვადგინოთ «4 წერ- 
ტილში შეყურსულად. ამ შემთხვევაში სისტემის მდგომარეობის განსაზღვრი- 

სათვის საკმარისია ერთი 8 კოორდინატი და, მაშასადამე, სისტემას თავისუფ- 
ლების ერთი ხარისხი აქვს (ნახ.13.1,ა). თუ დავაზუსტებთ საანგარიშო მოდელს 
და გავითვალისწინებთ არა მარტო დისკოს მასას, არამედ მისი ინერციის მომენ- 
ტსაც, მაშინ დისკოს ვერტიკალური გადაადგილების გარდა, საჭირო იქნება მისი 

მობრუნების კუთხის განხილვაც (ნახ.13.1,ბ) და დაზუსტებული მოდელი დახა- 

სიათდება ორი თავისუფლების ხარისხით. ძელის მასის გათვალისწინების შემ- 

თხვევაში, თავისუფლების ხარისხი კიდევ უფრო გაიზრდება. 

ნებისმიერ დრეკად სისტემას მოვდოთ ძალა, რომელიც ნულოვანი მნიშვნე- 

ლობიდან მის საბოლოო /” მნიშვნელობას აღწევს თანდათანობით ისე, რომ დატ- 
ვირთვის ზრდის ყოველ ეტაპზე შიგა და გარე ძალებს შორის დაცული იყოს 

წონასწორობის პირობა. მაგალითად, დისკოს (ნახ.13.1) ცენტრში მოგდოთ ვერ- 

ტიკალური ძალა. თუ ამ ძალას მყისიერად შევამცირებთ ნულამდე, წონასწო- 
რობის პირობა გარე და შიგა ძალებს შორის დაირღვევა და დისკო დაიწყებს 
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მოძრაობას საწყისი მდებარეობის მიმართულებით. ამ მოძრაობის პროცესში 

ძელის შიგა პოტენციალური ენერგია თანდათან შემცირდება, რის ხარჯზეც გაიზ- 

რდება კინეტიკური ენერგია. როდესაც სისტემა მიაღწევს საწყის მდგომარეო- 

ბას და შიგა ძალები და შიგა ენერგია გაუტოლდება ნულს, კინეტიკური ენერ- 

გია მიაღწევს მაქსიმალურ მნიშვნელობას, ამიტომ სისტემა საწყის მდგომა- 

რეობაში არ გაჩერდება და განაგრძობს მოძრაობას. შემდგომ, საწყისი მდგომა- 

რეობიდან მოძრაობისას იწყება კინეტიკური ენერგიის მნიშვნელობის შემცი- 

რება და ამის ხარჯზე შიგა ენერგიის ზრდა. მეორე უკიდურეს მდგომარეობას 

სისტემა მიაღწევს მაშინ, როდესაც დისკოს სიჩქარე და კინეტიკური ენერგია 

შემცირდება ნულამდე, შიგა ენერგიას კი ექნება მაქსიმალური მნიშვნელობა. 

შიგა ენერგიის ხარჯზე ისევ დაიწყება სისტემის საწინააღმდეგო მიმართულე- 

ბით მოძრაობა, შიგა ენერგიის თანდათან შემცირება, დისკოს სიჩქარის და კინე- 

ტიკური ენერგიის ზრდა და ა.შ. თუ მხედველობაში არ მივიღებთ ენერგიის 

დანაკარგებს, ასეთი რხევის პროცესი შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც მუდ- 

მივი პროცესი. 

ავტონომიური დრეკადი სისტემის რხევებს, რომლებიც განპირობებულია 

შიგა და გარე ძალებს შორის წონასწორობის დარღვევით, თავისუფალი რხე- 

ვები ეწოდება. თავისუფალი რხევებისაგან განსხვავებით, განიხილავენ სის- 

ტემის იძულებით რხევას, რომლის 

გამომწვევი მიზეზია სისტემაზე 

წრ მოქმედი პერიოდული ხასიათის გა- 

რე ძალები. ამ გარე ძალებს შემაშ- 

საა საა ჯ ( ფოთებელი ძალები ეწოდება. 

ნახ. 13.2 განვიხილოთ კონსტრუქცია, რო- 
მელიც განიცდის პერიოდულ რხე- 

ვებს. მისი მახასიათებელი გადაადგილების ცვლილების გრაფიკი ნაჩვენებია 

13.2 ნახაზზე. 

დროის მონაკვეთს თანმიმდევრულ ორ ერთნაირ, მაგალითად მაქსიმალურ, 

გადახრას შორის რხევის პერიოდი ეწოდება და აღინიშნება 1 ასოთი. მისი 

შებრუნებული სიდიდე სისტემის მოძრაობის სიხშირეა 

1 
==. 13.1 VX== (13.1) 

განასხვავებენ აგრეთვე წრიულ სიხშირეს, რომელიც აღინიშნება თ ასოთი 

და განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით 

თ=27/==- (13.2) = 2 · 
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§83. ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემის საკუთარი 

რხევა 

განვიხილოთ ვერტიკალურ დრეკად ძელზე დამაგრებული V”! მასის მქონე 

ტვირთი (ნახ. 13.3). თუ ტვირთს გადავხრით წონასწორობის მდგომარეობიდან 

CC % და შემდეგ გავუშვებთ, 
ი იგი დაიწყებს თავისუ- 

)» I) ფალ რხევას. 
ამ რხევის შესასწავ- 

ლად საჭიროა შევადგი- 
C ჩ/) ნოთ # სხეულის მოძრა- 

დ) + ->-» ობის განტოლება, რის- 

წე. ჩი თვისაც გამოვიჟენოთ 

დალამბერის პრინციპი. 

ნახ. 13.3 ამ პრინციპის შესაბამი- 

სად, აჩქარებით მოძრავ 
სისტემას შეგვიძლია მივუსადაგოთ სტატიკის განტოლებები, თუ ინერციის ძა- 
ლას განვიხილავთ როგორც გარე ძალას და ჩავრთავთ გარე ძალების საერთო 

სისტემაში. ინერციის ძალა ტოლია სისტემის მასისა და მისი აჩქარების ნამრავ- 

ლის და მიმართულია ამ უკანასკნელის საწინააღმდეგოდ (ნახ. 13.3, ბ). ამ ნახაზ- 

ზე / დროით წარმოებული აღნიშნულია წერტილით. სხეულზე მოქმედებს აგ- 

რეთვე დრეკადობის CV” ძალა, რომელიც გადაადგილების პროპორციულია და 

მის საწინააღმდეგოდაა მიმართული. აქ C – სისტემის სიხისტის კოეფიციენტია. 

ნახაზზე არ არის ნაჩვენები სხეულზე ვერტიკალური მიმართულებით მოქმედი 

ძალები, რადგანაც მათ ამ შემთხვევაში არსებითი მნიშვნელობა არა აქვს. თვით 

ძელის მასა მხედველობაში არ მიიღება, ვინაიდან ვთვლით, რომ იგი სხეულის 
მასასთან შედარებით ბევრად მცირეა. 

დავაგეგმილოთ სხეულზე მოქმედი ძალები (ნახ.13.3,ბ) ჰორიზონტალურ მი- 

მართულებაზე 

  
M1)/+ C/ = 0. (13.3) 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას 

C 
თ=_.-I–, (13.4) 

/(/! 

მივიღებთ 

»+თCთ27/=0. (13.5) 

ამ განტოლების ამონახსნი შეიძლება ვეძებოთ შემდეგი სახით 

»= #40V! 
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ამ გამოსახულების (13.3) განტოლებაში გათვალისწინებით და არანულოვან 
წევრზე შეკვეცით მივიღებთ ალგებრულ განტოლებას და მის ფესვებს: 

თ? +თ? =0, თ) =0,, Cთ2 =-თ/. 

მაშინ (13.3) დიფერენციალური განტოლების ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგი სა- 

ხით: 

X#=CI 3)ით/ +C53 0050/!, (13.6) 

სადაც CI და C2 ინტეგრების მუდმივებია, რომლებიც განისაზღვრება საწყისი 

პირობებიდან: 

#”=>X(0) (13.7) 

»=X(9) (13.8) 

და (13.6) ტოლობა შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგნაირად 

X»= 2 )ყის, + #(0Xიჯი/. (13.9) 

მიღებული გამოსახულება წარმოვადგინოთ უფრო მოსახერხებელი ფორმულით, 

რისთვისაც შემოვიღოთ შემდეგი აღნიშვნები 

ჯი) ) = /00500ი; #(0)= 4ზIიდი, (13.10) 

რომელთა (13.9) გამოსახულებაში გათვალისწინებით გადაადგილებებისათვის 

მივიღებთ ფორმულას 

X= 451ი(ია/+Cდი) (I3.II) 
ამრიგად, დავადგინეთ, რომ თა- 

» ვისუფალი რხევა წინააღმდეგობის 
გარეშე არის პარმონიული რხევა. 

#2» (13.11) ფორმულაში #4 რხევის ამპ- 

ს 4LI სა ა / / ლიტუდაა, დე – საწყისი ფაზა. ეს 

#90=–C#X სიდიდეები განისაზღვრება შემდე- 

ნახ. 13.4 გი ფორმულებით 

  

  

7?(60)+2 -0, დი =CIC თ- XI 

/?(0ე)+2-(9) თ (13.12) 
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რხევების პერიოდის დასადგენად საჭიროა გავითვალისწინოთ სინუსოიდის 

პერიოდულობა 

IაV +7)+C0)– (თი/ +თ0)= 2», 

საიდანაც მივიღებთ თავისუფალი რხევის პერიოდის მნიშვნელობას 

_2% (13.13) 
თ 

პარამეტრების არსის ნათელი წარმოდგენისათვის 13.4 ნახაზზე გამოსახულია 

(13.11) ფუნქციის გრაფიკი. 

მიღებული ფორმულებისა და (13.2)-ის შედარებით ვადგენთ, რომ თ არის 

22CCCIC27 სისტემის წრიული სიხშირე და მისი მნიშვნელობა განი- 

საზღვრება (13.4) ფორმულით. აღნიშნულის გათვალისწი- 

ნებით, სისტემის თავისუფალი რხევის პერიოდი იქნება 

I - “წ 41 IV 7 =2X IC. (13.14) 

  

    
V მიღებული შედეგები მართებულია ერთი თაგისუფლე- 

V ბის ხარისხის მქონე ნებისმიერი სისტემისთვის, ოღონდ, 

ყოველ კონკრეტულ შემთხვევაში უნდა გავითვალისწინოთ 

- განსახილველი სისტემის შესაბამისი დრეკადობის C კოე- 

” 8 ფიციენტი. ამ კოეფიციენტის დასადგენად საჭიროა რხე- 
=   ვის მიმართულებით სისტემას მოვდოთ მუდმივი ძალა, და- 

ნახ. 13.5 ვადგინოთ შესაბამისი გადაადგილება და ეს უკანასკნელი 

გავუტოლოთ ერთს. ამ პირობიდან მიგიღებთ ძალის მნიშვ- 

ნელობას, რომელიც განსაზღვრავს C კოეფიციენტს. მაგალითად, ზემოთ გან- 

ხილული სისტემისათვის (ნახ. 13.5): 

ი , CC. > 3% 
გ = 3 - : – 3ნI, 3ნI, 3 
      (13.15) 

§8M#. ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემის მილევადი 

საკუთარი რხევა 

განგიხილოთ წინა პარაგრაფში დასმული ამოცანა იმ განსხვავებით, რომ ძელ- 

ზე მოქმედებს მოძრაობის წინააღმდეგობის /%/) ძალა (ნახ. 13. 3, გ). ხშირად, ეს 

ძალა განიხილება როგორც სიჩქარის პროპორციული MC) = თ”. აქ «– სისტემის 

თვისებების მახასიათებელი მუდმივია. თუ სხეულზე (ნახ.13.3) მოდებულ ძა- 

ლებს დავაგეგმილებთ »” ღერძის მიმართულებაზე, მივიღებთ: 

394



#I)/+ 0)/+ C/ =0, (13.16) 

საიდანაც 

»+2M7+თ2/=0. (13.17) 

აქ გამოყენებულია შემდეგი აღნიშვნები: 

ძ C 
ხლ–--: 00=.I-., (13.18) 

2M M 

(13.17) განტოლების ამონახსნი ვეძიოთ შემდეგი სახით: »/=6VC/, მაშინ მიგი- 

ღებთ (13.17)-ის მახასიათებელ განტოლებას 

თ2+2/თ+0)2=0, 

თ=-/+V/ფ2 – /2 ., (13.19) 

ხშირ შემთხვევაში, გვაქვს შემდეგი თანაფარდობა 

თ? >> 72. (13.20) 

საიდანაც 

ამრიგად, (13.17) განტოლების ამონახსნი შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგ- 

ნაირად 

C-= I –უ-Vი2-ე2? 8) (13.21) 

»=C4 + დ 

თუ გამოვიყენებთ ცნობილ თანაფარდობას 

0თ+ჩ/ = ,C(C0§8 +751იჩ), (13.22) 

მაშინ (13.21) შეიძლება გადავწეროთ შემდეგნაირად 

»= - C + C11ხი§Vი? –M2(+ IC – C119იVV? -ბ%) 

შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

C= CC. -ფ!) ; C=CI+C; თ|)= ი? -„2, (13.23) 

რომელთა გათვალისწინებით გადაადგილების ფორმულა მიიღებს სახეს 

»56 ”IC, ყით//+C5 608V0II/| (13.24) 
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ინტეგრების მუდმივების დასადგენად აქაც გამოიყენება (13.7) და (13,8) საწყი- 

სი პირობები, საიდანაც 

CI = თთ)+ X0)L C2 =X09) (13.25) 

თუ გადაადგილების (13.24) ფორმულაში გავითვალისწინებთ მუდმივების 

მნიშვნელობებს, მივიღებთ 

851ი თ|/ «თაი, | 
VI) 

შემოვიღოთ ახალი აღნიშვნები: 

M/(0)+ X»0) = ,400§ თი; X(9) = /51ი თი. 

თ 

და მათი საშუალებით მიღებული გადაადგილების ფორმულა ჩავწეროთ ასეთნაი- 

რად 

»#= 46 ” §|ი(თ//+დი) (13.26) 

4 და დი მუდმივების განსაზღვრისათვის გვაქვს შემდეგი ფორმულები: 

„- ს. ოდ-არ?, 
თ! 

თ) XV(0) (13.27) 

იი. /ა0)?+წი/0)+ 0)? 
ამრიგად, წრფივი კანონით ცვლადი წინაღობის ძალის მოქმედებისას, თავი- 

სუფლების ერთი ხარისხის მქონე სისტემის მოძრაობა რხევით ხასიათს ატა- 

რებს. მაგრამ გადაადგილების ამძ- 

ს _ ლიტუდური მნიშვნელობები დრო- 

> _ რ ” თა განმავლობაში მცირდება და რხე- 

–> ვა მიილევა. წონასწორობის მდება- 

=->==-=>-> რეობიდან ერთსა და იმავე მხარეს ორ 

3 მეზობელ მაქსიმალურ გადაადგილე- 

“# » ბას შორის დროის შუალედში 7” 

(ნახ.13.6), (13.13)-ის ანალოგიურად, 

ნახ. 13.6 განისაზღვრება ფორმულით 
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75=-, (13.28) 

ამ ფორმულაში (13.20) პირობის შესაბამისად შეიძლება ხშირ შემთხვევაში მიახ- 
ლოებით ჩაგთვალოთ თ) |=0) და დავადგინოთ თავისუფალი მილევადი რხევების 
ამპლიტუდის ცვლილება. ამისათვის გავიანგარიშოთ ამპლიტუდები დროის /=/0 
და / =(/0+7) მომენტებისთვის (ნახ. 13.6): 

.. -.... (13.29) 

ამ ორი ამპლიტუდის შეფარდება 

მ M 
#= =6 13.30 

0#+I (13.30) 
  

რხევითი სისტემის მადემპფირებელი თვისების შეფასებისათვის შემოგვაქვს 
ლოგარითმული მილევის დეკრემენტი 

ი“ 

რ+I 
ბ=Iი   =#7, (13.31) 

ამრიგად, დროის ზრდასთან ერთად ლოგარითმული დეკრემენტი არ იცვ- 
ლება. 

პრაქტიკაში ხშირად ვხვდებით ისეთ რხევებს, რომლებიც არ ხასიათდება 

წრფივი კანონით და ცვალებადი წინაღობის ძალებით. ამიტომ ასეთი რხევე- 

ბისთვის ზემოთ მიღებული შედეგები არ იქნება მართებული. მაგრამ სპეცია- 

ლური მეთოდის საშუალებით რთული კანონზომიერების ცვალებადი წინაღო- 

ბის ძალები შეიძლება შევცვალოთ მარტივი, წრფივი კანონით ცვალებადი ძა- 

ლებით. ერთ-ერთი ასეთი მეთოდი ემყარება ენერგეტიკული ბალანსის განტო- 

ლებას. 

დავადგინოთ სისტემის პოტენციალური ენერგია (ე და /ე+7 დროის მომენ- 

ტებისთვის 

_ C0(« _ C«. ც CC 
2 27 X-.2 

ერთი პერიოდის განმავლობაში სისტემის ენერგიის ფარდობითი ცვლილება 

  CV, 

2_ 2 
I-VI _ 09-08 _ (%L-«+IX2CL+%+I) 

თV 2 2 · 
# მ, თ, 
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თუ ერთი პერიოდის განმავლობაში ამპლიტუდა უმნიშვნელოდ იცვლება, 

შეგვიძლია მივიღოთ შემდეგი მიახლოებითი თანაფარდობები 

ე –“. 

ამ შედეგის გათვალისწინებით მივიღებთ ფორმულას 

VI –V+) _ 2რ%. 
V, ი (13.32) 

მეორე მხრივ, აგივე თანაფარდობა შეიძლება გავიანგარიშოთ (13.29)-ის სა- 

შუალებით 

ხ, –VI) _ (4ი-”ი I -V-”რი+7)! ==, 
CV («ა-ი ” (13.33) 

გავუტოლოთ ერთმანეთს ენერგიის ცვლილების ფარდობითი მნიშვნელობის 
გამოსახულებები 

20 _ | _ „-2ი” 
რ 

საიდანაც მივიღებთ ლოგარითმული მილევის დეკრემენტის მნიშვნელობას, რო- 

მელიც განსაზღვრავს მილევით რხევებს (13.26L-ის შესაბამისად 

1 240ძ, 
=---IიI1–- ” 2ჯ ( | (13.34) 

როგორც აღვნიშნეთ, საკითხისადმი ასეთი მიდგომა ითვალისწინებს რეალური 

ამოცანის გამარტივებას რთული ხასიათის წინაღობის ძალების ისეთი ძალე- 

ბით შეცვლით, რომლებიც სიჩქარის პროპორციულია, ეს ახალი მოდელური 

ამოცანა რეალური ამოცანის ეკვივალენტურია ერთი პერიოდის განმავლობაში 

ენერგიის გაბნევის თვალსაზრისით. 
მიღებულ ფორმულაში შემავალი პერიოდის, ამპლიტუდის და მისი ერთი 

პერიოდის განმავლობაში ცვლილების სიდიდეების დადგენა ხდება ექსპერი- 

მენტულად. 
(13.34) ფორმულის მიღებისას დაგუშვით, რომ 0ძ/; და ძL+1 სიდიდეები უმ- 

ნიშვნელოდ განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან. ეს პირობა პრაქტიკულ ამოცა- 

ნებში, როგორც წესი, სრულდება, რის გამოც განხილული მეთოდი ფართოდ 

გამოიყენება. 
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§85. ერთი თავისუფლების სარისხის მქონე სისტემის იძულებითი 

რხევა 

განვიხილოთ ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემა, რომელზედაც 

მოქმედებს /(,) შემაშფოთებელი და მოძრაობის სიჩქარის პროპორციული წინა- 

ღობის ძალები (ნახ. 13.3,დ). სხეულის მოძრაობის განტოლება ჩაიწერება შემ- 

დეგნაირად 

»7+07+CV/=LC) 

თუ გამოვიყენებთ (13.18) აღნიშვნებს, მივიღებთ 

" . 1 
5+297+0”/=– 7) (13.35) 

ამ განტოლების ამონახსნი შეიძლება წარმოვადგინოთ, როგორც მისი შესაბა- 
მისი (13.17) ერთგვაროვანი განტოლების ზოგადი და (13.35)-ის კერძო ამონახს- 

ნების ჯამი 

»= 46” §ი(თ)/ +დე)+ (13.36) 

კერძო ამონახსნი დამოკიდებულია ”%/) ძალის სახეზე. ჩავთვალოთ, რომ /(/) 

პერიოდულად ცვლადი ფუნქციაა, რომლის პერიოდი I -ს ტოლია. წარმოვად- 

გინოთ იგი ტრიგონომეტრიული მწკრივის სახით 

ძე < 20XI <, _. 2#V MV)=>+ 3.ძ, ი05----+ 2,ხყ9ი–-– : (13.37) 
#=I #=I 

ფურიეს მწკრივად ფუნქციის დაშლის ფორმულების გამოყენება თ# და ხ# კოე- 

ფიციენტებისათვის გვაძლევს შემდეგ მნიშვნელობებს: 

7. 

თ => (წთფითა 24% (#=0,1.2.1,...) 

2 (13.38) 
ხ, XMV)ვთ “4 (# =1,2,1,...) 

დ
ლ
ი
-
ა
ს
 

პლ
 

2 
ჯ 

ამრიგად, თუ (13.35) განტოლების მარჯვენა ნაწილი პერიოდული სახისაა, 
მისი წარმოდგენა შეიძლება (13.37) გამოსახულებით. ამიტომ საკმარისია ვიცო- 

დეთ 7" ამონახსნის სახე ორი კერძო შემთხვევისთვის: 

#V)= MივილC, #C)= ჩი CივრCX/. (13.39) 
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საკითხის ასეთგვარად დაყენება საშუალებას გვაძლევს შევისწავლოთ ამო- 

ცანა ყოველი ნომრის ჰარმონიკისათვის და საერთო ამონახსნი დავადგინოთ მათ- 

თვის მიღებული შედეგების შეჯამებით. 

განვიხილოთ (13.39)-ის პირველი გამოსახულების შესაბამისი ამოცანა და 

(13.35)-ის კერძო ამონახსნი ვეძიოთ შემდეგი სახით 

»”" =750CV/ + %ე C0§C/. (13.40) 

თუ X-ის ამ მნიშვნელობას (13.39)-ის პირველ გამოსახულებასთან ერთად 

გავითვალისწინებთ (13.35)-ში, მივიღებთ 

-C2(წფით/ + ჩეC0§C/)+ 2MCX(/C05C/ – #:51იC/)+ 

+თ2 (წ5იC/ + ჩეC0§30/)= # §1Iი(2/, 
წ//! 

განტოლების დასაკმაყოფილებლად საჭიროა შესრულდეს შემდეგი პირო- 

ბები 

(ა? –C?|, – – 20 =20, 
2 (13.41) 

2ცC#ჩ, + C –C? IM =0. 

ამ სისტემის ამოხსნით დავადგენთ მუდმივების მნიშვნელობებს: 

2 2 
გ-  ა=0 ს 7, 

(ა? –ი2) +4უბი? ” 
–2»6) „40. (13.42) 

ზ=2----=– 

8 –ი2) +4უ?“ი?2 

შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

. 2გი თ? – C22 
ჰე-0ს""„'„''''___----–თი– 

' (ს? – ი?! +420? V(6? –ი?) +420? 

იოლი დასადგენია, რომ მათი კვადრატების ჯამი ერთის ტოლია, ამიტომ ასე- 

თი აღნიშვნები მისაღებია. მათი (13.36)-ში გათვალისწინებით ამოცანის ზოგა- 
დი ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგნაირად 
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% §Iი(6C/ – V/ი) 

იე ო 
როგორც ვხედავთ, გადაადგილებების გამოსათვლელ ფორმულაში ორი შესაკ- 

რებია. პირველი გამოხატავს გარდამავალ პროცესს და დროის ზრდასთან ერთად 

ნულისაკენ მიისწრაფვის, მეორე წევრი ახასიათებს სისტემის მოძრაობის პერიო- 

დულ პროცესს, რომლის პერიოდი შემაშფოთებელი ძალის პერიოდის ტოლია. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, რადგან დროის ზრდასთან ერთად (13.43)-ის 

პირველი წევრი ნულისაკენ მიისწრაფვის, გადაადგილებები დამყარებულ პრო- 

ცესში შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი ფორმულით 

»= 4C ” §1ი(თ)/+დი)+ 

= #0 ყი(ი/ – ) 

"ატ ეტი თ 
შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

I I 
X»Xი0 =–8; უ= , 

"6) (06 თი 
სადაც: #ე არის სისტემაზე მოქმედი პერიოდული ძალის ამპლიტუდა; Xი – სის- 

ტემის გადაადგილება გამოწვეული სტატიკურად მოქმედი #ე სიდიდის ძალით; 

I – სისტემის დინამიკურობის კოეფიციენტი, რომელიც გვიჩვენებს, თუ ძალის 

მოქმედების დინამიკურობის ეფექტის შედეგად რამდენჯერ იზრდება Xე სტა- 

ტიკური გადაადგილება. 

მიღებული აღნიშვნების გათვალისწინებით მაქსიმალური გადაადგილება 

X»თაX =IVი· (13.46) 

ახლა შესაძლებელია სისტემის სიმტკიცეზე გაანგარიშების შესახებ დასკვ- 

ნების გაკეთება ისე, რომ დინამიკური პროცესისათვის, (13.46)-ის შესაბამისად, 

გამოთვლილი მაქსიმალური ძაბვებიც შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი ფორ- 

მულებით 

ლფეჯ = 11970) (13.47) 
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სადაც თე სისტემაში აღძრული მაქსიმალური ძაბვაა, რომელიც გამოწვეულია 

#იე სიდიდის სტატიკურად მოქმედი ძალით. 

ამრიგად, დრეკადი სისტემის გადაადგილების და ძაბვის განსაზღვრა რხე- 

ვების პროცესში მოითხოვს, პირველ რიგში, შესაბაშიხსი სტატიკის ამოცანის 

ამოხსნას. დინამიკური ეფექტის გათვალისწინება ხდება შესაბამისი სიდიდე- 

ების გამრავლებით სისტემის დინამიკურობისკოეფიციენტზე. ეს კოეფიციენ- 

ტი დამოკიდებულია წინაღობის ძალაზე, შემაშფოთებელი ძალის და სისტეშის 

საკუთარ სიხშირეზე. პირველი ფაქტორი, ნაწილობრივ, თვით სისტემასაც 

ეხება, რადგანაც რხევის წინაღობას ქმნის, აგრეთვე, მასალის შიგა ცოცვადობაც, 

რომელიც იწვევს ენერგიის გარკვეული ნაწილის გაბნევას. ზოგ შემთხვევაში, 

შეიძლება საერთოდ არ მივიღოთ მხედველობაში გარემოს წინაღობის ძალები 

და გაანგარიშება ვაწარმოოთ დაშვებით #1=0. ამ შემთხვევაში სისტემის დინამი- 

კურობის კოეფიციენტის ფორმულა გამარტივდება 

აა ააა ო. 

-(C) (13.48) 

კერძო შემთხვევაში, როდესაც შემაშფოთებელი ძალის სიხშირე უტოლდება 

სისტემის თავისუფალი რხევის სიხშირეს, დინამიკურობის კოეფიციენტი უსას- 

რულოდ იზრდება და, შესაბამისად, 

  

  

  

  

              

50 I იზრდება გადაადგილება და ძაბვა 

/ | 2M-ძ (ნახ. 13.7). ამ მოვლენას რეზონანსი 
40 ს) ეწოდება. წინაღობის ძალების გათ- 

_ /, ი 27-03 ვალისწინება გარკვეულად ცვლის 
3.0 სურათს, მაგრამ რეზონანსის მოგლე- 

/ VV ნას ამ შემთხგევაშიც აქვს ადგილი 

2,0 #ქ ნახ. 13.7). 

რ „MX რ 0,5 არად რეზონანხი ხასიათდება 

0 ზა სისტემის მაქსიმალური გადაადგი- 

0 ლების და ძაბვის მკვეთრი ზრდით. 

პუ 1,0 ს, 20 ლ ამიტომ, დინამიკური გაანგარიშები- 

ნახ. 13.7 ი სახ, პირველ რიგში, საჭიროა სისტე- 

მის საკუთარი და შემაშფოთებელი 

ძალების სიხშირეების თანაფარდობის დადგენა. თუ ეს სიდიდეები ერთმანეთი- 

საგან მნიშვნელოვნად განსხვავდება, დინამიკურობის კოეფიციენტის დასად- 

გენად შეიძლება გამოვიყენოთ (13.48) ფორმულა. 13.7 ნახაზზე გამოსახული 

გრაფიკიდან ჩანს, რომ რეზონანსის ზონაში წინაღობის ძალები მოვლენაზე მნიშ- 

ვნელოვან გავლენას ახდენს და ამიტომ გაანგარიშების დროს საჭიროა სრული 

(13.45) ფორმულის გამოყენება. მაგრამ, როგორც წესი, კონსტრუქციის მუშაობა 
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რეზონანსის მახლობელ რეჟიმში არ არის სასურველი და მას უნდა ვერიდოთ. 
ამ მიზნით, სხვადასხვა კონსტუქციული ცვლილებებით ვზრდით ან ვამცირებთ 
სისტემის საკუთარ სიხშირეს და 62-სა და თ-ს მნიშვნელობებს ერთმანეთს 
დავაშორებთ. რა თქმა უნდა, არსებობს საკითხის გადაწყვეტის მეორე გზაც – 
შემაშფოთებელი ძალის სიხშირის შეცვლა. ცხადია, ეს დასაშვები უნდა იყოს 
კონსტრუქციის მუშაობის პირობიდან გამომდინარე. 

სხვადასხვა მიზეზის გამო, ზოგ შემთხვევაში, არც ერთი ზემოთ დასახელე- 

ბული ხერხი არ გამოიყენება და სისტემას მუშაობა უხდება რეზონანსულ რე- 
ჟიმში. ამ შემთხვევაში საჭიროა სპეციალური დემპფერების გამოყენება ან სხვა 

ღონისძიების განხორციელება წინაღობის ძალების გასაზრდელად, ე.ი. დინამი- 

კური კოეფიციენტის შესამცირებლად. 

ამრიგად, ვანგარიშობთ ძაბვებისა და გადაადგილებების ამპლიტუდურ მნიშ- 

ვნელობებს და ვადგენთ სიხისტის და სიმტკიცის პირობებს 

თაი <IC0I )X»გჯ < LV) (13.49) 

ზოგიერთ შემთხვევაში სიმტკიცეზე გაანგარიშების ასეთი მეთოდი მიუღე- 
ბელია და საჭირო ხდება ძაბვების ციკლური ცვალებადობის მიმართ კონსტ- 

რუქციის მასალის წინაღობის შესაძლებლობის გათვალისწინება. კერძოდ, ამას 

ადგილი აქვს მაშინ, როდესაც ძაბვების ცვალებადობის ციკლთა რაოდენობა 

დიდია. ეს საკითხები შემდგომში სპეციალური განხილვის საგანი იქნება. 

აღნიშნული, როგორც სასურველი პირობა სისტემის და წინაღობის ძალის 

სიხშირეების განსხვავების თაობაზე, არ არის უნივერსალური. ზოგ შემთხვე- 

ვაში, პირიქით, სასურველია მათი სიახლოვე. მაგალითად, სხვადასხვა სახის ტექ- 

ნოლოგიური მანქანებისთვის ეს ბოლო პირობა შეიძლება დაკავშირებული იყოს 

მოთხოვნასთან, მაქსიმალურ ზეგავლენას ვახდენდეთ გადასამუშავებელ პრო- 

დუქციაზე შემაშფოთებელი ძალის სიხშირის სისტემის სიხშირესთან მიახლო- 

ებით. კონსტრუირების პრიცესში ასეთი პრინციპების გამოყენება, არც თუ 

იშვიათად, პროდუქციის ხარისხის, მასალისა და ენერგოტევადობის თვალსაზ- 

რისით რაციონალური მანქანების შექმნის საშუალებას იძლევა, რაც თანამედ- 

როვეობის ერთ-ერთი უმნიშვნელოვანესი ამოცანაა. 

§86. მრავალი თავისუფლ ების ხარისხის მქონე სისტემის რხევა 

სტატიკურად ურკვევი სისტემების განხილვისას შევადგინეთ (7.5) სახის გან- 
ტოლებათა სისტემა, რომელიც გამოხატავდა გარკვეული მიმართულებით გადა- 

ადგილებების ნულთან ტოლობას. იგივე პრინციპი შეიძლება გამოვიყენოთ მრა- 

ვალი თავისუფლების ხარისხის მქონე დრეკადი სისტემების რხევისთვის. მხო- 

ლოდ აქ სისტემაზე მოდებული X; ძალებით გამოწვეული გადაადგილებების 
ჯამი ნულის ნაცვლად საჭიროა გავუტოლოთ );/ გადაადგილებებს, რომლებიც 
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ახასიათებს ცალკეული თავისუფლების ხარისხის შესაბამისი მიმართულების 

გადაადგილებებს: 

7, =0| 1XI +ბ)2X2 +0)37X3 +...+მ)აXი; 

12 =092IXI +ბ22X52 +ბ23X3 +...+ბ2,ც-X7; 

(13.50) 

”, =0/»IXI +ბ,2X2 +მ,3X3 +..+6ე,X/„. 

ზოგად შემთხვევაში რხევის პრო- 

ცესის შესწავლა შრომატევადია და 

2 თანამედროვე გამოთვლითი ტექნი- 

კის გამოყენების გარეშე სირთულე- 

ებთან არის დაკავშირებული. მაგ- 

რამ, როდესაც 752, ამოცანის შეს- 

წავლა შესაძლებელია ანალიზური 

ხერხების გამოყენებით. შემთხვევა, 

როდესაც #X=1, უკვე განხილულია. 

შეგისწავლოთ მეორე შემთხვევა, 

როცა /1=2 (ნახ.13.8). 

გ) ნახ. 13.8 ძელზე დამაგრებულია ორი /!| 

და /Iე მასების მქონე სხეული. ამ 

  

  

სხეულებზე შესაბამისად მოქმედებს შემდეგი ინერციის ძალები: 

X,) = IM); X2 =–-/15. (13.51) 
მაშინ (13.50) განტოლებათა სისტემა ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

X, =6))(=MI)+8)2(– M2X2); 
-. . (13.52) 

X2 =62|(=MI)+ 6:2(= 7I2X5), 

საიდანაც მივიღებთ წრფივ განტოლებათა სისტემას: 

ბ) IM)X| +6)2M2X2 +») =0; 
(13.53) 

ბ2IM)XI + ბ2272 #2 + #2 = 0. 

სისტემის ამონახსნი გეძიოთ (13.11)-ის ანალოგიურად: 

») = 4) 51ი(თ/ + დიX »2 = 42 81ი(თ/ +Cდი . 

ამის გათვალისწინებით (13.53)-დან მივიღებთ ერთგგაროვან განტოლებათა 

სისტემას 4#|1-ისა და #2-ს მიმართ; 
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ნ, სეთ? -IM +ნ/ეთჭ“04 =0; 

მზე)? + 3 – 4 =0. (13.54) 

სისტემას აქვს არანულოგანი ამონახსნი, თუ მისი დეტერმინანტი ნულის 
ტოლია 

2 4 
ნ, 1022 – CI2 სოი –(6, თ) +8ეე”იXა? +1=0, 

საიდანაც რხევის სიხშირეების კვადრატისათვის მივიღებთ შემდეგ ორ მნიშ- 
ვნელობას: 

2 2 გე მოM+ბ MI + V(§ MI – 622M2) + 4812MM თ!ე = 1”! 22”2 (5, 1 22 2) 12”! 2. (13.55) 

2თრესტ, 1022 –ბხ) 

თუ სიხშირის უმცირეს მნიშვნელობას გავითვალისწინებთ (13.54#-ის ერთ- 
ერთ განტოლებაში, დავრწმუნდებით, რომ #1:/42>0. ეს იმას ნიშნავს, რომ ორივე 
მასა ერთდროულად გადაადგილებულია დადებითი ან უარყოფითი მიმართუ- 

ლებით (ნახ. 13.8,ბ)., შემთხვევას #|1:42<0 შეესაბამება სისტემის მეორე სიხ- 

შირე (ნახ. 13.8,გ). 

წინაღობის ძალების გათვალისწინება რთული არ არის. ამ დროს შეიცვლება 

ყოველ მასაზე მოქმედი ძალის მნიშვნელობა, ე.ი. (13.51#ის მარჯვენა ნაწილე- 

ი» I ბი. შესაბამისი ცვლილებები იქნება 
(13.53)-შიც. სისტემის ამოხსნა ნაწი- 

| ლობრივ რთულდება, რადგანაც ახა- 

ლი სისტემის ამონახსნი უნდა ვეძი- 
ოთ (13.26)-ის ანალოგიურად. 

სისტემის იძულებითი რხევების 

შესწავლისას მხედველობაში უნდა 
ვიქონიოთ ის გარემოება, რომ რეზო- 

ნანსულ მოვლენას შეიძლება ადგი- 

ლი ჰქონდეს შემაშფოთებელი ძა- 
თ ლის ორი სიხშირისათვის (2=0) | და 

– ხი“, – C=თე (ნახ.13.9). 
ი ი ი 

ნას. 139 ამოცანის განხილვისას ჩავთვა- 
ლეთ, რომ სისტემაზე მოდებული 

მასების მიერ გამოწვეული საწყისი გადაადგილებები ინერციის ძალების მიერ 

გამოწვეულ გადაადგილებებთან შედარებით მცირეა და ამიტომ ისინი მხედვე- 
ლობაში არ მივიღეთ. მაგრამ ამ დაშვებას არა აქვს პრინციპული მნიშვნელობა 

და შეიძლება მიღებული შედეგის იოლად განზოგადება. ამისათვის საჭიროა 7, 

და #ე გადაადგილებები გადავზომოთ არა CX ღერძთან (ნახ.13.8), არამედ #, =M?!,§ 
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    – – იი 

ნახ. 13.10 

ი 
>   

და #:=/MI8§ ძალების მიერ დეფორმირებული ძელის ღერძიდან (ნახ.13.10). 
ამიტომ საერთო გადაადგილებები შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგნაირად: 

» =X# + 4 §1ი(თ/+რ0);  X2 = X9 + 42 5)ი(ი/+დი) (13.56) 

ანალოგიური ცვლილებებია გასათვალისწინებელი ძაბვების მნიშვნელობებ- 
შიც. 

§87. განაწილებული მასის მქონე სისტემის თავისუფალი რხევა 

ზემოთ განვიხილეთ 7 თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემების რხევა. ”- 

ის ზრდას განტოლებებში პრინციპული სხვაობა არ გამოუწვევია, საბოლოოდ, 

L 

  

  

ა) 
      
  

VI)=CI)5I-((ა I/+C6) 
  

            

    

      

ბ) 

= I/:=C25Iი(0) /+დ) 
ბ) 10 2 002 4 

#3=C35LI/6) 3/+დ) 

დ -- VIII. 

ი/- 9“Iძ: 
ე) ჩ 52 · 

M წ) 
LX 

ძა 

ნახ. 13.11 
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ამოცანა ყოველთვის დაიყვანებოდა 

წრფივ ერთგვაროვან ჩვეულებრივ 

დიფერენციალურ განტოლებათა 

სისტემაზე. მაგრამ, როდესაც წ! უსა- 

სრულობისაკენ მიისწრაფვის, ვღე- 
ბულობთ ე.წ. განაწილებული მასის 

მქონე სისტემას, რომლის შესასწავ- 

ლად საჭიროა კერძოწარმოებული- 

ანი განტოლებების გამოყენება. მა- 

გალითისთვის განვიხილოთ ძელის 

გრძივი და განივი რხევები. 

განვიხილოთ ბოლოებით ჩამაგ- 

რებული ძელი (ნახ. 13.1 1), მისი 

გრძივი რხევების შესასწავლად 

ამოვკვეთოთ ძ? სიგრძის ელემენტი 

და შევადგინოთ ამ ელემენტის მო- 
ძრაობის განტოლება 

2 

M+L7 იჩი -(X+2”«|- 
მ/? მ2 

აქ გამოყენებულია შემდეგი აღნიშ-



ვნები: 0 მასალის ძელის სიმკვრივეა, #", V – განივი კვეთის ფართობი და მისი 
გრძივი გადაადგილება. ელემენტარული გარდაქმნებით მივიღებთ 

––---=0. (13.57) 

მეორე განტოლების შესადგენად, რომელიც ერთმანეთთან დააკავშირებს V 

და M სიდიდეებს, გამოვიყენოთ ჰუკის კანონი 

§=5%M. MM 13.58 მ; ნ (13.68) 
მუდმივი განივი კვეთის მქონე ძელისათვის ამ შედეგის (13.57)-ში გათვალის- 

წინებით მივიღებთ 

ვუ 2-=0. (13.59) 

წარმოვადგინოთ განტოლების ამონახსნი შემდეგი სახით: V/=%V#(2)51ი(0)/+დი). 

მაშინ (13. 59)-დან მიგიღებთ მეორე რიგის ჩვეულებრივ დიფერენციალურ გან- 

ტოლებას 

2 2 
ძ თ) 228 V=0. (13.60) 
ძ? L 

ამ განტოლების ზოგადი ამონახსნი 

M# = CI 51ი ქ5+თ C05 (8. (13.61) 

მუდმივების განსაზღვრისათვის საჭიროა გამოვიყენოთ სასაზღვრო პირობები 

(ნახ.13.11): 

2=0: V#V(0)=0; 2=!: M#VI)=0. 

ამ პირობების (13.61; ში გათვალისწინებით მივიღებთ ორ განტოლებას 

C2=0 CVყ9ი ქნ = 0. (13.62) 

აქ C"IX0, წინააღმდეგ შემთხვევაში (13.61)-დან გამომდინარეობს, რომ #50. ასეთი 

ამონახსნი ჩვენთვის საინტერესო არ არის, ამიტომ ყი (> = 0, საიდანაც მივი- 

ღებთ შემდეგ თანაფარდობებს 
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ჯი #6 IM 
“–თ,”=7 C,= 1“. 

# ი ! (13.63) 
(თ = I.2.3,...) 

საბოლოოდ, (13.61)-დან ძელის საკუთარი რხევებისათვის მივიღებთ ფორ- 

მულას 

. IM... 
V, = CI ფსი =2-8ი(თ,/ +Cდი01) (13.64) 

ამრიგად, ამ ამოცანაში # -ის ყოველ მნიშვნელობას შეესაბამება (13.63)-ით 

განსაზღვრული სისტემის საკუთარი სიხშირე. შესაბამისი გადაადგილებების 

ფორმები დადგინდება (13.64)-ის საშუალებით. ძელის რხევების სამი პირველი 

ფორმა წარმოდგენილია 13.11 ნახაზზე. საკუთარი რხევების მინიმალური, პირ- 

ველი სიხშირე მიიღება (13.63)-დან, თუ მასში დავუშვებთ, რომ #M=I) 

” ” თ = 15% 
აეს. 1 ი ,/' (13.65) 

2 

(9 განვიხილოთ ძელის განივი ღუჩნვი- 

__  _ )თ თი არამილევადი თავისუფალი რხევე- 

ბი (ნახ. 13.12). ძელის ძ2 სიგრძის ელე- 

მენტზე მოდებული ინერციის ძალა 

      

    

      

ნახ. 13.12 
2 

ძნ -= –ინ5 2V, 
მ! 

საიდანაც განივი განაწილებული ძალების ინტენსიურობა 

_9ნ__ მ?» 
მ ძ2 მ/2 

შევადგინოთ ელემენტის მოძრაობის განტოლება, რისთვისაც გამოვიყენოთ 

(6.19) ფორმულა 

7 
სI,-––=9ძ=-0L->, (13.66) 

· გბ მ/? 

საიდანაც მივიღებთ ძელის მოძრაობის განტოლებას 

მ“, , ი მ”, 
ივნი =0. 13.67 
მა #2 მ, (13.67) 
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ამ განტოლებაში Iჯ ინერციის რადიუსია, /ჯ = I. 

განტოლების ამონახსნი შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 
»#=IV(=)5IIX0ა/+დი). ამ ფორმულის გათვალისწინებით (13.67)-დან მივიღებთ მე- 
ოთხე რიგის ჩვეულებრივ წრფივ დიფერენციალურ განტოლებას 

ძი, 4 
გო? V =0, (13.68) 

(ით?. 
სადაც: დ “) წონ) · 

Xჯ 

  

მიღებული განტოლების ზოგადი ამონახსნი 

" = C) 510თ2+C5 005თ2+ C3§/0I2 + CკC/Iთ2. (13.69) 

მუდმივების განსაზღვრისათვის გამოვიყენოთ სასაზღვრო პირობები (ნახ.13.12): 

7=0: V(0ე=0 C2+Cკ=0; 

  

2 

+), –C2+C4 =0 

2=!: VVI)=0  C)5Iით/+Cე C05თ/ +Cვ5ხთ/ +Cკისთ! =0. 

2 

9-#() =0; –C) 510 თ! – C2 C05Cთ/ + C35ნCთI + CკCჩთI = 0. 
ძთვ2 

პირველი ორი განტოლებიდან დავადგენთ, რომ C2=C450. ამ შედეგის მესამე 

და მეოთხე განტოლებებში გათვალისწინებით ვრწმუნდებით, რომ მესამე მუდ- 

მივის მნიშვნელობა C 350. მაშინ სისტემის მესამე განტოლება ჩაიწერება შემდე- 

გნაირად: Cყ5§Iი თ/ =0. 

ეს პირობა შემდეგი თანაფარდობის დადგენის საშუალებას გვაძლევს: თ/=XVI. 
გავითვალისწინოთ ეს შედეგი თ-ს ფორმულაში და მივიღებთ ძელის თავისუფა- 

ლი განივი რხევის საკუთარი სიხშირის ფორმულას 

თ - 6 სო (13.70) 
” Vი / | 

პირველ სიხშირეს შეესაბამება M=I და განისაზღვრება ფორმულით 
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ს I? 
თ, = ,|---%--. 13.71 I 5 2 ( ) 

ამრიგად, თუ თავისუფალი გრძივი რხევის სიხშირის ფორმულაში / შედიოდა 

პირველ ხარისხში, (13.70)-ში იგი შედის მეორე ხარისხში, ე.ი. განივი რხევისთვის 

თანამიმდევრული სიხშირეები უფრო მკვეთრად განსხვავდება ერთმანეთისაგან. 

შევადაროთ ერთმანეთს გრძივი და განივი თავისუფალი რხევების სიხშირე- 

ები. ამისათვის განვსაზღვროთ (13.70)-ის და (13.63)-ის ფარდობა 

Cთ,»ნ , 
ს=-  ”ბ == ყეX. 

თ, გრძ 

  

ეს ფარდობა დაბალი ნომრის პარმონიკებისათვის (M-ის პატარა სიდიდეებისათ- 

ვის) მცირე სიდიდეა, ვინაიდან ძელებისათვის გვაქვს უტოლობა (Iჯ/)<<1I1. გა- 

კეთებთ დასკვნას, რომ გრძივი რხევების შესაბამისი სიხშირეების სიდიდე გა- 

ცილებით მეტია განივ რხევებთან შედარებით. მაღალი ნომრის პარმონიკები- 

სათვის სურათი საწინააღმდეგო ხასიათისაა. 

მიღებული შედეგები საშუალებას გვაძლევს ძელის განივი საკუთარი რხე- 

ვები წარმოგადგინოთ შემდეგი სახით 

· „· 7M 

X, =CI,5Iი(თ,/+ რდი„)5Iი –,-2. (13.72) 

ამრიგად, აქაც ფორმები გრძივი რხევების ფორმების ანალოგიურია. ამიტომ 

13.11 ნახაზზე ნაჩვენები პირველი სამი ფორმა ძალაში რჩება განივი რხევები- 

სათვისაც. 

მიღებულ (13. 72) ფორმულაში შედის ორი, CI და 007 მუდმივი. მათი 

მნიშვნელობები დამოკიდებულია საწყის გადაადგილებებსა და სიჩქარეებზე 

ანუ, სხვანაირად რომ ვთქვათ, თუ რომელი ნომრიანი სიხშირეები იქნება ძელის 

რხევებში განმსაზღვრელი დამოკიდებულია აღგზნების ხერხზე, თუ ძელს შუა 

წერტილში ==//2) დავარტყამთ ჩაქუჩს და გადავხრით მას წონასწორობიდან, 

აღგზნებულ რხევაში გადამწყვეტ როლს ითამაშებს პირველი, ე.წ. ძირითადი 

ჰარმონიკა და ყველა დანარჩენი ფორმა, რომლებისთვისაც 7 კენტი რიცხვია. 

თუ დარტყმას მოვახდენთ 2=0.25/ წერტილში, მაშინ წარმოქმნილ რხევებში 

განმსაზღვრელი მნიშვნელობა ექნება მეორე და ყველა დანარჩენ ჰარმონიკას, 

რომლებიც ხასიათდება ამ წერტილში მაქსიმალური გადაადგილებით. 
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§88. სისტემის საკუთარი სიხშირის განსაზღვრის რელეის 

მიახლოებითი ხერხი 

პრაქტიკაში ხშირად საქმე გვაქვს რთულ სისტემებთან, რომლებიც ხასიათ- 

დება მრავალი მიერთებული მასით. ამასთან, არ არის გამორიცხული, რომ სის- 

ტემის განაწილებული მასები თავისი სიდიდით ზეგავლენას ახდენს სისტემის 

მახასიათებლებზე, რის გამოც დაუშვებელია მათი გაუთვალისწინებლობა. ასე- 

თი ამოცანების ზუსტი ამოხსნა ანალიზური ხერხების გამოყენებით, როგორც 
წესი, დიდ სირთულეებთანაა დაკავშირებული. ბოლო დროს, ამ მიზნით, სულ 

უფრო და უფრო ფართოდ გამოიყენება თანამედროვე გამოთვლითი ტექნიკა. 

ეს საკითხები შეისწავლება შემდეგ პარაგრაფში. აქ კი განვიხილოთ სისტემის 
საკუთარი სიხშირის განსაზღვრის მიახლოებითი ხერხი, რომელიც რელეის 

სახელს ატარებს. 

განვიხილოთ ძელის განივი თავისუფალი რხევები. ძელზე განაწილებული 

მასების გარდა დამაგრებულია შეყურ- 
» სული მასები (ნახ.13.13). დავადგინოთ 

/” ”2 ” სისტემის ძირითადი ფორმის შესაბამი- 

0 | I» »”# ჰი სი საკუთარი სიხშირე. ამისათვის ძე- 

ლის რხევები წარმოვადგინოთ შემდეგ- 

2 I ნაირად 

2 »7=M(2)5Iი(ი/ +Cდი) (13.73) 

  

  
  

    

  “ ამ გამოსახულების შესაბამისად, ძელის 
/ ღერძის ყოველი წერტილის გადაადგი- 

ნახ. 13.13 ლება ერთდროულად აღწევს როგორც 
ა ნულს, ისე თავის უდიდეს და უმცირეს 

მნიშვნელობებს. ასეთივე კანონზომიერებით მოძრაობენ ძელზე დამაგრებული 

მასებიც. 

როდესაც ძელის ღერძის წერტილები 07” ღერძს მიაღწევენ, სისტემის დეფორ- 

მაციის პოტენციალური ენერგია ნულის ტოლი ხდება. რაც შეეხება კინეტიკურ 

ენერგიას, იგი მაქსიმუმს აღწევს და მისი მნიშვნელობა განისაზღვრება შემდეგი 
ფორმულით: 

        

(13.74) ვX = 

ჯ1=I 

M I. 7-(2, / , დაუ? 2,IMI2 4» =5, თ ი), | > ( #5. 

0 

სადაც დროით წარმოებული აღნიშნულია წერტილით. ეს ენერგია (13.73)-ის 

გათვალისწინებით ჩაიწერება შემდეგნაირად 

2| ” / 
თ 

რიაX –5. 2აM4“(2,)+ | ჩის” (ML · (13.75) 
ჯ=| 0 
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განვიხილოთ ძელის უკიდურესი მდგომარეობა, როდესაც სიჩქარეები ნულის 

ტოლია. ამ მდგომარეობაში კინეტიკური ენერგია ნულის ტოლია, ღუხვის პო- 

ტენციალური ენერგია კი მაქსიმუმს აღწევს 

ძლ” 1 
დაჯ = 9--> 9 = 21“ ჯ IV”(>)? ძ2. 

ამ ფორმულაში შტრიხით აღნიშნულია წარმოებული =-ით. 

რადგან სისტემის საერთო ენერგია არ იცვლება, ნებისმიერი მდგომარეობი- 

სთვის გვაქვს ენერგეტიკული ბალანსის განტოლება 

4+VCV = 4ე:ჯ+0=0+CV ცე; =900ი5L 

ამ პირობიდან გამომდინარე, მივიღებთ თანაფარდობას, რომლის საშუალები- 

თაც შეიძლება დავადგინოთ ძელის საკუთარი სიხშირის კვადრატის ფორმულა 

(თა (>) ძ2 

(13.76) "ბო რ)+ (თ თ 
ფორმულის გამოყენებისათვის საჭიროა ვიცოდეთ ძელის დრეკადი ღერძის 

ფორმა #L2). ამ შემთხვევაში (13.76) ფორმულა მოგვცემს სიხშირის ზუსტ მნიშვნე- 

ლობას. მაგრამ ეს გამოსახულება ჩვენთვის, როგორც წესი, უცნობია, მისი შერ- 

ჩევა პრაქტიკული ამოცანებისთვის ხდება მიახლოებით. ამის გამო (13.76) ფორ- 

მულა სიხშირისათვის იძლევა მიახლოებით მნიშვნელობას. შედეგის სიზუსტე 

მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული VL(2)ის ზუსტ გამოსახულებასთან შესატე- 

გისობაზე. მაგრამ, ყველა შემთხვევაში, (13.76) ფორმულა სიხშირისათვის გვაძ- 

ლევს ისეთ მნიშვნელობას, რომელიც ტოლია ან აღემატება სიხშირის ზუსტ 

მნიშვნელობას. 

§89. ძელის საკუთარი სიხშირეების დადგენის რიცხვითი მეთოდი 

რელეის ზემოთ განხილული ფორმულით შეიძლება ეფექტურად ვისარგებ- 

ლოთ ზოგიერთი პრაქტიკული ამოცანის ამოსახსნელად. მაგრამ მისი გამოყენე- 

ბის სფერო მაინც შეზღუდულია. პირველი სიხშირისათვისაც კი სისტემისათ- 

ვის ყოველთვის არ ხერხდება გადაადგილებების ფუნქციების თუგინდ მიახლოე- 

ბით შერჩევა. რაც შეეხება მაღალი ნომრის სიხშირეებს, ამის გაკეთება გაცი- 

ლებით რთულია. ამიტომ ბოლო პერიოდში სულ უფრო და უფრო ფართოდ 
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” გამოიყენება რხევითი სისტემის მან- 

წ C1+ “ე; -% ქანური გამოკვლევები, რომლებიც არ 

Mლ საჭიროებენ გადაადგილებების ფუნ- 

M ,9% ქციის წინასწარ დადგენას. 

I + 2. განვიხილოთ ძელი, რომელიც გა- 

I ნიცდის თაგისუფალ რხევას (ნახ. 

| 13.13). საწყისი 0 წერტილიდან 2? მან- 

I ძილის დაცილებით ამოვკვეთოთ თ” 

1 > სიგრძის ელემენტი და გავაწონასწო- 
2 ძ. როთ იგი შიგა და გარე ძალებით და- 

ლამბერის პრინციპის გათვალისწი- 

ნახ. 13.14 ნებით (ნახ.13.14), 

დავაგეგმილოთ ელემენტზე მოდე- 
ბული ძალები ვერტიკალური ღერძის მიმართულებაზე 

    
მლ, 2 
მ0, _ ჩი2», =0, 

მ? მ/? 

საიდანაც მივიღებთ განტოლებას 

მლ, მ?» 
–-=ჩMი–->=. მ, ჩ მ/2 (13.77) 

განვიხილოთ ელემენტზე მოდებული ძალების #/# წერტილის მიმართ მომენ- 
ტების ჯამის ნულთან ტოლობის პირობა 

მM., 
  

  

ძ2 + ძ2 =0, 0, მ; 

საიდანაც მივიღებთ მეორე განტოლებას 

მM 
მ. =-0,. (13.78) 

გადაადგილებების დიფერენციალური თანაფარდობებისათვის ძალაში რჩე- 

ბა (6.4) ფორმულები, მაგრამ საჭიროა მათში ჩვეულებრივი წარმოებულები შევ- 
ცვალოთ კერძო წარმოებულებით 

თ ა მმ M. 
მ? , მჯ; ჩI, : (13.79) 
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წარმოვადგინოთ ამოცანის ამონახსნი შემდეგი სახით 

0,(.I!)=0»(2X%მ“; M,(2,/)= M;(2X"“ 

(13.80) 

XC,I)=2»(C2Xმ; 0=0'(„Xბ“ 

მათი გათვალისწინებით ზემოთ მიღებულ კერძოწარმოებულიან დიფერენ- 

ციალურ განტოლებათა სისტემას დავიყვანთ ჩვეულებრივ წარმოებულიან დი- 
ფერენციალურ განტოლებათა სისტემამდე 

, , 

· ) · · 
0, =-ჩით“»”–»; M; =-0,; 

, , · 
» =0". ც' = M». (13.81) 

I!» 

აქ შტრიხით აღნიშნულია ფუნქციის 2-ით წარმოებული. შემოვიღოთ შემდეგი 
უგანზომილებო ცვლადები და პარამეტრები 

  

    

0:/2 MI · »X =-5პ = 7... 2-; · 
= 2 X2= ; 2X3= X4 =0 ; 

#01»0 #01»0 
2 

C=<. ი? - |4 0000 : 

#01»0 (13.82) 

= 0. ეე = ჩი1»ი 
;.%#M 

#000 LI, 

სადაც #ი/ჯი: #”00ე მუდმივები შესაბამისი სიდიდეების მახასიათებელი პარა- 
მეტრებია. კერძოდ, ისინი შეიძლება ტოლი იყოს პარამეტრების მნიშვნელო- 
ბებისა ძელის რომელიმე კონკრეტულ კვეთში. აღნიშნულის გათვალისწინებით 

სისტემა (13.81) ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

XI =-1)02X; X5 =-X, X85=X: XV =2აXე. (13.83) 

შემოვიღოთ ვექტორული და მატრიცული აღნიშვნები: 

XI 0 0 –ჯი? 0 
ჯ= 2) გ-100- 0. 0 

X3 00 0.1 (13.84) 
X4 0 #2 0 0 

414



და გადავწეროთ (13.83) შემდეგი სახით 

X' = #X (13.85) 

(13.85) ვექტორული დიფერენციალური განტოლოლების ზოგადი ამონაზსე- 
ნი ორსაყრდენიანი ძელისათვის შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

X=CIXI)+C2XII. (13.86) 

განტოლების ამონახსნებს XI და XII -ს ვპოულობთ რიცხვითი ინტეგრებით საწ- 
ჟისი პირობების გათვალისწინებით. მაგალითად 13.13 ნახაზზე ნაჩვენები ძელი- 
სათვის 

1 0 

0 0 
XI(0)=I · I. = 

I0) 0L Xყ(0) 0 (13.87) 
0 1 

განვიხილოთ ძელზე დამაგრებული მასა და წარმოვადგინოთ ის კვეთში შე- 

ჟურსულად, ნახაზი 13.15. 

განტოლებების სისტემის რიცხვითი ინტეგრების პროცესში მასის დამაგრე- 

ბის ადგილის გავლისათვის საჭიროა ვიცო- 

» დეთ კაგშირი საანგარიშო სიდიდეებს შო- 

რ! რის მასის მარჯვენა და მარცხენა მხარეებზე. 
საანგარიშო პარამეტრების მნიშვნელო- 

ბები მასის მარცხენა მხარიდან აღვნიშნოთ 

კ” მინუსით: 

0, ძ,? – - – – 
” 0, M, » L) (13.88) 

  

0 ნახ. 13.15 2 იგივე პარამეტრების მნიშვნელობები მასის 

გავლის შემდეგ, ე.ი. მარჯვნიდან. აღვნიშ- 
ნოთ პლუსით: 

+ + + + 
თ, , M,, 71 6 (13.89) 

მასის გავლისას საანგარიშო პარამეტრები, გარდა პირველი პარამეტრისა, 
არ შეიცვლიან მნიშვნელობებს. პირველი პარამეტრის ცვლილების განსაზღვ- 
რისათვის შევადგინოთ მასის წონასწორობის განტოლება, ნახაზი 13.15: 

– გ? »”. ;"-=0 +M–--. 1 0, 0, % (13.90) 
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(13.80)-ის გათვალისწინებით, მივიღებთ 

+ – 2» 
0C,=0, –Mა» (13.91) 

თანაფარდობები გარდავქმნათ (13.82)-ის გამოყენებით 

  

X =X – 0)“ -IX>ვე X2=X2, 
– – 13.92 > =%, XI =X, ხეო? 

სადაც 

»= M 

ჩი/'ი! 

თანაფარდობა (13.92) წარმოვადგინოთ ვექტორული სახით 

XI =MX. (13.93) 
ფორმულაში გამოყენებულია აღნიშვნები 

XL XI 1.0 –ი“» 0 

XV = #2 | ჯ- =| X2 C-01 0.0 
X3 X3. ბიმ 1 მიმ (13.94) 

X4 XI 00 0 1 

კონკრეტული C2 სიხშირის პარამეტრის მნიშვნელობისათვის გაანგარიშე- 

ბებს ვახდენთ სისტემის ინტეგრების რიცხვითი მეთოდის გამოყენებით, მაგა- 

ლითად, რუნგე-კუტას მეთოდით. თუ მარცხნიდან მარჯვნივ CX ღერძის დადები- 

თი მიმართულებით ინტეგრებისას ვხგდებით ძელზე დამაგრებულ მასას, ამ 

კვეთში X. გექტორი ცნობილია; ამის შემდეგ, (13.93)-ის შესაბამისად, ვექტო- 

რის მატრიცაზე გამრავლებით მივიღებთ X ვექტორის მნიშვნელობას მასის 

მარჯვნივ და გაგრძელებთ ინტეგრებას. 

ინტეგრებას (13.87) საწყისი პირობებით ვაწარმოებთ ორჯერ, ზოგად ამო- 

ნახსნს წარმოვადგენთ (13.86) გამოსახულების სახით, მაშინ ვექტორის მნიშგნე- 

ლობა ძელის მარჯვენა საყრდენის შესაბამის წერტილში შეიძლება წარმოვად- 

გინოთ შემდეგი სახით: 

XICI), XLII (CXC0)+Cთ%0) 

C X2(I), + X2(1) | _ 0 
"30 | “2? 850). 0 “ (13.95) 

X40), XLI) LCIX+0),+CX4(I) 
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საიდანაც მუდმივების დასადგენად მივიღებთ წრფივ ერთგვაროვან განტოლე- 
ბათა სისტემას: 

CIX2(I), +C:X(1)I, =0; 

CIX(I), +C5X3())/, =9. (13.96) 

სისტემის არანულოვანი ამონახსნის არსებობის პირობიდან გამომდინარე, 

ვადგენთ, რომ მისი დეტერმინანტი ნულის ტოლია 

2V XV) XI) 

ტი”) 50) (0) 
ამრიგად, თუ §)-ს მნიშვნელობა აკმაყოფილებს (13. 97)-ს, მაშინ ეს მნიშვნე- 

ლობა შეესაბამება სისტემის საკუთარ სიხშირეს. ამ პარამეტრის დასადგენად 

ვიღებთ 9 -ს სხვადასხვა მნიშვნელობას და ვაწარმოებთ შესაბამის გაანგარიშე- 

ბას. როდესაც შევძლებთ (13.97) პირობის დაკმაყოფილებას, (13.86)-ში ჩავთვ- 

ლით ერთ მუდმივს ცნობილად, მაგალითად, ავიღებთ CI=1, ხოლო მეორე მუდ- 

მივს განვსაზღვრავთ (13.96)-ის ერთ-ერთი განტოლების საშუალებით. ამის შემ- 

დეგ. (13.86)-ის გამოყენებით, შეგვიძლია დავადგინოთ საკუთარი სიხშირის 

შესაბამისი ფორმა. 

=0. (13.97) 
    

§90. სისტემის იძულებითი რხევების შესწავლის რიცხვითი მეთოდი 

დაგუშვათ, რომ ძელზე და მასზე დამაგრებულ მასაზე შესაბამისად მოქმე- 

დებენ პერიოდული განაწილებული ძალა და შეყურსული ძალები 

ძ0 =900 (2)იითი, ##=/წიევIითი/. (13.98) 

13.16 ნახაზზე ნაჩვენებია ამ ძალებით დატვირთული ძელის ელემენტი და 

მასზე დამაგრებული მასა. ამ ძალებთან ერთად მოქმედებენ წინა პარაგრაფში 

განხილული ძალებიც. განვიხილოთ მხოლოდ თანაფარდობები (13.77) და (13.90), 

რომლებიც ამ შემთხვევაში შეიცვლის სახეს 

»  905IM)0/ 

მ . გ? 
: %V» __, კითე(+ჩი2-2; 

ჩივი) ი! მ? მ! 

„გმ, (13. 99) 
” 0+=0:+M 22 -ჩხითე. 

/ 

  

ნახ. 13.16 თანაფარდობები წარმოვადგინოთ (13.80)– 

417



(13.83) სახით, მხოლოთ მათში თაგისუფალი რხევების სიხშირის ნაცვლად გამო- 

ვიყენოთ შემაშფოთებელი ძალების სიხშირე. 

საბოლოოოდ (13.83)-ს ნაცვლად მივიღებთ შემდეგ ოთხ წრფივ დიფერენ- 

ციალურ განტოლებას. 

XI = –1)002X – 9; Xა =-XL 
, . , (13.100) 

X3 = X4) Xჟ = 2? 2X2. 

უცნობების მნიშვნელობები მასის მარჯვენა მხარეს დაკავშირებულია იგივე 

უცნობთან მასის მარცხენა მხარიდან შემდეგი თანაფარდობებით: 

  

X =X –იბი Xვ –# X2 =X5: 

_ _ (13.101) 
X- =X: X4 =X4. 

თანაფარდობებში გამოყენებულია აღნიშვნა 

|პ ჩა!” ე=-9 . ჩიჩ 5 MI . ლც2-/2 00#0 თ2. 
#M0#Xც #07» #071X0 

საბოლოოდ თანაფარდობებს წარმოვადგენთ შემდეგი სახით 

XX=LMX +, X/=4X+1I. (13.102) 

სადაც მატრიცების და ვექტორებისათვის გამოყენებულია ფორმულები 

0 0 –ჯ7ი? 0 –ძ 
_ 0 4-|“1. 9 0 0! »ჯ- : 

0 0 0 1 0 

ი % 0 0 0 

I 0 –ი2» 0 -ჯ (13.103) 
0 C-I0 1. 9 0! L- 

0 0 1 0 0 

0 0 0 1 0 

MI მასა შეიძლება არ იყოს დამაგრებული და შეჟყურსული ძალა უშუალოდ მოჟ- 
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მედებდეს ძელზე. ამ შემთხვევაშიც გამოიყენება თანაფარდობები, თუ (13.103+- 

ის მეორე მატრიცაში /7I-ს გავუტოლებთ ნულს. 

ამოცანის ზოგადი ამონახსენი შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

X=CIX,+C:X,+X" (13.104) 

ამრიგად, მეოთხე რიგის წრფივ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემის 

ამონახსენში ოთხის ნაცვლად ორი ინტეგრების მუდმივია. ეს საშუალებას მოგვ- 

ცემს დავაკმაყოფილოთ სასაზღვრო პირობები მხოლოდ ძელის მარჯვენა კიდეს- 

თან, რაც შეეხება პირობებს ძელის მარცხენა კიდესთან, მათი დაკმაჟოფილება 

მოხდება ავტომატურად ინტეგრებისათვის საწყის წერტილში უცნობთა 
ვექტორის შესაბამისი შერჩევით. 

ამ გამოსახულებაში XI და XII (13.102)-ის შესაბამისი ერთგვაროვანი განტო- 

ლების ამონახსნებია. მათი დადგენა ხდება ზუსტად ისევე, როგორც (13.86) გა- 
მოსახულებაში შემავალი ამონახსნებისათვის, – ე.ი. (13.87) საწყისი პირობე- 

ბით (13.102)-ის რიცხვითი ინტეგრებით, როცა 1=0 და L,=0. ჯ' არაერთგვა- 

როვანი (13.102) განტოლების კერძო ამონახსნია, რომლის მისაღებად ვაწესებთ 

ნულოვან საწყის პირობებს 

0 

X'(0)= 

0 
სამჯერ ინტეგრების შედეგად მივიღებთ ვექტორული დიფერენციალური გან- 

ტოლების ზოგად ამონახსნს (13.104). მუდმივების დასადგენად წარმოვადგინოთ 

ამ ამონახსნის მნიშვნელობა ძელის მარჯვენა საყრდენის შესაბამის წერტილში, 

ნახ. 13.13 

XI ' XI ს XVI ( თC=»0)+«Cო%C0),+X () 
XII XC MV 0 

CI I 0), +C 50) შ ის - 0 ' (13.105) 
X40)), X40) X40) CX4II)+ +C:X40)| XII) 

საიდანაც მივიღებთ ორ განტოლებას: 

CX),++CX-0)I, = –X(); 

C80),4+CX()/ =- 90) 

ამ განტოლების ამოხსნით დავადგენთ მუდმივების მნიშვნელობებს: 
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„ – =0ს40-%050 
'“ X2(I)2()ე =X30), 50)” 

C = 50)%(0)-%0)VX+()_ 
(13.106) 

2 X 0),X3(1), – X3(I),X()ი 

ამის შემდეგ (13.104)-ის გამოყენებით შეგვიძლია განვსაზღვროთ თვით სის- 

ტემის მდგომარეობის დამახასიათებელი ვექტორიც. შეიძლება ძელზე, უშუა- 

ლოდ იყოს მოდებული შეყურსული ძალა, ამ შემთხვევაშიც გამოიყენება (13.102) 

ფორმულები, მაგრამ მათში უნდა დავუშვათ რომ /M/=0. 

სისტემაზე შეიძლება მოდებული იყოს სხვადასხვა სიხშირის მქონე ძალები. 

ამ შემთხვევაში ვაერთიანებთ ერთნაირ სიხშირეების მქონე მოქმედ ფაქტორებს 

და გაანგარიშებას ვაწარმოებთ ყოველი მათგანისათვის. ყველა ძალის ერთდრო- 

ული მოქმედების შედეგი მიიღება შედეგების შეჯამებით. 

§91. ლილვის ბრუნთა კრიტიკული რიცხვი 

სწრაფად მბრუნავი ლილვისთვის დიდი მნიშვნელობა აქვს ზუსტ ბალანსი- 

რებას, მაგრამ ასეთი ოპერაცია მაინც არ გამორიცხავს გარკვეულ უზუსტობას 

და ამგვარი სისტემისთვის დამახასიათებელია ინერციის ძალების წარმოქმნა. 

ეს ძალები ასრულებს შემაშფოთებელი ძალების როლს. მათი წრიული სიხშირე 

განისაზღვრება ” ლილვის ბრუნთა რიცხვით 

ი=-”, 
30 

პრაქტიკაში ხშირად ლილვის კუთხური სიჩქარის თანდათანობითი ზრდით 

გაღწევთ ისეთ ბრუნთა რიცხვს, რომ კონსტრუქციის რხევების ამპლიტუდა 

მკვეთრად იზრდება. ბრუნთა რიცხვის შემდგომ ზრდას მოჰყვება რხევების ამპ- 

ლიტუდის შემცირება. ეს მოვლენები უშუალოდაა დაკაგშირებული რეზონან- 

სთან და შეიძლება შევისწავლოთ ზემოთ განხილული ხერხებით. 

განვიხილოთ ლილვი, რომელზედაც დამაგრებულია M მასის დისკო. გთქვათ, 

ამ უკანასკნელის სიმძიმის ცენტრი დაცილებულია ლილვის ღერძიდან (« მანძი- 

ლით (ნახ.13.17). ლილვის ბრუნვის პროცესში წარმოიქმნება ცენტრიდანული 

ძალა 5=M#ა 26, რომლის გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე 

5, = M02ილი§0I; 5, = MC2ტ51ი C/. (13.107) 
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>· 

» “დ 

”ჯ I ს -»/) · 

  ნახ. 13.17 

ამრიგად, ვერტიკალურ და ჰორიზონტალურ სიბრტყეებში მოქმედებს 9) 

სიხშირის შემაშფოთებელი ძალები, რის შედეგადაც ადგილი აქვს იძულებით 

რხევებს. როგორც დავადგინეთ, ასეთი რხევებისთვის შეიძლება წარმოიშვას 

რეზონანსის მოვლენა, როცა შემაშფოთებელი ძალის და სისტემის საკუთარი 

სიხშირეები გაუტოლდება ერთმანეთს: §) კი=თ , აქედან გამომდინარე, ლილვის 

კრიტიკული ბრუნთა რიცხვი 

_ 300 4 30თ 
13.108 

”კრ ჯ ჯ ' ) 
  

როგორც აღინიშნა, როდესაც ლილვის ბრუნთა რიცხვი გაუტოლდება კრი- 

ტიკულს, რხევების ინტენსიურობა მკვეთრად იზრდება. ამ რეჟიმში ხანგრძლი- 

ვი მუშაობა, როგორც წესი, არ არის სასურველი. ლილვის ბრუნთა რიცხვი უნ- 

და იყოს ნაკლები ან მეტი კრიტიკულ ბრუნთა რიცხვზე, იმის მიხედვით, თუ 

როგორ რეჟიმში მუშაობს ლილვი, რეზონანსამდე თუ რეზონანსს შემდეგ ზონა- 

ში, შესაბამისად განასხვავებენ ხისტ და მოქნილ ლილვებს. პირველთათვის დამა- 
ხასიათებელია კრიტიკულზე მცირე ბრუნთა რიცხვით მუშაობა, მეორეების- 

თვის – რეზონანსული რეჟიმის ისეთი სწრაფი გავლა, რომ რხევის ამპლიტუდე- 

ბი ვერ ასწრებენ მნიშვნელოვან ზრდას. შემდგომ კონსტრუქცია მუშაობს უში- 

შარ, რეზონანსის ზონას დაცილებულ რეჟიმში. 

ბოლო წლებში დიდი მიღწევებია ისეთი ახალი მასალების შექმნის მიმარ- 
თულებით, რომლებიც ხასიათდება სიმტკიცის მაღალი თვისებებით, რაც სიმტ- 

კიცის პირობების შესრულებასთან ერთად ლილვების ზომების მკვეთრად შემ- 

ცირების საშუალებას იძლევა. მაგრამ წამოიჭრება მეორე პრობლემა – სიხისტის 

პირობების გაუარესების პრობლემა. ამიტომ კონსტრუქტორი ხშირად არჩევა- 

ნის წინაშეა, – გამოიყენოს დაბალი მექანიკური თვისებების მქონე შედარებით 
იაფი მასალა და ერთდროულად დააკმაყოფილოს სიმტკიცისა და ხისტი ლილ- 

ვის სიხისტის პირობები, თუ აირჩიოს ძვირად ღირებული მაღალი მექანიკური 

თგისებების მქონე მასალა, შეამციროს ლილვის ზომები და მოითხოვოს მხოლოდ 

სიმტკიცის პირობის დაკმაყოფილება. უკანასკნელ შემთხვევაში ლილვი იქნება 
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მოქნილი. ასეთი შემსუბუქებული კონსტრუქციები გამოიყენება საავიაციო და 

სხვა საფრენ აპარატებში. ამ კონსტრუქციებში ყოველი კილოგრამით კონსტ- 

რუქციის შემსუბუქებას განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიგება. საქმე არა მარ- 

ტო მასალის ეკონომიაშია, თუმცა ეს საკითხი ყველგან ყოველთვის მწვავედ 

იდგა და ამჟამადაც დგას. თუ შესაძლებელი იქნება არსებულზე მჩატე თვით- 

მფრინავის დამზადება ისე, რომ ერთდროულად არ გაუარესდა მისი ძირითადი 

მახასიათებლები, მაშინ ამ შემსუბუქების ხარჯზე გაიზრდება ტვირთამწეობა 

ან საწვაგის მარაგი, რაც გაზრდის თვითმფრინავის მიწაზე დაუშვებლად ფრენის 

ხანგრძლივობას. 

§92. დინამიკური დატვირთვის ცნება 

დრეკად სისტემაზე მოქმედი სწრაფადცვლადი ნებისმიერი დატვირთვა 

დინამიკურ დატვირთვას მიეკუთვნება. ასეთ დატვირთვებზე კონსტრუქციების 

ანგარიში, როგორც წესი, დაკავშირებულია გარკვეულ სირთულეებთან. კერ- 

ძოდ, ძნელი დასადგენია ის ენერგია, რომელიც სხეულების ურთიერთდარტყმის 

დროს იკარგება, ენერგიის რა ნაწილი ხმარდება დრეკადი სხეულის 

დეფორმაციას და რა ნაწილი გადადის თბურ ენერგიაში. სირთულეს წარ- 

მოადგენს, აგრეთვე, დარტყმის ადგილზე დაძაბულობის განსაზღვრა და ა.შ. 

ზემოთ ძალების დინამიკურობის ხასიათი უშუალოდ დავუკავშირეთ ძალის 

ცვლილების ხასიათს. მაგრამ ასეთი შეფასება არ არის ზუსტი. ეს ცნება დაკავ- 

შირებულია, აგრეთვე, იმ კონსტრუქციის თვისაბაზეც, რომელზედაც მოქმე- 

დებს ძალა. ერთი და იმავე ხასიათის ძალა ერთი კონსტრუქციისათვის შეიძლება 

ჩაითვალოს სტატიკურ ძალად, მეორისათვის კი ასეთმა მიდგომამ შეიძლება 

მიგვიყვანოს მცდარ შედეგებამდე და აუცილებელი გახდეს დინამიკურობის ხა- 

სიათის გათვალისწინება. ეს საკითხები პირველად შეისწავლა აკადემიკოსმა 

ა,ნ,კრილოვმა საზღვაო ქვემეხების გამოცდასთან დაკაგშირებით. აქ არ შევჩერ- 

დებით ასეთი ამოცანების დაწვრილებით ანალიზზე, განვიხილავთ მხოლოდ სა- 

ბოლოო შედეგებს. 

ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემაზე დინამიკური ძალის მოქმე- 

დებისას გადაადგილება შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი ფორმულით: 

LL 
„9. (13.109) 

ფორმულის პირველი წევრი წარმოადგენს 7XI) დინამიკური ძალის მნიშვნე- 

ლობას, გაყოფილს სისტემის სიხისტეზე. ის შეიძლება განვმარტოთ როგორც 

გადაადგილება გამოწვეული სისტემაზე მოქმედი ძალით, თუ ამ უკანასკნელს 

ჩავთვლით სტატიკურად, ასე რომ, ძალის დინამიკური ხასიათი განაპირობებს 

#) დამატებით გადაადგილებას, რომელიც შეიძლება შეფასდეს შემდეგი უტო- 

ლობით 
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#4 
ტა, <–-ო8=+, (13.110) 

ამ თანაფარდობაში #/ჩე,: წარმოადგენს სისტემის თავისუფალი რხევების 
ნახევარი პერიოდის ტოლი დროის მონაკვეთში ძალის ნაზარდის მაქსიმალურ 
მნიშვნელობას (ნახ.13.18). 

ამრიგად, ძალის დინამიკური ეფექ- 

ტით გამოწვეული გადაადგილებები გა- 
ნისაზღვრება, ერთი მხრივ, თვით ძალის 

ძ? 
მახასიათებლით, – მისი ზრდის ფ 

მაქსიმალური სიჩქარით, ხოლო, მეორე 

მხრივ, სისტემის მაჩვენებლით, – მისი 

  

  

თ 

LL. 72 / თავისუფალი რხევების ნახევარი პერი- 

ლი ოდით. ამიტომ, თუ სისტემა ძალიან ხის- 
ნახ. 13.18 ტია, ე.ი. C დიდია, (13.4)-ის შესაბამი- 

სად, სისტემის თავისუფალი რხევების სიხშირე დიდია, პერიოდი კი – მცირე 

და სისტემაზე მოქმედი სწრაფად ცვლადი ძალა შეიძლება ჩაითვალოს სტატი- 

კურად მოქმედ ძალად. 

§9ვ. დრეკადი სისტემის გადაადგილებების და ძაბვების 

გაანგარიშება დინამიკური დატვირთვისას 

სისტემის დინამიკის შესასწავლად საჭიროა მისი მოძრაობის განტოლების 

შედგენა და ამ განტოლების საფუძველზე, დროის ზრდასთან ერთად, გადაადგი- 

ლებებისა და ძაბვების ცვლილების კანონზომიერების დადგენა. ასეთი სახის 

სრული გამოკვლევა პასუხს გასცემს ყველა იმ კითხვას, რომელიც დაკაგშირე- 

ბულია დროის ნებისმიერ მომენტში სისტემის მდგომარეობასთან. მაგრამ, ზოგ 
შემთხვევაში, ჩვენთვის საკმარისია დარტყმის პროცესში წარმოქმნილი მაქსი- 

მალური გადაადგილებებისა და ძაბგების ცოდნა. ეს ამოცანა, ხშირ შემთხვევა- 

ში, გაცილებით მარტივია და შეიძლება უშუალოდ ამოიხსნას ენერგეტიკული 
ბალანსის განტოლებების საშუალებით. ამ შემთხვევაში სისტემის მოძრაობის 

განტოლების ამოხსნა არ არის საჭი- 

რო. 

” განვიხილოთ პორიზონტალურ 
სიბრტყეზე მუდმივი V სიჩქარით მო- 

ძრავი M მასის მქონე ურიკა (ნახ. 

13.19). ურიკა ეჯახება ზამბარას, მი- 

ნახ. 13.19 სი სიჩქარე თანდათან მცირდება და 
  I /=M§8 
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ურიკა ჩერდება. ურიკის უკან დაბრუნება ამ შემთხგევაში საინტერესო არ არის. 

დაგადგინოთ დარტყმით გამოწვეული ზამბარის მაქსიმალური გადაადგილება 

(შეკუმშვა) და ძაბვა. 

მოძრავი ურიკის კინეტიკური ენერგია 

2 
V” ტ-” (13.111) 
2 

დარტყმის პროცესში ზამბარა თანდათან იკუმშება, მისი მაქსიმალური 

გადაადგილება, რომელიც შეესაბამება ურიკის გაჩერების მომენტს, აღვნიშნოთ 

ბდ ასოთი. წარმოვიდგინოთ, რომ ზამბარაზე მოქმედებს ”დ სტატიკური ძალა, 

რომელიც გამოიწვევს ზამბარის იმავე ბდ გადაადგილებას. ამ ძალას გუწოდოთ 

დარტყმის პროცესის ეკვივალენტური ძალა. ეკვიგალენტობა აქ იგულისხმება 

დინამიკური და სტატიკური პროცესების შესაბამისი გადაადგილებების, ძაბ- 

ვებისა და ენერგიების ტოლობის თვალსაზრისით. 

ზამბარაზე ჩდ ძალის მოქმედების შედეგად დაგროვილი პოტენციალური 

ენერგია 

2 

ხ= 7#დზდ = Cბდ 
2 2 

; (13.112) 

სადაც C არის ზამბარის სიხისტე. 

რადგან ენერგიის დანაკარგებს არ ვითვალისწინებთ, ვთვლით, რომ ურიკის 

მოძრაობის კინეტიკური ენერგია მთლიანად ხმარდება ზამბარის შეკუმშვას. 

(13.111) და (13.1 12)-ით გამოთვლილი ენერგიების გამოსახულების ტოლობიდან 

გამომდინარეობს შემდეგი თანაფარდობა 

2 2 

თV“ _ C9დ. (13.113) 
2 2 

ენერგეტიკული ბალანსის ამ განტოლების საფუძველზე გადაადგილებისათ- 

ვის მივიღებთ შემდეგ ფორმულას 

” 

სა =” ლ. (13.114) 

დავადგინოთ დარტვყვმის პროცესის ეკვივალენტური სტატიკური ძალის მნიშ- 

ვნელობა 

  

I =C8აე =/VIC. (13.115) 

ძირითადი საანგარიშო ფორმულების მიღებისას ჩვენ განგებ აგუარეთ გვერ- 

დი C სიხისტის კოეფიციენტის მნიშვნელობის კონკრეტული გამოსახულების 

გამოყვანას, რადგანაც მიღებული შედეგები ზოგად ხასიათს ატარებს და მოი- 
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ცავს ამოცანათა ფართო კლასს, ზამბარა ნაჩვენებია მხოლოდ ამოცანის უფრო 

ნათლად წარმოდგენის მიზნით. წრიული განივკვეთიანი ზამბარისათვის გვაქვს 
შემდეგი ფორმულები: 

„80, , 860». C_ ძე“ 
ძქ“ ” ძქ“ ” 8ეპი. 

ამ შედეგის (13.114) და (13.115)-ში გათვალისწინებით მივიღებთ დარტყმის 

პროცესის შესაბამის გადაადგილებას და ძალას 

2 2 

დ ძ თი” 9?2Vსწ V 2” 

ჩამოვაყალიბოთ სიმტკიცის პირობა 

  

  

8წ0- ს = ” »C0 

აორევვარი ნინე, VყამX 

განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც ზამბარის ნაცვლად ურიკა ეჯახება ვერ- 

ტიკალურ კონსოლურ ღეროს(ნახ.13.20): 

3 3 გ. ე, CC. ლ 3%, 
    

  

  

  

    

      

3,“ 3” 3.“ 
-C-CC-+C CC C 

დ”. 
I 

რს | 

ჩ1 
48 

ნახ. 13.20 ნახ, 13.21 

ამ შედეგის ზემოთ მიღებულ ფორმულებში გათვალისწინებით შეიძლება 
ძელის სიხისტეზე და სიმტკიცეზე გაანგარიშება. 

შევისწავლოთ დრეკად სისტემაზე თავისუფლად ვარდნილი სხეულის დარტ- 

ჟმის შემთხვევა (ნახ.13.21). ამ შემთხვევაშიც ამოცანა განვიხილოთ ზოგადად. 
/ მანძილის გავლის შემდეგ ვარდნილი სხეული შეეხება ძელს, ეს უკანასკნე- 

ლი დაიწყებს გაღუნვას. ვთვლით, რომ სხეულის და ძელის შეხების შემდეგ 
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მათი მოძრაობა ერთობლივია და დარტყმის შედეგად სხეულის ძელიდან დაცი- 

ლება არ ხდება. 

ძელისა და სხეულის მოძრაობის სიჩქარე თანდათან მცირდება და ისინი შე- 

ჩერდებიან მაშინ, როცა ძელის ღუნვით გამოწვეული დეფორმაციის ენერგია 

და სხეულის პოტენციალური ენერგია გაუტოლდება ერთმანეთს. სისტემის ამ 

მდგომარეობას შეესაბამება ძელის და სხეულის მაქსიმალური გადაადგილება. 

შემოვიღოთ დარტყმის პროცესის ეკვივალენტური დ სტატიკური ძალის 

ცნება. ეს ძალა, ისე როგორც ზემოთ განხილულ ამოცანაში, იმავე გადაადგილე- 

ბას იწვევს, როგორც დარტყმა. 

სხეული ვარდნის შედეგად გაივლის ჩ+ იდ მანძილს (ნახ.13.21). შესაბამისად, 

შეიცვლება მისი პოტენციალური ენერგიაც 

4=ჩV+ზა) (13.116) 

დარტყმის შედეგად ძელი მოიღუნება და მაქსიმალური გადაადგილება მიაღ- 

წევს 2 სიდიდეს. ასეთი სიდიდის გადაადგილებას იწვევს, აგრეთვე, სტატიკუ- 

რად მოქმედი „დ ძალა. ამიტომ ძელის დეფორმაციის პოტენციალური ენერგი- 

ისათვის მივიღებთ შემდეგ გამოსახულებას 

2 

_ /დმდ _ C%დ. 
2 2 

ენერგეტიკული ბალანსის განტოლება ჩაიწერება ასეთი სახით: 

2 
C8 

- დ სL+§.)= 9, (13.117) 

შემოვიღოთ აღნიშვნა 

ჯL 
ბ, =–. ს C (13.118) 

ბ, არის გადაადგილება გამოწვეული სისტემაზე სტატიკურად მოდებული # 

ძალით. საბოლოოდ, (13.117)-ის ნაცვლად მივიღებთ შემდეგ განტოლებას 

2 = ბდ – 20 ბდ – 2ჩბ, =0. (13.119) 

განტოლების ამოხსნით დავადგენთ დინამიკური დატვირთვით გამოწვეულ 

გადაადგილებას 

ბ. =8, +/86+2ჩზ, (13.120) 
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მიღებული ფორმულა შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგნაირად 

ბა =თპა, (13.121) 

სადაც ი დინამიკურობის კოეფიციენტია. ეს კოეფიციენტი გვიჩვენებს, თუ 

რამდენჯერ აღემატება დინამიკური ეფექტით გამოწვეული გადაადგილება სტა- 

ტიკური პროცესის შესაბამის გადაადგილების სიდიდეს. დინამიკურობის კოე- 

ფიციენტი 

-) 2/ 
M=1+ |1++-. (13.122) 

ს 

ანალოგიურად განისაზღვრება დინამიკური ძალა და ძაბვები: 

I =1V”; თა =უთს. (13.123) 

სხეულისათვის, რომელიც მხოლოდ ეხება ძელს, #=0, და მყისიერად ეშვება 

მასზე, დინამიკურობის კოეფიციენტი #I=2. ეს იმას ნიშნავს, რომ ასეთი დინამი- 
კური დატვირთვით გადაადგილებები და ძაბვები ორჯერ აღემატება სტატიკუ- 

რად მოქმედი იგივე ძალით გამოწვეულ შესაბამის სიდიდეებს. ამ კერძო შემთ- 

ხვევის გარდა, დინამიკურობის კოეფიციენტი 1>2. 

დინამიკურობის კოეფიციენტის მისაღებად გამოვიყენეთ კვადრატული გან- 

ტოლების მხოლოდ ერთი ფესვი. რაც შეეხება მეორე ფესვს, იგი შეესაბამება 
სისტემის მეორე უკიდურეს მდგომარეობას, რომელსაც სისტემა დაიკავებს უკუ- 
მოძრაობის შედეგად. ადვილი საჩვენებელია, რომ მეორე ფესვის შესაბამისი 

დინამიკურობის კოეფიციენტის მნიშვნელობა (13.122)-ით განსაზღვრულ სი- 

დიდეზე მცირეა. 

§94#. დარტყმის გადაცემა დრეკად სისტემაზე მასიური შუალედური 

სხეულის საშუალებით 

განვიხილოთ წინა პარაგრაფის ამოცანა ახალი პირობებით. ვარდნილი სხეუ- 

ლი ეშვება #7 სიმაღლიდან ძელზე და- 
მაგრებულ მეორე სხეულზე (ნახ. 
13.22) 

ვარდნილი სხეული სისტემის შე- 

ხების შემდეგ დამატებით გადაად- 

გილდება ძელზე დამაგრებულ სხე- 
ულთან ერთად ბღ მანძილზე. ამი- 

ტომ ორივე სხეულის პოტენციალუ- 

რი ენერგიის ცვლილება 

ჩ=M§ 
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#=ჩM+(0+0X%.. (13.124) 

ძელში დარტყმით გამოწვეული ღუნვის შედეგად დაგროვდება დეფორმაციის 

პოტენციალური ენერგია 

2 ც #მდ _ C5დ | 
= (13.125) 

2 2 
  

ფორმულაში ბე და ”დ სიდიდეებს აქვთ იგივე მნიშვნელობა, როგორიც წინა 

პარაგრაფში განხილულ მათ შესაბამის სიდიდეებს. 
ენერგეტიკული ბალანსის განტოლებას ექნება სახე: 

  

'C8ე 
ჩს+(ნ+0ს =-->. (13.126) 

დ 2 

შემოვიღოთ აღნიშვნა 

L+ 
% = (9 (13.127) 

მაშინ (12.126) განტოლება ჩაიწერება შემდეგნაირად 

2 L 
ნდ – 2ბსხდ – 2#6 ს ჩ#+0 (13.128) 

ამ განტოლების ამოხსნის შედეგად მივიღებთ (13.121)-ის და (13.123)-ის ანა- 

ლოგიურ ფორმულებს, ოღონდ ამ შემთხვევაში დინამიკურობის კოეფიციენტი 

Mა=1+ 1+2ჩ. # ს, +0 (13.129) 

როდესაც სხეულის ვარდნის სიმაღლე ნულის ტოლია, განხილული დატვირ- 

თვისათვის ამ შემთხვევაშიც 1)=2. 

  

მიღებული შედეგები ზოგადი ხასიათისაა და გამოიჟენება მრავალი სხვა ანა- 
ლოგიური ამოცანის ამოხსნისას. ოღონდ ყოველ კონკრეტულ შემთხვევაში აუცი- 

ლებელია სისტემის დრეკადობის კოეფიციენტის მნიშვნელობის გათვალის- 

48MI. 

/3 
  

წინება. კერძოდ, 13.22 ნახაზზე გამოსახული სისტემისათვის C = 
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§95. დრეკადი სისტემის დაყვანილი მასის კოეფიციენტი 

დარტყმის პროცესების შესწავლისას ჩავთვალეთ, რომ სისტემის განაწილე- 

ბული მასა მცირეა სხეულის მასასთან შედარებით და ამიტომ იგი მხედველო- 

ბაში არ მივიღეთ. ასეთი დაშვება მიუღებელია, თუ სხეულის მასა ვარდნილი 

სხეულის მასის რიგისაა. ამ შემთხვევაში, სისტემის განაწილებული C მასის 

გარკვეული #C ნაწილი დარტყმის კვეთში პირობითად გამოვსახოთ როგორც 

შეჟყურსული; გამოვიყენოთ წინა პარაგრაფში განხილული მეთოდიკა, თუ და- 

ვუშვებთ, რომ 0=4#4C. მაშინ (13.129)-ის შესაბამისად, დინამიკურობის კოეფი- 

ციენტისათვის მივიღებთ ახალ გამოსახულებას 

_-.I+ 12.” 
ი=1+ 1 ჩ+M6. (13.130) 

# სიდიდეს დაყვანილი მასის კოეფიციენტი ეწოდება. მისი განსაზღგრისთ- 

ვის ვიყენებთ ენერგეტიკული ბალანსის განტოლებას, რომელსაც საფუძვლად 

უდევს რეალური და დაყვანილი 
სისტემების კინეტიკური ენერ- 

გიების ტოლობა. 

განვიხილოთ რეალური და 

დაყვანილი ძალების დარტყმით 

გამოწვეული მოძრაობები (ნახ.13.23) პირველისათვის კინეტიკური ენერგია 

4, = (ლინდი? (13.131) 
0 

  

  

  

            

  

ნახ. 13.23 

აქ გამოყენებულია შემდეგი აღნიშვნები: წერტილით აღნიშნულია წარმოე- 

ბული დროის მიხედვით, /(2) – განივი კვეთის ფართობი, 0 – ძელის მასალის 

კუთრი სიმკვრივე. 

დაყვანილი სისტემისთვის მივიღებთ შემდეგ გამოსახულებას 

4.” ურმის იი! «% 
(13.132) 

გავუტოლოთ ერთმანეთს (13.131) და (13.132) გამოსახულებები და დავად- 

გინოთ დაყვანილი მასის კოეფიციენტის ფორმულა 

I (>IXC,,/) ძ2 

#=9 

სინ (Mთთ. თ 
0



დამატებით დაგუშვათ, რომ სიჩქარეები ისე შეესაბამებიან ერთმანეთს, რო- 

გორც გადააღგილებები 

XL!) _ X2) 
XL)» 

ამ დაშვების გათვალისწინებით, საბოლოოდ, დაყვანილი მასის კოეფიციენ- 

ტისათვის მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

/ 2 

XI M(>)ძ:, (13.133) 2LXV) 

სადაც M” არის სისტემის მოცულობა. მუდმივი განივი კვეთის მქონე სისტემი- 

სათვის (13.133)-ის ნაცვლად გვექნება 

#=– (XI « (I3.134) 

დავადგინოთ 13.24 ნახაზზე ნაჩვენები ძელისათვის 4/ წერტილში დაყვანილი 

მასის კოეფიციენტი. ამ შემთხვევაში გადაადგილებები იქნება 

  

#= 

  
  

    
      

წ.) 

/ კი / თ=- ჩბ ფ--” გ? გ? 
4 _ IX » 3MI.” 7 MI, 6 2 · 

/ გაგითვალისწინოთ ეს შედეგები (13.134) 

ნახ. 13.24 გამოსახულებაში: 

_9 (2 81 „_ 9 (II I I) _ 33 
I'ე16 2 ტი) 63 9 5! 140 

ზემოთ განხილული დაყვანილი მასის კოეფიციენტის დადგენის მეთოდიკა 

შეიძლება გამოვიყენოთ დრეკადი სისტემების რხევების შესწავლისთვისაც. 

§96. გრძივი დარტყმა 

განვიხილოთ ძელი, რომელიც ვარდნილი სხეულის მოქმედების შედეგად გა- 

ნიცდის გაჭიმვას (ნახ.13.25). წინა პარაგრაფებში ჩატარებული ყველა მსჯელო- 

ბა და გარდაქმნა, ფაქტიურად ამ შემთხვევაშიც ძალაში რჩება. ამიტომ დინა- 

მიკური კოეფიციენტისთვის მივიღებთ (13.122) ფორმულას. როდესაც განიხი- 

ლება 4 კვეთში დამაგრებული 0 მასის სხეული, ძალაშია (13.129) ფორმულა. 

აქ დრეკადობის კოეფიციენტი 
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(13.134)-ის საშუალებით დავადგინოთ ძელის დაყვა- 

ნილი მასის კოეფიციენტი. ამ შემთხვევაში საჭიროა 

C> ღერძის მიმართულებით გადაადგილებების გათ- 

გალისწინება: 

| ჩ; ჩ) 1'/2M... 1 
=– I)=–“; =- I – | ძ2=-–. 

X2)=+-: X0=+ /I) “3 

    

      

  

ნახ. 13.25 

§97. მგრეხავი დარტყმა 

დრეკადი ელემენტების ბრუნვისას წარმოქმნილმა ინერციის ძალებმა შეიძ- 

ლება გამოიწვიოს დარტყმითი ეფექტი, რის შედეგადაც სისტემაში მკვეთრად 

იზრდება გადაადგილებები და ძაბვები. ასეთი სისტემის მაგალითია 13.26 ნა- 

I ხაზზე ნაჩვენები ლილვი, რო- 

ე 4.“ მელზედაც დამაგრებულია 
– 2–- ““ ორი დისკო. პირველი, დიდი 

ს1-– –=-- აა დისკოს /,, ინერციის მომენტი 

LL /რ” გაცილებით აღემატება ლილ- 

ვისა და მეორე დისკოს ინერ- 

/ ციის მომენტებს. ამიტომ ამ 

უკანასკნელთა კინეტიკურ ენ- 

ნახ. 13.26 ერგიას მხედველობაში არ ვი- 

ღებთ. მეორე, პატარა დისკო, მუხრუგჭისაა და გამოიყენება სისტემის ბრუნვის 

შესაწყვეტად. 
სისტემა ბრუნავს თანაბარი თ კუთხური სიჩქარით და მისი კინეტიკური ენერ- 

გია „4=(/,;(ა 2/2), 

მეორე დისკო მყისიერად მუხრუჭდება, მაგრამ პირველი დისკო ინერციით 

დამატებით მობრუნდება რდჯღ-ს ტოლი კუთხით და გაჩერდება. მხოლოდ ამის 

შემდეგ. Mდ მგრეხი დარტყმის ეკვივალენტური სტატიკური მომენტი ჩავთვა- 

ლოთ პირველ დისკოზე მოდებულად. ეს მომენტი დისკოს მოაბრუნებს რი ტო- 

ლი კუთხით. ამიტომ ლილვის დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია 

  

      

2 

#Mდ9დ _ C9დ. 
2 2 

ენერგეტიკული ბალანსის განტოლების საფუძველზე მივიღებთ შემდეგ ფორ- 

მულას: 

ს = 
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" ია =VCM. (13.135) 

რაც შეეხება მგრეხ მომენტს, გვაქვს შემდეგი თანაფარდობა 

ML =C9ს =VC/ც0. (13.136) 

მიღებული ფორმულები გამოიყენება როგორც მუდმივი, ისე ცვლადი განივი 

კვეთის მქონე ლილვების გაანგარიშებისას, განსხვავება მხოლოდ სიხისტის მნიშ- 

ვნელობებშია. კერძოდ, 13.26 ნახაზზე ნაჩვენები მუდმივი განივკვეთიანი ლილ- 

ვისთვის გვაქვს ფორმულა 

C= 0, 
I 

დარტყმის შედეგად ლილვში წარმოიქმნება მხები ძაბვები; ამ ძაბვების მაქ- 

სიმალური მნიშვნელობის გათვალისწინებით სიმტკიცის პირობას ექნება შემ- 

დეგი სახე: 

%ი:გX “+ 
C7 „ი 

1” <0 (13.137) 
ჩ? 

ამრიგად, დინამიკური დატვირთვისას დრეკადი სისტემების გაანგარიშების 

ზემოთ მოყვანილ მეთოდებს ამოცანა ფაქტიურად დაჰყავთ შესაბამისი სტატი- 

კური დატვირთვის ამოცანამდე. ცხადია, საკითხისადმი ასეთი მიდგომა მოსა- 

ხერხებელია, მაგრამ იგი ყოველთვის არ გამოიყენება. ერთი შეხედვით ეს გაუ- 

გებარია, რადგან ენერგეტიკული ბალანსის განტოლებების გამოყენების შესაძ- 

ლებლობა ეჭვს არ იწვევს. აქ აუცილებელია შევნიშნოთ, რომ სისტემის დეფორ- 

მაციის პოტენციალური ენერგია, როგორც სტატიკური, ისე დინამიკური დატ- 

ვირთვებისათვის გაიანგარიშებოდა ერთი და იმავე ფორმულებით, რაც დასაშ- 

ვებია ძალების ცვლილების გარკვეულ საზღვრებში. როდესაც ძალები იზრდე- 

ბა განსაკუთრებით მაღალი სიჩქარეებით, სურათი შეიძლება მკვეთრად განსხ- 

ვავებული იყოს. მაგალითისათვის განვიხილოთ 13.25 ნახაზზე გამოსახული 

ძელი. დაბალი და საშუალო სიჩქარეებით ძელის დატვირთვისას იგი თანაბრად 

იჭიმება და მასში პოტენციალური ენერგიაც თანაბრადაა განაწილებული. მა- 

ღალი სიჩქარეებით დატვირთვისას ძელის დეფორმაციას, ძირითადად, ადგილი 

ექნება დარტყმის ზონაში. შესაბამისად ენერგიის კონცენტრირებაც ამ ზონაში 

ხდება და აქვეა შესაძლებელი კიდურა ნაწილის გაწყვეტა. ანალოგიური სურა- 

თი გვაქვს ღუნვითი დარტყმის შემთხვევაშიც. დაბალი სიჩქარით ცვლადი ძალე- 

ბისთვის საყრდენთან მიახლოებისას დეფორმაციები იზრდება და, შესაბამისად, 

საშიშია ჩამაგრების კვეთი (ნახ.13.27,ა). მაღალი სიჩქარით ძელის დატვირთვისას 
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დეფორმაციამ დამაგრების ზონამდე შეიძლება ვერც მოასწროს გავრცელება, 

მაშინ, როცა დარტყმის ზონაში უკვე მოხდა მისი დამსხგრევა ან გაღუნვა 

| ”I(C) #2(I) 

 . 'აL8ე 
ბ) 

ნახ. 13.27 

ა
ა
 

ა) 

(ნახ.13.27,ბ). განმარტებები დიდი, საშუალო და მცირე სიჩქარეების თაობაზე 

მოითხოვს ცალკე კვლევას. 

მეცაშეტე თავის მაგალითები 

მაგალითი I)ჰ.I შევისწავლოთ ზამბარაზე დაკიდებული მასის ვერტიკალური 

თავისუფალი რხევები (ნახ.13.28) 

დაკიდებული მასა გამოიწვევს ზამბარის გაჭიმვას მე სი- 
დიდით. აქვე მოვათავსოთ კოორდინატთა სისტემის საწყი- 
სი წერტილი და განვიხილოთ მასის გადაადგილება 7 საწ- 

ჟისი წერტილიდან ქვემოთ. ვინაიდან ზამბარის სრული წაგ- 
რძელება (080+)/) სიდიდის ტოლია, მასზე იმოქმედებს დრე- 

კადობის ძალა C(6ე+)/). დალამბერის პრინციპის შესაბამი- 

სად, განვიხილოთ მასზე მოქმედი ძალები (ნახ.13.29) და 

დავაგეგმილოთ ეს ძალები ღერძზე 

C(5, +7)+7I7 – ? =0. დ 
  წლ) 

დ   

C(
წი
M)
 

აღვნიშნოთ, რომ C8ე=7/. ამიტომ, საბო- 
ლოოდ, მივიღებთ შემდეგ განტოლებას   

II)/ + CV = 0. 

  

ნახ. 13.2 ეს განტოლება იმეორებს (13.3) განტო- ი 

ა 8 ლებას, ამიტომ სისტემის საკუთარი სიხში- 

რე განისაზღვრება (13.4) ფორმულით. 
ხოლო გადაადგილება წ) – (13.11) ფორმულის საშუალებით. მაშინ 
ზამბარის წაგრძელება 

= =ბი + #51 LI + #=60+7=80+ 45906/+9ი) ნახ. 13.29 
ამრიგად, სრული გადაადგილება განისაზღვრება ორი, მუდმივი და პერიოდული კა- 

ნონით ცვლადი მდგენელით. 

ასეთივე სურათი გვაქვს იმავე ტიპის სისტემების იძულებითი რხევების განხილ- 

ვისას. მათთვის, ისე, როგორც გადაადგილებებისათვის, საჭიროა განვასხვავოთ ძაბვების 

მუდმივი მდგენელი, რომელიც შეესაბამება კონსტრუქციის საწყის დაძაბულობას და 
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პერიოდული კანონზომიერებით ცვლადი მდგენელი. სიმტკიცეზე გაანგარიშებისას ძაბ- 
ვების ერთმანეთისგან განსხვავება, ჩვეულებრივ, საჭირო არ არის. მაგრამ შემდეგში, 
კონსტრუქციების დაღლილობის საკითხების შესწავლისას, დავრწმუნდებით, რომ ძაბ- 
ვების განსხვავება ხშირ შემთხვევაში აუცილებელია. 

მაგალითი #1.2. დავადგინოთ მანქანის ძარის საკუთარი სიხშირეები, თუ მისი ვერტი- 

კალური და კუთხური რხევები განიხილება 2C„/ სიბრტყეში (ნახ.13.30). მანქანის მასა 

  „I 
  ბ) C C2 

ხ 8 
  »?- 

/ 

ნახ. 13.30 

      

M-ის ტოლია. 

მანქანის ინერციის მომენტი C წერტილში გა- 
» მავალი ნახაზის მართობული ცენტრალური 

ა) 2 

-+- 3» 
ღერძის მიმართ /-ის, ხოლო წინა და უკანა რესო- 

რების სიხისტის კოეფიციენტები, შესაბამისად, 

C I-სა და C2-ის ტოლია. 

მანქანის რხევების შესასწავლად გამოვიყე- 

ნოთ (13.53) სისტემა, ოღონდ აუცილებელია თა- 
ნაფარდობებში შემავალი სიდიდეების განსაზ- 
ღვრა. 

ვერტიკალური ერთეულოვანი ძალის შესა- 
ბამისი რეაქციები და ძარის სიმძიმის ცენტრის გადაადგილებები ნაჩვენებია 13.31 

ნახაზზე. გამოვთვალოთ შესაბამისი სიდიდეები: 

I 

  

    
  

  
  

  

    

      

  

    
  

          

1 ქითი. 

ხ? 1 . ჯ (5 

7 ი 7 – 
; » 

ბი 
I ბს4| 3 

§ ბ 2 ბე ბგ 
4 ა) ს) << ბ) C 

ნახ. 13.31 

ხ ძ 
ბ/=–-., =-–--, # IC ,შ I 

_ 2 2 2 ,2 
ბე=ბ,+58--4ე> ბ ა 90.1 9. ხ. 

! I“რC I7%4ე IC. C 
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მეორე სისტემის მდგომარეობის განმსაზღვრელი კოეფიციენტები შეესაბამება C 
წერტილში გამავალი ნახაზის მართობი ღერძის მიმართ ძარის მობრუნების კუთხეს C 
წერტილში ერთეულოვანი მომენტის მოდების შემთხვევისათვის. შესაბამისი რეაქციები 

და გადაადგილებები ნაჩვენებია 13.30 ნახაზზე. გავიანგარიშოთ ეს სიდიდეები: 

ბევ –ბ 1| 1 1 1 ი ხ ზევ=-8- 4-.'"' " ,.' . 5 –=ზა=–– 22 1 ჯ2 (LL 'თ I 2) =912 

ასეთი ამოცანა ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემის თავისუფალი რხევე- 

ბისათვის, ფაქტიურად, უკვე განხილული გვაქვს, ამიტომ (13. 55) ფორმულაში გავით- 

ვალისწინოთ დადგენილი სიდიდეების მნიშვნელობები, აგრეთვე /!; =/? და III2 =/. 

მაგალითი #4. დახრილ სიბრტყეზე მდებარე ურიკა (ნახ.13.32) იწყებს მოძრაობას 

და ეჯახება ძელს. დავადგინოთ მაქსიმალური გადაადგილებები და ძაბვები. მათი საშუა- 

ლებით ჩამოვაყალიბოთ ძელის სიმტკიცის 

პირობა. 

ურიკას დარტყმა გამოიწვევს ძელის # 

წერტილის ზდ სიდიდით გადაადგილებას. 

აღვნიშნოთ სტატიკურად მოქმედი ურიკის 

მოძრაობის მიმართულების ძალა ჩდ-ით, 

რომელიც იწვევს იმავე გადაადგილებას, 

როგორსაც დარტყმის პროცესი. 

ნახ. 13.32 ურიკის მოძრაობის შედეგად მისი სიმ- 
ძიმის ცენტრი გადაადგილდება ვერტიკა- 

ლური მიმართულებით (ჩ+ნდ91ით) სიდიდით. ამიტომ ურიკის პოტენციალური ენერ- 

გიის ცვლილება 

  
  

  

4= ჩV+ბ. §ით) 

ძელის დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია გაიანგარიშება ფორმულით 

2 #ღბდ _ Cბდ : 

2 2 
  

შევადგინოთ ენერგეტიკული ბალანსის განტოლება 

Cზდ 
ჩს+ბ. §1ი თ)= = 

საიდანა/ ზ-ის განსაზღვრისთვის მივიღებთ შემდეგ განტოლებას 
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2 : > ბდ -2პ,0“ 510 C – 2#6L =0, 

ჩ 
ამ განტოლებაში ზს “C ეს არის ” სტატიკური ძალით გამოწვეული გადაადგილება, 

რომელიც პირობით მოდებულია ძელზე ურიკის მოძრაობის მიმართულებით. 

განტოლების ამოხსნით მივიღებთ გადაადგილების გამოსათვლელ ფორმულას და 

ჩამოვაყალიბებთ ძელის სიხისტის პირობას 

ზა =Mზს <|8) 

ანალოგიურად განისაზღვრება დარტყმით გამოწვეული მაქსიმალური ძაბვა და ძე- 

ლის სიმტკიცის პირობა მიიღებს სახეს 

თღ =19ს 5 ICI 

3 
ა=5ით+ ყი2C+2--; ბს = ” · 

ბს (77% 

როდესაც CX=909, ურიკა ვარდება ძელზე /, სიმაღლიდან და ვღებულობთ ჩვენთვის 

ცნობილ (13.122) ფორმულას. 

მაგალითი #1.4. მძიმე დისკო (ნახ.13.33), რომლის ინერციის მომენტი ნახაზის მარ- 

თობი მიმართულებით 0 წერტილში გამავალი ღერძის მიმართ /-ს ტოლია, ბრუნავს 

აღნიშნული ღერძის ირგვლივ თ თანაბარი კუთხური სიჩქარით. ძელი სწრაფად უახ- 
2 ლოგდება დისკოს. დისკოზე დამაგრებუ- 

ლი მყარი შტიფთი-2 ეჯახება მას და დის- 

სადაც 

  

კო ჩერდება. განვსაზღვროთ დარტყმით 

გამოწვეული ძელის გადაადგილება და 
მაქსიმალური ძაბვა. 

      
  

დარტემის პროცესამდე დისკოს კინე- 

ტიკური ენერგია 

/ 
4= Iს“ 

ნახ, 13.33 - 2 

როდესაც შტიფტი შეეხება ძელს, დისკო მჟისვე არ ჩერდება – ძელის ია სიდიდის 

გადაადგილების ხარჯზე იგი დამატებით მობრუნდება გარკვეული კუთხით და მხოლოდ 

შემდეგ გაჩერდება. ამ მდგომარეობაში დისკოს ბრუნვის მთელი კინეტიკური ენერგია 

გადადის ძელის დეფორმაციის პოტენციალურ ენერგიაში. ეს ენერგია 

2 “63 2 
2 2. 
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ენერგეტიკული ბალანსის განტოლების გამოყენებით შეგვიძლია ჩამოვაყალიბოთ 
ძელის სიხისტისათვის შემდეგი პირობა 

ზა = ი. <8) 

ამ გადაადგილებას შეესაბამება ძელის მაქსიმალური ნორმალური ძაბვა და სიმტკი- 

ცის პირობა 

თ... = <5. VC/ი! <(CI ყთმX M, ” 

ჯ 

თუ ძელის გეომეტრიული ზომები ცნობილია, მიღებული ფორმულის საშუალებით 
ვამოწმებთ სიმტკიცის პირობის შესრულებას. შეიძლება სხვა სახის ამოცანის ამოხსნაც. 
კერძოდ, შევარჩიოთ ძელის გეომეტრიული ზომები, რომლებიც დააკმაყოფილებს სიხი- 

სტისა და სიმტკიცის პირობებს. 
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XIV თავი. დეფორმირებადი სისტემების 
წონასწორობის მღბრაღობა 

§98. მდგრადობის ცნების შესახებ. მდგრადობის კრიტერიუმები 

სწორი ძელის ცენტრალური კუმშვა განვიხილეთ სახელმძღვანელოს მეორე 
თავში, სადაც დავადგინეთ ნორმალური ძაბვები, გადაადგილებები და შევიმუ- 

შავეთ სიმტკიცესა და სიხისტეზე გაანგარიშების ხერხები. აღნიშნული თეორია 

მოკლე ძელების გამოკვლევისას იძლევა უკეთეს შედეგებს, ვიდრე გრძელი ძე- 
ლებისათვის. რაც შეეხება გრძელ ძელებს, ცენტრალური კუმშვისას მოსალოდ- 
ნელია მათი მდგრადობის დაკარგვა და სწორხაზოვანი ფორმის მრუდწირულ 

|? ფორმაში გადასვლა (ნახ. 14.1). აქ და- 

ვკმაყოფილდეთ მოკლე და გრძელი 
ჩ' M»#§ წ8 ძელის ზოგადი, მხოლოდ ხარისხობ- 

' ცენტრალური კუმშვისას ძელში 

მხოლოდ შიგა ნორმალური ძალა 

' აღიძვრება და ყოველ განივ კვეთში 

ს არმოიშობა შესაბამისი ძაბვები. ე ვე 
ი ჩ? 4 მდგრადობის დაკარგვისას განივ კვე- 

ა) ბ) ჩჯ %ი77 თში დამატებით აღიძვრება აბაიის 

ნახ, 14.1 ნახ. 14.2 ომენტი, რომლის მიერ გამოწვეული 
ა ა ნორმალური ძაბვები, როგორც წესი, 

თავისი სიდიდით მნიშვნელოვნად აღემატება კუმშვისას წარმოქმნილ ნორმა- 
ლურ ძაბვებს. 

სისტემის თვისებას, შეინარჩუნოს საწყისი მდგომარეობა მდგრადობა ეწო- 
დება, ხოლო თვით ახეთ მდგომარეობას – მდგრადი. 

განვიხილოთ ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული ცენტრალურად შეკუმ- 

შული ძელი (ნახ.14.2). ძელს საწყის მდგომარეობაში აქვს სწორხაზოვანი #8 
ფორმა, რომლის შენარჩუნების შესაძლებლობა დამოკიდებულია მკუმშავი ძა- 
ლის სიდიდეზე. თუ ძელს გადავხრით საწყისი მდგომარეობიდან ნებისმიერ მე- 

ზობელ /ჩ” მდგომარეობაში, შემდეგ კი გავუშვებთ და მივცემთ თავისუფალი 

მოძრაობის საშუალებას, ამ მოძრაობის კანონზომიერების საფუძველზე შეგვიძ- 

ლია ვიმსჯელოთ ძელის მდგრადობაზე. 

წარმოვადგინოთ 8 წერტილის X#ვ გადაადგილების დამოკიდებულება / დროზე 

შემდეგი ფორმულით 

ი ჩ 

რივი, განსაზღვრით. 
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დავუშვათ, 7->0. თუ თ) უდრის ნულს, გადაადგილება დროის ზრდასთან ერთად 
მონოტონურად მცირდება (ნახ.14 3, 1-მრუდი), თუ თ#X0, მოძრაობას აქვს რხევითი 

ხასიათი, მაგრამ გადაადგი- 

ლების ამპლიტუდური მნი- 
შვნელობა დროის განმავ- 
ლობაში მცირდება რაც 
წარმოდგენილია 14.3 ნა- 

ხაზზე | – მრუდით, დავუ- 

შვათ, #=0 და ()#0. ამ შემ- 

თხვევაში მოძრაობა პერი- 

ოდული ხასიათისაა და მას 
შეესაბამება 1“ მრუდი. 

განხილული შემთხვევე- 

ბი, მდგრადობის დინამიკუ- 

ნახ. 14.3 _ რი კრიტერიუმის თანახ- 

მად, შეესაბამება ძელის 

მდგრად მდგომარეობას და ხასიათდება დროის განმავლობაში მაქსიმალური 

გადაადგილებების შემცირებით ან მუდმივობით, როცა მკუმშავი ძალის მნიშვ- 

ნელობა #</#/ კ. 
განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც 7<0. თუ CI=0, გადაადგილება დროის ცვლი- 

ლებასთან ერთად მონოტონურად იზრდება (მრუდი 2). როდესაც C00:#0, მოძრაობა 

რხევითი ხასიათისაა და გადაადგილების ამპლიდუდის მნიშვნელობაც იზრდება 

(მრუდი 2”). აქ დინამიკური კრიტერიუმის შესაბამისად გვაქვს ძელის არამდგ- 

რადი მდგომარეობა, რომელსაც შეესაბამება დატვირთვა #2ჩ ” 

მინიმალურ ძალას ჩ=# კ, რომელსაც ასეთი არამდგრადი მდგომარეობა შეე- 
საბამება, კრიტიკული ძალა ეწოდება. 

კრიტიკული ძალის განსაზღვრისათვის დინამიკური კრიტერიუმის გამოყე- 

ნება, როგორც წესი, დაკავშირებულია რთული დიფერენციალური განტოლე- 

ბების ამოხსნასთან. ამიტომ, ხშირად მასზე უარს ამბობენ და იყენებენ ე.წ. მდგრა- 

დობის სტატიკურ კრიტერიუმს. ამ კრიტერიუმის გამოყენებით პრაქტიკული 

ამოცანა პირველად ამოხსნა ლ.ეილერმა. , 

განვიხილოთ ძელის ძირითადი სწორხაზოვანი 48 მდგომარეობა (ნახ. 14.2). 

თუ მოდებულ #7 ძალას შეესაბამება მხოლოდ ეს წონასწორობის მდგომარეობა, 

მაშინ ძელი მდგრად მდგომარეობაშია. მაგრამ შეგვიძლია შევარჩიოთ ძალის 

იხეთი მხი შვხელობა ჩ=/ კ. რომ წონასწორობის პირობები სრულდებოდეს რო- 

გორც ძირითადი 48, ისე როშელიმე სხვა მეზობელი #8' მდგომარეობისთვი- 

საც. ასეთ ძალას კრიტიკული ძალა ეწოდება და ამ ძალის განსაზღვრისათვის 

გამოყენებული კრიტერიუმი მდგრადობის სტატიკური კრიტერიუმია. 

სისტემის მდგრადობის საკითხების შესწავლა შეიძლება ენერგეტიკული კრი- 

ტერიუმის საფუძველზე. ამ კრიტერიუმის შესაბამისად, მდგრად მდგომარეო- 
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ბაში სისტემის პოტენციალური ენერგია მინიმალურ მნიშვნელობას იღებს. ამი- 
ტომ ასეთი სისტემის მოდელი შეიძლება გამოვსახოთ ფოსოს ძირზე მოთავსე- 

ბული ბურთულის (ნახ, 14.4,ა) სახით. ამ შემთ- 

ხვევაში წონასწორობიდან გამოყვანილი ბურთუ- 

| C ლა ცდილობს დაბრუნდეს 8 მდგომარეობიდან 

8 | /#C # მდგომარეობაში. მაგრამ იგი ამ მდგომარეობაში 
არ რჩება, ვინაიდან ბურთულის პოტენციალუ- 

ა) 4 რი ენერგიის შემცირების ხარჯზე იზრდება მისი 

კინეტიკური ენერგია. # მდგომარეობიდან C 

4 მდგომარეობამდე მოძრაობისას პროცესი საწი- 
>» ნააღმდეგოა: კინეტიკური ენერგია მცირდება ნუ- 

ლამდე, პოტენციალური კი იზრდება. ამის შემ- 
დეგ იწყება მოძრაობა საწინააღმდეგო მიმართუ- 
ლებით და, ამდენად, ადგილი აქვს რხევით პრო- 

ბ) ცესს. 
არამდგრად მდგომარეობაში მყოფი სისტემის 

V C მოდელი შეგვიძლია წარმოვადგინოთ როგორც 

«> C გუმბათის წვერზე მოთავსებული ბურთულა 
გ) (ნახ.14.4,ბ). თუ ბურთულას საწყის მდგომარეო- 

ნახ, 14.4 ბიდან გადავხრით, იგი საწყის მდგომარეობაში 
აღარ დაბრუნდება. პირიქით, ბურთულა თანდა- 

თან შორდება წონასწორობის მდგომარეობას. 

განვიხილოთ ჰორიზონტალურ სიბრტყეზე მოთავსებული ბურთულა (ნახ.14. 
4,გ), რომლისთვისაც ჰორიზონტალური სიბრტყის ენერგიის დონე ერთი და იგი- 

ვეა როგორც საწყის, ისე ნებისმიერ მეზობელ მდგომარეობაში. ეს მოდელი შეე- 

საბამება სისტემის განურჩეველ მდგომარეობას. 

აქედან გამომდინარე, შეგვიძლია ჩამოვაყალიბოთ ე.წ. მდგრადობის ენერ- 
გეტიკყკული კრიტერიუმი: სისტემა მდგრად მდგომარეობაშია, თუ ამ მდგომა- 
რეობას შეესაბამება სისტემის პოტენციალური ეხწერგიის მინიმალური მნიშვე- 
ნელობა ნებისმიერი სხვა უსასრულოდ მცირედ განსხვავებული მდგომარეო- 
ბის ენერგიასთან შედარებით (ე.ი. წონასწორობის მდგომარეობაში პოტენ- 
ციალურ ენერგიას უნდა გააჩნდეს იზოლირებული მინიმუმი). 

მდგრადობის სამივე კრიტერიუმი ფართოდ გამოიყენება პრაქტიკული ამო- 

ცანების ამოხსნისას და, როგორც წესი, ერთსა და იმავე შედეგს იძლევა. მაგრამ 

არსებობს იშვიათი გამონაკლისიც. მაგალითად, შეიძლება ზოგიერთ სისტემაზე 

მოდებულმა ძალამ განსაზღვროს ისეთი მდგომარეობა, რომლისთვისაც არ არ- 

სებობს ძირითადიდან განსხვავებული არც ერთი წონასწორობის მდგომარეობა. 
ამ მდგომარეობიდან გამოყვანილი სისტემა იწყებს რხევას ან მონოტონურ მოძ- 

რაობას. რის შედეგადაც გადაადგილებები შეიძლება უსასრულოდ გაიზარდოს. 

ამ შემთხვევაში, სტატიკური კრიტერიუმიდან გამომდინარე კრიტიკული ძალა 

არ არსებობს. რაც შეეხება დინამიკურ კრიტერიუმს, ის საშუალებას გვაძლევს 
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დავადგინოთ კრიტიკული ძალის მნიშვნელობა. ასეთ შემთხვევებთან გვაქვს საქ- 

მე ე.წ. არაკონსერვატიული სისტემების განხილვისას, რომლის ერთ-ერთ მაგა- 

ლითს შემდგომში განვიხილავთ. 

§99. მდგრადობის შესწავლის შესაძლებლობა წრფივი განტოლების 

გამოყენებით. ეილერის ამოცანა 

განვიხილოთ მყარი ძელი, რომლის ერთი ბოლო სახსრულადაა ჩამაგრებული 

საყრდენზე (ნახ.14.5). ძელი ინარჩუნებს ვერტიკალურ მდგომარეობას ზამბარის 
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მეშვეობით. ზამბარას წრფივი მახასია- 

თებელი აქვს, ე.ი. თუ ძელი მობრუნ- 

დება 0 კუთხით (ნახ.14.5,ბ), დრეკადო- 

ბის მომენტი იქნება CC. აქ C პროპორ- 

ციულობის კოეფიციენტია. ძალის თან- 

დათანობითი ზრდით მივაღწევთ მის 

კრიტიკულ მნიშვნელობას, რომლის 

დროსაც ძელი შეიძლება გამოვიდეს 

ვერტიკალური მდგომარეობიდან. დახ- 

რილი ძელის ღერძი ვერტიკალთან შე- 

ადგენს რაღაც C კუთხეს. 

შევადგინოთ ამ დახრილი მდგომა- 

რეობისათვის წონასწორობის პირობა. ძელზე მოდებული ” ძალის მომენტი 

უნდა უდრიდეს ზამბარის წინაღობის მომენტს 

I 5Iი დ = C«. (14.2) 

აქედან მივიღებთ დამოკიდებულებას ძალასა და კუთხეს შორის 
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ნას: 14.6 

=C 9 
! ყიდ. 
  (14.3) 

ჩვენთვის საკმარისია, განვიხილოთ დ 

კუთხის ცვლილება (-X. XI შუალედში, 

შესაბამისი გრაფიკი წარმოდგენილია 

14.6 ნახაზზე. თუ 06=0, (14.2) განტოლე- 

ბას აკმაყოფილებს # ძალის ნებისმიერი 

მნიშვნელობა, რაც იმას ნიშნავს, რომ ძე- 

ლის ვერტიკალური მდგომარეობა ყო- 

ველთვის აკმაყოფილებს წონასწორობის პირობებს. მაგრამ არსებობს ძელის 

ისეთი ზღვრული მდგომარეობა და შესაბამისი კრიტიკული მკუმშავი “ი ძალა, 

რომ, თუ ძელზე მოდებული ძალა ნაკლებია კრიტიკულზე, #<ჩ., ძელის ვერ- 
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ტიკალური მდგომარეობა მდგრადია. ასეთ ძალას შეესაბამება მხოლოდ ეს ერთი 

მდგრადი მდგომარეობა. წინააღმდეგ შემთხვევაში, როცა >, ვერტიკალური 

მდგომარეობა არამდგრადია. მაგრამ აქ უკვე ფიქსირებული ძალის 7; მნიშვნე- 

ლობას შეესაბამება წონასწორობის სამი მდგომარეობა წარმოდგენილი 4, 4” 

და 4” წერტილებით. 

ძალის კრიტიკული მნიშვნელობის დასადგენად მხედველობაში მიგიღოთ 

ცნობილი ტოლობა 

სი 9? =I, 
დ–30 510 დ 
  

ამ შედეგის გათვალისწინებით (14.3) ფორმულიდან მივიღებთ 

C 
”, =. (14.4) 

ზემოთ განვიხილეთ ძელის მდგრადი და არამდგრადი მდგომარეობები. მაგ- 

რამ გამოთქმული მოსაზრებები სავარაუდო ხასიათისა იყო და ჩატარებული 

ანალიზი არ გვაძლევდა საშუალებას 4 წერტილის შესაბამისი მდგომარეობა 

არამდგრადად ჩაგვეთვალა. ამიტომ საჭიროა ამოცანის განხილვა მდგრადობის 

ენერგეტიკული კრიტერიუმის გამოყენებით და იმის დადგენა, წონასწორობის 

თუ რომელ ფორმას შეესაბამება პოტენციალური ენერგიის მინიმუმი. 

სისტემის მთლიანი ენერგია შედგება ორი ნაწილისაგან: ზამბარის დეფორ- 

მაციის ენერგიისა და ტვირთის პოტენციალური ენერგიისაგან. პირველი განი- 

საზღვრება როგორც ზამბარაზე მოდებული CX მომენტისა და მობრუნების დ 

კუთხის ნამრავლის ნახეგარი. მეორე წარმოადგენს ტვირთის მასის ნამრავლს 

ძალის მოდების წერტილის ორდინატზე 

4=+Cდ2+ჩ/იიად. (14.5) 

გამოვიკვლიოთ ენერგიის გამოსახულება ექსტრემუმზე. გაწარმოებით მივი- 

ღებთ 
ძ4 . 
ჟი «9-#I9იდ=0. (14.6) 

ამრიგად, მიღებული განტოლება ფაქტიურად იმეორებს წონასწორობის 

(14.2) განტოლებას, ე.ი. ძელის წონასწორობის მდგომარეობები, რომლებიც შეე- 

საბამება ენერგიის ექსტრემალურ მნიშვნელობებს, შეიძლება განისაზღვროს 

მხოლოდ (14.2) განტოლების ამოხსნით. მაგრამ იმის დასადგენად, ნამდვილად 

განსაზღვრავენ თუ არა ისინი ასეთ მდგომარეობას, საჭიროა (14.5) გამოსახუ- 

ლების მეორე წარმოებულის ნიშნის დადგენა 

442



2 

944 =C –/#/003C0. (14.7) 
ძი? 

განვიხილოთ ძელის ვერტიკალური მდგომარეობა, Cდ5=0: 

“40, ((- ჩ) - I, –ჩ) (14.8) 

მიღებული შედეგიდან გამომდინარე, იოლად დავადგენთ, რომ, თუ ჩ<L, 
მეორე წარმოებული დადებითია, სისტემის ენერგია მინიმალურია და, შესაბა- 

მისად, ძელის ვერტიკალური მდგომარეობა მდგრადია. წინააღმდეგ შემთხვე- 

ვაში, როცა #>L კ, მეორე წარმოებული უარყოფითია, სისტემის ენერგია მაქსი- 

მალურია და ძელის ვერტიკალური მდგომარეობა არამდგრადია. 

ახლა შევისწავლოთ ძელის წონასწორობის მდგომარეობები, რომლებიც შეე- 

საბამება #4” და 4” წერტილებს, ე.ი. C#0 (ნახ.14.6). ამ შემთხვევაში, (14.7)-ის 

შესაბამისად, მდგრადობის პირობას აქვს სახე 

C – #/00§C, >0. (14.9) 

ეს პირობა შეგვიძლია გარდავქმნათ (14.6) გამოსახულების გამოყენებით და 

წარმოვადგინოთ შემდეგნაირად 

§)ი დ, 

დ, 

  2005C.. (14.10) 

ეს პირობა სრულდება, თუ CდC|-X,X%). ამრიგად, “4” და #4” წერტილების შესაბამისი 

ძელის წონასწორობის მდგომარეობები მდგრადია. 

შევეცადოთ განვიხილოთ იგივე ამოცანა გაწრფივებული თანაფარდობების 

გამოყენებით. დავუშვათ, რომ ვიხილაგთ ვერტიკალური მდგომარეობიდან ძე- 
ლის მცირე-გადახირებს. რადგანაც ამ შემთხვევაში 5Iიდ=C, (14.2) გამოსახულება 

შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგნაირად 

დ(#–I –C)=0. (14.11) 

ამ განტოლებაში «#0 და ამიტომ #/–C=0. მიღებული შედეგის საშუალებით 

დავადგენთ კრიტიკული ძალის მნიშვნელობას, რომელიც ემთხვევა არაწრფივი 

განტოლების ამოხსნით მიღებულ შედეგს. მაგრამ (14.11) გაწრფივებული გან- 

ტოლება არ გვაძლევს გადაადგილების განსაზღვრის საშუალებას, რადგან კრი- 

ტიკული ძალისთვის (14.11) ტოლობა სრულდება დ კუთხის ნებისმიერი მნიშვ- 

ნელობისათვის. 

ამრიგად, გამარტივებული წრფივი განტოლების საშუალებით იოლად და- 
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ვადგენთ ძალის კრიტიკულ მნიშვნელობას, მაგრამ მდგრადობის დაკარგვის შემ- 

დეგ ძელის გადაადგილებების განსაზღვრის შესაძლებლობა, ამ შემთხვევაში, 

გამორიცხულია. თუ არსებობს გადაადგილებების განსაზღვრის აუცილებლობა, 

მაშინ ანალიზისთვის საჭიროა გამოვიყენოთ არაწრფივი განტოლებები. ამრი- 

  

    

» გად, დეფორმირებადი სისტემების 

ჩ მდგრადობის დაკარგვის შემდეგ გა- 

– « 2- დაადგ ილებების განსაზღვრისათ- 

7“ .– I _ –-“ “MM ვის არაწრფივი განტოლებების 

2 , გამოყენება აუცილებელია. ეს დე-       ბულება ზოგადია და მართებულია 

ნახ. 14.7 ყოველთვის. 

განგიხილოთ ცენტრალურად შე- 

კუმშული ძელის მდგრადობის საკითხი (ნახ. 14.7) 

დავუშვათ, რომ ძელზე მოდებული ძალა კრიტიკული ძალის ტოლია და საწ- 

ყისი სწორხაზოვანი წონასწორობის ფორმის გარდა მას შეესაბამება მეორე, გა- 

ღუნული ფორმაც (ნახ.14.7), რომელიც ნახაზზე წარმოდგენილია წყვეტილი 

ხაზით. 

გაღუნული ძელის გადაადგილებების დიფერენციალური განტოლება, (6.61 

ის შესაბამისად, ჩაიწერება შემდეგნაირად 

  

MI») =Mჯ = -#), (14.12) 

საიდანაც მივიდებთ განტოლებას 

»X+#7/=0. (14.13) 
აქ შემოღებულია აღნიშვნა 

ც2- ” 
'წ2 (14.14) 

მიღებული დიფერენციალური განტოლების ზოგადი ამონახსნი 

X»= CI 51ი #2 + Cე 008. (14.15) 

მუდმივების დასადგენად გამოვიყენოთ ძელის ბოლოების ჩამაგრების პირო- 
ბები 

0 _#09)=0, 
I, XCI)= 90. 

პირველი პირობის შესაბამისად გღებულობთ, რომ C25=0. მეორე პირობა გვაძ- 

ლევს შემდეგ თანაფარდობას 

2 
(14.16) 

2 

C) 510 #/ =0. (14.17) 
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ამ თანაფარდობაში C'II#0, წინააღმდეგ შემთხვევაში (14.1 5) გამოსახულებაში 

ორივე მუდმივი ნულის ტოლი იქნება და X=0, რაც იმას ნიშნავს, რომ ძელს 

გაღუნული მდგომარეობა არ გააჩნია. ჩვენ კი სწორედ ასეთი მდგომარეობა გვა- 

ინტერესებს. ამრიგად, საბოლოოდ გვაქვს ტოლობა §5II"MV7=0. ამ თანაფარდობის 

საშუალებით დავადგენთ კრიტიკული ძალის განსაზღვრის შემდეგ პირობას: 

#I=/7. თუ გავითვალისწინებთ (14.14) გამოსახულებას, კრიტიკული ძალისთვის 

მივიღებთ შემდეგ ფორმულას 

M 71 

/”, აა (14.18) 

ამ შედეგის გათვალისწინებით დავადგინოთ ძელის ღერძის წერტილების 

გადაადგილების ფორმულა 

X»=C) ფილ, (14.19) 

(14.18) და (14.19) ფორმულებში ” იღებს მთელ მნიშვნელობებს: 1,2,3... 

ძირითადი, პრაქტიკული მნიშგნელობა აქვს შემთხვევას, როცა M=1, რომლის- 

– თვისაც კრიტიკული ძალა 

უაღ-აა-=31 ჯაოთა-–-3+ იღებს მინიმალურ მნიშვნელო- 

აგ=3 ბას და გაღუნული ძელის ღერ- 
== ძის ფორმა შეიძლება წარმო- 

ვადგინოთ სინუსოიდის ერთი 

ნახ. 14.8 ტალღით (ნახ.14.8,ა), შემთხვე- 

ვებს #=2 და M=3 შეესაბამება ე.წ. მეორე და მესამე კრიტიკული ძალები. მათ- 

თვის გაღუნული ძელის ღერძის ფორმა წარმოდგენილია შესაბამისად სინუსო- 

იდის ორი და სამი ტალღით (ნახ. 14.8,ბ და ნახ.14.8, გ). 

საბოლოოდ, კრიტიკული ძალისათვის მივიღებთ ფორმულას 

2 ჯX #I 
#,= 2." (14.20)   

ამ ამოცანის ფორმულირება და მისი პირველი ამოხსნა ეკუთვნის ლ. ეილერს, 

მე-18 საუკუნის ცნობილ მათემატიკოსს. ამიტომ (14.20) ფორმულას ეილერის 

ფორმულა ეწოდება. 

§100. ეილერის ფორმულის განზოგადება 

განვიხილოთ ძელი, რომლის ერთი ბოლო კვეთი ჩამაგრებულია ხისტად, მეო- 

რე თავისუფალ კვეთში კი მოდებულია ცენტრალური მკუმშავი ძალა (ნახ.14.9). 

“ზოგადი ამონახსნი, ჩაწერილი (14. 15) სახით, ამ შემთხვევაშიც ძალაში რჩე- 
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” ბა. მუდმივების დასადგე- 

ნად გამოვიყენოთ შემდე- 

ჩ გი სასაზღვრო პირობები 
  

–1--- 2=0: #0)=0; 

: _-„. 
ნახ. 14.9 მაგრამ შეიძლება მო- 

ვიქცეთ სხვაგვარადაც: პი- 

რობით გავაგრძელოთ ძელი საყრდენიდან მარჯვნივ სიმეტრიულად, მაშინ 
(14.21”ის ნაცვლად მივიღებთ შემდეგ პირობებს: 

        

2=0:  X(0)=0; 
2=2/!: #(01)=90. (14.22) 

ამრიგად, ამოცანა ფაქტიურად ემთხვევა ზემოთ განხილულ ამოცანას, რომე- 
ლიც აისახება (14.13) ერთგვაროვანი წრფივი დიფერენციალური განტოლებით 

და (14.16) სასაზღვრო პირობებით, იმ განსხვავებით, რომ საბოლოო შედეგში 

საჭიროა / შეიცვალოს 2/-ით. ამოცანის ამოხსნის შედეგად მივიღებთ 

2 ჯ“ MI ნ =>,   

ეილერის ფორმულა შეგვიძლია განვაზოგადოთ, აგრეთვე, ძელის ჩამაგრების 

სხვა შემთხვევებისთვისაც. ამისათვის საგიროა კრიტიკული ძალის საანგარიშო 

ფორმულაში ძელის ნამდვილი სიგრძის ნაცვლად ჩავსვათ დეფორმირებული 

ძელის სინუსოიდური ფორმის ერთი ტალღის სიგრძე II7 

2 X2 I 
ს = X. 4 6? (14.24) 

აქ / და IM შესაბამისად ძელის სიგრძე და ძელის სიგრძის დაყვანის კოეფიციენ- 

ტია. 14.7 და 14.9 ნახაზზე ნაჩვენებია ძელების ჩამაგრების სახეები, რომლებსაც 

შეესაბამება L=1 და LL=2. ანალოგიურად შეგვიძლია განვიხილოთ ძელის ჩამაგ-” 

რების სხვა შემთხვევებიც (ნახ.14.10). 

ადგილი დასადგენია, რომ 14.10 ნახაზზე ნაჩვენები პირველი სამი ამოცანის 
სიგრძის დაყვანის კოეფიციენტის მნიშვნელობა ზუსტია. რაც შეეხება მეოთხე 

ამოცანას, მისთვის დეფორმირებული ძელის ღერძის განხილვით ჯ-ის მნიშვნე- 

ლობა დადგენილია მიახლოებით. განვიხილოთ ეს ამოცანა. 
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ლ69–““. 

IV 
IV 

ი ს I I IV 
V 

| 2 5 | V (” 

-“I 4“ | 17: 87777 “ I ა 4 

II) 9 | | I " | (> 
ლ I . I 2 _ 

| I - 

' | / LI 
ჯ | = 

ლ 

ა) IL=0,5 ბ) II=1,0 გ) M= დს IM=0,7 

ნახ. 14.10 

დეფორმირებული ძელის ღერძის დიფერენციალურ განტოლებას აქვს შემ- 

დეგი სახე 

MIX" = –0/ – 47. (14.25) 

აქ 4 - ზედა საყრდენის ჰორიზონტალური რეაქციის ძალაა. (14.25) განტო- 

ლების გარდაქმნით და (14.14) გამოსახულების გათვალისწინებით მივიღებთ 

4 ”ჩ+წ2=--“ #”+#X5=5-+- (14.26) 

მიღებული განტოლება, (14.13) განტოლებისაგან განსხვავებით, არაერთგვა- 

როვანია. მისი ზოგადი ამონახსნი ჩაიწერება როგორც შესაბამისი (14.13) ერთ- 

გვაროვანი განტოლების ზოგადი ამონახსნისა და (14.26) განტოლების კერძო 

ამონახსნის 

  

  

»· 4 
“» 2“ (14.27) 

X 

ჯამი 

»=C 90#2+C2 005#2––> #? 2. (14.28) 
ჯ 

აქ 4 სიდიდეც ინტეგრების მუდმივის როლს ასრულებს და ამდენად, აუცილე- 

ბელია სამი სასაზღვრო პირობის ჩამოყალიბება: 
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2=0: )/0)=0; 2=7: XV)=0; VI'V)=0, 

საიდანაც მივიღებთ შემდეგ სამ განტოლებას: 

  

  

C2 =0; 

C) 510 #/ + C2 005V#I – 3 =0; 
#I,.# 

. 4 
CI# C05 MI – C2MX §1ი XI – 2 = 0. 

MI. 

მიღებულ განტოლებათა სისტემას აქვს არანულოვანი ამონახსნი, თუ სისტემის 

დეტერმინანტი ნულის ტოლია 

  

0 1 0 

51ი #7 00500 – ! 21 0. 
MI. 

1 (14.29) 
M0C0050, –-#M50ი#ი –     8,7? 

აქედან კრიტიკული ძალის დასადგენად მივიღებთ შემდეგ არაწრფივ განტო- 

ლებას 

IX =X, (1 4.30) 

სადაც შემოღებულია აღნიშვნა X=VI. 

ამ განტოლების ნულისაგან განსხვავებული უმცირესი დადებითი ფესვი შეიძ- 

ლება განისაზღვროს მიახლოებით. ჩაგთვალოთ, რომ ამოცანის ჯ ზუსტი ამო- 

ნახსნი მცირე #4 სიდიდით განსხვავდება მისი მიახლოებითი ჯე ამონახსნისაგან 

X = Xე + #. (14.31) 

ამრიგად, გაკეთებული დაშვების შესაბამისად, (14.31) გამოსახულება აკმა- 

ყოფილებს (14.30) განტოლებას 

LC(Xე + #) = Xე +#. (14.32) 

ეს განტოლება შეგვიძლია გარდავქმნათ და წარმოვადგინოთ შემდეგნაირად 

1CX0 + LC#ტ _ 
= Xცგ + #. 1- (დე/წ მ (14.33) 
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ვინაიდან # მცირე სიდიდეა, ამიტომ (6ტ=ტ. მაშინ (14.33) მიიღებს სახეს 

LCX0 +#4ტ 
==“ --–=X+#4. 1-4ICXი 0 (14.34) 

გამარტივების შემდეგ მივიღებთ 

Xე – L6Xე = #(Xე + #MთXე. (14.35) 

რადგან # მცირეა Xე-თან შედარებით, (14.35) გამოსახულებებიდან 

” I 1 
CC ბ–=-- 6, IXე0  X (14.36) 

4” დავადგინოთ არაწრფივი განტო- 

ლების მიახლოებითი ამონახსნი, რის- 

თვისაც ავაგოთ შემდეგი ფუნქციების 

0 ჯ X0_ გრაფიკები 
  

(I 

(
9
 

ო
.
)
 

ა
 

X#=VLV%, X=Xი. (14.37) 

უმცირესი არანულოვანი ამონახსნის 

მიახლოებითი მნიშვნელობაა Xი0 = 
4,7! (ნახ. 14.11). 

ნახ. 14.11 ტანგენსოიდის და 0C წრფის გა- 

დაკვეთის C წერტილი განსაზღვრავს (14.30) განტოლების ზუსტ ამონახსნს, C” 

წერტილი კი მის მიახლოებით მნიშვნელობას X0=4,71. თუ ვისარგებლებთ (14.36) 

ტოლობით, მიგიღებთ 

          
#ცლაეე–-–=-021. 

LII,5 4,71 

ფესვის დაზუსტებული მნიშვნელობა 

X=X0+/#4=4,71 –0,21 = 4,50. 

ჯL 2 

ულ პ |= 450; + 5, 
ჩ/» (0.7!) 

ამრიგად, დადგინდა, რომ განხილული ძელის სიგრძის დაყვანის კოეფიციენ- 

ტი, რომელიც ადრე მიახლოებით იქნა განსაზღვრული, პრაქტიკულად მისაღე- 

ბი სიზუსტითაა გამოთვლილი. 

მაშინ 
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კრიტიკული ძალის ფორმულაში შედის ძელის განივი კვეთის ინერციის ღერ- 

ძული მომენტი /,, რადგან წინასწარ გაკეთდა დაშვება, რომ ძელი კარგავს მდგრა- 

დობას და იღუნება 0X ღერძის მართობი მიმართულებით. მაგრამ საყრდენების 

ჩამაგრების ხასიათი შეიძლება ისეთი იყოს, რომ ძელის დეფორმაცია ყველა 

მიმართულებით ერთნაირად შესაძლებელი გახდეს. ამ შემთხვევაში ძელი გაი- 

ღუნება იმ ღერძის მართობი მიმართულებით, რომლის მიმართაც განივი კვეთის 

ინერციის ღერძული მომენტი მინიმალურია, მე-18 პარაგრაფის შედეგების შე- 

» საბამისად, ეს ერთ-ერთი 

მთავარი მიმართულე- 

ბაა. ამრიგად, ჩვენი წი- 

ნასწარი დაშვება ნიშ- 

ნავს, რომ CXჯ ღერძის მი- 

მართულება ემთხვევა 

ძელის განივი კვეთის 

მთავარ მიმართულებას 

და გვაქვს ტოლობა 
ნახ. 14.12 ჰე. საქრდენების 

თავისებურმა განლაგე- 

       

  

7 

II    

ბამ შეიძლება ეს შედეგი შეცვალოს. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ ძელი, რომელიც ნაჩვენებია 14.12 ნახაზზე. 

ძელის მარჯვენა საყრდენი ხისტადაა ჩამაგრებული და ცხადია, რომ გადაად- 

გილებები ყველა მიმართულებით ერთნაირადაა შეზღუდული. რაც შეეხება მარ- 

ცხენა საყრდენს, აქ სურათი განსხგავებულია. განვიხილოთ შემდეგი შემთხვე- 

ვები: 

CX მიმართულებით კვეთის გადაადგილებები არ არის შეზღუდული და თუ 

ჩავთვლით, რომ მდგრადობის დაკარგვის შედეგად ძელი მოიღუნება X0CX- სიბრ- 

ტყეში, კრიტიკული ძალა უნდა განვსაზღვროთ (14.24) ფორმულის საშუალე- 

ბით 

_ # MI, 
  

(14.38) 

C” მიმართულებით საყრდენი ზღუდავს კვეთის გადაადგილებას, ხოლო CX 

ღერძის ირგვლივ – მის მობრუნებას. ამიტომ, თუ ჩავთვლით, რომ ძელი დაკარ- 

გავს მდგრადობას 7C2 სიბრტყეში, კრიტიკული ძალის განსაზღვრისათვის სა- 

ჭიროა გამოვიყენოთ 14.10,ა ნახაზზე ნაჩვენები სქემა. მაშინ 

4ჯ2 8) 
ჩ”ი იაია (14.39) 
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დავადგინოთ თანაფარდობა კრიტიკულ ძალებს შორის 

= 1» 

ჩა საღი (14.40) 

ამრიგად, განხილულ ამოცანაში ძელის მდგრადობის დაკარგვის მიმართუ- 

ლება დამოკიდებულია მთავარი ინერციის მომენტების თანაფარდობაზე. თუ 

ჩ» IX<16, კრიტიკული ძალა განისაზღვრება (14.38) ფორმულით, წინააღმდეგ 

შემთხვევაში გამოიყენება (14.39) ფორმულა. 

§101. კრიტიკული ძალის დადგენის ენერგეტიკული მეთოდი 

კრიტიკული ძალის დადგენა დიფერენციალური განტოლების შედგენითა 

და მისი უშუალო ინტეგრებით უნივერსალურ ხასიათს ატარებს. მაგრამ ზოგ 

შემთხვევაში, შეიძლება 

» უფრო ეფექტური აღმოჩ- 
ნდეს მიახლოებითი ენერ- 

– გეტიკული მეთოდი, რო- 
“VI, C მელიც ზოგადა: ან- ჩ 0 ” ელიც ხოგადად უკვე გ 

წ 2 გიხილეთ. მივცეთ ამ მე- 

( L თოდს პრაქტიკული გამო- 

-ბL 2 « / ჟენებისათვის მოსახერხე- 

ბელი სახე. 
ნახ. 14.13 დავუშვათ, რომ ძელზე 

მოდებულია მკუმშავი ძალა (ნახ.14.13). ამ ძალის მნიშვნელობა შევადაროთ 

კრიტიკული ძალის მნიშგნელობას. 

გამოვიყვანოთ ძელი ხელოვნურად სწორხაზოვანი მდგომარეობიდან. მოღუნ- 

ვის შედეგად ძელში დაგროვდება დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია 

  

              

/ Mეძ» 
V , 

2ჩ/, 
  

0 

(6.6) დიფერენციალური თანაფარდობა გვაძლევს ამ ინტეგრალის გარდაქმნის 

საშუალებას 

V 

ხა
) 

| 

! 

|6I.C”) «თ. (14.41) 
0 

ძელი დეფორმაციის შედეგად ძალის მოდების წერტილი გადაადგილდება 4 
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სიდიდით (ნახ.14.13). ვინაიდან დეფორმაციის პროცესში ძალის მნიშვნელობა 

უცვლელია, მის მიერ შესრულებული მუშაობა 

#4=#%#. 

დავადგინოთ #-ს მნიშვნელობა. ამისათვის ძელის / სიგრძეს გამოვაკლოთ 

04C ძელის მოღუნული ღერძის სიგრძის გეგმილი C# მიმართულებაზე. განვ- 

საზღვროთ ეს სიდიდე დიფერენციალური ფორმით 

2 

ძი = ძ2 – ძ2 C0§0 = ძ2(1– C0§0) = რს. =102ძ;. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ განიხილება მხოლოდ მცირე გადაადგილე- 

ბები და გვაქვს ტოლობა 0=)/, ინტეგრებით დავადგენთ რ-ს მნიშვნელობას 

/ 
1 (# „2 

4=> |Cძ-. (14.42) 
0 

ამ შედეგის გათვალისწინებით გარე ძალის მუშაობა 

I 
L (2 

4=> Iო>2-2 (14.43) 
0 

შევადაროთ ერთმანეთს ძელის ღუნვის ენერგია და (14.43) ფორმულით გამო- 

თვლილი გარე ძალის მუშაობა. თუ V>4#, მაშინ ძელი გაღუნულ მდგომარეობა- 

ში არ დარჩება და აღიდგენს პირვანდელ სწორხაზოვან ფორმას. წინააღმდეგ 

შემთხვევაში ღუნვის პროცესი გაგრძელდება და 0 წერტილის გადაადგილება 

გაიზრდება. ენერგიის სიდიდეების ტოლობისას ადგილი ექნება წონასწორობას 

და ეს პირობა განსაზღვრავს ძელის კრიტიკულ მდგომარეობას 

1” ” ნ, ' „2 
> |5ჩ”C )ძ. =-+ IC C2 

0 0 

საბოლოოდ, კრიტიკული ძალის მნიშვნელობის დასადგენად მივიღებთ შემ- 

დეგ ფორმულას 

MM, (»”)?“ 
0 L= 

>|
Iლ
 

(14.44) 
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ამ ფორმულით სარგებლობისათვის დეფორმირებული ძელის ღერძის გადა- 

ადგილებების გამოსახულება X2) წინასწარ უნდა შეირჩეს. თუ შევძლებთ ამ 

გამოსახულების ზუსტად დადგენას, (14.44) ფორმულა მოგვცემს კრიტიკული 

ძალის ზუსტ მნიშვნელობას. მაგრამ, როგორც წესი, #2)-ის გამოსახულება ზუს- 

ტად არ არის ცნობილი. ამიტომ გამოვიყენებთ მის მიახლოებით გამოსახულე- 

ბას. ამ მეთოდში საბოლოო შედეგის სიზუსტე მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებუ- 

ლი რეალურ გამოსახულებასთან არჩეული ფორმის მიახლოების სიზუსტეზე. 

ამ საკითხის საილუსტრაციოდ განვხილოთ ამოცანა (ნახ.14.9), რომლის ზუსტი 

ამონახსნიც ცნობილია. ავირჩიოთ გადაადგილებისათვის შემდეგი ფორმულა 

#2 
=C5910-––. · »” 1 თ (14.45) 

(14.44) ფორმულის გამოყენებით მივიღებთ კრატიკული ძალის შემდეგ 

მნიშვნელობას 

2 _ 1 სე 54. 
„ი 2 

    

ჩვენთგის უკვე ცნობილია, რომ ეს არის კრიტიკული ძალის ზუსტი მნიშვნე- 

ლობა, რომელიც შეესაბამება გადაადგილების ზუსტ გამოსახულებას. ავიღოთ 

გადაადგილებებისათვის შემდეგი მიახლოებითი ფორმულა 

3 

=0I27-<- | 

ეს გამოსახულება შეესაბამება ძელის გადაადგილებებს, როდესაც მის თავი- 

სუფალ ბოლოებზე მოდებულია განივი ძალა (ნახ.13.20), #-ის პირგელი და მეო- 

რე წარმოებულები იქნება 

»/=CL2 –;2) »#”=C(–-22) 

ელემენტარული გარდაქმნების შედეგად, (14.44) ფორმულიდან მივიღებთ კრი- 

ტიკული ძალის შემდეგ მნიშვნელობას 

ჩხ. 

2. 
  L,= 2,50 

ამრიგად, მიღებული შედეგი განსხვავდება კრიტიკული ძალის ზუსტი მნიშ- 

ვნელობისაგან მხოლოდ 2%-ით. 
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§102. კრიტიკული ძალის დადგენა ელექტრონულ–ციცრული 
მანქანების გამოყენებით 

განვიხილოთ ცვლადი სიხისტის მქონე 64 ძელი, რომელიც დატვირთულია 

გრძივი მიმართულებით ”4# ინტენსიურობის განაწილებული და შეყურსული 

ცენტრალური ძალებით. ეს 

ძალები მიმართულია CX2 

ღერძის პარალელურად და 

ძელის მდგრადობის დაკარ- 

გვის შემდეგაც ინარჩუნებს 

საწყის მიმართულებას. თა- 

ნაფარდობებში #7 არის რიც- 

ხვითი პარამეტრი, რომელ- 

ზეც მრავლდება ძელზე მო- 

დებული ნებისმიერი ძალა. 

ამ პარამეტრის ნულოვანი 

სიდიდიდან თანდათანობით 
ზრდით ვახდენთ ყველა ძა- 

ლის ერთდროულ და ერთი 

ნახ. 14.14 და იმავე სიდიდით შეცვ- 
ლას. : 

განვიხილოთ მდგრადობის დაკარგვის შემდეგ დეფორმირებული ძელის ძ2 

სიგრძის ელემენტის წონასწორობის პირობები (ნახ.14.14). დავაგეგმილოთ მასზე 

მოდებული ძალები ნორმალის და მხების მიმართულებებზე: 

  

  

0–(9+40)+70%0+2M9ი<“ =0, 

M – (M+ძM)+Mძძ: = 0. 

წონასწორობის მესამე პირობის მისაღებად განვიხილოთ ელემენტზე მოდე- 
ბული ძალების მომენტების ჯამი C წერტილის მიმართ 

0ძ2+ M, –(M., + ძM„,)=0. 

მიღებულ სამ განტოლებას დაემატება ძელის ღუნვის თეორიიდან ცნობილი 

კიდევ ორი განტოლება 

ძთ ჩნI'. იძ: 
  

ძი M. 4_ა 

რადგან მცირე კუთხეების შემთხვევაში გვაქვს თანაფარდობა. 51ი(ძ0/2)=(ძ0/2), 
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ამიტომ მარტივი გარდაქმნების შემდეგ მივიღებთ დიფერენციალურ განტო- 

ლებათა შემდეგ სისტემას: 

90 „01 MM», 9M. _ ე. 

ძ2 LI, ძი 

2 ძზ _ M, (14.46) 
  

ნორმალური ძალისათვის გვაქვს დიფერენციალური განტოლება 

ძM 
#. = 1190. (14.47) 

(14.46) სისტემა შეიძლება ჩავწეროთ ვექტორულ-მატრიცული ფორმით. შე- 

მოვიღოთ შემდეგი აღნიშვნები: 

M 0 -––.0 9 წ, 
XC M ყ-)1 0.0 0 

»” IL 0 ი 0 1 (14.48) 
C 0 ––0 0 

ნI, 

რაც შეეხება (14. 47) განტოლებას, იგი ამოიხსნება დამოუკიდებლად. მიღე- 

ბული ნორმალური ძალის მნიშვნელობა გამოიყენება // მატრიცის გაანგარიშე- 

ბისათგის. . 

საბოლოოდ, ძელის დეფორმირებული მდგომარეობის დამახასიათებელი ვექ- 

ტორულ-მატრიცული დიფერენციალური განტოლება ჩაიწერება შემდეგი სა- 

ხით 

9X = MX. (14.49) 
ძ2 ' 

განვიხილოთ ამოცანის ამოხსნის თანმიმდევრობა, ჩავთვალოთ, რომ ძელის 

მარჯვენა საყრდენის გადაადგილება 07 ღერძის მიმართულებით გამორიცხულია. 

რაც შეეხება მარცხენა საჟრდენს, იგი მოთავსებულია კოორდინატთა სისტემის 

0 სათავეში. ძელის შესაბამის კვეთში შეიძლება მოდებული იყოს #7; ძალა. 
ამოცანის ამოხსნისას (14.47) და (14.49) განტოლებების რიცხვითი ინტეგრება 

უნდა ვაწარმოოთ პარალელურად და პირველის შედეგი უშუალოდ გამოვიყე- 

ნოთ ინტეგრების ყოველ ბიჯზე #/ მატრიცის გაანგარიშებისათვის. ცხადია, მარ- 
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ტივი შემთხვევისათვის (14.47) განტოლების ინტეგრება რთული არ არის და 

რიცხვითი მეთოდის გამოყენების აუცილებლობაც მოხსნილია. 

განვიხილოთ (14.49) სისტემის ინტეგრების თანამიმდევრობა. დაგუშვათ, რომ 

» ძელის საწყის კვეთში მოდებუ- 

»ჩ, მე „ივ ლია /I/) ძალა (ნახ. 14.15). 

2 2 ინტეგრების საწყის წერ- 

ტილში /V(0)=//?). იმ უბნებზე, 

სადაც განაწილებული ძალები 

არ არის მოდებული, მაგალი- 

თად, 0 < 2 < 2|, (14.47) განტო- 

ლების მარჯვენა ნაწილს ვუტო- 

ნახ. 14.15 ლებთ ნულს. განტოლების მა- 

რჯვენა ნაწილი დადებითია იმ 

შემთხვევაში, თუ IV დატვირთვას აქვს დადებითი ნიშანი. მაგალითად, 42კ 5 2.5 

2კ უბანზე ძე ინტენსივობის განაწილებული ძალები უარყოფითი ნიშნისაა. 

ინტეგრების შედეგად ნორმალური ძალის მნიშვნელობა განისაზღვრება შე- 

ჟურსული ძალის მოდების წერტილამდე. ინტეგრების შემდგომ გასაგრძელებ- 

ლად საჭიროა მიღებული ნორმალური ძალის მნიშვნელობას დავუმატოთ მო- 

დებული შეყურსული ძალა, თუ იგი დადებითია და გამოვაკლოთ, – თუ იგი 

უარყოფითია. 

განვიხილოთ (14.49) განტოლების ინტეგრების თანამიმდევრობა საწყისი კვე- 

თის ჩამაგრების სხვადასხვა შემთხვევისთვის (ნახ.14.16). ამოცანის ზოგადი ამო- 

ნახსნი წარმოვადგინოთ როგორც (14.49) წრფივი დიფერენციალური განტოლე- 

ბის ორი კერძო ამონახსნის წრფივი კომბინაცია 

  

X=CIXI +C2X5. (14.50) 

_ ლემ 

”M”) M/”, M, 2 XX 

ა) ბ) ბ) 

„მჩ CC M” 1L 
777 

დ) I , ე) 
ნახ, 14.16 

განვიხილოთ თავისუფალი საწყისი კვეთი (ნახ.14.16,ა). ამ კვეთში გადაად- 

გილებები არ არის შეზღუდული და ამიტომ X0) -ს და 8%(0)-ს შეუძლიათ მიიღონ 

ნებისმიერი მნიშვნელობა. რაც შეეხება ამ კვეთში განივი ძალისა და მღუნავი 

მომენტის მნიშვნელობებს, ისინი შესაბამისად .I#”I9(0)-ის და ნულის ტოლია. 

ამიტომ ინტეგრებისათვის საჭიროა ავიღოთ 
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· 

XI(0)=| ·, X2(0)= ი · 

0 

0 

1 (14.51) 

0 1 

აქ და შემდგომში უცნობი საწყისი პარამეტრის მნიშვნელობა აღებულია 

ერთის ტოლად. 

ახლა განვიხილოთ 14.16,ბ ნახაზზე გამოსახული ჩამაგრების სახე. აქ უკვე 

მობრუნების კუთხეს შეუძლია მიიღოს ნებისმიერი მნიშვნელობა, ხოლო მღუ- 

ნავი მომენტი და ვერტიკალური გადაადგილება ნულის ტოლია. რაც შეეხება 

განივ ძალას, იგი განისაზღვრება ფორმულით 

C(0)= #M09(0)+ #>. (14.52) 

(14.52) ფორმულაში ჩ– საყრდენის ვერტიკალური რეაქციაა. აღნიშნულის გათ- 

ვალისწინებით მივიღებთ 

MI 
0 

1 

(14.53) 

დავუშვათ, რომ ძელის საყრდენი კვეთი მოთავსებულია ზამბარაზე, რომლის 

დამყოლობა #-ს უდრის, ე.ი. თუ მასზე მოდებულია /#? ძალა, დაჯდომა X0)= -##ზ 
(ნახ. 14.16,გ). ამ შემთხვევაში, კვეთის მობრუნების კუთხე და საყრდენის რეაქ- 

ცია იღებს ნებისმიერ მნიშვნელობებს. ვერტიკალური გადაადგილება განისაზ- 

ღვრება ზემოთ განხილული ფორმულის საშუალებით, მღუნავი მომენტი ნუ- 

ლის ტოლია, ხოლო განივი ძალის მნიშვნელობა განისაზღვრება (14.52) ფორ- 

მულის საშუალებით. საბოლოოდ მივიღებთ 

1 MI 

0 0 
X = : = . I(0) _ LI X2(0) 0 0454) 

0 1 

დავუშვათ, რომ გამორიცხულია საწყისი კვეთის მობრუნება და გადაადგი- 

ლება (ნახ.14.16,დ). ამ შემთხვევაში რეაქციის ვერტიკალურ ძალასა და მომენტს 
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შეუძლიათ მიიღონ ნებისმიერი მნიშვნელობა. ამიტომ საწყისი ვექტორები 

შეგვიძლია ჩავწეროთ შემდეგნაირად: 

1 0 

X-ის,  X:0)= || 
0 0 

განვიხილოთ საწყისი კვეთის ჩამაგრების ისეთი სახე, რომელიც გამორიცხავს 

კვეთის ვერტიკალურ გადაადგილებას, მაგრამ საწყისი კვეთის მობრუნების კუთ- 

ხე რეაქტიულ მომენტთან დაკავშირებულია წრფივი კანონით 

0(0)= –/M,(0) 
ამ შემთხვევაში, ვერტიკალური რეაქციის ძალა და მომენტი იღებს ნებისმი- 

ერ მნიშვნელობებს. განივი ძალის მნიშვნელობის დასადგენად გამოიყენება (14. 
52) ფორმულა. საბოლოოდ მივიღებთ: ' 

– MI 
1 

0 

–/ 

X,0)26 ,)  X2(0)= 

CC
 

C
 

C
 

>
 

მუდმივების დასადგენად (14.50) გამოსახულებაში გავითვალისწინოთ ძელის 

მარჯვენა საყრდენის ჩამაგრების ხასიათი (ნახ.14.17). 

! _ _ / 
C-ს LL“ 

ბ) ა) 

, , “ 

C-+1+ L-–- 4 
ბ) დ) ” 

ნახ. 14.17 

დავუშვათ, რომ საყრდენის სახე გამორიცხავს ძელის შესაბამისი კვეთის ვერ- 

ტიკალურ გადაადგილებას, ხოლო რეაქტიული მომენტი ნულის ტოლია 

(ნახ.14.17, ა). ამ შემთხვევაში შეგვიძლია შევადგინოთ ორი წრფივი ალგებრული 

განტოლების სისტემა: 

  

უ
ღ
ა
ლ
დ
ზ
,
 

      

CM. VI)+CგM.5()=0; => 

C,»,0)+Cგ».()=9. (14.55) 

მიღებულ სისტემას რომ გააჩნდეს არანულოვანი ამონახსნი, უნდა სრულდებო- 

დეს პირობა 
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ტ(ი)= (14.56) »”) X#V 
ისეთი #-ის განსაზღვრის მიზნით, რომელიც აკმაყოფილებს (14.56) პირობას, 

ბიჯით ვცვლით V-ის მნიშვნელობას და ვადგენთ ინტერვალს, რომელშიც #4 იცვ- 

ლის ნიშანს. შემდგომში ბიჯის შემცირებით ვაზუსტებთ ”I-ის მნიშვნელობას, 
რომლისთვისაც სრულდება ეს პირობა. ამ შემთხვევაში შეიძლება გამოვიყენოთ 
ნებისმიერი არაწრფივი ალგებრული განტოლების ამოხსნის მეთოდი, კერძოდ, 

ნიუტონ-კანტოროვიჩის მეთოდი. 

ამრიგად, შერჩეული /! განსაზღვრავს კრიტიკული ძალების სისტემას. 

ხისტის ჩამაგრებისთვის (ნახ.14.17,ბ) ვერტიკალური გადაადგილება და მობ- 

რუნების კუთხე ნულის ტოლია 

CIXII)+CლX5(I)=0; 
C)0|(/)+C595(I)=0. 

  
MI) რ-ი. 

(14.57) 

შესაბამისი პირობა V-ის კრიტიკული მნიშვნელობის დასადგენად ჩაიწერება 

ასეთნაირად 

»ი) #XV_ 

0I() ი)“ 
განვიხილოთ 14.17,გ ნახაზზე წარმოდგენილი შემთხვევა. აქ ვერტიკალური 

გადაადგილება და განივი ძალა საყრდენებთან დაკავშირებულია ფორმულით 

X#I/)=MCVC,), რეაქციული მომენტი კი ნოლის ტოლია 

C, ხV, ()– #0, ()I+C; ს”; ()– #0; (1)|=0; 

#(7)= (14.58) 
  

14.59 CM, 0)+CეM,50)=0. (14.59) 

სისტემის კრიტიკული მდგომარეობისათვის მივიღებთ პირობას 

_ »,C0)–M0,() »Xე 0)– M0, C _ 
ტდთ)= M. (0) MაC). | 0. (14.60) 

განვიხილოთ ძელის კვეთის ისეთი ჩამაგრება, რომელიც გამორიცხავს ვერ- 

ტიკალურ გადაადგილებას, ხოლო მღუნავ მომენტსა და მობრუნების კუთხეს 

შორის გვაქვს შემდეგი თანაფარდობა: 0(/)=– //M/I) (ნახ.14.17,დ). აღნიშნულიდან 
გამომდინარე, მივიღებთ შემდეგ სისტემას: 

CII9,(I)+ /M„I(I))+C:19:(I)+ /M,2(I)|=9; 

C,»II)+თX-(I)=9. (48)



არანულოვანი ამონახსნის არსებობისთვის 

ტ()= 0,(I)+ /M.C) (აიი =0. 

»V) XV) 
განვიხილოთ ძელი, რომელსაც აქვს შუალედური დამყოლი საყრდენი 

0' (9) (ნახ.14.18). ამ საყჟრდენთან მოკვეთილ ელემენტზე 

§ (9) ნაჩვენებია მხოლოდ ის ძალები, რომლებიც განიც- 

დიან წყვეტას. 
დამყოლ შუალედურ საყრდენთან კვეთი გადა- 

ადგილდება X91) მანძილზე და ეს გადაადგილება 

წრფივი კანონითაა დაკავშირებული რეაქციის ძა- 

ლასთან 

CI) X(, )= -MI,) 

ნახ. 14.18 M6,)=-+X6) 

. ელემენტის წონასწორობის პირობიდან გამომდინარე, დავაკავშიროთ განივი 

ძალის მნიშვნელობები საჟრდენის მარცხენა და მარჯვენა მხარეებზე: 

(14.62) 

  

  

– 1 
0'C,)=0 C,)-ჯXC) (14.63) 

ინტეგრების შედეგად, საყრდენის მარცხენა მხარეს მიღებულ ვექტორში შევც- 

ვგლით მხოლოდ პირველ კოორდინატს (14.63) გამოსახულების შესაბამისად. ეს 

შედეგი შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ როგორც სისტემის დეფორმირებული მდგო- 

მარეობის მახასიათებელი X და XL ვექტორების – საყრდენის მარცხნივ და 
მარჯვნივ მდებარე ძელის განივი კვეთების საანგარიშო პარამეტრების კაგში- 

რი: 

L 0 -ჯ 0 

X=IX“, #=|)0 I 0. 0, 
0 0 1 0 (14.64) 

00 0 I 

ამ გზით მივიღებთ ვექტორის მნიშვნელობას საყრდენის მარჯვენა მხარეზე 
და შემდეგ, ჩვეულებრივ ვაგრძელებთ ინტეგრებას. ამოცანები განვიხილეთ 

ზოგადად და განტოლებათა სისტემის სასაზღვრო პირობები, რომლებიც შეე- 

საბამებიან ძელის საწყის და ბოლო კვეთებს, შევადგინეთ ურთიერთშეწონას- 
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წორების გარეშე. ამიტომ ყოველ კონკრეტულ შემთხვევაში მათი შერჩევისსა 

უნდა გამოვრიცხოთ სისტემისკინემატიკური ცვალებადობა და სხვა შესაძლო 

შეუსაბამობა. 

§103. ეილერის ფორმულის გამოყენების სასღვრები. მდგრადობის 

გაანგარიშების პრაქტიკული სერხი 

მდგრადობის განხილვისას არსებითად გამოვიყენეთ დაშვება, რომ ძელის 

განივ კვეთში აღძრული ძაბვები არ აღემატება დენადობის ზღვარს. ძაბვების მ ღძოული ძაბვე ღემატება დეხად ღვ ვე 
ასეთ დონეს ადგილი აქვს მხოლოდ შედარებით მოქნილი ძელების ცენტრალურ 

ფ შეკუმშვისას. რაც შეეხება მო- 

V კლე ძელებს, მათ შეკუმშვას, 

I როგორც წესი, თან ახლავს დი- 

“ დი ძაბვების წარმოქმნა და ზე- 

მოთ აღნიშნული პირობა 

დნ V (თ<Cღ6) ჟოველთვის არ სრუ- 

ლდება. ამიტომ მოკლე ძელე- 

C ბისთვის აუცილებელი ხდება 

მდგრადობაზე გაანგარიშების 

| | ეილერის მიდგომისგან განსხ- 
| L ' ვავებული მეთოდიკის გამოყე- 

2 X2 ვ ჯ ნება. მაგრამ სანამ ამ ამოცანის 

ნას. 14.19 განხილვას შევუდგებოდეთ, 
საჭიროა, შემოვიღოთ ძელის 

მოქნილობის ცნება და მისი საშუალებით შევისწავლოთ ეილერის ფორმულის 
გამოყენების საზღვრები. 

უშუალოდ მდგრადობის დაკარგვის წინ შეკუმშულ ძელში წარმოქმნილი ძაბ- 

ვების მნიშვნელობა 

„
–
“
 

    

თკ 

  

  

C=- =---2>= · (14.65) 

კომბინირებულ მახასიათებელს, რომელიც დამოკიდებულია ძელის კვეთის 

ფორმასა და ზომებზე (I;), ბოლოების ჩამაგრების ხასიათზე (I) და ძელის სიგრ- 

ძეზე (,), ვუწოდოთ ძელის მოქნილობა და აღვნიშნოთ ჯ ასოთი 

#»= ს. (14.66) 
Xჯ 
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მაშინ (14.65) გამოსახულება მიიღებს შემდეგ სახეს 

ჯ2#; 
C 2“ (14.67) 

ამ ფორმულის შესაბამისი გრაფიკი წარმოდგენილია 14.19 ნახაზზე 1 მრუ- 

დით. მას ქილერის პიპერბოლა ეწოდება. ხშირად III-ს და I-ს შესაბამისად 

ძელის დაყვანილ სიგრძეს და სიგრძის დაყვანის კოეფიციენტს უწოდებენ. 

თუ ძელის მოქნილობა მცირდება და მიისწრაფვის ნულისაკენ, ნორმალური 

ძაბვები უსასრულოდ იზრდება. ამდენად, (14. 67) ფორმულის გამოყენება შე- 

იძლება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ძაბვის მნიშვნელობა არ აღემატება 

პროპორციულობის ზღვარს 

ეს პირობა საშუალებას გვაძლევს დავადგინოთ #=»2 მოქნილობის ისეთი მნიფშ- 

ვნელობა, რომელიც განსაზღვრავს ეილერის ფორმულის გამოყენების ქვედა 

საზღვარს 

    

ლკ = (14.68) 

იმ შემთხვევაში, როდესაც მოქნილობის მნიშვნელობა მცირეა, #5#ე რასაც 

ადგილი აქვს მოკლე ძელებისათვის, საჭიროა გაგითვალისწინოთ მასალის პლას- 

ტიკური თგისებები. 

ცენტრალური შეკუმშვისას 

8 განივი კვეთის ნებისმიერ წერ- 

ტილში ნორმალური ძაბვა Cი- 

| I(<8 = LI ის ტოლია (ნახ.14.20) და გგაქვს 

/ | #9ძ=L შემდეგი ტოლობა 

#=თი”. 

C 

- 

დეგ ძელი გადადის სწორხაზო- 

ვანი საწყისი მდგომარეობის მე-   I მდგრადობის დაკარგვის შემ- 

| 
I 
  

8 ზობელ, გაღუნულ მდგომარეო- 

ბაში, რის შედეგადაც კვეთში 

წარმოიქმნება ღუნვით გამოწვე- 

ული დამატებითი ნორმალური #C ძაბვები. შესაბამისი წრფივი დეფორმაციები 

განისაზღვრება (5.6) ფორმულით 6ღ= V90. 

ნახ. 14.20 
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განვიხილოთ მხოლოდ მცირე სიდიდის დამატებითი ძაბვები (ნახ.14.21,ბ). 

ძელის ბოჭკოები ჩაზნექილი მხრიდან განიცდის დამატებით შეკუმშვას. ამიტომ 

ძაბვებსა და დეფორმაციებს შორის გვაქვს შემდეგი თანაფარდობა 

ტთ = ჩ, = (ტით <0) (14.69) 

               ბ) 90 ა) ბ) 
ნახ. 14.21 

ამოზნექილი მხრიდან #0თ>0 და გვაქვს განტვირთვა. ამიტომ (14.69) გამოსახულე- 

ბის ნაცვლად უნდა გამოვიყენოთ შემდეგი ფორმულა: 

ტთ-= ჩხ, (4თ>0) (14.70) 

ეილერის თეორიის შესაბამისად, ძელის მდგრადობის დაკარგვისას ნორმა- 

ლური ძალა არ იცვლება, ე.ი. ძალის გაზრდისთვის გვაქვს შემდეგი პირობა 

M- |ტ090ჩ –ძ. (14.71) 

ეს პირობა (14.69) და (14.70) ტოლობების გამოყენებით წარმოვადგინოთ შემ- 

დეგნაირად 

ჩხ,5, =ჩრა. (14.72) 

ძელის მდგრადობის დაკარგვის შედეგად აღძრული მღუნავი მომენტი 

M, = I)ტიძL =+(, 5, +116) 1 
ი (14.73) 

” ი 

(14.72) ფორმულაში «| და 52 განივი კვეთის იმ ნაწილების სტატიკური მომენ- 

ტებია ნეიტრალური ღერძის მიმართ, რომლებშიც შესაბამისად, გვაქვს დამა- 
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ტებითი დატვირთვა და განტვირთვა. (14.73) ფორმულაში 7) და /ე შესაბამისად, 
განივი კვეთის ზემოაღნიშნული ნაწილების ღერძული ინერციის მომენტებია 

იმავე ღერძის მიმართ. 

_ II,+135L% 
ეფ ს." (14.74) 

აქ /; განივი კვეთის ინერციის მომენტია ცენტრალური ღერძის მიმართ. (14.73) 

ფორმულა შეიძლება გადავწეროთ შემდეგნაირად 

I 
M, = ბიფ > 

მ 
  (14.75) 

ეს ფორმულა ფაქტობრივად ემთხვევა (14.12) ფორმულას, თუ მასში შევცვლით 

#-ს ეფექტური დრეკადობის მოდულის მნიშვნელობით. ამიტომ კრიტიკული 

ძალა შეგვიძლია განვსაზღვროთ (14.24) ფორმულით მასში შესაბამისი ცევლი- 

ლების გათვალისწინებით 

2 #“ ხხ. I 
= ეფ “ 7” ო 2” 

ამ შემთხვევაში, კრიტიკული ძაბვა გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

(14.76) 

ჯ2L 

ც =-- მშ. (14.77) 
კ 312 
  

მიღებულ ფორმულაში დრეკადობის ეფექტური მოდული დამოკიდებულია 

კრიტიკული ძაბვის მნიშვნელობაზე. ამიტომ საქმე გვაქვს ტრანსცენდენტულ 
განტოლებასთან. ამ განტოლების ამონახსნის საფუძველზე მიღებული შედეგები 
14.19 ნახაზზე ნაჩვენებია #8C მრუდით, რომელსაც ხშირად, მიახლოებით წარ- 
მოადგენენ ორი წრფის მონაკვეთით: 

თ,=ი-ხ»ა (-)<X<X2) (14.78) 

ლCკ=C წ: (L<7) (14.79) 

დავადგინოთ მცირენახშირბადიანი ფოლადის ძელისათვის ეილერის ფორ- 
მულის გამოყენების საზღვარი. მხედველობაში მივიღოთ Cჯ6=200 მგპა, #=2:1 05 
მგპა. მაშინ, (14.68) ფორმულიდან მივიღებთ X#2=100. 
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ასეთი ძელებისთვის ეილერის ფორმულის გამოყენების მეორე ზღვარია #|=40 

და ფორმულაში (14.78): ი=3100, ხ=11,4. 

მიღებული შედეგიდან გამომდინარე, ძელს ვუწოდებთ მოკლეს, თუ მისი მოქ- 

ნილობა მცირეა, # < ჯI. ასეთი ძელების გაანგარიშება ხდება ჩვეულებრივ ცენტ- 

რალურ შეკუმშვაზე. საშუალო სიგრძის ძელებისთვის მოქნილობა აკმაჟოფი- 

ლებს პირობას XI < X < #2 ასეთი ძელების გაანგარიშება ხდება (14.78) ფორ- 

მულის გამოყენებით. გრძელი ძელებისთვის „” > 7.2 გაანგარიშებას ახდენენ 

ეილერის ფორმულის მეშვეობით. 

მდგრადობაზე ნებისმიერი მოქნილობის ძელების გაანგარიშება შეიძლება 

განხორციელდეს შემდეგი მეთოდით. შემოვიღოთ აღნიშვნა 

კ დ=-“- 
6.6 

საიდანაც კრიტიკული ძაბვის მნიშვნელობა 

9, =0თ წ. (14.80) 

მაშინ დასაშვები ძაბვებისათვის მიგიღებთ შესაბამის თანაფარდობას 

9) =თი) ცით) 
ამ ფორმულაში (0) კ. LC), შესაბამისად, დასაშვები ძაბვების მნიშვნელობებია 

კუმშვასა და მდგრადობაზე; დ კოეფიციენტია, რომელიც იცვლება 0<C<51 საზ- 

ღვრებში. მისი მნიშვნელობა დამოკიდებულია ძელის კვეთის ზომებზე, ფორ- 
მასა და მასალაზე. შეიძლება გაგასაშუალოთ ძელის კვეთის გავლენა ამ პარა- 
მეტრზე და მასალებისთვის, რომლებიც ფართოდ გამოიყენება პრაქტიკაში, შე- 

ვადგინოთ სპეციალური ცხრილები (ცხრილი 14.1). 

ძელის მდგრადობაზე შემოწმება, თუ მოცემულია მისი გეომეტრიული ზო- 

მები და მასალა, იოლია: გამოვთვლით მოქნილობის ჯ მნიშვნელობას, დავად- 
გენთ მისი შესაბამისი დ კოეფიციენტის მნიშვნელობას და განგსაზღვრაგთ და- 
საშვები ძაბვის LC)კ მნიშვნელობას. შედარებით რთულია ძელის განივი კვეთის 

შერჩევა, ვინაიდან დ კოეფიციენტის დასადგენად აუცილებელია ვიცოდეთ კვე- 

თის ინერციის მინიმალური რადიუსი. ეს უკანასკნელი განისაზღვრება კვეთის 

ზომების საშუალებით, რომლებიც, თავის მხრივ, უცნობია. ამიტომ გამოიყენება 

მიმდევრობით მიახლოების მეთოდი. ვიღებთ, მაგალითად, დ=0,5 და ვადგენთ 

კვეთის ზომებს, შემდეგ დავადგენთ (C-ს ახალ მნიშვნელობას და მის შესაბამის 

კვეთის ზომებს; შემდეგ დავადგენთ ამ უკანასკნელის შესაბამის დ-ს მნიშვნე- 

ლობას და ასე შემდეგ, სანამ ორი, მიმდევრობით დადგენილი კვეთის ზომები 

პრაქტიკულად არ დაემთხვევა ერთმანეთს. 
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ამრიგად, დადგინდა, რომ არსებობს მცირე, საშუალო და დიდი მოქნილობის 

ძელები. ყოველი მათგანი თავისებურ მიდგომას და გაანგარიშებისათვის შესა- 

ბამის ფორმულებს მოითხოვს. მაგრამ შემოვიღეთ ისეთი ანგარიშის შეთოდიც, 
რომელსაც C კოეფიციენტის მდგრადობაზე ანგარიშის მეთოდი ეწოდება, რო- 

მელიც უნივერსალურია და სამივე ტიპის ძელებისთვის გამოიყენება. თუმცა, 

მისი გამოყენება ძელის განივი კვეთის ფართობის დასადგენად მოითხოვს მიმ- 

დევრობითი მიახლოებით შედეგის მიღებას. არსებობს ამ მეთოდის მოდიფიცი- 

რებული ვარიანტი, რომელიც ასევე უნივერსალურია და კვეთის ფართობის 

უშუალოდ განსაზღვრის საშუალებას იძლევა. 

გამოვიყენოთ (14.81) ფორმულა და განვსაზღვროთ კვეთის ფართობი 

ჯ წ=-1.. 
იICI (14.82) 

შემოვიღოთ ახალი კომბინირებული პარამეტრი 

უ? = X #1 = -2. (14.83) 
9 Vი 

მაშინ (14.82) შეგვიძლია ჩავწეროთ ახალი ფორმით 

2 
ჯი 

· (14.84) 

(CM 
დაგადგინოთ X-ს მნიშვნელობა (14.84) გამოყენებით 

#=   

0” ჯ2 IC | 
ო = 6) |---– = ()/) |–––+2, 14.85 

შემოვიღოთ ახალი კოეფიციენტი 

ნ2 

V =–“–, (14.86) 
1» 

ეს კოეფიციენტი ხშირ შემთხვევაში არ არის დამოკიდებული კვეთის ზო- 

მებზე და მისი ფორმით განისაზღვრება. მაგალითად, კვადრატული და წრიული 

კვეთებისათვის VI კოეფიციენტის მნიშვნელობა შესაბამისად იქნება 

V/ =12, V/ = 4X. (14.87) 
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მართკუთხა კვეთისათვის ადგილი აქვს ტოლობას 

ხ 
V =12–. (ხ>”) (14.88) 

ნაგლინი პროფილებისათვის (14.86)-ის მუდმივობა ზუსტად არ არის დაცული, 

მაგრამ მათთვის გარკვეული მიახლოებით, მაინც შეიძლება კოეფიციენტის სა- 

შუალო მნიშვნელობაზე საუბარი. მაგალითად, ორტესებრი პროფილისთვის ად- 

გილი აქვს თანაფარდობებს 

M10+ M40: V=6+8, 

M45+M60: V=9+11, (14. 89) 

ამიტომ მიზანშეწონილია ფორმულა (14.85) ჩაიწეროს შემდეგი სახით 

ო» =C0V/) V%. (14.90) 

ამ ფორმულის გამოყენებით შესაძლებელია ძელისთვის ს კოეფიციენტის 

განსაზღვრა: უ კოეფიციენტის მნიშვნელობების ჯ და დ კოეფიციენტებზე და- 

მოკიდებულება ასახულია 14.1 ცხრილში. ამ მიზნით, გამოყენებულია ფორმუ- 

ლა (14.80). ასე, რომ 14.1 ცხრილის გამოყენებით შეგვიძლია განვსაზღვროთ 

შესაბამისი კოეფიციენტების – (X-სა და დ-ს) – მნიშვნელობები. ამის შემდეგ 
ვუბრუნდებით (14.82) ფორმულას და დაგადგენთ განიგი კვეთის ფართობსაც. 

ამ მეთოდს ვუწოდთთ უ კოეფიციენტის მეთოდი. 

დავუშვათ, რომ ძელის მდგრადობის დაკარგვის პროცესში მკუმშავი ძალა 

იზრდება ისეთი სიჩქარით, რომ კვეთის ყოველ წერტილში გვაქვს დამატებითი 

დატვირთვა (ნახ.14.21 „გ). ამ შემთხვევაში (14.69) ფორმულა გამოიყენება მთელი 

კვეთისთვის და, საბოლოოდ, კრიტიკული ძალისთვის, ნაცვლად (14.76) გამო- 

სახულებისა, მივიღებთ 

ჩ - X2MI, 

§104. ძელის გვერდითი ამობურცვა 

განვიხილოთ ძელი, რომელზეც X7C2 სიბრტყეში მოქმედებს მომენტები 
(ნახ.14. 22), რის შედეგადაც გვაქვს ღუნვა იმავე სიბრტყეში. აქ CV” მთავარი 
ცენტრალური ღერძია. ასეთი ამოცანა ჩვენ უკვე განვიხილეთ. მაგრამ თუ განივი 

კვეთი ისეთია, რომ 0X ღერძის მიმართ ღერძული ინერციის მომენტი ბევრად 
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მეტია C” ღერძის მიმართ ინერციის მომენტზე, /ჯ>>/, ძელმა შეიძლება მდგრა- 

დობა დაკარგოს და განიცადოს ე.წ. გვერდითი ამობურცვა. 

შეიძლება განისაზღვროს მომენტის ისეთი კრიტიკული მნიშვნელობა M თ” 

რომლის მოქმედებისას, ძელის ბრტყელი გაღუნული ფორმის გარდა იარსებებს 

მეორე ფორმაც. ეს ფორმა შეესაბამება ძელის ცენტრალური ღერძის წერტი- 

ლების დამატებით გადაადგილებას 0X ღერძის მიმართულებით და განივი კვე- 

თების მობრუნებას 0: ღერძის ირგვლივ. ასეთი კრიტიკული მომენტის მნიშვ- 

ნელობის განსაზღვრა ხდება ისევე, როგორც განისაზღვრებოდა კრიტიკული 

ძალის მნიშვნელობა შეკუმშული ძელისათვის. 

” 

I 5/ " 
M ხ | ია .M 10» 

| ხ V 

| 1 #7» 
| / 
| 

  

  

      "
 

      
      

/ ==. 
ხა <= ” 

2 ძ" 

  

    

      
ნახ. 14.22 

დავუშვათ, მოდებული მომენტის მნიშვნელობა ისეთია, რომ წარმოიშობა 

ძელის გვერდითი ამობურცვა (ნახ.1 4.22). აღვნიშნოთ კვეთის ცენტრალური ღერ- 

ძის წერტილების გადაადგილებები CX და C” ღერძების მიმართულებით და 01 

ღერძის მიმართ განივი კვეთის მობრუნების კუთხე შესაბამისად V,V და დ ასო- 

ებით. შემოვიღოთ ახალი 6,იM,6 კოორდინატთა სისტემა, რომლის სათავე მოთავ- 

სებულია კვეთის სიმძიმის ცენტრში. პირველი ორი ღერძი მიმართულია განივი 

კვეთის მთავარი ღერძების მიმართულებით, მესამე კი – დეფორმირებული ღე- 

რძის მხების გასწვრიგ. დეფორმირებული ძელის ცენტრალური ღერძის სიმრუ- 

დის მნიშვნელობები XC07 და XC- სიბრტყეებში, შესაბამისად, (ძ?ა/ძ:?) და (ი-V 

ძ2?) იქნება. ვინაიდან მობრუნების დ კუთხე მცირეა, შეიძლება ჩავთვალოთ მიახ- 
ლოებით, რომ სიმრუდეებიც ხხ და სხ სიბრტყეებში იგივე სიდიდეები იქნება. 

მიღებული დაშვებები საშუალებას გვაძლევს ძელის დეფორმირებული მდგო- 

მარეობის განმსაზღვრელი დიფერენციალური განტოლებები ჩავწეროთ შემდეგი 
სახით: 
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ძ2ა 

ხა -=M: 

2 
LI, “+. M. 

» ჟ,2 (14.92) 

ძი 
MI. –“+“- = M, 

# ძ?2 6 

შემდგომში მხედველობაში მივიღებთ, რომ I=IC, ს.ა. 

(14. 92) განტოლებებში განვსაზღვროთ მომენტების მნიშვნელობები. ამი- 

სათვის 14.22 ნახაზზე ნაჩვენები მომენტი-ვექტორი დავაგეგმილოთ შესაბამის 

ღერძებზე: 

ძ"V 
#§ = –M 00§5დ = –M; Mე = M 51ი დ = MC; M6=-M=-. 

2 

მიღებული შედეგების გათვალისწინებით (14.92) განტოლებები ჩავწეროთ 

შემდეგნაირად: 

2 2 
ძ“V 4 “2=-M; 8,“ =M0C; CI, 90 _ _,/ 94. 

– 7,2 ძ2 ძ2 

თუ ბოლო ორი განტოლებიდან #-ს გამოგრიცხავთ, მივიღებთ მეორე რიგის 

განტოლებას «C-ს მიმართ 

2 2 

CI, 49 =< M#%. 
ძ? #!, 

შემოვიღოთ აღნიშვნა 

_M“ 
#CI 7 # 

მაშინ წინა განტოლება გადაიწერება შემდეგნაირად: 

2 

#9 + M7დ =0. 
ძ2 

ამ ამოცანაში გამორიცხულია საწყისი და ბოლო განივი კვეთების მობრუნე- 

ბა. ამიტომ გვექნება შემდეგი სასაზღვრო პირობები: 

2=0: დ=0; 2=!: დ=0. 
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ამრიგად, ფაქტობრივად, მივიღეთ უკვე განხილული ამოცანა, რომელიც აღი- 
წერებოდა (14.13) და (14.16) თანაფარდობით. ამიტომ, აქაც #/=/'ჯ და საბოლო- 

ოდ, მინიმალური კრიტიკული მომენტისთვის (/=1), ფორმულა ჩაიწერება შემ- 

დეგნაირად: 

037 #0I I, 
----2+% (14.93) 

ახლა განვიხილოთ კონსოლური ძელის გვერდითი ამობურცვა, როდესაც მას- 

ზე ვერტიკალური 7 ძალა მოქმედებს (ნახ.14.23). 

M, = 

      

  
  

  

ნახ. 14.23 

ეს ძალა მოდებულია კვეთის სიმძიმის ცენტრიდან #6 მანძილზე. ძელის 

მიმდინარე 2 კვეთში მღუნავი მომენტები გამოითვლება შემდეგნაირად: 

M.=-ჩს-:»  Mე=#M(-:XM; 

C=-M(0- ე“. ჩ|5+იდ(I)–V») 

ამ შედეგის გათვალისწინებით (14.92) განტოლებები მიიღებს სახეს: 

2 

8. =-ML- 2; ს, “= ჩ( -2X; 

ძი ძ (14.94) 
CI, =-ჩI –2) – +IXI6+0დღLVI)– „4 - იე,“ ს აიი-ა 

მივიღოთ ერთი განტოლება C უცნობისათვის. ამისათვის ჯერ გავგაწარმოოთ 

(14. 94) სისტემის ბოლო განტოლების ორივე ნაწილი 
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ძ?ი ძ? 
CI. =-ნI –- 2), 

# ძვ? | 5 

ხოლო შემდეგ, ამ განტოლებაში გავითვალისწინოთ (14.94)-ის მეორე განტოლე- 

ბა. მივიღებთ 

ძი? ხ20- 29.+C-7,ი (14.95) 
2 

ჩ/ 
აქ გამოყენებულია აღნიშვნა #= /6I,წI, ბოლო კვეთში, როცა 5=/, მგრეხი 

მომენტი იქნება #%9C(/) და შესაბამისი გრეხის კუთხის ინტენსიურობის განსაზ- 

ღვრით შეიძლება დავადგინოთ სასაზღვრო პირობა. საბოლოოდ, სასაზღვრო 

პირობები ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

2=0: C(0)=0; 2=/: თ, 4) - ჩდ) 
2 

ამდენად, ამოცანა ჩამოჟალიბებულია და მისი ამოხსნა შეიძლება სპეცია- 

ლური ფუნქციების გამოყენებით ან რიცხვითი მეთოდით. ჩვენ გამოვიყენებთ 

მეორე გზას. 

შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

#I, 

1 CI I. 4 

ამ აღნიშვნების გათვალისწინებით მივიღებთ შემდეგ განტოლებას და შესა- 

ბამის პირობებს: 

დ”+#20 –/)2დ =0; 

ი(0)=0- დ”I)=#2თდ0). 
საწყის წერტილში მობრუნების კუთხე ნულის ტოლია, ხოლო მისი წარმოე- 

ბულის მნიშვნელობა განსხვაგდება ნულისაგან. ინტეგრების განხორციელები- 

სათვის მას შეიძლება მივცეთ ნებისმიერი არანულოვანი მნიშვნელობა, მაგა- 

(14.96) 

ლითად, (I (0) =1. ახლა შეგვიძლია ავიღოთ #-ს ფიქსირებული მნიშვნელობა და 

განტოლების რიცხვითი ინტეგრებით მიგიღოთ C და C”-ის მნიშვნელობები მარ- 

ჯვენა სასაზღგრო კვეთში, სადაც /=1. დავადგინოთ აღებული #-ს შესაბამისი თ- 

ს მნიშვნელობა (14.96)-ის მეორე პირობის საფუძველზე 
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თ , ს - 9) 
V #2V(I). (14.97) 

M% ასეთნაირად შეიძლება დავადგი- 

4,013 ნოთ თ-ს სხვადასხვა მნიშვნელობა და 

2 4 6 # ავაგოთ გრაფიკი, რომელიც ახასია- 

თებს თ=(#) დამოკიდებულებას 

-I (ნახ.14.24). ამ გრაფიკის საშუალებით 

წ ვადგენთ, რომ, თუ ძალა კვეთის სიმ- 

ნახ. 14.24 ძიმის ცენტრშია მოდებული, მაშინ 

თ=0, #=4.013 და შესაბამისი კრიტიკული ძალის მნიშვნელობა 

  

  

  

            
C/ი/ ” 

” =4,013-––-–––––. (14.98) 
კ / 

განვიხილოთ ორ საყრდენზე მდებარე ძელი, რომლის ცენტრალური კვეთის 

სიმძიმის ცენტრიდან 6 მანძილით დაცილებით მოდებულია /” ვერტიკალური 

ძალა (ნახ.14.25). 

  

    

  

  

                    
  

  

  

        

» 

| 1 
სეეაესეაეაეა-416ლ-1-– 2M#%> 

| 4.“ 
4 “ 

მნ 
ჯ 

# ” ' ი”! #ჩ 
2 | 15 

§ 
ჯ | III – 

2-2 გ 
„_ 2 2 

ნახ. 14.25 

დავადგინოთ მომენტების მნიშვნელობები: 

XI! . _ნ/1__.) . -..” 
M, =5(1-;|C-5ს+ით0X- - 
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ამ შედეგების გათვალისწინებით მივიღებთ განტოლებათა შემდეგ სისტემას: 

2 2 
8, 7--9(1-,| ჩ,“” · -5-I-.% 

თ? 2L2 თ? 2L2 
ძი #I/II! ძ/ X# (14.99) 

I, ალ –-–.ი– –ვ+ი00M–- 
M V -) 3> 2 I5+VI0X-») 

სასაზღვრო პირობებს ექნება შემდეგი სახე: 

ძი(0) #4 
=0: CI, -ა6=--–Cი(C01 2 (- 2 %(0) 

:= 4. 1- (14.100) 
=2' თ 2 1=9. 

(14.99)-ის ბოლო ორი განტოლებიდან გამოვრიცხოთ V: 

იი 070.0. 
ფთ? ი4ხCIV1,L2 

შემოვიღოთ შემდეგი აღნიშვნები : 

22 დ)? M.ა” ძი. , ' 
–=I/, – –5:-====VX, თ = _–_-, უა” = 

I 4.05I,7, 0, I” ძ«.? 

ამ აღნიშვნების გათვალისწინებით, საბოლოოდ მივიღებთ შემდეგ განტო- 

ლებას და შესაბამის სასაზღვრო პირობებს: 

„ “ 2 9 +-- (1–/)“დ =0; 

M (=0: დI(0)= ––“(C), (14.101) 

I=1: Cდ(01)=0. 

მიღებულისისტემის თავისებურების გამო, მიზანშეწონილია ინტეგრირების 

განხორციელება მარჯვნიდან მარცხნივ. რადგან ცნობილია, რომ ((1)=0, ამიტომ 

შესაძლებელია დავუშვათ დ”M1)=1 და #-ს კონკრეტული მნიშვნელობისთვის გან- 

ტოლების ინტეგრებით დავადგინოთ ((0)-სა და CდX0)-ის მნიშვნელობები. ამის 

შემდეგ განვსაზღვრაგთ თ-ს მნიშვნელობას 
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2დ'(0) 
X=-–- =>, (14.102) Mი(0) 

ჩატარებული გაანგარიშების საშუალებით ავაგებთ 14.24 ნახაზზე ნაჩვენები 

გრაფიკის ანალოგიურ გრაფიკს და დაგადგენთ ძალების კრიტიკულ მნიშვნელო- 

ბებს. კერძოდ, იმ შემთხვევისთვის, როდესაც ძალა კვეთის სიმძიმის ცენტრშია 

მოდებული, თ=0 და კრიტიკული ძალისთვის მივიღებთ შემდეგ ფორმულას 

16.93 /CMI/-I 
ნ =- V MX» (14.103) 

კ /2 

§105. შეკუმშული ძელის გადაადგილებების განსახღვრა 

მდგრადობის დაკარგვის შემდეგ 

განვიხილოთ სწორი ძელი, რომლის ერთ ბოლოზე მოდებულია მკუმშავი 

ცენტრალური ძალა (ნახ.14.26). დავუშვათ, რომ ძელი კარგავს მდგრადობას და 

იღუნება. მისი დეფორმირებული ღერძის დიფერენციალური განტოლებათა სის- 

ტემა ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

  

(14.104) 

  

  
1 202 X0 

-»” 

  

      

M
 

        20 
        

ნახ. 14.26 
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ეს სისტემა, (14.461-გან განსხვავებით, არ არის გაწრფივებული. 

თუ (14.104) სისტემის პირველი განტოლების გაწარმოებით და მიღებულ 

შედეგში გავითვალისწინებთ მესამე განტოლებას, მივიღებთ 

ძი ნთ _ ჩნ 

9 § § 2 8 ქ24 ჟ49- (5224 “2 ოწ3 ძა= --”- |5Iი0ძ0, 
2 ძა ) ძვ 2 I 

საიდანაც მიიღება შემდეგი თანაფარდობა 

§ 

1(49“ _ 
2Vსძა5 

0 

ვინაიდან საწყის კვეთში მღუნავი მომენტი ნულის ტოლია, ძმ/ძ§ აგრეთვე 

ნულს უდრის. აღნიშნულის გათვალისწინებით მივიღებთ 

2 

წვ = -2ჩ (0§0 – 60500) 
2) ს!» 

                

  

ეს უკანასკნელი თანაფარდობა საშუალებას იძლევა განისაზღვროს ელემენ- 
ტარული რკალის ძს სიგრძე 

I _ ძმ 
  თ8§ =- ძ0= – · 
# /2(C080 – C0§800 ) 2#ქფი29  ყე29 (14.105) 

2 2 

» 
აქ გამოჟენებულია აღნიშვნა # = II 

ჯ 

მიღებული ფორმულის გასამარტივებლად შემოვიღოთ ახალი პარამეტრი 

და ცვლადი 

_ 0ი _0.... 
510 ––– = 71) §11 –– = 777 51» დ. 

2 2 
ახალი და ძველი ცვლადების სასაზღვრო მნიშვნელობები ერთმანეთთან და- 

476



კავშირებულია შემდეგი თანაფარდობებით: 

ჯ 
0=0ე: §5I0Cდ=); =–; 0 1ი დ 2 

0=0: §51დ=0; Cდ=0. 

დავადგინოთ კაგშირი ძველი და ახალი ცვლადების დიფერენციალებს შო- 
რის 

270605 დძდ 
29 9 =ძდ/7C05ი:; ძმ=-===-=--. 

2 2 – 9ი2Cთ 

ამ მნიშვნელობების (14.1051ში გათვალისწინებით მივიღებთ 

! 271 C05 დძდ ძი 
ძვ = – · = · 

2MV/თ? – M2§ი2Cდ VI– თ2§ი2დ I - უფ? ყი?2დ 

ახლა შეგვიძლია დაგადგინოთ საწყისი წერტილიდან 4 წერტილამდე დე- 

ფორმირებული ძელის ღერძის მონაკვეთის სიგრძე 

ჯ 
ძი 2 ძი 

2XMVI- თ?9ი2დ 2 MV1-„? ყი?დთდ 
2 

§=- 

საბოლოოდ, ეს ფორმულა წარმოვადგინოთ შემდეგნაირად 

ჯ 

ძი 9 ძდ 
#L§= – 

იVI- ,? §ი2Cდ იVI- თ? 9ი72Cთ 
(14.106) 

მიღებული ინტეგრალების გამოთვლა ელემენტარულ ფუნქციებში არ ხერ- 

ხდება. ეს ინტეგრალები ცნობილია, როგორც პირველი გვარის ელიფსური ინ- 

ტეგრალები. მათი მნიშვნელობები დამოკიდებულია (0 და #” სიდიდეებზე და 

მოცემულია სპეციალური ცხრილების საშუალებით. 

განვიხილოთ საკითხი იმის შესახებ, თუ ძალის როგორი მნიშვნელობისათვის 

შეიძლება არსებობდეს ძელის გაღუნული ფორმა. ამისათვის (14.106) ფორმუ- 

ლა ჩავწეროთ ძელის მთელი სიგრძისათვის 
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ჯ 
2 

ძI 
MI = |-===–--=-. (14.107) 

0 #1 – 7? 51ი” დ 

ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლევს დავადგინოთ პირობა, რომელიც განსა- 

ზღვრავს ძელის გაღუნული ფორმის არსებობის შესაძლებლობას. მართლაც, 

(14.107) ტოლობას აზრი აქვს მაშინ, თუ სრულდება შემდეგი პირობა 

> X 
2 

ძი = (14.108) 

ლ
 

თ. -
ს
ც
ნ
ა
 

| 
2 

ახლა შეგვიძლია კრიტიკული ძალის განსაზღვრაც, ე.ი. ძალის ისეთი მინი- 

მალური მნიშვნელობის დადგენა, რომლის მოქმედებისას შესაძლებელია ძელის 

სწორხაზოვან ფორმასთან ერთად არსებობდეს გაღუნული ფორმაც 

    

# 2 

M= 1-4 )=9% გ = 1 MI». 
I. 2” კ 42 

ამრიგად, არაწრფივი განტოლებების საფუძველზე მიგიღეთ იგივე შედეგი, 

რომელიც ადრე მიღებული გვქონდა (14.13) წრფივი განტოლების საშუალებით. 

მაგრამ ძელის გადაადგილებების შესწავლა წრფივი განტოლების საფუძველზე 

არ ხერხდება. განვიხილოთ ეს საკითხიც. 

დეფორმირებული ძელის ღერძის ნებისმიერი წერტილის გადაადგილებების 

დიფერენციალები (14.104) განტოლებების შესაბამისად იქნება 

> = თMC050,. თს = ძ§ 5100. (14.109) 

გარდავქმნათ პირველი ფორმულა 

ძ2 = ს – 28102 24 = 2. –8ე?2 24 – ძვ = 

--21-ი? რ-ი“ = =XC §1ი2 დძდ – ძა, 
2 VII-VI? 9ი2Cდ # 

საიდანაც ინტეგრებით მივიღებთ შემდეგ ტოლობას 

2 ი 

25--C> IV1-»? 8102 დიდ – წ. 

# 
2 478



ეს უკანასკნელი შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგნაირად 

# 

2= X 1 – ე? ვ)ე2 იძი- |/1- თ? §(07 დძდ – §. 

0 9 

ამ ფორმულაში შემავალ ინტეგრალებს მეორე გვარის ელიფსური ინტეგრა- 

ლები ეწოდება. 
ძალის მოდების წერტილის პორიზონტალური გადაადგილება განისაზღვ- 

რება მიღებული ფორმულიდან 6=0 და §=/ პირობების გათვალისწინებით 

VI – 2 §ი2 დძდ –/. 

ახლა მივიღოთ ვერტიკალური გადაადგილებების ფორმულა 

(
თ
 /)
 

I 

>1
| +
 

ლ
-
-
 

ა
ყ
შ
 

ძ» = ძყ§5Iი 0 =285)ი 2005-ს = 

= –2#51ი დVI ცა? ყი? დ “_ ძი = -2%9V დძი. 

MVI – 2 ყი? დ 

ინტეგრების შედეგად მივიღებთ შემდეგ ფორმულას 

=27-”იი§დ (14.110) 7 L · · 

მაქსიმალური გადაადგი- 
  

  

L4 თ ლება გვაქვს C წერტილში, 

კ · რომლისთვისაც დ=0 

///! 

12 == 7იგ “70 =2->. (14.111) 

„ს“ რიცხვითი მონაცემები, 

10 „ა| -. რომლებიც ახასიათებს გადა- 

ადგილებების დამოკიდებუ- 

ლებას ძელზე მოდებული ძა- 

ლის მნიშვნელობაზე, მოცე- 

  

            მულია 14.2 ცხრილში; შესა- 

0 0,2 04 0.6 0.8 ბამისი გრაფიკი აგებულია 

  

ნახ. 14.27 
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14.27 ნახაზზე. როგორც ჩანს, მდგრადობის დაკარგვის შემდეგ გადაადგილებები 

სწრაფად იზრდება ძალის უმნიშვნელო ზრდის პირობებშიც კი. მაგალითად, 

თუ ძალა მხოლოდ 1,5%-ით ან 10,2%-ით აღემატება მის კრიტიკულ მნიშვ- 

ნელობას, მაქსიმალური გადაადგილებები შესაბამისად ტოლია #”თგXჯ =0.220/7 

და #/)2X“ 0,5 14/, 

ცხრილი 14.2 

  

”M”?, 1 1,004 | 1,015 | 1,035 | 1,064 | 1,102 | 1,215 | 1,393 
  

"ათი 90 0,110 | 0,220 | 0,324 | 0,422 | 0,514 | 0,662 | 0,762                       

§106. ძელის მდგრადობის თეორიის შექმნის ისტორიიდან 

კაცობრიობას თავისი განვითარების საწყის ეტაპზე უკვე გაუჩნდა სხვადა- 

სხვა დანიშნულების კონსტრუქციების შექმნის მოთხოვნა, რომლებშიც ერთ- 

ერთი ძირითადი ელემენტი იყო გრძივი მკუმშავი ძალებით დატვირთული ძე- 

ლები. მიუხედავად იმისა, რომ მაშინ ასეთი ძელების გაანგარიშების არავითარი 

მეცნიერული საფუძვლები არ არსებობდა, ამოცანა წარმატებით წყდებოდა და 

კონსტრუქციები ხანგრძლივი დროის განმავლობაში ასრულებდნენ თავის და- 

ნიშნულებას. ამის ნათელი მაგალითია დღემდე შემორჩენილი მრავალი რელი- 

გიური თუ სხვა დანიშნულების ნაგებობების სვეტები. ისმება კითხვა, როგორ 

გაართვა თავი ადამიანმა ასეთ ამოცანას? შეიძლება თუ არა საერთოდ არ ვიხელ- 

მძღვანელოთ მეცნიერულად დასაბუთებული გაანგარიშების მეთოდებით ან ვი- 

ხელმძღვანელოთ მხოლოდ ინტუიციით და დავეყრდნოთ წლობით დაგროვილ 

გამოცდილებას? თუ როგორ ართმევდნენ თავს ასეთ ამოცანებს ძველი დროის 

მშენებლები, წარმოდგენას გვაძლევს ძვ. წელოაღრიცსხევის | საუკუნის არჭიტექ- 

ტორისა და ინჟინრის ვეტრევიუსის შრომა, რომელშიც გამოთქმულია მოსაზ- 

რებები ტექნიკური და ესთეტიკური ასპექტების ერთიანობის შესახებ. ვეტრე- 

ვიუსი თგლიდა, რომ ნაგებობას უნდა ახასიათებდეს გამძლეობა, სარგებლია- 

ნობა და სილამაზე. 

ამ პრინციპების განხორციელებისთვის ადამიანი ფართოდ იყენებდა ბუნე- 

ბაში არსებულ სხვადასხვა სახის ანალოგებს. აი რას წერდა ვიტრევიუსი მცირე 

აზიაში მცხოვრები ბერძენი კოლონისტების შესახებ წიგნში „არქიტექტურის 

შესახებ“: 

„უპირველეს ყოვლისა აუგეს ტაძარი აპოლონ პანაიონელს... როდესაც ამ 

ტაძარში სვეტების დადგმა მოინდომეს, აღმოჩნდა, რომ მათ არ იცოდნენ სვე- 

ტების ზომების თანაფარდობა და დაიწყეს საშუალებების ძებნა, რათა სვეტები 

გაეკეთებინათ ისეთი, რომ გაეძლოთ სიმძიმის დაწოლისთვისაც და უნაკლოდ 

შეენარჩუნებინათ გარეგნული მომხიბვლელობაც. მათ გაზომეს მამაკაცის ნაფე- 
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ხურების სიგრძე და შეადარეს მისსაგე სიმაღლეს. აღმოჩნდა, რომ ფეხის ზომამ 
შეადგინა სიმაღლის ერთი მეექვსედი და მათაც ეს პროპორცია გამოიყენეს სგე- 

ტებისთვის, რომელთა სიმაღლეც მის (ღეროს) სისქეს ექვსჯერ აღემატებოდა. 

ამრიგად, სვეტი გახდა განსახიერება მამაკაცური სხეულის პროპორციისა, მისი 

სიძლიერისა და სილამაზისა. 

შემდგომში მათ ააშენეს დიანას ტაძარი... ამასთანაგე, ეძებდნენ რა გარეგნუ- 

ლად განსხვავებულ სახეს, კვლავ ადამიანთან მიმსგაგსების საშუალებით მია- 

ნიჭეს ტაძარს გრაციოზულობა ქალისა. უპირველეს ყოვლისა, სვეტის სისქე 

აიღეს სიმაღლის ერთი მეშვიდედის ტოლი, რათა შესახედავად უფრო მაღალი 

გამოსულიყო... ამრიგად, მოიგონეს სვეტების ორი განსხვავებული ტიპი: ერთი- 

გარეგნულად მამაკაცის სხეულის მსგავსი, მეორე, რომელიც თავისი ფორმითა 

და ზომების თანაფარდობით მომხიბვლელ ქალს მოგაგონებდათ“. რა თქმა უნდა, 

ჩვენ ვაღიარებთ მაშინდელი მშენებლების საზრიანობას, მაგრამ მათი მეთოდები 

გამორიცხავდნენ კონსტრუქციების შექმნისას მასალის ეკონომიური ხარჯვის 

მოთხოვნას. სხვათა შორის, ეს მოთხოვნა არც იყო გათვალისწინებული ვეტრუ- 

ვიუსის ზემოთ მოყვანილ პრინციპებში. დღეს კი ეს ერთ-ერთი მთავარი მოთ- 
ხოვნაა ნებისმიერი მანქანისა თუ სხვა კონსტრუქციის შექმნისას. ზოგჯერ გვესმის 

მოსაზრება, რომ წარსულში, მიუხედავად იმისა, რომ არ არსებობდა მეცნიერე- 
ბა, ადამიანები აშენებდნენ ისე, რომ ამა თუ იმ ნაგებობამ საუკუნეებს გაუძლო 

და ეს ნაგებობები კიდევ დიდხანს იარსებებს. დღეს კი, როცა ფართოდ გამოი- 

ყენება მეცნიერების მიღწევები, ნაგებობები მწყობრიდან გამოდის რამდენიმე 

ათეული წლის შემდეგ. ეს აზრი მცდარია, რადგან არ არის რთული ვაშენოთ 

ისე, რომ ნაგებობა იდგეს ათასობით წლის განმავლობაში. ამისათვის საჭიროა 

ვაშენოთ დიდი მარაგის კოეფიციენტებით, ვაშენოთ ისე, რომ ერთ შენობას მო- 

ვახმაროთ რამდენიმესთვის საკმარისი მასალა. გაცილებით უფრო რთულია შევ- 

ქმნათ ეკონომიკურად გამართლებული კონსტრუქციები მასალის მინიმალური 

რაოდენობით, კონსტრუქციის არსებობის პერიოდი (მაგალითად, რამდენიმე 
ათეული წელი) კი წინასწარ განვსაზღვროთ. ასეთი ამოცანები მეცნიერების რე- 
კომენდაციების გარეშე ვერ გადაწყდება. 

ამრიგად, პრაქტიკა ათასობით წლის წინათ აყენებდა საკითხს ძელების მდგრა- 
დობაზე გაანგარიშების შესახებ. მაგრამ კაცობრიობის განვითარების საერთო 

დონე არ იყო მზად ასეთი საკითხების მეცნიერულ საფუძვლებზე გადასაწ- 

ყვეტად. მხოლოდ მაშინ, როდესაც დაიწყო თანამედროვე მეჭქანიკისა და მათე- 

მატიკის ფუძემდებლური მიმართულებების განვითარება, კერძოდ, შეიქმნა 

დიფერენციალური, ინტეგრალური და ვარიაციული აღრიცხვის საფუძვლები, 

ვითარება შეიცვალა. ლეონარდ ეილერი (1707-1783), მეცნიერ-მათემატიკოსი, 

მექანიკოსი და ფიზიკოსი, წარმოშობით შვეიცარიელი, რომელიც მოღვაწეობდა 

რუსეთში პეტერბურგის მეცნიერებათა აკადემიაში (1727-1741, 1766-1783 წწ.) 

და გერმანიაში, ბერლინის მეცნიერებათა აკადემიაში (1741-1766 წწ.), თავისი 

მასწავლებლის დ.ბერნულის წინადადებით 1744 წელს შეუდგა ამ საკითხების 

დამუშავებას. დ. ბერნულიმ ეს ამოცანა ჩამოაყალიბა როგორც ვარიაციული, 

481



რასაც ხელი შეუწყო იმ გარემოებამაც, რომ როცა ეილერი ცხოვრობდა ფრიდ- 

რიხ II -ის კარზე ბერლინში, იგი არც თუ იშვიათად იღებდა დავალებებს, გაეკე- 

თებინა დასკვნები ახალი მშენებარე ნაგებობების სვეტების სიმტკიცის თაო- 

ბაზე. აღსანიშნავია ის გარემოებაც, რომ ამ საკითხებზე ეილერის პირველ შრო- 

მაზე 15 წლით ადრე გამოვიდა პ.მუსშენბროკის (1729 წ.) ექსპერიმენტული ნაშ- 

რომი, რომელიც შეეხებოდა სვეტების მდგრადობაზე გამოცდის შედეგებს. 

ლ. ეილერმა 1744 წ. გამოაქვეყნა მეცნიერული ნაშრომი, რომელშიც გადა- 

წყვიტა ბოლო კვეთებში მკუმშავი ძალებით დატვირთული ძელის მდგრადობის 

საკითხი (ნახ.14.7). ლ. ეილერმა გადაწყვიტა სხვა ანალოგიური საკითხებიც, კერ- 

ძოდ, მეტად საინტერესოა ძელის მდგრადობის საკითხი საკუთარი წონის მოქ- 

მედებისას (ნახ. 14.28). ლ. ეილერი ამ ამოცანას არაერთხელ დაუბრუნდა და 

გადასინჯა ადრე მიღებული შედეგების საფუძველზე გაკეთებული დასკვნები. 
ამოცანა იმსახურებს სპეციალურ განხილვას, რისთვისაც გამოვიყენოთ (14.46) 

და (14.47) სისტემა, რომელშიც დავუშვათ, რომ M=–1. მაშინ ბოლო განტოლება 

ჩაიწერება ასეთნაირად 

–-=-მ. 

თ? 

ინტეგრების შედეგად მივიღებთ ნორმალური ძალის მნიშვნელობას /V=-ძ;. 

ამ შედეგის გათვალისწინებით (14, 46) განტოლებათა სისტემა შეიძლება ჩა- 

იწეროს ასეთი სახით: 

ძ0 M „. ძM 
–= =-ძ – 2. –-+=0; 
თ 7 %წ თ 

–.–- (14,112) 
ი. ” ძ2 ნ, 

  

პირველ განტოლებაში გავითვალისწინოთ მეოთხე თანაფარდობა 

ძე ძმ ძ 
–=–=-ძ0-ძვეა=-- L 
ძ? 9.“ #7 ძ2 ძ2 (920) 

ამ განტოლების ინტეგრების შედეგად მივიღებთ განიგი ძალის მნიშვნელობას 

0 = –ძ20 + /. (14.113) 

(14.112) სისტემის მეორე განტოლება გადაგწეროთ ასეთნაირად: 

2 3 ძ“0 ძი» 
0=ს–-- =M >, (14.114) 

X ძვ? ჯ ძ:პ 
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თუ ამ განტოლებაში გავითვალისწინებთ 0-ს მნიშვნელობას, საბოლოოდ 

მივიღებთ შემდეგ დიფერენციალურ განტოლებას 

ძ»; 4“ ხI.–“+027->- = # , X 3 %; (14.115) 

ამ დიფერენციალურ განტოლებაში ინტეგრების #/ მუდმივი წარმოადგენს 

ზედა საყრდენის რეაქციას (ნახ.14.28). ლ. ეილერმა 1778 წელს გამოქვეყნებულ 

ნაშრომში არ გაითვალისწინა ეს ძა- 

ლა და ჩათვალა ის ნულის ტოლად. 

ახლა ადვილი შესამჩნევია, რომ 

14.28 ნახაზზე ნაჩვენები ძელისთ- 

ვის ამ ძალის გაუთვალისწინებლად 

არ შესრულდება წონასწორობის 

პირობა – განაწილებული ძალების 

მომენტი 0 საყრდენის მიმართ არ 

იქნება ნულის ტოლი. დაშვებული 

შეცდომის შედეგად გაკეთდა საბო- 

ლოო დასკვნა, რომ ნებისმიერი 

მნიშვნელობის განაწილებული 

რძიგი ძალების მოქმედებისას ძე- 

- ნახ. 14.28 ლი ი მდგრადობას მდეა ი 

ლ.ეილერი გრძნობდა რა მიღებული შედეგის პარადოქსულობას, შემდგომში 

რამდენჯერმე დაუბრუნდა ამ ამოცანას და ახალ გამოქვეყნებულ ნაშრომში ახსნა 
შეცდომის მიზეზი, რამაც საშუალება მისცა გაეკეთებინა სწორი დასკვნა ძელის 

მდგრადობის შესახებ. მაგრამ ამ უკანასკნელ ნაშრომში გაიპარა გამოთვლითი 

ხასიათის შეცდომა, რის გამოც მიღებულ იქნა კრიტიკული ძალის არასწორი 

მნიშვნელობა. ეს შეცდომა გამოასწორა თითქმის ას ორმოცდათი წლის შემდეგ 

აკადემიკოსმა ა. დინნიკმა (1876-1950). განვიხილოთ ეს საკითხი (14.112) 

სისტემის საფუძველზე. მოცემული ამოცანისათვის გვაქვს შემდეგი სასაზღვრო 
პირობები 

    

  

  

  

0: #0)=0 #7, (0)=0; 

  

2= 

2=!: /V)=0: #M.,(CI)=0. (14.116) 

შემოვიღოთ ახალი უგანზომილებო ცვლადები და პარამეტრი 

/' /? M.) 
ძი =- : » = 5; X-=--%+- : Xვ ==; 

MI!» MI, I, 7 

2 (14.117) 
Xკ = 0; (4 = 1: 
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ამ აღნიშვნების გათვალისწინებით (14.112) განტოლებათა სისტემა ჩაიწე- 

რება შემდეგნაირად: 

XI) =-ძეXკ – მიხX2; X2 =X) X5 =X4 X1=X. (14.118) 

C6=0: X2(0)=0, X3(0)=0; 

ხ=|: X0)=0, X30)=0. (14.119) 

შემოვიღოთ შემდეგი ვექტორი და მატრიცა 

XI 0 –-ძინ 0 –ძი 
X2 1 0 0 0 

X=) “! #LV0,C)= 8 («ი,6) 00.0 1 

X 0 I 0 0 

მაშინ (14.118) სისტემა შეიძლება გადაიწეროს ასეთნაირად 

X'= ჩ(ძ0,C)-X, (14.120) 

CI C 

0 0 
X(0)= : XL1) = · 

( ) 0 ( ) 0 (14.121) 

C2 ჩ 

აქ CI, C2 ინტეგრების მუდმივებია, რომელთა მნიშვნელობების დასადგენად 

გამოიყენება სასაზღვრო პირობები 2=) წერტილში. რაც შეეხება თ და ტ8 -ს, 

ისინი, შესაბამისად, განივი ძალის და კვეთის მობრუნების კუთხის პარამეტრე- 

ბის მნიშვნელობებია ძელის ქვედა საყრდენის შესაბამის წერტილში. ისინი მიი- 

ღება ამოცანის ამოხსნის შედეგად. 

(14.120) განტოლების ზოგადი ამონახსნი წარმოვადგინოთ შემდეგნაირად 

XLC)=CXI(C)+C.XIILC). (14.122) 
XI და XII ვექტორები განისაზღვრება (14.120) განტოლების ინტეგრებით, 

შემდეგი საწყისი პირობების გამოყენებით: 

XI(0)=| XV(0)= 
(14.123) 

-
 
C
 

C
 

ლC 1 

0 

0 
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ინტეგრების შედეგად ვადგენთ (14.122) ვექტორის მნიშვნელობას. ინტეგ- 

რების მუდმივების დასადგენი სასაზღვრო პირობიდან გამომდინარე, შეიძლება, 

დაიწეროს შემდეგი წრფივი ალგებრულ განტოლებათა სისტემა: 

CIX2I( 1 )+C5X2II(1 )=0; 

CIX3|I(1)+C2X3|I(1)=0; (14.124) 

(14.124) სისტემის არანულოვანი ამონახსნის არსებობის პირობიდან გამომ- 

დინარე ვწერთ 

XIII) წია 
#(ძი)= (14.125) 

XI0) X3II0 

ასეთი თანამიმდევრობით ამოვხსნით ამოცანას ძე პარამეტრის სხვადასხვა 

რტ მნიშვნელობებისათვის და ვაგებთ 

008 –უ შესაბამის გრაფიკს (ნახ.14.29), რომ- 

– ლის საშუალებითაც ვადგენთ პარა- 

+ მეტრის კრიტიკულ მნიშვნელობას 

004 _– ძ0=18.6. ამის შემდეგ შეგვიძლია და- 

ვადგინოთ გრძივი განაწილებული 

ძალების ინტენსივობის კრიტიკუ- 

18.6 ყი ლი მნიშვნელობაც 

16 17 უას“'– ო. ” 
9, =18,6 

  

  

  

  

  

  

                X 

/. 
    

ნახ. 14.29 

მეცხრამეტე საუკუნეში საინჟინრო პრაქტიკაში ეილერის ფორმულას იშვია- 

თად იყენებდნენ, რაც გამოწვეული იყო იმით, რომ მის საფუძველზე მიღებული 

შედეგები ვერ უზრუნველყოფდნენ საკმარის მარაგის კოეფიციენტებს. კონსი- 

დერმა ექსპერიმენტულად გამოსცადა შეკუმშვაზე 32 ძელი და დაადგინა მათ- 

თვის კრიტიკული ძალების მნიშვნელობები, რომელთა საფუძველზეც 1889 

წელს გააკეთა დასკვნა, რომ, თუ ძაბვების მნიშვნელობა აღემატება დრეკადობის 

ზღვარს, ეილერის თეორიის გამოყენება არ შეიძლება და საჭიროა ანგარიში- 

სათვის გამოვიყენოთ (14. 78)-ის შესაბამისი გაანგარიშების მეთოდიკა. 

პროფესორმა ენგესერმა იმავე წელს არ გაითვალისწინა განტვირთვისა და 
დატგირთვისას არსებული განსხვავებული კანონზომიერებანი და საანგარიშოდ 

წარმოადგინა (14.91) ფორმულა. აქ დაშვებული იყო პრინციპული შეცდომა, 

რადგან ეს ფორმულა მიღებულია იმ შემთხვევისთვის, რომელშიც გამორიცხუ- 

ლია განტვირთვა როგორც კვეთის გაჭიმული, ისე შეკუმშული ბოგკოებისთ- 

ვის. 

ამ შეცდომაზე მიუთითა 1895 წელს პეტერბურგის პოლიტექნიკური ინსტი- 
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ტუტის პროფესორმა ფ.იასინსკიმ. იმავე წელს ენგესერმა არა მარტო გაითვა- 

ლისწინა კრიტიკა, არამედ შეძლო ზოგადი ფორმის კვეთისთვის დაედგინა სწორი 

ფორმულა. ამის შემდეგ გამოითქვა არა ერთი წინადადება ძელების მდგრადო- 

ბაზე გაანგარიშების პრინციპებთან დაკავშირებით. 1946 წელს ფ. შენლიმ აღ- 

ნიშნა, რომ მდგრადობაზე ანგარიშისას უფრო მართებულია (14.91) ფორმულის 

გამოყენება. მაგრამ, აღსანიშნავია, რომ ამ დროს გაკეთებული იყო არსებითი 

დაშვება, რომლის მიხედვით მდგრადობის დაკარგვის პროცესში ძელზე მოდე- 

ბული ძალა იზრდება ისევე, როგორც ეს გათვალისწინებული იყო (14.91) ფორ- 

მულის მიღებისას. 

ამრიგად, დადგინდა, რომ ძალის სიდიდის ცვლილება ძელის მდგრადობის 

დაკარგვის პროცესში ცვლის კრიტიკული ძალის მნიშვნელობას, ცხადია, საინ- 

ტერესოა იმის გარკვევაც, თუ როგორ მოქმედებს მდგრადობაზე ძალის სიდიდის 

უცვლელობა იმ შემთხვევაში, როდესაც იცვლება მისი მოქმედების მიმართუ- 

ლება. 

განვიხილოთ ძელი, რომელიც ჩამაგრებულია ერთი ბოლოთი, ხოლო მეორე 

ბოლოზე მოდებულია მკუმშავი ძალა (ნახ.14.30). ძალის მნიშვნელობა ისეთია, 

  

  

  

  

ჩI ძე რომ ძელი კარგავს მდგრადობას და გადა- 

200 , _ დის მეზობელ მდგომარეობაში. ამ პროცესს 

VI “ თან სდევს ძალის მოქმედების მიმართუ- 

V 7» ლების ცვალებადობა ისეთი კანონზომიე- 

L % 5 რებით, რომ 4 კვეთის მი კუთხით მობრუ- 

/! ” გ2. _ ნებისას ძალის მოქმედების წრფეც მობ- 

გი“ რუნდება 2.მე კუთხით, სადაც 0<2.<1. რო- 
/ დესაც 2.0, ძალა მიმართულებას არ იცვ-   

2 ლის და გვაქვს ეილერის ჩვეულებრივი 
ამოცანა. როცა #=1, ძალის მოქმედების 

წრფე ძელის მდგრადობის დაკარგვის პრო- 

ცესში რჩება 4 კვეთის მართობი.         » 7 გინაიდან ამოცანად დავისახეთ ძელის 

ნახ. 1430 მოძრაობის კანონზომიერების შესწავლა, 

ძელის ელემენტის წონასწორობის განხილ- 

ვისას (14.46) სისტემაში საჭიროა დამატებით გავითვალისწინოთ CV” ღერძის 

მიმართულების ინერციის ძალები (ნახ.14.30). 

აქ მიღებულია შემდეგი აღნიშვნები #0ძთ2 – ძელის ძ2 სიგრძის ელემენტის 

მასაა, | – დრო. ამრიგად, (14.46) სისტემაში შემავალი ყველა უცნობი დამოკი- 

დებულია როგორც 7 კოორდინატზე, ისე / დროზე, რის გამოც მივიღებთ კერ- 

ძოწარმოებულებიან სისტემას. გარდა ამისა, ჩვენი ამოცანისთვის საჭიროა მხედ- 

გველობაში მივიღოთ, რომ ძ=0 და M=-#. საბოლოოდ, (14. 46)-ის ნაცვლად 

მივიღებთ კერძოწარმოებულიან დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემას: 
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2 მ0__ ჩ / _„მ» მM._ ე. 

  

2 ნწ, % “82. მ; 
კ 20_M, (14.126) 

მმ ” 2 V/, 

სასაზღვრო პირობებს აქვს შემდეგი სახე: 

მ»(0 
=0: 0)=0; –=-–-+=0; 2 X) = 

2=!: M,ნ0)=0, CV)=-/#მიე( –?.) 

განვიხილოთ ამოცანა ეილერის მდგრადობის კრიტერიუმის შესაბამისად. 

ამისათვის (14.126) სისტემაში უცნობები ჩავთვალოთ მხოლოდ 2-ის ფუნქციე- 

ბად. მივიღებთ: 

ძ0__ ნ M. M-.ა 
ძიძ ს. “””' თ“ , 

4 _ 40 _ M, 
ძ2 ძი” I.” 

(14.127) 
2=0 X(0)=0; 2) ი, 
2=!: #M,.,0)=00 C0V)=-#ჩ0მია(-2.) 

ამ სისტემის საფუძველზე ადვილად მიიღება ერთი მეოთხე რიგის განტო- 

ლება X-ის მიმართ შესაბამისი სასაზღვრო პირობებით: 

  
  

  

4 2 
92 7.22 XC, (14.128) 
ძ2 ძ? 

ძ/(9) 
2=0: )/(0)=0, – 

2 3 
„=): 9X0)-0 4 XI, „20 )ე)90- ე, (14129) 

თ? ძ;3პ .„.92 

§2--” აქ გამოყენებულია აღნიშვნა LI 

X 
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ორჯერადი უშუალო ინტეგრების შედეგად, (14.128) განტოლების ნაცვლად, 
მივიღებთ მეორე რიგის არაერთგვაროვან დიფერენციალურ განტოლებას 

ძ? 

“2 +# »=032+C), (14.130) 
2 

რომლის ზოგადი ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგნაირად 

#»=C) 5900 X2+C2 005#2 +C32+C4/. (14.131) 

აღვნიშნოთ, რომ C3 და C4, ისე, როგორც (14.130) განტოლებაში შემავალი 

მუდმივები, ინტეგრების მუდმივებია, მაგრამ მათი მნიშვნელობები განსხვავ- 

დება ერთმანეთისაგან. 

სასაზღვრო პირობებიდან გამომდინარე მუდმივების დასადგენად მივიღებთ 

შემდეგ წრფივ ერთგვაროვან ალგებრულ განტოლებებს: 

C2+C4 =0; #CI +Cვ =0; 

–C9ი MI-C005#M/ =0; –CI)M2.005 MI + Cე M2.51ი #I + (I – XXCვ = 0. 

სისტემის არანულოვანი ამონახსნის არსებობის პირობის თანახმად 

0 1 0 1 

_ # 0 1! 0_ს 
–ყმიI –-C005M) 0 0 ”? 

- M.005M, MX5I0MI (-2.) 0 

საიდანაც 

005 MI = –-2-, (14.132) 
1-7# 

მიღებულ განტოლებას აქვს ნამდვილი ფესვი, თუ სრულდება პირობა 2.50,5. 
თუ #=0, მაშინ C05MX/=0 და ვღებულობთ უკვე ცნობილ (14.23) ფორმულას. თუ 

#=0,5, C05#/=– 1 

ჩ 2 
_4)I- ჩ =1 ჩMX.0 87457». 
წე. ი იკ 2 ი» 

    

ზოგად შემთხვევაში; კრიტიკული ძალის გამოსათვლელი ფორმულა შეგვიძ- 
ლია წარმოვადგინოთ შემდეგნაირად 

MI 
ჩ,.= 7 (14.133) 
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9 კოეფიციენტის 7.--თან დამოკიდებულება წარმოდგენილია 14.31 ნახაზზე 

48C მრუდით. 

ამრიგად, დადგინდა, რომ იმ შემთხვევაში, თუ სრულდება 2.>0,5 პირობა, 
. ეილერის კრიტერიუმის შესაბამისად 

C > კრიტიკული ძალა არ არსებობს. ეს იმას 

ნიშნავს, რომ მოდებული ძალის მიმარ- 

> ს თულების ცვალებადობის ასეთი კანონ- 

ზომიერებისთვის, ძალის ნებისმიერი 

მნიშვნელობისთვის არსებობს მხოლოდ 

ერთი სწორხაზოვანი წონასწორობის 

ფორმა. 

ისმის კიხვა, საკმარისია თუ არა აღ- 

-0 0,5 0) ნიშნული ამოცანის ასეთნაირი შესწავლა 
Cას. 1431 და შეგვიძლია თუ არა ჩავთვალოთ, რომ 

ასეთ პირობებში ძელი არ დაკარგავს 
მდგრადობას მოქმედი ძალის ნებისმიერი მნიშვნელობისას. კერძოდ, თუ ასეთ 

ძელს გამოვიყვანთ წონასწორობიდან და შემდეგ მივცემთ თავისუფალი მოძ- 

რაობის საშუალებას, როგორი იქნება ძელის მოძრაობის კანონზომიერება? შე- 

ვისწავლოთ ეს საკითხი. 

ადვილი შესამჩნევია, რომ (14.126) სისტემის ამონახსნი შეიძლება წარმო- 
ვადგინოთ შემდეგნაირად: 

0(.()=0'(2X"”,: M.(2.!)= M„(>X””“; 
X»X2,I) = » („X"”; 0(2,/)= 0 (X“”, 

აქ ჟოველ გამოსახულებაში პირველი თანამამრავლი არის მხოლოდ 72 კოორდი- 

ნატის ფუნქცია. რაც შეეხება მეორე თანამამრავლს, იგი ახასიათებს მოძრაობის 

კანონზომიერებას. თუ §4-ს მნიშვნელობა ნამდვილი რიცხვია, მაშინ მოძრაობა 

პერიოდულ ხასიათს ატარებს, წინააღმდეგ შემთხვევაში მოძრაობა აპერიოდუ- 

ლია. 

(14.139) გამოსახულებების გათვალისწინებით, (14.126) განტოლებათა სის- 

ტემის ნაცვლად, მივიღებთ შემდეგ წრფივ ჩვეულებრივ დიფერენციალურ გან- 
ტოლებათა სისტემას: 

  

  

L 

  

> ს
 

5 
ას“

 
–
7
თ
 

            

  

(14.134) 

ძ0' (2) ,· . 2." 
<5 რ... “ M C“V (2, 2, წ. #XC2+#0 » C-) 

ძM.(2)_ +,» ძ/(2)_ , ძი” (2) _ _1_ +, ს (14135) 
“85-00, 45-90, “, =4,-M.0) 

შემოვიღოთ ახალი პარამეტრები და ცვლადები: 
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2 4 

ნI, ჩI, ! 

„CC. ს MC), 
1._.ღო_–. – 

LI. ჯ#/.. (14.136) 

_ 25) » =0C)   
X3 

ეს საშუალებას მოგვცემს გადავწეროთ (14.135) სისტემა შემდეგნაირად: 

XI =-#M2»ი +თ“X3; X2 =XI; 
, , (14.137) 

X23 = X40; Xკ =ჯXჯიე. 

სასაზღვრო პირობებს ექნება შემდეგი სახე: 

C=0: »X3(0)=0; »Xკ(0)=0; 
(14.138) ხ=1: Xე20)=0; XI0)+#270 –2.)X40I)= 0. 

(14.137)-(14.138) განტოლებათა სისტემა და სასაზღვრო პირობები შეიძლება 

წარმოვადგინოთ შემდეგი ვექტორულ-მატრიცული ფორმით 

X' = LX", (14.139) 

#MX(C0)=0, 2X(1)=0, (14.140) 

სადაც გამოყენებულია აღნიშვნები 

0 –#M2 დფ? 0 
10.00 0010 010 0 

#”იი ი 0 )! გ-ი 0.0 | რ-ს 0.0 <20-), 
0.1 0 0 

„ს“. _ X21C . _)Xჯ 0 ! _ X2(1 

X- ვეც 7X0- ცე, X0- აც 
X4(C) X4 (09) X40) 
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მიღებული (14.139) წრფივი ერთგვაროვანი დიფერენციალური განტოლების 

ზოგადი ამონახსნი წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

X=CX, +CX/. (14. 141) 

აქ CI, C2 ინტეგრების მუდმივებია, XI და XII მიიღება (14.139) განტოლების 

რიცხვითი ინტეგრებით შემდეგი საწყისი პირობების გამოყენებით: 

1 0 

0 1 
XI)(0)=| _ | XIII0)=| _ I. '0ხ-” XVV-L 

0 0 

ინტეგრების მუდმივების დასადგენად ვიყენებთ სასაზღვრო პირობებს 6=I 

წერტილში და (14.140)-ის მეორე პირობის საშუალებით ვადგენთ შემდეგ ალ- 
გებრულ განტოლებათა სისტემას: 

CIX2I|(1)+ C5X2||(1)= 0. 

თი0)+#20–#»/0)4თV%ი0)+#?0-)X/0)=9. 
ამ სისტემის არანულოვანი ამონახსნის არსებობის პირობა გვაძლევს შემდეგი 

სახის განტოლებას 

#(#,ი?,1.)= თი )+ M20 –1)X0)I– 

–5/0)X0)+ M#7(I –7.XI(1)|=0. 

ამ განტოლებაში თ2 უშუალოდ არ შედის, მაგრამ შესაბამისი დამოკიდებუ- 

ლება განისაზღვრება (14.139) 

ტ დიფერენციალური განტოლე- 
ბით. 

როგორც დავადგინეთ, 

მდგრადობის სტატიკური კრი- 

ტერიუმი ძალაშია, თუ ძელის 

მიმართულების განმსაზღვრე- 
ლი პარამეტრის მნიშვნელობა 

აღებულია საზღვრებში 

0<7.<0,5. ამ შემთხვევაში კრი- 

თ2 ტიკული ძალა განისაზღვრება 

(14.133) ფორმულისა და 14.3 

ნახ. 14.32 ცხრილის გამოყენებით. მაგრამ 

(14.142) 

(14.143) 
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საკითხი, თუ რამდენად შეესაბამება ეს შედეგი დინამიკური კრიტერიუმის მოთ- 

ხოვნას, ღიადაა დარჩენილი და პასუხს მოითხოვს. 

გამოვიყენოთ (14.143) თანაფარდობა და ავაგოთ მრუდეები ძალის პარამეტ- 

რის სხვადასხვა მნიშვნელობებისათვის, თუ ძალის მიმართულების განმსაზღვ- 

რელი პარამეტრი იცვლება საზღვრებში: 0<7#<0,5. როგორც ირკვევა, ამ შემთ- 

ხვევაში მრუდეები კვეთენ 0თ2 ღერძს ორ წერტილში, ნახ. 14.32. რაც უფრო 

მცირეა ძალის პარამეტრი, მით უფრო მარჯვნივაა განლაგებული მრუდი და 

მით უფრო დიდია მისი მარცხენა შტოს 0თ2 ღერძთან გადაკვეთის წერტილის 

კოორდინატი. ეს სიდიდე განსაზღვრავს ძელის მდგრადობას. 

ძალის პარამეტრის ზრდასთან ერთად შესაბამისი მრუდი გადაადგილდება 

მარჯვნიდან მარცხნივ და ასეთი გზით ვადგენთ ძალის შესაბამისი პარამეტრის 

ისეთ მნიშვნელობას, რომლისთვისაც მრუდის მარცხენა შტო გადაკვეთს კოორ- 

დინატთა ღერძს საწყის 0 წერტილში, – ე.ი. სიხშირე გაუტოლდება ნულს, 

ძა2= 0. 

ავიღოთ ძალის პარამეტრის მნიშვნელობები, რომლებიც აკმაყოფილებენ 

პირობებს: #1I<M2<#3=#“ 
განსახილველებიდან უმცირესის #I-ის შესაბამისი მრუდი 1-ის მარცხენა 

შტოსა და კოორდინატთა სისტემის ღერძის გადაკვეთის წერტილი განსაზღვრავს 
სიხშირეებს: C)=0I, აე=-ძ, . ამიტომ გადაადგილებების ფუნქცია ჩაიწერება 
შემდეგი სახით 

X3(2,()= X3 თ(4”" + ჩი “| 

გამოსახულების გასამარტივებლად გამოვიყენოთ ცნობილი ფორმულები და 

ინტეგრების ახალი მუდმივები 

ძი ! .. –/ი! = 
რ ! =ლ0050V/+15)ი0იI, 2 ! =C080V// –751იI/, 

4+8=C353ით, I(4-8)=C900პთძ. 

ამის გათვალისწინებით გადაადგილებების ფორმულა ჩაიწერება შემდეგ- 

ნაირად 

X3(2,/)= CXკ (2) :51ი(9/+თ). 

ამრიგად, გადაადგილებები წარმოდგებიან ჰარმონიული კანონით ცვლადი 

ფუნქციით და მათი მნიშვნელობა დროში შემოსაზღვრულია შემდეგი თანა- 

ფარდობით 

12 თ= < IC, (2). 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, განხილული დატვირთვისას სისტემის მდგო- 
მარეობა დინამიკური კრიტერიუმის მიხედვით მდგრადია. 

ახლა განვიხილოთ ძალის პარამეტრი #2, რომელიც #I-ზე დიდი, მაგრამ 
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კრიტიკულზე, #3-ზე, მცირეა. შესაბამისი გაანგარიშებების შედეგები ნახ.14.32- 

ზე წარმოდგენილია მე-2 მრუდით. ეს მრუდი, 1-ელ მრუდთან შედარებით, გადა- 
ადგილებულია ზემოთ და მარცხნივ, ნახ. 14.32. ჰორიზონტალურ ღერძს იგი 
ისევ ორ წერტილში კვეთს. რაც შეეხება ძელის რხევის სიხშირეს, მისი მნიშვ- 
ნელობა, ზემოთ განხილული ამოცანის სიხშირესთან შედარებით, მცირეა, მაგ- 
რამ მთლიანობაში ძელის რხევის პროცესის ხასიათი უცვლელი რჩება. 

ძალის შემდგომი ზრდით და სათანადო გაანგარიშებების განხორციელებით 
დავადგენთ ძალის პარამეტრის ისეთ მნიშვნელობას, #3=# V-ს, რომელსაც შეესა- 
ბამება კოორდინატთასისტემის საწყის წერტილში გამავალი მრუდი 3. ამ შემთ- 
ხვევაში, ადგილი აქვს ტოლობას ()2=0. ამიტომ ამოცანის შესაბამისი ამონახსენი 
შემდეგი სახისაა 

X3(2.1) = Xვ (2X4+8/) 

ამ ფორმულიდან გამომდინარე, გადაადგილებები დროში შეზღუდული არ 
არიან და წრფივი კანონის შესაბამისად იზრდებიან. ამიტომ ძელის მდგომა- 
რეობა არამდგრადია და განისაზღვრება პარამეტრის კრიტიკული მნიშვნელო- 

ბით, #'-ით. 

როგორც აღვნიშნეთ, ამ შემთხვევაში კრიტიკული ძალა შეესაბამება 

სიხშირის ნულოვან მნიშვნელობას, თ.=0. ეს იმის ტოლფასია, რომ ამოცანა განგ- 

ვეხილა (14.127) განტოლებათა სისტემისა და შესაბამისი სასაზღვრო პირობე- 

ბის გამოყენებით. ამდენად, თუ ადგილი აქვს თანაფარდობას 0 <7#< 0.5, მდგრა- 
დობის სტატიკური და დინამიკური კრიტერიუმები იძლევიან ერთიდაიგივე 

შედეგს. 
ამოცანს ამონახსენს ოთხი სიხშირე განაპირობებს: თ) =1+LV/იძ, და 

თავ = +.ჰთე , ნახ. 14. 32. ამიტომ სრული სახით წარმოდგენილ გადაადგილებე- 

ბის ფორმულაში უნდა შეგვეტანა ოთხი წევრი და იგივე რაოდენობის ინტეგ- 
რების მუდმივი. მაგრამ განხილულ ამოცანებში დასკვნებისათვის მაღალი სიხ- 
შირეების გათვალისწინებას არსებითი მნიშვნელობა არ ჰქონდა და ამიტომ დავკ- 
მაყოფილდით მხოლოდ ორი წევრით. ქვემოდ განსახილველ ამოცანებში ამის 
გაკეთება უკვე აღარ შეიძლება და გადაადგილებების ფორმულა სრული სახით 
უნდა იქნას წარმოდგენილი. 

თუ ძალის მიმართულების პარამეტრი მოთავსებულია საზღვრებში 
0,5<X<1,0, სურათი სხვაგვარია. ამ შემთხვევაში, სტატიკური კრიტერიუმის 
შესაბამისად ძელი მდგრადობას არ კარგავს, რაც წინააღმდეგობაშია საღ აზრთან. 
ახლო წარსულში ამან განაპირობა მეცნიერთა შორის მსჯელობები მდგრადობის 
თეორიაში არსებულ პარადოქსებზე, დისკუსიები, მწვავე კამათები და დაპი- 
რისპირებებიც კი. 

თუ ძალის მიმართულების პარამეტრი ჯ# იცვლება ზემოთ მითითებულ 
საზღვრებში, ძალის ზრდას არ მოჰყვება მრუდის მნიშვნელოვანი გადაადგილება 
მარჯვნიდან მარცხნივ და მის მიერ კოორდინატთა სისტემის საწყის 0 წერტილში 
გადაკვეთა. ამიტომ სტატიკური კრიტერიუმი, რომელიც გულისხმობს ძელის 
წონასწორობის სწორხაზოვან მდგომარეობასთან ერთდროულად მეზობელ 
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მოღუნულ მდგომარეობის არსებობას, არ გამოიყენება. ასეთ შემთხვევებში, 

ძალის ზრდის შედეგად მრუდი ზემოთ იწევს, ღერძის გადაკვეთის წერტილები 
ერთმანეთს უახლოვდება და ზღვრულ მდგომარეობაში ერთმანეთს ემთხვევა. 
ასე, რომ მრუდი -4 ჰორიზონტალურ ღერძს კი არ კვეთს, არამედ ეხება, ნახ. 

14.32. ძალის შემდგომ უმნიშვნელო ზრდასაც კი მრუდი გადაჰყავს კოორ- 

დინატთა სისტემის პირველ და მეორე მეოთხედებში, მრუდე 5. ასეთი ამოცა- 

ნების ამონახსენი უკვე ირაციონალურ რიცხვთა სიმრავლეშია საძებნი. ამიტომ 

მე-4 მრუდი სასაზღვრო მდგომარეობაშია. ღერძისადმი მისი შეხების წერტილი 

განსაზღვრავს სიხშირის ოთხ მნიშვნელობას. მოძრაობის ფორმულა მათი 

ჯერადობის გათვალისწინებით ჩაიწერება 

X3 (2!) =X3 (0(C + Cა(X9" + (ფ + C§-|- 

=Xკ (2)I(C + C5/ XC0§ თI +151)ი ი!)+ (ფ + Cკ/XCი§ი! –1510 ძი!) 

ფორმულის გამარტივების მიზნით შემოვიღოთ ინტეგრების ახალი მუდმი- 

ვები 

CI) +Cვ = 40510 0 I(C| –C3)= „4 C05თ0 

C +C4 = MI 510 თ) I(C2 –Cკ)= 4, C05CI 

ამ თანაფარდობების გათვალისწინებით გადაადგილებების ფორმულა მიი- 

ღებს შემდეგ სახეს 

X3 (C,!) =Xვ (2)L% 510(ი! + თ0)+ 4! §Iი(ი! +0V) I 

გამოსახულების მარჯვენა ნაწილის მეორე მამრავლი წარმოადგენს ტოლი 

სიხშირეების ორი სინუსოიდის ჯამს. რაც შეეხება მათ ამპლიტუდებს, აქ საქმე 

სხვაგვარადაა. პირველი სინუსოიდის ამპლიტუდა დროში არ იცვლება. ამას 

ვერ ვიტყვით მეორე სინუსოიდის ამპლიტუდაზე, რომელიც დროში წრფივი 

კანონით იზრდება. ეს გარემოება განაპირობებს გადაადგილებების შეუზღუდავ 

ზრდას და ამიტომ დინამიკური კრიტერიუმის შესაბამისად, ძელზე მოდებული 

ძალა კრიტიკულს უდრის და თვით ძელის წონასწორობაც არამდგრადია. 

გაანგარიშებების საფუძველზე დადგინდა (14,133) ფორმულის წ კოეფი- 

ციენტის მნიშვნელობების დამოკიდებულება #-გან, ეილერის კრიტერიუმის 

შე-საბამისი პირველი და მეორე კრიტიკული ძელებისათვის (#ი| და ოე) ეს დამო- 

კიდებულება წარმოდგენილია 14.31 ნახაზზე ## და C# მრუდებით. დინამიკური 

კრიტერიუმის შესაბამისი ასეთი კოეფიციენტი ყლ ნახაზზე წარმოდგენილია 

809 მრუდით. კოეფიციენტის რიცხვითი მნიშვნელობები მოცემულია 14.3 

ცხრილში. 

განსაკუთრებულ განხილვას იმსახურებს ამოცანა, როდესაც ძალის მოქმე- 

დების მიმართულების ცვლადობის კოეფიციენტი # განისაზღვრება ფარგლებში 

0,38 < #< 1,0. ამ მონაკვეთის საწყის ნაწილზე 0,38 < X< 0,5, როგორც სტატი- 

კური, ისე დინამიკური კრიტერიუმის გამოყენებით მიიღწევა კრიტიკული ძა- 
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ლის დადგენა. მაგრამ პირველი მათგანის შესაბამისი კრიტიკული ძალის მნიშვ- 

ნელობა ნაკლებია მეორე კრიტერიუმით განსაზღვრულზე. როდესაც ადგილი 

აქვს პირობას 0,5 <7. < 1,0, სტატიკური კრიტერიუმის შესაბამისი კრიტიკუ- 

ი ძალა არ არსებობს. 
ლ ლ მზ ცხრილი 14.3 
  

ი ბ. 0 0.25 | 0.30 | 0.38 | 0.40 | 0.50 | 0.75 | 1.00 

II 2.47 | 3.65 | 4.06 | 4.98 | 5.30 | 9.87 – – 

92 22.20 | 19.11| 18.22| 16.04| 16.86 | 9.87 – – 

დ – – – 16.65) 16.42 | 16.05 | 17.20| 20.05 

  

  

  

                      

ზემოთ ჩვენ სპეციალურად შევისწავლეთ დეფორმირებადი სისტემის მდგრა- 

დობის განხილვის შესაძლებლობის საკითხი წრფივი განტოლებების გამო- 

ყენებით და ღავასკვენით, რომ ასეთი მიდგომა სისტემის მდგრადობის შესახებ 

სწორი დასკვნების გაკეთების საშუალებას იძლევა, თუმცა, უნდა აღინიშნოს, 

რომ ასეთი გამოკვლევები არ გვაძლევს სრული ანალიზის საშუალებას. კერ- 

ძოდ, შეუძლებელია გადაადგილებების მნიშვნელობების დადგენა. არსებობს 

ისეთი სისტემებიც, რომელთა შესწავლა შეიძლება მხოლოდ არაწრფივი გა- 

ნტოლებების საფუძველზე და სხვაგვარად მდგრადობის საკითხის განხილვა 

არამართებულია. ასეთი სისტემის მაგალითია ე.წ. მიზესის ფერმა (ნახ.14.33). 

  

  

  

  

ნახ. 14.33 

ძალის მოქმედების შედეგად ორი ღერო, რომლებიც შეერთებულია ერთმა- 

ნეთთან და საყრდენთან სახსრულად, განიცდის კუმშვას, რის შედეგადაც 4 წერ- 

ტილი გადაადგილდება ვერტიკალური მიმართულებით 8 სიდიდეზე. დავამყა- 

როთ კაგშირი ამ გადაადგილებასა და ძალის მნიშვნელობას შორის. 

განვიხილოთ სისტემა თ კუთხით განსაზევრულ დეფორმირებულ მდგომა- 

რეობაში, რომელიც განსხვავდება თი კუთხის მქონე საწყისი მდგომარეობისგან 

(ნახ.14.33), «4 კვანძის წონასწორობის პირობას აქვს ასეთი სახე 

495



  2M00§5თ = 7; M = ” · 
2005C 

განვსაზღვროთ ძელის წრფივი ფარდობითი დეფორმაცია 

C თ 
  

„=49>=7– 5090 510 თ 

70 I ' 

510 თ0 

  

  

მეორე მხრივ, იგივე დეფორმაცია 

M ჯL 
ლს'–-–- 

», 2005CთC#/ 

მიღებული შედეგების გათვალისწინებით დავადგენთ ძალასა და კუთხეს შორის 

დამოკიდებულებას 

#= 26 «ია X- 9090 | 
(CC 

დაგუკავშიროთ ერთმანეთს თ კუთხე და 4 წერტილის ვერტიკალური გადა- 

ადგილება 

გ= “ ი. 
Lწთი 189C 

  

ამის შემდეგ მივიღებთ 605თ-სა და I6თ-ს გამოსახულებებს, საიდანაც, თუ გამოვი- 

გ 
ყენებთ აღნიშვნას 9 = ყო საბოლოოდ 

I 
–=====-==>- 00500 . 

VI67თ0 +(I –») 

ამ ფორმულის შესაბამისი გრაფიკი წარმოდგენილია 14.34 ნახაზზე. 4 წერ- 

ტილიდან 8 წერტილამდე ძალის თანამიმდევრულ ზრდას შეესაბამება გადა- 

ადგილებების ზრდაც. მაგრამ შემდგომ სურათი მკვეთრად იცვლება. გადაად- 

გილების ზრდას ადგილი აქვს ძალის შემცირების პირობებში 8 წერტილიდან 

ნ წერტილამდე. უფრო მეტიც, C წერტილში, რომელსაც შეესაბამება %=1 მნიშვ- 

ნელობა, რაც ნიშნავს 0=// ტოლობას, ძალა ნულს უტოლდება და შემდგომში 

ნ6=2MXLL-» 
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უარყოფითი ხდება. # წერტილის შემდეგ ისევ იწყება გრაფიკის აღმავალი ##, 

ნაწილი. შევეცადოთ ავხსნათ მიღებული შედეგები. 

დატგირთვისას დრეკადი სისტემის წინააღმდეგობა თანდათანობით იზრდე- 

ბა და ცხადია, მზრდად გადაადგილე- 

ბებს შეესაბამება შედარებით მაღალი 

დონის ძალები. ამ პროცესის შედეგად 

სისტემა თანდათან უახლოგდება ჰორი- 

ზონტალურ მდგომარეობას (ნახ.14.35). 

ჰორიზონტალურ მდგომარეობაში სის- 

ტემას შეუძლია გადაადგილება წინა- 

აღმდგეგობის გარეშე როგორც ზევით, 

ისე ქვევით. აქედან გამომდინარე, შესა- 

ნ ბამისი ძალა ნულის ტოლია. ეს იმას ნიშ- 

ნახ, 14.34 ნავს, რომ ამ დროს, ფაქტიურად, კინე- 

მატიკურად ცვლად სისტემასთან გვაქვს საქმე, რომელსაც ვერტიკალური ძა- 

ლისადმი წინააღმდეგობის უნარი არ გააჩნია. სისტემის ამ მდგომარეობაში გადას- 

გლამდე მისი წინააღმდეგობის უნარი თანდათანობით მცირდება. ეს პროცესი 

იწყება 8 წერტილში, რომლის შესაბამისი ”კ ძალა შეიძლება ჩაითვალოს, 

როგორც ძალის კრიტიკული 

მნიშვნელობა. 

(” მიღებული ამონახსნი და, შე- 

– 'ლ ს. საბამისად, ზემოთ აღწერილი 

! პროცესი არ ითვალისწინებს 

სისტემის დინამიკურ თვისე- 

ნახ. 14.35 ბებს. სინამდვილეში, როდესაც 

სისტემა 8 წერტილს მიაღწევს და შესაბამისი ძალა V-ს გაუტოლდება, ის იწ- 

ჟებს მოძრაობას და გადახტება # წერტილის შესაბამის მდგომარეობაში, ე.ი. 

ფაქტიურად ამობრუნდება საპირისპირო მხარეს. თუ ამ მდგომარეობაში მას 

თანდათანობით განვტვირთაგთ ძალის შემცირებით, მივიღებთ სისტემის მდგო- 

მარეობას, რომელიც ჰორიზონტალური წრფის მიმართ საწყისი მდგომარეობის 

სარკისებური გამოსახულებაა. 

წრფივი განტოლებების გამოყენებით მიიღება 08” წრფე, რომელიც სრუ- 

ლად არ ასახავს სისტემის თვისებებს 

დიდი გადაადგილებების შემთხვევა- 

  

  

  

  

4 ში. 

ამრიგად, არსებობს ამოცანათა 

C კლასი, რომლის შესასწავლად საჭი- 

როა გამოვიყენოთ არაწრფივი განტო- 

/ ლებები. ამ კლასს მიეკუთვნება, კერ- 

ნახ. 14.36 ძოდ, სიმეტრიულად დატვირთული 

ბრუნვითი გარსები. თუ ავიღებთ გა- 
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რე წნევით დატვირთულ სფერულ გარსს (ნახ.14.36), მისთვისაც დამახასიათე- 

ბელია ზემოაღწერილი პროცესის მსგავსი პროცესი. ეს ეფექტი ფართოდ გამოი- 

ყენება სხვადასხვა დანიშნულების მარტივ და რთულ ხელ- 
საწყოებში. მაგალითად, უმარტივესია მექანიზმების და- 

საზეთი ხელსაწყო, რომელიც ნაჩვენებია 14.37 ნახაზზე. 

თითის დაჭერით ხდება მოქნილი სფერული ელემენტის 

დეფორმაცია და 8” მდგომარეობაში გადახტომა. განთა- 

გისუფლების შემდეგ ელემენტი უბრუნდება საწყის მდგო- 
მარეობას, რის შედეგადაც ხდება ზეთის შეწოვა. მიუხე- 

დავად კონსტრუქციის სიმარტივისა, ამ მექანიზმს სპეცია- 

ლური გაანგარიშება სჭირდება, რომ სფერული ელემენტი 

8, მდგომარეობიდან დამოუკიდებლად დაუბრუნდეს 
ნახ. 14.37 საწყის მდგომარეობას დატვირთვის მოხსნის შემდეგ. ამი- 

სათვის საჭიროა გარსის ზომები ისე შეირჩეს, რომ # წერ- 
ტილს (ნახ. 14.34) უნდა შეესაბამებოდეს დადებითი ძალა და გრაფიკის CC 

ნაწილი მოთავსებული იყოს პორიზონტალური ღერძის ზემოთ. წინააღმდეგ 
შემთხვევაში ადგილი ექნება ისეთ არასასურველ ეფექტს, როგორიცაა, მაგა- 

ლითად, მაგიდის ჩოგბურთის ბურთულას მდგრადობის დაკარგვის შემთხვევა: 

ბურთულას ზედაპირი ჩაიღუნება და მისი გასწორება, როგორც წესი, თავის- 

თავად აღარ მოხდება. 

  

    

  

      

§107. ძელის არაცენტრალური შეკუმშვა. გრძივ–განივი ღუნვა 

32-ე პარაგრაფში განვიხილეთ არაცენტრალური გაჭიმგა-კუმშვა. მაგრამ იქ 

მიღებული შედეგები გამოიყენება მხოლოდ მოკლე ძელებისთვის. რაც შეეხება 

„ გრძელ ძელებს, ისინი სპეციალურ 

_C ქ > ე“) ? შესწავლას მოითხოვს. 
? –“ » განვიხილოთ ძელი, რომლის ერთი 

- ბოლო ჩამაგრებულია ხისტად, ხოლო 

I მეორე ბოლოზე მოქმედებს არაცენ- 

ნახ. 14.38 ტრალური მკუმშაგი ძალა (ნახ. 14. 

38). 

ამ შემთხვეგისათვის (14.12) დიფერენციალურ განტოლებაში საჭიროა, და- 

მატებით გავითვალისწინოთ ძალის არაცენტრალური მოდებით შექმნილი 

მღუნავი მომენტი 

  

    
  

          

MI.) =M, =-ჩC/+4) (14.144) 

(14.14) აღნიშვნის გათვალისწინებით მივიღებთ შემდეგ დიფერენციალურ გან- 
ტოლებას 

#+(62/= -#(244. (14.145) 
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ამრიგად, (14.13)-ის ნაცვლად მივიღეთ არაერთგვაროვანი წრფივი დიფერენ- 

ციალური განტოლება. მის ამონახსნში, (14.15)-გან განსხვავებით, უნდა გავითვა- 

ლისწინოთ (14.145) დიფერენციალური განტოლების კერძო ამონახსნიც 

»=C15I0 L>2+C2 005#> – 6. (14.146) 

მუდმივების დასადგენად გამოვიყენოთ სასაზღვრო პირობები: 

2=0: #/(00)=0; 72=/: VII)=0. 

აქედან გამომდინარე, მივიღებთ ალგებრულ განტოლებათა სისტემას და დავად- 

გენთ მუდმივების მნიშვნელობებს: 

C2-6=0 C)005M-C2510#I =0; 

C2 =6; CI) =6·ICVI. 

თუ ამ შედეგებს გავითვალისწინებთ (14.146) გამოსახულებაში, მივიღებთ შემ- 

დეგ ფორმულას. 
„505 M(I – 2)–C05MI 

= 14.147 
C05VI ' ) 

მაქსიმალური გადაადგილება გვაქვს მაშინ, როდესაც 1?=!/. 

1-005V 
X0)=5-––––––. (14.148) 

005 

მაქსიმალური მღუნავი მომენტი წარმოიშობა იმავე კვეთში 

#6 #42 

იიი I”, (14.149) 
ნI, 

როგორც მიღებული ტოლობიდან ჩანს, თუ 0%#0 და C05#/=0. ძელის გადაად- 

გილებები განუსაზღვრელად იზრდება. ამ პირობიდან ვიღებთ ჩვენთვის უკვე 

ცნობილი კრიტიკული ძალის ფორმულას. დასკვნა იმის შესახებ, რომ, თუ ძალა 

გაუტოლდა თავის კრიტიკულ მნიშვნელობას, ძელში გადაადგილებები განუ- 

საზღვრელად იზრდება, რარიგ მცირეც არ უნდა იყოს ძალის მოდების წერ- 

ტილის 46 ექსცენტრისიტეტი, – არ არის სწორი და განპირობებულია წრფივი 

განტოლებების გამოყენებით. ამიტომ (14.148) ფორმულა იძლევა ჩაღუნვის სწორ 

მნიშვნელობებს მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ძალა თავის კრიტიკულ მნიშვ- 

ნელობებზე ბევრად მცირეა. 

ანალოგიურად შეისწავლება ძელი, რომელზეც ერთდროულად მომმედებს 

  MიავX = IL2+ VI)|= 
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ცენტრალური მკუმშავი და განივი ძალები (ნახ.14.39), ვიხილავთ რა მცირე გადა- 
ადგილებას განივი ძალების მიერ გა- 

  

» მოწვეული მღუნავი M#, მომენტი მხო- 
_–> ლოდ : კოორდინატზე იქნება დამო- 

”, კიდებული. რაც შეეხება # ძალის მი- 

  

Cახ. 14.39 ერ გამოწვეულ მღუნავ მომენტს, იგი 

დამოკიდებულია მხოლოდ #-ზე და 
ტოლია /#”ის. განივ კვეთში საერთო მღუნავი მომენტი გამოითვლება როგორც 

მათი ჯამი. აღნიშნულის გათვალისწინებით მივიღებთ შემდეგ დიფერენციალურ 

განტოლებას 

#I»X" = –/+ Mჯ. (14.150) 

ეს განტოლება გადავწეროთ შემდეგნაირად 

M + ყ2ე,=24X. 
7 7 ხMI, (14.151) 

საიდანაც განტოლების ამოხსნის შემდეგ მივიღებთ შემდეგ ფორმულას 

X»=C)5109L2+C52 605M+ 

აქ 7" – (14.151) განტოლების კერძო ამონახსნია. იმ შემთხვევაში, როდესაც ორ- 

საყრდენიან ძელზე მოდებული ძალები (ნახ.14.39) იწვევს ერთი და იმავე მი- 

მართულების გადაადგილებებს, იყენებენ (14.150) განტოლების ამოხსნის მიახ- 

ლოებით ხერხს. 

წარმოვიდგინოთ, რომ ძელზე მოქმედებს მხოლოდ განივი მიმართულების 

ძალები. მათ მიერ გამოწვეული გადაადგილებები აღვნიშნოთ VXი-ით. ამ გადა- 
ადგილებების განსაზღვრა შეიძლება (14.150) განტოლებიდან, თუ დავუშვებთ, 
რომ მკუმშავი ძალა ნულის ტოლია 

#1»Xნ = Mჯ. (14.152) 

ახლა გავითვალისწინოთ მიღებული შ ი (12.150) განტოლებაში გავითვალ ებული შედეგ გახტოლე 

#I»X" = სI»X0 – LV. (14.153) 

დეფორმირებული ძელის ღერძის ფორმა, მიღებული როგორც განივი მიმარ- 

თულების, ისე ყველა ძალის ერთდროული მოქმედებით, მიახლოებით წარმო- 
ვადგინოთ სინუსოიდის სახით 

._ 12 . 
»=79ი–-,; X0 = 70 ძირ”, (14.154) 
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გადაადგილებების (14.154) სახით წარმოდგენა ყოველთვის მისაღებია, თუ 

ძელზე მოქმედი განივი მიმართულების ძალები ერთიდაიმავე ნიშნისაა. წინა- 

აღმდეგ შემთხვევაში, საჭიროა ჯე ფუნქციის დამატებითი შესაწაგლა. გავითვა- 

ლისწინოთ ეს გამოსახულება (14.153) განტოლებაში 

2 2 ჩI.» ნო -/ ; =-/ - – ჩ/,     

საიდანაც მივიღებთ შემდეგ ფორმულას 

/--%+ L--“. (14.155) 
ჩკ 

თუ დაგუშვებთ, რომ მღუნავი მომენტები გადაადგილებების პროპორციუ- 

ლია, მათთვის შეიძლება მივიღოთ (14.155)-ის მსგავსი ფორმულა 

  

1 (14.156) 

როგორც აღვნიშნეთ, მიღებული ფორმულები ძალაშია მხოლოდ 14.39 ნა- 

ხაზზე ნაჩვენები ძელისათვის, რომლის დეფორმირებული ღერძი შეგვიძლია 

მიახლოებით წარმოვადგინოთ სინუსოიდური კანონით. მაგრამ მათ იყენებენ აგ- 

რეთვე სხვა სახის საყრდენებიან ძელებისთვისაც შესაბამისი კრიტიკული ძა- 

ლის მნიშვნელობების გამოსათვლელ ფორმულებში გათვალისწინებით. 

მეთოთხმეტე თავის მაგალითები 

მაგალითი M.# 14.40 ნახაზზე გამოსახული ძელებისთვის განვსაზღვროთ კრიტიკული 

”, ძალის მნიშვნელობა, თუ მოცემულია: /I= 0,4 მ; =0,02 მ; #=0,06 

ჩ| ხდ % ვ. ძელის მასალა – ფ.3. 

როგორც ცნობილია, აღნიშნული მასალებისაგან დამზადებული 

M/4 ძელებისთვის ეილერის ფორმულის გამოყენება შეიძლება იმ შემ- 

თხვევაში, თუ გვაქვს თანაფარდობა 

100 <7 < 200. 

  

    
  

/ მოცემული ძელისათვის IL=2. დავადგინოთ მოქნილობის მნიშვ- 

L ნელობა 

“ ჩხ3 – 22% -2 
_ LI: 12 ხ 2-0“ _ –29. 

ნახ. 14.40 იი = I + = 8 =>. 326 =0,578-10 “მ; 
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X= M = 2:04 _ –“––“–=138> >100, 
ყი 0,578:10 

  

ე.ი. კრიტიკული ძალის მნიშვნელობის დასადგენად შეიძლება გამოვიყენოთ ეილერის 

ფორმულა: 

ი _ ”” ჩაი _ # ნ#ხ" _ (3,14)” -2:10)! -6-10“2.(2.10“2) =123 კნ 
ს (ე |26V)? 12(2:0,4)2 ს 

ცხადია, რომ 

'ქ 3 
თ = 4 123:10  __ _,ივ მგპა, 

პაპ # 6.10 “27.2.10“2 

თუ მოცემულია მარაგის კოეფიციენტი მდგრადობაზე (დავუშვათ M-=2), მაშინ დასაშვები 

დატვირთვა 

მაგალითი M.2. ორსაყრდენიანი ძელი განიცდის შეკუმშვას (ნახ.14.41). ენერგე- 

ტიკული მეთოდის გამოყენებით მივიღოთ კრიტიკული ძალის ფორმულა. 

დეფორმირებული ძელის ღერძის განტოლება წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

»ჯ=ძ0+ძI)2+ ძე2?? + ძვე? + ძკ2?“, 

უცნობი კოეფიციენტების შერჩევით დავაკმაყოფილოთ პირობები ძელის ბოლო კვე- 

თებში და შუალედურ საყრდენთან: 

X(0)= 9ი =0; »”(0)=24ძე =0: 

X»CV)=9ი +ძ)I+ძა!? +ძვ!? +0ძ)/“ =0: 

»” (27) = 20თ2 + 6თ3(27)+ 12ძკ(2/)2 =0. 

  სისტემის ერთობლივი განხილვით და- 

ვადგინოთ კოეფიციენტების მნიშვნელო- 

ბები: 

   
ნახ. 14.41 

4 I 
თ =0; ძ =0; ძ =-–2-9მ, მ ==–=–ძ 

ე 3 32) 2/3.! 
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გავიანგარიშოთ ძელის დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია 

ცაა 4 ვე, ქი,21 128”) 5 V=-+ IC)?ძ:=“--X | კ. “XV I ,,- Xე?, 
2ა 2 I2 3 15 1 

0 

განვსაზღვროთ ” ძალის მოდების წერტილის გადაადგილება 

12, „2 14% 4ძ 4ი, ვ V 
–5 IC «. => I4 --ეL:2 ლ ძ2 = 6,23I0ჯ. 

25 20 / 3 

კრიტიკული ძალის დასადგენად გამოვიყენოთ (14.44) ფორმულა: 

_ 128ჩ/.ი? ვენ 

ჰ 15I-623Iი2.. ” . /?. 

მაგალითი /4.4. შევამოწმოთ წინა მაგალითში მიღებული შედეგის სიზუსტე 

განტოლების უშუალო ინტეგრებით. 

ამოცანის ამოხსნისათვის სასურველია ახალი კოორდინატთა სისტემის არჩევა და 

ძელის ორ უბნად წარმოდგენა, ნახაზი 14.42, 

  

        

»” 

_ 2 
70 რ. რ / გვუეაუეაა“ა=«.31---- 

# L+| 22 

ნახ. 14.42 

პირველი 04 უბნისათვის, განტოლება ჩაიწერება შემდეგნაირად 

ჩ1») = IX»7ე – XI) 

გარდავქმნათ განტოლება და წარმოვადგინოთ იგი შემდეგი სახით 

X#+#?)/, =M7Xე 
სადაც 

ჩ? 
I, 
  

503



ამოცანის ამონახსნია 

X» =C)1) 5102, +C52 605#2, + /ც · 

პირველი უბნის სასაზღვრო პირობებია 

»I(0)= Xე =C2+X#ა 

»I(I)=0=C)§I2M+C2 005M + #ე· 

სისტემის ამოხსნის შედეგად დავადგენთ 

C5 =0, Xე =–CI §)იVI. 

შედეგის გათვალისწინებით პირველი უბნის დეფორმირებული ძელის გადაადგი - 
ლებების განტოლება ჩაიწერება 

X») = CI(§Iი#2) –§10ი #I) 

მეორე უბნის გადაადგილებების დიფერენციალური განტოლების შედგენისას 
საჭიროა გავითვალისწინოთ საყრდენის რეაქციის ვერტიკალური მდგენელი 

#X9 

! 

გარდავქმნათ განტოლება და წარმოვადგინოთ ის შემდეგი სახით 

„ 2 
X5 +M2)5 = ს -5M. 

  #/X»2 = #CXე – #2)“ ––“– ე. 

განტოლების ამონახსენია 

»#2 =C 51ი თე +Cე 6055 +ს-5%M. 

სასაზღვრო პირობებია 

X2(0) =0+C4ჟ +Xი =9 
X2 (1) = Cვ 5)ი V/ +Cკ 905VI =90. 

სისტემის ამოხსნის შედეგად დავადგენთ 

Cვ=-C)C05MI, Cკ=C)35)იV. 

შედეგის განტოლებაში გათვალისწინებით, მეორე უბნისათვის გადაადგილებების 
ფორმულა ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

X»2 = 2C #M(I – 22) -ს -5)ი MI 
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უბნების სასაზღვრო კვეთში ძელის უწყვეტობის პირობის შესაბამისად 

XI (7) = X2(9) 

გარდაქმნების შედეგად 

CI)#00§#I/ = თ(- #C05#I +-9ი 4) 

არანულოვანი ამონახსნის არსებობის პირობიდან გამომდინარე CI#0. კრიტიკული 

ძალის მნიშვნელობის დასადგენად მივიღებთ განტოლებას 

(VI =2M, 

რომლის ამოხსნის შედეგად 

I 
MI= | პ-=I,65,, 7 =I,36/X 

სI კ I? X 

  

შედეგების შედარებით ვრწმუნდებით, რომ ზუსტი და მიახლოებითი მეთოდები 

უზრუნველყოფენ პრაქტიკულად ერთი და იგივე შედეგს. 
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XV თავი. დეტალების გაანბარიშება სიმტპიცეზე 
დროში ძაბვების ცვალებადობის 

გათვალისწინებით 

§108. წარმოდგენა დაღლილობით სიმტკიცეზე 

მე 20-ე საუკუნის დასაწყისში, ახალი ტიპის ისეთი დანადგარებისა და სატ- 

რანსპორტო საშუალებების შექმნასთან დაკავშირებით, რომლებისთვისაც დამა- 
ხასიათებელი იყო მოძრაობის დიდი სიჩქარეები, წარმოიშვა სიმტკიცის თავი- 

-2 3 სებური პრობლემა. აღმოჩნ- 
4 M/ 5 ! “““ და, რომ გაანგარიშების არსე- 

L-----L----=---IL1 10 ბული მეთოდები, რომელთა 
თი შესაბამისად კონსტრუქცია 

| შეგვეძლო ჩაგვეთვალა მტკი- 

I ჩ ცედ, თუ მისი მაქსიმალური 
| ძაბვა არ აღემატებოდა დასა- 

შვები ძაბვის მნიშვნელობას, 

XI ახალ პირობებში (მაღალი სი- 

  

  

                

Cახ. 151 ჩქარეებისათვის) არ იძლეო- 

და საიმედო შედეგებს. იქმნე- 

ბოდა შთაბეჭდილება, რომ დროთა განმავლობაში მასალა იღლებოდა, იცვლიდა 

თვისებებს და ვეღარ უძლებდა ადრე მისთვის ჩვეულ დაძაბული მდგომარეობის 

დონეს. ამიტომ დაუკაგშირეს ახლადაღმოჩენილი მოვლენა ადრე ცნობილ, ადა- 

მიანისათვის ჩვეულ და გასაგებ მოვლენას – დაღლილობას. შემდგომში დად- 
გინდა, რომ ამის მიზეზი იყო ძაბვების ცვალებადობა დროში. განვიხილოთ შპინ- 

დელში ერთი ბოლოთი ჩამაგრებული ლილვი, რომლის მეორე თავისუფალ ბო- 

ლოზე საკისრის საშუალებით მოდებულია 7 ძალა (ნახ.15.1). ლილვის მღუნავი 

მომენტის ეპიურა წრფივი კანონით იცვლება და მისი მაქსიმალური მნი- 

შვნელობა /”#-ის ტოლია. ლილვის განივი კვეთის 4 და 8 წერტილებში წარმო- 

იქმნება მაქსიმალური ძაბვები (ნახ.15.2), რომლებიც განისაზღვრება ფორმუ- 

ლით 

(91 ლი =-==> 
ჯიმX L 2 MM, (15.1) 

ეს წერტილები უძრავია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ლილვი არ ბრუნავს. 

ლილვის თ კუთხური სიჩქარით ბრუნვის შემთხვევაში წერტილები იცგლიან 

მდებარეობას. / დროის შემდეგ მათი ახალი მდებარეობები განისაზღვრება 4” 
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და 8 წერტილებით, რომლებსაც შეესაბამება მობრუნების დ=ი კუთხე. ახალ 

მდებარეობაში კვეთის წერტილებში ძაბვები 

M, Mჯძ 
Cთ==– )I=-––-–-0050)! =ფთ C050)/. I. ” I, 2 იმX (15.2) 

ამრიგად, ლილვის ბრუნვისას 4 წერტილი იცვლის მდებარეობას და მასში 

ნორმალური ძაბვა იცვლება კოსინუსის კანონით (ნახ.15.2,ბ). სხვადასხვა მანქა- 

ნების, სატრანსპორტო საშუალებების, დაზგების და სხვა დანადგარების ექსპ- 
ლუატაციისათვის, როგორც წესი, დამახასიათებელია დროში ძაბვის ცვალება- 

დობა, ამ გარემოებამ შეიძლება სერიოზულად შეცვალოს დასაშვები ძაბვები- 

სა და მაქსიმალური ძაბვების ურთიერთშედარების საფუძველზე კონსტრუქ- 

ციის სიმტკიცეზე მსჯელობის შესაძლებლობის შესახებ წინა თავებში ჩამოყა- 

  

    

  

ლიბებული დასკვნები. თ 

»” ფი. 

/ I 

, · · _I L. L. 
თა! | | თ 

| 

გ 8 | თოი 

ა) ბ) 

ნახ. 15.2 
  

თუ ცვალებადი ძაბვების მაქსიმალური მნიშვნელობა აღემატება გარკვე- 

ულ ზღვარს, დეტალის მახალაში განვითარებას იწყებს მიკროდაზიანებები, 

რომლებსაც მივყავართ მაკრობზარების წარმოქმნამდე და შემდგომ, მათი 

განვითარების საფუძველზე, დეტალის დამსხვრევამდეც კი. ამ პროცესს ლი- 
თონების დაღლას უწოდებენ, ხოლო შესაბამის მსხვრევას – დაღლილობით 

მსხვრევას. 

დაღლილობითი მსხვრევა უშუალოდ დაკავშირებულია ლითონების სტრუქ- 

ტურულ არაერთგვაროვნებასთან, რომელიც გამოიხატება ცალკეულ კრისტა- 

ლურ გისოსებში სხვადასხვა სახის დეფექტებისა და გარეშე ჩანართების არსე- 

ბობით. ძაბვების ცვალებადობის პირობებში აღნიშნული არაერთგვაროვნება 
იწვევს ადგილობრივ ე.წ. ციკლურ პლასტიკურ დეფორმაცძებს, რის შედეგა- 

დაც ცალკეულ მარცვლებში წარმოიქმნება ძვრის ხაზები. იხინი თანდათან 

იზრდებიან და გადადიან სხვა მარცვლებზეც. ასეთი პროცესის განვითარების 
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შედეგად კვეთი თანდათან სუსტდება და გარკვეულ მომენტში ხდება დეტა- 

ლის დამსხვრევა. 

აღნიშნული პროცესი შეიძლება დაიწყოს დეტალის ნებისმიერ ადგილზე, 

სადაც იქნება მასალის სტრუქტურული არაერთგვაროვნება. მაგრამ ის, უპირა- 

ტესად, იწყება დეტალის ზედაპირთან, სადაც ცალკეული მარცვლების წინა- 

აღმდეგობის უნარიანობა ნაკლებია. ამას ისიც უწყობს ხელს, რომ დეტალის 

ზედაპირზე, არც თუ იშვიათად, ადგილი აქვს მიკროუსწორობებს, სხვადასვა 

სახის ნაკაწრებს. აქედან გამომდინარე, ცხადია, დეტალის მუშაობის გასახანგ- 

რძლივებლად დიდი მნიშვნელობა აქვს ზედაპირის უკეთ დამუშავებას. უფრო 

მეტიც, გარკვეული დროის განმავლობაში დეტალის ექსპლუატაციის შედეგად 

მის ზედაპირთან გახვითარებას დაიწყებს მიკრობზარები. თუ ელექტროპოლი- 

რების საშუალებით მოვაცილებთ ამ დაზიანებულ თხელ ფენას და შემდეგ გა- 

ვაგრძელებთ დეტალის ექსპლუატაციას, მისი ვარგისიანობის ხანგრძლივობა 

გაიზრდება. ასეთი ოპერაციის განმეორება შეიძლება რამდენჯერმე, რის შედე- 

გადაც დეტალის მუშაობის ხანგრძლივობა კიდევ უფრო იზრდება. 

მცირე სიდიდის ლოკალურ არეს, რომელშიც წარმოიქმნება პირველი ბზარი 

და საიდანაც იწყება მისი განგითარება, დაღლილობის დამსხგრევის ფოკუსი 

ეწოდება. ასეთი არე, როგორც აღინიშნა, დეტალის ზედაპირთანაა, მაგრამ არ 

არის გამორიცხული, რომ ის წარმოიშვას დეტალის სიღრმეში, თუ იქ აღმოჩნ- 

დება რაიმე სახის დაზიანება. შეიძლება არსებობდეს რამდენიმე ასეთი არე და 

2 დეტალის დამსხვრევის პროცესი ერთდროულად 

რამდენიმე ცენტრიდან დაიწყოს. 

დეტალის დაღლილობით გამოწვეული 
დამსხვრევის კვეთში, ჩვეულებრივ, შეიმჩნევა 

ორი მკვეთრად განსხვავებული არე (ნახ. 15.3). 

პირველი არე ხასიათდება პრიალა ზედაპირით 

და შეესაბამება ბზარის თანდათანობით გაგრცე- 

  

ლების საწყის პროცესს, რომელიც მიმდინარე- 

ობს მასალაში შედარებით დაბალი სიჩქარით, 

ნახ. 15.3 სუსტი ადგილების შერჩევით. როდესაც ამ პრო- 

ცესის შედეგად კვეთი საკმაოდ დასუსტდება, 
ხდება დეტალის სწრაფი დამსხვრევა. ამ უკანასკნელს შეესაბამება კვეთის მე- 

ორე არე, რომლისთვისაც დამახასიათებელია უსწორმასწორო, უხეში ზედაპირი. 

ლითონების დაღლილობის პროცესის სრულყოფილი თეორიული შესწაგლა 

მეცნიერების განვითარების თანამედროვე ეტაპზე დიდ სირთულეებთან არის 

დაკავშირებული და შეუძლებელიც არის. ამიტომ მისი შესწავლისთვის ფარ- 

თოდ გამოიყენება ექსპერიმენტული მეთოდები და მათი შედეგების საფუძველზე 

ხდება ძაბვების ცვალებადობის გათვალისწინებით დეტალების გასაანგარი- 

შებელი ფორმულების დადგენა. 
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§109. დაღლილობის მახასიათებლები სიმეტრიული და 

ასიმეტრიული ციკლებისათვის 

განვიხილოთ ძაბვები, რომლებიც დროთა განმავლობაში პერიოდული კანო- 

ნით იცვლებიან (ნახ.15.4). 

ძაბვების თანამიმდევრულ ცვლილებას ერთი პერიოდის განმავლობაში ციკ- 

ლი ეწოდება. ძაბვების უდიდესი, უმცირესი, საშუალო და ამპლიტუდური მნიშ- 

ვნელობები, შესაბამისად, აღვნიშნოთ C.გX 0» 0; და Cყ ასოებით (ნახ. 

15.4). 

უმცირესი და უდიდესი ძაბ- 

გების შეფარდებას ციკლის ასი- 

  

    
     

  
  

  

მეტრიულობის კჰრეფიციენტი 

კ- ' ეწოდება 

რ 8 _ 9იი 
/ 7= · (15.3) 

ნახ. 15.4 C,იგX 

ციკლის მახასიათებელი ძაბვები ერთმანეთთან დაკაგშირებულია შემდეგი 

ფორმულებით: 

ლიმჯ «9, +970, ნიი “9, შე. (15.4) 

ამ ფორმულებიდან მიიღება ძაბვების საშუალო და ამპლიტუდური მნიშვნე- 

ლობები 

CთთგX + 6 იი _ წოგX  9ეი 
? 9იე=--= –-. (15.5) C,; = 2 2 

თუ საშუალო ძაბვა უდრის ნულს, მაშინ C,ეგX»= – ფი)|ი და საქმე გვაქვს 

სიმეტრიულ ციკლთან (ნახ. 15.2). ასეთი ციკლის ასიმეტრიულობის 

  

კოეფიციენტი # = – I. რო- 

9 ა) თ,ეჯე=0 ბ) თიეგჯ=0 დესაც 6წი;ი=0 ან C.თა:»;=0 

(ნახ.15.5), საქმე გვაქვს 

/V პულსაციურ ციკლთან, რომ- 

– ლისთვისაც, შესაბამისად, 

% / ს / /=0 და #”#=თ,. საერთო 

ნახ. 15.5 მიდგომის ფარგლებში მუდ- 

მივი ხასიათის ძაბვა შეიძ- 

ლება წარმოვადგინოთ, როგორც კერძო შემთხვევა. მისი ციკლის მახასიათებელი 

სიდიდეები იქნება: 

იე=0 და ”#=1. C მჯ = წიი “ 9/: 
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ციკლებს, რომლებსაც ერთი და იმავე სიდიდის ასიმეტრიულობის კოეფი- 

ციენტი აქვთ, ერთგვაროვანი ან მსგავსი ციკლები ეწოდება. 

§1I0. დაღლილობის ბზარების განვითარების კანონზომიერებანი 

როგორც აღვნიშნეთ, დეტალების დაღლილობით გამოწვეული დამსხვრევა 

დაკავშირებულია მათში ბზარების წარმოქმნასა და განგითარებასთან. ეს საკით- 

ხები ფართო შესწავლის საგანია როგორც ჩვენს ქვეყანაში, ისე საზღვარგარეთ. 

დღეისათვის დაგროვილია დიდი გამოცდილება, რომელიც განზოგადებული და 

წარმოდგენილია პრაქტიკული რეკომენდაციების სახით. 

მანქანების ელემენტების დამზადებისას შეიძლება წარმოიშვას სხვადასხვა 

სახის დეფექტები, რომლებსაც შეუძლია საწყისი ბზარების როლის შესრულე- 

” ბა. ბზარები მანქანის ექსპ- 

_) | | LI | | 1. | ' ლუატაციის პროცესში თან- 

1 დათან ფართოგდებიან, აღ- 

| =» წევენ კრიტიკულ ზომებს, 
იჯ რასაც მოჰყვება დეტალის 

რე, მოულოდნელი დამსხვრევა. 

„“L -- ო –. _ --- კონსტრუქციის მუშაობის 

I ჩ 7 პერიოდი დაღლილობის 

| ' პირველი მაკროსკოპული 

ბზარის გაჩენიდან (რომლის 

L 4 სიდიდეს, როგორც წესი, 

' I | I IL | | | IL. იღებენ 0,1-0,5 მმ) კონსტ- 
ნახ. 15.6 რუქციის დამსხვრევამდე 

იზომება გარბენის კილო- 

მეტრებში, მუშაობის საათებში ან წლებში, გაფრენების რაოდენობაში. ამ 

მახასიათებელს კონსტრუქციის ელემენტის ან მანქანის სიცოცხლისუნარიანობა 

ეწოდება. ამ ცნებას დიდი პრაქტიკული მნიშგნელობა აქვს, ვინაიდან კონსტ- 

რუქციის პროფილაქტიკური დათვალიერების ვადების დადგენა ხდება მისი 

სიცოცხლისუნარიანობის გათვალისწინებით. : 

განვიხილოთ უსასრულოდ დიდი სიფართის ფირფიტა, რომელსაც აქვს 2/ 

სიგრძის ბზარი (ნახ.15.6). ფირფიტა განიცდის გაჭიმვას ”» ღერძის მიმართულე- 

ბით. C გამჭიმი ძაბვები ბზარიდან საკმაოდ დაცილებულ ნებისმიერ წერტილში 

მუდმივია. 

ძაბვების მნიშვნელობები ბზარის გაგრძელებაზე შეიძლება დადგინდეს ირვი- 

ნის მიერ დრეკადობის თეორიის საფუძველზე მიღებული ფორმულებით: 

  

      

          

X /+0 
Cთ,=6-=--=0----. 

V»2 – /2 #/2/0+0ი7 (15.6) 
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ბზარის ბოლოებში 050 და შესაბამისი ძაბვები უსასრულოდ იზრდება. ამიტომ 

ამ წერტილებში ხდება სიმტკიცის მახასიათებლის დადგენა. გავამრავლოთ (15.6) 

გამოსახულების ორივე ნაწილი წ 2#X0 -ზე და გავიანგარიშოთ მიღებული ზღვარი 

როცა ი0-30: 

: I+ი 
სთ V/2M00-==C-- =C0VIXI. 
„ვიVი 2I0+ი? (15.7) 

ეს სიდიდე ახასიათებს ძაბვების ცვალებადობის სისწრაფეს ბზარის მომიჯნავე 

არე ში. მას ძაბვების ინტენსიურობის კოეფიციენტი ეწოდება და აღინიშნება 

MI ასოთი. ამრიგად, უსასრულო დიდი სიფართის გაჭიმული ფირფიტისათვის 

(ნახ.15.6), რომელსაც აქვს 2/ სიგრძის ბზარი, ძაბვების ინტენსიურობის კოეფი- 

ციენტი 

M, =C+VVI. (15.8) 

ფირფიტისათვის, რომლის სიფართეც შეზღუდულია და 9ხ-ს ტოლია, მართე- 

ბულია შემდეგი ფორმულა 

XI) = თძVII §6C #, (15.9) 

ცხადია, (15.9) ფორმულა მიიღებს (15.8) ფორმულის სახეს მაშინ, როცა ფირ- 

ფიტის სიფართე უსასრულოდ იზრდება. სხვა ფორმის ბზარებისა და განსხვა- 

ვებული დაძაბული მდგომარეობის მქონე დეტალებისათვის ძაბვების ინტენ- 

სიურობის კოეფიციენტისათვის მიიღება ანალოგიური ფორმულები. 

ბზარის განვითარების პროცესის აღწერისათვის გამოიყენება პირსონის გან- 

ტოლება 

მ 
–-=C(0#I) 15.10 მM (ტ4ი6” ( ) 

სადაც ძI/ძიV ბზარის განვითარების სიჩქარეა (მმ/ციკლი); C, 1 – რიცხვითი კოეფი- 

ციენტები; 4#, = M) თაა “ ჩო “ ძაბვების ინტენსივობის კოეფიციენტის რხე- 

ვების მანძილი. ამ უკანასკნელში შემავალი სიდიდეები განისაზღვრება (15.8) 

და (15.9) ტიპის ფორმულების საშუალებით, რომლებშიც ძაბვა უნდა შეიცვა- 

ლოს თეა; და 6 ი სიდიდეებით; კერძოდ, თუ 7>0 და Cთ„/ი>0, (15.10) განტოლე- 

ბის შესაბამისად მივიღებთ 

2. რნი» - თაი VII) (15.11) 

გამოვიყენოთ აღნიშვნა 
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C/რის –წიი )' = 4. (15.12) 

მაშინ ბზარის განვითარების განტოლება მიიღებს სახეს: 

რი _ „2. (15.13) 
ძMV 

ცვლადების განცალებისა და შემდეგ ინტეგრების შედეგად მივიღებთ 

, დ დ 
მ 

თ.“ I4M, (15.14) 

სადაც 70, /დ ბზარის სიგრძეებია შესაბამისად საწყის მდგომარეობაში და დამ- 

სხვრევის მომენტში, Mდ – ციკლების რიცხვი, რომელიც ესაჭიროება ბზარის 

განვითარებას 70-დან /დ-მდე, ანუ ელემენტის სიცოცხლისუნარიანობა. ინტეგ- 

რების შედეგად მივიღებთ 

I 
M.=4+Iი-5, წ=2 
4 

121 1.1 (15.15) 
დ  ფ-2) -2 22” ო“ 

2 I 2 
0 დ 

მიღებული შედეგების შესაბამისად, თუ 70-30, Mდ-63თ და ამოცანა კარგავს 

ფიზიკურ არსს. ეს გასაგებიც არის, ვინაიდან აღებული მოდელი ითვალისწინებს 

პროცესის დასაწყისში ბზარის არსებობას და შემდგომ მის განვითარებას, ამი- 

ტომ დაუშვებელია ბზარის საწყისი სიგრძის ნულთან გატოლება. 

(15.15) ფორმულა გამოიყენება იმ შემთხვევაშიც, თუ ციკლების ასიმეტრიუ- 

ლობის კოეფიციენტი უარყოფითია, 7<0. ამ შემთხვევისათვის 4-ს გაანგარიშე- 

ბისას (15.12) ფორმულაში უნდა დაგუშვათ, 

წ ეოუკი= 0. 

ზემოთ განხილული მეთოდი გამოიყენება აგრეთგე რეალურ კონსტრუქცი- 

ებში დაღლილობის ბზარების განვითარების პროგნოზირებისათვის. თუ ვიცით 

ბზარის კრიტიკული სიგრძე, რომელიც იწვევს კონსტრუქციის მოულოდნელ 

მყიფე დამსხვრევას, და ელემენტის სიცოცხლისუნარიანობა, შეგვიძლია და- 
ვადგინოთ საწყისი ბზარების დასაშვები სიდიდეები. ამგვარი მიდგომა საშუა- 

512



ლებას გვაძლევს ჩამოვაყალიბოთ ძირობები, რომლებსაც უნდა აკმაყოფილებ- 
დეს დამზადებული კონსტრუქცია. 

§1I1. დაღლილობითი სიმტ კიცის დიაგრამა. დაღლილობის ზღვარი 

როგორც აღვნიშნეთ, ცვლადი ძაბვების პირობებში ბზარების წარმოქმნა და 

განვითარება დაკავშირებულია დეტალში ციკლური პლასტიკური დეფორმა- 

ციების დაგროვებასთან. 
_ 19. _ა)_ ___ ბ) _–-_ _ბ)_ აქედან გამომდინარე, 

8 =C /Vი/V /V/V /ს ”Vს დაღლილობითი სიმტ- 

ხ ლ კიცე უშუალოდაა და- 

| შირებული ციკლის ყავძირეგბული ციყლ 
უდიდეს და უმცირეს თძა- 

ბვებთან და ნაკლებადაა 
დამოკიდებული ძაბვების ცვალებადობის სიხშირეზე. ამ თვალსაზრისით 15.7 

ნახაზზე ნაჩვენები ციკლები ტოლფასია. 

ვინაიდან ძაბვების უდიდესი და უმცირესი მნიშვნელობები განისაზღვრება 

(15.4) ფორმულების საშუალებით, დეტალის დაღლილობითი სიმტკიცე შეგ- 

ვიძლია დავაკავშიროთ ძაბვების საშუალო და ამპლიტუდურ მნიშვნელობებთან. 

გამონაკლისია ნიმუშის გამოცდა მაღალი ტემპერატურის, წნევის ან კოროზიუ- 
ლი გარემოს ზემოქმედების პირობებში. ეს უკანასკნელნი ზემოთ აღწერილ სუ- 

რათს, როგორც წესი, ცვლიან და მათთვის ძაბვების ცვალებადობის სიხშირის 

ზრდა გარკვეულად ამაღლებს დეტალის წინაღობას დაღლილობისადმი. 

დაღლილობითი სიმტკიცის შესწავლა ხდება საგანგებოდ გაპრიალებული ნი- 

მუშის გამოცდით, რომლის დიამეტრი ფართო ფარგლებში იცვლება (1+300 მმ). 

გამოცდების ჩასატარებლად გამოიყენება სპეციალური მანქანები, რომლებიც 

ძალების აღმგზნების პრინციპის მიხედვით იყოფა მექანიკურ, პიდრავლიკურ, 

ელექტრომექანიკურ და პნევმატურ მანქანებად. დატვირთვის სახის მიხედვით 

განასხვავებენ ღუნვაზე, გრეხაზე, გაჭიმვა-კუმშვასა და რთულ დაძაბულ მდგო- 

მარეობაზე გამოსაცდელ მანქანებს. 

არსებული მანქანების საშუალებით ნიმუშები გამოიცდება სხგადასხვა სახის 

ციკლებისთვის. მაგრამ შედარებით უფრო გავრცელებულია მანქანები, რომ- 

ლებზეც ნიმუშების გამოცდა ხდება სიმეტრიული ციკლისთვის. ასეთი უმარ- 

ტივესი მანქანის სქემა ნაჩვენებია 15.1 ნახაზზე. მრგვალი განივი კვეთის მქონე 

1 ნიმუში ჩამაგრებულია შპინდელის ვაზნაში 2, რომელიც ბრუნავს გარკვეული 

სიჩქარით. ნიმუშის ბოლოზე დამაგრებულია საკისარი 3, რომლის საშუალებით 

ხდება ნიმუშზე მუდმივი მიმართულების # ძალის გადაცემა. შპინდელთან მიე- 

რთებულია მრიცხველი 4, რომელიც აღრიცხავს ციკლების რიცხვს გამოცდის 

დასაწყისიდან ნიმუშის დამსხვრევამდე. 

დაღლილობის წინააღმდეგობის მახასიათებლების მისაღებად საჭიროა გა- 

    
,| 

ნახ. 15.7 
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მოიცადოს 10 ნაგლინი ერთნაირი ნიმუში და სხმული შენადნობის 15 ნიმუში. 

პირველი ნიმუშის გამოცდა ხდება ძაბვის ამპლიტუდური მნიშვნელობისთვის 

C/ც/=(0.65+–0,75)თს, დადგინდება ციკლთა M რაოდენობა, რომელიც შეესაბამება 

ნიმუშის დამსხვრევას. ამის შემდეგ 

  

  

  

              

C 

90 მგპა წარმოებს ახალი გამოცდა ძაბვის 

800 ს 2 შემცირებული ამპლიტუდური 
700 V M მნიშვნელობისთვის და განისაზღვ- 

რება ამ ნიმუშის დამსხვრევის შე- 600 | ე უშის დამსხვრევის შე 
MM. Iს საბამისი ციკლთა რაოდენობა. თა- 

500 <ე) ფე ნმიმდევრულად ყველა ნიმუშისთ- 

400 – 1. – -– > “ალ თ, გის ასეთი გამოცდის ჩატარების შე- 

300 2 8 დეგად აიგება 6ყ-M გრაფიკი 
I ჯ ჰი0 )0ნ– )ლ7 10 M (ნახ.15.8). ასეთ დიაგრამას დაღლი- 

ნახ. 15.8 ლობითი სიმტკიცის დიაგრამა 

მწოდება. 
მრავალი ექსპერიმენტის შედეგად დადგენილ იქნა, რომ, თუ ნორმალური 

ტემპერატურისა და ჩვეულებრივ ატმოსფერულ (კოროზიის გამორიცხვის 

შემთხვევაში) გარემოში დაბალი და საშუალო სიმტკიცის ფოლადი Cს<120 მგპა, 

და ტიტანის შენადნობის ნიმუშები არ დაიმსხვრევა M<107 ძაბვების ციკლთა 

რაოდენობისათვის, ისინი არც შემდგომში დაიმსხგრევიან. ასეთ ნიმუშებს 15.8 

ნახაზზე შეესაბამება | მრუდი. ამციკლთა რაოდენობას გამოცდის საბაზო ციკ- 

ლთა რაოდენობა ეწოდება. შეზღუდული რაოდენობის ნიმუშების გამოცდისას 

დაღლილობის ზღვრის დადგენა ხდება ციკლის ძაბვების მაქსიმუმებს შორის 

იმ უდიდესი მნიშვნელობის მიხედგით, რომლის მოქმედებისას საბაზო ციკლთა 

რაოდენობამდე მოცემული სიგრძის დაღლილობის ბზარები არ წარმოიქმნება 

ან არ ხდება დაღლილობით დამსხვრევა. 

მაღალი სიმტკიცის ფოლადების და ფერადი ლითონებისათვის დაღლილო- 

ბის დიაგრამას ჰორიზონტალური უბანი არა აქვს. ამიტომ როგორც არ უნდა 

შევამციროთ მაქსიმალური ძაბვების მნიშვნელობები, ნიმუშის რღვევის პროც- 

ესს ვერ გამოვრიცხავთ. ანალოგიური ხასიათისაა მონაცემები მცირე და საშუა- 

ლო სიმტკიცის ფოლადების და ტიტანის შენადნობის ნიმუშებისათვის, თუ მათი 

გამოცდა ხდება მაღალი ტემპერატურის ან ინტენსიური კოროზიის პირობებში. 

ასეთი ნიმუშის დიაგრამა 15.8 ნახაზზე წარმოდგენილია 2 მრუდით. ვინაიდან 

დაღლილობის ზღვარი დიაგრამაზე ზუსტად არ იკვეთება, მისი დადგენა ხდება 

პირობითი კრიტერიუმით, მას საზღგრავენ როგორც მაქსიმალური ძაბგის უდი- 

დეს მნიშვნელობას, რომელსაც შეუძლია გაუძლოს ნიმუშმა და დაუმსხვრევლად 

იმუშაოს საბაზო V=10% ციკლთა რაოდენობამდე. 

დაღლილობის ზღვარი აღინიშნება 0; ასოთი. აქ” ციკლის ასიმეტრიულობის 
კოეფიციენტია, ამიტომ სიმეტრიული ციკლისათვის 15.8 ნახაზზე გამოყენე- 

ბულია აღნიშვნა თკ. 

514



ზოგიერთი მანქანის მუშაობის თავისებურება განსაზღვრავს დეტალის არა- 

ხანგრძლივი მუშაობის აუცილებლობას ან შესაძლებლობას. მაგალითად, თუ 

დეტალმა უნდა გაუძლოს ძაბვების საბაზო ციკლთა რაოდენობას, ეს მოთხოვნა 

შეიძლება მკაცრი აღმოჩნდეს და მან განსაზღვროს კონსტრუქციისთვის დეტა- 

ლის მიუღებლად დიდი ზომები. ასეთ შემთხვევასთან ხშირად საქმე გვაქვს საფ- 

რენი, წყალქვეშმომუშავე და სხვა აპარატების შექმნისას, როდესაც ჟოველი 

დეტალის მინიმალური წონა განაპირობებს კონსტრუქციის მიერ სამსახურებ- 

რივი დანიშნულების უკეთ შესრულების უნარს (ტვირთამწეობას, მიწაზე დაშ- 
ვების გარეშე დიდი მანძილის გადაფრენის შესაძლებლობას, სიჩქარის გაზრდას 

და ა.შ.). ასეთ და ზოგიერთ სხვა განსაკუთრებულ ვითარებაში დეტალების გაან- 

გარიშებისთვის შემოაქვთ თ.,/დაღლილობის შეზღუდული ზღვრის ცნება, რო- 

მელიც შეესაბამება V ციკლთა რაოდენობას. ეს უკანასკნელი საბაზო რიცხვზე 

მცირეა. დაღლილობის შეზღუდული ზღვრის დადგენა შეიძლება ჩვეულებრივი 

დაღლილობის მრუდეების საშუალებით. მაგალითად, თუ M=I02 (I მრუდი), 

შესაბამისად მივიღებთ C |/= 540 მგპა (ნახ.15.8). 
მრავალი ცდის ჩატარების შედეგად, დადგენილია ნიმუშის დაღლილობის 

ზღვრის უხეში შეფასების კრიტერიუმები. ასე მაგალითად, ფოლადებისთვის 

C_)=(0,4-0,5)Cს; ფერადი ლითონებისთვის თ. |=(0,25-0,50)Cს. 

ანალოგიურად ღუწნვისა, შეგვიძლია განვიხილოთ ნიმუშის გრეხა ძაბვების 

ციკლური ცვალებადობის პირობებში. ამ შემთხვევისათვის განზოგადდება ზე- 

მოთ მოყვანილი ყველა ცნება, მხოლოდ საჭიროა ნორმალური ძაბვების შეცვლა 

4 მხები ძაბვებით. ექსპერიმენტულად დადგენილია, რომ ჩვეულებრივი ფოლა- 

დებისთვის + |=0,6C. |, მაღალი სიმტკიცის ფოლადებისათვის კი «_,=0,8C. |. 

როგორც აღვნიშნეთ დაღლილობითი სიმტკიცის მახასიათებლები დაკავში- 
რებულია ნიმუშში ბზარების წარმოქმნასთან და მათი გავრცელების პროცეს- 
თან. ეს უკანასკნელნი, თავის მხრივ დაკავშირებულია როგორც ნიმუშის მასა- 

ლის თაგისებურებასთან, ისე მისი გამოცდის სახესთან. ამ თავალსაზრისით, დაღ- 

ლილობის ზღვარი, მასალის სხვა მექანიკური მახასიათებლებისგან, მაგალითად, 

დრეკადობის მოდულის ან პუასონის კოეფიციენტისაგან განსხვავებით, განი- 

საზღვრება როგორც მასალის, ისე თვით დეტალის თვისებით და მისი დატვირ- 

თვის სახით. ამიტომ ნიმუშის ღუნვის და გრეხისათვის მიღებული შედეგების 

განზოგადებას სხვა სახის დატვირთვისთვის დიდი სიფრთხილით უნდა მივუდ- 

გეთ. 

§112. ნიმუშის ძაბვების ზღვრული ამპლიტუდების დიაგრამა 

წინა პარაგრაფში განხილული იყო ნიმუშის სიმეტრიული ციკლის ძაბვების 

შემთხვევა, მაგრამ, ფაქტიურად, მოვახდინეთ ნებისმიერი ციკლისთვის დაღლი- 
ლობის ზღვრის განსაზღვრა. თუ ავიღებთ თ,,% საშუალო ძაბვის კონკრეტულ 

მნიშვნელობას და შევარჩევთ ამპლიტუდური ძაბვის ისეთ თეს ზღვრულ მხიშვ- 
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ნელობას, რომლის მოქმედებისას ნიმუშში არ ექნება ადგილი საშიში სიგრძის 

დაღლილობის ბზარების წარმოქმნას, ან დაღლილობით დამსხვრევას საბაზო 

ციკლთა რაოდენობამდე, მაშინ დაღლილობის ზღვარი შეიძლება გაგიანგარი- 

შოთ შემდეგი ფორმულით 

C,. =C,,,ს +06ეზ. (15.16) 

ამრიგად, ყოველ ზღვრულ საშუალო ძაბვის მნიშვნელობას შეესაბამება 

თ ძაბვების ზღვრული ამპლიტუ- 

ი დური მნიშვნელობა და შესაძ- 

ლებელია აიგოს გრაფიკი, რო- 

C-I 4 მელიც ერთმანეთთან დააკავ- 

შირებს ამ ორ სიდიდეს (ნახ. 

  
  

” “ | ძი 15.9). ამ გრაფიკის ორი წერ- 

C 0 12 ტილის დადგენა ადვილად ხ- 
| > დება. პირველი მათგანი შეესა- 

0 2 Cს C» ბამება თ,,=0, ე.ი. სიმეტრიულ 

ნახ. 15.9 ციკლს და მისთვის ამპლიტუ- 
დური ძაბვის ზღვრული მნიშვ- 

ნელობა უდრის შესაბამის დაღლილობის ზღვარს, თე8=თ.). 

მეორე წერტილი განისაზღვრება შემდეგი პირობიდან: თე8ზ=თე. აქ გვაქვს 

ძაბვების მუდმივობა და ამიტომ Cთ,=თ,,=თს. 

გრაფიკის მესამე წერტილის დასადგენად განვიხილოთ პულსაციური ციკლი, 

რომლისთვისაც გვაქვს თანაფარდობები: Cი)გჯ=2თე, 6ი)ე=0, C,,=თე. ამ შემთ- 

ხვევაში დაღლილობის ზღვარი თ0=20Cე8%. ნიმუშის ზღვრულ დაძაბულ მდგომა- 

რეობაში, რომელიც დიაგრამაზე გამოსახულია 4 წერტილით, ციკლი ხასიათ- 

დება შემდეგი სიდიდეებით: 

ლი C 

ლიზ –2” C,; =-“ 

შეიძლება ვიპოვოთ სხვა წერტილებიც, მაგრამ ნაპოვნი სამი წერტილი იძ- 

ლევა დიაგრამის მიახლოებით აგე- 

ლ ბის საშუალებას (ნახ.15.10). ახეთ- 

ნაირად აგებულ გრაფიკს ძაბვების 
C. 

C ზღვრული ამპლიტუდების დიაგრა- 

C | მა ეწოდება. დიაგრამა შეესაბამება 

    
          

' % ციკლებს, რომლებისთვისაც ასი- 

L გ ხ მეტრიულობის კოეფიციენტი იცვ- 

0 დ 8 ლება საზღვრებში -I <#”5 I, აგებუ- 

Cი; Cს თუ ლი დიაგრამის საშუალებით შეიძ- 

C,;% ლება დაღლილობის გათვალისწინე- 

ნახ. 15.10 ბით ნიმუშის სიმტკიცეზე გაანგარი- 
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შება. ადვილი დასადგენია, რომ ყველა ერთგვაროვანი ციკლი 0XC მონაკვეთზე 

წარმოდგენილია წერტილით და მათგან ზღვრულს შეესაბამება C წერტილი. 

ამისათვის საკმარისია დავადგინოთ, რომ ამ მონაკვეთზე განლაგებული წერტი- 
ლებისათვის ასიმეტრიულობის კოეფიციენტი ერთი და იგივეა 

C 
Lსიდ=--=--=“ 0, (15.17) 

მუშა და შესაბამისი ზღვრული ციკლები CI და C წერტილებით აისახება. 
ამიტომ, თუ აღვნიშნავთ დაღლილობის ზღვრის შესაბამის სიმტკიცის მარაგის 
კოეფიციენტს #”,-ც სიმბოლოთი, 0C 8 და 0C1# სამკუთხედების განხილვით მივი- 
ღებთ შემდეგ თანაფარდობებს: 

(00 =”აითკ |09- „აიი; |2I= არი, 
(0I+I80=„(00I+IC 0) 

საიდანაც მარაგის კოეფიციენტის სხვადასხვა გამოსახულებისთვის მივიღებთ 
ფორმულას 

» ––ეუეუაგაეაეხეახზსზა2.-. #თ თ, ძე ფუ: (15.18) 

ეს ფორმულები მართებულია, თუ დაღლილობის ზღვარი სიმტკიცის ზღვარ- 

ზე მცირეა, ე.ი. სრულდება პირობა C;<Cს. წინააღმდეგ შემთხვევაში, მარაგის 

კოეფიციენტი 

Cს 
  

/ყ “ (15.19) 
დ იმX 

გაანგარიშების ასეთი მეთოდიკა გამოიყენება მყიფე მასალებისთვის. რაც 

შეეხება პლასტიკურ მასალებს, მათი მუდმივი ციკლისათვის 15.10 ნახაზზე სა- 

ჭიროა თს შეგცვალოთ Cღნ-ით. ანალოგიური ცვლილებაა შესატანი (15.19) ფორ- 

მულაშიც. 

აღწერილი მეთოდიკა გრაფიკულად ითვალისწინებს 15.10 ნახაზზე გამო- 

სახული დიაგრამის საშუალებით მარაგის კოეფიციენტის დადგენას. მაგრამ ეს 

ჟოველთვის არ არის მოსახერხებელი. ზოგჯერ უფრო ხელსაყრელია დიაგრამის 

სქემატიზაცია და მისი მიახლოებითი შეცვლა ორი წრფის მონაკვეთით 

(ნახ.15.11). 

პირველი წრფისათვის დახრის კუთხის განმსაზღვრელი ტანგენსი 

2თ_, – თი 

VIIც =18V) = (15.20) 
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ამიტომ ამ უბანზე ძაბვების ზღვრული ამპლიტუდებისთვის შეგვიძლია დავწე- 

როთ ფორმულა 

თეს =C_) – V)ცლიზ. (–1<” <0) (15.21) 

  

/ 
0 ფთ Cთ,7% Cს „ო თი; 

ნახ. 15.11 

ამ უბნისათვის დავადგინოთ მარაგის კოეფიციენტის ფორმულა. (15.18) 

თანაფარდობების გათვალისწინებით გარდავქმნათ (15.21) გამოსახულება 

ლეც',ც =0C-_) – V/)ცC ეც. 

საბოლოოდ, მარაგის კოეფიციენტის მნიშვნელობაა 

– თ. - ” (C)§5-<თ 
თე +V)იცნ, (15.22) 

M-თ 

ამ შედეგის და (15.5)-ის გათვალისწინებით შეგვიძლია მივიღოთ დაღლილო- 

ბის ზღვრის შემდეგი გამოსახულება 

2თ_) 
=- “ა. –1<#< ააა, 

ანალოგიურად განვიხილაგთ მეორე წრფესაც და დავადგენთ მისი დახრის 

კუთხის ტანგენსს 

Cი 
=L = 0<#X<1 V20 = 62 =2-  -- ( ) (15.24) 

ამ უბნის შესაბამისი ძაბვების ამპლიტუდური მნიშვნელობების ფორმულა 

ჩაიწერება შემდეგნაირად 

თეს = V/ეც(Cს – თს) (15.25) 

გარდაგქმნათ ეს გამოსახულება (15.18) ფორმულის საშუალებით 
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ჩ,ც9ე = VI2ი9ს – V2ც7ც9/;. 

აქედან დაღლილობის ზღვრის შესაბამისი სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტი 

– VI 2ც9ს (0 
= , <#<5)) 15.26 

ლე +VM2095/ (15.20) 
M-ც 

ამ უბნისთვის ელემენტარული გარდაქმნების შემდეგ დაღლილობის ზღვრის 

ფორმულა ჩაიწერება ასეთნაირად 

_ ____ 2V2ფ0ს 
, 6 – #)+ (0 + ”M/2C ? 

მიღებული ფორმულები უშუალოდ გამოიყენება გრეხისთვისაც, მხოლოდ 

მათში ნორმალური ძაბვა უნდა შევცვალოთ მხები ძაბვით. 

VIთ და V/2ც ყოეფიციენტები ახასიათებს ციკლის ასიმეტრიულობის გავ- 

ლენას ძაბვების ამპლიტუდების ზღვრულ მნიშვნელობაზე. ექსპერიმენტების 

თე საშუალებით დადგინდა, რომ 

Cს 

თ (09<7 <1), (15.27) 

ნახშირბადმცირე ფოლადები- 

სათვის VI ც=0,1-0,2; 

VI -=0-0.1; ლეგირებული ფო- 
ლადებისა და მსუბუქი შენად- 

ნობისათვის VI, ც=0,15-0.30; 

VI I,= 0,05– 0,15; რაც შეეხება 

მეორე უბანს, მისთვის თვლიან 

თ, V/2ც=I, V/ე1=1. ამ დაშვების 

ნახ. 15.12 არსი იოლი დასადგენია. (15. 

  

  

  

25) ფორმულიდან გამომდინარე Cთ,;-=თს. ამრიგად, აქ საკმარისია ჩავატაროთ ჩვეუ- 

ლებრივი გაანგარიშება სიმტკიცეზე, რომელსაც შეესაბამება 2 წრფე (ნახ. 15.12). 

ეს წრფე შეიძლება გამოგსახოთ შემდეგი ფორმულით 

Cეს +0,,% =0.. 

ამ დიაგრამის საშუალებით შეიძლება ორივე უბნისათვის ერთი და იმავე ფორ- 

მულების გამოყენებით გაანგარიშება. ნებისმიერი ციკლისათვის ვადგენთ სიმტ- 

კიცის მარაგის ორ კოეფიციენტს; პირველს (#ც-ს) ვანგარიშობთ (15.19) ფორ- 

მულით სიმტკიცის ზღვრის შესაბამისად. მეორეს CI„ც-ს) ვადგენთ (15.22) ფორ- 

მულით დაღლილობის ზღვრის შესაბამისად. დაგუშვათ, რომ #”7ც>1 და #VI,ც>1. 

ამ შემთხვევაში ნიმუშის მუშა ციკლი შეესაბამება C1 წერტილს, ნიმუში გაუძ- 

ლებს მოდებულ ძალებს და მისი მუშაობის ხანგრძლივობა აღემატება საბაზო 

ციკლთა რაოდენობას. განვიხილოთ დიაგრამაზე C2 წერტილის შესაბამისი შემ- 
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თხვევა, რომლისთვისაც ”ც>1 და M-ც<1. ამ შემთხვევაში ნიმუში გაუძლებს მო- 

დებულ ძალებს, მაგრამ მისი მუშაობის ხანგრძლივობა უფრო მცირე იქნება, 

ვიდრე საბაზო ციკლთა რაოდენობა. ეს სრულიადაც არ ნიშნავს, რომ ნიმუში 
ვერ შეასრულებს თავის დანიშნულებას. შეიძლება ნიმუშისადმი მოთხოვნა არ 

იყოს განსაკუთრებით მკაცრი და საკმარისი იყოს მუშაობის შესაძლებლობის 

შედარებით მცირე რეზერვი. ეს საკითხი დაღლილობითი სიმტკიცის დიაგრა- 

მის საფუძველზე დამატებით სპეციალურ შესწავლას მოითხოვს. როგორც აღვ- 

ნიშნეთ, ასეთი მიდგომა საკითხისადმი, არც თუ იშვიათად, გამოიყენება კონსტ- 
რუირების პრაქტიკაში. განვიხილოთ მესამე შემთხვევა, რომელიც გამოსახულია 

15.12 ნახაზზე C3 წერტილით. გვაქვს უტოლობები: Mც<1, M-ც< I. ამ შემთხვევა- 

ში ნიმუში ვერ უძლებს საწყის დატვირთვას და მისი მუშაობის ხანგრძლივობა- 

ზე ლაპარაკიც კი ზედმეტია. შეგვიძლია განვიხილოთ კიდევ ერთი შემთხვევა 

გამოსახული Cკ წერტილით, რომლისთვისაც, წინა შემთხვევისაგან განსხვავე- 

ბით, მეორე უტოლობა შეიცვლება საწინააღმდეგო უტოლობით. მაგრამ ამ უკა- 
ნასკნელისთვის წინა წერტილისთვის გაკეთებული დასკვნა ძალაში დარჩება. 

პლასტიკური მასალისაგან დამზადებული ნიმუშისთვის ზემოთ მოყვანილი 

გაანგარიშების მეთოდიკა ძალაში რჩება. საჭიროა მხოლოდ როგორც დიაგრა- 

მებზე, ისე ფორმულებში შევცვალოთ სიმტკიცის ზღვარი დენადობის ზღვრით. 

რეალური დეტალის გასაანგარიშებლად ნიმუშისთვის მიღებული შედეგების 
უშუალო გამოყენება, როგორც წესი, არ ხერხდება. რა თქმა უნდა, ისე როგორც 

ნიმუში, შეიძლება გამოვცადოთ დეტალი და მისთვის ექსპერიმენტულად და- 
ვადგინოთ დაღლილობის ზღვარი. იმ შემთხვევაში, როდესაც განსაკუთრებით 

საპასუხისმგებლო დეტალის გაანგარიშებასთან აქვთ საქმე, ასეც იქცეგიან. მაგ- 

რამ ვინაიდან ეს დაკავშირებულია დიდ შრომატევადობასთან, ასეთ ხერხს იშ- 

ვიათ შემთხვევაში მიმართავენ. ძირითადად, ცდილობენ ნიმუშისთვის მიღებუ- 
ლი შედეგების რეალურ დეტალებზე განზოგადებას, რისთვისაც საჭიროა ვგი- 

ცოდეთ დეტალის დაღლილობის ზღვრის დამოკიდებულება ძაბვების კონცენ- 

ტრაციაზე, განივი კვეთის აბსოლუტურ ზომებზე (მასშტაბური ფაქტორი), ზე- 

დაპირის დამუშავების ხარისხზე, ექსპლუატაციურ ფაქტორებსა (კოროზია, მა- 

ღალი და დაბალი ტემპერატურები, რადიაცია, ძაბვების ცვალებადობის სიხ- 

შირე) და ზედაპირის განმტკიცების ტექნოლოგიურ მეთოდებზე (ზედა შრის 

გორგოლამჭებით ან საფანტით ცივი ჭედვა და სხვ., ქიმიურ-თერმიული მეთოდები 

– დააზოტირება, ცემენტაცია, ნიტროცემენტაცია და სხვ., მაღალი სიხშირის 

დენით ზედაპირული წრთობა, კომბინირებული მეთოდები). 

§113. დაღლილობის ზღვარზე ძაბვების კონცენტრაციის გავლენა 

თეორიული და ექსპერიმენტული გამოკვლევების საფუძველზე დადგენი- 

ლია, რომ დეტალის ფორმის მკვეთრი ცვლილებისა და დეტალების კონტაქ- 

ტების ადგილებში, წარმოიქმნება ადგილობრივი ხასიათის გადიდებული ძაბ- 

ვები. თუ ძაბვები დროის ზრდასთან ერთად არ იცვლება, ასეთი ადგილობრივი 
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ხასიათის ძაბვები, როგორც წესი, კონსტრუქციის სიმტკიცეზე არსებით ზეგავ- 

ლენას არ ახდენს და ამიტომ მხედველობაში არ მიიღება. მათ მიერ გამოწვეული 

პლასტიკური დეფორმაციების შედეგად ხდება შიგა ძალების გადანაწილება 

და შესაბამისი ძაბვების მეტნაკლები გათანაბრება. ამ შემთხვევაში, როგორც 
წესი, ბზარები არ წარმოიქმნება, მაგრამ იმ შემთხვევაშიც კი, როდესაც ისინი 
წარმოიქმნება, რაც უპირატესად მყიფე მასალისთვისაა მოსალოდნელი, კონსტ- 

რუქცია სიმტკიცეს ინარჩუნებს, ვინაიდან დროში ბზარების ზრდა არ ხდება. 

ციკლური დატვირთვისას სურათი მკვეთრად განსხვავებულია. ძაბვების კონ- 

ცენტრაციის არეში წარმოქმნილი უმნიშვნელო ბზარიც კი შეიძლება თანდათან 
იზრდებოდეს, რასაც მოჰყვება დეტალის დამსხვრევა. ამიტომ კონსტრუქციის 

შექმნისას უნდა ვეცადოთ თავი ავარიდოთ დეტალებში მკვეთრი გადასვლების 
გაკეთებას, რაც ამცირებს დაღლილობით სიმტკიცეზე ძაბვების კონცენტრა- 

ციის მავნე გავლენას, თუმცა საბოლოოდ ვერ გამორიცხავს მას. 

ადგილობრივი ძაბვების მნიშვნელობებს განსაზღვრავენ დრეკადობის თეო- 

რიის საშუალებით. ამ თეორიის დამუშავებაზე სხვა მეცნიერებთან ერთად დიდი 

წვლილი შეიტანეს ქართველმა მეცნიერებმა ნ. მუსხელიშვილმა, ი. ვეკუამ და 

ვ. კუპრაძემ. ამ საკითხების შესასწავლად გამოიყენება ექსპერიმენტული მეთო- 
დებიც (ტენზომეტრირება, პოლარიზაციულ-ოპტიკური მეთოდი და სხვ.). 

ადგილობრივი ძაბვების ძირითადი მახასიათებელია ძაბვების კონცენტრა- 

ციის თეორიული კოეფიციენტი 

C 

თა = +, (15.28) 
ნომ 

სადაც თი, – მაქსიმალური ადგილობრივი ძაბვაა, Cღწ„ვ – ნომინალური ძაბვაა, 

რომელიც განისაზღვრება, კონცენტრაციის ეფექტის გათვალისწინების გარეშე. 

  

    

  

    

    
  

  

  

              
        

M 
თ 

LI I) 9 

უუუ ” ღნომ. 25 

20 –C. 

L5 

10 
0 002 04 06 08თხ 

L | LI ბ) 
ა) V ნახ. 15.13   
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ანალოგიურად განისაზღვრება კოეფიციენტი მხები ძაბვებისთვისაც. მათთვის 

(15.28) ფორმულაში საჭიროა ნორმალური ძაბვების ნაცვლად გავითვალისწინოთ 

მხები ძაბვების სიმბოლიკა. ეს შენიშვნა 
შემდგომშიც ძალაში რჩება. განვიხილოთ 

ნახვრეტის მქონე ფირფიტის გაჭიმვა (ნახ. 

15.13). ნომინალური ძაბვა ამ შემთხვევაში 
უდრის ნორმალურ ძალას, გაჟოფილს ფირ- 

ფიტის შესუსტებული განივი კვეთის ფარ- 

ც. . -=-M 
თობზე ”ნომ ჩ 

თუ შესუსტებული კვეთის 
მახასიათებლის დადგენისას წარმოიქმნება 
სირთულე, შეიძლება ნომინალური ძაბვა 

  

I0) განისაზღვროს დაუსუსტებელი კვეთის- 

0 0.08 9.16 024 თვის. როდესაც ფირფიტას აქვს უსასრუ- 

ნახ. 15.14 ლოდ მცირე დიამეტრის ნახვრეტი, ძაბვე- 

ბის მაქსიმალური მნიშვნელობა სამჯერ 

აღემატება მათ ნომინალურ მნიშვნელობას. ნახვრეტის დიამეტრის ზრდას მოჰ- 

ჟვება მაქსიმალური ძაბვების 

შემცირება და ძ/ხ=0,7 შეფარ- 

ღ ლ Mლ დებისათვის ძაბვების კონცენ- 
2.5 დ L · | ტრაციის თეორიული კოეფი- 

2.0 

  

თძც 
  

    

      ციენტი მიახლოებით ორის 

ტოლია (ნახ.15.13, ბ). 
  

  

                
  

IM განვიხილოთ წრიული გა- 

ააა Lხ/ძ=2 ნივი კვეთიანი ძელის გაგიმვა, 

1,5 – რომელსაც აქვს წრიული ამო- 

ნაჩარხი (ნახ.15.14). ამონაჩარ- 

I.0 ხის რადიუსის ზრდას მოჰყვე- 
9 0, 0,2 ი/ძ ბა ძაბვების კონცენტრაციის 

ნახ. 15.15 თეორიული კოეფიციენტის 

შემცირება. ამ შემთხვევაში ნომინალური ძაბვა განისაზღვრება ფორმულით 

ა - 4 
ნომ ჯძ/? 

ანალოგიურად განიხილება ძელის ერთდროული ღუნვა და გრეხა, მაგალი- 

თად, 15.15 ნახაზზე გამოსახულია ნახშირბადიანი ფოლადის საფეხუროვანი 

ლილვისათვის გეომეტრიული ზომებისაგან თყც-ს დამოკიდებულების გრაფიკი. 

ამ შემთხვევაში ნომინალური ნორმალური ძაბვა 
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32M, 
ნომ XI3 ' 

ძაბვების კონცენტრაციის თეორიული კოეფიცენტი ახასიათებს მხოლოდ 

დაძაბული მდგომარეობის ერთ-ერთი ძაბვის ფარდობით ზრდას და არ ახასია- 

თებს დაძაბულობას მთლიანობაში. მეორე მხრივ, დაძაბული მდგომარეობის 

ხასიათს დიდი მნიშვნელობა   

  

  

      

  

7 | აქვს დაღლილობის ბზარების 

განვითარებისთვის. კონცენტრა- 

0,8 2 ციის ერთნაირი თეორიული კო- 

წი ეფიციენტების შემთხვევაში, 

0.6 ““ მაგრამ განსხვავებული საერთო 

“ დაძაბული მდგომარეობისას, 

/ C - - დაღლილობის ზღვრები შეიძ- 

0.4 , L ლება მნიშვნელოვნად განსხვავ- 
    ! დებოდეს ერთმანეთისაგან. კი- 

დევ უფრო მნიშვნელოვანია 

0.2 თვით დეტალის მასალის თვისე- 

ბების გათვალისწინება, მისი 

          მგრძნობიარობა ადგილობრივი 
0 0,4 0,8 2 I,6 ი:10“%Xმ) ძაბვებისადმი. სის გ 

ნახ. 15.16 ამასთან დაკავშირებით შემო- 

აქგთ ე.წ. კონცენტრაციის ეფექ- 
ტური კოეფიციენტის ცხება, რომელიც წარმოადგენს გლუვი ნიმუშის დაღ- 

ლილობის C-| ზღვრის შეფარდებას ძაბვების კონცენტრაციის მქონე იშავე 

ზომების ნიმუშის დაღლილობის C-Iდ ზღვართან 

  

C.) 
  Lც = თ )დ (15.29) 

არსებობს აგრეთვე ფორმულა, რომელიც ერთმანეთთან აკავშირებს თეო- 

რიული და ეფექტური კონცენტრაციის კოეფიციენტებს 

Mვ =1+ძეც(თეც +1) (15.30) 

სადაც ძყტ არის ადგილობრივი ძაბვებისადმი მასალის მგრძნობიარობის კოეფი- 

ციენტი. ამ კოეფიციენტის მნიშვნელობა დამოკიდებულია მასალის თვისებებ- 

ზე. მაგალითად, 15.16 ნახაზზე ნაჩვენებია ამ კოეფიციენტის დამოკიდებულება 

მომრგვალებულობის ი რადიუსზე მაღალი სიმტკიცის (1 მრუდი) და საშუალო 

სიმტკიცის (2 მრუდი) ნორმალიზებული ფოლადების დეტალებისთვის. 
მასალებისთვის, რომლებიც კონცენტრაციისადმი არამგრძნობიარენი არიან 
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Mთ ძ=0,03 + 0,05 მ 4ი=0, კონცენტრაციის ეფექ- 
ს ჩუ ლ M ტური კოეფიციენტი #ც=I. 

I.8ზ + „ I--+- ასეთია მაგალითად, რუხი თუ- 

ი ! ჯი, რომელსაც აქვს შინაგანი 

1.6 – თ ძ “2 ძაბვების კონცენტრაციის წყა- 

= თს=1200 მგპა როები მსხვილი გრაფიტის ჩა- 

1.4 ლ ნართების სახით. სწორედ ისი- 
სამუ ნი განსაზღვრავენ დაღლილო- 

1.2 => < ბის ზღვრის სიდიდეს როგორც 

ა-ი გლუვი, ისე ჩაჭრილი ნიმუში- 

! - სათვის. 
ბ 0!) 02 03 04 0,5 0,6 (15.30) ფორმულის გამოყჟე- 

ნახ. 15.17 ნება სასურველია მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, თუ სხვა გამოსავალი არა გვაქვს. ჟველაზე სარწმუნო მონაცემი 
მიიღება უშუალოდ ექსპერი- Lც 

მენტების საშუალებით. ასეთი ძ 

გზით დადგენილი შედეგები 2,5 ი... ) 
აL. 

  

      
წარმოდგენილია 15.17-15.19 

ნახაზებზე. 20 

საფეხურიანი წრიული გა- 

ნივკვეთიანი ძელის გაჭიმვა- 

კუმშვისთვის ძაბვების კონ- 1 

ცენტრაციის ეფექტური კო 0 0, მ3ვ #ძ 
ნახ. 15.18 

# 

  

  

30 ეფიციენტის გრაფიკები სხგვადა- 

2.5 სხვა სიმტკიცის ფოლადების- 

თვის გამოსახულია 15.17 ნახაზ- 

ზე იმ შემთხვევისთვის, როცა 

დიდი დიამეტრის პატარა დია- 

მეტრთან შეფარდება უდრის 

ი ში. თე დ – ორს და პატარა დიამეტრის ზო- 

' . · მები იცვლება ფარგლებში 
ნახ. 15.19 ძ=(0,03+0,05) მ. გრაფიკებიდან 

ჩანს, რომ საფეხურების შეერთების მომრგვალების რადიუსის ზრდასთან ერთად 

მკვეთრად მცირდება ამ კოეფიციენტის მნიშვნელობა. 

ძაბვების კონცენტრაციის ეფექტური კოეფიციენტის მნიშვნელობების ცვა- 

ლებადობის კანონზომიერება ღუნვისა და გრეხისათვის იგივე ზომების დეტა- 

ლებისათვის გამოსახულია შესაბამისად 15.18 და 15.19 ნახაზზე. აქაც შეერთების 

ადგილის მომრგვალების რადიუსის ზრდას მოჰყვება #ც-ს და X-ს მკვეთრი შემ- 

ცირება. 
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§114. მასშტაბური ეფექტი 

როგორც ნაჩვენები იყო, რაც უფრო დიდია დეტალის ზომები, რომელიც 

ღუნვას განიცდის, მით მეტია ძაბვის ეფექტური კოეფიციენტი. (ნახ.15.18). ეს 

ეხება არა მარტო განხილულ კონკრეტულ მაგალითს, არამედ ზოგად ხასიათს 

ატარებს. ამ ეფექტის გამოვლენის მიზეზია მეტალურგიული, ტექნოლოგიური 

და სტატისტიკური ფაქტორები. 

მეტალურგიული ფაქტორი დაკავშირებულია ნაჭედის ან სხმულის ზომების 

ზრდის შემთხვევაში ლითონის მექანიკური თვისებების გაუარესებასთან. ეს გასა- 
გები იქნება, თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ამ შემთხვევაში გაუარესდება 

ჭედვის დროს დამუშავების პირობები. მთელ მოცულობაში რთულდება ხა- 

რისხიანი თერმული დამუშავება და ა.შ. ამ ფაქტორის გასათვალისწინებლად 

უნდა დავამზადოთ საჭირო ზომების ნიმუშები ნამზადიდან და მათი გამოცდით 

დავადგინოთ დაღლილობის ზღვარი. 

მეორე ტექნოლოგიური ფაქტორი დაკავშირებულია იმასთან, რომ ნიმუშების 
მექანიკური დამზადებისას მათ ზედაპირთან წარმოიქმნება ნარჩენი ძაბვები და 

ცივნაჭედი, რომლებიც მცირე და დიდი ზომების ნიმუშების დაღლილობის 

ზღვარზე სხვადასხვაგვარად მოქმედებენ. ამ ფაქტორის მოქმედების შე- 

სუსტებისთვის საჭიროა დეტალის ზედაპირის ჭრით დამუშავება მრავალი გავ- 

ლით ან ნიმუშის მოწვა ვაკუუმში ნარჩენი ძაბვების და ცივჭედის მოსახსნელად 

და ერთდროულად ჟანგვის გამოსარიცხად. 

მასშტაბური ფაქტორის კოეფიციენტი უდრის დეტალის დაღლილობის 

ზღვრის შეფარდებას სტანდარტული ნიმუშის დაღლილობის ზღვართან 

ა 

ნც = · (15.31) 
წ, 

  

ეს კოეფიციენტი, როგორც აღვნიშნეთ, გამოხატავს ნიმუშის ზომებისგან დაღ- 

ლილობის ზღვრის დამოკიდებულებას. მაგრამ ძაბვების კონცენტრაციის გან- 

ხილგისას ნიმუშის ზომები სხვა მხრივაც მოქმედებს დაღლილობის ზღვარზე. 

ამის დასტურია 15.18 ნახაზზე გამოსახული გრაფიკები. ამიტომ ამ ფაქტორების 

გაყოფას პირობითი ხასიათი აქვს და ხშირად მათ აერთიანებენ და კომპლექსუ- 

რად გამოხატავენ. ასეთი მიდგომის საფუძველი ისიც არის, რომ დაღლილობის 

ბზარების წარმოქმნა და მათი გავრცელება სტატისტიკურ ხასიათს ატარებს 

და შესაბამისი პროცესების შესასწავლად, როგორც წესი, გამოიყენება ალბა- 

თობის თეორიის მეთოდები. 

როგორც აღვნიშნეთ, ძაბვების კონცენტრაციას შეუძლია ზეგავლენა მოახ- 

დინოს ცალკეულ დეფექტებზე, გამოიწვიოს მიკრობზარების წარმოქმნა და 
პლასტიკური დეფორმაციების დაგროვებით მათი გავრცელება. თუ მაღალი დო- 

ნის ძაბვების მოქმედების არე მცირე იქნება, იმის ალბათობა, რომ ნიმუშის მა- 

სალის დეფექტები ზუსტად ამ არეში მოხვდებიან, ნაკლებია და დაღლილობის 
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ზღვარიც იზრდება. პირიქით, თუ ეს არე საკმაოდ დიდია, სურათი საწინააღმ- 

დეგო იქნება და დაღლილობის ზღვარიც მცირდება. ამრიგად, არა მარტო ძაბ- 

გების დონეს, მათ ცვალებადობასაც აქვს მნიშვნელობა. ეს უკანასკნელი შეიძ- 
ლება გამოიხატოს ადგილობრივი ძაბვების გრადიენტის საშუალებით (ნახ. 15.13) 

1 იძი 
  

როგორც აღვნიშნეთ, დაღლილობის ზღვარი უშუალოდ დაკავშირებულია 
ზემოაღნიშნული არის სიდიდესთან, რომელშიც მაღალი დონის ძაბვები მოქმე- 

დებენ. ძაბვების ცვალებადობის გრადიენტის ზრდას მოჰყვება დაღლილობის 

ზღვარზე ადგილობრივი ძაბვების ზეგავლენის შემცირება. გრადიენტით ეს არე 

მხოლოდ ერთი მიმართულებით, ძაბვების ცვალებადობის მიმართულებით, განი- 

საზღვრება. მეორე მიმართულებით ეს არე შემოიფარგლება მაქსიმალური ძაბ- 

ვების მოქმედების კერის L სიგრძით. მაგალითად, თუ 15.13 ნახაზზე ნაჩვენები 
ფირფიტის სისქეა /, მაშინ სიგრძე #=2/. გრადიენტისაგან განსხვავებით, # სიგ- 
რძის ზრდა აფართოებს მაღალი ძაბვების მოქმედების არეში მასალის სტრუქ- 
ტურული დეფეჭქტების მოხვედრის ალბათობას და ამიტომ მას მოჰყვება დალღ- 
ლილობის ზღვრის შემცირება. 

ამრიგად, მაღალი ძაბვების მოქმედების არის მახასიათებელია #/C. ეს სიდი- 

დე განსაზღვრავს დეტალის მგრძნობიარობას ადგილობრივი ძაბვებისადმი. თეო- 

რიული გამოკვლევების შედეგად, რომლებიც ეყრდნობა ექსპერიმენტულ მონა- 

ცემებს პლასტიკური ფოლადებისთვის, ბურთისებრი გრაფიტიანი თუჯისთვის, 

ალუმინისა და მაგნიუმის შენადნობებისთვის მიღებულია შემდეგი ფორმულა 

2თკც #თ 
8 Vღ 
2 (+(683ე- (15.32) 

C% 

ამრიგად, დეტალში დეფექტების განაწილების სტატისტიკური ხასიათის გათ- 

ვალისწინებით მიღებული (15.32) ფორმულა ჯამური კოეფიციენტის მნიშვნე- 

ლობის გაანგარიშების საშუალებას იძლევა, რომელიც ერთდროულად ითვა- 

ლისწინებს აბსოლუტური ზომების და კონცენტრაციის ეფექტური კოეფიციენ- 

ტის გავლენას დეტალის დაღლილობის ზღვარზე. 
(15.32) ფორმულაში 1/C70 და # სიდიდეების განზომილებაა მილიმეტრი. სხვა- 

526



დასხვა სახის კონსტრუქციული ელემენტებისთვის ამ სიდიდეების მნიშვნელო- 

ბები შეტანილია ცნობარებში. რაც შეეხება ხარისხის Vე მაჩვენებელს მისი მნიშვ- 

ნელობა დამოკიდებულია დეტალის მუშაობის სხვადასხვა პირობებზე, მაგრამ 

გამოცდის სიხშირის და ტემპერატურის გარკვეული მნიშვნელობების პი- 

რობებში მოცემული მასალისთვის Vკ შეგვიძლია მუდმივად ჩავთვალოთ. ნახ- 

შირბადიანი ფოლადებისათვის გვაქვს შემდეგი ტოლობა: Vკ=0,10–0,14. 

გრეხისათვის ძაბვების კონცენტრაციის და დეტალის ზომების გასათვალის- 

წინებლად გამოიყენება, აგრეთვე, (15.32) ფორმულა, რომელშიც ნორმალური 

ძაბვების ნაცვლად უნდა გავითვალისწინოთ მხები ძაბვები. რაც შეეხება VI-ს, 

მისი მნიშვნელობა (1 ,5>2,0)-ჯერ მეტია Vჟ-ხ მნიშვნელობაზე. 

§15. დეტალის ზედაპირის დამუშავების სარისხის გავლენა 

დაღლილობის ზღვარხზე 

როგორც აღვნიშნეთ, ზედაპირზე არსებული ჟოველგვარი დეფექტი შეიძ- 

ლება გახდეს დაღლილობის ბზარის ზრდის მიზეზი და დეტალი ადრე გამოვი- 

დეს მწქობრიდან. ამიტომ ზე- 
  

  

  

  

  

                  

12 ც დაპირის დამუშავების ხარის- 

ხის ამაღლებით შეიძლება მნი- 

| I შვნელოვნად გაიზარდოს დაღ- 

, 4 ლილობის ზღვარი. ზედაპირის 

ეას“ 2 დამუშავების ხარისხის გავ- ააა ადლიის, ლენის კოეფიციენტი ტოლია 

აა 3 მოცემული დამუშავების ხა- 

ბა - _ ეე რისხის ზედაპირის მქონე ნიმუ- 

06 _ შის დაღლილობის ზღვრის 

' ისაე C.Iდ ფარდობისა საგანგებოდ 

ა 5 პოლირებულ ზედაპირიანი ნი- 

04 _– მუშის დაღლილობის ზღვარ- 

“„ეღუეე თან: 

02 _ C Iდ 

400 800 1200 თს შგპა ჩ= 9)“ (15.33) 

ნახ. 15.20 
ფოლადებისთვის ამ კოეფი- 

ციენტის დამოკიდებულება სიმტკიცის ზღვრის მნიშვნელობაზე წარმოდგენი- 

ლია 15. 20 ნახაზზე, სადაც მრუდები შეესაბამება შემდეგ ნიმუშებს: 1 – საგან- 

გებოდ გაპრიალებული, 2 – გახეხილი, 3 – წმინდად გაჩარხული, 4 – უხეშად 

გაჩარხული, 5 – ხენჯით დაფარული. 

გაჩარხული ალუმინისა და მანგანუმის შენადნობების ნიმუშებისთვის, შესა- 
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ბამისად, გვექნება: ჩ=0.8+0,9 და ჩ=0,7+0,8, ზედაპირის დამუშავების ხარისხი 

განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ტიტანის შენადნობებისთვის. ასე, მაგალითად, 

მისგან დამზადებული გაჩარხული ნიმუშებისთვის დაღლილობის ზღვარი ნორ- 
მალური ტემპერატურის პირობებში დაახლოებით 33%-ით მცირეა გახეხილი 

ნიმუშის იმავე მახასიათებელთან შედარებით. 

აქ განხილული ფაქტორები ამცირებენ დაღლილობის ზღვარს, რაზეც მოწ- 

მობს ის, რომ 8<1. კერძოდ, მრუდი 5-ის შესაბამისად (ნახ.15.20), ის შეიძლება 

სამჯერ შემცირდეს. 

დაღლილობის ზღვარი შეიძლება მნიშვნელოვნად შემცირდეს ზედაპირის 
სხვადასხვა სახის დაზიანების შედეგად. მეტად არასასურველია მასზე რბილი 
ფენის წარმოქმნა, რარიგ უმნიშვნელო სისქისაც უნდა იყოს იგი. ასეთი ფენა 

შეიძლება წარმოიქმნას ზედაპირზე, 
მაგალითად, გაუნახშირბადების ან 

  

! სპილენძით დაფარვის შედეგად. ამ 
2 რბილ ფენაში არსებობს დაღლილ- 

ად ობის ბზარების ჩასახვის და გაგრცე- 

02 _ სა ლების ხელსაყრელი პირობები, რის 

“ _- _– შედეგად ისინი შემდგომ იოლად 

„+ ვრცელდებიან მთელ კვეთზე. 
“იი ი§0– 300 1000 ძამგპა კოროზიის გამო აგრესულ გარე- 

Cახ. 15:21 მოში მოთავსებული ნიმუშის დალ- 
–_ ლილობის ზღვარი, როგორც წესი, 

მნიშვნელოვნად მცირდება და ეს გარემოება შეიძლება გავითვალისწინოთ 
(15.33) ფორმულის საშუალებით, სადაც თ., დ და თ. | უნდა ჩავთვალოთ საგან- 
გებოდ გაპრიალებული ნიმუშის დაღლილობის ზღვრებად, ხოლო პირველი მათ- 

განი მიღებულია აგრესიულ გარემოში გამოცდით. ამ კოეფიციენტის მნიშვნელო- 

ბების სიმტკიცის ზღვარზე დამოკიდებულება, მიღებული მტკნარ და ზღვის 

წყალში ფოლადის ნიმუშების გამოცდით, ნაჩვენებია 15.21 ნახაზზე შესაბამისად 

1 და 2 მრუდეებით. 

განვიხილოთ სამი ფაქტორის ერთდროული ჯამური მოქმედება. ამისთგის გა- 

მოვიყენოთ ბოლო წლებში ჩატარებული ექსპერიმენტების საფუძველზე ასე- 
თი შემთხვევისთვის მიღებული ფორმულა, რომლის საშუალებით გაიანგარიშება 

დეტალის დაღლილობის ზღვარი 

  

  

              

თ =-9-L –-Iდ · (15.34) დ Mიდ 

სადაც გამოყენებულია აღნიშვნა 

X 1 
X =-C +-–-1. თდ ნ ჩ (15.35) 
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არსებობს ზედაპირების ეფექტური დამუშავების მეთოდები, რომლებსაც 

შეუძლია ნიმუშის დაღლილობის ზღვრის მნიშვნელოვნად გაზრდა. ამ მეთო- 
დებს განეკუთვნება ზედაპირის ცივჭედვა, გორგოლაჭებით მოგორვა, საფანტით 

შემოქრევა, მაღალი სიხშირის დენების გამოყენებით ზედაპირული წრთობა, 

ცემენტაცია და შემდგომ საფანტით შემოქრევა. 
ასეთი სახით ზედაპირის დამუშავების ეფექტურობა შეგვიძლია დავადგინოთ 

შემდეგი ფორმულით 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ზ=- , (15.36) 
C-Iდ 5 ცხრილი 15.1 

დამუშავების ტიპი ნიმუშის ტიპი დიამეტრი (მმ) ჩ" 

მაღალი სიხშირის კონცენტრაციის 7-20 I.3+1,6 

დენებით წრთობა გარეშე 30-40 1,2–I,5 

კონცენტრაციის 7>20 1,6-2,8 

ვითარებაში 30-40 1,5-2,5 

აზოტება კონცენტრაციის 8+I5 I1,15-I,25 

0,1+0.4 მმ სიღრმეზე გარეშე 30-40 1,10-I,15 

კონცენტრაციის 8+15 1,9-3,0 

ვითარებაში 30-40 1,3-2.0 

ცემენტაცია კონცენტრაციის 8–I5 I,2-2,! 

0.2 +0.6 მმ სიღრმეზე გარეშე 30+40 1,I-I,5 

კონცენტრაციის 8-15 1,5-2.5 

ვითარებაში 30-40 1,2-2.0 

გორგოლაგებით კონცენტრაციის 7+20 1,2-I.4 

მოგორვა გარეშე 30+40 1, I-1,3 

კონცენტრაციის 7+20 1,5-2.2 

ვითარებაში 30-40 1.3-1,8 

შემოქრევა კონცენტრაციის 7-20 L,1-1,3 

საფანტით გარეშე 30+40 IMI5C) 

კონცენტრაციის 7-20 1,4-2,5 

ვითარებაში 30+40 I,1-1,5           
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სადაც თღ "დ თ.) ზედაპირის დამუშავების გარეშე და დამუშავების შემდეგ 

მოცემული დეტალის დაღლილობის ზღვრებია. (15.35) ფორმულის გათვალის- 

წინებით საბოლოოდ მივიღებთ 

X 1 1 
Mკა=| -+--11–. თღ ( ნე ჩ I (15.37) 

ზ' კოეფიციენტის მნიშვნელობები ნახშირბადოვანი და ლეგირებული კონსტ- 

რუქციული ფოლადებისთვის მოცემულია 15.1 ცხრილში. 

დეტალის ზედაპირის დამუშავების მეთოდები, რომლებზეც ზემოთ იყო საუ- 

ბარი, მნიშვნელოვნად ამაღლებს დაღლილობის ზღვარს. მაგრამ საგულისხმოა 

ისიც, რომ თუ ზედაპირის დამუშავება ხარისხიანი არ იქნება, დაღლილობის 

ზღვარი შეიძლება შემცირდეს. 

§116. დეტალის ძაბვების ზღვრული ამპლიტუდების დიაგრამა. 

დაღლილობითი სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტი 

ნიმუშის ძაბვების ზღვრული ამპლიტუდების დადგენა და მათ საფუძველზე 

ფორმულების მიღება ნიმუშის სიმტკიცეზე გაანგარიშებისა და დაღლილობის 

ზღვრის შესაბამისი სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტის გაანგარიშების საშუა- 

ლებას იძლევა. მაგრამ, როგორც აღინიშნაა ასეთი მონაცემებით არ შეიძლება 

რეალური დეტალის გაანგარიშება, რადგანაც, ნიმუშისაგან განსხგავებით, გასა- 

თვალისწინებელია შემდეგი დამახასიათებელი მონაცემები: ძაბვების კონცენ- 

ტრაცია, გეომეტრიული ზომები, ზედაპირის დამუშავების ხარისხი და ა.შ. კერ- 

ძოდ, სიმეტრიული ციკლის შემთხვევისთვის ნიმუშის და დეტალის დაღლი- 

ლობის ზღვრები ერთმანეთთან დაკავშირებულია ილ კოეფიციენტის სა- 

შუალებით 

C_ 

C დ – (X ე · (15.38) 
იდ –I 

ნიმუშის დაღლილობის ზღვარი ნებისმიერი ციკლისთვის შეიძლება წარმო- 

ვადგინოთ (15.16) ფორმულით. 

მრავალი ექსპერიმენტის საფუძველზე დადგინდა, რომ დეტალის თავისე- 

ბურებანი ზეგავლენას ახდენს მხოლოდ ძაბვების ცვალებად მდგენელზე, ე.ი. 

Cთეაზ-ზე. ძაბვების ამპლიტუდის ზღვრული მნიშვნელობის დადგენისთვის გამოი- 

ჟენება (15.38) ფორმულის მსგავსი თანაფარდობა 

თაზ . 
( იდ ), (15.39) 
  (თიზ ბად = 
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ექსპერიმენტების საშუალებით აგრეთვე დადგინდა, რომ ნებისმიერი ციკ- 

ლისთვის დეტალის თავისებურებები მიახლოებით განისაზღვრება ერთი და 

იგივე კოეფიციენტის საშუალებით, ე.ი. გვაქვს თანაფარდობები 

I#იდ), =L#იდ) , = #იდ (15.40) 

ამ კოეფიციენტის დასადგენად გამოიყენება (15.37) ფორმულა. 

აქედან გამომდინარე, დეტალის ზღვრული ამპლიტუდების დიაგრამა მიიღება 

თი ნიმუშის დიაგრამებიდან (ნახ.15. 

Cს 10; ნახ.15.12) ორდინატების ჩMიდ 

2 სიდიდეებზე გაყოფით. კერძოდ, 

XL I 15.12 ნახაზის სქემატული დიაგ- 
Cდ რამის ნაცვლად დეტალისათვის 

მიგიღებთ 15.22 ნახაზზე გამოსა- 

კ5შ ხულ დიაგრამას. 

  
ნათქვამიდან გამომდინარე, 

C.ს 1522 Cს ლი» დეტალის ძაბვების ზღვრული 

ახი. ამპლიტუდა მიიღება (15.21) ფო- 

რმულიდან 15.11 ნახაზის პირველი უბნის შესაბამისად 

1 
  Cეზ = (C., –VI00,%ს) (15.41) 

თდ 

ისეთივე გარდაქმნებით, როგორიც გაკეთდა (15.22) ფორმულის მიღებისას, 

დავადგენთ დაღლილობითი სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტს 

თ.) 
ეა. (1 <#”7< 0) 

” M#იადში + VI IცC,, 
(1 5.42) 

ანალოგიურად, (15.25)-ის საფუძველზე, მეორე უბნისთგისაც მივიღებთ შემ- 

დეგ ფორმულას 

ია =- - M2ი0ს (0<»<1) 
Mცდში + V2ცC,, 7 

(1 5.43) 

აქაც, როგორც ნიმუშისთვის, შეგვიძლია არ განვასხვაოთ უბნები და დაღლი- 

ლობის ზღვრის და სიმტკიცის ზღვრის შესაბამისად ჩავატაროთ ორი გაანგარი- 

შება. ანალიზი, რომელიც გაკეთდა ნიმუშისთვის მარაგის კოეფიციენტების სხვა- 

დასხვა მნიშვნელობის შესწავლისას, აქაც ძალაში რჩება. 

დეტალებისთვის, რომლებიც მუშაობს ციკლურად ცვალებადი მხები ძაბ- 

ვების პირობებში, ფორმულები ინარჩუნებს სტრუქტურას, მხოლოდ საჭიროა 
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ნორმალური ძაბვების შეცვლა მხები ძაბვებით. კერძოდ, (15.42) ფორმულის 

ნაცვლად მივიღებთ 

4-) -უV»' 

#-დწ?ე + VII+%,, 
Mშ.- = 

ხშირად დეტალები მუშაობს რთული დაძაბული ციკლურად ცვალებადი 

ნორმალური და მხები ძაბვების მოქმედების პირობებში. ასეთი დაძაბული მდგო- 

მარეობის ანალიზისთვის, როგორც წესი, გამოიყენება გაფისა და პოლარდის 

ემპირიული ფორმულა 

1 _ 1 
2-2 1..-2.6 (15.45) 

სადაც ”. დაღლილობის ზღვრის შესაბამისი დეტალების სიმტკიცის მარაგის 

კოეფიციენტია; #,-ც, Iს. – იგივე კოეფიციენტებია, მაგრამ პირველი მათგანი 

გაანგარიშებულია, როცა 4=0, მეორე კი, როცა 020. (15.45) ფორმულა შეიძლება 

გადაიწეროს შემდეგნაირად 

ა = იჩ 
, = –=====-==, 

„2. +ც2. (15.46) 

ეს ფორმულა გამოიყენება როგორც დროთა განმავლობაში ერთი და იმავე 

პერიოდულობით ცვალებადი 0 და? ძაბვების მოქმედებისას, რომლებიც ერთდ- 

როულად აღწეგს თავის ექსტრემალურ მნიშვნელობებს, ასევე იმ შემთხვევაშიც, 

როდესაც ეს პირობა არ სრულდება. 

მუშაობისუნარიანი დეტალისთვის საჭიროა დაღლილობის ზღვრის შესაბა- 

მისი სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტის დადგენა. მისი სიდიდე განპირობებუ- 

ლია კონსტრუქციების შექმნის ტექნოლოგიური კულტურით, მასალების ხა- 

რისხით, დეტალების ექსპლუატაციის პირობების განსაზღვრის სიზუსტით და 

ა.შ. თუ ყოველგვარი შემთხვევითი ფაქტორები, რომლებსაც შეუძლიათ გაან- 

გარიშების შედეგებზე გაუთვალისწინებელი ზეგავლენის მოხდენა, მინიმუ- 
მამდეა დაყვანილი, მარაგის კოეფიციენტი შეიძლება შესაბამისად შემცირდეს. 

საერთოდ, მანქანათმშენებლობაში იღებენ #”კც =1,5-2,5. 

გაანგარიშებების განხილული მეთოდიკა ფართოდ გამოიყენება მანქანათმშე- 

ნებლობაში. მაგრამ თანამედროვე პირობებში სულ უფრო და უფრო აქტუა- 

ლური ხდება დეტალების გაანგარიშება ძაბვების არასტაციონარული ცვალე- 

ბადობის და მასალის მექანიკური თვისებების შემთხვევითი ხასიათის გათვა- 
ლისწინებით. 
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§117. დეტალის სიმტკიცის შეფასება მუშაობის არასტაციონარული 

რეჟიმებისათვის 

თანამედროვე მანქანათმშენებლობაში ზემოთ მოყვანილი ფორმულები ფარ- 

თოდ გამოიყენება. მაგრამ მომწიფდა ვითარება, რომელიც მოითხოვს ძაბვების 

ცვალებადობის არასტაციონარული რეჟიმების გათვალისწინებით საანგარიშო 

მეთოდების შემდგომ დაზუსტებას. ეს უშუალოდ დაკავშირებულია ექსპლუა- 

ტაციის პირობებთან. მაგალითად, ავტომანქანის სამუშაო დროის რესურსის 

დადგენისას გასათვალისწინებელია გზების ხარისხი, რომლებზედაც შემდგომში 

მას, ძირითადად, მოუწევს გამოყენება. ამ თვალსაზრისით, საწყისი საანგარიშო 

კრიტერიუმები სხვადასხვა იქნება ქალაქში და სოფლად მოსავლის აღებისთვის 

გამოსაყენებელი მანქანების გაანგარიშებისას. 

C 

                

· 

2=V=7VV ს/დ თ 
V 1 _ V/ -·/ წწ ' 

/0 2) 

ნახ. 15.23 

არსებობს არასტაციონარული რეჟიმების დადგენის სხვადასხვა ხერხი. ერთ- 

ერთი მათგანი ითვალისწინებს მანქანის საცდელი ნიმუშის დამზადებას და მის 

გამოცდას რეალურ სამუშაო პირობებში. ასეთი გამოცდა საშუალებას გვაძლევს 

ხელსაწყოების დახმარებით ჩავწეროთ ცალკეული დეტალების ძაბვების ცვა- 
ლებადობის გრაფიკი (ნახ.15.23) და იგი გამოვიყენოთ დეტალის მუშაობის 

დროის რესურსის დასადგენად. გრაფიკი აგებული უნდა იყოს ისეთი შედარე- 

ბით დიდი (ე დროის მონაკვეთისთვის, რომ შეიძლებოდეს შედეგების სტატის- 

ტიკური დამუშავება. ორი მეზობელი ექსტრემალური წერტილის შესაბამისი 

ძაბვების მნიშვნელობების ნახევარსხვაობას ვიღებთ, როგორც ამპლიტუდას. 

მათ სიმრავლეს გაზომილ მონაკვეთში ბლოკი ეწოდება. 

შემდგომში გაანგარიშებისას ჩავთვლით, რომ დეტალის მუშაობის რესურსი 

ასეთი ბლოკებისაგან შედგება და მათი რაოდენობით განისაზღვრება. სარწმუნო 

შედეგების მისაღებად ბლოკში ასობით, ზოგჯერ ათასობით ამპლიტუდა უნდა 

იყოს მოთავსებული. 

ამის შემდეგ ვაგებთ ბლოკისთვის ძაბვების ამპლიტუდებიდან თევ, უდიდეს 
და დეეე უმცირეს მნიშვნელობებს და მათ მიერ განსააზღგრულ მონაკვეთს ვყოფთ 
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ვიწრო ზოლებად (ნახ.15.24). ნებისმიერ ბლოკში შემავალი ამპლიტუდა მოხვ- 

დება ერთ-ერთ ზოლში, რომელიც 15.24 ნახაზზე წარმოდგენილია წერტილით. 

აღვნიშნოთ ბლოკის /-ნომრიან ზოლში შემავალი ამპლიტუდების საშუალო 
სიდიდე 0თეჯდა მათი რიცხვი 7; ასოებით. შემოგიღოთ დაზიანების დაგროვების 

ცნება. განვიხილოთ სიმეტრიული ციკლის შემთხვევა. ჩავთვალოთ, რომ ყოველ 

ლე 

  

ნახ. 15.24 

ციკლს დეტალში შეაქვს გარკვეული სიდიდის დაზიანება და ის საერთო და- 

ზიანებათა რიცხვს ასეთივე დაზიანებას უმატებს. თუ 0ე; ძაბვების ამპლიტუ- 

დური მნიშვნელობაა, დაღლილობითი სიმტკიცის დიაგრამის საშუალებით შეგ- 

ვიძლია დავადგინოთ ციკლთა რაოდენობა, რომელიც გამოიწვევს დაზიანების 

დაგროვებას. ჩავთვალოთ დაზიანების დაგროვება 1-ის ტოლად, თუმმას მოჰყვება 

დეტალის დამსხვრევა. ამ შემთხვევაში ერთ ციკლს შეესაბამება დაზიანება 1/VV,. 

ვინაიდან I-ნომრიან ზოლში 7; ასეთი ციკლია, მათ მიერ გამოწვეული დაზია- 

ნება იქნება #//V,. ახლა შეგვიძლია ცალკეული ზოლების ამპლიტუდების მიერ 

გამოწვეული დაზიანებების შეკრებით დავადგინოთ ბლოკის შესაბამისი და- 

ზიანება 

წებ 

Iე = 2ყ (15.47) 
I, 

ამ ჯამში გათვალისწინებულია მხოლოდ ის ზოლები, რომლებისთვისაც 

Cც,;>შ. დ: წინააღმდეგ შემთხვევაში, ზოლისთვის საჭიროა 7; აგიღოთ უსასრუ- 

ლოდ დიდი, რაც იმას ნიშნაგს, რომ შესაბამისი ძაბვები დეტალის დაზიანებას 

არ იწვევს. ნიმუშის დაღლილობითი სიმტკიცის დიაგრამიდან (ნახ.15.8) დე- 
ტალის დიაგრამის მისაღებად საჭიროა ორდინატების Mიდ სიდიდეზე გაყოფა. 

ბლოკისთვის დაგროვილი დაზიანება, როგორც წესი, მცირეა /0<<1. დეტა- 

ლის დამსხვრევას იწვევს # რაოდენობის ბლოკი და მისი განსაზღვრისათვის 

ვადგენთ პირობას 
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/X =1. (15.48) 

ამრიგად, დეტალის მუშაობის რესურსი შეგვიძლია განვსაზღვროთ ბლოკე- 

ბის რაოდენობით, რომელიც იწვევს მის დამსხვრევას 

1 X=--“-- 
5-X (15.49) 

/ 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ერთ ბლოკს შეესაბამება დროის (ე მო- 
ნაკვეთი (ნახ.15.23), იოლი დასადგენია დეტალის მუშაობის დროის რესურსიც 

70 

LL (15.50) 2, XV, 

  (=1ცM+= 

დეტალის დამსხვრევის ზომად (15.48) ფორმულაში მივიღეთ ერთის ტოლი 
დაზიანების სიდიდე. პრაქტიკაში ეს სიდიდე ფართო საზღვრებში იცვლება (0,1- 

2,0) ამ პარამეტრის ქვედა საზღვრებთან სიახლოვე დამახასიათებელია მანქა- 

ნებისთვის, რომლებშიც ძაბვების შედარებით მცირე სიდიდის ამპლიტუდებ- 

თან ერთად მკვეთრად განსხვავებული ამპლიტუდებიც არის. თუ ბლოკის ამპლი- 

ტუდები მკვეთრად არ განსხგავდება ერთმანეთისგან, კრიტიკული დაზიანების 

სიდიდე უახლოვდება ზედა ზღვარს. 

განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც ბლოკში შემავალი ამპლიტუდები დეტა- 

ლის დაღლილობის ზღვარზე მცირეა. ამ შემთხვევაში, ზემოთ აღნიშნულის შე- 

საბამისად, ნებისმიერი /MV; უსასრულოდ დიდია და დაზიანების დაგროვებას ად- 
გილი არა აქვს. შეიძლება ამოცანა სხვაგვარადაც იყოს ჩამოყალიბებული. მოცე- 

მულია დეტალის მუშაობის რესურსი და საჭიროა გავიანგარიშოთ სამუშაო რე- 

ჟიმის მარაგის 7 კოეფიციენტი, რომელიც განსაზღვრავს, თუ რამდენჯერ შეიძ- 

ლება გავზარდოთ ბლოკის ამ- 

60, პლიტუდები, რომ შევინარჩუ- 

ნოთ მუშაობის რესურსი. 

ლოგარითმულ კოორდინა- 

ტებში დეტალის დაღლილო- 
ბითი სიმტკიცის დიაგრამა დი- 

დი სიზუსტით შეიძლება წარ- 

მოვადგინოთ ორი წრფის საშუ- 

ალებით (ნახ. 15.25). დახრილი 
წრფის განტოლება ჩაიწერება 

შემდეგნაირად: 

  

თ
ე
 

16
0.
1 

ა 

  

  
    ICVV, 

ნახ. 15.25 

        

535



MIთა –18Cთ. Iდ)= 1 IMიე – IV IV, 

საიდანაც მივიღებთ შემდეგ განტოლებას 

” M 

C 

> | =-4, (15.51) 

ფორმულაში ხარისხის მაჩვენებელი MI ახასიათებს წრფის დახრის კუთხეს, M0 

ციკლთა რიცხვია, რომელიც შეესაბამება წრფეების გადაკვეთის წერტილს. ამ 

პარამეტრების სიდიდის დადგენა ხდება ექსპერიმენტების საშუალებით. 

ამპლიტუდის ”-ჯერ გაზრდით ცალკეული ზოლების შესაბამისი M,თვის მივი- 

ღებთ შემდეგ ფორმულას 

1-1 ” /7-ფ ე; · 
უ-=-- აე 090) (15.52) 
IV; Mე C_Iდ 

შეგვიძლია დავადგინოთ საწყისი ბზარების დასაშვები სიდიდეები, ე.ი. პირო- 

ბები, რომელთაც უნდა აკმაყოფილებდეს დამზადებული კონსტრუქცია. მიღე- 

ბული შედეგი გავითვალისწინოთ (15.47) ფორმულაში 

–“––-2,ჩი–;. ( 
15.53) 

> ლ” დ 

გამოვიყენოთ (15.48) ფორმულა დეტალის დამსხვრევის მომენტის დასადგე- 

ნად 

///! 

_”%# ახი =1, 
Mეთ” 

–Iდ 

საიდანაც მივიღებთ მარაგის კოეფიციენტის გამოსათვლელ ფორმულას 

M 
M=თ სში # (15.54) 

2-MთV, 

ამ ფორმულის >. ”Cთ7/, წევრში უნდა გავითვალისწინოთ მხოლოდ ის ამპლი- 

ტუდები, რომლებისთვისაც სრულდება პირობა 7”თე,7> C ამრიგად, (15.54) 
–1დ. 
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ფორმულის როგორც მარჯვენა, ისე მარცხენა ხაწილი დამოკიდებულია ”-ხე. 

ამიტომ მარაგის კოეფიციენტის მნიშვნელობის დასადგენად ვიყენებთ თანა- 

მიმდევრული მიახლოების მეთოდს. ვიღებთ ”-ის კონკრეტულ მნიშვნელობას, 

მაგალითად /1=2; მისი საშუალებით ვახდენთ (15.54) ფორმულის მარჯვენა ნაწი- 

ლის გაანგარიშებას და M-ის დაზუსტებული მნიშვნელობის დადგენას. მიღებულ 

შედეგს ისევ ვიყენებთ (15.54) ფორმულაში და კვლავ ვაზუსტებთ #-ის მნიშვ- 

ნელობას. ასეთ გაანგარიშებებს ვიმეორებთ მანამ, სანამ ორი თანამიმდევრული 

გაანგარიშების შესაბამისი X-ის მნიშვნელობები საჭირო სიზუსტით არ დაემთხ- 

ვევა ერთმანეთს. 

ანალოგიური ამოცანები წამოიჭრება დეტალებისთვისაც, როდესაც მათში 

ერთდროულად მოქმედებს ნორმალური და მხები ძაბვები. ასეთ შემთხვევაში 

საჭიროა მათთვის ჩავატაროთ დამოუკიდებელი გაანგარიშებები და დაგადგი- 

ნოთ შესაბამისი მარაგის კოეფიციენტები. ნორმალური ძაბვებისთვის მარაგის 

კოეფიციენტი გამოითვლება (15.54) ფორმულის საშუალებით. მხები ძაბვები- 

სათვის გამოიყენება იგივე ფორმულა, ოღონდ მასში ნორმალური ძაბვები უნდა 

შეიცვალოს მხები ძაბვებით. საბოლოოდ, მარაგის ჯამური კოეფიციენტის დად- 

გენა ხდება (15.46) ფორმულის საშუალებით. 
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