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ანოტაცია. სტატიაში განხილულია მყარი სხეუ-

ლის გაჭიმვის რეალური დიაგრამის შეცვლა ფიქ-

ტიური დიაგრამით იმ შემთხვევისთვის, როდესაც 

რეალური დიაგრამის არაწრფივი ნაწილი გამოირ-

ჩევა დიდი სიმრუდით. ამ დროს დიაგრამის მრუდ-

წირულ ნაწილში მრავალგვერდის ჩახაზვით მიიღ-

წევა ფიქტიური დიაგრამის საკმაო მიახლოება რეა-

ლურ დიაგრამასთან. რეალური დიაგრამის მაგივ-

რად მრავალგვერდის ფორმის მქონე ფიქტიური 

დიაგრამის გამოყენება საშუალებას იძლევა გაან-

გარიშებებში თავიდან ავიცილოთ გამოთვლების 

განმეორებების (იტერაციის) პროცესი და საგრძ-

ნობლად გავამარტივოთ საბოლოო საიმედო შედე-

გების მიღება.  

 

საკვანძო სიტყვები: დეფორმაციის რეალური 

და ფიქტიური დიაგრამები; დრეკადობის გავლადი 

პარამეტრების იტერაციის მეთოდი; წრფივად განმ-

ტკიცებადი დიაგრამა.  
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შესავალი 

ყოველი სხეულის დეფორმაცია გარეგანი ძალე-

ბის მოქმედების გამო აისახება ე.წ. ძაბვა-დეფორ-

მაციის დიაგრამაზე. ყოველი სხეულის კონკრე-

ტული მასალისათვის აღნიშნული დიაგრამა განი-

საზღვრება მისი ექსპერიმენტული შესწავლის საშუა-

ლებით. ამისათვის მასალის ნიმუშებს სპეციალური 

მოწყობილობების გამოყენებით ცდიან გაჭიმვაზე 

(კუმშვაზე). ცდების შედეგების ერთმანეთთან შედა-

რებადობის მიზნით დადგენილია გაჭიმვაზე გამო-

საცდელი ნიმუშების გარკვეული ზომები, რომლე-

ბიც აღიარებულია ტიპურ სახეებად (სტანდარ-

ტებად). ერთ-ერთი ასეთი ნიმუში მოცემულია 1-ელ 

სურათზე.  

 

 
 

სურ. 1. გაჭიმვაზე გამოსაცდელი ნიმუშის ერთ-ერთი სახე. 

 

მე-2 სურ-ზე მოცემულია მცირენახშირბადიანი 

ფოლადის ნიმუშის გაჭიმვის დიაგრამა. დიაგრამის 

OA უბანი სწორი დახრილი ხაზია, რაც იმას ნიშნავს, 

რომ ამ საზღვრებში დაცულია ძაბვებსა და დეფორ-

მაციებს შორის წრფივი დამოკიდებულება და იგი 

განისაზღვრება ჰუკის კანონით: 

 =E,  (1) 

სადაც  არის მოქმედი მექანიკური დაძაბულობა 

(ძაბვა),  – ნიმუშის დეფორმაცია მოქმედი ძალის 

მიმართულებით, ხოლო E – მასალის დრეკადობის 

მოდული, რომელიც მუდმივი სიდიდეა. 

დიაგრამაზე მდებარე A წერტილს პროპორციუ-

ლობის ზღვარი ეწოდება. დახრილი OA ხაზის დახ-

რის  კუთხის ტანგენსი ტოლია მასალის დრეკა-

დობის მოდულისა, რადგან tg=/, ხოლო (1)-ის 

თანახმად E=/. A წერტილის (ე.ი. პრ.ზ.-ის) ზემოთ 

დიაგრამა მრუდდება და ცხადია, (1) ფორმულით 

წარმოდგენილი დამოკიდებულება, აღარ შეესაბა-

მება ჰუკის კანონს. A წერტილთან ახლოსაა B წერ-

ტილი, რომლისთვისაც მასალის დრეკადობა ჯერ 

კიდევ გარკვეულწილად ძალაში რჩება, თუმცა, ეს 

დამოკიდებულება აღარ არის წრფივი. დიაგრამის C 

წერტილიდან ხდება ძაბვა–დეფორმაციის დამოკი-

დებულების მკვეთრი ხარისხობრივი ცვლილება – 

დეფორმაცია სწრაფად იზრდება დატვირთვის გაზ-

რდის გარეშე, ანუ C წერტილიდან ძაბვა შეესაბამება 

დენადობის ზღვარს (C=დენ.ზ), რომლის დროსაც 

დეფორმაციები იზრდება დატვირთვის (გამჭიმავი F 

ძალის) გაზრდის გარეშე. დიაგრამის ამ ჰორიზონ-

ტალურ უბანს დენადობის ბაქანი ეწოდება. D წერ-

ტილამდე ნიმუშის განივი კვეთების ზომები (დია-

მეტრი) ერთგვაროვნად მცირდება მთელ სიგრძეზე; 

შემდეგ, ყველაზე სუსტ კვეთში, ჩნდება ადგილობ-

რივი შევიწროება – ე. წ. ყელი (სურ. 3), რომელიც 

სწრაფად ვითარდება. დიაგრამის D წერტილის 

შესაბამის ძაბვას უწოდებენ დროებითი წინაღობის 

ზღვარს (სურ. 2). საბოლოოდ ნიმუში გაწყდება, 

რასაც შეესაბამება m წერტილი. 

 
 

სურ. 2. რბილი (მცირენახშირბადიანი) ფოლადის გაჭიმვის 

რეალური დიაგრამა. 
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თუ ნიმუშის განტვირთვას მოვახდენთ А წერ-

ტილამდე (იხ. სურ. 2), განტვირთვის ხაზი ზუსტად 

გაჰყვება დატვირთვის ხაზს და საბოლოოდ შეუ-

თავსდება O წერტილს. თუ ნიმუშის განტვირთვას 

მოვახდენთ მაგ. K წერტილში, როგორც ცდები 

გვიჩვენებს, განტვირთვა ხდება სწორი ხაზის სახის; 

ამასთანავე, დრეკადობის მოდულის მნიშვნელობა 

უცვლელი რჩება. ე. ი. დიაგრამაზე KK1 წრფე 

პარალელურია OA წრფისა. K1K2 მონაკვეთი შე-

ესაბამება დრეკად დეფორმაციას, OK1 – ნარჩენ ანუ 

პლასტიკურ დეფორმაცია. 

 

 
 

 

სურ. 3. ადგილობრივი შევიწროება (შესუსტება)  

გაჭიმულ ღეროში. 

 

 

თუ გაანგარიშების შედეგად მიღებული მაქსი-

მალური ძაბვა max ≤დრ.ზ (მე-2 სურ-ზე B წერტილის 

შესაბამისი ძაბვა), მაშინ კონსტრუქცია მუშაობს 

დრეკად სტადიაში. ამ დროს ჰუკის კანონი (≈E) 

მართებულია და დეფორმაციები ანუ კონსტრუქ-

ციის ელემენტების გეომეტრიული ცვლილების 

კანონები ექვემდებარება წრფივ (აფინურ) გარდაქმ-

ნებს და ერთიანი წარმოდგენა მოვლენების შესახებ 

აისახება სხეულის დრეკად სტადიაში მუშაობის 

თეორიით (დრეკადობის თეორიით). 

თუ max ≥დრ.ზ. (მე-2 სურ-ზე B წერტილის 

შესაბამისი ძაბვა), მაშინ კონსტრუქცია მუშაობს 

დრეკადი სტადიის მიღმა. ამ დროს ჰუკის კანონი ირ-

ღვევა და ძაბვა არის დეფორმაციის რაღაც ფუნქცია 

(=f()). ამიტომ გაანგარიშება მკვეთრად რთულდება 

და ერთიანი წარმოდგენა მოვლენის შესახებ აისახება 

პლასტიკურობის თეორიით.  

  

ძირითადი ნაწილი 

ამჟამად არსებობს პლასტიკურობის ორი ძირი-

თადი თეორია.  

პირველია დრეკად-პლასტიკური დეფორმაციე-

ბის თეორია, რომლის განტოლებებიც აკავშირებს 

ძაბვებსა და დეფორმაციებს. ეს თეორია მართებუ-

ლია მცირე დეფორმაციების ფარგლებში. 

მეორეა პლასტიკური დენადობის თეორია, რომე-

ლიც მართებულია არა მარტო ჩვეულებრივი (მარ-

ტივი) დატვირთვის შემთხვევაში, რომელშიც იგი 

ემთხვევა დრეკად-პლასტიკური დეფორმაციების 

თეორიას, არამედ რთული დატვირთვების გარკვე-

ულ საზღვრებშიც. ეს თეორია გამოიყენება ტექნო-

ლოგიურ პრაქტიკაში, სადაც ხდება დიდი პლასტი-

კური დეფორმაციების კვლევა. ამიტომ სამშენებლო 

კონსტრუქციების გაანგარიშებებში პლასტიკურობის 

თეორიებიდან უპირატესობას ანიჭებენ მცირე 

დრეკად-პლასტიკური დეფორმაციების თეორიას. 

როგორც აღვნიშნეთ, განტოლებები რომლებიც 

ერთმანეთთან აკავშირებს ძაბვებსა და დეფორ-

მაციებს წრფივია ვიდრე  < დენ.. ეს განტოლებები 

მართებულია დრეკადი დეფორმაციების საზღვრებ-

ში და ექვემდებარება ჰუკის კანონს. გარდა ამისა, 

თუ ძაბვას გავზრდით n-ჯერ, n-ჯერ გაიზრდება 

დეფორმაციაც. როდესაც  > დენ., მაშინ ძაბვებსა და 

დეფორმაციებს შორის წრფივად პროპორციული 

დამოკიდებულება ირღვევა. თუ K წერტილის შესა-

ბამისი ძაბვის მქონე სხეულს მოვხსნით დატვირ-

თვას, ძაბვა დაეცემა 
1KK  წირის მიხედვით და სრუ-
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ლი დეფორმაცია ( სრ.) ნულის ტოლი კი არ გახდება, 

არამედ დარჩება პლასტიკური დეფორმაცია ( პლ.) 

(იხ. სურ. 2). ამიტომ MD მონაკვეთს უწოდებენ 

დრეკადი დეფორმაციების ,,მიღმა’’ არსებულ მო-

ნაკვეთს, ხოლო ამ მონაკვეთის საზღვრებში დაძა-

ბულ სხეულს უწოდებენ პლასტიკურობის სტადია-

ში მყოფს. ამ დროს გამოიყენება პლასტიკურობის 

თეორიის არაწრფივი განტოლებები, რომელთა გა-

დაწყვეტისას პრაქტიკულ გაანგარიშებებში დიდ 

სირთულეებს ვაწყდებით. ამიტომ გავრცელდა 

ისეთი მიახლოებითი მეთოდები, რომლებსაც 

პლასტიკურობის თეორიის ამოცანების გადაწყვეტა 

დაჰყავთ დრეკადობის თეორიის ჩვეულებრივი 

ამოცანების ამოხსნის გარკვეულ თანამიმდევრობა-

ზე, რაც მნიშვნელოვნად ამარტივებს პრობლემას. 

ერთ-ერთი ასეთი მეთოდი არის დრეკადობის 

ცვლადი პარამეტრების მეთოდი (Birger, I. A., & 

Mavlyutov, R. R. 1986), რომელსაც ამოცანის გა-

დაწყვეტა ჰენკი-ილიუშინის მცირე დრეკად-პლას-

ტიკური თეორიის გამოყენებით დაჰყავს დრეკა-

დობის თეორიის ამოცანების ამოხსნის აღნიშნულ 

თანამიმდევრობაზე, ე.ი. გაანგარიშებების გამეორე-

ბაზე (იტერაციაზე). ამ მეთოდის თანახმად დრეკა-

დობის მოდული იცვლება ე. წ. მკვეთი მოდულით 

(სურ. 4,ა). მაგრამ რადგან მკვეთი მოდულის მნიშვ-

ნელობა წინასწარ უცნობია, ამოცანის გადაწყვეტა 

ხორციელდება თანამიმდევრობითი მიახლოების 

მეთოდით (სურ. 4,ბ). 

პირველი მიახლოების შემთხვევაში მასალა დრე-

კადია (1)

mk(E E)=  და ამოცანის გადაწყვეტა ხდება 

დრეკადობის თეორიის ფარგლებში: განისაზღვრება 

მაქსიმალური ძაბვა 
)(1

  და მისი ეკვივალანეტური 

დეფორმაცია ჰუკის კანონით 
1

( )

Ε

( )
 =1 . 

 
 

სურ. 4. ა) მკვეთი მოდული; ბ) მკვეთი მოდულების 

ცვლილება დრეკადობის ცვლადი პარამეტრების მეთოდის 

გამოყენებისას. 

 

დეფორმაციის მრუდიდან აიღება )1(  სიდიდე. 

( ) 1 -ის შესაბამისი მკვეთი მოდული იქნება 

( )(2)
(1)E 


=
1

. მეორე მიახლოებისას იგულისხმება, 

რომ მასალის დრეკადობის მოდული განსახილველი 

K წერტილის სიახლოვეში (იხ. სურ. 4,ბ) არის 
(2)E  

და ხელახლა ხდება ამოცანის გადაწყვეტა დრე-

კადობის თეორიის ფარგლებში. გაანგარიშების შე-
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დეგად მიიღება ( ) 2  და, შესაბამისად, 
(2)E

)(
)(

2

2 
 = . 

დეფორმაციის მრუდიდან აიღება )2( , განისაზღვ-

რება 
(2)

(3)E


 )(2

=  და ა. შ. გაანგარიშებათა გამეორების 

(იტერაციის) პროცესი ითვლება დამთავრებულად, 

თუ n-ური მიახლოებისათვის 1

1  <)()( – nn
 და 

2

)1()( − −nn  . აქ 
1  არის მიახლოებათა 

კრებადობის სასურველი სიზუსტე, ხოლო 
2  – 

გაანგარიშებათა სასურველი სიზუსტე. ამრიგად, 

კონსტრუქციების გაანგარიშებისათვის მცირე დრე-

კად-პლასტიკური დეფორმაციების ფაზაში აუცი-

ლებელია მასალის დეფორმაციის დიაგრამის გამო-

ყენება. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ მე-4, ა სურ-ზე 

ნაჩვენებ დიაგრამას ეწოდება პირობითი. პირობი-

თია იმიტომ, რომ მასში პროპორციულობის ზღვა-

რი და დენადობის ზღვარი (სურ. 2) თანხვდენილია 

და აგრეთვე ,,დენადობის ბაქნის’’ არსებობა უგუ-

ლებელყოფილია. 

 

 

სურ. 5. რეალური დიაგრამის შეცვლა წრფივად განმტკიცებადი  

ფიქტიური დიაგრამით. 

 

მე-5 სურ-ზე ნაჩვენებია პირობითი დიაგრამა 

წრფივი განმტკიცებით, რომელზეც მე-4, ა სურათის 

დიაგრამის მრუდი წარმოდგენილია სწორი ხაზის 

სახით (მე-2 სურ-ის დენ.ზ და სიმ.ზ-ის შესაბამისი 

წერტილები შეერთებულია ერთმანეთთან სწორი ხა-

ზით). ეს კეთდება იმისათვის, რომ თავი ავარიდოთ 

გაანგარიშების გამეორების (იტერაციის) პროცესს. 

მოვლენის არსის უფრო ნათლად წარმოდგენის მიზ-

ნით განიხილება შემდეგი ამოცანა: გაანგარიშებით 

მიღებული მაქსიმალური ძაბვა მეტია დენადობის 

ზღვარზე (>დენ.) (სურ. 5). იგი არ მდებარეობს არც 

რეალურ და არც წრფივად განმტკიცებად დიაგრა-
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მაზე, რაც ნიშნავს, რომ განსახილველი  ძაბვა არ 

ასახავს ღეროს დაძაბულ-დეფორმირებულ მდგომა-

რეობას.   ძაბვის განსაზღვრისათვის შეიძლება გა-

მოვიყენოთ დრეკადობის ცვლადი პარამეტრების 

ზემოთ აღწერილი იტერაციული პროცესი. წრფივად 

განმტკიცებადი რი დიაგრამის გამოყენება იტერა-

ციული პროცესის გარეშე საზღვრავს  ძაბვასთან 

მიახლოებულ  ძაბვას. 

 

 

 

სურ. 6. რეალური დიაგრამის შეცვლა მრუდში ჩახაზული მრავალგვერდის ფორმის  

ფიქტიური დიაგრამის გამოყენებით. 

 

წრფივად განმტკიცებადი დიაგრამის აღწერი-

სათვის საჭირო პარამეტრებია: დენ.,  ს,ზ,  დენ,  ს.ზ. 

საწყისი E და განმტკიცებადი წრფის R დრეკადობის 

მოდულები. ამ პარამეტრების განსაზღვრა თითოე-

ული მასალის რეალური დიაგრამიდან არის აღებუ-

ლი და გაანგარიშების პროცესში უკვე მზა სიდიდე-

ებია. გაანგარიშების პროცესში დიაგრამიდან აი-

ღება მხოლოდ  მე-5 სურათის თანახმად * ძაბვა 

წრფივად განმტკიცებად დიაგრამაზე განისაზღვ-

რება იტერაციის გარეშე, შემდეგი ფორმულით: 

   

   * =დენ. + ( - დენ)R ,  (2) 

სადაც ;
E


 =  ;

E


 =

den

den  ;R
 

 

−
=

−

s.z. den

s.z den

 

ხშირია შემთხვევები, როდესაც რეალური დიაგ-

რამის არაწრფივი ნაწილი დიდი სიმრუდისაა (სურ. 

6). ამ შემთხვევაში რეალური დიაგრამის მრუდე 

ხაზს (მონაკვეთი  დენ.-დან  ს,ზ-მდე) შეგვიძლია და-

ვუახლოოთ წრფივად განმტკიცებადი პირობითი 

დიაგრამა მისი მრუდი ნაწილის ორ ან უფრო მეტ 

ნაწილად დაყოფის გზით, ანუ მრუდში ჩავხაზოთ 

მრავალგვერდი. 

მე-6 სურ-ზე წარმოდგენილია წრფივად განმ-

ტკიცებადი დიაგრამა, რომელშიც მრუდე ხაზი 
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შეცვლილია ორი სწორი ხაზით. ამ შემთხვევაშიც   

ძაბვა განისაზღვრება იტერაციის გარეშე. თუ   

მოთავსებულია  1-სა და  ს,ზ-ს შორის, მაშინ 

   =1 + ( ს.ზ.– ) N,  (3) 

სადაც ;
E


 =  ;

E


 = s.z.
s.z.  .N

 

 

−
=

−

s.z. 1

s.z 1

 

ამ შემთხვევაში წრფივად განმტკიცებადი დიაგ-

რამის (სურ. 6) აღწერისათვის საჭირო პარამეტ-

რებია  დენ.,  1,  ს.ზ., საწყისი E და განმტკიცებადი 

წრფის N მოდულები. ამ დროსაც დიაგრამიდან 

აიღება მხოლოდ 
E


 = . 

თუ   ძაბვა მდებარეობს  დენ.-სა და  1-ს შორის, 

მაშინ  

   =დენ. + ( ს.ზ.– )R,  (4) 

სადაც ;
E

den

den


 =  ;

E


=  

.
den1

dens.z.





−

−
=R

 

 

 

 დასკვნა 

თუ გაჭიმული ღეროს გაანგარიშება დრეკადო-

ბის თეორიით იძლევა ძაბვის ისეთ მნიშვნელობას, 

რომელიც აჭარბებს დენადობის ზღვარს, მაშინ გაან-

გარიშება არ ასახავს სინამდვილეს, რადგან მიღებუ-

ლი ძაბვა არ მდებარეობს დეფორმირების მრუდზე. 

ისეთი გაანგარიშების ჩატარება, რომლის დროსაც 

ძაბვა იქნება განთავსებული დეფორმირების მრუდ-

ზე, მოითხოვს პლასტიკურობის თეორიის გამოყე-

ნებას, რაც საკმაო სირთულეებთან არის დაკავშირე-

ბული. ამიტომ მიმართავენ მიახლოებით მეთო-

დებს. ერთ-ერთი მათგანია წარმოდგენილი დეფორ-

მირების წრფივად განმტკიცებადი დიაგრამის გამო-

ყენება. თუ დიაგრამის არაწრფივი ნაწილი გამოირ-

ჩევა დიდი სიმრუდით, მაშინ შესაძლებელია სტა-

ტიაში შემოთავაზებული ხერხის გამოყენება, რო-

მელიც გულისხმობს მრუდში მრავალგვერდის 

ჩახაზვას (იხ. სურ. 6). შესაბამისად,  ჭეშმარიტი 

ძაბვის განსაზღვრის ნაცვლად ვსაზღვრავთ   ́

ძაბვას, რომელიც ახლოსაა მასთან. 
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Abstract. The article considers the issue of replacing a real solid body tension diagram with a fictitious diagram 

for the case when the nonlinear part of the diagram is characterized by a large curvature. In this case, by inscribing 

in the curvilinear part of the diagram, a fairly good approximation of the fictitious diagram to its real form is achieved. 

The use of a fictitious diagram with the inclusion of a multilateral part allows one to avoid the process of repeated 

calculations (iteration) in the calculations and significantly simplify the calculation with the receipt of a final reliable 

result Resume:  

 

Keywords: Iteration method for determining strain parameters; Linear hardening diagram; Real and fictitious 

strain diagram. 
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