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Abstract 

Calculation tasks of the thin-walled structures’, when taking into account 

non-flexible deformations, are associated with important difficulties, which is 

conditioned with non-linear attitudes between stresses and deformations. For 

solving such tasks, the most convenient in terms of numerical realization is small 

flexible – plastic deformations theory of A. Iliyushin.  However, rigidities obtained 

through relative simplicity calculation are so important that obtaining of real 

numerical results in case of especially strong physical nonlinearityis available only 

in case of boundary tasks of a certain type. 

The work reviews the sloping cylindrical shell, two oppositecurve-circular 

edges of which are hingedly leaned, and the rest two are rigidly fixed. The load is 

evenly distributed towards th normal middle surface, but the process of the load is 

simple. 

It means that during the deformation process the shell remains isotropic. 

Voltage – deformation dependence is the same in case of stretching and 

compression, but the deformations – minor (low). Physical non-rectilinear of the 

task reflects in crucial simultaneous equations with dependencies, which connect 

the strengths and moments with the deformations. These relations are obtained by 

A. Iliyushin. 

Direct inputting of strengths and moments into the equilibrium equations 

and in the terms of continuity results a mixing type consisting of two equations, a 

system of private derivative differential equations, exact solution of which is 

impossible. The way of an approximate solution is based on A. Ilyushin flexible 

solutions method, which was used by the shell theory by I. S. Tsurkov. 

In steep cylindrical shell under discussion each active strength and moment 

are presented in a form of assembly point, one of which is the same as for the 

linear reformative bodies, but the second one reflects the difference between full 
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and linear components. Because of such crucial equations system each equation 

divides into two parts: specification of linear and nonlinear members is carried out 

by the approximate method. 
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შესავალი 

თხელკედლიანი გარსოვანი კონსტრუქციები გამოიყენებიან ტექნიკის 

სხვადასხვა სფეროში: მანქანათმშენებლობაში, ავიამშენებლობაში, 

კოსმოსურ მშენებლობაში, გემთმშენებლობაში მათ ფართო გამოყენება 

ჰპოვეს. 

გემთმშენებლობის განვითარება დაკავშირებულია არსებულის 

დახვეწასა და ისეთი ახალი თხელკედლიანი კონსტრუქციების შექმნასთან, 

რომლებიც შეიცავენ გარსებს, ფირფიტებს, ღეროებს – შემაგრებითი 

წიბოების სახით, ხვრეტებით, ჭრილებით, წერტილოვანი საყრდენებით, 

რომლებიც ფართოდ გამოიყენება გემების პროექტირებისა და 

კონსტრუირების დროს. აღნიშნული არარეგულირების ჯგუფებს 

მიღებულია ვუწოდოთ წყვეტილი პარამეტრები. 

სივრცითი კონსტრუქციების სიმტკიცის ამაღლება ყველაზე 

ბუნებრივად ხორციელდება წიბოების ჩადგმით. ხვრეტის კიდეების 

გასწვრივ ადგილობრივი დატვირთვების დროს მიზანშეწონილია 

სივრცითი კონსტრუქციების გამაგრება შესაბამისი სიგრძის წიბოების 

საშუალებით. ამ წიბოების განლაგება და ჩამაგრების სახე გავლენას ახდენს 

კონსტრუქციის ყოფაქცევაზე დეფორმაციის დროს. 

თხელკედლიან კონსტრუქციებში გეომეტრიული და ფიზიკური 

პარამეტრების არარეგულარობა იწვევს ძაბვების მნიშვნელოვან 

კონცენტრაციას და ქმნის ბზარების ან პლასტიკური დეფორმაციების 

გავრცელების საშიშ ზონებს. უმეტეს შემთხვევაში მათი მზიდუნარიანობა 

განისაზღვრება სიმტკიცის პირობებით ან ძაბვების კონცენტრაციის 

ზონაში მდგრადობის დაკარგვით.  

რეგულარობის დარღვევის ადგილებში ძაბვათა კონსტრუქციის 

ზონები არსებით გავლენას ახდენენ თხელკედლიანი კონსტრუქციების 

ზიდვის უნარზე და მდგრადობაზე. ამ დროს ცნობილი ტრადიციული 

ანალიზური და რიცხვითი მეთოდები თხელკედლიანი კონსტრუქციების 
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დაძაბულ–დეფორმირებული მდგომარეობის გამოსაკვლევად  ნაკლებად 

ეფექტურია. ამიტომ საჭირო ხდება აღნიშნული კლასის ამოცანების 

ამოხსნის ახალი ეფექტური მეთოდების შემუშავება.  

გარსთა ზოგადი თეორიის ფორმირების პროცესთან ერთად საჭიროა 

განტოლებების ამოხსნის მეთოდების ძიება და შედეგების დაყვანა 

რიცხვებთან, აგრეთვე გარსთა მუშაობის ანალიზი სხვადასხვა 

პარამეტრებთან დამოკიდებულებაში, რომლებიც ახასიათებენ გარსის 

გეომეტრიას და მასზე მოქმედ დატვირთვას ანალიზური გადაწყვეტების, 

რიცხვითი მეთოდების და  ექსპერიმენტების საფუძველზე, რომლებიც 

ხორციელდებოდა გარსებზე და მათ მოდელებზე. 

დეფორმაციისა და მდგრადობის პირობებში წყვეტილ–პარამეტრებიანი 

თხელკედლიანი სივრცითი კონსტრუქციების გაანგარიშების მეთოდიკის 

შექმნა, რომელიც უზრუნველყოფს დატვირთვის ნებისმიერ სტადიაზე 

კონსტრუქციის დაძაბულ–დეფორმირებული მდგომარეობის უტყუარ 

ასახვას გაანგარიშების მინიმალური ხარჯებით. 

ნაშრომის სტრუქტურა და მოცულობა:  

დისერტაცია შედგება შესავლის, სამი თავის, ძირითადი დასკვნების 

და გამოყენებული ლიტერატურისაგან. სადისერტაციო ნაშრომი შედგება 

102 გვერდისგან. 

პირველ თავში გადმოცემულია ძირითადი დამოკიდებულებები, 

რომლებიც ასახავენ დამრეცი ცილინდრული გარსის წონასწორობას 

დრეკადობის ფარგლებს გარეთ. წონასწორობის განტოლებების, 

გეომეტრიული და ძაბვა-დეფორმაციის დამოკიდებულებების 

საფუძველზე, რომლებიც მიღებულია პლასტიკურობის დეფორმაციული 

თეორიის გათვალისწინებით, მიღებულია გადამწყვეტ განტოლებათა ორი 

დიფერენციალური განტოლება, რომელიც შედგება შერეული ტიპის კერძო 

წარმოებულებიან დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემისგან. ამ 

განტოლებათა სისტემის ზუსტი ამოხსნა შეუძლებელია მისი ამოხსნა 
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ხორციელდება ა.ა. ილიუშინის დრეკადი ამონახსნების მეთოდით. გარსთა 

თეორიაში ეს მეთოდი გამოყენებული აქვს პროფესორ ი. ს.  ცურკოვს. 

მეორე თავში  გადმოცემულია ძირითადი სისტემის გადაწყვეტა, 

დამრეცი გარსისა, რომელსაც ორი მოპირდაპირე მხარე ჩამაგრებული აქვს 

ხისტად და დარჩენილი ორი მხარე - სახსროვნად. იგულისხმება, რომ 

დეფორმაციის პროცესში გარსი არის იზოტროპული. ძაბვა-დეფორმაციის 

დამოკიდებულება ერთნაირია გაჭიმვა-კუმშვის შემთხვევაში, ხოლო 

დეფორმაციები მცირე.  

ამოცანის ფიზიკური არაწრფივობა აისახება გადამწყვეტ 

განტოლებათა სისტემაში დამოკიდებულებით, რომლებიც აკავშირებენ 

ძალებსა და მომენტებს დეფორმაციებთან. ეს დამოკიდებულებები 

მიღებულია ა.ა. ილიუშინის მიერ. ისინი იძლევიან თითოეული 

კვეთისთვის სამ სიხისტეს გაჭიმვა-კუმშვაზე, ღუნვაზე და შერეულ 

სიხისტეს, რომლითაც ღუნვისა და გრეხის დეფორმაციები გავლენას 

ახდენენ გრძივ და მხებ ძალებზე, ხოლო გაჭიმვა-კუმშვისა და ძვრის 

დეფორმაციები მღუნავ და მგრეხ მომენტებზე, სწრაფად დეფორმადი 

სხეულებისთვის გვაქვს მხოლოდ პირველი და მეორე სიხისტე. მოყვანილია 

ძირითადი დამოკიდებულებები უგანზომილებო პარამეტრებში. 

მესამე თავში მოყვანილია ცილინდრულ კვადრატული გარსისთვის 

გეომეტრიული პარამეტრების, დატვირთვისა და წრფივი განმტკიცების 

კანონის დიაგრამის გათვალისწინებით რიცხვითი გაანგარიშების 

მაგალითი გარსის სახასიათო ცხრა წერტილი.  

დისერტაციის ბოლოს მოყვანილია დისერტაციიდან გამომდინარე 

ძირითადი დასკვნები და ლიტერატურა. 

 

მეცნიერული სიახლე: 

 ვსარგებლობთ ილიუშინის თეორიით და ძირითადი დიფერენციალური 

განტოლების ამოხნით ვსწავლობთ  დამრეცი გარსის დრეკად-

პლასტიკურ წონასწორობას. 
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 შევიმუშავეთ ალგორითმი და შევადგინეთ ბლოკ-სქემა ცილინდრული 

გარსის გადასაწყვეტად, რომლის ორი მოპირდაპირე მხარე 

ჩამაგრებულია ხისტად, ხოლო დარჩენილი ორი - სახსროვნად. 

 

მიღებული შედეგების პრაქტიკული გამოყენება:  

 განხილული მეთოდით ელექტრონულ გამომთვლელი მანქანების 

გამოყენებით შესაძლებელი იქნება ამ სახის ამოცანების გადაწყვეტა.  

 დისერტაციაში მოყვანილია ფორმულები და გრაფიკები დამრეცი გარსის 

მახასიათებელი წერტილებისთვის. 

 მიღებული შედეგებით შეიძლება ისარგებლონ მკვლევარებმა დამრეცი 

ცილინდრული გარსის გაანგარიშების დროს. 

 

ნაშრომის აპრობაცია და გამოქვეყნებული პუბლიკაციები:  

სადისერტაციო ნაშრომის, როგორც ცალკეული ისე ძირითადი 

შედეგები მოხსენიებული იქნა სადოქტორო პროგრამით გათვალისწინებულ 

2 სემინარზე, საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის სტუდენტთა ღია 

საერთაშორისო სამეცნიერო კონფერენციაზე. გარდა ამისა სადისერტაციო 

ნაშრომის მასალების მიხედვით გამოქვეყნებულია 3 სტატია. 

 

შედეგების უტყუარობა განპირობებულია იმით, რომ გადამწყვეტი 

განტოლებების ფორმირებისას გამოიყენება საყოველთაოდ მიღებული 

ჰიპოთეზები და დაშვებები, რომელთა კორექტულობა დამტკიცებულია; 

ამოხსნების კრებადობა თეორიულადაა დამტკიცებული და ყოველ 

პრაქტიკულ შემთხვევაში შეიძლება რიცხობრივად იქნას გამოკვლეული; 

უტყუარობა მტკიცდება აგრეთვე სხვადასხვა ავტორების მიერ მიღებული 

თეორიული და ექსპერიმენტული შედეგების დამაკმაყოფილებელი 

თანდამთხვევით. 
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დაცვაზე გამოგვაქვს: 

1. დამრეცი ცილინდრული გარსის დაძაბულ-დეფორმირებული 

მდგომარეობის დრეკადობის ფარგლებს გარეთ გაანგარიშების 

მეთოდიკა; 

2. გაანგარიშების შედეგად მიღებული მონაცემების მიხედვით ძალვების 

დიაგრამები. გაანგარიშების ახალი მეთოდების ძიება მიმდინარეობს 

დღესაც, რომლებიც უკეთესად ასახავენ კონსტრუქციის მუშაობის 

რეალურ სურათს დრეკადობის ფარგლებში და დრეკადობის 

ფარგლებს გარეთ. ამასთანავე ძალუძს მინიმუმამდე დაიყვანოს 

გამოთვლითი პროცესი. 
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ნაშრომის საერთო დახასიათება 

 

თემის აქტუალობა:  ცივილიზაციის განვითარებასთან ერთად 

იზრდება მოთხოვნილება დიდმალიან სამრეწველო და სამოქალაქო 

მშენებლობაზე, რომლებშიც გამოიყენება სივრცითი კონსტრუქციები, 

კერძოდ დამრეცი გარსები. ასეთი კონსტრუქციები იძლევიან მასალის დიდ 

ეკონომიას, კონსტრუქციის სამშენებლო სიმაღლისა და შენობის 

მოცულობის შემცირების საშუალებას. სივრცითი კონსტრუქციების 

თაღოვან და გუმბათოვან ნაგებობათა პრიორიტეტების გამოყენებას 

ხუროთმოძღვრები მიმართავდნენ ჯერ კიდევ უძველეს დროში, მაგრამ 

სამშენებლო ტექნიკის დაბალი დონე, ადგილობრივი მასალის მცირე 

სიმტკიცე, სამშენებლო მექანიკის კანონების არცოდნა და სხვა, ცხადია 

საგრძნობლად ზღუდავდნენ გარსული ნაგებობების განვითარებას. 

დღევანდელ დღეს მათემატიკური ხერხებისა და პროგრამირების 

მეთოდების დამუშავებამ საშუალება მოგვცა ვეძებოთ უფრო ეფექტური 

ალგორითმები. 

დამრეცი თხელკედლიანი კონსტრუქციები უმეტესწილად 

წარმოადგენს მთავარ მზიდ ელემენტებს, რომლებიც ხშირად გამოიყენება 

მშენებლობაში, მანქანათმშენებლობაში, თვითმფრინავმშენებლობაში, 

გემთმშენებლობასა და ტექნიკის სხვა დარგებში. ანგარიში ასეთი გარსული 

ელემენტებისა წრფივი-დრეკადი თეორიის ფარგლებში კარგადაა 

შესწავლილი, მაგრამ გამოკვლევები მათი დაძაბულ-დეფორმირებული 

მდგომარეობისა დრეკადობის ფარგლებს გარეთ ნაკლებადაა შესწავლილი 

და მოითხოვს შემდგომ გაანგარიშებასა და კვლევას. მათი ანგარიში 

საკმაოდ რთული და შრომატევადია. გამოკვლევები ამ მიმართულებით 

ეყრდნობა პლასტიკურობის დეფორმაციულ თეორიას. 

ამოცანები წრფივი დრეკადი თეორიის ფარგლებში ანუ ძაბვებსა და 

დეფორმაციებს შორის დამოკიდებულებას პლასტიკური დატვირთვისა და 

განტვირთვის შემთხვევაში. ეს კანონები ერთ მთლიან თეორიად 
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ჩამოაყალიბა აკადემიკოსმა ა. ილიუშინმა და გარსთა მეთოდი ეს თეორია 

გამოიყენება პროფესორმა ი. ცურკოვმა. 

ფუნდამენტური გამოკვლევები და მეთოდები შესრულებული აქვთ 

როგორც უცხოელ, ასევე ქართველ მეცნიერებს. 

საზღვარგარეთელი მეცნიერების ნაშრომებში, როგორიცაა 

ა.ილიუშინი, ვ. ვლასოვი, ს. ამბარცუმიანი, ა. გვოზდევი, ვ. ბალოტინი, 

ა.გოლდენვეიზერი, ვ.სოკოლოვსკი, ი. რაბოტნოვი, ი. ცურკოვი, პ. ლუკაში, 

ა. რჟანიცინი, ა. ჩირასი და სხვა. 

ქართველი მეცნიერებიდან აღსანიშნავია ფუნდამენტალური  კვლევები 

შესრულებული შემდეგი მეცნიერების მიერ: ი. ვეკუა, ვ. კუპრაძე, 

ო.ონიაშვილი, შ.მიქელაძე, მ. მიქელაძე, ა. კაკუშაძე, თ. გეგელია, 

მ.ბაშალეიშვილი, თ. ბურჭულაძე, თ. ვაშაყმაძე და სხვა.  

აღნიშვნის ღირსია გარსის ტიპის ამოცანების კვლევები 

შესრულებული შემდეგი მკვლევარების მიერ: თ. ბაციკაძე, გ. გაბრიჩიძე, ლ. 

მუხაძე, ზ. გედენიძე, რ. ცხვედაძე, მ. ყალაბეგაშვილი, გ. ყიფიანი, ო. მხეიძე, 

დ. ტაბატაძე, ი. კაკუტაშვილი, დ. ჯანყარაშვილი და სხვა. 

ნაშრომში განხილულია დამრეცი ცილინდრული გარსი, რომლის ორი 

მოპირდაპირე მრუდწირული კიდე დაყრდნობილია სახსრულად, 

დანარჩენი ორი კი ჩამაგრებულია ხისტად. დატვირთვა თანაბრად 

განაწილებულია ნორმალური შუა ზედაპირის მიმართ, ხოლო 

დატვირთვის პროცესი მარტივი.  

იგულისხმება, რომ დეფორმაციის პროცესში გარსი რჩება 

იზოტროპული. ძაბვა-დეფორმაციის დამოკიდებულება ერთნაირია 

გაჭიმვა კუმშვის შემთხვევაში, ხოლო დეფორმაციები მცირე.  

ამოცანის ფიზიკური არაწრფივობა აისახება გადამწყვეტ განტოლებათა 

სისტემაში დამოკიდებულებებით, რომლებიც აკავშირებენ ძალებსა და 

მომენტებს დეფორმაციებთან. ეს დამოკიდებულებები მიღებულია ა. 

ილიუშინის მიერ. ისინი იძლევიან თითოეული კვეთისათვის სამ 

სიხისტეს, რომლითაც ღუნვისა და გრეხის დეფორმაციები გავლენას 
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ახდენენ გრძივ და მხებ ძალებზე, ხოლო გაჭიმვა-კუმშვისა და ძვრის 

დეფორმაციები მღუნავ და მგრეხ მომენტებზე. 

აღნიშნული სიხისტეები წარმოადგენს ცვლად ფუნქციებს. თითოეული 

მათგანი ჩაწერილია გარსის თითოეული წერტილისათვის, როგორც 

ფუნქცია დეფორმაციის ინტენსივობისა. ამ ფუნქციის სახე დამოკიდებულია 

გაჭიმვა-კუმშვის დიაგრამაზე. ამ სიხისტეების გამოსახულებანი  

თითოეული მასალისათვის მიღებული უნდა იყოს დამოუკიდებლად. 

განსაკუთრებით რთულდება ამოცანა, როდესაც ძაბვა დეფორმაციის 

მრუდი შეიცავს საწყის დრეკად უბანს. აქ საჭირო ხდება ხუთი სახის 

დეფორმირებული მდგომარეობის განხილვა.  

სამი მათგანი მიეკუთვნება ზონებს, სადაც ღუნვისა და გრეხის 

დეფორმაციები მნიშვნელოვნად აღემატება გაჭიმვა-კუმშვის და ძვრის 

დეფორმაციებს და ორი კი ზონებს, სადაც პირიქით, გაჭიმვა-კუმშვის და 

ძვრის დეფორმაციები მნიშვნელოვნად სჭარბობს ღუნვისა და გრეხის 

დეფორმაციებს. 

უშუალო შეტანა ძალებისა და მომენტებისა წონასწორობის 

განტოლებებში და უწყვეტობის პირობებში გვაძლევს ორი განტოლებისგან 

შემდგარ შერეული ტიპის კერძო წარმოებულიან დიფერენციალურ 

განტოლებათა სისტემას, რომლის ზუსტი ამოხსნა შეუძლებელია. 

მიახლოებითი ამოხსნის გზა ემყარება ა.ა. ილიუშინის დრეკადი 

ამონახსნების მეთოდს, რომელიც გარსთა თეორიაში გამოიყენა ი.ს. 

ცურკოვმა. 

დისერტაციის მიზანია: თხელკედლიანი კონსტრუქციების 

გაანგარიშების ამოცანები, როდესაც ვითვალისწინებთ არადრეკად 

დეფორმაციებს, დაკავშირებულია მნიშვნელოვან სიძნელეებთან, რაც 

განპირობებულია არაწრფივი დამოკიდებულებებით ძაბვებსა და 

დეფორმაციებს შორის. 

კონსტრუქციებში ზღვრული მდგომარეობის მიღწევამდე 

საგრძნობლად ადრე უკვე არსებობს ცალკეული დაქსაქსული პლასტიკური 
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არეები, რომელთა გავლენა ჯერ კიდევ უმნიშვნელოა და კონსტრუქცია 

კვლავაც შეიძლება ჩაითვალოს ხისტად. დატვირთვის ზრდასთან ერთად 

იწყება პლასტიკური არეების გაფართოება და როდესაც გარე ძალები 

მიაღწევენ გარკვეულ ზღვრულ მნიშვნელობას ანუ ზიდვის უნარს. 
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ლიტერატურის მიმოხილვა 

ფილების და გარსების თეორია წარმოადგენს მყარი დეფორმადი 

ტანის მექანიკის ვრცელ განშტოებას, რომელსაც გააჩნია რთული 

სტრუქტურა  და მისი გაანგარიშების საკითხი, როგორც მკაცრი საინჟინრო 

დისციპლინის, დაიწყო მე-19 საუკუნის პირველი ნახევრიდან, ლ. ნავიეს, 

ო.კოშისა და ს. პუასონის შრომების გამოქვეყნებით. ამჟამად  ფილების და 

გარსების თეორიას ეძღვნება მრავალი ნაშრომი. გამოქვეყნებული 

ლიტერატურის მოკლე ანოტაციები მოცემულია ო. ონიაშვილის, გ. 

ჯანელიძის, და სხვა შრომებში. ცნობილია, რომ ფილების და გარსების 

პრაქტიკაში გამოყენებამ. ინჟინრები კონკრეტული პროექტების 

შესრულებისას ქმნიდნენ გამარტივებულ მოდელებს და ამის საფუძველზე 

გაანგარიშებები დაჰყავთ რიცხვით ფორმებზე. მეორეს მხრივ, იქმნებოდა 

თხელი ფილების და გარსების ზოგადი წრფივი თეორია. 

ქართველ მეცნიერებს შორის გარსების თეორიაში დიდი ღვაწლი 

მიუძღვით ნ. მუსხელიშვილს, შ. მიქელაძეს, მ. მიქელაძეს, ა. კაკუშაძეს. 

ო.ონიაშვილს და სხვებს. 

XX საუკუნის  20-50-იან წლებში დაიწყო ფილებისა და გარსების 

თეორიის შექმნის შემდეგი ეტაპი. იგი ვითარდება სხვადასხვა, ხშირად 

გადამკვეთი მიმართულებებით. განიხილება ისეთი კონსტრუქციული 

თავისებურებებიც, როგორიცაა შრეების, წიბოების, დიაფრაგმების, კონტურის 

ელემენტების, ნახვრეტების არსებობა. განვითარდა ფილების თეორიის 

საკონტაქტო ამოცანა და ლოკალური ზემოქმედების გავლენის შეფასება. 

განიხილება მასალის უფრო რთული თვისებები: არაწრფივი დრეკადობა, 

ანიზოტროპულობა, პლასტიკურობა, სიბლანტე. მცირე დეფორმაციების 

განხილვიდან გადავიდნენ დიდ გადაადგილებებზე. ვითარდება 

გეომეტრიულად არაწრფივი თეორია და მის ბაზაზე კონსტრუქციის 

ყოფაქცევა - როგოც სტატიკური ისე დინამიკური ზემოქმედებისას.  
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საკმაოდ გაფართოვდა მათემატიკური აპარატის გამოყენება როგორც 

უკვე არსებული პრობლემების რეალიზაციისათვის, ასევე ახალი 

პრობლემების უზრუნველსაყოფად. თეორიულის პარალელურად 

გამოიყენება კვლევის ექსპერიმენტალური გზა. რთული პრობლემების 

რიცხვით შედეგებამდე მიყვანა შესაძლებელი გახადა კომპიუტერების 

ფართოდ გამოყენებამ რიცხვითი მეთოდების და დისკრეტული საანგარიშო 

მოდელების განვითარების პირობებში. 

დრეკადი სხეულებისათვის დამახასიათებელი თვისებაა წრფივი 

დამოკიდებულება ძაბვებსა და დეფორმაციებს შორის. დრეკადობის 

ზღვარზე ეს დამოკიდებულება ხშირად ირღვევა. იგი იცვლება 

მრუდწირული კანონით, მაგრამ აქ შესაძლებელია საქმე გვქონდეს ორ 

გარემოებასთან: ნელი განტვირთვისას სახრული ან დაუბრუნდება თავის 

პირვანდელ მდგომარეობას, ან ადგილი ექნება ნარჩენ, ანუ პლასტიკურ 

დეფორმაციას. საზოგადოდ, მყარი სხეულების დეფორმაცია შედგება ორი 

ნაწილისაგან - დრეკადი და პლასტიკური დეფორმაციები. შესაძლებელია 

ვითარდებოდეს დრეკადი დეფორმაციები და შემდეგ პლასტიკური 

(ფოლადი), ან ორივე დეფორმაციას ერთდროულად ჰქონდეს ადგილი 

(ბეტონი). 

პლასტიკურობის თეორია სწავლობს პლასტიკური სხეულების 

დეფორმირებულ და ძაბვით მდგომარეობას. ის ადგენს პლასტიკური 

დეფორმაციების და ძაბვების წარმოშობის ზოგად კანონებს. 

როგორც დრეკადობის თეორიაში, აქაც დგება ზოგადი განტოლებები, 

რომლებიც ერთიმეორესთან აკავშირებს დეფორმაციებს და ძაბვებს 

(დრეკად-პლასტიკური დეფორმაციების თეორია), ან დეფორმაციების 

სიჩქარეებს და ძაბვებს (პლასტიკური დენადობის თეორია). პლასტიკურობის 

თეორიაც იყოფა ორ ნაწილად: პლასტიკურობის მათემატიკური თეორია და 

პლასტიკურობის გამოყენებითი თეორია (სრულიად იმ სახით, როგორც 

იყოფა დრეკადობის თეორია). 
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სხეულების დეფორმირებულ და ძაბვით მდგომარეობას განსაზღვრავს 

არა მარტო დრეკადი და პლასტიკური თვისებები (ძირითადად ესენია 

მთავარი თვისებები), არამედ მნიშვნელობა აქვს დროის ფაქტორსაც.  

ნავიეს მემუარებში, სადაც მოცემული იყო დრეკადობის თეორიის 

წონასწორობის ზოგადი დიფერენციალური განტოლებანი. იმავე პერიოდს 

ეკუთვნის პუასონის, კოშის და ოსტროგრადსკის შრომები. 1822 წელს. ის 

იხილავდა დრეკადობის თეორიის მრავალ საკითხს, რომლებიც 

განხილული ჰქონდა დრეკადობის ზოგადი თეორია. 

1837 წელს გრინმა ენერგიის შენახვის პრინციპის გამოყენების 

საფუძველზე საბოლოოდ დაადგინა, რომ დრეკადობის დამოუკიდებელი 

მუდმივების რიცხვი არია 21. გრინმა აქ შემოიტანა დრეკადი პოტენციალის 

ცნება, რომლის არსებობის დამტკიცება მოგვცა კელვინმა 1855 წელს. 

ცნობილია, რომ ჰუკმა 1660 წ. აღმოაჩინა კანონი, რომელიც მის 

სახელს ატარებს, ხოლო იუნგმა 1807 წელს შემოიღო დრეკადობის 

მოდულის ცნება. ერთი მხრივ ამ ფაქტების გამოყენებამ და მეორე მხრივ იმ 

გარემოებამ, რომ დრეკადობის თეორიის საფუძვლები უკვე მოცემული იყო, 

საშუალება მისცა სტოკსს (1845 წ.) განესაზღვრა იზოტროპული სხეულების 

წინაღობის ძირითადი სახეები. აქ მან შემოიტანა მოცულობითი კუმშვის და 

ძვრის მოდულის ცნებები. 

საერთოდ, დრეკადობის თეორიის განვითარების საქმეში 

განსაკუთრებული ღვაწლი მიუძღვის სენ-ვენანს. მან მოგვცა გრეხისა და 

ღუნვის ამოცანების ზუსტი ამოხსნა (1855 წ.), ჩამოაყალიბა პრინციპი, 

რომელიც მის სახელს ატარებს. ტრესკას (1868 წ.) ექსპერიმენტული 

გამოკვლევების საფუძველზე სენ-ვენანმა პირველმა თეორიულად 

დაადგინა პლასტიკურობის პირობა. სენ-ვენანს ეკუთვნის დრეკადობის 

თეორიის სხვა ბევრი საკითხის შესწავლა. 1850 წელს კირჰხოფმა დაამუშავა 

თხელი ფილების გაანგარიშების თეორია. მანვე 1859 წ. მოგვცა გრეხისა და 

ღუნვის განსაკუთრებული შემთხვევების ამოხსნა. 
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XX  საუკუნის 20 წლების შემდეგ დამუშავდა ბრტყელი ამოცანების 

ამოხსნის ზოგადი მეთოდები კომპლექსური ცვლადის ფუნქციების 

გამოყენებით (მუსხელიშვილი და მისი სკოლა); ვარიაციული მეთოდები 

(გ.ი. ჯანელიძე, ო.დ. ონიაშვილი, ა.მ. კაკუშაძე და სხვ); თხედკედლიანი 

კონსტრუქციების გაანგარიშების თეორია (ვ.ზ. ვლასოვი, ვ.ვ. სოკოლოვსკი 

და სხვა), ანიზოტროპული სხეულების დრეკადობის თეორია (ს.გ. 

ლეხნიცკი და სხვა), სქელი და თხელი ფილების გაანგარიშების მეთოდები 

(გალიორკინი, პაპკოვიჩი, ა.ო. ლურიე, ლ.გ. მაღნარაძე, ი.ა. შიმანსკი, ა.ს. 

კალმანოვიჩი, ს.ა. გერშგორიანი და სხვა); დრეკად ფუძეზე მდებარე 

ფილების გაანგარიშების თეორია (მ.ი. გორბუნოვ-პოსადოვი, გოჩკინი და 

სხვები). 

მე-19 საუკუნის მეორე ნახევრიდან დრეკადობის თეორიის გვერდით 

ვითარდებოდა პლასტიკურობის თეორიაც. გაანგარიშების ზოგადი 

მეთოდები მოგვცეს მხოლოდ საბჭოთა კავშირის მეცნიერებმა. ა.ა. 

ილიუშინის, ვ.ვ. სოკოლოვსკის, ლ.მ. კაჩანოვის, ა.ა. გვოზდევის და სხვების 

შრომების საფუძველზე შეიქმნა პლასტიკურობის თეორია ისეთივე სახით, 

როგორიც დრეკადობის თეორიაა და ამოიხსნა მრავალი ამოცანა, რომელთა 

ამოხსნა მხოლოდ დრეკად მდგომარეობაში იყო ცნობილი. ილიუშინის მიერ 

დამუშავებული იქნა პლასტიკურობის ამოცანების ამოხსნის სქემები 

დრეკადობის თეორიის მეთოდების გამოყენებით. ამით მოხდა დრეკადობისა  

და პლასტიკურობის თეორიის დაახლოება. ასეთივე დაახლოება წარმოებს 

სამშენებლო მექანიკის სხვა დარგებისა დრეკადობის თეორიასთან. ამ მხრივ 

აღსანიშნავია ბ.ნ.ჟემოჩკინის და მ.გ.ფილონენკო-ბოროდიჩის გამოკვლევები 

(დრეკად ნახევარსივრცეში თუ ნახევარსიბრტყეზე მდებარე ფილების და 

კოჭების გაანგარიშება), გვოზდევის და რჟანიცინის შრომები 

(პლასტიკურობის თეორიის და სამშენებლო მექანიკის მეთოდების შერწყმა) 

და სხვა. 
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თავი I 

 

დრეკადობის ფარგლებს გარეთ მომუშავე დამრეცი  

ცილინდრული გარსისთვის ძირითადი დამოკიდებულებები 

 

1.1. წონასწორობის განტოლებები. გეომეტრიული 

დამოკიდებულებები 

 

წონასწორობის განტოლებებს მცირე გადაადგილებების დროს აქვს 

სახე 
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  0121 
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


q

R

T

y

Q

x

Q
, 

სადაც 1T , 2T , S  არის გრძივი და მხები ძალვები; 

            21,QQ განივი ძალები; 

            21 , MM მღუნავი მომენტი; 

            H გრეხის მომენტი; 

            q  ნორმალური დატვირთვა. 
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u, v, w გადაადგილებებსა და გარსის შუა ზედაპირის დეფორმაციებს 

1 , 2 ,   შორის დამოკიდებულებები. იქნება 

Rx

u 
 




1 ;   

 

y

v




2 ; 

 

y

u

x

v









 . 

 

ამ ფორმულებიდან მივიღებთ 

 

2

22

2

2

2

2

1

2 1

y

W

Ryxxy 
















 
. 

 

1.2. ძაბვებსა და დეფორმაციებს შორის  

დამოკიდებულებები 
 

ძალვებსა და დეფორმაციებს შორის, როდესაც პუასონის 

კოეფიციენტი 5,0v გვაქვს შემდეგი დამოკიდებულებები: 

 


























 2211211 æ

2

1
æ

2

1

3

4
IIT   ; 

 


























 2121121 æ

2

1
æ

2

1

3

4
IIT  ; 

 

)2(
3

1
21 IIS   ; 
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
























 3212211 æ

2

1
æ

2

1

3

4
IIM  ; 

 


























 3122122 æ

2

1
æ

2

1

3

4
IIM  ; 

 

)2(
3

1
32 IIH   , 

 

სადაც 1 , 2  არის გარსის შუა ზედაპირის გაჭიმვა-კუმშვის დეფორმაციები; 

             ძვრის დეფორმაცია; 

             æ æ 21  ღუნვის დეფორმაცია; 

             გრეხის დეფორმაცია; 

            1I , 2I , 3I სიხისტეები.  

დეფორმაციებს აქვთ სახე: 

2

2

1æ
x

w




 ;  

 

2

2

2æ
y

w




 ;   

 

yx

w






2

 . 

 

სიხისტეები: 





2

2

1

h

h i

i dzI



;   
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



2

2

2

h

h i

i zdzI



; 

 





2

2

2

3

h

h i

i dzzI



. 

როდესაც დრეკადი ამონახსნი გვაქვს: EhI 1 ; 02 I ; 
12

3

3

Eh
I  ;  

ძაბვასა და დეფორმაციას შორის გვაქვს შემდეგი დამოკიდებულება 

 

)( ii   . 

 

დეფორმაციის ინტენსივობა 

 

   æ

2

æ2
3

2
PzzPPio   ; 

22

221

2

1
4

1
 P ; 


2

1
)ææ(

2

1
ææ 12212211æ P ; 

22

221

2

1æ ææææ P . 

 

დრეკადობის ფარგლებში ძაბვებს აქვს სახე: 
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






 211
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4
Eht ; 

   







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2

1

3

4
Eht  
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    EhS
3

1
 ; 

   







 21

3

1 æ
2

1
æ

9

Eh
m ; 

   







 12

3

2 æ
2

1
æ

9

Eh
m , 

   
18

3

0

Eh
h  . 

 

ძირითადი განტოლებების მიღების დროს გამოვსახოთ ძალვები, 

როგორც დრეკადი და არადრეკადი გამოსახულებების ჯამად: 

 

  111 TtT  ;  111 MmM  ; 

  222 TtT  ;  222 MmM  ; 

    SSS  ;  HhH  0 , 

სადაც 
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1.3. დამრეცი ცილინდრული გარსის ძირითადი სისტემის 

დიფერენციალური განტოლებების დრეკადობის ფარგლებს 

გარეთ 

 

დამრეცი ცილინდრული გარსის ძირითად სისტემას  დრეკადობის 

ფარგლებს გარეთ აქვს სახე: 
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სადაც 
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ფუნქცია ),(1 yx , ),(2 yx  გამოხატავს ფიზიკურ არაწრფივობას. ამ 

ძირითადი სისტემის ამოხსნა ხდება თანდათანობით მიახლოების 

მეთოდით. სისტემა მერვე რიგისაა. მისი ამოხსნა მოითხოვს სასაზღვრო 

პირობების ცოდნას. 

ზემოთ მოყვანილ ფორმულებში 2  არის ლაპლასის ოპერატორი, 

რომელიც შემოყვანილია ჩაწერის გამარტივების მიზნით  

                                       
2

2

2

2
2 )()(
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yx 



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



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
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ჩვენ დაწვრილებით განვიხილავთ შემთხვევას, როდესაც გარსი 

განიცდის მხოლოდ ნორმალური დატვირთვის ქმედებას 021  qq , 1T , 2T  

და S  ძალვები ძაბვის F  ფუნქციის დახმარებით და 1M , 2M , H  ჩაღუნვის  

w  ფუნქციის დახმარებით გამოისახება ფორმულებით 
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)1( , 

სადაც 
)1(12 2

3

v

Eh
D


 ; 

            D ცილინდრული სიხისტე; 

            v პუასონის კოიეფიციენტი. 

            1T , 1T , S , 1M , 2M , H ეს სიდიდეები არადრეკადია. 
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1.4. ძირითადი დიფერენციალური განტოლების  

საერთო ამონახსნი 

 

განვიხილოთ ცილინდრული გარსი, რომელსაც ( 0y ; by  ) 

სახსროვნადაა დაყრდობილი, ხოლო ორი მოპირდაპირე ( 0x ; )ax   

ხისტადაა ჩამაგრებული. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 1 

 

საერთო ამონახსნს ვეძებთ მარტივი ტრიგონომეტრიული მწკრივის 

სახით 
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xfyxW n
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yn
xyxF n


 sin)(),(  , 
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სადაც 

 

)()()()( 210 xfxfxfxf nnnn  , 

 

)()()()( 210 xxxx nnnn   , 

 

)(0 xf n , )(0 xn საერთო ამონახნია ერთგვაროვანი განტოლებათა სისტემის; 

)(1 xf n , )(1 xn კერძო ამონახსნია სისტემისა, q დატვირთვების გათვალის-

წინებით; 

)(2 xf n , )(2 xn კერძო ამონახსნია სისტემისა, 1  და 2  ფუნქციის 

გათვალისწინებით. 

საერთო ამონახსნი ერთგვაროვანი სისტემისა შეიძლება მივიღოთ 

შემდეგი სახით 

 

  )()()()()( 43210 xDxCxBxAxf nnnnn  

 

            )()()()( 41312111 xDxCxBxA nnnn   ; 
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3

0 xCxDxAxB
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x nnnnn  

 

             )()()()( 41312111 xCxDxAxB nnnn   , 

სადაც 

 

  )cos()()(1 dxcxchxn  ; )cos()()(1 gxexchxn  ; 

 

  )sin()()(2 dxcxshxn  ; )sin()()(2 gxexshxn  ; 

  )cos()()(3 dxcxshxn  ;  )cos()()(3 gxexshxn  ; 
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  )sin()()(4 dxcxchxn  ; )sin()()(4 gxexchxn  . 
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Rh

a 1

2

3


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კერძო ამონახსნი )(1 xf n , )(1 xn  ჩავწეროთ როდესაც constq  , მაშინ 

),(1 yxW  და ),(1 yxF  მივიღოთ შემდეგი სახით 

 

  
b
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 sin11 ; 

 

  
b

yn
F n


 sin11 , 

 

აქ nf1 , n1 მუდმივებია. 

 

დატვირთვა constq  , ასევე წარმოვადგინოთ მწკრივის სახით 
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q
qn 

4
 . 

 

ბოლო ფორმულების ჩასმით მივიღებთ ალგებრულ განტოლებათა 

სისტემას nf1 , n1 ის განსაზღვრისთვის 
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       nn f
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იმ შემთხვევაში, თუ დატვირთვას წარმოვადგენთ შემდეგი სახით 

b

y
qq
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sin0  

 

მაშინ ბოლო ორი ფორმულა მიიღებს სახეს 
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იმისათვის, რომ მივიღოთ ძირითადი სისტემის კერძო ამონახსნი, 

რომელიც შეესაბამება ),(1 yx  და ),(2 yx  ფუნქციებს, წარმოვადგინოთ 

ისინი ორმაგი ტრიგონომეტრიული მწკრივების საშუალებით 
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
. 

 

კერძო ამონახსნიც შესაბამისად წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით 

 


b

yn

a

xm
ryxW mn


sinsin),(2 ; 

 


b

yn

a

xm
lyxhF mn


sinsin),(2 . 

 

ამ ბოლო ფორმულების ჩასმით ძირითად სისტემაში გვექნება: 

 

mnmnmn Kl
b

n

R

h
r

b

n

a

m
D 



















2

2

22

2

22 
; 
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mnmnmn L
n

r
b

n

R

E
l

b

n

a

m 1
2

2

22

2

22





















. 

 

აქედან 

22 




h

E
D

L
h

K
r

mnmn

mn




 ; 

 

22 




h

E
D

L
h

D
K

h

E

l
mnmn

mn




 , 

 

სადაც 

2

2

22

2

22











b

n

a

m 
 ; 

 

                                                  

2











b

n

R

h 
 ; 

 

                                                  
9

3Eh
D  . 

 

კერძო ამონახსნი შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგნაირად 

 


b

yn
xfyxW n


sin)(),( 22 ; 

 


b

yn
x

h
yxF n


 sin)(

1
),( 22 ; 
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                                             





1

2 sin)(
m

mnn
a

xm
rxf


; 

 

                                              





1

2 sin)(
m

mnn
a

xm
lx


 ; 

 

 
a b

mn dxdy
b

yn

a

xm
yx

ab
K

0 0

1 sinsin),(
4 

; 

 

 
a b

mn dxdy
b

yn

a

xm
yx

ab
L

0 0

2 sinsin),(
4 

. 

 

ეს ფორმულები ინტეგრირების და გამარტივების შემდეგ შეიძლება 

ჩაიწეროს შემდეგი სახით 

 mnmnmnmn KKK
ab

K ,3,2,1 2
4

 ; 

 

 mnmnmnmn LLL
ab

L ,3,2,1 3
4

 , 

 

სადაც 

 

           





a b

mn dxdt
b

yn

a

xm

x

M
K

0 0
2

1

2

,1 sinsin


 

 

                      dy
b

yn
yMyaM

a

m b 
sin),0(),(

0

11  

 

                   









a b

dxdy
b

yn

b

xm
yxM

a

m

0 0

1 sinsin),(


; 
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           





a b

mn dxdy
b

yn

a

xm

yx

H
K

0 0

2

,2 sinsin


 

 

                    
a b

dxdy
b

yn

a

xm
yxH

ab

mn

0 0

2

coscos),(


; 

 

           





a b

mn dxdy
b

yn

a

xm

y

M
K

0 0
2

2

2

,3 sinsin


 

 

                      dx
a

xm
xMbxM

a

n a 
sin)0,(),(

0

22  

 

        









a b

dxdy
b

yn

a

xm
yxM

a

n

0 0

2

2

sinsin),(


; 

 

  














a b

mn dxdy
b

yn

a

xm
TT

x
L

0 0

122

2

.1 sinsin
2

1 
 

 

  









b

dy
b

yn
yTyaTyTyaT

a

m

0

1122 sin),0(),(
2

1
),0(),(


 

 

        dxdy
b

yn

a

xm
yxTyxT

a

m a b 
sinsin),(

2

1
),(

0 0

12

2

  














 ; 

 

             





a b

mn dxdy
b

yn

a

xm

yx

S
L

0 0

2

,2 sinsin


 

 

         
a b

dxdy
b

yn

a

xm
yxS

ab

mn

0 0

2

coscos),(
2

3 
; 
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  














a b

mn dxdy
b

yn

a

xm
TT

y
L

0 0

212

2

.3 sinsin
2

1 
 

 

  









b

dx
a

xm
xTbxTxTbxT

b

m

0

2211 sin)0,(),(
2

1
)0,(),(


 

 

               dxdy
b

yn

a

xm
yxTyxT

b

n a b 
sinsin),(

2

1
),(

0 0

21

2

  














 . 
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თავი II 

 

ცილინდრული დამრეცი გარსის ანგარიში წრფივი 

განმტკიცების კანონის მხედველობაში მიღებით 

 

              2.1. წრფივი დრეკადი გარსებისთვის გადაადგილებების 

                      დეფორმაციების და ძალვების განსაზღვრა 

 

პირველ თავში მიღებული დამოკიდებულებების საფუძველზე 

განვიხილავთ ამოცანას: დამრეცი ცილინდრული გარსის ორი კიდე 0( y ; 

)by   ჩამაგრებულია სახსროვად და ორი მოპირდაპირე 2( ax  ; 

2ax  ) ჩამაგრებულია ხისტად. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 2 

 

ვთქვათ ვერტიკალური დატვირთვა „ q “ არის თანაბრად 

განაწილებული. სასაზღვრო პირობებიდან გამომდინარე. შეგვიძლია 

დავწეროთ 

 

y 

O 

x 

b 

a/2 a/2 
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  0,
2









y

a
W , 

 

0,
2













y

a

x

W
, 

 

0,
2

1 







y

a
T , 

 

0,
2









y

a
S . 

 

ან თუ ჩავსვავთ სასაზღვრო პირობებში გამოსახულებებს, გვექნება: 

 

nnnnn f
a

B
a

A
a

B
a

A 1211121
2222


































  ; 

 

0
2222

211121 
































a
B

a
A

a
B

a
A nnnn  ; 

 

nnnnn

a
B

a
A

a
B

a
A 1112112

2222
 

































 ; 

 

0
2222

112112 
































a
B

a
A

a
B

a
A nnnn  . 

 

ამ სისტემიდან განისაზღვრება მუდმივები A, B, A1, B1; საბოლოოდ 

),( yxW  და ),( yxF  ჩაიწერება შემდეგი სახით 
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                  
b

yn
fxfyxW non


sin)(),( 1  ; 

 

                 
b

yn
xyxF non


 sin)(),( 1  . 

 

W  და F -ის საფუძველზე ჩავწერთ დეფორმაციების და ძალვების 

გამოსახულებებს წრფივი დრეკადი გარსისთვის. 

 

 





























2

2

2

2

211
2

11

2

11

x

F

y

F

E
TT

Eh
  

 

 

    









b

yn
xx

b

n

E
onnon





sin)(

2

1
)(

1
12

22

; 

 





























2

2

2

2

122
2

11

2

11

y

F

x

F

E
TT

Eh
  

 

     









b

yn
x

b

n
x

E
nonon





 sin)(

2

1
)(

1
12

22

; 

 

b

yn
x

b

n

Eyx

F

E
S

Eh
on





 cos)(

333
2

232





  ; 

 

    





b

yn
xf

x

w
on


sin)(æ

2

2

1 ;  

 

   
b

yn
fxf

b

n

y

w
non


sin)(æ 12

22

2

2

2  



 ; 
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b

yn
xf

b

n

yx

w
on


 cos)(

2

 



 ; 

 

   
b

yn
x

b

n

y

F
T non





sin)( 12

22

2

2

1  



 ; 

 

  
b

yn
x

x

F
T on


 sin)(

2

2

2  



 ; 

 

    





b

yn
x

yx

F
S on


 cos)(

2

; 

 

  







 21

3

1 æ
2

1
æ

9

Eh
M  

 

          









b

yn
fxf

b

n
xf

Eh
nonon


sin)(

2

1
)(

9
12

223

; 

 

     







 12

3

2 æ
2

1
æ

9

Eh
M  

 

             









b

yn
xffxf

b

nEh
onnon


sin)(

2

1
)(

9
12

223

; 

 

     





b

yn
xf

b

nEh

xx

wEh
H on


cos)(

1818

323

; 

 

    431  dc ;   431  ge  ; 

 

     21

22

1 2)(   dcdc ; 21

22

1 2)(  egde  ; 
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     342  dc ;   342  ge  ; 

     12

22

2 2)(   dcdc ; 12

22

2 2)(  egge  . 

 

2.2. სისტემის განსაზღვრა პლასტიკურ და დრეკად- 

პლასტიკურ შრეებში წრფივი განმტკიცების 

კანონის გათვალისწინებით 

 

ვთვლით, რომ მასალა, რომლისგანაც შესრულებულია ცილინდრული 

გარსი ემორჩილება წრფივი განმტკიცების კანონს. დიაგრამა „ ii   “ ასეთი 

მასალისთვის, გამოხაზულია ნახ. 3-ზე 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 3 

 

ძაბვის და დეფორმაციის ინტენსივობა ერთმანეთთან დაკავშირებულია 

შემდეგი დამოკიდებულებით 

 

O 

 

B 

M 

A 

 

i 


i 

i 

i 

T 


T
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

















i

T
ii

E
E


 11 ;  Ti   ; 

 

 

ii E  ;    Ti   . 

 

 

განმტკიცების პარამეტრი 

 

E

EE 1
 ;    

tgE  ;   

tgE 1 . 

 

1I , 2I , 3I  სიხისტეების განსაზღვრისას გვაქვს სამი დეფორმაციის 

ინტენსივობა 

 

                                 æ

2

æ1
43

2

2
P

h
hPP

h
ii 








  ; 

 

 

                                 æ

2

æ2
43

2

2
P

h
hPP

h
ii 








  ; 

 

 

                                 
æ

2

æ
00 )(

P

P
Pzii


  ;  

æ

æ
0

P

P
z  . 

 

P , æP , æP დეფორმაციებისგან შემდგარი კვადრატული ფორმაა. 
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კოორდინატა 0z  შეიძლება მდებარეობდეს როგორც კვეთის 

ფარგლებში 

22
0

h
z

h
 , 

ასევე შეიძლება გავიდეს კვეთის გარეთ 

 

2
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თავი III 

ცილინდრული კვადრატული გარსის ანგარიში 

დრეკადობის ფარგლებს გარეთ 

 

3.1. ცილინდრული კვადრატული გარსისთვის მიღებული 

ანალიზური ფორმულების ჩაწერა უგანზომილებო 

პარამეტრებში 

 

რიცხვითი შედეგების მისაღებად მიღებული ძირითადი ფორმულები 

ჩავწეროთ უგანზომილებო ფუნქციებში და პარამეტრებში. გასაანგარიშებელი 

გარსი გრაფიკულად გამოხაზულია ნახ. 5-ზე. 
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გარსის გეომეტრიასა და პარამეტრებს შორის დამოკიდებულება 

გამოვსახოთ შემდეგნაირად: 
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უგანზომილებო კერძო ამონახსნს ექნება სახე: 
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3.2. რიცხვითი რეალიზება ელექტრო-გამომთვლელი 

მანქანების დახმარებით 

 

 

განხილული მეთოდიკის საშუალებით შესრულებულია გაანგარიშება. 

პროგრამის ბლოკ-სქემა, რომლის საშუალებითაც მიიღება რიცხვითი 

მნიშვნელობები, ნაჩვენებია ქვემოთ ნახაზ 6-ზე. 

აღნიშნულ ბლოკსქემაში გამომთვლელ მანქანას მიეწოდება საწყისი 

მონაცემები. ნულოვან მიახლოებაში ჩაწერილია დრეკადი ამოცანა გარსის 

სახასიათო ცხრა წერტილში. პირველ მიახლოების დროს თითოეული 

წერტილისათვის გამოითვლება ფურიეს მწკრივით, ძირითადი და 

არაწრფივი ელემენტები საძიებელ ცხრავე წერტილში. შემდეგი მიახლოების 

დროს გრძელდება და ზუსტდება გამოთვლები რაიმე   სიზუსტემდე. 
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საანგარიშო ბლოკ–სქემა 

 

 

 

 

    

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 10 

 

საწყისი მონაცემები 

დრეკადი ამოცანა 

9 წერტილში 

მიახლოება i=0 

i 

x 

y 

ფურის მწკრივის ბლოკი 

N; M 

; F; T1; T2; S; æ1; æ2;  

სიხისტეების გამოთვლა 
I1          I2         I3 

მღუნავი მომენტები 

M1          M2         H 

არაწრფივი ფუნქციები 

M1, M2; H; T1; T2; S 

3 

9 

მიახლოება i = i + 1 

დასასრული 
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ცხრილი 1 
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ცხრილი 2 
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ჩაღუნვების გრაფიკები 
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ჩაღუნვების გრაფიკები 
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შუა ზედაპირის დეფორმაციების გრაფიკები 
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შუა ზედაპირის დეფორმაციების გრაფიკები 
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შუა ზედაპირის დეფორმაციების გრაფიკები 
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შუა ზედაპირის დეფორმაციების გრაფიკები 
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შუა ზედაპირის დეფორმაციების გრაფიკები 
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შუა ზედაპირის დეფორმაციების გრაფიკები 
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ნორმალური ძალის გრაფიკები 
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ნორმალური ძალის გრაფიკები 
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ნორმალური ძალის გრაფიკები 
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ნორმალური ძალის გრაფიკები 
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ძვრის ძალის გრაფიკები 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
.8

16
 

0
.6

71
 

გრაფიკი 13 



90 

ძვრის ძალის გრაფიკები 
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მღუნავი და გრეხი მომენტების გრაფიკები 
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მღუნავი მომენტების გრაფიკები 
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მღუნავი მომენტების გრაფიკები 
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მღუნავი მომენტების გრაფიკები 
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გრეხი მომენტების გრაფიკები 
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გრეხი მომენტების გრაფიკები 
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ძირითადი დასკვნა 

1. მცირე დრეკად-პლასტიკური დეფორმაციის თეორიის საფუძველზე ა.ა. 

ილიუშინის დრეკადი ამონახსნების მეთოდით, შედგენილია 

დამოკიდებულებები ძალვებსა და დეფორმაციებს შორის დამრეცი 

ცილინდრული გარსისთვის დრეკადობის ფარგლებს გარეთ. 

2. აგებულია არაწრფივ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემა 

ჩაღუნვისა და ძაბვის ფუნქციის მიმართ, რომლებიც ასახავენ დამრეცი 

ცილინდრული გარსის დრეკად-პლასტიკურ წონასწორობას დრეკადობის 

ფარგლებს გარეთ. 

განსახილავ დამრეც ცილინდრულ გარსში მოქმედი ყოველი ძალა და 

მომენტი წარმოდგინდება ორი შესაკრების სახით, რომელთაგან ერთი 

ისეთივეა, როგორც წრფივად დეფორმადი სხეულებისთვის, მეორე კი 

გამოსახავს სხვაობას სრულ და წრფივ კომპონენტებს შორის.  

 ასეთი წარმოდგენის შედეგად გადამწყვეტ განტოლებათა სისტემის 

თითოეული განტოლება იყოფა ორ ნაწილად: წრფივად და არაწრფივად.  

პირველი განტოლების არაწრფივი წევრი შეიცავს მღუნავი და მგრეხი 

მომენტების მეორე რიგის წარმოებულებს, მეორე განტოლების 

არაწრფივი წევრი შეიცავს გრძივი და ძვრის ძალების მეორე რიგის 

წარმოებულებს. არაწრფივი წევრების დაზუსტება ხდება მიმდევრობითი 

მიახლოვების ხერხით. 

3. მიღებულია   სიზუსტით გაანგარიშების; 

4. დისერტაციის შედეგებით შეიძლება ისარგებლონ დამრეცი 

ცილინდრული გარსის დამპროექტებლებმა მშენებლობაში და აგრეთვე 

სხვა შესაბამისი  დარგის სპეციალისტებმა.     
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