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რეზიუმე 

სამშენებლო მეცნიერებათა განვითარების ერთ-ერთ მთავარ 
მიმართულებად, თანამედროვე დროში, ითვლება გაანგარიშების 
შესრულების სრულყოფილი მეთოდის დამუშავება, რომელიც 
უზრუნველყოფს სამშენებლო კონსტრუქციების საიმედოობას და 
ეკონომიურობას. ეს, უპირველეს ყოვლისა, მიიღწევა მასალის დრეკადი 
და დეფორმირებადი თვისებების სრულად შესწავლის გზით. რაც 
განპირობებულია ძირითადად კონსტრუქციული კომპოზიტების მეტი 
კუთრი სიმტკიცითა და სიხისტით კლასიკურ კონსტრუქციულ 

მასალებთან შედარებით. მაგრამ ამ დადებით თვისებებთან ერთად მათ 

გააჩნიათ უარყოფითიც – დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის 
უფრო მკვეთრი რელაქსაციური ხასიათი.    

ბეტონის, როგორც კომპოზიციური მასალის, ფიზიკური ბუნების 
შესწავლისას, საკმაოდ ეფექტურია გამოკვლევების სტატიკური 
მეთოდები. ეს აიხსნება იმით, რომ ნებისმიერი მყარი სხეული 
წარმოადგენს სტრუქტურული ელემენტების სტატისტიკურ ანსამბლს 
(მარცვალი, შეჭიდულობა). 

ამ ელემენტების მექანიკური მახასიათებლები შემთხვევითი 
ხასიათისაა, აქედან გამომდინარე, სხეულის მექანიკური მახასიათებლები, 
რომელიც შედგება ზემოთ აღნიშნული ელემენტებისაგან, ასევე 
ემორჩილება ალბათობის კანონებს. 

მასალის მექანიკური ქცევა დამოკიდებულია მის აგებულებაზე 
(სტრუქტურაზე), რომელიც შეიძლება სხვადასხვა დონეზე იყოს 
განხილული, დაწყებული ბირთვისა და ატომის აგებულებიდან, ხოლო 
შემდგომ მოლეკულურ, კრისტალურ, დისლოკაციურ დ. ა. შ. დონეზე. 
მასალის მექანიკური საქციელსა და მიკრო და მაკრო წარმოდგენების 
რაოდენობრივი შეკრების ერთობლივი ამოცანა, შესაძლებელია 
გადაწყვეტილ იქნეს პლასტიკურობისა და სიმტკიცის სტატიკური 
თეორიის შექმნით, რომელიც დაეფუძნება დეფორმაციებისა და რღვევის 
არაერთგვაროვანი განვითარების თანამედროვე ფიზიკურ შეხედულებებს, 
რაც გამოწვეულია თავად რეალური მასალის სტრუქტურული 
არაერთგვაროვნებით. 

თანამედროვე თეორიების შექმნისას, ძირითადად  ეყრდნობიან 
ალბათობის იდეებს. გაანგარიშების დეტერმინანტული მეთოდები 
წარმოადგენენ პირველ  მიახლოებებს,  მათი უზუსტობები  სიმტკიცის  
კოეფიციენტების  გამოყენებით იფარება.  

ალბათური მეთოდები ეფუძნება ზოგიერთი პირობის შემთხვევით 

შემოსვლის აღრიცხვის სინამდვილეს ამა თუ იმ პროცესში. 
ა.კოლმოგოროვის მიხედვით არსებობს ასეთი შემთხვევის სამი სახე: 
პროცესის საწყისი პირობები, რომელიც მიმდინარეობს მკაცრად 

კანონზომიერად, ხოლო განმეორებისას შეიძლება იყოს შემთხვევითი; 
პროცესის ხანგრძლივობა დროში შემთხვევითია; პროცესის კანონზომიერი 
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მიმდინარეობა გართულებულია შემთხვევითი აღელვებულობით. 

ეყრდნობა, რა მეცნიერებას, ფართოდ იყენებს მათემატიკის ენას, თავისი 
სქემის აგებისას საწყის იდეალიზაციას. ხშირად თეორიული მსჯელობა 
იძენს ფორმალური სისტემების ხასიათს (აბსტრაქტული მათემატიკური 
მოდელებისას), რომელთა ინტერპრეტაცია საკმაოდ რთულდება. 

ფორმალური სისტემები წარმოადგენენ ამა თუ იმ სახის 
მოდელებს, სხვადასხვა სახის მოდელირების უნარით და მასალის 
ფართოდ აღქმით. 

სიმტკიცის თეორიის მეთოდების გამოყენება ამ საკითხების 
შესწავლისას, მოითხოვს ინფორმაციის მოდელების გაზრდას, კერძოდ 

გამოყენებული მასალების შესახებ, რაც აუცილებელი პირობაა 
განსახილველი სისტემის საიმედოობისა და ხანგრძლივი 
ექსპლუატაციის პროგნოზირებისათვის. დღესდღეობით მიმდინარეობს 
მასალებზე ამგვარი ინფორმაციის დაგროვება. 

ზოგიერთი სტატისტიკური (ექსპერიმენტალური) მონაცემების 
არქონა საკმაოდ საგრძნობია. Mმიუხედავად ამისა, არ ღირს თავის 
შეკავება თეორიის შექმნისაგან, სანამ არ იქნება ყველა ფაქტები 
შეგროვებული, რადგან ცნობილია, რომ არა მარტო თეორიისაკენ 
მიმავალი გზა შედგება ფაქტებისაგან, არამედ თეორიული კვლევაც 
წარმოადგენს ფაქტების აუცილებელ პირობას. 

ზემოთქმულიდან გამომდინარე, თეორიული კვლევის შედეგები 
არ შეგვიძლია შევამოწმოთ ემპირიული მონაცემებით. ამა თუ იმ 
შედეგების შესამოწმებლად ასეთი მონაცემები შეიძლება ჯერჯერობით 

არ გვქონდეს, მაგრამ თეორიული გამოკვლევების მიზანია, არა მარტო 
ახსნას ემპირიული ფაქტები, არამედ გააკეთოს მომავლის პროგნოზები. 
ბოლო წლებში საგრძნობლად გაიზარდა ინტერესი სტატისტიკურად 

არაერთგვაროვანი სტრუქტურულად მყარი დეფორმადი სხეულის 
გარშემო. ეს კიდევ ერთხელ ხაზს უსვამს ფაქტს, რომ მხოლოდ 

სტრუქტურის ეფექტურად გამოყენება საშუალებას გვაძლევს სწორად 

მივუდგეთ მყარი სხეულის პლასტიკური დეფორმაციის აღწერას, აგრეთვე 
დაზიანების დაგროვების პროცესის რღვევის დროს. მაკროსკოპური 
მახასიათებლების გამოთვლა მიკროსტრუქტურების ცნობილი 
მახასიათებლების მიხედვით შემდგომში შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 
რეალური სხეულის დეფორმაციისა და რღვევის თეორიის შექმნის 
დროს.  

სხვა მხრივ, საანგარიშო მოდელის გართულებას მივყავართ 

განუსაზღვრელ მათემატიკურ სირთულეებამდე, ან გადაწყვეტამდე, 
რომელიც პრაქტიკულად გამოუსადეგარია. 

თანამედროვე სიმტკიცის ფიზიკის შესწავლის პირობებში, პირველ 

რიგში განიხილება მყარი სხეულის არაერთგვაროვანი სტრუქტურის  
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დატვირთვის გადანაწილების ეფექტის გათვალისწინებით შემუშავებულია 
ბეტონის ,,ძაბვა-დეფორმაცია” დამოკიდებულების აგების ხარისხიანი 
თეორია მისი სტრუქტურული ელემენტების მახასიათებლების და 
ერთგვაროვნების ხარისხის გათვალისწინებით, რომელიც საშუალებას 
იძლევა აღვწეროთ მახასიათებელი უბნები დიაგრამის აღმავალ და 
დაღმავალ განშტოებებზე. 

მიღებულია ბეტონის გაჭიმვაზე სიმტკიცის ანალიზური 
დამოკიდებულებები მისი სტრუქტურული ელემენტების სტატიკურ 
გამოსახვის მახასიათებლებზე, სტრუქტურის სტერეომეტრული 
უწყვეტობის ხარისხზე და ნიმუშის ზომაზე. 

კვლევის მიზანია ბეტონის ელემენტების სტრუქტურული 
მექანიკის შესწავლა, რომელიც ეფუძნება ბეტონის სიმტკიცის 
სტატისტიკურ კანონზომიერებებს, როდესაც იგი განიხილება როგორც 
მარცვლოვანი მყიფე კომპოზიციური მასალა. 

ნაშრომის მეცნიერული სიახლე მდგომარეობს ბეტონის (როგორც 
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Abstract 

As one of main directions in the development of Science of construction in 
modern time, is considered the development of calculation complete processing 
method, construction material which provides the reliability and economy of building 
structures. This, above all, is achieved by fully studied of the elastic and deformable 
properties of the material creep and environmental conditions significant influence on 
the machine components, structural elements and building durability, strength and 
stability. That is mainly provided due to more specific strength and stiffness of 
structural compozite in comparison with classic structural materials. But with these 
positive features, they also have a negative – by the more drastic relaxed character of 
mode of deformation. 

At study of the physical nature of concrete as a composite material, are quite 
effective static methods. This is explained by the fact that any solid body represents a 
statistical ensemble of structural elements (grains, binding). 

These mechanical characteristics have random character, therefore the 
mechanical characteristics of body, which consists of the above mentioned elements, 
also obeys to the laws of probability. 

Mechanical behavior of materials depends on its structure, which may be 
considered at different levels, starting with their nucleus and atom structure from and 
then on molecular, crystalline, dislocation etc. level. While mechanical behavior and 
micro and macro representations quantitative summand integrated task can be 
determined by the creation of static theory of plasticity and strength, which will be 
based on the modern physical views of various deformations and the rupture 
development that is caused by real material’s structural heterogeneity. 

At the creation of modern theories, mainly are grounded on the ideas of 
probability. Determinant methods of calculation represents the first approach, the 
errors are covered by the application of strength coefficients. 

The probabilistic methods are based on reality of recording of random entering 
of certain conditions in this or other process. According to A. Kolmogorov are 
existing three ways of such case: the process of starting conditions, which are strictly 
natural and at iteration may be random, the process duration time is random, the 
process natural development is complicated due random disturbances. Based on the 
science, widely is used language of mathematics, at construction of its scheme on 
initial idealization. Theoretical discussion often assumes the character of formal 
systems (abstract mathematical models), whose interpretation is rather complicated. 

The formal systems represents of certain types of models, with different kinds 
of modeling capabilities and the wide perception of the material. 

The application of the strength theory methods at study of this issues, demands 
increasing of information models, in particular about the applied materials, which is 
considered as necessary condition for system reliability and long life operation 
forecasting. Nowadays is carried out the accumulation of such information on 
materials. 

Some of the statistical (experimental) is quite obvious in the absence of data. 
However, does not cost deterrence from creation of theory, before all the facts will not 
be collected because it is known that not only the road leading to the theory consists of 
the facts, but also the theoretical study of the facts is a necessary condition. 
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Therefore, we can not check the results of theoretical investigations by the 
empirical data. If we check the results of such data may not have yet, but theoretical 
studies aim not only to explain empirical facts, but also to make future predictions. In 
recent years, statistically significantly increased interest in about the various 
structurally solid deformable body. This once again underlines the fact that the only 
structures effectively application gives the possibility to correct approach of solid 
body plastic deformation. Description, as well as the damage process accumulation 
during the rupture, calculation of macroscopic characteristics by well-known 
microscopic characteristics in future can be used in creation of the theory of real body 
deformation and rupture. In physical metallurgy, which is close to concrete 
technology, there was a new approach to quantitative physical metallurgy - statistical 
physical metallurgy. In this field the processing of experiments results on the first step 
plays auxiliary in the total statistical physical metallurgy problem solving, and the 
problem is that the properties of microstructures composition and their inter-location 
in space, to calculate the technical properties of the material and numerically 
determine their behavior characteristics at the action of external forces. 

In other respects, the design model complications leads to unlimited 
mathematical difficulties or to solution, that is practically unusable. 

At the study of strength of physics in the modern conditions, first of all is 
considered the real impact of solid body heterogeneous structure that arises at 
deformation process. Micro-stresses and structural defects will be taken into account 
at rupture beginning. 

The theory of deformation, due the material heterogeneity may not be 
described by theory of deformable solid body, which is based on classical views. 

As, concrete represents the stochastic ensemble by random mechanical 
properties of composite’s structural elements, so their mechanical properties can be 
predicted by based on probabilistic methods on according structural model, as very 
topical today. 

The developed models have practical importance for definition comparative 
characteristics of concrete, as composite’s. By taking into account the effect of load 
distribution has been developed concrete “stress – deformation” relation construction 
quality theory with consideration of structural elements characteristics and the 
uniformity of quality that gives the possibility to describe specific areas on the 
ascending and descending branches of diagram. 

The analytical dependencies on concrete strength on tension on characteristics 
of its statical expression of structural elements, on degree of structure stereometric 
continuity and sample size are obtained. 

The object of study is to research the concrete elements structural mechanics, 
which is based on the strength of concrete statistical regularities, when it is considered 
as a fragile granular composite material. 

The scientific novelty of work lies in drawing up the concrete (as composite 
granular material mathematical models in order to be predictable the strength and 
uniformity relative values at tension, bending and compression of its structural 
elements (grains, matrix, binding) according to the statistical characteristics. 

The practical value of research lies in the fact that for the tasks solution 
instead of statistical principles and methodology of empirical process is developed 
analytic approach. This fact allows us to solve various kinds of concrete strength 
issues by the same approach. On the basis mathematical model is possible to develop 
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the statistical principles, as a direct task – prediction of relative characteristics of 
concrete strength according of the structural elements statistical data. As well as 
inverted task- selection of structural elements and statistical evaluation for concrete 
receiving that relative strength is given (on tension, compression, bending). 

The reliability of basic results is provided by application of theoretical and 
experimental studies, also by coincidence of results of obtained by various authors the 
theoretical and experimental studies. 
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შესავალი 

ბეტონის, როგორც კომპოზიციური მასალის, ფიზიკური ბუნების 

შესწავლისას, საკმაოდ ეფექტურია გამოკვლევების სტატიკური 

მეთოდები. ეს აიხსნება იმით, რომ ნებისმიერი მყარი სხეული 

წარმოადგენს სტრუქტურული ელემენტების სტატისტიკურ ანსამბლს 

(მარცვალი, შეჭიდულობა). 

ამ ელემენტების მექანიკური მახასიათებლები შემთხვევითი 

ხასიათისაა, აქედან გამომდინარე, სხეულის მექანიკური მახასიათებლები, 

რომელიც შედგება ზემოთ აღნიშნული ელემენტებისაგან, ასევე 

ემორჩილება ალბათობის კანონებს. 

მასალის მექანიკური ქცევა დამოკიდებულია მის აგებულებაზე 

(სტრუქტურაზე), რომელიც შეიძლება სხვადასხვა დონეზე იყოს 

განხილული, დაწყებული ბირთვისა და ატომის აგებულებიდან, ხოლო 

შემდგომ მოლეკულურ, კრისტალურ, დისლოკაციურ და ა.შ. დონეზე. 

მასალის მექანიკურ ქცევასა და მიკრო და მაკრო წარმოდგენების 

რაოდენობრივი შეკრების ერთობლივი ამოცანა, შესაძლებელია 

გადაწყვეტილ იქნეს პლასტიკურობისა და სიმტკიცის სტატიკური 

თეორიის შექმნით, რომელიც დაეფუძნება რეალური მასალის 

სტრუქტურული არაერთგვაროვნებით გამოწვეული დეფორმაციებისა და 

რღვევის არაერთგვაროვანი განვითარების თანამედროვე ფიზიკურ 

შეხედულებებს [109]. 

თანამედროვე თეორიების შექმნისას, ძირითადად ეყრდნობიან 

ალბათობის იდეებს. გაანგარიშების დეტერმინანტული მეთოდები 

წარმოადგენენ პირველ მიახლოებებს,  მათი  უზუსტობები  სიმტკიცის 

კოეფიციენტების გამოყენებით იფარება. როგორც აღნიშნულია [26]-ში 

პრაქტიკულად ეს ხერხი არ არის დამაჯერებელი და მოკლებულია 

მეცნიერულ საფუძვლებს. ნორმატიულ გაანგარიშებებში, დეტერმინანტულ 

(არა სტატისტიკური) მეთოდებს მიეკუთვნებათ წამყვანი როლი, ხოლო 

სტატისტიკური მეთოდები გამოიყენება, როგორც კვლევის დამხმარე 
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საშუალებები. რაც შეეხება რეალურ სხეულს დეფორმაციისა და 

სიმტკიცის თეორიას, აქ ალბათურ _ სტატისტიკური მეთოდი უფრო 

ადეკვატური საშუალებაა კვლევისათვის. 

ალბათური მეთოდები ეფუძნება ზოგიერთი პირობების 

შემთხვევით შემოსვლის აღრიცხვის სინამდვილეს ამა თუ იმ პროცესში. 

ა. კოლმოგოროვის მიხედვით არსებობს ასეთი შემთხვევის სამი ხერხი: 

პროცესის საწყისი პირობები, რომელიც მიმდინარეობს მკაცრად 

კანონზომიერად, ხოლო განმეორებისას შეიძლება იყოს შემთხვევითი; 

პროცესის ხანგრძლივობა დროში შემთხვევითია; პროცესის კანონზომიერი 

მიმდინარეობა გართულებულია შემთხვევითი აღელვებულობით. [86] 

ეყრდნობა, რა მეცნიერებას, ფართოდ იყენებს მათემატიკის ენას, თავისი 

სქემის აგებისას საწყის იდეალიზაციას. ხშირად თეორიული მსჯელობა 

იძენს ფორმალური სისტემების ხასიათს (აბსტრაქტული მათემატიკური 

მოდელებისას), რომელთა ინტერპრეტაცია საკმაოდ რთულდება. 

ფორმალური სისტემები წარმოადგენენ ამა თუ იმ სახის 

მოდელებს, სხვადასხვა სახის მოდელირების უნარით და მასალის 

ფართოდ აღქმით. 

ფორმალიზაცია წინ უნდა უსწრებდეს პროცესების შინაარსიან 

გამოკვლევას. ჩვენ შეგვიძლია დავაკვირდეთ თუ ,,ფორმალიზაციის 

საჭიროება როგორ უსწრებს ამა თუ იმ პროცესის შინაარსის შესწავლას”. 

[105] თანამედროვე გაგებით მეცნიერული თეორია უნდა იყოს 

ფორმალიზებული. 

სიმტკიცის თეორიის მეთოდების გამოყენება ამ საკითხების 

შესწავლისას, მოითხოვს ინფორმაციის მოდელების გაზრდას, კერძოდ 

გამოყენებული მასალების შესახებ, რაც აუცილებელი პირობაა 

განსახილველი სისტემის საიმედოობისა და ხანგრძლივი ექსპლუატაციის 

პროგნოზირებისათვის. დღესდღეობით მიმდინარეობს მასალებზე 

ამგვარი ინფორმაციის დაგროვება. 



18 

ზოგიერთი სტატისტიკური (ექსპერიმენტალური) მონაცემების 

არქონა საკმაოდ საგრძნობია. Mმიუხედავად ამისა, არ ღირს თავის 

შეკავება თეორიის შექმნისაგან, სანამ არ იქნება ყველა ფაქტები 

შეგროვებული, რადგან ცნობილია, რომ არა მარტო თეორიისაკენ 

მიმავალი გზა შედგება ფაქტებისაგან, არამედ თეორიული კვლევაც 

წარმოადგენს ფაქტების აუცილებელ პირობას. 

ზემოთქმულიდან გამომდინარე, თეორიული კვლევის შედეგები 

არ  

შეგვიძლია შევამოწმოთ ემპირიული მონაცემებით. ამა თუ იმ შედეგების 

შესამოწმებლად ასეთი მონაცემები შეიძლება ჯერჯერობით არ 

გვქონდეს, მაგრამ თეორიული გამოკვლევების მიზანია, არა მარტო 

ახსნას ემპირიული ფაქტები, არამედ გააკეთოს მომავლის პროგნოზები. 

ბოლო წლებში საგრძნობლად გაიზარდა ინტერესი სტატისტიკურად 

არაერთგვაროვანი სტრუქტურულად მყარი დეფორმადი სხეულის 

გარშემო. ეს კიდევ ერთხელ ხაზს უსვამს ფაქტს, რომ მხოლოდ 

სტრუქტურის ეფექტურად გამოყენება საშუალებას გვაძლევს სწორად 

მივუდგეთ მყარი სხეულის პლასტიკურ დეფორმაციის აღწერას, 

აგრეთვე დაზიანების დაგროვების პროცესის რღვევის დროს, 

მაკროსკოპური მახასიათებლების გამოთვლა მიკროსტრუქტურების 

ცნობილი მახასიათებლების მიხედვით შემდგომში შეიძლება 

გამოყენებულ იქნეს რეალური სხეულის დეფორმაციისა და რღვევის 

თეორიის შექმნაში [27]. ლითონმცოდნეობაში, რომელიც ახლოსაა 

ბეტონმცოდნეობასთან, შეინიშნება ახალი მიდგომა რაოდენობრივი 

ლითონმცოდნეობის-სტატისტიკური ლითონმცოდნეობა. ამ სფეროში 

ცდების შედეგების დამუშავება პირველ ეტაპზე თამაშობს დამხმარე 

როლს ლითონმცოდნეობის მთლიანი პრობლემის სტატისტიკურ 

გადაწყვეტაში – განისაზღვროს მიკროსტრუქტურის შემადგენლობის 

მოცემული თვისებები და მათი ურთიერთგანლაგება სივრცეში, 

გამოვთვალოთ მასალის ტექნიკური თვისებები და რიცხობრივად 
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განვსაზღვროთ მისი ქცევის თავისებურებები გარე ძალების მოქმედების 

დროს [24]. 

ბლოკში პოლიმერული ჯაჭვებისა და პოლიმერების მექანიკური 

თვისებების შესწავლისას ფართოდ გამოიყენება ალბათური მეთოდები 

[9]. ვითვალისწინებთ, რა სტრუქტურულ და ტექნოლოგიურ 

არაერთგვაროვნებას კომპოზიტისა, რომელიც დაარმირებულია 

ბოჭკოებით, მისი სიმტკიცის ანალიზიც აგრეთვე ეფუძნება რღვევის 

ალბათურ კრიტერიუმებს [163]. ალბათური მეთოდები ფართოდ 

გამოიყენება გრუნტების მექანიკაში [79], დისპერსულ გარემოში [40], 

ინტენსიურად ვითარდება მასალების დაღლილობის სტატისტიკური 

თეორია [162] და სხვა. 

ცნობილია, რომ ბოლო წლებში მათემატიკური მეთოდები ფართოდ  

გამოიყენება ბეტონების ტექნოლოგიაში. ბეტონის სიმტკიცის შესწავლის 

საკითხში ეს ნაკლებად იგრძნობა. მიუხედავად ამისა, საიმედოობის 

თეორია, როგორც შემდეგ გამოჩნდება, მოგვცემს საშუალებას 

გადავწყვიტოთ ბეტონის სიმტკიცის საკითხები მისი სტრუქტურული 

არაერთგვაროვნების გათვალისწინებით. ბეტონის სიმტკიცის თეორიისადმი 

ასეთი მიდგომა საშუალებას მოგვცემს გავითვალისწინოთ ბევრი 

რეალური თვისებები ამ კომპოზიციური მასალისა [ჩერეპანოვი]. 

უნდა აღინიშნოს [100], სტატისტიკური მიდგომის შესაძლებლობები 

პრაქტიკულად შემოუსაზღვრავია, მიღებული შედეგების სიზუსტე 

დამოკიდებულია იმაზე, თუ მიღებული მოდელი რამდენად ასახავს 

რეალური სხეულის თვისებებს და ითვალისწინებს მისი რღვევის 

კინეტიკას. 

სხვა მხრივ, საანგარიშო მოდელის გართულებას მივყავართ 

განუსაზღვრელ მათემატიკურ სირთულეებამდე ან გადაწყვეტამდე, 

რომელიც პრაქტიკულად გამოუსადეგარია. 

სიმტკიცის ფიზიკის თანამედროვე შესწავლის პირობებში, პირველ  

რიგში განიხილება მყარი სხეულის არაერთგვაროვანი სტრუქტურის 
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რეალური  გავლენა,  რომელიც  აღიძვრება  დეფორმაციის  პროცესში.  

მიკროძაბვების და სტრუქტურული დეფექტების გათვალისწინება 

რღვევის ჩანასახში [111]. 

დეფორმირების თეორია, მასალის არაერთგვაროვნების გამო არ 

შეიძლება აღიწეროს მყარი დეფორმირებადი სხეულის თეორიით, 

რომელიც ეფუძნება კლასიკურ შეხედულებებს. 

კერძოდ, ამ ეფექტებს მიეკუთვნება შემდეგი [106]: 

1. სიდიდეების დამოკიდებულება, სხეულის მექანიკური მახასიათებლები 

გაშუალედებულ სივრცეში, სტრუქტურული არაერთგვაროვნების 

მახასიათებელი პარამეტრები. სტრუქტურის არაერთგვაროვნების 

გავლენა მყარ სხეულზე მკვეთრად გამოხატული დიკრისტალიკური 

მასალით, განსაკუთრებით ორფაზიანი და სამფაზიანი სტრუქტურის 

მქონე, სხვადასხვა დისპერსიულ გარემოში და ა.შ. განსაკუთრებული 

დამოკიდებულება აღინიშნება სტრუქტურულ მგრძნობიარობაზე 

თვისებებისადმი (პლასტიურობა, დაღლილობა, მყიფე რღვევა). 

2. მექანიკური მახასიათებლების გაბნევა (დისპერსია), რომელიც 

ისაზღვრება იდენტურ ნიმუშებზე მაკროსკოპიური ექსპერიმენტის 

დროს. ექსპერიმენტული მონაცემების ყველაზე დიდი გაბნევა 

შეინიშნება უხეშდისპერსიულ ძლიერ გამოსაცდელ არაერთგვაროვან 

არეებში. 

3. მასშტაბური ეფექტი განპირობებული მასალის სტრუქტურული 

არაერთგვაროვნებით, განსაკუთრებით დისპერსიით და 

გაშუალედების მასშტაბით. 

4. დეფორმაციის (ძაბვის) გრადიენტების გავლენა და ძაბვის 

კონცენტრაციისა დაღლილობაზე, მყიფე რღვევა და პლასტიკური 

დეფორმაციის დასაწყისი. აგრეთვე სხვა ეფექტები. 

რადგანაც, ბეტონები წარმოადგენენ სტოხასტიკურ ანსამბლს 

კომპოზიტის სტრუქტურული ელემენტების შემთხვევითი მექანიკური 

თვისებებით, ამიტომ მათი მექანიკური თვისებები შეიძლება 
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პროგნოზირებულ იქნეს ალბათური მეთოდებით, შესაბამის 

სტრუქტურულ მოდელზე დაყრდნობით. 

აღნიშვნის ღირსია ის, რომ მთელ რიგ საკითხებში მოცემულია 

თეორიული (ანალიტიკური) გამოსახულებები ამა თუ იმ ემპირიული 

დამოკიდებულებების მაგივრად. ბეტონთმცოდნეობაში ცნობილია 

ემპირიული ფორმულების მნიშვნელობა ზოგიერთი კონკრეტული 

ამოცანის ამოსახსნელად, მაგრამ აღნიშვნის ღირსია, რომ ისინი რა თქმა 

უნდა არ გამოირჩევიან უნივერსალობით, როგორც ყველა სხვა 

ემპირული ფორმულები. აღწერილი მოვლენის ფიზიკური არსი ხშირად 

გაურკვეველია. დიდი მნიშვნელობა აქვს დაკვირვების შედეგების 

სტატისტიკურ დამუშავებას, სხვადასხვა ტიპის კორელაციური კავშირების 

გამოძებნას. მაგრამ შეუდარებლად რთულ და მნიშვნელოვან ნაწილს 

წარმოადგენს მათემატიკური მოდელის შედგენა, რომელიც საშუალებას 

იძლევა ავხსნათ დაკვირვებადი მოვლენები. ეს კი ნამდვილად 

აქტუალურს ხდის პრობლემის გადაწყვეტას. 

კვლევის მიზანია ბეტონის ელემენტების სტრუქტურული 

მექანიკის შესწავლა, რომელიც ეფუძნება ბეტონის სიმტკიცის 

სტატისტიკურ კანონზომიერებებს, როდესაც იგი განიხილება როგორც 

მარცვლოვანი მყიფე კომპოზიციური მასალა. 

ნაშრომის მეცნიერული სიახლე მდგომარეობს ბეტონის (როგორც 

მარცვლოვანი კომპოზიციური მასალის) მათემატიკური მოდელის 

შედგენაში, რათა პროგნოზირებადი იყოს სიმტკიცის და 

ერთგვაროვნების ფარდობითი მნიშვნელობები გაჭიმვისას, ღუნვისას და 

კუმშვისას მისი სტრუქტურული ელემენტების (მარცვალი, მატრიცა, 

შეჭიდულობა) სტატისტიკური მახასიათებლის მიხედვით. 

კვლევის პრაქტიკული ღირებულება მდგომარეობს იმაში, რომ 

ამოცანის გადასაწყვეტად სტატისტიკური პრინციპებისა და 

მეთოდოლოგიის ემპირიული თანაფარდობების მაგივრად 

დამუშავებულია ანალიზური მიდგომა. მოცემული გარემოება გვაძლევს 
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საშუალებას გადავწყვიტოთ სხვადასხვა სახის ბეტონის სიმტკიცის 

საკითხი ერთნაირი მიდგომით. შესაძლებელი ხდება მათემატიკურ 

მოდელზე დაყრდნობით დამუშავდეს სტატისტიკური პრინციპები, 

როგორც პირდაპირი ამოცანის _ ბეტონის სიმტკიცის ფარდობითი 

მახასიათებლების პროგნოზირებისათვის მისი სტრუქტურული 

ელემენტების სტატისტიკური მონაცემების მიხედვით. ასევე 

შებრუნებული ამოცანის _ სტრუქტურული ელემენტების შერჩევა და 

სტატისტიკური შეფასება ბეტონების მისაღებად, რომელთა ფარდობითი 

სიმტკიცე მოცემულია (გაჭიმვაზე, კუმშვაზე, ღუნვაზე). 

ძირითადი შედეგების საიმედოობა განპირობებულია თეორიული 

და ექსპერიმენტული კვლევების დასაბუთებული მეთოდების გამოყენებით; 

აგრეთვე სხვადასხვა ავტორების მიერ მიღებული თეორიული და 

ექსპერიმენტული გამოკვლევების შედეგებთან თანდამთხვევით. 
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1. ლიტერატურის მიმოხილვა 

1.1. პრობლემის მდგომარეობა 

 
ამ თავში განხილული იქნება ბეტონის სიმტკიცის თეორიისადმი 

მიძღვნილი ნაშრომები, რომლებიც ეფუძნებიან სტრუქტურულ 

მოდელებს და ამყარებენ ანალიზურ დამოკიდებულებებს გამოსაკვლევ 

პარამეტრებს შორის, ამიტომ ასეთი სპეციფიკური ამოცანები, 

როგორიცაა კავშირი ბეტონის სიმტკიცესა და მის წყალცემენტის 

ფარდობას შორის, სიმტკიცის სხვადასხვა ხარისხობრივი შეფასებები, 

რეოლოგიური მოდელები და სხვა არ იქნება განხილული. 

 

1.1.1. ბეტონის სიმტკიცის თეორიის განვითარება 

 
ბეტონის სიმტკიცის თეორიები მუშავდებოდა და მუშავდება 

ძირითადად თანამედროვე მეცნიერების _ ფიზიკის, ქიმიის, მექანიკის, 

ფიზიკურ-ქიმიური მექანიკის და სხვა დარგებთან ერთად. თუმცა ეს 

კავშირი ყოველთვის არ იყო მჭიდრო. ეს თვალშისაცემია 

განსაკუთრებით ბეტონთმცოდნეობაში, რაც ნათლად გამოიხატება 

კვლევების ემპირიულ ხასიათში. 

ახლა კი გადავიდეთ საკითხის არსის განხილვაზე. თავის დროზე 

ბ. სკრამტაევი მიიჩნევდა, რომ ბეტონის შესასწავლად გამოყენებულ 

ყოფილიყო სიმტკიცის I, II და III თეორიები და მივიდა იმ დასკვნამდე, 

რომ ბეტონის სიმტკიცის თეორიის შესაქმნელად საჭიროა 

გავითვალისწინოთ ერთდროულად რამდენიმე მდგომარეობა [168]. 

ბეტონის რღვევის ჰიპოთეზისა და ჭრის წინააღმდეგ გამოვიდა ნ.კ. 

სვეჩინი, რომელიც მიიჩნევდა რომ რღვევას შეიძლება ადგილი ჰქონოდა 

მხოლოდ დიდი გვერდითი დაწნევის შემთხვევაში [157]. 

ბეტონის სიმტკიცის განზოგადოებულმა თეორიამ გამოიწვია რიგი 

დისკუსიებისა. (მაგალითად: ი. შტაერმანი [203]). 
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შემოგვაქვს რა ჰიპოთეზა, რომ ნიმუშების ფაქტიური რღვევისას 

შესრულებული მუშაობა, მიკრობზარების განვითარების დროს 

ექვივალენტურია მუშაობის, რომელიც აუცილებელია შესრულდეს 

მოწყვეტის წინააღმდეგობის დასაძლევად, ნიმუშის განივი კვეთის 

მიმართულებით. ო. ბერგი [20] გვთავაზობს სიმტკიცის შემდეგ 

განტოლებას (მარტივი დატვირთვის დროს საშუალო ძაბვა 321 σσσ ≠≠ )  

              ,3

2
3

2
2

2
1 1 kn

R
+=

++

pr

σσσ
                       (1) 

სადაც Rპრ_ბეტონის პრიზმული სიმტკიცეა; 
gR

n 3
3

σ
=  რღვევაზე წინამდებარე 

დატვირთვების გავლენის გაუთვალისწინებლობის კოეფიციენტია (Rგ_ 

სიმტკიცეა გაჭიმვის დროს). 

მიღებული განტოლებები იძლევა დამაკმაყოფილებელ მსგავსებას 

ექსპერიმენტულ შედეგებთან. 

ნაშრომ [201]-ში ბეტონის სიმტკიცის განტოლებები წარმოდგენილია 

შემდეგი სახით: 

   ba ≤+ β
oqtoqt στ α                           (2)      

სადაც oqtτ , oqtσ  _ შესაბამისად მხები და ნორმალური ოქტაედრული 

ძაბვებია; ,α  ,β  a, b _მასალის მუდმივები, რომლებიც განისაზღვრებიან 

ცდების საფუძველზე სხვადასხვა დაძაბული მდგომარეობის დროს. 

გ. გენიევი და ვ. კისსიუკი ბეტონის სიმტკიცის პირობას 

წარმოადგენენ შემდეგი ფორმით [46]:  

( )[ ]


















































 −

−−−=−+=
2
3

23
12

32
13113

II
RR

T
RRRRI I

gkum

Zv
gkumgkum        (3) 

სადაც Rკუმ _ სიმტკიცის ზღვარია ერთღერძა კუმშვის დროს. Rგ_კი 

გაჭიმვისას, TZვ _ სიმტკიცის ზ ღვარი სუფთა ძვრის დროს, I1 _ ძაბვის 

ტენზორის პირველი ინვარიანტი, I2 _ ძაბვის დევიატორის მეორე  

ინვარიანტი, I3 _ ძაბვის დევიატორის მესამე ინვარიანტი.  
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ნაშრომ [107]-ში ბეტონის სიმტკიცის პირობები ჩაიწერება, როგორც 

ძაბვის სამი ინვარიანტისა და მასალის მექანიკური პარამეტრების 

ფუნქცია  

( ) ;0,3,2,1 =ϕφ III  
( )

nx
nx

+
−

=
3
32ϕ .                       (4) 

ϕ  პარამეტრი,  ითვალისწინებს სიმტკიცეზე მასალის მექანიკური 

და სტრუქტურულ-ტექნოლოგიური ფაქტორების გავლენას რთული 

დაძაბული მდგომარეობის დროს. x არის სიმყიფის პარამეტრი, 

რომელიც რიცხობრივად ღერძული გაჭიმვის და კუმშვის დროს 

ბეტონის სიმტკიცის ზღვრის ტოლია. n-სტრუქტურულ-ტექნოლოგიური 

პარამეტრია, რომელიც მძიმე (მკვრივი) ბეტონისათვის 2-ის ტოლია. 

ნ. დავიდენკოვ _ ი. ფრიდმანის სიმტკიცის თეორია I და II 

სიმტკიცის თეორიის სინთეზის გზით ახდენს მასალის სიმტკიცის 

ამოცანის გადაწყვეტას.  

ი. გოლდენბლატის და ვ. კოპნოვის მიერ დამუშავებულ იქნა 

კონსტრუქციული მასალების სიმტკიცისა და პლასტიკურობის თეორიული 

კრიტერიუმები, რომლებიც გამომდინარეობს უშუალოდ რღვევის 

პროცესიდან [52]. ცნობლია ა. მალმეისტერის სიმტკიცის კრიტერიუმები [110]. 

გადავდივართ რა ზემოთმოყვანილი სიმტკიცის თეორიების 

განხილვაზე, უნდა აღინიშნოს, რომ ისინი ვერ ხსნიან 

დამოკიდებულებას მასალის ფიზიკურ-მექანიკურ მაჩვენებლებსა და 

სტრუქტურულ თავისებურებებს შორის. მათი მიზანია სპეციფიური 

ამოცანების გადაწყვეტა. ქვევით მოგვყავს რიგი თეორიებისა, სადაც 

გათვალისწინებული იქნება ბეტონის სტრუქტურული პარამეტრები. 

თავის დროზე ბ. სკრამტაევი [168] გვთავაზობდა გაგვესაზღვრა 

მრღვევი მკუმშავი დატვირთვა ბეტონისათვის ხსნარისა და შრეების 

სიმტკიციდან ძვრაზე მათი ფართობების ფარდობიდან გამომდინარე. 

ი. კორნილოვიჩი რეკომენდაციას იძლეოდა გაგვესაზღვრა 

ბეტონის სიმტკიცე კუმშვაზე რღვევის ხასიათიდან გამომდინარე, 

შემდეგი სამი პირობის გათვალისწინებით [91]. ცემენტის ქვისა და 
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შემვსების ბეტონის რღვევის შემთხვევაში (მსუბუქი ბეტონი) R=f1Rცქ+f2R3 

ცემენტის ქვისა და შეჭიდების შემთხვევაში R=f1Rცქ+f3Rცქ. ცემენტის ქვის 

რღვევის შემთხვევაში R=Rცქ/ϕ , სადაც Rცქ, Rშ ცემენტის ქვისა და 

შემავსებლის სიმტკიცეა; f – ნორმალზე დაპროექტებული შესაბამისი 

ფართობები, ϕ  _ რღვევის ზედაპირის ღუნვადი ხასიათის კოეფიციენტი. 

აღსანიშნავია, რომ რ. ფერე დუღაბისა და ბეტონის სიმტკიცის 

განსაზღვრისას ითვალისწინებდა მათ სტრუქტურულ თვისებებს 

[178]. 

ა.ი. შეიკინის სტრუქტურული თეორიის თანახმად ცემენტის ქვის 

სიმტკიცის ზღვარი განისაზღვრებოდა ფორმულით [198] 









+=

E
EFR x

Sr

SrSr
σε 0                          (5) 

სადაც ε 0 _ კრისტალური შერწყმის ზღვრული დეფორმაციაა, σ x _ 

შენაზარდში საკუთრი მკუმშავი ძაბვებია, FSr ,ESr  შესაბამისად მისი 

ფართობი და დრეკადობის მოდული. 

ზ. წილოსანის მიხედვით [185] საკმაოდ დიდი დატვირთვის 

დროს კრისტალური შენაზარდის ცალკეულ რგოლებში წინააღმდეგობა 

ირღვევა. ხდება ბზარების გაჩენა, რომელთა რაოდენობა და ზომები 

დროთა განმავლობაში იზრდება. 

ი.ა. რაბიევის მიხედვით ხელოვნური კონგლომერატის სიმტკიცისა 

და შემკრავი მასალის კავშირის ხასიათი გამოისახება შემდეგნაირად 

[153]: 

x
RkR n

∗

=                               (6) 

sadac R _ masalis simtkicea garkveul temperaturaze, R∗_ 

Semkravis optimaluri Semadgenlobis simtkicea, x-komponentis 

gasaSualoebeli sigane. n-koeficienti, romelic damokidebulia 

xsnaris marcvlovani komponentebis bunebaze da xasiaTze. 

i. axverdovis [14] naSromSi betonis simtkice forovan 

Semavsebelze ganisazRvreba formuliT:  
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sadac Rc.qv. _ cementis qvis simtkicea, R3 _ Semavseblis simtkicea, 

Eqv, ES _ cementis qvisa da Semavseblis drekadobis modulia, k _ 

koeficienti, romelic iTvaliswinebs struqturul araerTgva-

rovnebas sakontaqto zonebSi. a3 _ Semavseblis moculobiTi 

koncentraciaa. 

naSrom [49]-Si msxvilforovani betonis simtkice 

ganisazRvreba formuliT: 

F
FRcR S

S.g.b ⋅= 1                               (9) 

sadac c1 _ proporciulobis koeficientia da tolia 1.5 

(gansazRvrulia eqsperimentiT) RS.g. _ Semavseblis simtkicea 

gaWimvaze, FS, F _ Sesabamisad Semavseblisa da betonis 

farTobebia. 

Cveulebrivi betonis simtkice ganisazRvreba formuliT 
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sadac 
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R
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S.g.

xs.gR67.017.3                         (11) 

sadac ES, Exs _ Semavseblisa da xsnaris drekadobis modulia, Rxs.g. 

_ xsnaris simtkicea gaWimvaze, Fxs _ xsnaris farTia. 

im SemTxvevaSi, rodesac betoni irRveva xsnaris 

SemadgenlobiT (Semavsebeli marcvlebis gareSe) betonis simtkice 

ganisazRvreba Semdegi formuliT: 
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i. Staermanis [204] naSromSi ganxilulia mravalfraqciuli 

Semavseblebis gaTvaliswinebis sakiTxi. 

naSrom [216]-Si SemoTavazebulia ganisazRvros betonis 

simtkice gaWimvaze, rogorc ori sididis jami: xsnaris simtkice 

gaWimvaze da Semavseblis SeWidulobis simtkice xsnarTan. 

amasTan erTad TiToeuli sidide mravldeba Tavis Sesabamis 

farTze. 

kumSvisas betonis  simtkicis  mikrostruqturul TeoriaSi, 

romelic damuSavebulia a.e. desovis mier [65, 66], aRiniSneba, rom 

betonis elementSi erTRerZa kumSvisas, warmoiqmneba grZivi 

mimarTulebis bzarebi gamowveuli elementaruli filebis Sida 

aramdgradobiT. am aramdgradobas mivyavarT orTotropuli 

masalebis ganiv gaWimvamde. Semdeg miTiTebulia, rom betonis 

rRveva kumSvisas SeiZleba moxdes Semavseblis gaxleCiT, 

cementis qvasa da Semavsebels Soris SeWidulobis da cementis 

qvis an duRabis gaWimviT, romelic moTavsebulia Semvsebebs 

Soris. 

a. desovi ganixilavs Semvsebebis kubisebur Calagebas. 

betonis yvela Semadgenloba aris erTgvarovani. betonis simtkice 

kumSvisas ganisazRvreba formuliT: 

     RBRRRAR st
saSSem

gamxkum +++= ∗ g*  

( )
( ) ;

4 3

2

kba
dD

DA +
+

=
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  2
3)(

)( d
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+
+

=                      (13) 
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aq D _ Semavseblis diametria, d _ Semavseblebs Soris manZili; 

a,b_ betonis elementis ganivkveTis zomebia, k _ rRvevis sqemaSi 

monawileobis wili. Rst _ struqturuli Zabvebi; t _ dro; c1c2 _ 

koeficientebi.  

            

1.1.2. სტრუქტურული მოდელირების თეორიული და 
ექსპერიმენტული კვლევის შედეგები 
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ცხრ. 1-ში მოყვანილია ა. დესოვის მიერ 10×10×10 ბეტონის 

ნიმუშების გამოცდების შედეგები. განხილულია ოთხი მთის მასივი. 

მათი ექსპერიმენტული და თეორიული შედეგების შედარების ცხრილი 

აღებულია [65]-დან. შემდგომში ის ჩვენს მიერ იქნება გამოყენებული. 

ცხრილი 1 

ა. დესოვის მიერ 10×10×10 ბეტონის ნიმუშების გამოცდების შედეგები 

mTis 
masivi 

gaxleCis 
winaaRm-
degoba 
kgZ/sm2 

cementis 
qvasTan 

SeWiduloba 
kgZ/sm2 

xsnaris 
gaWimva 
kgZ/sm2 

  kgZ/sm2 simtkicis  
zR. kumS. s. 

eqsperimen-
tulad 

Teoriu-
lad 

qviSnari 
liporiti 
graniti I 
graniti 
II 

37.3 
(3.73) 
99.0 
(9.90) 
70.0 
(7.00) 
19.0 
(1.90) 

15.0 (1.50) 
20.0 (2.00) 
15.0 (1.50) 
11.0 (1.10) 

26.2 
(2.62) 
26.2 
(2.62) 
26.2 
(2.62) 
26.2 
(2.62) 

221 (22.1) 
268 (26.8) 
222 (22.2) 
214 (21.4) 

220.8 (22.08) 
267.4 (26.74) 
207.8 (20.78) 
170.8 (17.08) 

                                 

eqsperimentuli da Teoriuli Sedegebis damTxveva kargia, 

garda betonisa, romlis Semavsebelia graniti II, romelsac 

SedarebiT dabali gaxleCis winaaRmdegoba aqvs.  

aRniSnuli betonis simtkicis mikrostruqturul TeoriaSi, 

erTRerZa gaWimvis SemTxvevaSi, gamoTqmulia simtkicis 

fenomenaluri hipoTeza. vinaidan avtoris cdebma bzarmedegobaze 

aCvena, rom roca simtkice gaWimvis dros 5kgZ/sm2-ze metia, nimuSis 

rRveva praqtikulad erTi da igive fardobiTi deformaciiT 

xdeba. 

analogiuri Sefasebebi gvxvdeba mTel rig samuSaoebSi, 

magaliTad [227] –Si simtkice kumSvisas SeiZleba ganisazRvros 

Semdegi formuliT:          

E
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β 321 +
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+=              (14)                               
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sadac β b _betonis simtkicea kumSvisas, Vm,Vk_Sesabamisad matricisa 

da Semavseblis fardobiTi wilia, ν m _ matricis (xsnaris) ganivi 

gafarToebis koeficientia, Edm _ matricis deformaciis modulia 

kumSvisas progresirebadi bzaris mwvervalebTan. Egm_igive gaWimvisas; 

βgm _ matricis gaWimvis simtkice, Ek _ deformaciis moduli 

kumSvisas, εb _ betonis fardobiTi deformacia rRvevisas, τS _ 

Semavseblisa da matricis SeWidulobis simtkice. c1c2c3 _ 

mudmivebia. 

 betonis simtkicis Teoriis ganxilva mocemulia a. desovis 

mier [64]-Si. avtori betonis simtkicis yvela Teorias yofs 

(anawilebs) 4 jgufad: fenomenologiuri, statistikuri, 

struqturuli da molekuluri. Aavtori aRniSnavs struqturuli 

midgomis did nayofierebas Cven gveCveneba perspeqtiulad betonis 

simtkicis TeoriaSi struqturuli da statistikuri midgomis 

sinTezi, rac warmoadgens naSromis mizans. 

unda aRiniSnos, rom ar aris gamorkveuli nivTierebis 

mikrostruqtura, SeuZlebelia saerTo Teoria nivTierebis 

mikroTvisebebis Sesaxeb [193].Aatomuri kavSirebi betonSi 

ganixileba mTeli rig namuSevrebSi. Mmag: [96,211], magram arsebobs 

azri [109], masala deformaciisa da rRvevis periodSi birTvul 

doneze, rogorc wesi ar TamaSoben arsebiT rols da amitom am 

movlenaTa Sesaxeb Teoriebis arsebobas ar aqvs arsebiTi 

mniSvneloba. 

Teoriuli debulebebi iTvaliswineben, rom betonis 

winaaRmdegobaQgaglejaze TamaSobs ZiriTad rols erTRerZa 

kumSvis da gaWimvis dros. rigi masalebisaTvis nimuSis gaWimvisas 

rRveva moCvenebiTi Zvris saSualebiT SeiZleba moxdes, romlebsac 

SedarebiT mcire yeli aqvT rRvevamde. am SemTxvevaSi mxebi 

Zabvebis garda rRvevis sibrtyeSi warmoiSveba normaluri Zabvebi, 

romlebic moqmedeben bzaris sibrtyis perpendikularulad [109]. 
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rogorc cnobilia, minikristalebis plastikuri deformacia 

ganpirobebulia SedarebiT mcire cocvadobis farTobiT, 

romlebic emTxvevian atomebis SedarebiT mWidro Calagebas. 

plastikuri pirobebis gaTvaliswinebiT simtkicisa da 

deformaciis sakiTxebSi mocemulia [81]-Si. naSrom [158]-Si 

aRniSnulia, rom simtkicis Teoriis masalis sxvadasxva saxisTvis 

ganxilvas mivyavarT simtkicis yvela Teoriis uaryofasTan. 

avtorebi gvTavazoben masalebis dayofas klasebis mixedviT. Dda 

Semdeg am klasebisaTvis simtkicis Teoriebis damuSavebas; Mmyife 

masalebisTvis simyifis koeficienti σgaW/σkum, xolo plastikuri 

masalebisaTvis-simtkicis m maCvenebeliT (gantolebidan Aem=σ ). 

aRsaniSnavia, rom klasebad dayofa SeiZleba ara mxolod am 

niSnebis mixedviT; klasebad dayofa SeiZleba moxdes masalis 

struqturuli xasiaTis mixedviTac. am SemTxvevaSi marcvlovani 

kompoziciuri masalebi Seadgenen calke klass. 

betonis Teoriis Sesaswavlad avtorebs xSirad uwevT 

sxvadasxva saxis maTematikuri modelebis gamoyeneba. 

  

 

 

1.2. ბეტონის რღვევის მათემატიკური მოდელირება 

 

მექანიკური ქცევის სირთულიდან გამომდინარე, მიუხედავად 

აუცილებელი ემპირიული მონაცემებისა საკმაოდ რთულია ერთიანი 

მოდელის შექმნა, რომელიც გაითვალისწინებდა მომენტალურ დრეკად 

დეფორმაციას, ჰისტერეზისს, ცოცვადობას და სხვა. [144]-ში განხილული 

მსგავსი მოდელი უზარმაზარი იქნებოდა რათა გადაეწყვიტა ძაბვებისა 

და დეფორმაციების პრაქტიკული ამოცანები. ამიტომ უფრო ეფექტურია 

ვიხელმძღვანელოთ შედარებით მარტივი მოდელებით, რომლებიც 

განიხილავენ მხოლოდ იმ მექანიკურ თვისებებს, რომლებიც არსებითია 

ამოცანის განხილვისას. ეს კი აუცილებელია, რადგან რაც უფრო ფართო 
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მასშტაბით დაისმება ამოცანა, მით უფრო რთულია მათემატიკური 

მოდელის აგება და თეორიული შედეგების მიახლოება 

ექსპერიმენტულთან [98]. რამოდენიმე ცნობილი მოდელი, მაგალითად 

ჰუკის დრეკადი სხეული და ნიუტონის ბლანტი სითხე, წარმოადგენენ 

მათემატიკურ აბსტრაქციას, მოკლებულნი არიან ფიზიკურ რეალობას, 

მაგრამ ამავე დროს ეს მოდელები სასარგებლო არიან რეალური 

ფიზიკური თვისებების შესასწავლად. 

სასურველია თავი ავარიდოთ მოდელების ექსტრაპოლაციას იმ 

მოვლენებზე, რომლებზეც ის გათვლილი არ არის. აღსანიშნავია ის 

ფაქტი, რომ თუკი მიღებულია მათემატიკური მოდელის მკაცრი 

გადაწყვეტა, ფიზიკური ამოცანის გადაწყვეტა მაინც იქნება 

მიახლოებითი, რადგან მოდელის შექმნის დროს გათვალისწინებული 

იყო არა ყველა ფაქტორები, არამედ ძირითადი ფაქტორები. 

გ. გორჩაკოვის, ვ. მოსკვინის და ს. შესტოპეროვის მიხედვით 

ბეტონის აგებულება შეიძლება განვსაზღვროთ ისეთი ტერმინით, 

როგორიცაა მაკროსტრუქტურა (ან ტექსტურა), რომელიც ახასიათებს 

ბეტონს როგორც ხელოვნურ კონგლომერატს. ცემენტის ქვის ბეტონში 

მოცულობითი კონცენტრაციის რიცხვითი შეფასება და ისეთი მიდგომა 

როგორიც მიკროსტრუქტურაა გულისხმობს რიცხობრივ და 

ხარისხობრივ ახალწარმონაქმნს, Fფოროვნების სიდიდეს და ფორების 

ხასიათს ცემენტის ქვაში და შემვსებში, აგრეთვე მათ შორის არსებული 

საკონტაქტო ზონას [58]. 

ნაშრომ [59]-ში ი. გრუშკო თანამშრომლებთან ერთად ბეტონში 

არჩევს სამი სახის სტრუქტურას – მიკროსტრუქტურას (ცემენტის ქვა), 

მეზოსტრუქტურას (ხსნარი), მაკროსტრუქტურას (ბეტონი); ნაშრომ 

[93,141] კ. კრასილნიკოვმა და მისმა თანამშრომლებმა ბეტონს უწოდეს 

,,კონგლომერატი კონგლომერატში.” სტრუქტურების ჩამოყალიბების 

საკითხს ეთმობა მეტი ყურადღება ო. მჭედლოვ-პეტროსიანის ნაშრომებში 

[122,123]. სტრუქტურების ისეთი ჩამოყალიბება კანონზომიერებებში, 
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როგორიცაა კომპონენტების ჩალაგების სტერეომეტრული ფაქტორები, 

საერთოა, როგორც მძიმე, ისე მსუბუქი ბეტონებისათვის. 

უნდა განვასხვავოთ ორი ძირითადი ტიპის სტრუქტურული 

არაერთგვაროვნება. სტერეომეტრული დაკავშირებულია ბეტონში 

შემავლობის არათანაბარ განაწილებასთან და არაერთგვაროვნება 

დაკავშირებული სტრუქტურული ელემენტების სხვადასხვა ფიზიკურ-

მექანიკურ მაჩვენებლებთან. არაერთგვაროვნების ნიშნად შეიძლება 

განხილულ იყოს სტრუქტურის სხვადასხვა დეფექტები [26], პირველადი 

მარცვლების საწყისი და დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობა [159] 

და სხვა. 

ბეტონის სტრუქტურის სხვადასხვა დეფექტები აღწერილია 

სხვადასხვა ნაშრომებში [41, 43, 47, 57, 199]. 

არაერთგვაროვანი გარემოს ტიპის ბეტონი შეიძლება ხასიათდებოდეს  

წრფივი არაერთგვაროვანი სიდიდით [44]. ბეტონის შედარებით 

ერთგვაროვანი კონგლომერანტული სტრუქტურა შეიძლება შეფასებული 

იყოს  ცემენტის  ქვისა და შემვსების შეერთების ხასიათით [76]. 

არის აგრეთვე წინადადება [28] ბეტონის ერთგვაროვნების 

შეფასების კრიტერიუმად გამოყენებული იყოს ცემენტის ქვის და 

შემვსების დეფორმაციისა და სიმტკიცის თანაფარდობა:  

R
R

E
E

cem

Sem

cq

Sem

ϕω
>                             (15) 

სადაც ω _ კოეფიციენტია, რომელიც, ითვალისწინებს ცემენტის ქვის 

შესაბამისი მახასიათებლის ცვლილებას შემვსების მარცვლოვანი 

სტრუქტურიდან გამომდინარე. 

ი. ბაჟენოვის თანახმად სტრუქტურის კოეფიციენტი A1 _ ტოლია 

ბეტონის სიმტკიცის Rბ და შედარებით სუსტი სიმტკიცის ელემენტის 

ფარდობისა, რომელიც ახასიათებს ბეტონის ხარისხს ბეტონის რეალურ 

სტრუქტურიდან გამომდინარე და იცვლება შემდეგ საზღვრებში [15] 
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სადაც F,R _ შესაბამისად ბეტონის, ხსნარის და ცემენტის ფართი და 

სიმტკიცეა; k _ძაბვის კონცენტრაციის გათვალისწინებების კოეფიციენტია. 

ა. არაკელიანის [10] ნაშრომში ბეტონის სტრუქტურა განხილულია 

ხსნარისა და ქვისმაგვარი შემადგენლობის ურთიერთგანლაგების 

პირობიდან გამომდინარე, რაც საშუალებას გვაძლევს საფუძვლიანად 

მივუდგეთ მის რიცხვით შეფასებას. 

მუშაობის პირობებიდან გამომდინარე არ არსებობს 

სტრუქტურული სხეული, რომელიც უზრუნველყოფს სიმტკიცის 

მაქსიმალურ და მინიმალურ მნიშვნელობებს. რიგ შემთხვევებში დიდი 

სიმტკიცის მასალის მისაღებად საჭიროა ერთნაირი სტრუქტურის 

შექმნა, სხვა შემთხვევაში ოპტიმალური სტრუქტურა სხვა სახისაა. 

ჯერ კიდევ ფერე მიუთითებდა, რომ ოპტიკური სიმტკიცე 

გაჭიმვა და კუმშვის შემთხვევაში მიიღწეოდა სხვადასხვა მარცვლოვანი 

შემვსების გამოყენების შემთხვევაში [176]. 

როგორც   ცნობილია,   მასალები   არის   იზოტროპული   და  

კვაზიიზოტროპული, თუ ყველაზე მცირე მოცულობის ელემენტი 

შეიცავს ყველანაირი ორიენტაციის ანიზოტროპულ ელემენტებს [149]. 

ბეტონში კი, რიგ შემთხვევებში, მთელი მასალის ანიზოტროპია ასე თუ 

ისე მკვეთრად არის გამოხატული. თუმცა კი ბევრ პრაქტიკულ 

ამოცანებში ბეტონი შეიძლება განხილულ იყოს როგორც 

კვაზიიზოტორპული. თვით ანიზოტროპია შეიძლება იყოს დაწყებითი 

და მეორადი (დეფორმაციული) [115]. 

მ. სიმონოვის მიხედვით ბეტონში ყველა მიმართულებით 

ერთნაირი თვისებების შექმნა ბეტონთმცოდნეობის ძირითადი ამოცანაა 

[166]. ზოგიერთ სპეციალურ შემთხვევებში შემვსები მარცვლების 

სეგრეგაციამ და სეპარაციამ შეიძლება მოგვცეს სასურველი ეფექტი [77, 

103, 164]. 
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ე. რეინიუსის მიერ ბეტონის მოდელი შემოთავაზებული იყო 

მყარი ბურთულების სახით, რომლებიც ქვისმაგვარი კავშირებით იყო 

შეერთებული. მოდელი ითვალისწინებს, რომ ასეთი სისტემის 

დეფორმაციისას კავშირების მუდმივ მოწყვეტას აქვს ადგილი [225]. 

მოყვანილი მოდელის განზოგადოებას იძლევა ა. ბეიკერი, ბზარების 

გაჩენის გათვალისწინებით, რომლებიც ორიენტირებულია მკუმშავის 

ძალის გასწვრივ [213,214]. ორიენტირებული ბზარების გაჩენა უნდა 

განვიხილოთ როგორც ბოჭკოვანი სტრუქტურის ზღვრული 

მდგომარეობა ბოჭკოების საზღვრების ნულოვანი წინააღმდეგობით [115] 

ა. პოლაკის [142] ნაშრომში განიხილება ფოროვანი სხეულის 

მოდელი, რომელიც წარმოადგენს სხვადასხვა დიამეტრის მკვრივი 

ბურთულების ერთობლიობას, მჭიდრო კონტაქტებით. ამგვარი 

სხეულების რადიუსების განაწილების ფუნქციის შემოტანით, ავტორი 

ადგენს გარემოს გეომეტრიულ პარამეტრებს, რომლებსაც იყენებს 

ფოროვანი სხეულების სიმტკიცის თეორიის საკითხების შესასწავლად.  

როგორც ო. ბერგი [20] შენიშნავს, აღნიშნულ თეორიულ 

გამოკვლევებში მოცემულია საერთო ხარისხობრივი წარმოდგენები 

ბეტონის ტიპის მასალებზე და მათი სარგებლობა გამოიხატება რღვევის 

მექანიზმის წარმადობაში კუმშვის დროს. მათში საინტერესოა კვლევის 

გზები კ. პირადოვის, ა. პირადოვის, გ. იოსებაშვილი და ლ.კახიანის 

[138] ნაშრომში მოცემულია მყარი ტანის სიმტკიცის თეორიის ახალი 

მიმართულება. რღვევის მაქანიკის საფუძვლები, ბეტონის და 

რკინაბეტონის ელემენტების გაანგარიშების მეთოდი ზიდვის უნარის, 

ბზარმედეგობისა და დეფორმაციულობის მიხედვით. განხილულია 

ბეტონისა და რკინაბეტონის ძირითადი მახასიათებლების განსაზღვრის 

მეთოდები. 

 

1.3. კომპოზიციური მასალების სტრუქტურული მექანიკა 
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ი. ივანოვის ნაშრომში [76] აღწერილია მსუბუქი ბეტონის 

სტრუქტურული ელემენტის თეორიული მოდელი. შემვსების ჩაწყობა 

განხილულია როგორც კუბის მსგავსი ფორმის ნაწილების ერთობლიობა 

აღწერილი ბურთისებრი სფეროთი. ეს მოდელი საშუალებას გვაძლევს 

განვსაზღვროთ კუბის მსგავსი ფორმის ნაწილების თანაფარდობა, 

რომლის დროსაც ხორციელდება ყველაზე მკვრივი ჩაწყობა. 

ი. ახვერდოვის თანახმად ბეტონის სტრუქტურა წარმოდგენილია 

შემვსები მარცვლების სისტემის სახით, რომლებითაც მოარშინებულია 

ცემენტის ქვის გარსები [12,13]. ი. ახვერდოვისა და მისი თანამშრომლების 

ნაშრომ [14]-ში მოყვანილია ბეტონის ფიზიკურ-მექანიკური მოდელის 

თეორიის განვითარება. 

ცნობილია აგრეთვე, ბეტონის მოდელები: სფერული შემვსებებით, 

სხვადასხვა ზომის უკუმშვადი ბურთულებით [214], რომლებსაც 

შეუძლიათ გადაადგილება ერთმანეთის ზედაპირზე გარკვეული 

ხახუნის მეშვეობით [219]. ისინი ემორჩილებიან გარკვეულ 

სტატისტიკურ განაწილებას [172] ან გათვალისწინებულია არა გადაბმის, 

არამედ შემკვრელის იზოტროპული თვისება [217]. აგრეთვე ბეტონის 

მოდელირება ხდება ცალკეული ანიზოტროპული ელემენტებით [229] და 

ა.შ. 

გარკვეულ შემთხვევებში სხეული წარმოდგენილია ღეროვანი 

სისტემის სახით, მაგალითად [69, 151] და სხვა. გადავიდეთ ახლა 

პრობლემის განხილვის სტატისტიკურ ასპექტებზე. ი.მ. ბეჟანოვის 

თანახმად, ბეტონის სიმტკიცის თეორიამ უნდა გაითვალისწინოს არა 

მარტო მასალის სტრუქტურა, არამედ სტატისტიკური კანონზომიერებები, 

რადგანაც ბეტონის რღვევა არის ინტეგრალური მოვლენა და რა თქმა 

უნდა, შედეგი შეიძლება შეიცვალოს სტრუქტურული დეფექტების 

შეხამების, გამოცდის ცდომილებების და სხვათა გამო. ამასთან ერთად, 

ესა თუ ის შესაძლო ალბათობა სტატისტიკის კანონია [15]. ნევილი 
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თვლიდა, რომ ,,ბეტონის სიმტკიცე არის სტატისტიკური ალბათობის 

პრობლემა” [126]. 

ი. ახვერდოვის თანახმად [13], ბეტონის შესახებ მეცნიერება, 

რომელიც ემიჯნება მყარი ტანის ფიზიკას, ამოცანაა აღწეროს და ახსნას 

ცემენტის ქვის სტრუქტურულ შემადგენელი ნაწილაკების 

ურთიერთქმედება, როგორც მისი გამაგრების, ისე დეფორმირების 

სტადიაზე გარე ძალების მოქმედების ველში. 

ამგვარად, ადგილი აქვს ანალოგიას სტატისტიკურ მექანიკასთან, 

რომლის ამოცანაა ნივთიერების მაკროსკოპული თვისებების შესწავლა 

გამომდინარე მისი მიკროსკოპული სტრუქტურიდან და მათი 

შემადგენელი მიკროელემენტების ურთიერთობის კანონებიდან [193].  

მაშასადამე, სტატისტიკური მოდელი წარმოადგენს ბეტონის 

სტრუქტურის აღწერის ადეკვატურ საშუალებას, როგორც მიუთითებს 

ვ.ვ. ბოლოტინი, სტოქასტიკური მოდელების გამოყენების საფუძველს 

წარმოადგენს ის, რომ ყველა რეალურ მასალას გააჩნია შემთხვევითი 

სტრუქტურა [30].  

ცნობილია, რომ ბუნების ფუნდამენტალური კანონები ატარებენ 

სტატისტიკურ ხასიათს [184]. სიმტკიცის შესახებ მეცნიერების 

ფუნდამენტალური პრობლემაა [26] მყარი სხეულის დეფორმაციისა და 

რღვევის სტატისტიკური თეორიის აგება. 

მყარი დეფორმაციული ტანის მექანიკაში სტატისტიკური 

მეთოდების განხილვაა მოცემული [26, 30, 106] ნაშრომებში კერძოდ, დიდი 

განვითარება ჰპოვეს გამოკვლევებმა სტრუქტურულად-არაერთგვაროვან 

არეში [29, 30, 79, 100, 106, 124, 133, 180, 183] კომპოზიციური მასალების 

სტრუქტურულ მექანიკაში [27, 35, 135, 145, 163, 195], სიმტკიცის 

სტატისტიკური თეორიის დამუშავებაში [2, 11, 24, 26, 160, 175, 223, 228, 

231] და სხვა.  

გ. ჩერეპანოვის [195] ნაშრომში თანამედროვე დონეზე 

ჩამოყალიბებულია კომპოზიტების რღვევის პრინციპული საკითხები, 
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ბზარების განვითარების და შეფერხების კანონზომიერებანი, დრეკადი 

სხეულების არმირება სინგულარული ელემენტებით, კომპოზიციური 

მასალის ოპტიმალური პროექტირება. განხილულია ბოჭკოვანი და 

მრავალფეროვანი მასალები, აგრეთვე კონსტრუქციების სინგულარულ-        

-არმირებული ელემენტები. 

კომპოზიტების შესახებ საერთაშორისო ოთხტომეული ცნობარიდან 

ნარჩევი სტატიების კრებულში წარმოდგენილია ორიგინალური და 

მიმოხილვითი ნაშრომები არმირებისა და რღვევის თეორიებში, 

ექსპერიმენტალური მექანიკის ცდების თეორიები, ელემენტების გათვლა 

და კონსტრუქციები. ავტორთა შორის _ ცნობილი ამერიკელი 

სპეციალისტები არიან: კ. გერაკოვიჩი, კ. კედვარდი, მ. ხაიერი და სხვა. 

კრებულში სპეციალურად ჩართულია მიმოხილვა ახალი შედეგებისა, 

როგორც საზღვარგარეთული, ისე ყოფილი საბჭოთა ავტორებისა.  

ბ. მიხაილოვის და გ. ყიფიანის [116] ნაშრომებში განხილულია 

ჭრილების მქონე სამფენოვანი ფირფიტების სიმტკიცის დარღვევა. 

ჭრილებს შეიძლება ჰქონდეს ადგილი ერთ ან რამოდენიმე, შიდა ან 

გარეთა ფენებს შორის ზღვარში ან შეიძლება იყოს გამჭოლი. აგრეთვე 

ჩამოყალიბებულია საკითხები სამფენა კომპოზიციური მასალებისაგან 

წახნაგოვანი ფირფიტების მდგრადობის შესახებ. 

სხვადასხვა კომპოზიტების სტატისტიკური პარამეტრები, ამა თუ 

იმ ხარისხით ითვალისწინებენ სტრუქტურების დეფექტებს, კომპონენტების 

მახასიათებლების სტატისტიკურ განშლას, დაზიანებებისა და 

მიკრობზარების შემთხვევით დაგროვებას. 

მიკროერთგვაროვანი გარემოს თეორიის ისეთი ამოცანები, 

როგორიცაა შემთხვევითი მიკრორელიეფური და შემთხვევითი 

ჩართვების გავლენა ძაბვითა კონცენტრაციაზე, მიეკუთვნება ერთ 

კლასს.Aამ ამოცანებში შემთხვევითი ელემენტი შემოდის გეომეტრიული 

და ფიზიკური თვისებების გავლენით [28]. n-ელემენტებისგან შემდგარი 

რღვევას სტოქასტიკური  აღწერის მეთოდში ვ. ბოლოტინს შემოყავს n-
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განზომილებიანი შემთხვევითი პროცესი [30]; შემთხვევის ველის 

თეორიის მეთოდებზე დაყრდნობით იხსნება რიგი ამოცანებისა [28]. 

ვ. ლომაკინის [106] მიერ, სხვადასხვა სტატისტიკური ამოცანები 

მყარი დეფორმადი ტენის მექანიკისა, წყდება შემთხვევითი ველის 

თეორიაზე დაყრდნობით. სტრუქტურულად არაერთგვაროვანი სხეულის 

პროცესის შესწავლაში შემთხვევითი ველის თეორიის მეთოდების 

გამოყენება საშუალებას გვაძლევს გავაკეთოთ სპეციფიური მექანიკური 

ეფექტების თეორიული ანალიზი. Eეს გარემოება განსაკუთრებით 

მნიშვნელოვანია, რადგან მასალების სტრუქტურული არაერთგვაროვნება, 

რომელიც ახასიათებს რეალურ სხეულებს, მნიშვნელოვნად მოქმედებს 

მათი დეფორმაციისა და რღვევის პროცესებზე. 

მყიფე რღვევის თეორიაში (ვ. ვაიბული, ი. ფრენკელი, ტ. 

კონტოროვი) პირველ მიახლოებაში უგულებელყოფენ პირველადი 

ელემენტების ურთიერთქმედებას და თვლიან, რომ სხეულის სიმტკიცე 

განისაზღვრება შედარებით სუსტი ელემენტის სიმტკიცით [88, 89, 90, 231]. 

       ამ თეორიის ძირითადი არსი შემდეგია: რეალურ სხეულს 

სხვადასხვა ხარისხის დიდი რაოდენობის დეფექტები გააჩნია. ისინი 

ემორჩილებიან სტატისტიკური განაწილების წესს. რაც უფრო დიდია 

სხეული, მით მეტია ალბათობა დაბალი სიმტკიცის პირველადი 

ელემენტის შეხვედრისა და შესაბამისად სხეულის სიმტკიცის შემცირებისა. 

ამავდროულად სიმტკიცის მახასიათებლები ხდება სტაბილური. ტერმინ 

,,დეფექტის” ქვეშ, იგულისხმება არა მხოლოდ ბზარები, არამედ 

უწყვეტობის დარღვევის ფაქტორები. ისეთები, როგორიცაა 

არათანაბრობები, სიმკვრივის ფლუქტუაცია და სხვა არაერთგვაროვნე-

ბები. ,,დეფექტის” არსი დამოკიდებულია იმაზე, თუ რა დონეზე 

შეისწავლება სხეული. მყარი სხეულის ქიმიაში დეფექტების კატეგორიას 

მიეკუთვნება ელექტრონები. სიმტკიცის სტატისტიკური თეორიები არ 

ითვალისწინებენ მასალის უწყვეტობას. ვაიბულას ფორმულის თანახმად 

ალბათური სიმტკიცე განისაზღვრება შემდეგნაირად:                
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V
A
α

σ 1=                                (17) 

სადაც A _ მუდმივაა, რომელიც დამოკიდებულია მასალაზე და ნიმუშის 

დაძაბული მდგომარეობის ხასიათზე (გაჭიმვა, ღუნვა, სხვა), α _ 

მასალის კონსტანტაა, რომელიც ითვალისწინებს დეფექტების 

განაწილების ხასიათს, V _ ნიმუშის მუშა ნაწილის მოცულობაა. 

არსებობს ვაიბულას ფორმულის რიგი განზოგადოებები. მოცემული 

სიმტკიცის სტატისტიკური თეორიები არაერთხელ გაკრიტიკდა 

{იხილეთ [26, 160]}, ჩვენ მათზე არ შევჩერდებით. Gგანვიხილოთ 

მხოლოდ ვაიბულას თეორია, ვ. ბოლოტინის [26] მიერ 

შემოთავაზებული. 

ერთგვაროვანი გაჭიმვის დროს მასალის ზღვრული R  სიმტკიცის 

მათემატიკური ლოდინი იქნება შემდეგი: 

( )dRRpRR vso
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სადაც −Γ )( x ეილერის გამა ფუნქციაა.   
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x
1−∞ −∫=Γ                             (20)  

მისი მნიშვნელობები ტაბულირებულია მათემატიკურ ცნობარებში. აქ Pv 

_ სიმტკიცის ზღვრული განაწილების ალბათობის სიმკვრივეა, So _ 

სიმტკიცის მინიმალური მნიშვნელობა, Sc _კონსტანტაა, Vo_,,ეტალონური 

მოცულობა” (მაგ: სტანდარტული ნიმუშის მოცულობა). 

არაერთგვაროვანი დაძაბული მდგომარეობისათვის 
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იმ შემთხვევაში, როცა მინიმალური სიმტკიცე s0=0, ბოლო 

ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

( )α
α

11
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0 +
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∗

Γ
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VSR                         (22) 

აქ V*-ს აქვს ,,მოყვანილი მოცულობის” აზრი.  მყიფე რღვევის 

შემთხვევაში სიმტკიცის ცვალებადობა ხასიათდება ცვალებადობის 

(ვარიაციის) WR კოეფიციენტით. ერთგვაროვანი დაძაბული მდგომარეობის 

შემთხვევაში 
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როცა S0 =0, ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 
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αW R .                         (24) 

მაშასადამე, ამ თეორიის თანახმად, ერთგვაროვანი დაძაბულობის 

დროს, როდესაც ელემენტის მინიმალური სიმტკიცე ნულის ტოლია, 

ცვალებადობის კოეფიციენტი არ არის დამოკიდებული ნიმუშის 

მოცულობაზე და მთლიანად განისაზღვრება α მაჩვენებლით. 

მყიფე რღვევის თეორიის შემდგომი განზოგადოება ითვალისწინებს 

სხეულის გარე და შიგა ეფექტებს. კვლევის სტატისტიკურმა მეთოდებმა 

დიდი განვითარება ჰპოვა გ. მუხაძის, ა. კაკუშაძის [3] და ა. რჟანიცინის 

[150-151] შრომებში. 

ლ. სედრაქიანის [159, 160] მიხედვით სიმტკიცის ალბათური 

განაწილების სიმკვრივე განისაზღვრება შემდეგნაირად: 
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სადაც R,R minmax _შესაბამისად სიმტკიცის ზედა და ქვედა 

მნიშვნელობებია, R სიმტკიცის მაჩვენებელია, რომლის ალბათური 
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განაწილების სიმკვრივეც განისაზღვრება, c1c2 _მოც. მასალის სიმტკიცეა.  

[206] ნაშრომში ფორმულირებულია სხვადასხვა დაძაბული მდგომარეობის 

ეკვივალენტურობა, რომლის არსი არის შემდეგი: იდეალურად მყიფე 

სხეულის ერთგვაროვანი დაძაბული მდგომარეობა სტატისტიკურად 

თანაბრად საშიშია, თუკი ტოლფარდობითი რიცხვია შესაბამისი 

მათემატიკური ლოდინი [39]. 

დეტერმინირებული (არაშემთხვევითი) თვისებების მქონე 

მოდელებს უწოდებენ კლასიკურს სტატისტიკურისაგან განსხვავებით. 

ისინი გამოიყენებიან ისეთი ცნებების შემოტანაში, როგორიცაა ძაბვის 

ტენზორი, დეფორმაცია, დრეკადობის მუდმივები. თუმცა ეს აპარატი  

არ იძლევა მრავალფაზიანი მასალის (რომლებსაც აქვთ შემთხვევითი 

დეფექტები) სტრუქტურის აღწერის საშუალებას. მოდელი, რომელიც 

წარმოადგენს კლასიკურ გარემოს, ითვლება ერთგვაროვნად, თუკი მისი 

ფიზიკური თვისებები არ არის დამოკიდებული კოორდინატებზე. 

არაერთგვაროვანი გარემო ანალოგიური თვისებისაა, თუკი ის 

სტატისტიკურად ერთგვაროვანია. 

ბეტონის არაერთგვაროვნების გათვალისწინებით, ვ. მიხაილოვმა 

,,შემოგვთავაზა ბეტონის სტრუქტურის” ე.წ. ,,სტრუქტურით” დახასიათება 

_ ბეტონის ფიზიკურ-მათემატიკური პარამეტრების მაჩვენებლების 

ერთობლიობა ემორჩილება სტატისტიკურ კანონზომიერებებს [119]. 

ნაშრომ [130]-ში ბეტონი განიხილება, როგორც სტატისტიკური 

ერთობლიობა, რომლის წევრებიც წარმოადგენენ ცალკეული 

ნაწილებისგან შედუღაბებულ რგოლებს. Gგანაწილების ნორმალური 

კანონის დროს სიმტკიცის ყველაზე სუსტი რგოლი განისაზღვრება 

შემდეგი ფორმულით: 

RαRR o Δmin −=                           (26) 

აქ Rmin _ სუსტი რგოლია, Ro _ საშუალო რგოლების სიმტკიცეა, R∆ _ 

საშუალო კვადრატული გადახრა, α _ რგოლების რაოდენობაზე 

დამოკიდებული კოეფიციენტი. 
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ამგვარად, ამ თეორიაში მიღებულია განაწილების ნორმალური 

კანონი და ითვალისწინებს მხოლოდ მარცვლების შედუღაბებას, ე.ი. 

თავად მარცვლების სიმტკიცეს, კერძოდ, არ განიხილება მცნება 

,,რგოლი” არ არის დაკავშირებული უშუალოდ მასალის სტრუქტურასთან 

დ. ა.შ. 

ცნობილია ბეტონის გაჭიმული ელემენტის მოდელი, რომელიც 

წარმოადგენს მიმდევრობით შეერთებულ რგოლებს, სადაც რგოლის 

რღვევა ექვივალენტურია მისი შემადგენელი ყველა ღერაკების რღვევისა. 

ელემენტის დაშლა ხდება მაშინაც კი, როცა მწყობრიდან გამოდის 

თუნდაც ერთი რგოლი. ზღვრული დეფორმაცია ღერაკისა, რომლის 

მიღწევამდე მასალა ექვემდებარება ჰუკის კანონს, განისაზღვრება 

ვაიბულას მყიფე სიმტკიცის თეორიით. Bბეტონის სტრუქტურულ 

მახასიათებლებთან ელემენტების მოდელის კავშირი ამ თეორიაში არ 

განიხილება [53]. 

ნ. კრილოვის [96] ნაშრომში ბეტონის სტატისტიკური სიმტკიცის 

განხილვისას შემოღებულია კავშირების სიმტკიცესთან განაწილების N(R) 

ფუნქცია. სტატისტიკური სიმტკიცე განისაზღვრება ფორმულით 

( ) ( )dRR
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.                       (27) 

ეს სიმტკიცე ნაკლებია, R(N) მრუდის შესაბამის მაქსიმუმზე. 

განაწილება მიღებულია სიმეტრიულად და საერთო სახით ტოლად 
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−⋅=                         (28) 

სადაც a, Ro _კონსტანტებია, n _მრუდის ფორმის მაჩვენებელია, [220]-ში 

მოყვანილია სიმტკიცის სტატისტიკური თეორია კუმშვის შემთხვევაში, 

როდესაც შემვსების დრეკადობის მოდული გაცილებით მეტია ცემენტის 

ქვის დრეკადობის მოდულზე. თეორია გამომდინარეობს “სუსტი 

რგოლების” კონცენტრაციიდან. ელემენტებად განიხილება მარცვლები, 

რომლებიც რღვევაში იღებენ მონაწილეობას (ვაიბულას მიხედვით, 
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სიმტკიცის განაწილება). ავტორის თანახმად გამოდის, რომ ნიმუშის 

ზომის გაზრდასთან ერთად მისი სიმტკიცე არ იცვლება, ხოლო 

შედეგებს შორის განსხვავება იზრდება. ეს კი ეწინააღმდეგება 

ექსპერიმენტულ მონაცემებს. საინტერესოა, მაგრამ საკამათოა, ავტორის 

აზრი მასალის ერთგვაროვნების (ვაიბულას განაწილებისას) დაკავშირება 

წყალცემენტის ან ბეტონის ფორიანობასთან. 

როდესაც ვიხილავთ ბეტონის მოდელის, როგორც მარცვლების 

ერთობლიობას, რომლებიც დაკავშირებულია კონტაქტებით, ხასიათდება 

სივრცეში ორიენტაციით, სიმტკიცით და მასალის საერთო დაზიანებაში 

მონაწილეობით. [101] ნაშრომში ფორმულირებულია რღვევის ერთეული 

პირობები: 

ξσµτ τ
≥∗+∗ ,                           (29) 

sadac τ*_ kontaqtSi mxebi Zabvis absoluturi mniSvnelobaa, σ* _ 

sacdeli kontaqtis normaluri Zabvis algebruli mniSvnelobaa, 

µ _ xaxunis koeficientia, ξτ _ xaxunis zRvruli Zalaa, nulovani 

normaluri wnevis dros. 

ujredovani betonis makrostruqturis da simtkicis Seswavla 

efuZneba eqsperimentuli monacemebiT miRebul empiriul formulas: 

2
1

1








=

•C
AR

υ

                           (30) 

sadac R _ujredovani betonis simtkicea, *С _forebis ganawilebis 

variaciis koeficientia, romelic iTvaliswinebs forebis 

saSualo zomas da maTi ganawilebis simkvrives masalis mTel 

perimetrSi da moculobaSi, A _ empiriuli koeficientia.  

betonis araerTgvarovnebis gavlena simtkiceze svetSi, 

panelSi da sxv, ganxilulia s. semencovis [161] naSromSi. avtori 

ganixilavs aseTi sxeulebis sivrcul models, romelic Sedgeba 

,,agurebis” tipis elementaruli moculobebiT. 

statistikuri amorCevis Teoriis gamoyenebiT, avtori iRebs 

sxvadasxva amoxsnebs, romlebic damokidebulia pirveladi 

elementebis ganxilvis mimdevrobaze da modelis formaze. 
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masalis arerTgvarovnebis gansazRvris sxvadasxva meTodebi 

moyvanilia m.i. xigeroviCis da a. merkinis [182] naSromebSi. 

betonis, ise rogorc nebismieri sxva masalis rRveva 

SeiZleba Seswavlil iqnes sxvadasxva doneze. ase magaliTad, 

rRvevis elementaluri aqti fizikurad SeiZleba warmovidginoT, 

rogorc atomTSoris kavSiris darRveva [96, 109]. 

cementis qvis deformirebisa da rRvevis meqanizmi i.n. 

axverdovis Tanaxmad ganisazRvreba kristalohidratebSi 

urTierTqmedebis Zalis cvlilebiT, romlebsac axasiaTebs 

drekad blanti Tvisebebi. saboloo stadia xasiaTdeba 

mikrobzarebis warmoqmniT da masalis myife rRveviT [13]. 

[232] -Si SemoTavazebulia, betonis rRvevis procesi daiyos 

ramodenime etapad. pirveli etapi _ cement-qviSovani xsnaris 

marcvlovan Semvsebebs Soris elastiur-plastikuri deformacia 

mikrobzarebis gaCenis gareSe (es etapi erTnairia msubuq da mZime 

betonebisaTvis). meore etapze, Cveulebriv mZime betonebis 

Semvsebis SeWidulobis zonebSi Cndeba mikrobzarebi. Semdeg, 

mesame etapze _ xdeba mikrobzarebis ganviTareba Semvsebis 

marcvlis ganivi Zvris gamo. gare mkumSavi datvirTvebis 

mimarTulebiT bzarebi aRweven sxeulSi da qmnian Zelisebr 

struqturebs. bolo, meoTxe etapi xasiaTdeba betonis sruli 

rRveviT, calkeuli Zelebis gatexvis gziT.  

agreTve arsebobs eqsperimentuli monacemebi [221], 

romlebSic Cans, rom rRveva iwyeba, rogorc Semvsebis da 

Semkvrelis meqanikuri Tvisebebis didi gansxvavebiT, ise maTi 

gayofis sazRvrebis mcire gansxvavebiT. amasTan didi deformacia 

SeimCneva Semkvrelis fenebSi axlos ganlagebuli Semvsebi 

elementebiT. 

[22]-Si ganixileba betonis orkomponentiani modeli (xsnars 

+ msxvili Semvsebi marcvlebi), avtorebi mividnen daskvnamde, rom 

maRali markis mZime betonebSi didi albaTobiT SesaZlebelia 

movelodeT mikrobzarebis Camoyalibebas, romelic iwyeba 

cementis xsnarsa da Semavsebels Soris kavSiris darRveviT, 
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xolo mcire simtkicis betonSi  Tavidan yalibdeba grZivi 

mikrobzarebi cementis xsnarSi msxvil Semvsebs Soris.. myari 

sxeulis rRvevis Semdeg xdeba misi nawilebad dayofa, rac 

dakavSirebulia axali zedapirebis CamoyalibebasTan. TviT 

procesi i. rabotnovis [145] mixedviT SeiZleba aRwerili iyos 

rogorc bzarebis zrda.  

masalebis fizikuri da meqanikuri Tvisebebi [24]-is Tanaxmad, 

SeiZleba klasificirebul iqnas im obieqturobis masStabebis 

mixedviT, romlebzec xdeba maTi eqsperimentuli gansazRvra: I 

gvars (makroskopiuri), II gvars (mikroskopiuri) da III gvars 

(submikroskopiuri). I gvaris Tvisebebs Seiswavlian nimuSebze, 

romelTa zomebi didia Semadgeneli struqturebis zomebze _ esenia 

drekadobis moduli, simtkicis zRvari, zRvruli deformaciebi 

da a.S. II gvaris Tvisebebi miekuTvneba struqturis Semadgenlobas 

_ marcvlebs, komponentebs da sxva. magaliTisaTvis es aris 

marcvlis drekadobis moduli. III gvaris Tvisebebs Seiswavlian 

obieqtebze, romelTa zomebi SedarebiT mcirea Semadgeneli 

struqturebis zomebTan, Sesabamisad, myari sxeulis rRveva 

SeiZleba daiyos sam ZiriTad stadiad: submikroskopuli, rodesac 

dazianebebi marcvlis zomebTan SedarebiT mcirea; mikroskopuli, 

rodesac dazianebebi imave rigisaa, rac elementebis 

mikrostruqturebi; makroskopuli, rodesac Cndeba marcvlebis 

zomis makroskopuli bzarebi.  

simtkicis Teoriebidan SedarebiT ufro Seswavlilia myife 

masalebis simtkice. idealurad myife masalis simtkice rvajer 

aRemateba mis simtkices gaWimvaze [109]. 

cnobilia, rom plastikuri da myife kristalebis mkveTri 

gamijvna SeuZlebelia. erTi da igive sxeulSi SeiZleba iyos 

simyifec da plastiurobac. deformaciis xasiaTze moqmedebs 

iseTi faqtorebi, rogoricaa temperatura, daZabuli mdgomareobis 

tipi, deformaciis siswrafe, garemomcveli are. TiTqmis yvela 

masalaSi, romlebsac aqvT praqtikuli mniSvneloba, maT Soris 

betonebSic rRvevas win uZRvis plastikuri drekadoba [146]. Tumca 
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myife masalebis rRvevis Teoriis Sedegebi misaRebia masalebis 

farTo klasisaTvis. 

myife rRvevis Teoriis kriteriumebis Sedgenisas, myife 

ewodeba sxeuls, romelic irRveva bzarebis gaCenis Semdeg [92]. 

aqedan gamomdinare betoni unda ganvixiloT am Teoriis 

CarCoebSi. 

bzari warmoadgens napralebis gadaadgilebis zedapirs da 

misi zomebi SeiZleba Seicvalos sxeulze moqmedi datvirTviT. 

bzaris gazrdis piroba atarebs rRvevis formaluri kriteriumis 

saxels. rRvevis umartivesi modeli emyareba idealuri myari 

sxeulis koncefcias, sadac masala uwyveti mdgomareobidan 

gadadis darRveul mdgomareobamde  mxolod bzarebis kideebamde, 

xolo are, rodesac masala Sualedur mdgomareobaSia, ar 

arsebobs. 

rRvevis yvelaze metad gavrcelebuli kriteriumi aris 

grifitsis energetikuli kriteriumi. is efuZneba imis ideas, rom 

erTeuli zedapiris dasarRvevad saWiroa daixarjos garkveuli 

energia. 

grifitsi gamoTqvamda azrs, rom sxeulis teqnikuri simtkice 

mcirea TeoriulTan, radgan masalis SigniT iseve, rogorc mis 

zedapirze, arsebobs mravali bzarebi _ Zabvis koncentratorebi. 

rodesac Zabva bzaris wveroSi aRwevs Teoriul simtkiceze mets 

bzari izrdeba, rasac mivyavarT nimuSis rRvevamde. mrRvevi Zabva 

ganisazRvreba Semdegi formuliT: 

c
E

o π
α

σ
2

=                              (31) 

sadac α _ zedapiruli Zabvaa anu zedapiruli energia, myife 

sxeulebisaTvis 103 smerg  ( )mn1  [109]; c _ bzaris naxevarsigrZea. 

cnobilia g. berenblatis [17] leonov-panasiukis [94] da sxvaTa 

kriteriumebi, romelic idealurad myife sxeulis models 

efuZneba sxvadasxva bzaris napirebs Soris sxvadasxva Zalebis 

Semoyvanas.  
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myari sxeulebis simtkicis maragSi mikrobzarebis 

mniSvnelovani roli eqsperimentulad dadginda sufris marilis 

kristalizaciis iofes klasikur cdebSi. 

bzarTwarmoqmnis sakiTxs agreTve imitom aqvs gamonaklisi 

mniSvneloba, rom konstruqciuli masalebis ZiriTad nakls, 

rogorc cnobilia, warmoadgens ara simtkicisa da sixistis 

nakleboba, aramed siblantis arasakmarisoba, e.i. bzarebis 

warmoqmnisadmi arasakmarisi medegoba. 

axlandel droSi Camoyalibda (yalibdeba) meqanikis axali 

sfero _ didi raodenobis bzarebis mqone sxeulTa meqanika [152]. 

masSi didi raodenobis bzarebis mqone sxeulTa amocanebi 

ganixileba rogorc sxeulTa meqanikuri qcevis zRvruli 

SemTxveva, Sedgenili gansxvavebuli Tvisebebis mqone mravali 

elementisagan. am Teoriis dazianebulobis tenzori, romlis 

kavSiri daZabulobisa da deformaciis tenzorTan dgindeba 

fenomenologiurad, an ganxilvaSi bzari aSkarad Semodis 

rogorc zedapiris gaxleCva.  

radganac betonSi, maSinac ki, roca is ar aris 

datvirTuli, arsebobs mikrobzarebi, ar SeiZleba CaiTvalos, rom 

daZabulobasa da deformacias Soris arsebobs mkacri 

urTierTdamokidebuloba [215].  

o. bergi miuTiTebs cementis qvis struqturis 

araerTgvarovnebaze da wylis apkebis arseboba qmnis damasustebel 

kavSirebs, romelTa Semdgom iwyeba betonis struqturis afueba 

da Sla. axali rRvevis keris warmoqmnas aseve mivyavarT 

mikrobzarebamde da saboloo rRvevamde [21].  

rRvevis procesi ganixileba rogorc betonis kveTis 

araswori formis prizmebad damyofi mikrobzarebis ganviTarebis 

procesi, romlebic Tavis mxriv irRveva mdgradobis dakargvis 

Sedegad, aseve rRveviT, gamowveuli Runvis, kumSvis da Zvris 

erTdrouli moqmedebiT, rodesac ganivkveTSi moqmedeben mxebi 

Zabvebi. ganivi deformaciebis koeficientis cvalebadobaTa 
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kanonzomierebani uflebas gvaZlevs vimsjeloT bzarTwarmoqmnis 

procesebze [21, 97]. 

bzarebis warmoqmnis meqanizmi ganxilulia s. aleqsandrovis 

[8], b. krilovis [95], s. mironovis da l. malininis [117], v. 

moskvinis [120], v. stolnikovis [173], p. wulukiZis [192], s. 

Sestoperovis [200] da sxvaTa namuSevrebSi. 

SekumSul betonSi bzarTa ganviTarebis procesebis 

raodenobriv aRweras mieZRvna naSromi [74], betonis rRveva 

SeiZleba daxasiaTebul iqnas, kerZod, axladwarmoqmnil bzarTa 

jamur sidided [59], maT kritikul simkvrived da sxva. misaReb 

hipoTezaTa xasiaTze damokidebulebiT [51] naSromSi myari 

sxeulis rRveva ganixileba, rogorc sxeulSi e.w. ,,destruqciuli 

birTvis” warmoqmnis da ganviTarebis topokinetikuri procesi. es 

ukanaskneli avtoris mier gaigivebulia masalaSi momqmedi 

Zabvebis zemoqmedebis dros ganviTarebul defeqtTan. 

arsebobs agreTve myari sxeulebis myife rRvevis fononuri 

koncefcia [18]; bolo dros farTo ganviTareba hpova agreTve 

simtkicis dislokaciurma Teoriam [109]. simtkicis fluktuaciuri 

Teoriis mixedviT masalaSi dabal temperaturaze nawilakTaSorisi 

rRveva xdeba mxolod nimuSebze moqmedi gare Zabvebis 

zemoqmedebisas, roca nimuSis rRveva maRal temperaturaze 

gamowveulia rogorc Sidameqanikuri Zalebis erTdrouli 

moqmedebisas, aseve atomebis da molekulebis Tburi rRvevebisas. 

s. Jurkovis naSromebSi eqsperimentul naSromTa safuZvelze 

SemoTavazebulia formula, masalaTa simtkicis droebiTi 

damokidebulebebis gamomxatavi [71]: 

( ) TKUce αστ −=                            (32) 

sadac τ _ rRvevis dro anu nimuSis arsebobis xangrZlivoba, σ _ 

Zabva rRvevis momentSi, c, α _ mudmivi sidideebia, U _ procesis 

aqtivirebis energia, k – bolcmanis mudmivaa, T _ temperatura. 

formulis monacemebi WeSmaritia, roca myari sxeulis 

rRveva xdeba garemo pirobebis zemoqmedebis ararsebobis dros. 
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i. goldenblati Termodinamikur principebs iyenebs  

deformaciuli procesebis analizisaTvis. a. iliuSini da l. 

sedovi Termodinamikur principebs iyeneben deformirebis procesebis 

analizisaTvis Termo-Sededeba-simtkicis da sxva sakiTxebSi. 

sakmarisad saerTo problemaa fizikur-meqanikuri modelebis 

ageba, romlebic iTvaliswineben meqanikur da fizikur-qimiur 

aspeqtebs. arastabiluri struqturebi fizikur-qimiur gardaqmnebiT 

aseTive sizustiT jerjerobiT ar aRiwereba. 

 

1.4. ამოცანის დასმა და კვლევის მიზანი 
 

მოცემული მიმოხილვის გათვალისწინებით, არსებულ ლიტერა-

ტურაში, არასაკმარისად არის გაშუქებული სიმტკიცის თეორიის, 

სტრუქტურული მოდელირების და ბეტონის რღვევის კრიტერიუმები. 

ამის გამო შეგვიძლია ჩამოვაყალიბოთ პრობლემის კვლევის მიზანი: 

− ბეტონის სიმტკიცის და დეფორმულობის შედარებითი 

მნიშვნელობების პროგნოზირება. გაჭიმვაზე და ღუნვაზე და მის 

ელემენტების სტატისტიკური მახასიათებლებზე;  

− ბეტონის სიმტკიცის მასშტაბური ეფექტების რაოდენობრივი თეორია; 

− ბეტონის პრიზმულ და კუბურ შეფარდებათა რაოდენობრივი 

სიმტკიცის თეორია; 

− კომპოზიტის სტრუქტურული ელემენტების ოპტიმალური 

შეფარდება; 

− ველის შიდა დაძაბულობის რაოდენობრივი თეორიის საკითხები; 

− ბეტონის კუმშვაზე სიმტკიცის გაჭიმვაზე სიმტკიცესთან შეფარდების 

რაოდენობრივი თეორია. 

ამ თავის მოკლედ რეზიუმირებისას, საჭიროა ავღნიშნოთ, რომ 

ბეტონის სიმტკიცის თეორია უნდა ეყრდნობოდეს მასალის რეალურ 

სტრუქტურულ თავისებურებებს. სიმტკიცის სტატიკური ბუნების 

გათვალისწინებით, გამოკვლევათა სტატიკური მეთოდები საშუალებას 
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იძლევა, ხარისხიანად და რაოდენობრივად აღიწეროს მასალის 

არაერთგვაროვნებით გამოწვეული დეფექტების მთელი რიგი საკითხები. 

სტატიკური      კანონზომიერების     დადგენისას     ბეტონის  

ერთგვაროვნების და სიმტკიცის ფორმირება იძლევა ამ მასალის 

მახასიათებლების პროგნოზირების საშუალებას. 

ბეტონის ერთგვაროვნებისა და სიმტკიცის ფორმირების 

სტატისტიკური კანონზომიერების გამოვლინება (გახსნა, გადაშლა) 

საშუალებას იძლევა ამოვხსნათ ამ მასალის მახასიათებლების 

პროგნოზირების ამოცანები. 
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2. შედეგები და მათი განსჯა 
 

2.1. კონსტრუქციული პოლიმერული კომპოზიციური მასალების 
  დეფორმირების კანონები მათი რეოლოგიური თვისებების 

გათვალისწინებით 
 

კონსტრუქციებისა და ნაგებობების სიმტკიცეზე და 

დეფორმირებაზე გაანგარიშების არსებულ მეთოდებში ძირითადად 

გამოყენებებულია კონსტრუქციის მასალის დაძაბულ-დეფორმირებული 

მდგომარეობის მარტივი სქემა – წრფივი დამოკიდებულება ძაბვასა და 

დეფორმაციას შორის (ჰუკის კანონი). 

ამასთან, კონსტრუქციის დაძაბული (დეფორმირებული) მდგომარეობის 

მთელი სურათი სრულიად ნათელი ხდება, თუ ცნობილია 

დეფორმაციები (ძაბვები) კონსტრუქციის ნებისმიერ წერტილში ე.ი. 

მთავარი ამოცანა დაიყვანება მოცემული გარე ძალების მოქმედებისას 

კონსტრუქციაში ძაბვებისა და დეფორმაციების განაწილების სურათზე. 

კონსტრუქციული მასალების პლასტიკურ არეში მუშაობისას ძაბვასა 

და დეფორმაციას შორის წრფივი დამოკიდებულება ირღვევა, მაგრამ 

აქაც არ ხდება დროის ფაქტორის ზემოქმედების გათვალისწინება და 

დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობა განიხილება როგორც 

სტაციონარული. 

როგორც ცნობილია, კონსტრუქციული პლასტიკების უმეტესობა 

“კლასიკური” მასალებისგან განსხვავებით მეტად მგრძნობიარეა დროის 

ფაქტორის მიმართ, ამიტომ პლასტიკებისაგან დამზადებული 

კონსტრუქციები დროში განვითარებული დიდი ცოცვადობის გამო 

ექსპლუატაციისათვის დაუშვებელ დეფორმაციებს იღებს და იმ 

შემთხვევაში, თუ ძაბვა ხანგრძლივი სიმტკიცის ქვედა ზღვარს აღემატება 

– დაირღვევა [8, 11, 16, 17]. 

პლასტიკების მექანიკას სამწუხაროდ არ შეუძლია დაეყრდნოს 

ფიზიკიდან გადმოღებულ დეფორმირების აღმწერ განტოლებებს. 

ფიზიკურ თეორიებს შეუძლია მხოლოდ ცოცვადობის მოვლენის 
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თვისობრივი (ხარისხოვანი) ახსნა; დროში დეფორმაციების 

განვითარების მოვლენის რაოდენობრივი აღწერა კი საკმაოდ რთული 

არის. ზემოთ აღნიშნულიდან გამომდინარე, ძაბვასა და დეფორმაციას 

შორის დროში დამოკიდებულების, ანუ ცოცვადი სხეულის 

მდგომარეობის მექანიკური განტოლებების შედგენა შესაძლებელია ცდის 

მონაცემების მათემატიკური დამუშავების საფუძველზე. 

 

2.1.1. კონსტრუქციული პლასტიკების რეოლოგიური 
მოდელები 

 

მასალების მექანიკური თვისებების დროში ცვლილების 

აღწერისათვის ფართოდ გამოიყენება რეოლოგიური მოდელები. 

ბოლო ასი წლის განმავლობაში წარმოდგენილი იქნა სხვადასხვა 

მოდელები: მაქსველის, კელვინ-ფოიჰტის, ბინგამის, შვედოვის, იშლინსკის, 

პოოტინგ-ტომსონის, ბიურგერსის, ტრაუნტონ-რენკინის და სხვ. [3, 8, 11, 

20, 21, 23, 35, 38, 43]. 

რეოლოგიური მოდელების შერჩევის მეთოდიკა მთლიანად 

ეფუძნება დატვირთვის ქვეშ მყოფი მასალის დროში ქცევის 

ექსპერიმენტულ შესწავლას. უნდა აღინიშნოს, რომ მოდელების 

გამოყენებისას არ შეიძლება მოდელების ელემენტების გაიგივება 

მოლეკულური დეფორმირების სხვადასხვა მექანიზმებთან. მოდელს 

შეუძლია მხოლოდ ძალის მოდებისას მასალებში დროში 

განვითარებული დეფორმაციების რაოდენობრივი აღწერა. 

კონსტრუქციული პლასტიკების რეოლოგიური მოდელები 

ელემენტარული დრეკადი და ბლანტი ელემენტებისგან შედგება; 

დრეკადი ელემენტი ემორჩილება ჰუკის კანონს ( εσ ⋅= E , სადაც E – 

დრეკადობის მოდულია), ხოლო ბლანტი ელემენტი ნიუტონის კანონს – 

ძაბვა დეფორმაციის სიჩქარის პროპორციულია (
dt
dk εσ ⋅= , სადაც k-

სიბლანტის კოეფიციენტია). 
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პირველად რეოლოგიური მოდელი მინაში ძაბვათა რელაქსაციის 

აღწერისათვის გამოიყენა მაქსველმა, მაგრამ არც მაქსველის და არც 

კელვინ-ფოიჰტის მოდელები არ ასახავენ დატვირთვის ქვეშ მყოფი 

კონსტრუქციული პლასტიკების ქცევის რეალურ სურათს, ამიტომ მათ 

აქ არ განვიხილავთ. 

 

 

2.1.1.1. სამელემენტიანი მოდელი 

იშლინსკის ან მაქსველ-ტომსონის “ტიპური სხეულის” რეოლოგიური 

მოდელი შედგება პარალელურად შეერთებული დრეკადი (დრეკადობის 

მოდულით – E1) და იდეალურად ბლანტი (სიბლანტის კოეფიციენტით 

k) ელემენტებისა და მათთან თანმიმდევრულად მიერთებული დრეკადი 

ელემენტისაგან, დრეკადობის მოდულით – H. ნახ. 1-ზე მოცემულია 

რეოლოგიური მოდელის სქემა [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

nax. 1. `tipuri sxeulis~ reologiuri modelis 
cocvadoba da aRdgena 

 

`tipuri sxeulis~ modelis deformirebis kanoni sakmaod 

universaluria, martivia gamoyenebisaTvis da sakmaod 

srulyofilad aRwers datvirTvis qveS myofi drekadi jgufis 

konstruqciuli plastikebis qcevas. 

Za
b
va
 

d
ef

o
r
ma
c
ia
 

cocvadoba aRdgena dro 

dro 

daxra 
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saidanac
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 sadac 

          (33) 

modelis sruli deformaciis siCqaris gantolebidan sistemis 

elementebis deformaciebisa da Zabvebis gamoricxviT miviRebT 

Semdegs: 

=⋅+
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dt
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dt
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dt
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dt
d

Hk
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σεσ
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 −−

=
11

.  

sabolood miiReba Semdegi gantoleba: 

dt
dnE

dt
dnH σσεε

⋅+=⋅+⋅⋅ .                      (34) 

sadac −
+

=
1EH

kn relaqsaciis drois koeficientia, −
+
⋅

=
1

1

EH
EHE  

xangrZlivi drekadobis (mkveTi) modulia, H da E1-elementebis 

myisieri drekadobis modulebia. 

neli deformirebis procesebSi gantolebaSi (34) SeiZleba 

dt
dε

 da 
dt
dσ

 sidideebis ugulebelyofa ε  da σ  sidideebTan 

SedarebiT, Sedegad miiReba hukis kanoni xangrZlivi drekadobis 

moduliT, Zalian swrafi deformirebis procesebSi, piriqiT 

SesaZlebelia ε  da σ sidideebis ugulebelyofa 
dt
dε

 da 
dt
dσ

 

sidideebTan SedarebiT. Sedegad isev miiReba hukis kanoni, magram 

ukve myisieri drekadobis moduliT. 

1 droSi mudmivi Zabvis moqmedebisas (cocvadoba) 

gantolebidan (34), misi integrebis Semdeg da sawyisi pirobis 







 ==

H
t σε,0  gaTvaliswinebiT miviRebT: 
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.11 t
nH

E
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HHE

⋅
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⋅





 −⋅−= σσε                    (35) 

rogorc vxedavT, gamosaxuleba (35) SemosazRvrulia anu 

E
t σε →∞→ )( , rac Seesabameba realobas konstruqciuli 

plastikebis drekadi deformaciebis areSi. 

kelvin-foihtis modelis gantolebisgan gansxvavebiT 

gantoleba (33), rogorc vxedavT, misi amonaxsnidan (35) cocvadobis 

SemTxvevaSi gvaZlevs sawyis deformacias - 
H
σ

. 

`tipuri sxeulis~ modeli aRwers agreTve ukucocvadobis 

movlenasac. Tu gantvirTvis momentSi 0tt = , deformacia udris 0ε

, maSin miviRebT: 

Hn
TEtt

nH
E

ee ⋅
−

−−
⋅

−
⋅=⋅= 0

)(

0
0 εεε  ,                        (36) 

sadac −−= 0ttT droa gantvirTvis Semdeg. 

gantvirTvis Semdeg drois ganmavlobaSi deformacia 

miiswrafis nulisaken. 

2. datvirTvis droSi Tanabari zrdisas (sadac V-Zabvebis 

zrdis mudmivi siCqare) (33) gantolebis zogadi amonaxsni iqneba: 

H
E

nV
E

nV
E

tVeC nH
Et

⋅
⋅

−
⋅

+
⋅

+⋅= ⋅
−

2ε ,                  (37) 

saidanac sawyisi pirobis – 0)0( ==tε  gaTvaliswinebiT miviRebT: 

H
E

nV
E

nVC ⋅
⋅

+
⋅

−= 2 . 

sabolood kerZo amonaxsni iqneba: 

t
E
Ve

E
H

E
nV nH

Et

⋅+









⋅





 −⋅

⋅
= ⋅

−
1ε .                   (38) 

3. deformaciis mudmivobis SemTxvevaSi 0εε == const  (Zabvebis 

relaqsacia) gantolebidan (33) miviRebT: 

0ε
σσ ⋅=⋅+ E

dt
dn .                           (39) 

am gantolebis amoxsnisas sawyisi pirobis – 0)0( σσ ==t  

gaTvaliswinebiT miviRebT: 
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n
t

eEE ⋅⋅−+⋅= )( 000 εσεσ .                    (40) 

maqsvelis modelis gantolebisagan gansxvavebiT Zabva, roca 

∞→t  relaqsirdeba ara nulamde, aramed mudmiv mniSvnelobamde 

0εσ ⋅= E . 

 

2.1.1.2. სხვა რეოლოგიური მოდელები 

 

კელვინ-ფოიჰტის მოდელი, როცა const=σ , გვაძლევს ცოცვადობის 

დეფორმაციას მარტივი ექსპონენტის სახით, სადაც განტვირთვის შემდეგ 

ცოცვადობით გამოწვეული დეფორმაციები მთლიანას ქრება. ამ 

მოდელში ცოცვადობა იწყება ნებისმიერი ძაბვის მოქმედებისას, რაც 

ზოგჯერ არ სრულდება. ო. კორფიმ და ა. სკუდრამ ამ შეზღუდვის 

მოშორებისათვის კელვინ-ფოიჰტის მოდელში შეიტანეს დემპფერი შიგა 

ხახუნით [29], სადაც დეფორმაციის განვითარება დაიწყება მხოლოდ 

როცა xσσ > . აქ xσ  პირობითად ახასიათებს შიგა ხახუნის სიდიდეს 

(ნახ. 2). 

 

 

 

 

 

 

nax. 2. or- da samelementiani modelebi Siga xaxuniT 
 

reologiuri gantoleba am SemTxvevaSi miiRebs saxes: 

dt
dkE εεσσ ⋅+⋅+= x .                      (41) 

cocvadobis SemTxvevaSi const=σ  (41) gantolebis amoxsnisas 

da sawyisi pirobis )0,0( == εt  gaTvaliswinebiT gveqneba 











−⋅

−
=

t
k
E

e
E

1xσσ
ε ,                         (42) 

a) b) 
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sadac 
E

t xσσ
ε

−
→∞→ )( , e.i. cocvadobis mrudi gadis platoze. 

Tu drois momentSi τ=t  deformacia udris 0ε -s, maSin τ 

momentSi gantvirTvisas deformacia Semcirdeba kanoniT: 

E
e

E
t

k
E

xx σσ
εε

τ
+⋅






 −=

− )(

0 ,                       (43) 

sadac 
E

t xσε →∞→ )( , e.i. deformacia ar relaqsirdeba nulamde. 

rogorc cnobilia, konstruqciuli plastikebis umetesoba 

`cocavs~ nebismieri Zabvisas, amitom bolos moyvanili modelebis 

gamoyeneba iSviaTia. 

erTi mimarTulebiT armirebuli minaplastikebis 

deformirebis aRwerisaTvis a. skudram SemogvTavaza Semdegi 

reologiuri modeli [42]: polimeruli Semkvreli aRiwereba 

maqsvel-tomsonis samelementiani modeliT, xolo minaboWko 

iTvleba idealurad drekad sxeulad da aRiwereba zambariT. 

maqsvel-tomsonis modeli da zambara SeerTebulia paralelurad. 

am modelis daZabul-deformirebuli mdgomareobis gantolebas 

aqvs Semdegi saxe:   







 +=⋅⋅+

−
+⋅⋅+

dt
dNnN

F
HH

Edt
dHHn S

S

bS
x

bSS

1)()( εµ
σσεµ ,     (44) 

sadac −Sn polimeruli Semkvrelis relaqsaciis drois 

koeficientia; SF  da −bF Sesabamisad Semkvrelisa da boWkos 

ganivi kveTis farTobebia; SH  da −SE Sesabamisad Semkvrelis 

myisieri  da  xangrZlivi  drekadobis modulebia; −vH boWkoebis  

drekadobis modulia; ε da −
dt
dε

plastikis deformacia da misi 

cvlilebis siCqarea; N da 
dt
dN

. Sesabamisad modebuli datvirTva 

da misi cvlilebis siCqarea; −
+

=
bS

b

FF
F

µ armirebis koeficientia.  

Tanabari simtkicis boWkovani plastikebisaTvis models 

emateba zambarebi, romlebic ganlagebulia ganivi mimarTulebiT. 
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2.1.1.3. კონსტრუქციული პლასტიკების გაუმჯობესებული 
რეოლოგიური მოდელი 

 

ზემოთ მოყვანილ რეოლოგიურ მოდელებში მიღებულია წრფივი 

დამოკიდებულება ძაბვასა და დეფორმაციას შორის, მაგრამ მაღალი 

ძაბვებისას, ძაბვასა და დეფორმაციას შორის დამოკიდებულება შეიძლება 

მნიშვნელოვნად განსხვავდებოდეს წრფისაგან. ამ შემთხვევაში 

ზემოთმოყვანილი განტოლებების გამოყენება შეუძლებელი ხდება. 

ძაბვასა და დეფორმაციას შორის არაწრფივი დამოკიდებულება 

განსაკუთრებით ძლიერად იჩენს თავს პლასტიკური ჯგუფის 

კონსტრუქციულ პლასტიკებში. 

ჯამური მყისიერი დეფორმაცია კონსტრუქციული პლასტიკებისათვის, 

რომლებისთვისაც x.s.zRrR σσ >>  შედგება სამი კომპონენტისაგან: 

ა) მყისიერი დრეკადი დეფორმაცია; 

ბ) მყისიერი დრეკად-ბლანტი ცოცვადობის დეფორმაცია; 

გ) მყისიერი პლასტიკური დეფორმაცია. 

დეფორმაციის ბოლო ორი კომპონენტის არარსებობის შემთხვევაში 

მასალა აღიწერება ჰუკის კანონით ან სხვა არაწრფივი კანონით, 

რომელიც მდორე არაწრფივობას იძლევა, 

დეფორმაციის კომპონენტების განცალკევება მასალის მოკლევადიანი 

დეფორმირების მრუდების ანალიზისას წარმოადგენს გარკვეულ 

სირთულეს. ამიტომ მხებ მოდულთან 





 =

dt
dH σ

ms.  ერთად გამოიყენება 

მკვეთი მოდულიც 





 =

ε
σ

mk.H . ორივე მოდული ფიქსირებული 

დეფორმირების სიჩქარისას დამოკიდებულია ძაბვაზე. 

ამასთან, არაწრფივად დეფორმირებადი კონსტრუქციული 

პლასტიკების რეოლოგიური მოდელების შექმნისას მიზანშეწონილია 

ორი წინაპირობის გათვალისწინება: 
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1) თავისუფალი დრეკადი ელემენტი დეფორმირდება არაწრფივი 

კანონით. ამ შემთხვევაში წინასწარ მოცემულია თავისუფალი დრეკადი 

ელემენტის მოდულსა და ძაბვას შორის დამოკიდებულება;   

2) თავისუფალი დრეკადი ელემენტი დეფორმირდება წრფივი 

კანონით ანუ აღწერს მხოლოდ დეფორმაციის პირველ კომპონენტს 

(განისაზღვრება დრეკადობის მხები მოდულით). დეფორმაციის სხვა 

კომპონენტები (დრეკად-ბლანტი და პლასტიკური) გათვალისწინებულია 

მოდელის სხვა ელემენტებით. 

პირველი  წინაპირობის  საფუძველზე  შექმნილი  რეოლოგიური 

მოდელები გვაძლევენ დეფორმირების არაწრფივ კანონს, სადაც მასალის 

მყისიერი დრეკადობის მოდული მდორედ იცვლება ძაბვაზე 

დამოკიდებულებით. მეორე წინაპირობის საფუძველზე შექმნილი 

რეოლოგიური მოდელები გვაძლევენ ნაწყვეტ-წრფივ დეფორმირების 

კანონს. ამ მოდელებს უწოდებენ უბან-უბან წრფივი კანონებით 

დეფორმირებადი სხეულების მოდელებს. 

2.1.1.4. ხუთელემენტიანი რეოლოგიური მოდელები 
 

ნახ. 3 მოყვანილია ხუთელემენტიანი გაუმჯობესებული 

რეოლოგიური მოდელი (ა), რომელიც კარგად აღწერს კონსტრუქციული 

პლასტიკების ქცევას დატვირთვის ქვეშ [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

nax. 3. uban-uban wrfivad deformirebadi konstruqciuli 
plastikebis xuTelementiani modeli (a) 
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modeli Sedgeba paralelurad SeerTebuli a. iSlinskis 

`tipuri sxeulis~, mamuxruWebeli tvirTisa da drekadi (H1) 

elementisagan. 

Zabvebis x.s.zrσσ ≤  mamuxruWebeli tvirTi da drekadi 

elementi 1H , modelis muSaobaSi ar monawileoben. modeli 

aRwers masalis qcevas drekadi deformaciebis areSi, rogorc 

a.iSlinskis samelementiani modeli. 

Zabvebisas x.s.zrσσ >  modelis muSaobaSi irTveba drekadi 

elementi 1H , xdeba mamuxruWebeli tvirTis Seuqcevadi 

gadaadgileba (Cndeba plastikuri deformacia). modeli asaxavs 

masalis qcevas plastikuri deformirebis areSi. 

myisieri datvirTvisas (roca )x.s.zrσσ > , drekadi elementi 

1H  damuxruWebul tvirTs aZlevs gadaadgilebis SesaZleblobas. 

Cndeba myisieri plastikuri deformacia. am elementis drekadobis 

moduls 1H -s myisieri plastikuri deformirebis moduli vuwodoT. 

Zabvebisas x.s.zrσσ >  modelis jamuri myisieri deformacia 

Sedgeba myisieri drekadi da myisieri plastikuri 

deformaciebisagan  






 −
+=

1HH
x.s.zr

my

σσσε , rac iwvevs modelis 

myisieri drekadobis modulis mniSvnelobis Semcirebas. amasTan, 

am modelSi masala plastikuri deformaciebis areSi 

deformireba wrfivad, magram Semcirebuli drekadobis moduliT. 

 modelis muSaobis ganxilvisas plastikuri deformirebis 

areSi )( x.s.zrσσ >  miviRebT gantolebaTa Semdeg sistemas: 
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εε
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ε

σσ
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εσσσ

εσ
ε

σεσσσσσσ

x.s.zR.

x.s.zR.

 sadac

 sadac

 (45) 

elementebis deformaciebis SejamebiT da calkeuli 

elementebis Zabvebisa da deformaciebis gamoricxviT, miviRebT 
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uban-uban wrfivad deformirebadi sxeulis deformirebis kanons 

plastikuri deformirebis areSi ( x.s.zrσσ > ): 

x.s.zrσσσσεε
≤−⋅

⋅⋅
⋅

⋅⋅
+

+⋅
⋅
+

=⋅
⋅

+
11

1

1

1

HHn
E

HHn
EH

dt
d

HH
HH

Hn
E

dt
d

.    (46) 

sadac −
+
⋅

=
1

1

EH
EHE xangrZlivi drekadobis modulia; 

       −
+

=
1EH

kn relaqsaciis drois koeficientia. 

drekadi deformirebis areSi ( x.s.zrσσ ≤ ) xuTelementiani 

modelis deformirebis kanoni Seesabameba `tipuri sxeulis~ 

deformirebis kanons (34), romelic miiReba (34)-dan, roca ∞⇒1H . 

rogorc vxedavT, deformaciis mrudis aproqsimaciisas 

wrfivi damokidebulebebiT (34) da (46), roca x.s.zrσσ ≤  sruldeba 

deformaciebis, Zabvebisa da maTi siCqareebis uwyvetobis piroba. 

1) cocvadobis SemTxvevaSi const=σ  gantoleba (46) miiRebs 

saxes: 

1

1 )(
HHn

EH
nH

E
dt
d

⋅⋅

−+⋅
=⋅

⋅
+ x.s.szRσσσ

εε
.                   (47) 

gantolebis (47) zogadi amonaxsni sawyisi pirobis 








 −
+==

1H
(0)  ,0

H
t x.s.szRσσσε  gaTvaliswinebiT, anu uban-uban wrfivad 

deformirebuli sxeulis cocvadobis gantoleba plastikuri 

deformirebis areSi ( x.s.zrσσ ≤ ) iqneba: 

t
Hn

E

e
HEHE

⋅
⋅⋅






 −−

−
+=

σσσσσε
1

x.s.zR
.                   (48)  

rogorc Cans, gamosaxuleba (48) SemosazRvrulia  

( ) .
1HE

t x.s.zRσσσε
−

+→∞→  

gamosaxulebidan (48) SeiZleba miviRoT `tipuri sxeulis~ 

cocvadobis gantoleba (35), rogorc uban-uban wrfivad 
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deformirebuli sxeulis cocvadobis kanoni drekadi 

deformirebis areSi ( x.s.zrσσ ≤ ). 

(35), (48) gamosaxulebebis analizma aCvena, rom deformaciis 

mrudis aproqsimaciisas damokidebulebebSi (35) da (46), roca 

x.s.zrσσ ≤ , sruldeba deformaciebisa da maTi droSi siCqareebis 

uwyvetobis piroba. 

)(
)(

)( 1

1

1

1

HHn
HE

HHn
HH

dt
d

+
⋅+

=⋅
+
+

+
εσ

σσ x.s.sz .             (49) 

uban-uban wrfivad deformirebuli sxeulis ZabvaTa 

relaqsaciis kanoni plastikuri deformirebis areSi ( x.s.zrσσ ≤ ) 

iqneba: 

)(

1

1

1

1 1

1

 
)()( HHn

EH

e
EH

HE
EH

HE +
+

−









+

+⋅
++

+

+⋅
=

εσ
σ

εσ
σ x.s.zR.x.s.zR.

.         (50) 

Zabvebis relaqsaciis kanoni deformirebis areSi ( x.s.zrσσ ≤ ): 

n
t

eEE )( 0 εσεσ −+⋅= , 

sadac, roca x.s.zrσσ ≤  sruldeba uwyvetobis piroba. 

nax. 4-ze moyvanilia xuTelementiani gaumjobesebuli 

reologiuri modeli (b). modeli Sedgeba paralelurad SeerTebuli 

a. iSlinskis `tipuri sxeulis~, mamuxruWebeli tvirTisa da 

blanti (k1) elementisagan [13]. 

 

 
 

 

 
 
 

 

nax. 4. konstruqciuli plastikebis xuTelementiani modeli (b) 
 

Zabvebisa x.s.zrσσ ≤  mamuxruWebeli tvirTi da blanti elementi, 

siblantis koeficientiT – k1 modelis muSaobaSi ar monawileobdnen, 
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da modeli aRwers masalis qcevas drekadi deformaciebis areSi, 

rogorc a. iSlinskis samelementiani modeli. 

Zabvebisas x.s.zrσσ ≤  modelis muSaobaSi irTveba blanti 

elementi. ganvsazRvroT am modelis daZabul-deformirebuli 

mdgomareobis gantoleba. maSasadame, SevadginoT gantolebaTa 

Semdegi sistema: 
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                (51) 

sruli (jamuri) deformaciis meore rigis warmoebuli 

gamovsaxoT Semadgeneli elementebis meore rigis warmoebulebis 

jamis saxiT da sistemis (51) gantolebebis gamoyenebiT 

gamovricxoT modelis Semadgeneli elementebis Zabvebi da 

deformaciebi: 

  =
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d
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d
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Sedegad, miviRebT modelis daZabul-deformirebuli 

mdgomareobis Semdeg gantolebas: 

),(1
2

11

1
2

2
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2

x.s.zR.σσσσεε
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⋅⋅
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      (52) 
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sadac −
+
⋅

=
1

1

EH
EHE drekadobis xangrZlivi modulia; −

+
=

1EH
kn  

relaqsaciis mcire drois koeficienti; −=
H
kn 1

1 relaqsaciis didi 

drois koeficientia. 

ganvixiloT cocvadobis SemTxveva - сonst=σ , maSin 

gantoleba (52) miiRebs Semdeg saxes: 

 .
)(

2
1

2

2

Hnn
E

dt
d

Hn
H

dt
d

⋅⋅

−⋅
=

⋅
+ x.s.zR.σσεε

                    (53) 

am gantolebis zogadi amonasxni iqneba: 

t
Hn

eССе
t

Hn
E

⋅
⋅

−
+⋅+= ⋅

−

2
1

21)( x.s.zR.σσ
ε ,                    (54) 

sadac C1 da C2 – nebismieri saintegro mudmivebia. 

sawyisi pirobis 





 ==

H
t σε,0  gaTvaliswinebiT (54)-dan 

gveqneba: 

H
СС σ

=+ 21 .                               (55) 

C1 da C2 mudmivebis calsaxa gansazRvrisaTvis gamoviyenoT 

cocvadobis Semdegi Tviseba: Camdgari cocvadobis ubanze 

cocvadobis mrudi wrfed gardaiqmneba, e.i. Tu a.Ctt → , maSin 

02 →⋅ ⋅
− t

Hn
E

eС , sadac −a.Ct ZabvaTa garkveul diapazonSi araCamdgari 

cocvadobis ubnis xangrZlivobaa. 

zemoaRniSnuli Tvisebis safuZvelze SemoviRoT Semdegi 

piroba: 

a.C.

a.C E
tt σε == )( ,                      (56) 

sadac −a.CE xangrZlivi (mkveTi) drekadobis modulis minimaluri 

mniSvnelobaa araCamdgari cocvadobis ubanze, roca a.Ctt = . 

bolo pirobis (56) gamoyenebiT (54) gantolebidan miviRebT: 

a.C.

x.s.zR.

a.C

a.C.

x.s.zR.

a.C

t
HnE

Сt
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E

⋅
⋅

−
+=⇒⋅

⋅

−
+=

1
1

1
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xolo (55) gaTvaliswinebiT gveqneba: 

a.C.

x.s.zR.

a.C

t
HnEH

С
H

С ⋅
⋅

−
+−=−=

1
12

σσσσσ
. 

miRebuli mudmivebis (54) gantolebaSi CasmiT  miviRebT: 

)()(
11

a.C.

x.s.zR.

a.C.

x.s.zR.

a.Ca.C

tt
Hn

et
HnHEE

t
t

Hn
E

−⋅
⋅

−
+⋅








⋅

⋅

−
−+−= ⋅

− σσσσσσσε .      (57) 

cocvadobis gantoleba (57) SemousazRvrelia droSi, anu 

∞→∞→ )(tε . 

konstruqciuli plastikebis (kp) sruli deformaciis 

ganviTarebis eqsperimentuli monacemebis gantolebiT (57) 

aproqsimaciis sizustis dasadgenad gantoleba (57) warmovidginoT 

Semdegi saxiT: 

tDeBAt C ⋅+⋅+= − 1)(ε ,                         (58) 

sadac A, B, C da D – mudmivebia, romlebic ganisazRvreba masalis 

cocvadobis eqsperimentuli monacemebis saSualebiT, )0( =−= tAB ε .   

(58) gamosaxulebiT aRvweroT minateqstolit T1-is sruli 

deformaciis droSi ganviTarebis Semdegi eqsperimentuli 

monacemebi (cxr. 2): 

cxrili 2 

minateqstolit T1-is sruli deformaciis droSi ganviTarebis 
eqsperimentuli monacemebi 

σ, 
kg.mm2 

ε(t)×103                            T=20°C 
0 
sT 

5 
sT 

10 
sT 

20 
sT 

40 
sT 

60 
sT 

80 
sT 

100 
sT 

200 
sT 

300 
sT 

27 13,17 13,38 13,45 13,53 13,62 13,7 13,74 13,77 13,92 14,07 

 

minateqstolit T1-is araCamdgari cocvadobis (anu 

deformaciis siCqaris mkveTri cvalebadobis) ubnis xangrZlivoba, 

roca 276,0 =⋅= drσσ kg/mm2 – =a.Ct 100 saaTia. A, B da D mudmivebis 

gansazRvrisaTvis drois momentebisaTvis t=100 sT da t=300 sT 

SevadginoT gantolebaTa Semdegi sistema: 





=⋅+
=⋅+

.01407,0300
;01377,0100

DA
DA
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sistemis amoxsniT miviRebT: 

      A = 0,01362; D = 0,0000015; B = 00045,001317,001362,0)0( =−==− tA ε . 

C mudmivis gansazRvrisaTvis gamoviyenoT drois sawyis 

momentTan uaxloesi monacemebi anu. roca t = 5 sT: 

0,01362 – 0,00045 +⋅ − Ce 5 0,0000075 = 0,01338. 

bolo gantolebis amoxsnis miviRebT: C = 0,119567. 

Sedegad, miiReba sruli deformaciis ganviTarebis Semdegi 

kanoni: 

=)(tε 0,01362 – 0,00045 +⋅ −− te 1195674,0 0,0000015⋅t. 

maqsimaluri fardobiTi cdomileba miRebuli sruli 

deformaciis ganviTarebis kanonsa da eqsperimentul monacemebs 

Soris ar aRemateba 0,583%. 

ZabvaTa garkveul diapazonSi kp-is sruli deformaciis 

ganviTarebis eqsperimentuli monacemebis gantolebiT (57) 

aproqsimaciis sizustis dasadgenad gantoleba (57) warmovidginoT 

Semdegi saxiT:   

)()(),( 1
a.Cx.s.zr ttDeBAе C −⋅≤⋅+⋅−⋅= − σσσσε ,          (59) 

sadac A, B, C da D – mudmivebia, romlebic ganisazRvreba masalis 

cocvadobis eqsperimentuli monacemebis saSualebiT,  

a.Cx.s.zr tDtAB ⋅≤⋅−=−⋅= )(),0( σσσεσ . 

gamosaxulebiT (59) aRvweroT minateqstolit ЭТФ-ВМ-78 

armirebis mTavari mimarTulebidan 45°-iT kumSvisas sruli 

deformaciis droSi ganviTareba (cxr. 3) 

cxrili 3 

minateqstolit ЭТФ-ВМ-78 armireba 45°-iT kumSvisas  

σ, 
kg.mm2 

                                          ε(t)×103                                                    T=20°C 
0 
sT 

1 
sT 

2 
sT 

6 
sT 

20 
sT 

40 
sT 

50 
sT 

70 
sT 

80 
sT 

100 
sT 

8 
10 

3,4 
4,2 

3,86 
4,63 

4,0 
4,95 

4,22 
5,19 

4,4 
5,48 

4,6 
5,76 

5,65 
5,85 

4,7 
6,02 

4,8 
6,05 

4,85 
6,07 
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minateqstolit ЭТФ-ВМ-78 armirebis mTavari mimarTulebidan 

45°-iT kumSvisas xangrZlivi simtkicis qveda zRvari (nax. 5) - 

6=x.s.zrσ  kg/mm2. 

 
 nax. 5. minateqstolit ЭТФ-ВМ-78 armirebis mTavari mimarTulebidan  

       45°-iT kumSvis sruli deformaciis droSi ganviTarebis mrudebi 
 

minateqstolit ЭТФ-ВМ-78-is araCamdgari cocvadobis 

xangrZlivoba ZabvaTa diapazonSi 108−=σ  kg/sm2 – =a.Ct 20 sT. 

A, B da D mudmivebis dasadgenad gamoviyenoT saSualo 

kvadratTa meTodi [28]. momentisaTvis t = 20 sT da t = 100 sT 

eqsperimentuli monacemebis gamoyenebiT (59)-dan miviRebT 

gantolebaTa Semdeg sistemas: 





=⋅+⋅
=⋅

⇒














=⋅+⋅
=⋅+⋅

=⋅
=⋅

.01092,048018
;00988,018

;00607,032010
;00485,01508

00548,010
;0044,08

DA
A

ВA
ВA

Ф
A

 

saSualo kvadratTa meTodiT am gantolebaTa sistemis 

amoxsnisas miviRebT: 

A = 0,000548888;  D = 0,000002166. 
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C mudmivis gansazRvrisaTvis gamoviyenoT miRebuli A, D 

mniSvnelobebi da drois sawyis momentTan uaxloesi eqsperimentuli 

monacemebi, anu t = 1 saaTisaTvis. maSin (59)-dan miviRebT 

0,0041391104 – 0,000904464 −⋅ −Ce 0,000082308 = 0,00386. 

         0,0054889 – 0,0011156 −⋅ −Ce 0,000164616 = 0,004163. 

bolo gantolebis SejamebiT da miRebuli gantolebis 

amoxsniT miviRebT: 

C = 0,569420317. 

Sedegad, ZabvaTa diapazonisaTvis σ = 8-10 kg/mm2 miviRebT 

sruli deformaciis ganviTarebis Semdegi kanoni: 

  ×−⋅⋅−=−⋅⋅−⋅⋅= −−− ))6(10332,4),0(104889,5(104889,5),( 544 σσεσσσε tt  

        )20)(6(10166,2569420317,0 −−⋅⋅+× − te t σ . 

miRebuli kanoniT gamoTvlili sruli deformaciebis 

mniSvneloba da misi maqsimaluri fardobiTi cdomileba (∆max) 

eqsperimentuli monacemebis mimarT warmodgenilia Semdeg cxril 

4-Si. 

rogorc vxedavT, bolo modelis cocvadobis gantoleba 

(57) sakmaod zustad  aRwers cocvadobis eqsperimentul 

monacemebs Zabvebisas, romlebic aRemateba masalis xangrZlivi 

simtkicis zRvars anu plastikuri cocvadobis areSi.   

cxrili 4 

maqsimaluri fardobiTi cdomileba (∆max) eqsperimentuli 
monacemebis mimarT 

 

σ, 
kg/mm2 

ε(σ,t)×103 
0 
sT 

∆max 
% 

1 
sT 

∆max 
% 

2 
sT 

∆max 
% 

6 
sT 

∆max 
% 

20 
sT 

∆max 
% 

8 
10 

3,4 
4,2 

0 
0 

3,797 
4,693 

1,66 
1,36 

4,024 
4,975 

4,59 
0,52 

4,3 
5,33 

1,9 
2,72 

4,391 
5,489 

0,2 
0,164 

σ, 
kg/mm2 

ε(σ,t)×103 
40 
sT 

∆max 
% 

50 
sT 

∆max 
% 

70 
sT 

∆max 
% 

80 
sT 

∆max 
% 

100 
sT 

∆max 
% 

8 
10 

4,478 
5,662 

2,73 
1,73 

4,521 
5,75 

2,85 
1,76 

4,608 
5,922 

2,0 
1,65 

4,651 
6,009 

3,2 
0,69 

4,738 
6,182 

2,37 
1,85 
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2.1.2. მემკვიდრეობის თეორია 
 

მემკვიდრეობის თეორიის საფუძველს წარმოადგენს ბოლცმანის 

დატვირთვების სუპერპოზიციის პრინციპი, სადაც გათვალისწინებულია 

τ მომენტში მოდებული დატვირთვების (ძაბვების) ზეგავლენა t 

მომენტში განვითარებულ დეფორმაციებზე. 

ამ თეორიის მიხედვით დეფორმაციების აღწერისათვის, ძაბვისა 

და დეფორმაციას შორის დამოკიდებულების წრფივობის შემთხვევაში 

გამოიყენება ბოლცმან-ვოლტერრას განტოლება [25]: 

∫ ⋅⋅−⋅+=
t

dtK
HH

tt
0

)()(1)()( ττστσε ,              (60) 

სადაც ძაბვასა და დეფორმაციას შორის დამოკიდებულების 

არაწრფივობის შემთხვევაში გამოიყენება უფრო ზოგადი ი. რაბოტნოვის 

განტოლება [33, 34, 36]: 

∫ ⋅⋅−+=
t

dtKt
0

)()()()( ττστσεϕ ,                 (61) 

სადაც −)(εϕ მხოლოდ დეფორმაციების ფუნქციაა, რომელიც აღწერს 

მასალის გაჭიმვის დიაგრამას; −)(τσ ზოგად შემთხვევაში დროში 

ცვალებადი ძაბვა; −− )( τtK ინტეგრალური (52) განტოლების გული, 

რომელიც განსაზღვრავს დროის t მომენტში დეფორმაციაზე 

ერთეულოვანი ძაბვის ზეგავლენას, რომელიც მოქმედებდა წინა τ 

მომენტში დროის ერთეულის განმავლობაში.  

განტოლების (61) გამოყენების ძირითად სირთულეს წარმოადგენს 

გულის )( τ−tK  შერჩევა. თუ განტოლებაში (61) გული აიღება 

ექსპონენციალური ფუნქციების ჯამის სახით, მაშინ განტოლება (61) 

შეესაბამება წრფივ მუდმივკოეფიციენტებიან დიფერენციალურ 

განტოლებას. მაგრამ, როგორც ექსპერიმენტებიდან გამომდინარეობს,   

ცოცვადობის მრუდები ცუდად აღიწერება განტოლებით ექსპონენციალური 

გულით. 
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1) ცოცვადობის შემთხვევაში cconst σσ ==  (61) მიიღებს სახეს: 

)),(1()(1)(
0

tGdK c

t

c +⋅=







+= ∫ σττσεϕ               (62) 

სადაც −)(tG ცოცვადობის ფუნქციაა. 

კარგ შესაბამისობას ექსპერიმენტების შედეგებთან აძლევს შემდეგ 

გამოსახულებას: 
btatG ⋅=)( ,                            (63) 

საიდანაც გვექნება: 

),1( bc ta
H

⋅+=
σ

ε                          (64) 

სადაც a და b – მხოლოდ ტემპერატურაზე დამოკიდებული 

მუდმივებია, H _ დრეკადობის მოდულია. 

მაშასადამე, ინტეგრალური განტოლების გული შეიძლება 

მიღებული იქნას ექსპერიმენტულად მიღებული მარტივი ცოცვადობის 

ფუნქციიდან, ე.ი. (63) გათვალისწინებით მივიღებთ: 

1)()( −−⋅=− btbatK ττ .                      (65) 

მემკვიდრეობის თეორია კარგად აღწერს აგრეთვე უკუცოცვადობის 

(61) განტოლების ამოხსნისას ძაბვის მიმართ მივიღებთ: 

∫ ⋅−−=
t

dtTt
0

)()()()( τεϕτεϕσ ,                  (66) 

სადაც )( τ−tK  წარმოადგენს (61) განტოლების რეზოლვენტას. 

მარტივი რელაქსაციის შემთხვევისათვის const=ε  განტოლებიდან 

(66) მივიღებთ: 

))(1()()( tRt −⋅= εϕσ ,                       (67) 

ხოლო  

ττ dtTtR
t

)()(
0

−= ∫ ,                        (68) 

(68)-ის დიფერენცირების შემდეგ მივიღებთ: 

)()( tT
dt

tdR
= .                          (69) 
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მაშასადამე, ცოცვადობაზე ექსპერიმენტის საშუალებით G(t) 

ფუნქციის განსაზღვრის შემდეგ შესაძლოა )( τ−tK  გულის განსაზღვრა 

განტოლებით (65), ხოლო შემდეგ ინტეგრალური განტოლების 

რეზოლვენტის დადგენისას, ფორმულით (68) შესაძლებელია რელაქსაციის 

ფუნქციის პოვნა. 

ინტეგრალური განტოლების (61) რეზოლვენტად შეიძლება 

ი.რაბოტნოვის გულის (65) გამოყენება, რომელიც საკმაოდ 

დამაკმაყოფილებლად აღწერს მოკლევადიან პერიოდში (100 სთ-მდე) 

ძაბვების რელაქსაციის პროცესს კონსტრუქციულ პლასტიკებში [11]. 

(67)-ში (65)-ის ჩასმით მივიღებთ: 

ττστσ
σ

dtbat
H

b
t

)()()( 1

0

0 ⋅−⋅⋅=− −∫ .                    (70) 

განტოლების (70) დროით დიფერენცირებისას, მივიღებთ: 

0)()( 1 =⋅⋅+ − ttba
dt

td b σσ
.                       (71) 

განტოლების (71) ამონახსნი იქნება:  

.)( 0

btaet ⋅−⋅= σσ                             (72) 

როგორც ვხედავთ, განტოლებიდან (72), როცა ∞→t  ძაბვა 

მცირდება ნულამდე, რაც არ შეესაბამება რეალურ სურათს. 

  
          

2.2. გაჭიმვაზე ბეტონის სტატისტიკური სიმტკიცის  
სტრუქტურული ანალიზი 

 

განვიხილავთ, რა ბეტონს, როგორც მარცვლოვანი სტრუქტურის 

კომპოზიციური მასალას თავიდან შევჩერდებით კომპოზიციური 

მასალების ზოგიერთ საერთო პრინციპებზე.  

ხელოვნურ მასალებს, რომელიც შედგება ორი ან რამდენიმე 

კომპონენტისაგან, რომელთაც სხვადასხვა ფიზიკურ-მექანიკური თვისებები 

გააჩნიათ, ეწოდებათ კომპოზიტური მასალები (კომპოზიტები). 

კომპონენტები შეიძლება იყვეს მყიფეები, პლასტიკურები, დრეკადები, 
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დრეკად-ბლანტები, მაღალელასტიურები და გაზისმაგვარები. შესაბამისი 

კომპონენტების შერჩევა, საშუალებას გვაძლევს მივიღოთ ახალი 

მასალები, რომლებშიც მაღალი სიმტკიცე და სიხისტე შეხამებულია რიგ 

დადებით თვისებებთან (მცირე მოცულობითი წონა, აგრესიული 

გარემოსადმი მდგრადობა და სხვა).  კომპოზიცია უნდა ფლობდეს ისეთ 

თვისებებს რომელიც არ გააჩნია მის კომპონენტებს ცალ-ცალკე 

(სინერგეტიკული ეფექტი) [170]. 

თანამედროვე ხელოვნური მასალების პრინციპი, როგორც 

ცნობილია აღებულია ბუნებისაგან; ცხოველთა მრავალსახეობა და 

მცენარეული ქსოვილები, კომპოზიცური სტრუქტურის 

თავისებურებებია. 

მივაღწიოთ მაღალ სიმტკიცეს, ამ სიტყვის საინჟინრო აზრით 

ნიშნავს, ერთდროულად უზრუნველყოთ პლასტიკური დეფორმაციის და 

მყიფე რღვევის მაღალი წინაღობა. ცნობილია, რომ მასალის სიმტკიცის 

მაჩვენებლის ძლიერი გაზრდა იწვევს მათი პლასტიკურობის დაკლებას 

და პირიქით. როგორც ვნახეთ წინა 2.1 – 2.1.1-2.1.2 რეოლოგიის დროს 

სხვადასხვა მასალებისაგან შემდგარი კომპოზიციური მასალების შექმნის 

პრინციპი არის შესაბამისი კომპონენტების მაჩვენებლების ვარირება. 

 

           2.2.1. ბეტონის, როგორც კომპოზიციური მასალის  
  სტრუქტურული ელემენტების შესახებ 

 

თანამედროვე კომპოზიციური მასალები იყოფა სამ ძირითად 

კლასად: დისპერსულად-განმტკიცებული, ნაწილაკებით განმტკიცებული 

და ბოჭკოებით არმირებული [170]. 

ნაწილაკებით განმტკიცებულ კომპოზიციებში, დატვირთვა 

ნაწილდება მატრიცასა და ნაწილაკებს შორის, ამასთან ნაწილაკების 

მოცულობითი წილი 25%. ნაწილაკების განივი და საშუალო თავისუფალი 

გზა მატრიცაში ერთ მიკრონზე მეტია. ასეთ კომპოზიციებს 

განეკუთვნება ლითონის სხვადასხვა შენაერთები, ლითონ-კერამიკული 
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შენაერთები და სხვა. მყიფე კომპოზიციებში ნაწილაკების  როლი 

მდგომარეობს მატრიცის შეზღუდვაში და სიმტკიცის უზრუნველყოფაში. 

კომპოზიციების სიმტკიცე იზრდება მატრიცის მოცულობითი 

კონცენტრაციის და ნაწილაკებს შორის საშუალო თავისუფალი გზის 

შემცირების პროპორციულად. რის შედეგადაც მყიფე კომპოზიციებში 

სიმტკიცე იწყებს კლებას. პლასტიკურ კომპოზიციებში სიმტკიცე არ 

არის დამოკიდებული მატრიცის მოცულობით წილზე. 

მატრიცა, თავისი მნიშვნელობით ნაწილაკებით განმტკიცებულ 

კომპოზიციურ მასალებში თამაშობს შუალედურ როლს კომპოზიტების 

ორ სხვადასხვა კლასს - დისპერსულ განმტკიცებულსა და ბოჭკოვან 

არმირებულს შორის. დისპერსიულ-განმტკიცებულ მასალებში მატრიცა 

არის ძირითადი კომპონენტი, რომელიც იღებს დატვირთვას. ბოჭკოებით 

არმირებულ მასალებში მისი ფუნქციაა გადასცეს დატვირთვა ბოჭკოებს, 

ხოლო ნაწილაკებით განმტკიცებულ მასალებში დატვირთვა ნაწილდება 

მატრიცასა და ნაწილაკებს შორის. ნაწილაკები მაშინ იწყებენ 

განმამტკიცებელ მოქმედებას, როდესაც ისინი მექანიკური შევიწროების 

მოქმედებით მატრიცის დეფორმაციას ზღუდავენ. მატრიცის შევიწროების 

ეფექტის მაჩვენებელია კომპოზიციის დრეკადობის მოდულის გადახრა 

მეტ მხარეს, ვიდრე კომპონენტებში ძაბვების ტოლობის პირობიდან 

გამოთვლილი. 

დამაკავშირებელი მასალების როლში, რომლებიც ასრულებენ 

მატრიცის როლს  გამოიყენება ცემენტები, პოლიმერები, ლითონები და 

სხვა, რომელთა მექანიკური თვისებები განისაზღვრება ჩვეულებრივი 

გამოცდებით. კომპოზიტების სიმტკიცე განისაზღვრება არა მარტო 

შემაკავშირებელი მასალებით, არამედ არსებითი მნიშვნელობა აქვს 

მასალის შემაკავშირებელ სიმტკიცეს არმირებულ ელემენტთან 

(ადჰეზია). სტრუქტურის დეფექტების გავლენა ადჰეზიაზე 

ჯერჯერობით არ არის საკმარისად შესწავლილი. 
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კომპოზიტის სიმტკიცის პროგნოზირება, კომპონენტების ცნობილი 

მექანიკური თვისებების მიხედვით საკმაოდ რთული ამოცანაა დრეკადი 

მაჩვენებლებისგან განსხვავებით, რადგან ამ შემთხვევაში არსებით 

გავლენას ახდენს სხვადასხვა ეფექტები, მარცვლის და ბოჭკოს დონეზე.  

კომპოზიციური მასალების თეორიაში მითითებულია, რომ 

მთავარია, არა სიმტკიცის რაოდენობრივი დადგენა არამედ შესაბამისი 

კომპონენტების შერჩევის კრიტერიუმის განსაზღვრა უკეთესი თვისებების  

კომპოზიტის მისაღებად. 

ნაშრომ [30]-ის თანახმად, შეიძლება დაისახოს ორი გზა, 

კომპოზიტების მექანიკის ასაგებად. პირველი გზა-ფენომენოლოგიური, 

რომელიც გვთავაზობს უკვე ცნობილ დრეკადობის თეორიის, 

ცოცვადობის თეორიის და სხვა განტოლებების გამოყენებას. მექანიკური 

მახასიათებლები ამ შემთხვევაში განისაზღვრება კომპოზიტების 

ნიმუშების ლაბორატორიული გამოცდით. მეორე გზა ეყრდნობა 

სტრუქტურულ მოსაზრებებს, რომლის თანახმადაც კომპოზიტების 

მექანიკური თვისებები უნდა დავუკავშიროთ კომპონენტების ფიზიკურ 

თვისებებს, მაარმირებელი ელემენტების ზომებს და სხვა სტრუქტურულ 

პარამეტრებს. ეს გზა ბუნებრივად აკავშირებს დრეკადობის, ცოცვადობის 

და სიმტკიცის საკითხებს. საშუალებას იძლევა ვიწინასწარმეტყველოთ 

კომპოზიციების მექანიკური თვისებებიდან გამომდინარე და 

გადავწყვიტოთ კომპოზიციური მასალების ოპტიმალური პროექტირების 

საკითხი. 

კომპოზიციურ მასალებში, მნიშვნელოვანი ადგილი უჭირავს 

სტოქასტიკურ კომპოზიტებს. ყოველგვარი კომპოზიტის პრაქტიკული 

თვისება შემთხვევითია, რადგან კომპოზიტებშიც (ერთმიმართულებიანი 

ბოჭკოვანი მასალა, ფენოვანი კომპოზიტი და ა.შ.) კი შეიმჩნევა თვისებების 

გაბნევა, რომელიც დაკავშირებულია მაარმირებელი ელემენტის მცირე 

გამრუდებასთან, ადჰეზიასთან, ადგილობრივ დაზიანებებთან და სხვა. 

მასალების სხვა კლასი, სპეციალურად დაპროექტებულია სტოქასტიკურად. 
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მათი მიზანია კვაზიიზოტროპული და კვაზიერთგვაროვანი მასალის 

მიღება. ამ კლასს მიეკუთვნება ბეტონებიც [30]. 

სხვადასხვა კომპოზიტების სიმტკიცის თეორიის დამუშავებისას, 

შეიძლება შევზღუდოთ “კომპოზიციური მასალის” გაგება. ჩვენ 

გვაინტერესებს ისეთი კომპოზიციური მასალები, სადაც შეგვიძლია 

ვისარგებლოთ მარცვლის, მატრიცის და მათი შეჭიდულობის სხვადასხვა 

მახასიათებლებით. მრავალფაზიანი მასალის სიმტკიცე განისაზღვრება, 

როგორც სტრუქტურული ელემენტების თვისებებით, ისე მათი 

ურთიერთქმედებით. მრავალფაზიანი მასალების დეფორმირების პროცესში 

შეიძლება გამოვლინდეს რღვევის სხვადასხვა ტიპი, დამოკიდებული 

იმაზე თუ რომელი ურთიერთქმედებაა უპირატესი: ადჰეზიური, 

ავტოჰეზიური თუ კოჰეზიური [3]. 

ბეტონის, როგორც მარცვლოვანი სტრუქტურის მქონე 

კომპოზიტური მასალის განხილვისას პირველ რიგში დგება მისი 

მახასიათებლების პროგნოზირება, მისი სტრუქტურული ელემენტების 

მახასიათებლებიდან გამომდინარე, რომელთა როლში გამოდის მატრიცა, 

შემვსების მარცვალი და მათი შეჭიდულობა. პირველი ორი 

სტრუქტურული ელემენტის შესწავლას აქვს მრავალწლიანი 

გამოცდილება, რასაც ვერ ვიტყვით შემვსების ცემენტის ქვასთან 

შეჭიდულობის საკითხზე. ა. ნევილი თვლის მას მნიშვნელოვან 

ფაქტორად [126]. ამ საკითხების მიმოხილვა მოცემულია [53, 218, 230]. 

საკონტაქტო ზემოქმედების საკითხებს დიდი მნიშვნელობა ენიჭება 

დისპერსულ სტრუქტურებში [207, 209]. 

ზევით აღნიშნული სტრუქტურული ელემენტები (მატრიცა, 

მარცვალი, შეჭიდულობა) განაპირობებენ ბეტონის რღვევის ხასიათს [15, 

21, 37, 53, 54, 65, 117, 120, 140, 200, 208] ბეტონის მთელ რიგ 

შემოთავაზებულ მოდელებში [12, 22, 49, 65, 93, 142, 210, 211, 217, 225] 

გათვალისწინებულია ამ მასალის კომპოზიციური ხასიათი. ბეტონის, 

როგორც კომპოზიციური მასალის განხილვისას მისი მახასიათებლები 
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დამოკიდებულია სტრუქტურული ელემენტების მახასიათებლებზე. 

გასათვალისწინებელია, რომ ცემენტის ქვის თვისებები, რომლებიც 

მყარდება თავისუფალ მდგომარეობაში არ ემთხვევა ცემენტის ქვის 

თვისებებს, რომლებიც მყარდება შემვსებთან კონტაქტის პირობებში. 

სხეულში ბეტონის მოჭიმვის პირობებში შემვსები ასევე იძენს ახალ 

თვისებებს. 

ცემენტის ქვისა და შემვსების შეჭიდულობის შესწავლისას 

საჭიროა გავითვალისწინოთ, რომ ბეტონის სხეულში ეს მახასიათებლები 

არ არის ტოლფასი, სხვადასხვა სახის მოდელური გამოცდებისას. თუმცა 

თანამედროვე გამოკვლევებში ხშირად ვერ ხერხდება ფიზიკური 

სიდიდეების გაზომვა, მხოლოდ სტატისტიკური ანალიზი გვაძლევს 

საშუალებას, გავაკეთოთ საიმედო დასკვნები ბევრ მოვლენაზე [184]. 

ცემენტის ქვასა და შემვსებს შორის კავშირები ხასიათდება 

სხვადასხვანაირად. მაგალითად [218]-ში განხილულია კავშირების სამი 

სახე: ა) მექანიკური შეჭიდულობა, შემვსების ზედაპირის 

უსწორმასწორების ხარჯზე; ბ) ცემენტის ქვის მესრის და შემავსებლის 

იონური კავშირი: გ) კაპილარული კავშირი, განპირობებული თხევადი 

ფაზის არსებობით ცემენტის ქვასა და შემვსების საზღვარზე. 

ნაშრომ [114]-ში საკონტაქტო ზონად იწოდება მიკრომოცულობა, 

პირობითად შემოსაზღვრული ორი კონცენტრული ზედაპირით, რომელიც 

გადის შემვსებ მარცვალში და ცემენტის ქვის მოცულობაში ისეთ 

მანძილზე, სადაც პრაქტიკულად არ აისახება თანმხები ფაზების 

გავლენა. ამგვარად, საკონტაქტო ზონა შედგება ცემენტის ქვის და 

შემვსები მარცვლის საკონტაქტო ფენისაგან და მათი გამყოფი 

ზედაპირისაგან. მიდგომის ასეთ ჩარჩოებში, ჩვენს მიერ დამუშავებულ 

ბეტონის სიმტკიცის თეორიაში, მესამე სტრუქტურულ ელემენტს 

შეიძლება ვუწოდოთ “საკონტაქტო ზონის სიმტკიცე“. საკონტაქტო ზონა 

აქვს ყველა კომპოზიციურ მასალას, მათში სტრუქტურულ ელემენტად 

განხილულია “არმირებადი ელემენტი ან შემვსები” (ბოჭკო, ნაწილაკი, 
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მარცვალი და სხვა), მათი “მატრიცა” და “შეჭიდულობა” [216]. არსებობს 

აგრეთვე “საკონტაქტო ბადის ცნება” [196] და სხვა. ხსნარი (ან ცემენტის 

ქვა) ბეტონში მიდის როგორც მარცვლების “შემოგოზვა”, რომელიც 

უზრუნველყოფს “შეჭიდულობის” ელემენტს, ასევე ავსებს მარცვლებს 

შორის სიცარიელეებს. 

“შეჭიდულობის” ელემენტის რაოდენობრივი შეფასება შეიძლება 

მოხდეს ნახ. 6 სქემის მიხედვით.  

 

 

 

ნახ. 6. ,,შეჭიდულობის” ცნების ფორმულირება 
ა) ჩვეულებრივი ბეტონი; ბ) მსხვილფოროვანი ბეტონი (,,შემოგოზვა”,  
რომელიც უზრუნველყოფს ,,შეჭიდულობის”ელემენტს; მატრიცას, ე.ი.  
დუღაბს მარცვლებს შორის სივრცეში, როცა ასეთი არ არსებობს). 
აღსანიშნავია, რომ მოლეკულური კონტაქტის რღვევა მყარ 

სხეულებში ფაზათაშორის საზღვარზე ნაკლებად რეალურია (25). 

საკონტაქტო ზონის სიმტკიცეს დიდი მნიშვნელობა აქვს ბეტონის 

დინამიკური სიმტკიცისათვის [15], ამტანუნარიანობისათვის და 

ხანმედეგობისათვის [200], ცვეთმედეგობისათვის [54] და სხვა. 

გახურებისადმი მედეგია ბეტონები, რომელთა საკონტაქტო ფენა 

მტკიცეა [127]. შემავსებლისა და ხსნარის კონტაქტის გავლენა ბეტონის 

დეფორმაციულობაზე აღნიშნულია ექსპერიმენტულ გამოკვლევებში [187]. 

კონტაქტში მოწყვეტაზე სიმტკიცეს შეუძლია განსაზღვროს 

ბეტონის სიმტკიცის 1/3, ხოლო, თუ გავითვალისწინებთ სრულ 

შეკავშირებას, მაშინ ბეტონის სიმტკიცის 2/3 [53]. 

a) b) 
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ექსპერიმენტულ გამოკვლევათა ფართო მიმოხილვა შემვსების 

ნარევთან შეჭიდების საკითხზე მოყვანილია [53]-ში; სადაც აღნიშნულია, 

რომ კონტაქტში სიმტკიცე მოწყვეტაზე არის ცემენტის ქვის სიმტკიცის 

0,33-0,67 საზღვრებში.A მასთან, ის დამოკიდებულია შემვსების 

მინერალურ-პეტროგრაფიულ ხასიათზე. Aაგრეთვე აღნიშნულია, რომ 

შემვსების სიდიდის ზრდასთან 5-10 მმ-დან 20, 40, 60, 75 მმ-მდე 

სიმტკიცის მაჩვენებელი კონტაქტის მოწყვეტაზე ეცემა შესაბამისად 0.82; 

0.49; 0.18 და 0.11 ნაწილამდე, რაც არის შეკლების შედეგი, რომლის 

როლი მარცვლის ზომის გაზრდასთან ერთად იზრდება. [53]-ში 

აღწერილ ერთ-ერთ ექსპერიმენტში სიმტკიცემ მოგლეჯაზე კონტაქტში 

შეადგინა 16-27 კგ/სმ2 (1.6-2.7 მპა), როდესაც წ/ც=0.36_0. 265. Aამასთან, 

ცემენტის ქვის სიმტკიცემ, გაჭიმვაზე შეადგინა 37-40 კგ/სმ2 (3.7_4.0 მპა), 

ხოლო ბეტონის სიმტკიცე კუმშვაზე იყო 670-900 კნ/სმ2 (67-90მპა). 

შედარებისათვის მივუთითებთ, რომ ეპოქსიდო ფირისათვის შეჭიდულობა 

შუშასთან შეადგენს 140-280 კნ/სმ2 (14_28 მპა) [170]. 

შემვსების ზედაპირის ხაოიანობის მომატებით ბეტონის სიმტკიცე, 

მარკით 200-300 იზრდება 30%-ით, ხოლო მაღალი მარკის ბეტონის 50%-

მდე [53]. 

V მოცულობის შემვსების მთლიანი ზედაპირის F ფართობი, 

შეიძლება განისაზღვროს ისე, როგორც [53]-ში. F=Fხ⋅ Kფ⋅Kრ, სადაც Fხ_V 

მოცულობის სხეულის მინიმალური ზედაპირია, Kფ = 1.27-1.55 საწყისი 

შემვსების ფორმის კოეფიციენტია, Kრ=1.18_1.4 ზედაპირის რელიეფის 

კოეფიციენტია. 

სხვადასხვა შემვსების ექსპერიმენტული მონაცემები, სიმტკიცურ და 

დეფორმაციულ თვისებებზე მოცემულია [53]-ში. შემვსების დრეკადობის 

მოდულის და მათი ცემენტის ქვასთან შეჭიდულობის სიმტკიცე 

მოცემულია [132]-ში. Qქვის სხვადასხვა მასალების სიმტკიცის მონაცემები 

რღვევაზე, დრეკადობის მოდული და პუასონის კოეფიციენტი მსუბუქი 

ბეტონებისათვის განხილულია [108,167] ნაშრომებში.  
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მძიმე ბეტონებში, მსხვილი შემვსების როლი ნაკლებად 

შესამჩნევია ვიდრე მსუბუქ ბეტონებში. Aასე მაგალითად, [134]-ში ქანის 

სიმტკიცის შეცვლით 700-2700 კგძ/სმ2 (70-270 მპა); მძიმე ბეტონის 

სიმტკიცე იცვლება 180-205 კგძ/სმ2 (18_20.5 მპა) საზღვრებში, ამასთან 

წ/ც=0.58. მსუბუქი ბეტონის სიმტკიცეზე შემვსების მნიშვნელოვანი 

გავლენა აღნიშნულია ყველა ნაშრომში. შემვსების, მატრიცის და 

ადჰეზიის მახასიათებლებს დიდი ყურადღება ექცევა ნახევრადდისპერსულ 

არეებში [34].      

ბეტონის მათემატიკური მოდელის შექმნა, საშუალებას მოგვცემს 

რაოდენობრივად შევაფასოთ ბეტონის ამა თუ იმ სტრუქტურული 

ელემენტის წვლილი მის სიმტკიცეში. Eეს კი საშუალებას მოგვცემს, 

მივიღოთ ბეტონი წინასწარ მოცემული თვისებებით. Aაღსანიშნავია, რომ 

საიმედოობის თეორიაში სისტემების სინთეზის ამოცანა არ 

შემოიფარგლება წინასწარი მოცემული სისტემის სინთეზით 

(სტრუქტურული და ფუნქციონალური), უფრო ფართო სპექტრში 

სისტემების სინთეზი განიხილება, როგორც წინასწარ მოცემული 

სისტემების სინთეზი შემთხვევით ცვალებად გარემოში [129]. 

ცნობილია [105], რომ ზოგიერთი მათემატიკური მოდელები 

დამოუკიდებელია კონკრეტული მასალისაგან, რადგან მათი შინაარსის 

ფორმალურობა გამოხატავს იმ საერთოს, რაც დამახასიათებელია 

კონკრეტული თეორიული არეებისათვის. ასეთ არეებს ფლობს 

საიმედობის თეორია. 

განვიხილოთ საიმედობის თეორიის ძირითადი დებულებები [50, 

156]-ის მიხედვით; ეს დებულებები ხშირად იქნება გამოყენებული 

წინამდებარე ნაშრომში. საიმედობის თეორიის საკითხების ფართო 

განხილვისთვის გამოიყენება ალბათობის თეორიის და მათემატიკური 

სტატისტიკის მეთოდები. ცნობილია, განაწილების ნორმალური კანონის 

გამოყენება მასალის სიმტკიცის თვისებების აღსაწერად. მართლაც, რიგ 

შემთხვევებში ამ კანონის სიმარტივის გამო მისი გამოყენება შეიძლება 
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იყოს გამართლებული. ის იძლევა დამაკმაყოფილებელ სიზუსტეს 

ექსპერიმენტულ მონაცემებთან, მაგრამ განაწილების ნორმალური 

კანონის თანახმად, მოსალოდნელია შემთხვევითი სიდიდეების 

გამოვლენა უარყოფითი მნიშვნელობით. ამის გარდა, განაწილების 

მრუდს აქვს სიმეტრიული ხასიათი. ეს ორი ფაქტორი პრინციპში არ 

ეთანხმება მყარი სხეულის რიგი მექანიკური მახასიათებლების 

ფიზიკურ არსს, ამიტომ ხანდახან შემოაქვთ ზოგიერთი ხელოვნური 

ხერხები ამ ნაკლოვანებების აღმოსაფხვრელად. მაგრამ აღნიშნული 

განაწილების მთავარი ნაკლოვანება არის ის, რომ იგი არ ჩანს 

ბუნებრივი სახით მყარი ტანის სიმტკიცის თეორიაში. ამ ღირებულებით 

გამოირჩევა ვაიბულას [26] განაწილება.  

       ვაიბულას განაწილების ფუნქცია: 

( )




>−
<

= − 011
0          0

x
x

xF x   

  

roca

roca
αλ                    (73)Æ 

სადაც λ, α_დადებითი პარამეტრებია; მათი არსი საიმედობის 

თეორიაში ახსნილი იქნება ქვემოთ.  

ვაიბულას განაწილების სიმკვრივე: 

             ( ) αλααλ xexxf −−= 1 .                        (74) 

ნახ. 7-ზე ნაჩვენებია მისი სიმკვრივის განაწილების გრაფიკი, 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, რაც უფრო დიდია α პარამეტრი, მით უფრო 

ვიწროა განაწილება.  

ვაიბულას ტიპის სიმტკიცის განაწილების ამსახველ ფორმულებში 

სიმტკიცის ზღვრის ზედა მნიშვნელობა უსასრულობის ტოლია. ეს 

დებულება ფიზიკურად უშინაარსოა, რადგან არ არის შემოსაზღვრული 

განაწილების გამოყენება, ვინაიდან შემთხვევითი ელემენტების სასაზღვრო 

მნიშვნელობები, არეგლამენტირებენ ფიზიკურად არსებით სიმტკიცის 

სიდიდეს.  
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nax. 7. vaibulas ganawilebis praqtikuli mniSvnelobis  
    gamosakvlevi parametrebis moqmedi sidideebi 

 

vaibulas ganawilebis praqtikuli mniSvneloba ganisazRvreba 

imiT, rom gamosakvlevi parametri aris minimumi didi raodenobiT 

moqmed sidideebs Soris.  

rogorc, zemoT iyo aRniSnuli, masalis simtkicis 

statistikuri bunebis (kerZod, betonis) gaTvaliswinebiT, 

saimedoobis Teoriis statistikuri meTodebi aris mosaxerxebeli 

instrumenti  CvenTvis   saintereso   sakiTxebis   gadasawyvetad. 

nakeTobis saimedoobaSi igulisxmeba, nakeTobis SesaZlebloba 

SeinarCunos xarisxi eqspluataciis garkveul pirobebSi. saimedoobis 

Teoriis erT-erTi ZiriTadi cnebaa mtyuneba. mtyuneba, ewodeba 

nakeTobis Tvisebis iseT mTlian an nawilobriv dakargvas, 

romlis drosac mniSvnelovnad mcirdeba an saerTod ikargeba 

mzidunarianoba. zogierT SemTxvevaSi es cneba zustad aris 

gansazRvruli, sxva SemTxvevaSi-fardobiTad, magram iZleva 

sxvadasxva ricxviTi maxasiaTeblebis saimedoobis Semotanis 

α = 4 

 α = 1 
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saSualebas, romelTa mixedviT SeiZleba SevadaroT sxvadasxva 

tipis nakeTobebi. 

mtyuneba gamowveulia daZvelebiT, xmarebiT, daRlilobiT 

da a.S. agreTve nakeTobis xarisxis ganmsazRvreli parametrebis 

moulodneli, mkveTri cvlilebiT.  

mtyunebis tipidan gamomdinare, sistemebis saimedooba, SeiZleba 

ganxilul iyos sxvadasxva aspeqtSi. mizezebi, romlebmac 

gamoiwvies mtyuneba dakavSirebulia masalaSi mimdinare garkveul 

fizikur da fizikur-meqanikur procesebTan. procesebis 

mimdinareoba dakavSirebulia ara marto `Sinagan” pirobebze, 

aramed elementis muSaobis pirobazec. mtyunebis fizikis 

Seswavlas dResac didi yuradReba eqceva; aseve didi yuradReba 

eqceva saimedoobis ekonomiur sakiTxebs [26, 50, 171]. 

[106]-Si mtyunebaSi igulisxmeba, sxeulis nebismieri 

elementaruli moculobis gadasvla zRvrul mdgomareobaSi. 

savaraudoa, rom elementis zRvrul mdgomareobaSi gadasvla 

ganisazRvreba misi daZabuli mdgomareobiT. am saxis mtyuneba 

Seesabameba romeliRac wertilis garSemo SesamCnevi narCeni 

deformaciis warmoqmnas, plastikur masalebSi da pirveli saxis 

rRvevis dawyebas myife masalebSi.  

saimedoobis TeoriaSi, sityva `elementi” gagebulia ara marto 

ganuyofeli sistemis nawilad, aramed nebismier mowyobilobad, 

detalad da sxv. romelTa saimedooba am SemTxvevaSi Seiswavleba 

misi Semadgeneli nawilebis saimedoobisagan damoukideblad.  

ganvixiloT elementi, romelic t=0 momentSi iwyebs 

muSaobas, xolo, roca t=τ momentSi elementi gvimtyunebs. maSin 

amboben, rom τ (SemTxveviTi sidide) aris elementis sicocxlis 

xangrZlivoba ganawilebis kanoniT. 

  ( ) { }ttQ <Ρ= τ                           (75) 

funqcia Q(t)Qaris elementis mtyunebis albaToba t 

momentamde. arsebobs mosazreba, rom funqcia Q(t) uwyvetia da 
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arsebobs mtyunebis albaTobis uwyveti simkvrive (iwarmoeba t-Ti ). 

Q(t) funqciasTan erTad  xSirad ixmareba sxva funqcia 

                      ( ) ( ) { }tPtQtP >=−= τ1                       (76)                                                 

e.i. elementis utyuari muSaobis albaToba t droSi. es funqcia 

xSirad iwodeba saimedobis funqciad. misi magaliTi moyvanilia 

nax. 8, a-ze, P(0)= 1 da P(t)→ 0, roca t→∞. 

aRsaniSnavia, rom tAaqac da Semdgomac ar aris aucilebeli 

iyos fizikuri dro, is SeiZleba iyos nebisnieri sxva Sesabamisi 

parametri, romelic Seesabameba gamosakvlev movlenas. Kvaibulas 

kanonisaTvis saimedobis funqcias aqvs Semdegi saxe: 

                            ( ) etP tαλ−= .P                          (77) 

mtyunebis saSiSroeba: 

( ) tt αλλ α 1−= .                           (78) 

roca α>1 mtyunebis saSiSroeba monotonurad izrdeba 

nulidan, roca α<1 mtyunebis saSiSroeba monotonurad iklebs da 

ar aris SemosazRvruli roca t=0 (nax. 8, b)     
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nax. 8. monotonurad zrdadi da klebadi mtyunebaTa 
saSiSroeba 

mtyunebis saSiSroeba λ(t) aris imisi albaToba, rom 

elementma, romelmac imuSava t momentamde, gvimtyunebs drois bolo 

erTeulze (Tuki es erTeuli cotaa). mtyunebis statistikuri 

saSiSroeba tolia drois erTeulSi momxdari mtyunebis ricxvisa. 

α da λPparametrebis ricxviTi mniSvnelobebis gansazRvris 

praqtikuli meTodika, vaibulas ganawilebaSi eqsperimentuli 

mniSvnelobebiT rigi statikuri maCveneblebiT, am SemTxvevaSi 

simtkiciT, moyvanilia [202]-Si. mowyobiloba, kompleqsi da a.S. 

romlebic Sedgeba nawilebisagan, romelTa saimedooba mocemulia, 

saimedoobis TeoriaSi atareben sistemis saxels. 

amboben, rom sistemis n elementi SeerTebulia mimdevrobiT 

saimedoobis TvalsazrisiT, Tuki nebismieri elementis mtyuneba  

iwvevs mTeli sistemis mtyunebas.    
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Tuki sistemis mtyuneba dgeba maSin, roca gvimtyunebs 

sistemaSi Semavali yvela elementi, maSin amboben, rom elementebi 

sistemaSi paralelurad arian SeerTebulni. 

saerTo SemTxvevaSi, sistemebis saimedoobis gamokvlevisas 

Semodis mtyunebis jgufis mcneba e.i. im elementebis erToblioba, 

romelTa mtyuneba iwvevs mTeli sistemis mtyunebas, maSin roca am 

erTobliobis erTi nawilis mtyuneba ar iwvevs mTeli sistemis 

mtyunebas. 

 

@2.2.2. ბეტონის მდგრადობა წრფივი ცოცვადობის  
პირობებში 

 

xangrZlivi datvirTvis moqmedebisas betonis elementebSi 

ganixileba monotonurad zrdadi daZabulobis SemTxveva Semdegi 

formuliT [100]. 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1, ,
t d

t t t d
dτ

σ τ
ε σ τ δ τ δ τ τ

τ
= + ∫ ,    (79) 

sadac  

( ) ( ) ( )1, ,t c t
E

δ τ τ
τ

= +                      (80) 

sruli, erTeulovani fardobiTi deformaciaa; ( ),c t τ  - cocvadobis 

zRvaria.   

cocvadobis yvelaYTeoriis safuZvelze Semotanili myisierad 

– drekadi tanis modeli, romelic betonis deformacias 

moklevadiani datvirTvebis dros, aseve daZabulobasa da 

deformacias Soris kavSiri CaiTvleba wrfivad. magram, 

eqsperimentulma kvlevebma [8] aCvena, rom moklevadiani 

datvirTvebisas σ ε−  damokidebuleba mniSvnelovnad gansxvavdeba 

(nax. 9). 
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nax. 9. moklevadiani datvirTvebisas σ ε−  damokidebuleba 

 

 (80) gantolebis marjvena nawilis pirveli wevri, SeiZleba 

gavigoT ara rogorc myisierad-drekadi deformacia ε l h , aramed 

rogorc myisieri deformacia εv. . (σ ε− v. )-s arawrfivi 

damokidebulebisas τδ ,(t ) damatebiT gaxdeba σ  funqcia, (80) 

gantolebis pirvel da meore wevrebSi igi principSi 

aproqsimirdeba gansxvavebuli gamosaxulebebiT. pirvel wevrSi 

( ), ,tδ σ τ  ukavSirdeba Za  bvasa da deformacias, saidanac igi mk 

modeli SeiZleba ase gamovsaxoT [8] 

( ) ( ) ( )1 1

1, , , .
,

t c t
E

δ σ τ τ
σ τ τ

= +
  vr

   (81) 

meore  wevrSi ( ), ,tδ σ τ  gamoisaxeba Zabvis da deformaciis 

jamiT: 

[ ] ),(
),(

1),,( 1 τ
ττσ

τσδ tc
E

t +=
mx

            (82) 

(81) da (82) formulebSi ( ),E σ τ τ  vr
 da ( ),E σ τ τ  vr  mkveTi da 

mxebi modulebia, romlebic gansazRvruli arian diagramidan 

σ ε−  betonis moklevadian kumSvisas τ  drois momentSi. 
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εσ −  diagramis arawrfivobis SeswavliT (79) gantoleba (81) 

da (82) damokidebulebebis gaTvaliswinebiT warmodgeba Semdegi 

saxiT: 

    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 1, , , , ,
t d

t t t d A t
dτ

σ τ
ε σ τ δ σ τ σ σ τ τ

τ
= + +∫     

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1, , , , .A t t tσ τ δ σ τ σ τ δ σ τ= −       (83) 

 arawrfivi cocvadobis arisTvis Caiwereba aseTi saxiT [28] 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

,1 .
, ,

t t

k

t t
t d f d A t

E t t Eτ τ

σ τ
ε σ τ τ σ τ τ

σ τ σ τ τ τ

  ∂∂  = − − +    ∂ ∂        
∫ ∫

vr

(84)  

Semdgom Semodis plastikurobis da cocvadobis Sereuli 

gantolebebi, romlebic miiRebian drekad-cocvadobis tanis, 

memkvidreobiTi drekadobis da daZvelebis Teoriebis bazaze. am 

Teoriebis hipoTezebi gamoiyeneba gantolebaTa gamoyvanisas, 

myisieri deformaciis arawrfivobis gaTvla warmodgeba Sesabamisad 

(84) gamosaxulebiT. 

drekad-cocvadi tanis Teoriis hipoTezebi Caiwereba aseTi 

saxiT  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

1 1, 1 ; , 1 .j t j tC t C tτ ττ ϕ τ τ ϕ τ− − − −   = − = −        (85) 

(84) toloba@(85) damokidebulebebis gaTvaliswinebiT 

SeiZleba warmovadginoT aseTi saxiT^ 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1

1

1
, ,

.

t t

t
j t

t
t f d

E t t E

f j e d A t

τ τ

τ

τ

σ
ε σ τ σ τ ϕ τ τ

σ τ σ τ τ

σ τ ϕ τ ϕ τ τ− −

 ∂   = − − +  ∂        


 + + +     


∫ ∫

∫



  

vr vr   @(86) 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )1 1

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1

, ,
, ,

A t f C t C t
E E

σ τ σ τ
σ τ τ τ

σ τ τ σ τ τ
= − + −            v[ v[

. (87) 

(86) formuliT t-Ti orjer gadiferencialebiT plastiku-

robis da cocvadobis Sereul gantolebebs drekad-cocvadi 

tanis Teoriis bazaze eqneba Semdegi saxe.  
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1

,
,

,

,

E t t
t t j jE t t t f t

E t t

E t t t A j t A t

σ
σ σ σ ϕ σ

σ

σ ε ε

    + − + =            

 = − + +    


  

  

vr
vr

vr

vr

 (88) 

memkvidreobiTi cocvadobis Teoriis hipoTezebis gamoyeneba 

roca constEtE == 0)( , maSin ( ) ( ),E t t E tσ σ=      v[ v[  da 

( ) ( ),E t t E tσ σ=      vr vr . myisieri deformaciis arawrfivobis 

gaTvaliswinebiT, memkvidreobiTi cocvadobis Teoriis 

gantolebebi Caiwereba aseTi formiT 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ){ } ( )2

1

1 ;

t

o

t
j t

o
o

t
t t d

E t E

f C d A tτ

σ
ε σ τ

σ τ σ τ

σ τ τ
τ

−

 ∂  = − − ∂        
∂  − − +    ∂

∫

∫ 

vr vr    (89) 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) { }1'

2 0 01 1j t jto o
A t f o C C

E o E o
σ σ

σ
σ σ

− −= − + − − −              
 

v[ vr

. (90) 

(90) gantolebis t-Ti gadiferencialebiT miviRebT  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2ot jC E t f t E t t A tσ σ σ σ ε + = −            
vr vr .        (91) 

daZvelebis Teoriis gamoyenebiT cocvadobis zRvari 

warmodgeba saxiT 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
1 1

1, , ; , , .
, ,

t t
C t C t

E o o E o o
ϕ ϕ τ ϕ ϕ τ

σ τ σ τ
σ σ
− −

= =
      vr v[

      (92) 

aseT SemTxvevaSi daZvelebis Teoriis ZiriTadi gantolebebi (92)-

is gaTvaliswinebiT SeiZleba aseTi saxiT Caiweros  

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )3

1
, ,

;
,

t

o

t

o

t
t t d

E t t E

t
f d A t

E o o

σ
ε σ τ

σ τ σ τ τ

ϕ ϕ τ
σ τ τ

τ σ

∂
= − −

∂      
 −∂  − +     ∂     

∫

∫

vr vr

vr

       (93) 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

1
3 , , , ,

o o t t
A t f o

E o o E o o E o o E o o
σ σ ϕ ϕ

σ
σ σ σ σ

  − + −                   


vr vr v[ vr

(94) 

(93) gantolebis t droiT gadiferencialebiT miviRebT 

ZiriTadi gantolebebs daZvelebis Teoriis bazaze  
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( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )3, ,

f tt
t t A t

E t t E o o
σσ

ε ϕ
σ σ

  = + +
      

  
vr vr

.      (95) 

Tu CavTvliT rom )()(1 tt ϕϕ = , maSin (95) miiRebs saxes:  

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

, , ,
f t f o f ot

t t
E t t E o o E o o

σ σ σσ
ε ϕ

σ σ σ

 −           = + + 
            


 

vr vr v[

.  (96) 

plastikurobis da cocvadobis Sereuli gantolebebi Zveli 

da Zalze Zveli betonebisaTvis, aseve wrfivi cocvadobis 

arisTvis naSromSi miRebulia, rogorc kerZod SemTxveva 

Sesabamisi arawrfivi gantolebebidan. 

betonis xangrZlivi kumSviT gamowveuli meqanikuri 

mdgomareobis aRmweri gantolebebi saSualebas gvaZlevs 

SeviswavloT myisieri arawrfivoba cocvadobis klasikuri 

Teoriis cnobili meTodebi problemis gadasaWrelad.  

ganviTarebulia meTodi rkinabetonis koWebis angariSisa da 

aracentraluri SekumSul kolonaTa xanmokle da xangrZliv 

datvirTvaze geometriuli da fizikuri (myisieri da xangrZlivi) 

arawrfivobis gaTvlisa da bzarwarmoqmnisa. `zusti~ meTodikis 

safuZvelze damuSavebulia miaxloebiTi meTodi zemoT aRniSnuli 

elementebis gamoTvlisa xangrZlivi datvirTvebis moqmedebisas, 

betonis fizikur-maTematikuri xasiaTi. 

ganxilulia rkinabetonis Rerovani elementi sworkuTxovani 

ganivi kveTiT da sayrdeni saxsriT boloSi. miRebulia varaudebi 

romlebic gamoiyeneba rkinabetonis TeoriaSi. samarTliania 

brtyeli kveTis hipoTezebi; kumSvisas, roca adgili aqvs Runvas, 

damokidebuleba εσ =  nebismieri boWkosaTvis mihyveba diagramas. 

ganxilulia yvelaze ufro daZabuli kveTi elementisa, 

dgeba gamosaxuleba mTavari внP  veqtorisaTvis da mTavari 

momentisaTvis внM . gardaqmnili formulebi внP -sa da внM -is 

gansazRvrisaTvis moyvanilia naSromSi [8]. 
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Zabva, yoveli sazRvrisaTvis kumSvis zonis ubanze 

ganisazRvreba moklevadiani kumSvis εσ =  diagramis SeswavliT 

da brtyeli kveTis hipoTezebiT  

    ( ); 0,1...4i if iσ ε= =                (97) 

wonasworobis gantolebebs ganxiluli kveTisTvis ZiriTadad 

aqvs saxe: 

− koWis gaangariSebisas  

   0;вн внP P M M= = =               (98) 

− aracentraluri kumSvad svetis gaangariSebisas  

( );вн o внP P P K Mε θ= + + =      (99) 

sadac Pвн gare Zalaa; Mвн – gare Zalis momenti; K – koeficientia, 

romelic ganisazRvreba funqciis SesabamisobaSi, elementis 

RerZis gaRunviT. 

diferencireba внP  da внM -is, aseve (98) da (99) wonasworobis  

gantolebis da (96) gantolebis gaTvaliswineba yoveli 

sazRvrisaTvis kumSvis zonis ubanze, mogvcems diferencialur 

gantolebaTa sistemas aRniSnul amocanaTa gadawyvetisaTvis 

11 12 4 1 3

21 22 4 2 3

1 2 4 3

... 0;
... 0;

... 0.

o i i

o i i

j o j ji i

A A A
A A A

A A A

ε ε σ
ε ε σ

ε ε σ

+

+

+

+ + =
 + + =
− − − − − − − − − − − − − − −
 + + =

  

  

  

     (100) 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

0 0
0 ,0 0 ,0

i i i
j

i i

f t f f
C t

E E
σ σ σ

ϕ
σ σ

 −           = + 
        


vr v[

.    (101) 

sistema (100)-is formulebSi mocemuli )72,1;7,2,1(  == knAnk  

koeficientebis ganmsazRvreli formulebi moyvanilia naSromSi [28]. 

(100) sistemis amoxsna mniSnelobas aZlevs 4,oε ε  da iσ  

sidideebs t drois nebismier momentSi. 

aragamomSrali elementis Tvisebebis amomwuravi kriteriumebi 

miiReba: 

1) Zabva gaWimul armaturaSi miaRwevs denadobis zRvars  

( ) ( ),2 .a y otσ σ σ=                        (102) 
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2) deformacia betonis ganapira SekumSuli boWkoebisaTvis 

xangrZlivi moqmedebisas miaRwevs zRvrul mniSvnelobas  

 ( ) ( ).np
o DAt tε ε=          (103) 

np
DAε -is gansazRvris xerxi mocemulia disertaciaSi.  

3. aracentralurad gaWimuli RerZis mdgradobis kargvis 

kriteriumi aRiwereba am saxiT  

( ); 0oM P f P K Pδ δ δε δθ δ= = ⋅ + = .           (104) 

внP  da внM -Tvis Cawerili gamosaxulebebidan, (99) tolobis 

gaTvaliswinebiT variaciebSi  

( ), , 0,1,...4,i k i kp kp iE t t iδσ σ δε = = 
           (105) 

miviRebT: 

11 12 4 1 3

21 22 4 2 3

1 2 4 3

... 0;
... 0;

... 0

o i i

o i i

j o j ji i

A A A
A A A

A A A

δε δε δσ
δε δε δσ

δε δε δσ

+

+

+

+ + =
 + + =
− − − − − − − − − − − − − − −
 + + =

          (106) 

0,1,...,4; 3,4,...,7.i j= =  

(106) sistemis nulTan toloba gvaZlevs mdgradobis kargvis 

pirobas  

( ) ( ) ( ) ( ), , , , 0kp o kp u kp i kp kpt t t t f tε ε σ Φ =  .     (107) 

rkinabetonis koWebi da aracentralurad gaWimuli svetis 

gaangariSebis meTodis utyuaroba Semowmebulia Teoriulad da 

eqsperimentulad i. ulickovos da sxvaTa, g. viSnevockos da 

t.ignatenkos, i. prokopoviCis da i. temnovis, k. talis da i. 

Cistiakovis mier. 

ricxviTi eqsperimentis safuZvelze `zusti~ meTodika 

ganaviTarebs miaxloebiTi gaTvlis xerxs rkinabetonis koWisa da 

kolonebis cocvadobis dros, Catarebulma ricxviTma 

eqsperimentebma aCvena, rom ekvivalenturi moduli ( )Е tt r
 

ganisazRvreba mrude elementis bzarebTan axlos da igi 
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arsebobs cocvadobis da ekvivalenturi simrudis pirobebSi, 

xolo drekadi elementi bzarebis gareSe. 

( ) ( )
( )

c

o np

M Z t
E t

t Iε
⋅

=
⋅t r

,            (108) 

damokidebulia η datvirTvaze, armirebis procentze µ %, betonis 

kumSvis simtkiceze bR  da armaturis denadobis zRvarze ( )0,2yσ σ , e.i. 

( ) ( ), , ,в yE t f Rη µ σ=t r
.            (109) 

ekvivalenturi modulis ( )E tvr  aproqsimaciisaTvis da betonis  

fardobiTi donisaTvis kumSvad zonaSi ( )cZ t  miiReba Semdegi 

damokidebulebani  

( ) ( )1
2

1 1 , ;t
вE t E A B M aα−= + Πt r

                (110) 

( ) ( ) ( )2
24

2 210 /t
c oZ t E t A B hα−−= ⋅ − t r

.   (111) 

disertaciaSi moyvanilia 1 1 2, ,A B A  da B2 sidideebi parametrebis 

Semdegi η=0,1; 0,4; 0,5; 0,75; 0,9; µ=1,2,3; Rв=10, 20, 30, 40МПа; 

mniSvnelobebisaTvis: 1d  da 2d  koeficientebi, gansazRvruli η-

Tan damokidebulebaSi aseve moyvanilia disertaciaSi. 

 ganvixiloT statikurad urkvevi rkinabetonis CarCoebi 

sworkuTxovani ganivi kveTiT, romelic imyofeba xanmokle an 

xangrZlivi datvirTvis qveS. 

CarCoebis angariSi warmodgenilia inerciis meTodiT, 

ekvivalenturi modelis Eek daxmarebiT. ekvivalenturi modelis 

Eek gamoyenebs saSualebas gvaZlevs SevcvaloT realuri CarCo 

ekvivalenturi drekadiT da, statikurad urkvevi Rerovani 

konstruqciebis angariSisas gamoviyenoT samSeneblo meqanikis 

cnobili meTodebi. Seiswavleba rkinabetonis konstruqciebis 

ZiriTadi Taviseburebani: bzarebis arseboba gaWimul zonaSi, 

betonis da armaturis aradrekadi deformacia.  

xanmokle an xangrZlivi datvirTvis zemoqmedebaze 

CarCoebis angariSi iwyeba CarCos elementis kveTis daZabul-

deformirebuli mdgomareobis parametrebis gansazRvriT G gare 

datvirTvis sididisaTvis, amisaTvis ganxiluli sistemis yoveli 
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elementi iyofa m nawilad. yoveli nawilis farglebSi Eek 

CaiTvleba mudmivad mocemuli inerciisaTvis da ganisazRvreba 

momentis mniSvnelobiT Sua j-uri nawilisaTvis ( ),,1 mj = . 

nawilebis raodenoba m damokidebulia momentis epiurebis 

Tvisebebze da angariSis sizusteze. angariSi Sesrulebulia 

Semdegi TanmimdevrobiT: 

1) miRebuli j
вE E const= =t r

, drekadi sistemebis angariSidan 

ganisazRvreba zedmeti ucnobi kX  mniSvneloba, Sinagani Zalebi 

da momentebi, aseve nawilebis Runva Sua kveTSi;  

2) drekadi angariSis Sedegebis gamoyenebiT, warmoebs 

TiToeuli nawilis angariSi geometriuli da fizikuri 

arawrfivobis da bzarwarmoSobis gaTvaliswinebiT. analogiurad 

koWisa da aracentraluri kumSvadi kolonis angariSisas. 

angariSis Sedegebi ganisazRvreba jEek  da angariSi meordeba. 

iteraciuli procesi mTavrdeba maSin, roca kontrolirebadi 

parametrebis sidide aRmoCndeba gamoTvlis mocemuli sizustis 

zRvarSi 

( ) ( )1 ,k n k nK K δ−− ≤       (112) 

sadac ( )k nK  da ( )1k nK −
-kontrolirebadi parametrebis mniSvnelobebia  

n da n _1-ze iteraciaze.  

CarCos elementebis 1m  da 2m  nawilebad danawilebisas 

angariSis sizustis niSani warmodgenilia SedarebiT 

( ) ( )

( )

1 2

2 2 1; ,
m m
k n k n

mm
k n

K K
m m

K
δ

−
≤ >       (113) 

sadac ( )
1m

k nK  da ( )
2m

k nK  -kontrolirebadi parametris mniSvnelobebia 

ukanasknel iteraciaze mδ -gamoTvlis sizustis mniSvneloba. 
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2.2.3.  ღეროვანი კომბინირებული სისტემების გაანგარიშება 
     ბეტონის ცოცვადობის დეფორმაციების გათვალისწინებით 

 

cnobilia, rom Rerovani elementebis SeuRlebis gziT 

miiReba e.w. kombinirebuli sistemebi. es elementebi aRniSnul 

sistemebSi Serwymulni arian erTmaneTTan kavSirebis saSualebiT, 

rac qmnis statikurad urkvev sistemas. ganvixiloT umartivesi, 

e.i. erTjer statikurad urkvevi Rerovani kombinirebuli sistema 

da gaviangariSoT igi cocvadobis deformaciis daZvelebis 

Teoriis Teoriis gamoyenebiT. 

vTqvaT gvaqvs statikurad rkvevadi rkinabetonis koWi, 

romelic davtvirTeT Tanabradganawilebuli datvirTviT da 

Semdeg malis SuaSi SevuyeneT rkinatonis dgari. am dros  ( 0t =  

momentisaTvis) urTierTqmedebis Zala koWsa da dgars Soris ar 

arsebobs. garkveuli drois gasvlis Semdeg koWSi cocvadobis 

deformaciebis ganviTarebis gamo dgarisa da koWis Sexebis 

wertilSi aRiZvreba urTierTqmedebis Zala, romelic, 

rasakvirvelia, iqneba drois funqcia. aRvniSnoT igi tX -iT (nax. 10).  

koWis maqsimaluri gadaadgileba (CaRunva) datvirTvis 

moqmedebis Sedegad (rodesac 0>t  aRvniSnoT ( )1
t∆
ch -iT, xolo 

dgaris gadaadgileba (damokleba) tX  Zalis moqmedebis Sedegad 

aRvniSnoT ( )2
t∆
ch -Ti. vinaidan es deformaciebi droSi cvalebadia 

(kerZod, rodesac 0t = , isini ar arseboben), SegviZlia davaskvnaT, 

rom drois nebismieri momentisaTvis am gadaadgilebaTa 

cvlilebebi erTmaneTis toli unda iyos, anu  

( ) ( )1 2
t td d∆ = ∆ch ch .         (114) 

Tu gamoviyenebT daZvelebis Teoriis (113) gantolebas, (114) 

Caiwereba ZalTa meTodis kanonikuri gantoleba diferencialuri 

gantolebis saxiT: 
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nax. 10. urTierTqmedebis iX  Zalis aRZvra 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 2 2 2
t t t t t t tdX X d d dX X dδ δ ϕ ϕ δ δ ϕ− − ⋅ + ∆ = + ⋅  

anu 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 2 1 1
t t t t tdX d d X dδ δ δ ϕ δ ϕ ϕ+ + + = ∆ ,  (115) 

sadac 
( )1δ  da 

( )2δ  drekadi gadaadgilebebia Sesabamisad koWSi da 

dgarSi, romlebic gamowveulia 1X =  Seyursuli ZaliT; 
( )1∆  

aris drekadi gadaadgileba koWSi, romelic gamowveulia masze 

moqmedi Tanabargadawilebuli datvirTviT. 

vinaidan (112)-Si Semavali β koeficienti Cveulebrivi 

betonisaTvis meryeobs Zalian mcire sazRvrebSi, SegviZlia 

miviRoT, rom isini erTidaigivea, rogorc koWisaTvis. aseve 

dgarisaTvis. amitom  

( )

( )

( )

( )

( )

( )

2 2 2

1 1 1
t t k

t t k

d k const
d

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

= = = = .     (116) 

am ukanasknelis gaTvaliswinebiT da (115)-is gayofiT ( )1
tdϕ − -

ze miiReba 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )1 2 1 2 1

1
t

t
t

dX k X
d

δ δ δ δ
ϕ

+ + + = ∆ .      (117) 

toloba (117) aris pirveli rigis wrfivi diferencialuri 

gantoleba mudmivi koeficientebiT da mudmivi Tavisufali 

wevriT, aseTi gantolebis zogadi amoxsna aris 
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( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

1 2 1 2
1 1

1 2 1 2
1

1 2 1
t t

k k

t oX X e e
k

δ δ δ δϕ ϕ
δ δ δ δ

δ δ

+ +

+ +
 ∆

= + −  +  
,  (118) 

oX  aris urTierTqmedebis Zala, rodesac 0t = . amitom (118) 

miiRebs saxes: 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

1 2
1

1 2
1

1 2 1
t

k

tX e
k

δ δ ϕ
δ δ

δ δ

+

+
 ∆

= −  +  
.    (119) 

Tu Cven gvinda ganvsazRvroT tX -s saboloo mniSvneloba. 

e.i. rodesac t kX X=∞ = , (119)-is Tanaxmad gveqneba  

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

1 2
1

1 2
1

1 2 1
k

k

kX e
k

δ δ ϕ
δ δ

δ δ

+

+
 ∆

= −  +  
.     (120) 

kX -s gansazRvris Semdeg koWSi gamoiTvleba Tanabradgana-

wilebuli datvirTvisa da am Zalis erToblivi moqmedebiT 

gamowveuli maqsimaluri mRunavi da maqsimaluri Zabva. dgarSi 

mkumSavi Zabva, romelic 0=t  momentisaTvis ar arsebobda, 

ganisazRvreba kX  Zalis moqmedebis gaTvaliswinebiT. es ( )1
kσ  da 

( )2
kσ  Zabvebi iqnebian cocvadobis deformaciebis gaTvaliswinebiT 

miRebuli sidideebi.  

ricxviTi magaliTi. vTqvaT nax. 10-ze warmodgenilia 

erTjer statikurad urkvevi sistemis parametrebia: 10= m; b = 0,2 

m; h=1m; H 3= m; a =0,2m; q=0,2kn/sm; ( ) ( )1 21; 2;k kϕ ϕ= =  ( ) ( )1 2 32 10E E= = ⋅ kn/sm2  

masalaTa gamZleobis kursidan cnobilia, rom statikurad 

rkvevadi koWis maqsimaluri CaRunva Tanabradganawilebuli 

datvirTvis moqmedebis SemTxvevaSi aris 

( )
4 4

1
6

3

5 5 0,2 10 0,78
20 10384 384 2 10

12

q
EJ

⋅
∆ = = =

⋅⋅ ⋅

 sm; 

xolo 1tX = kn Zalisagan koWis maqsimaluri CaRunva  

( ) ( )333
1

6
3

10
0,00625

20 1048 18 2 10
12

EJ
δ = = =

⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 sm; 

1tX =  kn Zalisagan dgaris sigrZis Semcireba  
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( )2

3

300 0,00038
2 10 20 20

H
EA

δ = = =
⋅ ⋅ ⋅

sm; 

( ) ( )1 2 0,00625 0,00038 0,00663δ δ+ = + = sm; 
( )

( )

2

1

2 2;
1

k

k

k ϕ
ϕ

= = =  

( ) ( )1 2 0,00625 2 0,00038 0,00701kδ δ+ = + ⋅ = s, 

(161)-is Tanaxmad 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( )
1 2

1
1 2

1 0,00701 1
1,060,00663

1 2

0,781 1 111,27 1 ;
0,00701

t
k

kX e e e
k

δ δ ϕ
δ δ

δ δ

+
⋅

−+
   ∆

= − = − = −    +   
 

cxrilidan (ix. danarTi cxrili  1) viRebT 

1,06
1,06

1 1 0,3465
2,8864

e
e

−

−
= = =  

amitom 

( )111,27 1 0,3465 111,27 0,6535 72,7kX = − = ⋅ = kn. 

axla gamovTvaloT koWis maqsimaluri mRunavi momenti, romelic 

Tanabradganawilebuli datvirTvis moqmedebisaganaa gamowveuli: 

( )232

max

0,2 10
25000

8 8
q qM = = =


kn.sm. 

xolo koWis maqsimaluri mRunavi momenti, romelsac iwvevs kX  

Zala, iqneba 

max

100072,7 18175
4 4

q
kM X= ⋅ = ⋅ =


kn.sm. 

faqtiuri maqsimaluri momenti koWSi iqneba: 

max max 25000 18175 6825q x
kM M M= − = − = kn.sm. 

maqsimaluri Zabva cocvadobis deformaciebis gaTvaliswinebis 

gareSe iqneba 

( )1 max
20max

25000 0,75
20 100

6

qM
W

σ = = =
⋅

 kn/sm2; 

xolo cocvadobis deformaciebis gaTvaliswinebiT 

( )1
2max

6825 0,205
20 100

6

k
k

M
W

σ = = =
⋅

 kn/sm2. 
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dgarSi drois 0=t  momentisaTvis Zabva nulis tolia. 

betonis cocvadobis deformaciebi aRZraven kX  mkumSav Zalas da 

Zabva dgarSi iqneba: 

( )2
max

72,7 0,182
20 20

k
k

X
A

σ = = =
⋅

 kn/sm2; 

e.i. betonis cocvadobis deformaciebma gamoiwvevs Zabvis 

ganawileba koWidan dgarze. 

 

2.2.4. სტრუქტურული ელემენტების დეფორმაციის  
   მოდულების გავლენა ბეტონის სიმტკიცეზე 

 

როგორც ცნობილია, ბეტონის სიმტკიცეზე გავლენა აქვს მისი 

კომპონენტების დეფორმაციის მოდულებს. ეს საკითხი განვიხილოთ 

ბეტონის გაჭიმვაზე მუშაობის გამარტივებული სქემით (ნახ. 11). ეს სქემა 

წარმოადგენს სამ ელემენტს, ორი მათგანი (¹1 და ¹3) შეერთებულია 

მიმდევრობით, ხოლო ერთი (¹2) პარალელურად. მათზე ¹1 ელემენტი 

თავისი ფუნქციონალური თვისებებით წარმოადგენს შემვსების ხსნართან 

“შეჭიდების” ელემენტს, ¹2 ელემენტი-”ხსნარს” და ¹3 ელემენტი-

”შემვსებს”. სქემა ფუნქციონირებს ანუ სიბრტყიდან გადასცემს 

დატვირთვასB სიბრტყეს შემდეგი სახით: ყველა სამი ელემენტის 

მუშაობისას გვაქვს მძიმე და მსუბუქი ბეტონების შემთხვევა. როდესაც 

¹1 და ¹3 ელემენტების მზიდი უნარიანობა ნულის ტოლია და მუშაობს 

მხოლოდ ¹2 ელემენტი, სქემას შეუძლია გადასცეს დატვირთვა A 

სიბრტყიდან B სიბრტყეს. ეს არის უჯრედოვანი ბეტონის შემთხვევა 

(შემვსების და შეჭიდულობის სიმტკიცე ნულის ტოლია, მაგრამ ბეტონი 

“მუშაობს”) ¹2 ელემენტის მზიდუნარიანობა ნულთან ტოლობის 

შემთხვევაში (ე.ი. შემვსების მარცვლებს შორის ხსნარის არქონა) 

მუშაობენ ¹1 და ¹3 ელემენტები ანუ გადასცემენ დატვირთვას 

სიბრტყიდან B სიბრტყეს. ეს არის მსხვილფოროვანი ბეტონი. 

ელემენტების შესაბამის სხვა ვარიანტებში სქემები არ მუშაობენ. 

მაგალითად თუკი მუშაობს მხოლოდ ¹3 ელემენტი (“შემვსები”) 
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დატვირთვა არ გადაეცემა A სიბრტყიდან B სიბრტყეს. ეს ის შემთხვევაა, 

როდესაც გვაქვს მხოლოდ შემვსები მარცვლების ნარევი ხსნარის გარეშე 

და მარცვლების ზედაპირი არ არის შეგოზილი ხსნარით, რაც იძლევა 

მარცვლების შეჭიდვის საშუალებას (ე.ი. ასეთი ბეტონი იშლება) ყველა 

სტრუქტურული ელემენტების (ნახ. 11) ერთობლივი მუშაობის 

პირობიდან ვიღებთ შემდეგ გამოსახულებას: 

P1=P3=PK1=PK3 

P2=PK2 

სადაც P1, P2 და P3 – ძალებია, რომლებიც გადაეცემა სტრუქტურულ 

ელემენტებს საერთო გამჭიმავი P დატვირთვისაგან. K1, K2 და K3 აქვს 

შემდეგი მნიშვნელობები 

 

nax. 11.  betonis funqcionaluri sqema 

 

E
v
vv

vEvE
EE

EK
2

2

31

3113

31

2
2

+⋅
+

= ;   

2
2

31

3113

31

2

31

3113

31

31

E
V
VV

VEVE
EE

V
VV

VEVE
EE

KK
+

+

+
== ,                  (121) 
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sadac E da V - 1, 2 da 3 elementebis Sesabamisad `sakontaqto 

fenis~ `xsnaris~ da `Semvsebis~ drekadobis modulebi da 

moculobebia 

imisTvis, rom gaviTvaliswinoT drekadobis modulebis 

gavlena betonis gaWimvaze simtkicis formulaSi, meTodurad 

mosaxerxebelia (119) formula miviRoT ise, rom elementebis 

yvelaze optimaluri mzidi unarianoba TiTqos koreqtirebuli 

iyos datvirTvis sakuTari nawilis aRqmiT. e.i. K1, K2 da K3. maSin 

(120) formula Caiwereba Semdegnairad 

( ) ( )[ ]
F

mNKRT
KRKR

KRKR 2
22/1

3311

3311 2
2














+

+
=

ααα

σ .              (121) 

R1 elementebis mrRvevi datvirTvebidan maT simtkiceze σi 

(I=1,2,3) gadasvlisas SeiZleba visargebloT formuliT σi=Ri/Fi,  

sadac Fi - Sesabamisi struqturuli elementis muSa zedapiria. 

rogorc adre iyo aRniSnuli indeqsi `1~- ekuTvnis `SeWidulobis~ 

elements, `2~ - matrica - `xsnars~ da indeqsi `3~ - `marcvals~. 

 

2.2.3.1. მატრიცისა და მარცვლის განივი დეფორმაციის 
კოეფიციენტების განსხვავების გავლენა 

 

კომპოზიციურ მასალებში შემვსების და მატრიცას 

ურთიერთქმედება ხასიათდება უგანზომილებო პარამეტრებით - მათი 

დრეკადობის მოდულების ფართობით, პუასონის კოეფიციენტებით და 

სიმტკიცითი თვისებებით. [170,182] ამ შემთხვევაში ჩვენ გვაინტერესებს 

ბეტონის ღერძული გაჭიმვისას აღძრული განივი ძაბვები.  

ბოჭკოვან კომპოზიციურ მასალებში მათი სრული ჩაწყობისას 

მატრიცაა - ბოჭკოს საზღვარზე რადიალური ძაბვა σრ განისაზღვრება 

ფორმულით [182] 

( ) ( ) mt EE
fmf

fmm
r vvv

vv
/211 −−++

−
≅

σ
σ ,                  (122) 
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sadac σ m  matricaSi RerZuli Zabvaa; E, v- Sesabamisad drekadobis 

modulebi da puasonis koeficientebia (`m~-indeqsiT - matricebi, 

`f~ indeqsiT - boWkoebi). puasonis koeficientebis tolobisas es 

Zabvebi aRar arian. 

betonisTvis, misi struqturuli ujredidan gamomdinare 

(nax. 11 a) gamoTvlebi gamartivebulia da miTiTebuli ganivi 

Zabvebi gayofis sazRvarze betonis RerZuli gaWimvisas toli 

iqnebian 

1
3

3

2

2
132 E

EE
E

µµ
σεεσ −=−≅ gg ,                   (123) 

sadac ε2 ganivi deformaciebia matricaSi-xsnarSi; ε3-ganv. 

deformaciebia SemvsebSi; μ2, μ3 - xsnarisa da Semvsebis puasonis 

koeficientebia, E2, E3 Sesabamisad maTi deformaciis modulebi. E1 

`SeWidulobis~ elementis deformaciis modulia. σg betonis 

sikvrivea gaWimvaze. 

ganvixiloT  umartivesi  SemTxveva,  rodesac  kompoziciis  

simtkice ganisazRvreba marcvlisa da matricis SeWidulobiT. 

maSin betonis simtkice gaWimvaze (123) formulis Tanaxmad iqneba  

F
m

msTE
EE

msT 21
3

3

2

22
1 2

4422 −
⋅⋅−−⋅

≅

µµ
σ

σ
2

g ,              (124) 

ase rom σr Zabvebi cud SemTxvevaSi miiswrafian moglijon 

marcvali matricas. mricxvelis meore wevri Sedgeba 

gamosaxulebisagan (4m-4)/2m² e.i. perimetrze paralelurad 

SeerTebuli `svetebis~ raodenobis Tanafardoba maT saerTo 

raodenobasTan. gare `svetebis~ gaTvaliswineba aucilebelia im 

garemoebidan gamomdinare, rom swored maTSi gamoCndeba 

moWidulobis efeqtis dasusteba μ -s gansxvavebidan gamomdinare. 

Siga `svetebSi~ es efeqti qreba moculobiTi moWimvis gamo.  

(124) formulidan miviRebT 
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21
32

2
1

2
442

22

32
m

mTsE
EE

F

mTs
−⋅⋅⋅⋅−+

⋅⋅⋅⋅≅
µµ
σσ g ,              (125) 

(125) formulis mniSvneli SeiZleba ganvixiloT rogorc nimuSis 

farTi da SeviyvanoT igi (125) formulis mniSvnelSi. 

Tuki μ2=0.18, μ3=0.20 E1=1.7·10 kg/sm² E2=1.5·10kg/sm², E3=4·10 kg/sm².  

a=20sm, d=2sm da T=1 (125) formulis Tanaxmad miviRebT, rom 

betonis simtkice mocemuli ganivi Zabvebis gaTvaliswinebiT 

gamowveuli marcvlisa da matricis ganivi deformaciebis 

gansxvavebiT daiklebs 4%-iT. 

 

2.2.3.2. ზოგიერთი აპროქსიმირებადი გამოსახულება 
 

(113) და (114) ფორმულებიდან T, A, N პარამეტრები საჭიროა 

გამოვთვალოთ ეგმ-ზე. პრაქტიკულ ინტერესს წარმოადგენს მათი 

აპროქსიმაცია, უფრო მარტივი ფორმულებით. ასეთი ფორმულა T -სთვის 

ადრე იყო მოყვანილი სხვა პარამეტრებისთვის ქვევით იქნება მოყვანილი. 

(113) ფორმულიდან მეორე შესაკრები შეიძლება წარმოვადგინოთ 

შემდეგი სახით: 

R2N=R2A – M,  (N≤ 1) 

სადაც A -ს და M- ს ექნება შემდეგი მნიშვნელობა 

              ( )∑ ∑ ∑∑
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=

R
r

RR
Rv R .                              (126) 

                              v=2(ni-r)+2j+2t,        (v≠0) 

A parametric agreTve SeiZleba iyos gamoTvlili 

miaxloebiTi empiriuli formuliT, gamoyvanili grafikis 
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mixedviT, romelic Seesabameba A-s zust mniSvnelobebs. grafiki 

agebulia kompiuterze gaangariSebebis Semdeg: 

( ) TA 214.1 ⋅≅ α     




∞→=
∞→

=
nm

A
 

    

Tu

 Tu

,0
,1 α

            (127) 

maSin (113) formula iwereba Semdegnairad 

( )
MART

RR

RR
R −+⋅

+
= 2/1

31

31
ααα

,                (128) 

aRvniSnoT [ix. formula (113)] 

( )
( ),,min 31/1

31

31 RR
RR

RR
=

+∞→
ααα

lim
α

                 (129) 

e.i. sistemis elementebis `SeWidulis-Semvsebi~ mzidi unarianoba 

miiswrafvis minimumisken da damokidebulia maT erTgvarovnebaze 

α. 

struqturuli elementebis mzidunarianoba ganisazRvreba 

Semdegnairad 

                      ;
2

2'

11
dKR πσ≅  

;
4

12''
22 






 −≅

πσ dKR                           (130) 

                      .
4

2

3

''

3
dKR πσ≅  

sadac σ1, σ2 da σ3 Sesabamisad, SeWidulobis xsnaris gaWimvis 

Semvsebis gaglejis (kg/sm²) simtkicis zRvaria. 

K koeficients Semdgom gamoTvlebSi 1-is tolad CavTvliT. 

nimuSis simtkicis zRvari gaWimvaze σ (113) da (119) formulebis 

gamoyenebiT gamoisaxeba Semdegnairad 

( ) 2

2

2/1
31

31

1
2

a
d
a

MART
RR

RR 





 −












−+⋅

+
= ααα

σ ,               (131) 

sadac (a/d-1)²⁄a² struqturis elementaruli ujredebis ricxvia 17, 

romelic moTavsebulia nimuSis kveTis erTeul farTze 

kompoziciis regularuli struqturisa da `araswori~ formis 
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SemvsebisaTvis ujredebis raodenoba sxvadasxva zomis nimuSis 

erTeul farTze SeiZleba CavTvaloT mudmivad da ganvsazRvroT 

Semdegnairad 

22

2

1
1

lim da
d
a

a
=







 −

∞→
.                       (132) 

 M parametri CavweroT empiriuli formuliT, radgan is 

damokidebulia cvladebis did raodenobaze m, n, α, R1, R2, R3-ze 

misTvis SeiZleba mivuTiToT zRvruli mniSvneloba M→0 Tuki R1 

an R2 an R3 miiswrafvian nulisaken. kerZo SemTxvevaSi, roca 

min(R1R3)=R2=R+ 

M parametri aRiwereba empiriuli formuliT 

( ) 3/12,1 TRM α+≅ .                       (133) 

imisTvis rom ar mivmarToT egm-s yovel wuTSi M-is 

gansasazRvravad SeiZleba vixmaroT aseTi xerxi. erT SemTxvevaSi 

miviRoT R2 =0 da ganvsazRvroT <R>(ix. formula (128) rogorc  

( ) T
RR

RR
R ⋅

+
=

εαα /1

31

31' ,                      (134) 

meore SemTxvevaSi miviRoT M =0 da formula (128) gadaiwereba 

Semdegi saxiT  

( )
ART

RR

RR
R 2/1

31

31'' +
+

= εαα
.                   (135) 

<R΄> da <R΄΄> erTimeoreSi warmoadgenen `Cangals~, romelic 

dafaravs <R΄>-is mniSvnelobas. SeiZleba vaCvenoT, rom rodesac 

α→∞ maSin M →min(R1R2R3)-sken da  

   <R>→max[R2, min(R1,R2)].                                   (136) 

Tumca saangariSo simtkicis momateba ar moxdeba. es advili 

dasanaxia saerTo struqturuli sqemidan. nax. 4 b. namdvilad, 

roca α→∞ davuSvaT R2=max(R1,R2,R3); me-2 elementi aris yvela 

ujredSi da Sesabamisad paralelurad mierTebul svetebSi am 

elements eqneba 2m². aqedan gamomdinare roca gaangariSebaSi 
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Segvyavs nimuSis sawyisi farTi formula (131)-Si darCeba 

mamravli 2m²/F=(a/d-1) ²/a². 

1 da 3 elementis simtkice araoptimaluri SerCevis 

SemTxvevaSi midis `maragSi~ Tuki (131) formulaSi R-is magivrad 

CavsvavT Sesabamis σ-ebs (130) formulidan, (129)-is gaTvaliswinebiT 

miviRebT 

( )[ ] 22/1

31

31 215.0
5.0

11.1
d
MAT −+⋅

+
≅ σ

σσ

σσ
σ ααα

.             (137) 

Sesabamisad `Cangali~ σ-sTvis iqneba 

( )[ ] Tααα σσ

σσ
σ /1

31

31'

5.0
11.1

+
≅ ,                     (138) 

                   
( )[ ] AT 2/1

31

31 215.0
5.0

11.1'' σ
σσ

σσ
σ ααα

+
+

≅ .  

am formulebSi koeficienti 0.5 roca σ3 aris elementis 

`SeWidulobis~ da `Semvsebi~ muSa farTobebis Sefardeba. e.i. 

wris farTobi naxevarsferosTan mocemuli modelisaTvis saerTo 

SemTxvevaSi mis magivrad iqneba gamosaxuleba 2Fε/Sε, sadac Sε 

Semvsebi zedapirebis saerTo farTia, Fε maTi muSa kveTebis 

saerTo farTia.  

σ1 σ3 -is π/4 koeficienti aris Semvsebis fardobiTi 

Semadgenloba v3. 

koeficienti 0.215=(1- π/4) σ2-isTvis aris xsnaris fardobiTi 

Semadgenloba mocemul modelSi. zogad SemTxvevaSi is iqneba v2. 

 Semvsebis stoqastikuri Calagebisas azrs kargavs 

koeficienti 2  (137) formulis mricxvelSi. anu 2 π/4=1,11 

gamosaxulebaSi. 

amitom zogadi SemTxvevisaTvis (133) miiRebs saxes 

222/1

31

331

2 d
MAvT

S
F

v
−+




















+

≅

Σ

Σ

σ

σσ

σσ
σ αα

α

.             (139) 

Sesabamisad `CanglisaTvis~ 
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T

S
F

v
⋅




















+

≅

Σ

Σ

αα
α σσ

σσ
σ /1

31

331

2

' ,                       (140) 

                 AvT

S
F

v
22/1

31

331''

2
σ

σσ

σσ
σ αα

α

+⋅




















+

≅

Σ

Σ

. 

struqturuli elementebis drekadobis modulebis gaTvaliswinebas 

kvlav mivyavarT K1,K2 da K3 koeficientebTan, romlebic isazRvreba 

(121) formulebiT da ismeba (140) formulebSi rogorc σ1, σ2, σ3-is 

Sesabamisi mamravlebi e.i. (140) formulis analogiurad.  M ki (125) 

formulis analogiurad gaiTvaliswineba. (140) tipis formulebi 

SeiZleba gamoyenebul iqnes ara mxolod α1=α2=α3=α SemTxvevisaTvis, 

aramed maSinac rodesac mxolod α1=α3=α da α2≠α radgan T da A 

parametrebi maTSi Sedian cal-calke. 

 

2.3. რღვევის ეფექტის გათვალისწინება 

 

სიმტკიცის სტატისტიკური თეორიები რომლებიც "სუსტი 

რგოლის" კონცეფციაზეა დაფუძნებული, სტრუქტურული ელემენტების 

მიმდევრობითი შეერთებისას ვერ ითვალისწინებენ დაძაბულობის ველსა 

და დაზიანების ეფექტს შორის შებრუნებულ კავშირს. აღნიშნული 

ეფექტი შეიძლება გავითვალისწინოთ მოდელში, რომელიც აგრეთვე 

შეიცავს სტრუქტურული ელემენტების პარალელურ შეერთებებს 

დამოკიდებული მტყუნებებით. დამოკიდებული მტყუნების მქონე 

ერთნაირი ელემენტების შეერთებისათვის სისტემის სიცოცხლის 

საშუალო დრო ექსპონენციალური კანონის დროს გამოითვლება 

ფორმულით [50] 

( )
110

0
1

)1(
11

λλλ
+⋅⋅⋅+

−
+=

−

∞

∫
nn nn

dttpT ,             (141) 
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λn aris elementebis mtyunebis saSiSroeba, rodesac maT amuSavebs 

nAcali. λn-1 aris elementebis mtyunebis saSiSroebis mniSvneloba, 

rodesac maT amuSavebs n-1  cali da a.S.  

λ gansazRvra moiTxovs mraval gamocdebs, Teoriulad misi 

gansazRvra garTulebulia [26]. 

datvirTvis gadanawilebis efeqtis gasaTvaliswineblad 

SemoTavazebulia gansxvavebuli sqemebi [96, 159, 171]. naSrom [130]-Si 

am miznebisaTvis gamoiyeneba asorbciuri formula vaibulas 

amorCeviTi simtkicis ρ -s cvlilebis diapazonis Sesafaseblad. (n 

Reroebis didi raodenobisas da simtkicis minimaluri 

mniSvnelobisas R0=0) 

α

α
ρ

/1

/11
~ 







−

nn n
.                         (142) 

rogorc avtori aRniSnavs `rodesac ρ <2 dawyebuli jaWvuri 

rRvevis gaCerebis albaToba SedarebiT mcirea~ da gaangariSeba 

SeiZleba vawarmooT datvirTvebis gadanawilebis efeqtis 

gauTvaliswineblad. aseTive viTarebaa SedarebiT maRali R0≠0 

sTvisac. zogad SemTxvevebSi datvirTvebis gadanawilebis 

amocanebi ixsneba ricxviTi meTodebiT [56]. [21, 232]-Si aRwerili 

SekumSuli betonis rRvevis meqanizmis Tanaxmad bolo etapze 

rRveva mimdinareobs calkeuli Zelebis damsxvreviT, romlebic 

gamoyofili arian vertikaluri bzarebiT. amasTan dakavSirebiT 

interess iwvevs msgavsi Zelebismagvari struqturis 

mzidunarianobis statistikuri analizi. 

ganvixiloT paralelurRerovani sistemebis mzidunarianoba 

datvirTvis qveS myofi Reroebis raodenobis gaTvaliswinebiT. 

(masalis erTgvarovnebis gaTvaliswinebiT) CavTvaloT rom 

Reroebis (an Zelebis) raodenoba sakmaod didia da maTi 

saimedobis funqcia eTanxmeba vaibulis kanons. am SemTxvevaSi 

saimedoba P(R)=exp(-λRα) gaiazres, rogorc mocemuli datvirTvis 

qveS myofi Reroebis raodenobis Sefardeba maT saerTo 

raodenobasTan. Tuki sistemis erTi Reros saSualo 
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mzidunarianobas aRvniSnavT R maSin mTelis sistemis 

mzidunarianoba P SeiZleba ganisazRvros Semdegi pirobidan 



















⋅






 +Γ

−⋅⋅= R
R

nRP
α

α

α

α
11

exp ,                     (143) 

sadac 
R

α

α

αλ






 +Γ

=
11

  ix. formula (93) 

aRvniSnoT R normiT normatiuli datvirTva erT Reroze 

(Rnorm=P/n); im SemTxvevaSi, roca Rnorm.= R  anu Reros saSualo 

simtkice iwureba (143) -idan miviRebT 

               erTgnorm KReRR ⋅=⋅= 















Γ− +11
α

α
,                (144)                   

sadac meore mamravli SeiZleba ganvixiloT, rogorc 

erTgvarovnebis koeficienti. misi cvlilebis grafiki 

damokidebulia masalis erTgvarovnebaze. α moyvanilia nax. 12 

roca α→∞ masala absoluturad erTgvarovania. 

Reroebis sxvadasxva sixistis datvirTva maTze unda 

ganawildes am garemoebis gaTvaliswinebiT. 

damokidebuli mtyunebiT sistemis uSualo aRwera 

iTvaliswinebs datvirTvis gadanawilebis efeqts, rodesac erTi 

elementis mwyobridan gamoyvanas mivyavarT sxva elementebze 

datvirTvis momatebamde. zogierT avtors [96, 159] betonSi 

gadanawilebis efeqti dahyavT Reroebis paralelurad 

SeerTebuli sistemis mocemul efeqtamde, sxvebi [99] betonis 

sxeuls yofen mimdevrobiT SeerTebul moculobebad 

damokidebuli mtyunebiT. (moculobis SigniT mtyuneba 

damokidebulia). es magaliTebi iZleva xarisxobrivad misaReb 

suraTs, mxolod ver ukavSireben ganxilul efeqts betonis 

realur struqturul elementebs. SevecadoT movlenis 

xarisxobrivi Seswavlisas gaviTvaliswinoT bolos aRniSnuli. 

betonis miRebuli sqemis Sesabamisad ganvixilavT 2m2-s 
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struqturuli `svetebis~ monacvleobiT muSaobas. sadac i 

namtyuni svetebis raodenobaa (I=1,2….2m2-1) TiToeul SemTxvevaSi 

ganvixilavT "svetebis" minimalur mzidunarianobas mocemuli 2m2-i 

sistemaSi. (e.i. maTgan SevadgenT mimdevrobiT SeerTebas) da es 

mniSvneloba gavamravloT umtyuno "svetebis" raodenobaze. 

miviRebT mTeli kompozitis mzidunarianobis mniSvnelobas 2m2-1. 

maqsimaluri mniSvneloba aris saZiebeli sidide. mTlianobaSi 

sistemis mzidunarianobis damokidebulebis mrudi aramtyuni 

`svetebis~ raodenobasTan xarisxovnad aRwers kompozitis 

rRvevis kinetikas (i parametri axasiaTebs dazianebis process) 

amgvarad `svetebis~ sistemis mzidunarianoba 2m2-i mdgomareobaSi 

ganisazRvreba Semdegnairad: 

( ) ( )∫
∞

−−
−

−
−−≅

0

22
2

222
222 2 dRеimR К im

im
im

im

αλ                   (145) 

iTvleba, rom betonis nimuSis zomebi sakmaod didia, xolo 

sistemis maqsimaluri mzidi unari miiRweva adre, vidre 

minimaluri simtkicis Sesabamisi mniSvneloba, romelic mkveTrad 

gansxvavdeba nulisgan. (da igi gacilebiT mcirea mocemul 

diapazonSi R2m2-i). sistemis yoveli wina mdgomareobidan Semdeg 

mdgomareobaSi gadasvla xasiaTdeba i darCenili elementebis 

„svetebis“ erTgvarovnebis maxasiaTeblebis gazrdiT, radgan 

yovel jerze xdeba sustis mtyuneba, rodesac rCeba erTi „sveti“ 

ganxiluli, rogorc elementi gadagvarebuli sistemis 

erTgvarovneba absoluturia. 2m2-s da n-is didi mniSvnelobisas 

SeiZleba miviRoT 

02

2

1
2

2 12
12

d
im

m k

m 







−−

−
=

−
α  

sadac d0- struqturuli ujredis erTgvarovnebis maxasiaTebelia, 

K-formis damokidebulebis koeficienti. amgvarad, i-s gazrdiT 

izrdeba sistemis erTgvarovnebis maCvenebeli, meores mxriv 

izrdeba darCenili elementebis λ mtyunebis saSiSroeba. 

simartivisaTvis ganvixiloT SemTxveva roca am ori 
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urTierTsawinaaRmdego process mivyavarT `svetebis~ saSualo 

mzidunarianobis mudmivobamde, Rsv romelic ganisazRvreba 

gantolebiT: 

λ

α
α

1222

2

/1
2

2

1
1

−
−

−










−

=
m
im

im

Г

Rsv , 

maSin (142)-dan miviRebT 

( )
( )( )

( )12
112

2
0

0
2

2
2

2 2 −

+−−

−⋅≅− m
im

imRR im α
α

sv .                              (146) 

imis gaTvaliswinebiT, rom elementi „sveti“ warmoadgens n 

stuqturuli ujredebis mimdevrobiT SeerTebas, (146) -dan miviRebT 

( ) ( )
( )( )

( )1220

10122
2

0

1

02 22 −

+−−
−

− −⋅≅ m

im

im imnRR α

α

α ,                 (147) 

sadac R0 - struqturuli ujredis mzidunarianobaa, α0-is maRali 

mniSvnelobisTvis pirobiT ( )[ ],,,minmax 230 RRR R1≅  ix.formula (146) 

miaxloebiT ganisazRvreba sistemis maqsimaluri mzidunarianoba 

pirobidan ∂R2m
2

-i/∂i=0 sistemis fardobiT deformirebadoba. 2m2-1 

mdgomareobaSi Seesabameba `svetis~ analogiur mniSvnelobas 

sistemis 2m2-1 minimaluri mzidunarianobisaTvis e.i. SemTxveva 

(145) gamosaxulebaSi moyvanil integrals, roca R icvleba ε-iT. 

( ) ( ) ( )12
12

2
1

02
2

0

2

02 2 −

−−
−−

− −⋅≅ m
im

im imn ααεε ,                (148) 

sadac ε0-fardobiTi deformaciulobis maqsimaluri mniSvnelobaa, 

roca ujredis mzidunarianobaa R0. 

R da ε erTgvarovnebis maxasiaTeblebi pirvel miaxloebaSi 

tolad aris miRebuli. advili SesamCnevia, rom ε -is maqsimalur 

mniSvnelobas Seesabameba i=2m2-1, xolo minimalurs i=0.  

nax. 12, a-ze moyvanilia σ/σ0 da ε/ε0 -Tan mniSvnelobebi i-sTan 

damokidebulebaSi, rodesac gadavdivarT mzidunarianobidan 

simtkiceze. amasTan erTis tolad miRebulia (Kσ da Kε) mocemuli 

damokidebulebis mniSvneloba roca i=0. nax. 12, b-ze am ori 

grafikiT agebulia `Zabva-deformaciis~ damokidebuleba damavali 
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StoTi. igi Sedgenilia nimuSebisaTvis 10×10×30 sm, d=2sm da 

betonis nimuSis simtkicis koeficientebis variaciiT v(R) =0; 5; 8 

da 14%, Sesabamisad α=∞; 8; 4 da 2-s. ixileT formula (3.4) an (3.6). 

miRebulia, rom struqturuli elementi emorCileba hukis 

kanons, miuxedavad imisa, rogorc nax 12, b-dan Cans mTlianobaSi 

betoni rogorc kompoziti am kanons ar emorCileba. im SemTxvevaSi, 

roca struqturuli elementi gamoavlens `Zabva deformacias” 

diagramis gamrudebas, Sesabamis gadaxrebs elementisaTvis 

SeuZliaT pirveli miaxloebiT aijamon betonis deformaciis 

maCvenebelTan yvela Sesabamis wertilSi. (ix. nax 12, b, 1’ da 2’ 

mrudebi). 

rogorc 12, a naxazidan Cans mcire erTgvarovnebisaTvis 

gvaqvs eqstremumi Kσ=f(i) mrudze. 12, b naxazis Tanaxmad `Zabva- 

deformaciis” damokidebulebebi erTgvarovnebis SemcirebiT 

simtkicis da zRvruli deformaciis absoluturi maCveneblebi 

mcirdeba, sworxazovani monakveTi aRmaval Stoze agreTve 

mcirdeba, xolo daRmavali Sto xdeba ufro damreci. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

nax. 12. damokidebuleba erTgvarovnebis koeficientsa 

da α-s Soris 
 

 α  
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nax. 12. a damokidebuleba (Kσ) simtkicis fardobiTi 

          mniSvnelobebsa da (Kε) deformatiulobas Soris 
dazianebis procesis dros 

 

 

nax. 12, b. damokidebuleba ,,Zabva-deformacias” Soris simtkicis     
      variaciis sxvadasxva koeficientebis dros (1_V(R)=0;  

2_V(R)=5; 3 – V(R)=8; 4 – V(R)=14%. 
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amgvarad, mocemuli midgoma saSualebas gvaZlevs 

raodenobrivad aRvweroT `Zabva-deformaciis” damokidebuleba 

betonisaTvis, rogorc kompozitisTvis da davakavSiroT. igi 

nimuSis zomebTan struqturul maxasiaTeblebTan da 

erTgvarovnebasTan. saangariSo sqemis Semdgomi srulyofa unda 

mimdinareobdes struqturuli elementebis mtyuanobis 

damokidebulebis xasiaTis dazusteba, inerciis Zalebis da a.S. 

 

2.3.1. მყარ სხეულებში გამოწვეული ძაბვების კონცენტრაცია 
 

მყარ სხეულებში ძაბვების კონცენტრაციის საკითხი არის ერთ-

ერთი ფუნდამენტალური მასალათმცოდნეობაში. როგორც ადრე 

აღვნიშნეთ ესენია ფლუქტუაციური თეორიები, გრაფთა თეორია 

სხვადასხვა მოდიფიკაციებით და სხვა. ყველა ისინი ითვალისწინებენ 

სხეულის მოცულობაში და მის ზედაპირზე ბზარების ტიპის და სხვა 

დეფექტებით გამოწვეულ ძაბვების კონცენტრაციებს. 

ძაბვების ან დეფორმაციების კონცენტრაციებს ადგილი აქვთ 

სხეულში სხვადასხვა სახის ჩართვების გამო [22, 64, 136], სვეტებთან [64, 

154] და სხვა. [144]ის თანახმად ძაბვების კონცენტრაციის გავლენა 

უმნიშვნელო თუკი ისინი იწვევენ ლოკალურ პლასტიკურ 

დეფორმაციებს მანამ, სანამ დგება დაღლილობის პრობლემა, როცა 

აუცილებელია ნარჩენი ძაბვებისა და დრეკადი ძაბვების რეალური 

განაწილების ცოდნა. 

მაღალი სიმტკიცის მქონე ბეტონის მიღების ერთ-ერთ გზად 

ითვლება შესაბამისი კომპონენტების შერჩევა, რომელიც უზრუნველყოფს 

ძაბვების კონცენტრაციის დაწევას შემავსებელი მარცვლის ზედაპირზე, 

რაც საშუალებას გვაძლევს ბზარწარმოქმნის დაწყება გადავწიოთ დიდი 

დატვირთვების არეში. ამ დროს ძირითად როლს თამაშობს შემვსების 

და ცემენტის ქვის დრეკადობის მოდულის თანაფარდობა, შემვსების 
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სიდიდე, ფორმა და გრანულომეტრული შემადგენლობა და აგრეთვე 

მარცვლებს შორის მანძილი [232].  

ექსპერიმენტულმა გამოკვლევებმა [232] ცხადყო, რომ ძაბვების 

კონცენტრაცია იზრდება მარცვლის ზომის გაზრდასთან და მისი 

სფეროს ფორმისაგან განსხვავებულობის გაზრდით. თუმცა მარცვლის 

ფორმა ძაბვების კონცენტრაციაზე ნაკლებად მოქმედებს, ვიდრე მათ 

შორის დაშორება. ძაბვების კონცენტრაციის დასაწევად რადიკალურ 

ზომად ითვლება შემვსების ცემენტის ქვის დრეკადობის მოდულების 

გათანაბრება. 

მცირე არაერთგვაროვნებების ახლოს, რომლებიც ძალიან ახლოს 

არიან განლაგებული დიდ არაერთგვაროვნებებთან, ლოკალური ძაბვები 

როგორც ამას დრეკადობის თეორიის ანალიზი გვიჩვენებს შეიძლება 9-

ჯერ გაიზარდოს მოქმედ საშუალო ძაბვასთან შედარებით [64]. 

შლიფებში ცემენტის ქვით გარემოცული მარცვალი [96] ექსპერიმენტულმა 

გამოკვლევამ გვიჩვენა, რომ სტრუქტურული ელემენტების გაყოფის 

საზღვარზე არსებული ძაბვების კონცენტრაცია 17-ჯერ აღემატება 

შესაბამისად ცემენტის ქვის საშუალო დეფორმაციის შესაბამის ძაბვებს. 

[53,64]-ის თანახმად ძაბვების კონცენტრაციის კოეფიციენტი ცემენტის 

ქვის გაჭიმვისას კაპილარულ და შიდაგელურ სიცარიელებში მერყეობს 

1.4 დან - 2.9-მდე. 

აქვე  უნდა  აღვნიშნოთ,  რომ მასალის  სიმტკიცეზე მოქმედებს 

სხვადასხვა სახის სტრუქტურული შიგა ძაბვები. ბეტონში შიგა ძაბვები 

აღძრული ჰიდრატაციული გამყარებისას, ცვლიან ბეტონის 

დეფორმაციულ შესაძლებლობას და ქმნიან დისპერსულად 

განაწილებული მიკრობზარების განვითარების პირობებს, ამცირებენ 

ბეტონის სიმტკიცეს. [24]-ში აღნიშნულია, რომ საკუთარი სტრუქტურული 

ძაბვების ველი უნდა შეესაბამებოდეს გარე დატვირთვისაგან გამოწვეულ 

ძაბვების ველს. ცემენტის ქვის ჯდომამ შემვსებ მარცვლებში შეიძლება 

გამოიწვიოს ძაბვა 100კგ/სმ2, თუმცა ეს ძაბვები რელაქსაციის 
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გათვალისწინებით 1.5-6-ჯერ მცირეა, ვიდრე რელაქსაციის გარეშე 

გამოთვლილი [66]. სტრუქტურული ძაბვები დამოკიდებულია შემვსების 

ჩალაგებაზე. ისინი შეკლების დეფორმაციის გამო შემვსების რომბული 

სისტემით განლაგებისას მეტია, ვიდრე კუბური სისტემით განლაგებისას 

[65, 66]. დიდია შეკლების დეფორმაციის როლი ხანგრძლივი ერთღერძა 

გაჭიმვისას [110] ა.ე. დესოვის [65] მიერ შემოთავაზებულ ბეტონის 

სიმტკიცის მაკროსტრუქტურულ თეორიაში კუმშვისას, განვითარების 

სურათი და სტრუქტურული ძაბვების რელაქსაციები გამოისახება (113) 

ფორმულაზე დამოკიდებულებით. ამოცანის განზოგადებული 

გადაწყვეტა მოყვანილია ე.მ. მოსკვინის [120] ნაშრომში.  

ცნობილია [115], რომ ნარჩენ ძაბვებად იწოდება ისეთი ძაბვები, 

რომლებიც არსებობენ მასალაში ძაბვების ან შიგა ტემპერატურის 

შეუცვლელად.  ნარჩენი ძაბვები მასალაში შეიძლება წარმოიქმნას 

ქიმიური პროცესებისას მოცულობითი ცვლილების გამო.  

უნდა მივუთითოთ თერმოსტრუქტურულ ძაბვებზე, რომელიც 

დამოკიდებულია ტემპერატურის გრადიენტზე და შემადგენელი 

სტრუქტურების ხაზობრივი ტემპერატურული გაფართოვების 

სხვადასხვა კოეფიციენტებზე. ბეტონის ფიზიკურ-მექანიკურ მოდელზე 

დაფუძნებით მარცვლის გარშემო ძაბვების განაწილების შესახებ 

ექსპერიმენტული გამოკვლევები ჩატარებულია ნაშრომ [14]-ში. 

რიგ პრაქტიკულ შემთხვევებში განსაკუთრებული მნიშვნელობა 

აქვს ზედაპირების უსწორმასწორობას, რომელთაც შემთხვევით ხასიათი 

აქვთ გამოწვეული ძაბვების კონცენტრატების ამოცანებს. ამ 

გამოკვლევების მნიშვნელობა კი ის არის, რომ ზოგიერთი სხეულის 

რღვევა ზედაპირულ ფენებში იწყება.  

ვ.ა. ლომაკინს ნაშრომ [106]-ში მოჰყავს შემთხვევითი 

უსწორმასწორობით ზედაპირთან ახლოს ძაბვების კონცენტრაციის 

ამოცანის გადაწყვეტა. მოცემულ შემთხვევაში ჩვენ გვაინტერესებს 

ძაბვების კონცენტრაცია, რომელიც გამოწვეულია ბეტონის 
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სტრუქტურული ელემენტების (“შეჭიდება”, “მატრიცა”, “მარცვალი”) 

არაერთგვაროვნებით და ამ ელემენტების არათანაბარი განაწილებით 

ბეტონის სხეულში. სტრუქტურული ელემენტების არაერთგვაროვნებით 

გამოწვეული ძაბვების კონცენტრაციის კოეფიციენტი შეიძლება 

განისაზღვროს [106]-ის გათვალისწინებით.    

  K'=1+TVK               (149) 

სადაც T-გაყრის განაწილების პარამეტრია, რომელიც დამოკიდებულია P 

მიღებულ უზრუნველყოფაზე. 

ძაბვების კონცენტრაცია, გამოწვეული სამი სტრუქტურული 

ელემენტის არათანაბარი განაწილებით შეიძლება იოლად იქნეს 

გამოთვლილი, თუკი კომპოზიტის სხეულში მარცვლის თანაბარი 

განაწილების ვარიაციის კოეფიციენტს გავუტოლებთ ძაბვის ვარიაციის 

კოეფიციენტს VP, რომელიც გამოწვეულია აღნიშნული არათანაბრობით. 

მაშინ ძაბვების კონცენტრაციის კოეფიციენტი, გამოწვეული ბეტონის 

ტანში სტრუქტურული ელემენტების არათანაბარი განაწილებით 

განისაზღვრება შემდეგნაირად  

K''=1+TVP            (150)  

ძაბვების კონცენტრაციის საშუალო კოეფიციენტი, რომელიც 

გამოწვეულია ბეტონის სხეულში სტრუქტურული ელემენტების, 

როგორც არაერთგვაროვნებით, ისე მათი განაწილების 

არაერთგვაროვნებით განისაზღვრება შემდეგნაირად 

( ) ( )22 ,,, KKK c += .              (151)                          

თუკი მივიღებთ რომ p=0.997 ე.ი. t=3, მაშინ ჩვენი 

შემთხვევისათვის, როცა Vk=0.153 და საშუალო მნიშვნელობა VP=0.5, (151) 

ფორმულით მივიღებთ რომ 9.25.245.1 22 =+=K c კონცენტრაციის 

საერთო ეფექტი, როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული გარდა K' და K'' 

ეფექტებისა დამოკიდებულია მრავალ სხვა ფაქტორებზე. (151) 

ფორმულის დანიშნულება კი ის არის, რომ რაოდენობრივად აჩვენოს 

ძაბვების კონცენტრაციებით გამოწვეული სტრუქტურული ელემენტების 
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არათანაბარი განაწილებით K'' შეუძლია უფრო დიდი წვლილი 

შეიტანოს, ვიდრე ძაბვების კონცენტრაციით გამოწვეულს სტრუქტურული 

ელემენტების მექანიკური ხასიათის განსხვავებით K
, ამიტომ ძაბვების 

კონცენტრაციის შემცირებით ერთ-ერთ რადიკალურ ღონისძიებად 

შეიძლება ჩაითვალოს მარცვლების სტოქასტიკური ჩალაგების 

“გამოსწორება” მათი რეგულარული ჩალაგებისკენ და სტრუქტურის 

სტერეომეტრული მაჩვენებლების გამოსწორება. 

 

2.3.2. სიმტკიცე გაჭიმვაზე ღუნვისას 

 

სხვადასხვა ავტორების ექსპერიმენტული მონაცემების შედეგების 

სტატისტიკურმა დამუშავებამ საშუალება მოგვცა დაგვედგინა ბეტონის 

სიმტკიცის კორელაციური დამოკიდებულება კუმშვაზე და გაჭიმვაზე 

ღუნვისას. 

Rg.R.=0.8Rkum.                                   (152)                                    

unda aRvniSniT, rom eqsperimentuli monacemebis wertilebi 

regresiis mrudidan gadaixreba +40 da -50%-iT yvela markis 

betonisaTvis `100~ da `1000~-is diapazonSi saSualo mniSvneloba 

tolia Rg.R./ Rg. =1.6 

[189]-is Tanaxmad betonis simtkice gaWimvaze Runvisas 

SeiZleba ganisazRvros empiriuli formuliT 

saS

c.g.

gaW Vd
ЦR

R ∑+
=

005,05,9
,                       (153) 

sadac Rc.g. - cementis simtkicea gaWimvaze, Ц-cementis xarjia 1m3 

betonze, ∑VdsaS - Semvsebis simsxos maxasiaTebelia. simtkicis 

maCveneblis gaWimvaze Runvisas Rg.R. Tanafardoba RerZul 

gaWimvasTan Rg Cveulebriv betonebSi sakmaod did diapazonSi 

irxeva [21,188]. 

0.35.1 ÷==
R

g.R
g

R
R

K .                        (154) 
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betonis simtkicis gazrdas gaWimvaze Runvisas zogierTi 

avtorebi ukavSireben betonis rRvevamde plastikur gaWimvas [174] 

r.lemitma Teoriulad axsna betonis simtkicis gazrda gaWimvaze 

Runvisas, romelic efuZneba potencialuri energiis Sedarebas, 

romelic grovdeba gaWimvisas da Runvisas [181] ganvixilavT ra 

betonis simtkicis zrdas gaWimvaze Runvisas erTRerZa 

gaWimvasTan SedarebiT a. nevili miuTiTebs im garemoebas, rom 

pirdapiri gaWimvisas mTeli moculoba gamWimavi Zabvis gavlenis 

qveS imyofeba da am SemTxvevaSi susti rgolis arsebobis 

albaToba struqturaSi maRalia [126]. betonis muSa moculobaSi 

susti elementis moxvedris albaToba mis Runvaze ori tvirTiT 

gamocdisas maRalia, vidre erTi tvirTiT, amitomac betonis 

simtkice pirvel SemTxvevaSi mcirea. 

[188] Tanaxmad Rg.R./Rg. fardobis mniSvnelovani rxeva 

gamowveulia cdebis dadgmis naklovanebiT da masStaburi 

faqtoris ignorirebiT.  

o.i. bergi miuTiTebs, rom [21] Runvisas betonis gaWimvaze 

muSaobis rRvevas win uswrebs mikronapralebis ganviTarebis 

intensiuri procesi da mowyvetaze winaaRmdegoba nimuSis 

romelime nawilze gadailaxeba. Tumca, deformaciis 

araerTgvarovnebis gaTvaliswinebisas miaRwevs ara marto 

mowyvetaze winaaRmdegobis adgilobrivi gadalaxvis, aramed misi 

kveTaze ganviTareba rasac Tan axlavs datvirTvis gaZliereba. 

betonis Sromisunarianobis gaTvaliswinebiT gaWimvaze 

napralebTan (napralovan) mdgomareobaSi. k.a. malcovma wamoayena 

hopoTeza betonis napralis mwvervalze simtkicis momatebis 

Sesaxeb cru daZabuli mdgomareobis warmoSobis xarjze [111]. 

masStaburi efeqti gamovlindeba Runvaze cdebisas. a.e. desovis 

da a.n. vaxruSevis monacemebiT [63], Tu miviRebT 1-s mrRvev 

datvirTvad 10×10 sm kveTis ZelisaTvis, maSin 15×15 sm kveTis 

ZelisaTvis igi Seadgens 0.95-s, 20×20 sm kveTis ZelisTvis ki 

Sesabamisad 0.90 (Zelis simaRlis Sefardeba malTan) k.nevilis 

eqsperimentebSi Zelis kveTis matebasTan 7.6×10.2-dan 25.4×25.4 sm-mde 
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simtkicis variaciebis koeficienti Runvisas Semcirda orjer, 

miaxloebiT 4%-dan 2%-mde. a.nevilis sxva eqsperimentebSi betonis 

simtkicis variaciebis koeficienti pirdapiri gaWimvisas da 

Runvisas iyo TiTqmis erTnairi (Sesabamisad 7-dan 6%) [126] 

veibulis statistikuri Teoriisas [26] 

  Rg.R.= Rg (2 α +2)1/ α ,                     (155)                           

sadac Rg.R., Rg.-Sesabamisad aris prizmatuli Reros simtkice 

gaWimvaze sufTa Runvisas da simtkice erTgvarovani gaWimvisas, α 

- masalis erTgvarovnebis maxasiaTebeli cnobili konstantaa.  

[87], [128]-Si damuSavebulia araerTgvarovani sxeulis 

RunvasTan dakavSirebuli sakiTxebi. neitraluri RerZis 

mdebareobis gaTvaliswinebis aucileblobis SemTxvevaSi 

SeiZleba gamoviyenoT Sesabamisi meTodika, romelic moyvanilia 

[55]-Si.  Cven gadavwyvitavT Runvis amocanas betonis, rogorc 

kompoziciuri xasiaTis masalis gaTvaliswinebiT, romelic 

emorCileba statistikur kanonzomierebebs.  

Tavidan ganvixiloT umartivesi SemTxveva, rodesac betonis 

tipis marcvlovani kompoziciuri masalis simtkice ganisazRvreba 

marcvlebis erTmaneTTan SeWidulobiT da SeWidulobis 

simtkicis saimedoba Seesabameba vaibulas kanons: ρ(R)=exp(-λRα) 

aseTi kompozitis Runvisas gaWimvaze simtkicis prognozireba 

SeiZleba daviyvanoT misi RerZul gaWimvaze simtkicis amocanamde. 

Runvisas prizmatuli nimuSis rRvevis SemTxvevaSi gansaxilveli 

sistema mtyuanobamde bevrjer Seicvlis Tavis mdgomareobas - ∆x 

fenebis mwyobridan gamosvliT, dawyebuli gareTaTi. aseTi 

sistemebisaTvis marTebulia formula [50] 









∑−= RPRP xx x

αλexp)( ,                        (156) 

sadac P(R) sistemis umtyuno muSaobis albaTobaa;  λx - sistemis x 

mdgomareobaSi Ralatis saSiSroebaa; Px - imis albaTobaa, rom 

alalbedze aRebul momentSi sistema imyofeba x mdgomareobaSi. 
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jami λ0=∑x λx/Px ganixileba rogorc sistemis Ralatis 

saSualo saSiSroeba.  

a
X

a
XP

r
a

x

a

x
xx

∆
∑ 






≅∑=

==

02/

0

2/

0
0 2/

λλλ .                     (157) 

r0 _ λx-is x-ze damokidebulebis formis koeficientia [147] 

kerZod, roca r=0 λx-is simaRleSi ganawilebis epiura 

sworkuTxovania, roca r0= λ samkuTxaa. gadavalT ra (157) 

gamosaxulebaSi integralze miviRebT 

22 0
0 +
=

r
λ

λ .                             (158) 

axla SeiZleba ganvixiloT nimuSi elementebis mtyunebis 

mudmivi saSiSroebiT, romelic tolia λ0-is x Sris simaRlis 

damoukideblad e.i. RerZuli kumSvis SemTxvevaSi ρR=exp(-λRα).® 

struqturis elementaruli ujredis saimedoobis funqcia 

Caiwereba (R) indeqsis gamotovebiT radgan 2P2-P4 [ix. formula 

(13)], xolo nimuSis saSualo simtkice Runvisas (154) formuliT, 

radgan 

( )∫
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sadac n mimdevrobiT SeerTebuli ujredebis ricxvia. roca 

(kompozitis geometria regularulia) 2m2-mimdevrobiT SeerTebuli 

ujredebis jaWvebis ricxvia 
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sadac d - kompozitis marcvlis saSualo diametria, a da h nimuSis 

zomebi.  

amovxsniT ra (159) da SevadarebT (156) formulas miviRebT 

rom  

  Rg.R.= Rg..(2r0+2)1/α                       (160) 
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sadac Pg mocemuli nimuSis simtkicea sufTa gaWimvaze, roca r0=α 

(160) formulidan miviRebT kompozitebisTvis vaibulas 

gadawyvetis kerZo SemTxvevas Cven ar gamoviyenebT miaxloebiT 

pirobebs (157) maSin Rg.R. unda gangvesazRvra formuliT 

( )∫ ∏ −−−=
∞

=

−−















0 1
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211
m

x

n
RR eeR xx
αα

λλ
g.R .                 (161) 

am SemTxvevaSi amoxsna Zalian gaZneldeba. 

aRvniSnoT rom λ0-is aseTive mniSvneloba, rogoric 

formula (158)-Sia. SeiZleba miviRoT epiuris farTobis nimuSis 

sigrZeze ganawilebisas Runvisas uaryofis saSiSroebis aseTive 

farTobis epiuris λ0 uaryofis saSiSroebasTan gatolebiT  

∫=







∫

αα

λαλ
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dxdx
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.                 (162) 

(162) gamosaxuleba amgvarad warmoadgens λ0-is grafikul 

interpretacias. 

SedarebiT ufro saerTo SemTxvevisTvis, roca marcvlovani 

kompozitis sikvrive ganisazRvreba ara marto marcvalTa 

SeWidulobiT, aramed marcvalTa statikuri maxasiaTeblebiT, 

matricebiT da maTi SeWidulobiT, Sualeduri wyobis moyvanis 

gareSe gamosaxuleba Caiwereba Semdegi saxiT 

∫
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g.R .         (163) 

aq λ1, α1; λ2, α2; λ3, α3 - Sesabamisad, parametrebia elementebis 

gaWimvaze simtkicis ganmsazRvreli - `marcvali~, `matrica~ da 

`SeWiduloba~. mniSvneloba k,v,r moyvanilia (33) formulaSi.  

stoqastikuri struqturebisTvis winamdebare formulebi 

rCebian iseTiveni, magram parametrebi n da 2m2 mravldeba expVg 

sadac Vg koeficienti kompozitis sxeulSi marcvalTa 

ganawilebis variaciis koeficientia, e.i. iseve rogorc am Tavis 

3.8-Sia ganxiluli gaWimvis SemTxvevaSi.  

nax. 13-ze moyvanilia grafiki simtkicis erTgvarovnebaze 

Rg.R/Rg Tanafardobis damokidebuleba simtkicis erTgvarovnebaze 
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(160) formulis Tanaxmad, roca R0=α. α-s mniSvnelobebi rogorc 

adre, gamoTvlilia simtkicis variaciebis V(R) koeficientis 

Sesabamisi mniSvnelobebiT, %, roca Rmin=0. rogorc nax. 13-ze Cans 

betonis struqturis erTgvarovnebis xarisxis zrdasTan erTad 

Rg.R/Rg. ecema λ-is farglebSi. saerTo SemTxvevaSi ki am suraTze 

moyvanil cvlilebaTa diapazoni Rg.R/Rg moicavs zemoTmoyvanil 

eqsperimentalurad gansazRvrul miTiTebuli simtkicis 

urTierTobaTa diapazons. es xsnis erT-erT mTavar mizezs Rg.R/Rg. 

Sefardebis aramudmivobisa betonis struqturis erTgvarovnebis 

sxvadasxva xarisxis dros ama Tu im eqsperimentebSi da iZleva 

raodenobriv Sefasebas am movlenis garSemo. 

nax. 13-is mixedviT Sefardeba Rg.R./ Rg. =1,7-s (an 1,6-s) 

Seesabameba simtkicis variaciebis koeficients 25% (an 21%).  

 

nax. 13.  Rg.R/Rg Sefardebis damokidebuleba  
betonis erTgvarovnebaze 

 

ise rogorc Rg.R. gansxvavdeba Rg.-mudmiv mamravlze, [ix. 

formula (160)], koeficienti variaciisa Runvaze unda iyos toli 

koeficientisa variacia betonis simtkicisa RerZul gaWimvaze. ra 

Tqma unda praqtikulad es toloba SeiZleba damaxinjdes 

masalis anizatropiis Zlieri gamoxatulebis an sxva 

arastatikuri araTanamSromlobis mizezebi. 

masStaburi efeqtebi simtkicisa Runvaze, analogiurad 

Seesabameba imave gaWimvaze gamocdili nimuSebis masStabur 

efeqtebs, es Seesabameba zemoT moyvanil Runvaze masStabur 
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efeqtebs a.e. desovis da a.n. vaxruSevis eqsperimentebidan, roca 

vadarebT maT mniSvnelobebs gaWimvaze masStaburi efeqtebis 

mniSvnelobebTan cxril 4-Si 

roca V(R) =17%-s. 

დaსaსრულს aღვნიშნaვთ, რომ ნaხ. 13-ზე გრaფიკი შეიძლებa იყოს 

გaმოყენებული შებრუნებული aმოცaნის aმოხსნისaს, კერძოდ კი, Rგ.ღ./Rგ. 

ექსპერიმენტით გaნისaზღვრებa სიმტკიცის ვaრიaციების კოეფიციენტი 

V(R). aმ მიზნებისთვის შეიძლებa გaმოვიყენოთ Rგ.ღ./ Rგ., მaგრaმ Rგ.ღ./ Rგ. 

გaდaთვლით (160) ფორმულით გaმოიყვaნებa. 

(130) ფორმულის თaნaხმaდ დa (155) ფორმულის გaთვaლისწინებით 

ბეტონის სიმტკიცის მaჩვენებელთaნ შესaბaმისობa ძელების ღუნვaზე 

გaმოთვლისaს ერთი დa ორი ტვირთისთვის შესaბaმისaდ 

გaნისaზღვრებa ფორმულით 

( ) ( ) α/)1(134,021 −= nеRR g.Rg.R .                        (164) 

aქ n სტრუქტურული რგოლების თaნმიმდევრობით შეერთების 

რიცხვიa (164) ფორმულის მიხედვით, რომელშიც λ aმ შემთხვევaში aრის 

დaშორებa ორ ტვირთს შორის; ერთიaნი რიცხვი მიმდევრობით 

შეერთებული სტრუქტურული რგოლებისa 1 ტვირთით ცდის სქემის 

მიხედვით.  

ნaხ. 13, a-ზე მოყვaნილი მნიშვნელობები Rგ.ღ./Rგ .დa V(P) 

დaმოკიდებულებa 20×20 სმ კვეთის ძელისთვის, 60 სმ-ით aრის d=1 დa 

2სმ. 

2 ტვირთს შორის მaნძილი შესaბaმისaდ 1/6, 1/4, 1/3 დa 1/2 მaლa 

l-დaნ ექსპერიმენტული კოეფიციენტი - 1.0; 0.95; 0.87 დa 0.75 [188]. 

თეორიული შეფaსებa ყaლიბდებa როგორც Rგ.ღ./ Rგ. იხ. ნaხ. 14, ბ. 

. 
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nax. 13. a. RR
)2()1(

g.Rg.R
 Sefardebis damokidebuleba betonis 

erTgvarovnebaze. 
 

 

nax. 13 b.  )2(

6
1

)1( RRh
 Sefardebis damokidebuleba betonis 

erTgvarovnebaze 
 

rogorc Cans am grafikebidan, damuSaveba midgoma iZleva 

saSualebas eqsperimentuli monacemebi avxsnaT da SevafasoT, 

kerZod, betonis erTgvarovnebis konkretuli xarisxidan gamomdinare. 

 

2.3.3. ბეტონის თეორიული სიმტკიცის შეფასება არადეფექტური 
სტრუქტურის შემთხვევაში 

 

ინტერესს იწვევს ბეტონის სიმტკიცის თეორიული შეფასება, მისი 

არადეფექტური სტრუქტურის შემთხვევაში. 
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შეჭიდების ძალების იდეალური შეფასება [25, 109] მიღებული 

ატომთა შორის ძალის ცვლილების კანონის გამოყენებით, რაც გვაძლევს 

ჩვეულებრივ სიდიდეს, რომელიც იცვლება 0.03-დან 0.17-მდე. ქვედა 

ზღვარი პრაქტიკულად მიღწეულია რკინის ძაბვისმაგვარ კრისტალებში. 

სიმტკიცე გაგლეჯაზე ჩვეულებრივ მასალებში გაცილებით მცირეა. 

როგორც ჩვენ ვნახეთ ეს შეუსაბამობა აიხსნება სტრუქტურის 

დეფექტებით.Uუდეფექტო ცემენტის ქვის თეორიული სიმტკიცე 

მოლეკულური შეჭიდების პირობიდან გამომდინარე, შეადგენს 

105.000მპა-ს [18]. 

მკუმშავი მრღვევი დატვირთვა იდეალურად მყარი 

სხეულებისათვის თეორიულად უსასრულობის ტოლია, რადგან 

ელემენტარული ნაწილაკების მიახლოებისას მათ შორის 

ურთიერთქმედების ძალები იზრდება უსასრულობამდე. რაც შეეხება 

კომპოზიციურ მასალებს, მათი თეორიული სიმტკიცე კუმშვაზე 

არადეფექტური სტრუქტურისას, შეიძლება განისაზღვროს სხვა 

მოსაზრებებიდან. 

ზოგიერთი სხეულის რღვევის მექანიზმი კუმშვისას 

განისაზღვრება სტრუქტურის მდგრადობის დაკარგვით. Yყოველივე ეს 

მახასიათებელია როგორც კრისტალებისთვის ისე სტრუქტურირებული 

პოლიკრისტალებისთვისაც [115]. ეს მექანიზმი განსხვავებულად ნათლად 

ჩანს ბოჭკოვან კომპოზიციურ მასალებში. 

ბ. როზენმა [152] განიხილა ბოჭკოვანი კომპოზიციური მასალის 

ორგანზომილებიანი ანალიტიკური მოდელი, რომელშიც პარალელური 

ბოჭკოები განლაგებულია ერთმანეთისგან ერთი და იგივე მანძილზე. 

ითვლება, რომ კომპოზიცია ირღვევა ბოჭკოების მდგრადობის 

დაკარგვით. ამასთან შესაძლებელია ორი შემთხვევა. პირველ 

შემთხვევაში, ყველა ბოჭკოები კარგავენ მდგრადობას, იღუნებიან 

ტალღის ერთი და იგივე სიგრძით, მაგრამ მეზობელ ბოჭკოებში 

გაღუნვა არ ემთხვევა ფაზაში. Aამ შემთხვევაში, უმეტეს დეფორმაციად 
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ითვლება მატრიცის გაჭიმვა, რის გამოც ავტორი ამ სახის მდგრადობის 

დაკარგვას უწოდებს გაჭიმვას. Mმეორე შემთხვევაში, ყველა ბოჭკოები 

კარგავენ მდგრადობას, იღუნებიან ერთნაირი ტალღის სიგრძით და 

ღუნვა მეზობელ ბოჭკოებში ფაზით ემთხვევა. Mმატრიცა 

დეფორმირდება ძირითადად ძვრით, ამიტომ მდგრადობის დაკარგვას 

ასეთ სახეს უწოდებენ ძვრითს. 

თეორიული და ექსპერიმენტული მონაცემების შედარებისას, 

არადრეკადი ქცევის გათვალისწინებისთვის გამოყენებული იქნა 

ცვალებადი მოდული, მითუმეტეს საანგარიშო მნიშვნელობები მიიღება 

მაღალი. 

გადავიდეთ არადეფექტურ ბეტონზე, რომელშიც სტრუქტურული  

ელემენტებს შორის შეჭიდება იდეალურია, რომელიც მიღებულია 

ატომებს შორის ძალის ცვლილებების კანონებიდან. 

განვიხილოთ ერთნაირი დიამეტრის სფეროების კუბისებური 

ჩალაგება. (ნახ. 14, ა). გავითვალისწინოთ, რომ საყრდენი ხახუნის 

არარსებობისას ნიმუში ირღვევა ვერტიკალური ბზარების წარმოქმნით, 

განვიხილოთ ღეროს სიმტკიცის დაკარგვა, რომლებიც შედგენილია 

სფეროებისგან AA! ღერძით (ნახ 14, ბ ბზარი დაშტრიხულია) ასეთი 

ბზარების წარმოქმნას შეესაბამება ღეროს ნახევარტალღით ღუნვის 

შემთხვევას; რომლებიც ფაზით არ ემთხვევიან. Dდიდი რაოდენობით 

ნახევარტალღის წარმოქმნას ამ შემთხვევაში ეწინააღმდეგება მჭიდროდ 

ჩალაგების ხასიათი. 

მოცემული ამოცანა არის გარემოში შედგენილი მდგრადობის 

დაკარგვის ამოცანა. საერთო გადაწყვეტა ჩაიწერება როგორც [72],                        

             ( ) ( ) ∫∫∫ Ρ−=Ι


0
22

0
,2

0
3

22
"

2
dyΕdyxΡdyxΕ xk                  (165) 

სადაც Eშ _ შედგენილი ღეროს მასალის დეფორმაციის მოდულია, 

Eხ_მატრიცის დეფორმაციის მოდულია, Pკ კრიტიკული ძალაა, I _ ღეროს 

ცვლადი ინერცის მომენტია, x _ ღეროს ჩაღუნვაა, l _ ღეროს სიგრძეა 

(ES>Ex). 
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ღეროს გაღუნული ღერძის განტოლება მიღებულია პარაბოლით: 

                         x= 2
2

44 y
l

fy
l
f

−                       (166) 

სადაც f _ ჩაღუნვაა l/2 წერტილში. 

ღეროს ცვლადი სისქე Dy მიახლოებით აღვწეროთ სინუსოიდით: 

                          Dy=Dsin y
D
π

                          (167) 

მაშინ ინერციის მომენტს ექნება შემდეგი სახე:  

y
D

D
D

Ι y πππ 44
4

sin
6464

== .                     (168) 

(165) da (166) CasmiT (168) formulaSi da imis gaTvaliswinebiT, 

rom kumSvis kritikuli Zabva σkum=Pkr/D2 miviRebT  

Ep
D

E
l

D
2

2

32

2

10.022.0 
+=σ kum .                    (169) 

σkum minimalur mniSvnelobebs miviRebT pirobidan:        

;0=
d

d

k

σ kum
         

2







=Κ


D . 

σkum minimumi Seesabameba wertils 

         .22.1
Ε
Ε

D
l

x

S=                                (170)    

magaliTad, rodesac  5105 ⋅=ΕS kg/sm2 da 5210=Εx kg/sm2  miviRebT 

53.1=l D, rac SeiZleba CamovayaliboT mdgradobis adgilobrivi 

dakargviT (erTi-ori sferos amovardna svetidan).  

(170)→(169) miviRebT minimalur mniSvnelobas  

ΕE xS30.0≅σ kum .                          (171) 

(171) formulis dazusteba SeiZleba im garemoebis 

gaTvaliswinebiT, rom aq ΕS da Εx  mniSvnelobebi Seesabameba 

Semvsebis da xsnaris drekad-plastikur models, SeiZleba 

miaxloebiT ganvsazRvroT Semdegi gamosaxulebebiT [80] 

Ed.p.=(1 - λ)E                             (173) 



129 

sadac λ=0.5÷0.8 masalis plastikurobis koeficientia, E-

deformaciis sawyisi moduli.                   

saSualod miviRebT, rom λ=0.65. sabolood (172)-dan miviRebT: 

                          ΕΕ xgkum 1.0≅σ ,                      (173) 

sadac Εgda Εx -drekadobis sawyisi modulia. 

magaliTad, roca 5105 ⋅=Εg kg/sm2 da 5102 ⋅=Εx kg/sm2 miviRebT, 

rom udefeqto betonis Teoriuli simtkice misi rRvevis 

gamomwvevi mizezia. 

struqturuli elementebis mdgradobis dakargvis 

SemTxvevaSi toli iqneba 30. 000kg/sm2. 

Semvsebi svetebis mdgradobis dakargvisas erTi 

naxevartalRiT, romlebic faziT emTxveva (nax 14. b), magistralur 

bzars eqneba horizontaluri mimarTuleba BB1. Oori naxevartalRis 

SemTxvevaSi, rodesac fazebi emTxveva (nax. 14, g) SeiZleba 

Camoyalibdes ori B1B da C1C bzarebi, romlebic SemdegSi 

ixurebian an ar yalibdebian betonis gaWimvisgan 

damokidebulebebiT B1 da C1 wertilebSi.  Semdeg datvirTva 

nimuSis centraluri wertilebidan gadaecema B da C wertilebs 

da es nawili ixliCeba BC mimarTulebiT (bzaria kuTxiT, rRvevis 

“ZvriTi” xasiaTi). 
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nax. 14. a_regularuli Cawyoba; b _ mdgradobis dakargvis saxe 
    gaWimvisas; g_ mdgradobis dakargvis saxe    aracentraluri   

datvirTvisas; d_ mdgradobis dakargvis saxe Zvris dros. 
 

sxvadasxva CalagebisaTvis rRvevis xasiaTi kumSvisas 

SeiZleba iyos sxvanairi, zogierTi maTgani ganxiluli iyo 

mocemuli Tavis dasawyisSi. 
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3. დასკვნა 
 

ჩატარებულ გამოკვლევათა შედეგები საშუალებას გვაძლევს 

გავაკეთოთ შემდეგი დასკვნები: 

1. ბეტონის მექანიკასთან სტრუქტურული მიდგომა, როგორც 

მარცვლოვან კომპოზიტიურ მასალასთან, საშუალებას იძლევა 

საიმედოობის თეორიის მეთოდებით შევიმუშავოთ მისი 

მათემატიკური მოდელები. შესაძლებელი ხდება საკითხებისადმი 

თეორიულ რაოდენობრივი მიდგომა, რომლებიც, ჩვეულებრივ, 

ბეტონთმცოდნეობაში ემპირიულად იხსნება. მარცვლოვანი 

კომპოზიტების სტრუქტურულ მექანიკაში მიზანშეწონილია მათი 

სტრუქტურული ელემენტების _ მარცვლის, მატრიცის და 

შეჭიდულობის სტატისტიკური მახასიათებლები ოპტიმალურად 

ვცვალოთ. ასეთი მიდგომისას შესაძლებელია ერთეული 

პოზიციებიდან გადავწყვიტოთ სხვადასხვა სახის ბეტონის სიმტკიცის 

და რღვევის თეორიები. 

2. შემუშავებულ მოდელებს აქვთ პრაქტიკული მნიშვნელობა ბეტონის, 

როგორც კომპოზიტის შედარებითი მახასიათებლების განსაზღვრისას. 

დატვირთვის გადანაწილების ეფექტის გათვალისწინებით 

შემუშავებულია ბეტონის ,,ძაბვა-დეფორმაცია” დამოკიდებულების 

აგების სხვა სახის თეორია მისი სტრუქტურული ელემენტების 

მახასიათებლების და ერთგვაროვნების ხარისხის გათვალისწინებით, 

რომელიც საშუალებას იძლევა აღვწეროთ დამახასიათებელი უბნები 

დიაგრამის აღმავალ და დაღმავალ განშტოებებზე. 

3. მიღებულია ბეტონის გაჭიმვაზე სიმტკიცის ანალიზური 

დამოკიდებულებები მისი სტრუქტურული ელემენტების სტატიკურ 

გამოსახვის მახასიათებლებზე, სტრუქტურის სტერეომეტრიული 

უწყვეტობის ხარისხზე და ნიმუშის ზომაზე. სტრუქტურული 

ელემენტების სტატიკურ მახასიათებლებს წარმოადგენს: სიმტკიცეები, 

დეფორმაციის მოდულები და ერთგვაროვანი მარცვლის 
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მახასიათებლები; მატრიცები და შეჭიდულობები; მარცვლის ზომები 

და მარცვლის მასალის ტანში ერთგვაროვანი განაწილების 

ვარიაციების კოეფიციენტები; მატრიცის და მარცვლის განივი 

დეფორმაციის კოეფიციენტები. 

4. ბეტონის ღუნვისას გაჭიმვაზე სიმტკიცის ამოცანა ამოიხსნება 

ბეტონის ერთგვაროვნების გათვალისწინებით. 

5. ნაჩვენებია, რომ სისტემის მწყობრიდან გამოსვლის შუალედური 

საშიშროების მცნების ხმარებისას, ეს ამოცანა დადის ღერძული 

გაჭიმვის ამოცანამდე. მიღებულია ღუნვისას ბეტონის სიმტკიცის 

თანაფარდობები გაჭიმვისას სიმტკიცესთან და დამოკიდებულია 

ბეტონის ერთგვაროვნებასთან, რომლებიც გვიჩვენებენ, რომ ბეტონის 

სიმტკიცის ვარიაციების კოეფიციენტების კლებისას ეს შეფარდება 

იკლებს. 

6. ზოგად შემთხვევაში ჩამოყალიბებულია დამოკიდებულება ბეტონის 

დრეკადობის მოდულსა და მარცვლის, მატრიცის და მათი 

შეჭიდულობის დრეკადობის მოდულის სტატისტიკურ 

მახასიათებლებს შორის.  
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