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RESUME 

 

The fracture phenomenon represents a complex multi-stage process that is 

progressing in the element much earlier than that arise in the human eye for the obvious. 

To assess and explain the crack fracture processes is necessary to develop a crack bar 

(incipient cracks, micro-cracks, macro-cracks, and main cracks), a scale model and 

internal arrangement of the material (structure). Should be taken into account assumed in 

the bar that boundary conditions, which are adjacent to mentioned site from the right and 

left side. 

As one of the main problem remains the determination of crack’s critical length, 

forecasting the crack propagation direction and the time of growth determination, as well 

as durability calculation of structures with cracks. The presented issues are related to 

solving these problems that will be achieved by complex theoretical, numerical and 

physical experimental researches. Thus, the assigned task represents the rather urgent 

problem. The aim of the thesis represents in forecasting of  a crack origination, 

development and direction of propagation and search of ways to increase the durability of 

structures with cracks. 

The scientific novelty consists in the following: the analysis of mode of 

deformation of structures with cracks and fracture mechanism during fracture procedure 

with taking into account of current effects, cracks origination and kinetics of propagation; 

the development of modern expert methods of primary crack and damages processing for 

procedure of detection and recorded of cracks; the crack’s data visualization on monitor 

that has been received from transmitters; method of crack propagation direction 

forecasting and durability calculation of market structures, ways to increase the 

durability. 

Due the obtained results according of conducted in the dissertation complex 

studies by that is determined the forecasting of incipient crack and crack propagation and 

ways of s increasing the durability of structures with cracks.  

The results of the dissertation works are published in 8 scientific articles and are 

reported in the 2international scientific conferences. 

The total value of the work makes up to 156 pages; it includes an introduction, 

four chapters, conclusions and references that consist from 87 titles. 
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და გავრცელების პროგნოზირება; 
4.2. ბეტონის კონსტრუქციების გამოკვლევა 
ულტარბგერითი და აკუსტიკური ემისიის მეთოდებით;  
4.3. ბეტონში ბზარის შეჩერება ; 
4.4. კონსტრუქციის ხანგამძლეობაზე მცირე დროითი 
დატვირთვის გავლენა ; 
4.5.მასალის დაბერება ; 
4.6ბეტონის სიმტკიცის გამყარების ზრდა და პირობები; 
4.7კონსტრუქციული მასალების დარლილობითი რღვევა; 
4.8. სხვადასხვა მასალების კონსტრუქციის ამტანობა. 
რკინაბეტონის მასალებში ამტანობა ; 
ლიტერატურა . 
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შესავალი 
 
        სამშენებლო კონსტრუქციების ექსპლუატაციისას ადგილი აქვს 

ბზარის გაჩენას, რაც იწვევს კონსტრუქციების მუშაობის უნარის 

დაქვეითებას ან რღვევას კატასტროფული შედეგებით. 

 ბზარი შეიძლება იყოს თანდაყოლილი ანუ დამზადების დროს 

ჩამოყალიბებული შიგაბზარი ან კონსტრუქციამ მიიღოს ექსპლუატაციის 

პირობებში, გარე ძალების ზემოქმედებისაგან. ამ დროს იგი განიცდის 

ნაწილობრივ ან მთლიანად რღვევას. ნაწილობრივი რღვევის დროს 

შესაძლებელია კონსტრუქციაში გაჩნდეს გარკვეული სიდიდის ბზარი, 

რომელიც მას მწყობრიდან არ გამოიყვანს, ან შესაძლებელია 

კონსტრუქციის შემადგენელი რაიმე ელემენტი დაირღვეს, მაგრამ 

მთლიანად კონსტრუქციამ არ დაკარგოს მუშაობის უნარი. მთლიანი 

რღვევის დროს კი კონსტრუქცია ან ელემენტი განიცდის კატასტროფულ 

რღვევას და მისი შემდგომი ექსპლუატაცია შეუძლებელი ხდება. 

 განასხვავებენ ბზარების (დისლოკაციის) ოთხ სახეს: წერტილოვანი 

ბზარი იგი წარმოიშობა, როცა მესრის რამდენიმე კვანძში არ არის 

ატომები, ან მესრის რომელიმე კვანძი შეიცავს განსხვავებული თვისებების 

მატარებელ ატომს ან ატომები განლაგებულია მესრის კვანძის გარეთ; 

წრფივი ბზარი _ ამ დროს ხდება განაპირა დისლოკაცია ან ხრახნული 

დისლოკაცია; ზედაპირული ბზარი და მოცულობითი ბზარი. 

 უნდა აღინიშნოს, რომ კრისტალში დისლოკაციები ჩნდება მათი 

ჩამოყალიბების პროცესში, ან რაიმე არასრულყოფილების დროს დაბალი 

ძაბვების მოქმედებისას. 



9 
 

 რღვევის მოვლენა რთული მრავალსაფეხურიანი პროცესია, 

რომელიც ელემენტში მიმდინარეობს უფრო ადრე, ვიდრე წარმოიშობა 

ადამიანის თვალისათვის შესამჩნევი ბზარი. რღვევის პროცესის 

შესასწავლად და ასახსნელად აუცილებელია დამუშავდეს ბზარის 

მასშტაბური შკალა (ჩასახვის ბზარები,. მიკრობზარები, მაკრობზარები, 

მაგისტრალური ბზარები), მასშტაბური მოდელი და შესწავლილი იქნას 

მასალის შინაგანი წყობა. ამასთან მხედველობაში მიიღება მასშტაბურ 

შკალაში ის სასაზღვრო პირობები, რომლებიც აღნიშნულ უბანს 

ესაზღვრება მარჯვნიდან და მარცხნიდან. 

 ერთ-ერთ ძირითად პრობლემად რჩება ბზარის კრიტიკული 

სიგრძის დადგენა, ბზარის გავრცელების მიმართულების პროგნოზირება 

და დროში ზრდის ტემპის დადგენა, აგრეთვე ბზარიანი 

კონსტრუქციებიოს ხანგამძლეობის ანგარიში. წარმოდგენილი თემატიკა 

ეხება ამ პრობლემების გადაჭრას, რაც მიიღწევა თეორიული, რიცხვითი 

და ფიზიკური ექსპერიმენტების კომპლექსური კვლევით. 

ამგავრად დასმული პრობლემა მეტად აქტუალურია. 

 დისერტაციის მიზანს წარმაოდგენს ბზარის ჩასახვის, განვითარების 

და გავრცელების მიმართულების პროგნოზირება და ხანგამძლეობის 

ანგარიშის მეთოდის დამუშავება. 

ნაშრომის სამეცნიერო სიახლე მდგომარეობს შემდეგში: 

• ბზარიანი კონსტრუქციების დაძაბულ-დეფორმირებული 
მდგომარეობის და რღვევის მექანიზმის ანალიზი რღვევის პროცესის 
დროს მიმდინარე ეფექტების, ბზარების ჩასახვის და გავრცელების 
კინეტიკის გათვალისწინებით; 

• თანამედროვე ექსპერიმენტული მეთოდების დამუშავება პირველადი 
ბზარებისა და დაზიანებათა დაგროვების პროცესის აღმოჩენისა და 
დაფიქსირებისათვის; 

• ბზარის მახასიათებლების ვიზუალიზაცია მინიტორზე, რომელიც 
მიღებულია გადამწოდებიდან; 

• ბზარის გავრცელების მიმართულების პროგნზორების მეთოდის და 
ბზარიანი კონსტრუქციების ხანგამძლეობის ანგარიშის მეთოდიკა, 
ხანგამძლეობის გაზრდის გზები.  

ძირითადი დასკვნები: 
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1. გაანალიზებულია ბზარიანი კონსტრუქციების დაძაბულ-

დეფორმირებული მდგომარეობა და რღვევის მექანიზმი. როგორც 
ცნობილია, კონსტრუქციების ელემენტების რღვევის პროცესი 
ყოველთვის მიმდინარეობს გარკვეული დროის განმავლობაში. ეს 
დაკავშირებულია იმასთან, რომ მასალების მახასიათებლები 
დამოკიდებულია მისი დეფორმაციის სიჩქარეზე, თვით რღვევა კი 
შეიძლება მიმდინარეობდეს სიმტკიცის ზღვარზე ნაკლები 
დაძაბულობისას, როცა დატვირთვის მოქმედება გაწელილია დროში. 
მითითებულ შემთხვევებში რღვევის ჩვეულებრივი კრიტერიუმები 
ერთჯერადი სტატიკური დატვირთვებისათვის უკვე არაკორექტულია 
და ამიტომ კონსტრუქციების მასალების რღვევის მოდელების 
ფორმულირებაში გათვალისწინებულია რღვევის პროცესის დროს 
მიმდინარე ეფექტები და ბზარების ჩასახვა და გავრცელების 
კინეტიკა; 

2. დამუშავებულია პირველადი ბზარებისა და დაზიანებათა 
დაგროვების პროცესის აღმოჩენის თანამედროვე ექსპერიმენტული 
მეთოდები, როგორიცაა ელექტროტენზოგადამწოდები, 
ულტრაბგერითი მეთოდები, ფოტოდრეკადობის, 
ინტერფერომეტრიის, პოლიგრაფიული ინტერფერომეტრიის, 
ბოჭკოვან-ოპტიკური და სხვა მეთოდები; 

3. შემუშავებულია მეთოდიკა, რომელიც საშუალებას მოგვცემს 
გადამწოდებიდან მიღებული ინფორმაცია ვიზუალურად 

წარმოვადგინოთ მონიტორზე, როგორიცაა ბზარის კოორდინატები, 
ზომები და მოსალოდნელი გავრცელების მიმართულების იმიტაცია; 

4. დამუშავებული და აპრობირებულია ბზარის გავრცელების 
მიმართულების პროგნოზირების მეთოდი, მათემატიკური აპარატით 

და კომპიუტერულ-ვიზუალური რეალიზაციით. 

5. დამუშავებულია ბზარიანი კონსტრუქციების ხანგამძლეობის 
ანგარიშის მეთოდიკა; 

6. განხილულია თეორიული და ექსპერიმენტული კვლევის 
გამოყენების მაგალითები; 

7. დადგენილი იქნება ბზარიანი კონსტრუქციის ხანგამძლეობის 
გაზრდის გზები.  
ნაშომის პრაქტიკული ღირებულება. 
 

პუბლიკაციები. სადისერტაციო ნაშრომის მასალების მიხედვით 

გამოქვეყნებულია   სამეცნიერო შრომა, აქედან   სტატია, პატენტი 
გამოგონებაზე და  თეზისი. 

ნაშრომის სტრუქტურა და მოცულობა. დისერტაცია შედგება 
შესავლის, ოთხი თავის, ძირითადი დასკვნების და გამოყენებული 
ლიტერატურისაგან. 

შესავალში წარმოდგენილია თემის აქტუალობა, მეცნიერული 
სიახლე და ნაშრომის პრაქტიკული ღირებულება. 
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პირველ თავში გაანალიზებულია თანამედროვე წარმოდგენები 
რღვევის მექნიკის მიმართ ბზარიანი კონსტრუქციების ანალიზის 
ჩასატარებლად. 

მეორე თავში მოცემულია ბზარიანი კონსტრუქციების 
კონსტრუქციების თეორიული კვლევა სინგულარული ინტეგრალური 
განტოლებების რიცხვითი ამონახსენი ბზარის განვითარების 
შესწავლისათვის. 

მესამე თავში ბზარიანი კონსტრუქციების ექსპერიმენტალური 
კვლევა. ვიზუალური და ინსტრუმენტალური ძიების მეთოდიკა 
კონსტრუქციებში აქტიური რღვევის ზონის დასადგენად. 

მეოთხე თავში განხილულია თეორიული და ექსპერიმენტული 
კვლევის გამოყენების მაგალითები. ბზარიანი კონსტრუქციების 
ხანგამძლეობის გაზრდის შესაძლებლობები. 
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თავი 1. თანამედროვე წარმოდგენების მიმოხილვა 

რღევევის მექანიკის მიმართ ბზარიანი კონსტრუქციების 

ანალიზის ჩასატარებლად 

 

1.2. კონსტრუქციის, როგორც მყარი სხეულის 

ნაწილაკების კავშირის სახეები 

 

konstruqciebis, rogorc myari sxeulis simtkice uzrunvelyofilia 

nawilakebs Soris mizidulobis ZalebiT. imisaTvis rom, mdgradi struqturis 

nawilakebs Soris  urTierTqmedeba warmoiqmnas saWiroa maT Soris arsebobdes 

aramarto mizidulobis Zala, aramed ganzidvisac, romelic xels SeuSlis 

nawilakebis Serwymas. nawilakebis wonasworobis pirobidan gamomdinare 

mizidulobisas warmoqmnili sruli energia bevrad aRemateba ganzidvisas 

warmoqmnil energias, romelic proporciulad mkveTrad ecema eqsponencialuri 

kanoniT. amitom Siga Zabvebis ararsebobisas sruli energia miaxloebiT tolia 

mizidulobis energiisaa da ewodeba kavSiris energia. 

myar sxeulebSi nawilakebs Soris SeiZleba gamovyoT Semdegi saxis 

energiebis kavSirebi: pirveladi kavSirebi (ionuri, kovalenturi, liTonuri), 

meoradi kavSirebi (van-der-vaalsis kavSiri) [29,46]. yvelaze universaluria 

van-der-vaalsis kavSiri. igi warmoiqmneba yvela SemTxvevaSi da aris susti 

kavSiri. ionuri kavSiri warmoadgens tipiur qimiur kavSirs, romelic 

gavrcelebulia SeuzRudav SeerTebebs Soris. ionuri kavSiris energia 

Seadgens ∼106j/mol, romelic damaxasiaTebelia dnobis dabali wertilisaTvis. 

liTonuri kavSiri warmoiqmneba valenturi eleqtronebis ganzogadebisas, 

romelic axasiaTebs tipiur liTonebs.  
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realur myar sxeulebSi, rogorc wesi adgili aqvs or an ramodenime 

kavSiris Sexamebas, romelTagan erT-erTi warmoadgens myari sxeulis 

struqturis ganmsazRvrels.    

atomebi kristalur sxeulSi asruleben rxeviT moZraobas 

wonasworobis mdgomarebasTan siaxloveSi. am rxevebis amplituda 

damokidebulia sxeulis temperaturaze da misi gazdriT amplitudac izrdeba. 

atomebis aseTi moqmedeba gansazRvravs procesebis temperaturul da droiT 

damokidebulebas myari sxeulis deformaciasa da rRvevaze.  

ganvixiloT atomebis Tburi moZraoba, gamoviyenoT statikuri meqanikis 

formulebi da ZiriTdi debulebebi. 

mdgrad mdgomareobaSi nawilakebs ar gaaCniaT mudmivi energia, adgili 

aqvs am energiebis fluktacias. albaToba imisa, rom nawilaks gaaCnia Ui 

energia, romelic metia an toli U-si, gamoisaxeba Semdegi damokidebulebiT: 

                   ( ) kTU
i eUUp /−=≥                      (1.1) 

sadac k=1,38⋅10-23j/k _ bolcmanis mudmivaa, T _ temperatura. 

Tu atoms ganvixilavT, rogorc harmoniul oscilators, misi saSualo 

energia e.i. potenciuri da kinetikuri energiebis jami tolia kT. kristalur 

sxeulSi atomebi Rebulobs rxevebs sixSiriT ν T  temperaturaze, romelic 

gamoisaxeba Semdegnairad: 

                                                    kT≥hν                           (1.2) 

sadac h=6,62⋅10-27enrg⋅wm _ plankis mudmivaa. kristaluri mesris rxevebis 

sixSire miaxloebiT tolia erTi atomis rxevis sixSirisa, amitom SeiZleba 

davweroT 

                             
ANM

Ea
/

0≈ν                     (1.3) 

sadac E _ drekadobis modulia, a0 _ atomebs Soris manZili,  M _ moluri 

masa, NA=6,022⋅1023moli-1 _ avogadros mudmivaa.  

kristaluri mesris kvanZebSi atomebis Tburi moZraoba ganapirobebs 

mdgomareobis TandaTan cvlilebas. amis magaliTs warmoadgens, vakuumSi myari 

seulis zedapiridan atomebis aorTqleba. aseTi atomis kinetikuri energia 

toli unda iyos U0 kavSiris energiisa, raTa gadailaxos mezobel atomebs 
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Soris urTierTqmedeba. es kinetikuri energia SeiZleba gamoisaxos (1.1) saxiT. 

(1.1) gaTvaliswinebiT zedapiridan aorTqlebuli atomebis siCqare N  

atomebisaTvis gamoiTvleba: 

                         
kTUeN

dt
dN /0−= ν                  (1.4) 

atomebis Tburi moZraobis warmodgenili modeli SeiZleba gamoyenebuli 

iqnas im SemTxvevisaTvis, roca Termuli aqtivacia asrulebs mTavar rols. 

(1.4) analogiiT aqtiuri procesis siCqare R Caiwereba Semdegi saxiT: 

                        
kTU

aa eNR /0−= ν                   (1.5) 

sadac  N a  _ aqtivizaciis centris ricxvia, ν a  da U0 _ Sesabamisad 

aqtivizaciis sixSire da energia. 

  

 

1.3. კონსტრუქციების ანალიზი 

 

nawilakebis miaxloebis dros Zalis saxeobis miuxedavad, maTi saerTo 

xasiaTi erTnairia (nax.1.1).  

 

 

nax. 1.1 Zalis cvlileba atomebis urTierTqmedebisas  

did manZilze daSorebis SemTxvevaSi warmoiqmneba mizidulobis Zala, 

romelic swrafad izrdeba radagan mcirdeba nawilakebs Soris r  manZili 

(mrudi 2), mcire maniZlze warmoiqmneba ganzidvis Zala, romlic  r-is  

u
r
T
ie
r
T
qm
ed
eb
is
 
Za
l
a 
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SemcirebiT izrdeba ufro Cqara, vidre mizdvis Zalebi (mrudi 3). amitom 

nawilakebis urTierTqmedebis Zala (mrudi 1) tolia mizdvis da ganzidvis 

Zalebis jamisa. r=a0 manZilze ganzidvis Zala awonasworebs mizidvis Zalas da 

Sedegad urTierTqmedebis Zala tolia nulis, xolo energia aRwevs minimalur 

mniSvnelobas U0. imisaTvis rom atomebi daSordnen erTmaneTs, unda gadailaxos 

maTi SeWidulobis Zala, romelic xasaiTdeba Teoriuli simtkiciT σTeor., 

atomebis SeerTebis Zala, maTi gaxleCvisas rodesac, maT Soris manZili x-ia, 

icvleba mrudiT, romelic aproqsimirdeba ubralo sinusoiduri kanoniT, 

xasiTdeba λ/2 mniSvnelobiT (nax. 1.2): 

 

                  𝜎𝜎 = 𝜎𝜎Teor𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �
𝜋𝜋𝜋𝜋

(𝜆𝜆/2)�                     (1.6) 

 

 

 

nax. 1.2 atomebs Soris kavSiris Zalebis aproqsimacia 

 

 

Tu gavadiferencialebT (1.6) gantolebas miviRebT mrudis daxrilobis 

gamosaxulebas: 

  

               
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
2𝜋𝜋𝜋𝜋Teor

𝜆𝜆
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝜆𝜆
�                      (1.7) 

 

σ T
eo
r
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im SemTxvevaSi, roca (2πx/λ)≈1, maSin mrudis daxra (x→0)  areSi 

Tanabaria 

                 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
2𝜋𝜋𝜋𝜋Teor

𝜆𝜆
                                (1.8) 

 

es sivrce karagad aRiwereba hukis kanoniT, mrudis daxra aseve 

SeiZleba ganisazRvros formuliT: 

                     
0/ ax

E σ
=                            (1.9) 

sadac a0. _ atomebs Soris manZilia, x/a _ fardobiTi deformaciaa. (1.9) 

gantolebis x-iT gadiferencialebiT miviRebT: 

                           
0a

E
dx
d

=
σ

                        (1.10) 

(1.8) da (1.9) gantolebebis amoxsniT vRebulobT  

 

            
𝐸𝐸
𝑎𝑎0

=
2𝜋𝜋𝜋𝜋Teor

𝜆𝜆
                                (1.11) 

Tu ganvixilavT rRvevis procesis eleqtrotevadobas, maSin atomebis 

gaxleCaze daxarjuli energia, tolia nax.1.2 daStrixuli farTobisa 

 

          
π
λσ

λ
πσ

λ

TeorTeor =





= ∫ dxxA

2/

0

2sin                  (1.12) 

kristalis myife rRvevisas warmoiqmneba axali zedapirebi, maTi energia 

SeiZleba ganisaRvros im energiiT, romelic warmoiqmneba atomebis gaxleCvis 

dros zrdapiris areSi. atomebs Soris warmoiqmneba Zalebi zedapiris 

normalis mimarTulebiT. atomebs Soris kavSiris energia mocemul SemTxvevaSi 

SeiZleba ganvixiloT, rogorc zedapiris energia. amrigad, farTobis erTeulze 

rRvevis muSaoba (1.12), zedapiris energia 2γ da (1.11) gantolebis 

gaTvaliswineba mogvcems kristalis Teoriuli simtkicis gamosaxulebas:       

                    
0a

Eγσ =Teor                         (1.13) 
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ufro zustad λ mniSvnelobis gamoTvlisaTvis myari sxeulis Teoriuli 

simtkice tolia [28]: 

                    
10
E

≈Teorσ
                          

(1.14) 

cxril 1.1-Si mocemulia myari sxeulis Teoriuli simtkicis 

mniSvnelobebi da misi realuri simtkice. 

 

 

 

cxrili 1.1 

nivTiereba realuri simtkice, Mmpa σTeor/σreal 

Al2O3 1,54×104 3,3 

rkina 1,3×104 2,3 

maRalnaxrSirbadovani 

mavTuli 

2,5×103 5,6 

boris boWko 2,4×103 14,5 

mina 1,1×102 66 

NaCl 1,0×102 40 

 

rRveva xdeba bzarebis warmoSobis Sedegad im zonebSi sadac defeqtebia 

da isini vrceldeba zedapiris gaswvriv. myari sxeulebis rRvevisas xdeba 

defeqtebis gavlenis Teoriuli da eqsperimentaluri dasabuTeba.  

 

 

 

1.4. ძვრისას კრისტალის პლასტიკური დეფორმაცია და 

სიმტკიცე 

 

kristalis meserSi defeqtebis arsebobas adasturebs Zvrisas kristalis 

sxvadasxva Teoriuli da realuri simtkice. 
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kristalis plastikuri dinebis ZiriTad meqanizms warmoadgens Zvris 

warmoqmna [28, 63, 85]. kritaliri sxeulis zedpirze sinqronuli Zvris 

warmoqnisaTvis, saWiroa am saxeulze movdoT Zvris Zabva, romelic tolia 

Teoriulis τTeor. davuSvaT atomebs Soris manZili srialis mimarTulebiT 

aris b0, xolo sraialis perpendikularuli mimarTulebiT _ a0, (nax.1.3).  

 

 

 

 

nax. 1.3 Zvris daZabuloba, rogorc atomebis gadaadgilebis funqcia 

 

roca Zvris gamo 2 atomi gadaadgildeba x=A mdebareobidan x=B 

mdebareobis gavliT x=C mdgomareobaSi, danarCeni atomebi sinqronulad 

gadaadgildebian erTnairi manZilebiT. davuSvaT rom dabali rigis atomebi 1′, 

2′,... dakavSirebuli arian erTmaneTze da uZrav mdgomareobaSi imyofebian. 2 

atomis mdgomareobisaTvis x=A da x=B Zabva τ, romelic saWiroa ZvrisTvis 

tolia nulis.  x=A mdgomareobidan atomis gadasasvlelad x=B mdgomareobaSi 

saWiroa movdoT Zvris Zabva, es SeiZleba Caiweros sinusoiduri funqciis 

saxiT: 

 

gavrceleba 

 
 
 
 
 
 
 
Zv
r
is
 
Za
bv
a 
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                     







=

0

2sin
b

xπττ Teor.                    (1.15) 

sadac τTeor. _ Zvris Zabvis maqsimaluri mniSvnelobaa. Zvris x manZili (1.15) 

Semcirebisas τ miuaxlovdeba Semdeg damokidebulebas: 

 

                           







=

0

2
b

xπττ Teor.                      (1.16) 

mcire gadadgilebis SemTxvevaSi Zvris Zabva SeiZleba hukis kanonidan 

gamomdinare gamovsaxoT Semdegnairad: 

 

                         
0a

Gx
=τ                          (1.17) 

sadac G _ Zvris modulia. (1.16) da (1.17) tolobidan, roca a0≈ b0 miviRebT 

Zvris Teoriul Zabvas: 

 

                        
π

τ
2
Gx

=Teor                              (1.18) 

 

 

cxrili 1.2 

Zvrisas myar sxeulebSi Teoriuli da realuri simtkicis Sedarebebi 

 

nivTiereba realuri simtkice, Mmpa σTeor/σreal 

Tafli 6,4×103 6,4×103 

vercxli 4,5×103 7,5×103 

nikeli 11,0×103 1,9×103 

magniumi 3,0×103 3,6×103 

cinki 4,8×103 5,1×103 
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   cxrilSi warmodgenili damokidebuleba gviCvenebs, rom kristalis 

realuri simtkice 3-4-iT naklebia Teoriul simtkiceze.  

 

 

 

 

 

1.5. დეფექტების სახეები 

 

defeqtebis saxeebis ganxilvamde gavaanalizoT kritaluri mesris 

struqtura. kristalis Sida struqturis aRwerisaTvis gamoiyeneba 

kristaluri mesris mcneba, sadac gansazRvruli konfiguracia periodulad 

sivrceSi meordeba. 

ganasxvaveben transliaciur da bazur mesers. nax. 1.4-ze gamosaxulia 

meseri, miRebuli sami RerZis mimarTulebiT nawilakebis transliaciiT. aseT 

meserSi nebismieri nawilakebis mdebareoba ganisazRvreba veqtoriT: 

 

                 𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑎⃗𝑎 + 𝑛𝑛𝑏𝑏�⃗ + 𝑝𝑝𝑐𝑐                        (1.19) 
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nax. 1.4 mesris transliacia (a) da kristalis elementaluri 

 ujredi (b) 

 

sadac: 𝑎⃗𝑎 𝑏𝑏�⃗  𝑐𝑐 _ ewodeba transliaciis veqtorebi, xolo maT ricxviT 

mniSvnelobebs _ transliaciis periodebi. mesris romelime kvanZis parareluri 

gadaadgilebiT agebul mesers ewodeba stranslirebuli meseri anu braves 

meseri. sam veqtorze agebul pararelepipeds ewodeba kristalis 

elementaluri ujredi (nax. 1.4.b). yvela elementalur ujreds aqvs erTnairi 

formebi da moculobebi. ujredis yvela wveroze ganlagdebian erTnairi 

atomebi an atomTa jgufebi. amitom ujredis wveroebi eqvivalunturia. maT 

ujredis kvanZebs uwodeben. 

elementaruli ujredebi, romlebsac nawilakebi aqvs mxolod wveroebSi, 

iwodebian martivebad an primitiulebad. zogierT SemTxvevaSi elementaruli 

ujredebi nawilakebs Seicaven ara marto wveroebSi, aramed sxva wertilebSic, 

aseT ujrebs rTuls uwodeben, ufro metad gavrcelebulia: 

bazurcentrirebuli, moculobacentrirebuli da waxnagcentrirebuli (nax. 

1.5). 

 



22 
 

 

 

nax. 1.5 kristaluri sxeulis zogierTi elementaluri ujredi: a _ 

waxnagcentrirebuli kuburi meseri, b _ moculobacentrirebuli kuburi 

meseri, g _ NaCl meseri, d – heqsagonuri mkvrivadSekruli meseri  

 

mxolod erTi kvanZis transliaciiT ar miiReba meseri. arseboben 

saerTo tipis bazuri meserebi. ganvixiloT magaliTad nax. 1.6-ze gamosaxuli 

organzomilebiani meseri bazisiT. 

aseTi meseri SeiZleba ganvixiloT, ori erTmaneTis ukan mdgomi meseri 

1,2 braves meseri. TiToeuli maTgani ganisazRvreba transliaciis veqtorebiT  

𝑎⃗𝑎 da 𝑏𝑏�⃗ . mesrebis  fardobiTi Sereva aRiwereba damatebiTi veqtoriT 𝐴𝐴, 

romelsac bazisuri ewodeba. bazisuri meseri SeiZleba avagoT transliaciiT, 

magram am dros unda translirdes ara erTi kvanZi, aramed ramodenime. 

a b 

g 
d 
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nax. 1.6 organzomilebiani meseri bazisiT 

 

wertilovani defeqtebi.  myari sxeulis atomebSi energiis ganawileba 

xdeba araTanabrad. nebismieri temperaturis pirobebSi kristalSi arseboben 

atomebi, romelTa energia bevrad meti an naklebia mis saSualo mniSvnelobaze. 

atomebs, romlebsac gaaCniaT didi energia, SeuZliaT gadalaxon potencialuri 

barieri, Sedgenili saSualo atomebisagan da gadadian axal ujredSi. aseTi 

atomebi iZenen Tvisebas `aorTqldnen” mesris kvanZebSi da `kondencirdnen” 

kvanZebs Soris (nax. 1.7,a). es migviyvans vakanturi kvanZis warmoqmnamde 

(vakansia) da dislocirebul atomamde. atomebis aseT defeqtebs uwodeben 

frenklinis defeqtebs. rogorc kvanZebs Soris atomebi, aseve vakansiebi ar 

rCebian lokalizebulni erT adgilze, isini difuzirdebian mTel meserSi. 

 
 

      meseri 1 
    meseri 2 
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nax. 1.7. frenkelis defeqti _ a; Sotkis defeqti _ b 

 

garda Siga aorTqlebisa, aseve SesaZlebelia atomebis mTliani 

aorTqleba kristalis zedapiridan (nax. 1.7,b). vakansiebis Siga atomebTan 

Serevisas is kristalis SigniT aRwevs da difundirdeba mis moculobaSi. aseT 

vakansiebs uwodeben Sotkis defeqtebs. 

frenklis da Sotkis defeqtebis warmoqnis process aqvs 

Termofluktuaciuri Tviseba. frenkelis defeqtebis dros warmoqmnili 

energia miaxloebiT tolia vakansiis warmoqnis da SeRwevis energiisa.  

 

erTganzomilebiani defeqtebi. erTganzomilebian defeqtebs kristaluri 

mesris agebisas warmoadgens dislokaciebi [28, 46, 130]. erTganzomilebiani 

defeqtze tipiur warmodgenas gviqmnis kiduri dislokacia. zRvruli 

dislokacia warmoiqmneba atomis naxevradsibrtyis mxares, mas eqsposibrtye 

(⊥) ewodeba (nax. 1.8).  

a b 
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nax. 1.8. kiduri dislokacia 

 

kiduri dislokaciis sigrZe gamosaxuli nax. 1.8-ze sibrtyis 

perpendikularulia, mas dislokaciis RerZs uwodeben, igi xasiaTdeba 𝑏𝑏�⃗  

biurgersis veqtoriT.  

am veqtoris gansazRvra SesaZlebelia biurgersis konturiT. sibrtyis 

dislokaciis biurgersis veqtori parareluria srialis mimarTulebis da 

Seesabameba srialis veqtors. naxazze ⊥ simbolo gviCvenebs, rom 

eqstrasibrtye mdebareobs maRla. 

dislokaciis xazis gaswvriv warmoiqmneba gisosis drekadad 

damaxinjebuli are. eqsprasibrtyis dislokacia movaxdinoT y RerZis 

pararelurad, warmovidginoT rom sibrtye xz emTxveva Zvris sibrtyes, xolo 
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biurgeris veqtori _ x RerZs (nax. 1.8). maSin (x,y) wertilSi Zabvis 

komponetebi SeiZleba Caiweros Semdegi saxiT: 

            

( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )
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ττ
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σσνσ

νπ
σ

νπ
σ

              (1.4.2) 

 

dislokaciis sxvagvar saxes warmoadgens xraxnuli dislokacia (nax. 

1.9). igi warmoiqmneba Zvrisas kristalis nawilebis erTmaneTisagan 

damoukideblad, Wrilis orive mxares. zRvruli dislokaciisagan gansxvavebiT 

xraxnuls ar gaaCnia eqstrasibrtye, xolo birgersis veqtori dislokaciis 

xazis kolenialuria. gamovikvlioT xraxnuli dislokaciis Zabvis are. vTqvaT 

Zvris mimarTuleba da dilokacia emTxveva z RerZs, srialis xz sibrtye x,y 

RerZis mimarTulebiT u=v=0, xolo z-is gaswvriv gadaadgileba _ ω.  

 

 

 

nax. 1.9 xraxnuli dislokacia 
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Tu gadaadgilebas ω CavwerT polarul koordinatebSi biurgersis 

veqtoris da drekadobis Teoriis gantolebebis gamoyenebiT, SeiZleba vaCvenoT, 

rom Zabvis komponentebi garda τθz-isa nulis tolia. Sesabamisad xraxnuli 

dislokaciis Zabvis vels ar gaaCnia mizidulobis da ganzidulobis 

komponentebi, magram mas gaaCnia Semxebi komponenti: 

                      
r

Gb
z π

τθ 2
=                           (1.21) 

sadac 22 yxr += drekadobis Teoriis amocanisaTvis dekartul sistemaSi 

koordinatebs aqvs saxe: 

                         

22

22

2

,
2

yx
xGb

yx
yGb

yx

zx

+
=

+
−=

π
τ

π
τ

                    (1.22) 

avRnoSnoT, rom  Gb mniSvneloba gamoiyeneba yvela dislokaciis 

formulebSi. kristalebSi dislokacia iSviaTad aris sufTad zRvruli an 

grexviTi. ganasxvaveben srialis da mjdar dislokaciebs. dislokacia aris 

srialis Tu, birgersis veqtori srialis zedapiris gaswvrivaa (nax. 1.10, 1.11). 

srialis dislokacia xdeba Zvris gamo. Sedegad eqstrasibrtye kargavs Tavis 

mdebareobas kristalSi da warmoiqmneba erTatomiani simaRlis kibe, romelic 

kargad Cans nax. 1.10,b da 1.11,b-ze. Tu birgersis veqtori sibrtyis 

perpendikularulia, sadac arsebobs dislokacia, am SemTxvevaSi srialis 

dislokacia SeuZlebelia da aseT dislokacias jdomiTs uwodeben. amis 

magaliTs warmoadgens maryuJuli dislokacia, romelic warmoaiqmneba srialis 

zedapirze vakansiebis Serevisas (nax. 1.12).       
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nax. 1.10 kristalSi zRvruli dislokacia 

 

 

 

 

nax. 1.11. kristalSi xraxnuli dislokacia 

 

a 
b 

a b 
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nax. 1.12. maryuJuli dislokacia 

 

ganvixiloT ori zRvruli dislokaciis gadakveTa (nax. 1.13). 

 

 

nax. 1.13. zRvruli dislokaciebis kveTa a _ erT doneze, b _ sxvadasxva 

doneze 

a b 
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 davuSvaT dislokacia xy burgersis bi veqtoriT moZraobs zedapirze 

Pxy da uaxlovdeba dislokacias AD biurgersis b veqtoriT, romelic 

mdebareobs PAD zedapirze. amis Semdeg xy dislokacia gadakveTs AD-s, 

warmoiqmneba PP′ safexuri, romlis sigrZe tolia bi-is. Tu xdeba zRvruli 

dislokaciis kveTa xraxnulTan warmoiqmneba safexuri ganapira dislokaciaze 

(1.14). 

 

 

 

nax. 1.14. zRvruli da xraxnuli dilokaciis gadkveTis Sedegad 

miRebuli safexurebi 

 

SevafasoT pirvel miaxloebiTi Zabva, romelic aucilebelia movdoT 

martiv kubur kristals, raTa dislokacia gavrceldes atomebs Soris 

manZilze, gamoviyenoT paierls-nabaros formula: 

 

                    
beG /2

1
2 πω

ν
τ −⋅

−
=                     (1.23) 

ganapira dislokaciis 

kvali 
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sadac ω kristalis sivrcis zomaa, romelic xasiaTdeba atomis potenciuri 

energiiT. 

 

 

 

 

 

 

 

nax. 1.15. Zvris deformaciis plastikuri gansazRvra 

 

dislokaciis gadaadgileba iwvevs plastikur deformacias. plastikuri 

deformaciis Zvra γ, romelic warmoiqmneba srialis dislokaciis x manZilze 

(nax. 1.15) ganisazRvreba Semdegi formuliT: 

                     
h
b

tl
xt
⋅=γ                           (1.24) 

sadac l,h,t _ kristalis sigrZes, simaRle da sisqea. mTliani 

deformaciisaTvis davweroT gamosaxuleba: 
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                           n
lh

b
⋅

Λ
=γ                           (1.25) 

Tu lhn /=ρ , miviRebT bΛ= ργ                                  (1.26) 

vaCvenoT generirebuli dislokacia kristalSi frank-ridis meqanizmis 

magaliTze [15, 46, 85]. ganvixiloT kiburi dislokacia ADD′B, gamosaxuli 

1.16,a naxazze. kristalze modebuli mxebi Zabva τ iwvevs DD′ ubnis Zvras (nax. 

1.16,b), am dros AD da D′B rCeba ucvleli. kristaluri Zabva romelic 

saWiroa DD′ ubnis naxevarwrewirad, gardasaqmnelad iolad gamoiTvleba 

Zalebis wonasworibis pirobidan: 

                       
L

Gb
=τ                         (1.27) 

sadac τ _ Sinagani Zabvaa, L _ naxevarwrewiris diametri. 

 

dislokaciis naxevarwrewiris forma Seesabameba aragaTanabrebul 

wonasworobas, imisaTvis rom Semdeg gafarTovdes maryuJis dislokacia da 

safexuris strquturis warmoqmiT gamovides kristalis zedapirze (nax. 1.16, 

g) aris saWiro maRali Zabva. warmoqmnili DC da D′C′ segmentebi 

gadadgildebian srialis zedapirze da gadaikveTebian (nax. 1.16,d), romlis 

drosac energiis wyaros isini anulireben, warmoiqmneba segmenti CC′ da DD′ 

(nax. 1.16,e). amasTan CC′ segmenti ganicdis gardaqmnas kristalis marjvena 

nawilSi gamodis zedapirze da warmoiqmneba erTatomiani safexuri (nax. 1.16v), 

xolo DD′ segmenti iRebs pirvandel formas. 

procesi ubnis dislokaciis gadadgilebisa srialis zedapirze SeiZleba 

ganxiluli iqnas, rogorc milidan patara buStukebis gamoSveba. 

arsebobs agreTve organzomilebiani da samganzomilebiani defqtebi.  
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nax. 1.16 dislokacis gamravleba kristalSi frank-ridis meqanizmiT  
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1.6. მიკრობზარების წარმოქმნის კრიტერიუმები და 

დისლოკაციის მექანიზმები 

 

meqanizmi dislokaciuri mikrobzarebis warmoqmnis arsebobs ramodenime 

[15, 28, 63].  ganvixiloT ramodenime maTgani: 

ziner-stro-petCis modeli. aseTi meqanizmiT bzaris warmoqmna xdeba 

ganapira dislokaciis waxnagebis CaketviT winaRobasTan da maRali 

koncentracia ganzidulobis Zabvebis warmoqnisas srialis zolis mTavar 

Caketil ubnebze. am Zabvis analizma gviCvena, rom ganzidvis Zalis maqsimaluri 

mniSvneloba 110°-iani kuTxiTaa mimarTuli srialis sibrtyis mimarT (nax. 

1.17a). 

  

 
 

.nax. 1.17 a. ziner-stro-petCis dislokaciis modeli; b kotrelis 

dislokaciis modeli 

 

kotleris modeli. am modelSi ganixileba ori sriala sibrtyis 

zedapiris gadakveTa liTonebSi, sadac aqtiurad generireben dislokaciebi 

a b 
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maTi gadakveTis sibrtyeSi (nax.1.17,b). xdeba mTavari dislokaciis simravlis 

Serwyma, romelic warmoqmnis axal dislokacias burgersis veqtoriT. es 

dislokacia warmoqmnis bariers sxva dislokaciebisaTvis simravleebSi. 

  balafa-gilmanis modeli. es modeli aRwers bzarebis warmoqmnisas 

arabarierul meqanizms. mikrobzarebi warmoiqmneba zedapiris SigniT (nax. 1.18) 

dislokaciebis dagrovebiT. 

 

nax. 1.18 balafa-gilmanis rRvevis modeli 

 

bzarebis dislokaciis gaCenis da zrdis kriteriumebi. lokaluri 

dislokaciis σld ganzidvis Zabva, romelic gamowveulia Zvris ZabviT τ, 

SeiZleba ganisazRvros formuliT [28] 

                        ( )ild x
d ττσ −=
2                 (1.28) 

sadac 2d _ manZilia srialis zolebs Soris, x _ dislokaciis srialis 

mTavari zolebs daSorebaa, τi _ moZraobis sawinaaRmdego dislokaciis Zabvaa. 

mikrobzarebis zrdis kriteriums aqvs Semdegi saxe: 

                           ( )
02 a
E

x
d

i
γττ ≥−

                 (1.29) 
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dadebiTi an auryofiTi dislokaciebi srialis zedapiris barierebze 

SeiZleba gamoisaxos Semdegi saxiT, roca E≈2G: 

                     

( )
bE

dn iττ −
≈

                       (1.30)                       

miviRoT damatebiTi piroba x≈a0 (1.29) da (1.30)-dan gamomdinare 

miviRebT mikrobzarebis dislokaciuri meqanizmiT miRebis pirobas 

                         
( ) γττ 2=− nbi

                 
(1.31) 

(nax. 1.17) gamosaxuli soluri bzarebi SeiZleba warmovidginoT, 

rogorc erTi didi dislokacia birgersis veqtoriT nb. soluri bzaris 

warmoqmna gamosaxulia nax. 1.19-ze. 

 

nax. 1.19 soluri bzaris sqema 

R radiusis kristalis bzaris energia ganisazRvreba Semdegi saxiT:  

 

( )
( )( )

θσ
τσνπ

γ
νπ

sin
2

1
42ln

14

22222

lnb
G

l
l

l
RGbnW n

sn −
+−

−+







−
=       (1.32) 

sadac n _ dislokaciis ricxvia, romelic saWiroa mis warmosaqmnelad; σn da 

τs_ normaluri da mxebi Zabvebis komponentebia; θ _ kuTxe zedapirsa da 

bzarebs Soris. 
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 wonaswori bzarebis pirobis analizi  

                           0=
dl
dw

                             (1.33) 

 

SeiZleba miviRoT Semdegi kriteriumebi bzarebis zrdisaTvis: 

                 ( )[ ] γθστσ 4sin2/122 =++ nsnnb               (1.34) 

 

 (1.34) gantolebidan, stros da kotleris modelebis mixedviT 

SegviZlia davweroT: 

                    γσ 2≈nb                            (1.35)  

 

Tu gamoviyenebT (1.30) formulas da gaviTvaliswinebT σ=2τ, miviRebT: 

 

                      d
Eγσ 2

=                        (1.36) 

 

 

 

 

 

1.7. კონსტრუქციების რღვევის მიკრომექანიზმები  

 

myar sxeulebSi adreul etapze gaCenil defeqtebs mivyavarT rRvevis 

proceisis ganviTarebasTan. ganasxvaveben liTonis rRvevis sami tipis 

mikrimeqanizmebs: blanti rRveva, transkristaluri da marcvalTSorisi 

gadaadgileba (nax.1.20). arseboben agreTve rRvevis specifikuri 

mikromeqanizmebi, gamowveuli daRlilobiT, cocvadobiT, dinamikuri 

datvirTviT, romlebsac ganvixilavT qvemoT. 
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nax. 1.2 liTonisrRvevis mikromeqanizmebi 

 

blanti rRveva. mocemuli liTonis rRvevis meqanizmi dafuZnebulia 

mikroforebis warmoqnasTan meore fazis nawikalebSi da forebs Soris 

mikroplastikuri deformaciebis lokalizaciiT forebs Soris sazRvrebSi. 

 

a b 

g 
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nax. 1.21. blanti rRvevis mikromeqanizmis sqema a _ liTonis blanti 

matricis CarTva; b _ mikroforebis warmoqmna CarTvebSi; g _ mikroforebis 

zrda; d _ mikroplastikuri deformaciis lokalizacia; e _ zRudarze yelis 

warmoqmna; v _ mikrowyvilebis Serwyma da rRveva 

 

 

rRvevis zedapirze warmoebs ormoebis warmoqmna, romelic warmoadgens 

mikroplastikuri deformaciis Sedegs. [81].  

mikrowyvilebis warmoqmnis cnobili modelebi, romlebic warmoiqmnebian 

CarTvebSi da liTonis blant matricebSi dafuZnebulia myar sxeulebSi 

kontinualur meqanikaze da dislokaciis Teoriaze [151]. kontinualur 
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modelebs Soris ufro metad cnobilia a. argonis modeli da misi 

modifikaciebi. mikrobzarebis warmoqmnis modeli da kriteriumi emyareba 

Semdegs: mikroforebi warmoiqmneba maSin, roca koheziuri Zabva miuaxlevdeba 

kritikul Zabvas σc warmodgenili saxiT: 

                       meqc σσσ +=                       (1.37) 

sadac ( ) ( ) ( )[ ] 2/12
22

2
31

2
212

1 σσσσσσσ −+−+−=eq eqvivalenturi Zabvaa;  

 ( ) 3/2
321 σσσσ ++=m  saSualo Zabvaa; σ1, σ2, σ3 _ Zabvis mTavari 

normalebia. 

mikroforebis dislokaciis modelebis warmoqmna CarTvebSi efeqturia 

submikronuli nawilakebis arsebobisas. Sesabamisad aseT modelebSi CarTvasa 

da matricis zRvars Soris Zabva tolia: 

                
0

14,5
R

bGd
ε

ασ =                        (1.38) 

 

sadac α=0,14÷0,3 _ konstantaa, G _ Zvris modulia, ε1 _ deformaciis 

mTavari normalia, b _ burgersis veqtoria, R0 _ nawilakebis radiusi. am 

SemTxvevaSi kritikuli Zabva, romlis drosac warmoiqmneba mikroforebi 

ganisazRvreba Semdegnairad: 

                             1σσσ += dc                        (1.39) 

maTematikuri modelebis umarvlesobis zrda dafuZnebulia erTeuli 

specifikuri mikroforebis ganxilvaze, SeuzRudavi zomis sxeulSi, romelic 

datvirTulia normaluri ZabvebiT σ1, σ2, σ3, romlTa siCqarea 321 ,, εεε   (nax. 

1.22). deformaciis procesSi specifikuri mikroforebi R0 transformirdeba 

elifsoidad, zomebiT R1, R2, R3 da mikroforebis zrda SeiZleba gamoisaxos 

Semdegi naxevradempiriuli gamosaxulebiT [250]: 

            ∫ 







=







 eq

eq
T

m d
R
R

ε

ε
σ
σ

00

5,1
exp238,0ln                  (1.40) 

sadac ( ) 3/321 RRRR ++= , σT – dinebis zRvaria, εeq –ekvivalenturi 

plastikuri deformacia. 



41 
 

 

 

 

nax. 1.22 usasrulo zomis sxeulis datvirTvis sqema 

 

organzomilebiani elipsuri mikroforisaTvis (ε3=0): 

                        1
0

σσ =
+ ad
d

c                     (1.41) 

sadac a0 _ elifsuri mikroforebis patara polusebia. 

ganxiiluli modelis warmoqmna, Serwyma da zrda mikroforebisaTvis 

warmatebiT SeiZleba gamoyenebuli iqnas myari sxeulis analizisaTvis blanti 

rRvevis mikromeqanizebSi (nax. 1.23). 
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nax. 1.23 blanti rRvevis meqanizmis zrdis sqema a _ rRvevis wveroze 

CarTva; b _ rRvevis wveroze mikroforebis zrda; g _ rRvevis wveroze 

mikroforebis Serwyma. 

 

transkristaluri moxleCa. myari sxeulis rRvevisas adgili aqvs                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

transkristaluri xleCas. transkristalur xleCvas gaaCnia myife Tviseba, 

Tumca gamoricxuli ara aris plastikuri deformacia. grifitsis 

kriteriumidan gamomdinare kritikuli Zabva, romelic iwvevs mikrobzarebis 

warmoqmnas R0 radiusis mqone  sferul myife nawilkaSi, SeiZleba CavweroT 

Semdegi saxiT: 

                        ( ) 0
21

2
R

E
c νπ

γσ
−

=                  (1.42)    

sadac: γ _ sxeulis zedapiris kuTri energiaa.  
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marcvalTSorisi moxleCa.  igi warmoiqmneba marcvlebis sazRvrebs 

Soris mikrobzarebis gavrcelebisas.    

 

 

1.8. მცირე სიდიდის დაღლილობის ბზარის გავრცელება 

 

es procesi mimdinarebs cikluri Zabvis pirobebSi. xobson-braunis 

meTodiT liTonis marcvlebSi mcire bzarebis gavrcelebis siCqare SeiZleba 

warmodgenili iyos Semdegi formuliT: 

                       ( )ldA
dN
da

−∆= αε                      (1.43) 

sadac: l _ bzaris sigrZea; A da  α _ liTonis mudmivebia; ∆ε _ mocemuli 

deformacia. mikrostruqturuli parametri d axasiaTebs mikrostruqturul 

barierebs Soris manZils. mikrostruquruli daRlilobis zRvari, mokle 

bzarebis SemTxvevaSi (stadia I) damokidebulia mxolod liTonis 

mikrostruqturaze.  

radgan konstruqciis elementis zedapiri Seicavs sxvadasxva basr 

mikrokoncentratorebs, gamomdinare aqedan mocemuli deformaciis siganis 

miuxedavad warmoiqmneba da vrceldeba mikrostruqturuli mokle bzarebi.  

mikrostruturuli mokle bzaris warmoqmnis Semdeg stadias 

warmoadgens, fizikurad mokle bzarebis warmoqmna (stadia II), romlis 

siCqarec gamoiTvleba Semdegi fomuliT: 

                    thDlB
dN
da

−∆= βε                      (1.44) 

sadac: B da β _ liTonis mudmivebia; Dth _ mokle bzaris fizikuri 

daRlilobis zRvaria. arsebobs ori daRlilobis zRvari fizikuri mokle 

bzarebisaTvis. pirveli damokidebulia mxolod liTonis mikrostruqturaze, 

xolo meore bzarebis sigrZesa da deformaciis siganeze. am bzarebis zomebis 

gadidebas mivyavarT wrfivi rRvevis modelebamde. mokle bzarebis gavrcelebis 

stadia TandaTan gadadis saboloo stadiaSi _ grZeli bzarebis stadiaSi. 
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nax. 1.24 mcire bzarebis mikrostruqturuli (I stadia) da fizikuri 

(II stadia) gavrcelebis modeli 

 

mikrostruqturuli parametri d warmoadgens diskretul parametrs, 

romelic gansazRvravs manZils sust da Zlier mikrostruqturul bzarebs 

Soris. m-uri naxtomisaTvis, roca dm=d mikrostruqturuli parametri 

warmodgeba Semdegi saxiT: 

 

                   
( )

Dd
Ddmdd

m

am

=
<−+=

                   
d   ,12 m1

            (1.45) 

sadac: D _ daSorebaa mTavar mikrostruqturul barierebs Soris. 

bzarebis m-uri naxtomi susti mikrostruqturis barieris dros xdeba 

maSin, roca bzaris zoma miaRwevs 0,95dm-s. 

pirveli stadiidan meoreSi gadasvlis stadiis zoma ganisazRvreba 

bzaris zrdis siCqaris  zomiT (1.43) da (1.44)-dan  

           ( ) thtrtrm DlBldA −∆=−∆ βα εε                   (1.46) 

 

 I stadia 
 II stadia 
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1.7.2. datvirTvis gavlena mokle bzarebis kinetikaze. 

(1.43) da (1.44) gamosaxulebebi SeiZleba Caiweros Semdegi saxiT, Zvris 

da RerZuli deformaciebis sididis komoponentebisaTvis: 

                   ( ),ldA
dN
dl

eq −∆= αγ                   (1.47) 

                  theq DlB
dN
dl

−∆= βγ                     (1.48) 

 

Dth _ nivTierebis mudmivaa; Aeq da Beq _ damokidebulni arian (1.43) da 

(1.44) gamosaxulebebis parametrebze.  

kriteriumis sazRvrebSi, tkacanis maqsimaluri mxebi Zabva tolia: 

               ( )
,

1
11 2

22

α

νλ 








+
+= AAeq                (1.49) 

                  ( )
2

22 1
11

β

νλ 








+
+= BBeq               (1.50) 

 

renkis kriteriumis sazRvrebSi 

              ( )

β

λνλ 












+









+
+=

2
1

1
11

2
1 2

1

22BBeq           (1.51) 

sadac: ν _ puasonis koeficientia. 

mikrostruqturuli mokle bzarebis siCqaris zrdis prognozirebis 

Sedegebi miiReba (1.48) gantolebidan, xolo eqsperimentaluri mniSvnelobebi 

warmodgenilia naxaz 1.25-ze.  
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nax. 1.25 mikrostruqturuli da fizikurad mcire bzarebis zrdis 

mrudi cikluri grexvisas saSualo naxSirbadovan foladis mgalaiTze.  

 

mikrostruqturis gavlena lR zrdaze bzaris daRlilobis 

gauvrceleblobisas mocemulia cxril 1.3-Si. 

 

cxrili 1.3.  

saSualonaxSirbadovan foladSi gauvrcelebeli fizikuri mcire bzarebi 

 

datvirTvis tipi lR mkm ∆γR ∆ε R 

gaWimva-kumSva (λ=∆γ/∆ε=0) 213 0 0,0041 

gaWimva-grexa (λ=1,5) 247 0,0046 0,0031 

grexa (λ=α) 526 0,0069 0 

 

xangamZleobis gaangariSeba. warmodgenili modeli da pirveli da meore 

stadiis mokle bzarebis daRlilobis gantolebebis mniSvnelobebis zrda, 
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saSualebas gvaZlevs dazianebis adreul stadiaSi gavakeToT prognozireba 

myari sxeulebis xangamZleobaze. magaliTad, 1 mkm xangamZleobas NI pirvel 

stadiaSi miviRebT Tu gavaintegralebT (1.47) gamosaxulebas l0=1 mkm-dan ltr-mde 

sazRvrebSi. (1.45) formulis gamoTvliT aRiwereba bzarebis naxtomebis 

ricxvi, ganpirobebuli mikrostruqturuli barieris gadalaxvisas. (1.48) 

integrireba  ltr-dan lc-mde sazRvrebSi, saSualebas mogvcems SevafasoT 

xangamZleoba NII meore stadiaSi mikrobzarebis zrdisas. mTliani xangamZleoba 

gamoiTvleba Nc=NI+NII. saSualonaxSirbadovan foladis warmodgenili 

modelisaTvis. moviyvanoT ramodenime gamoTvlis Sedegi: roca ∆γ=0,62%, 

Nc=NI+NII=860, xolo eqsperimantuli dakvirvebebiT xangamZleoba Nc=690 

ciklis tolia. garda amisa, kombinirebuli datvirTvebisas gamoTvlili 

mniSnelobebis analizi saSualebas gvaZlevs gavakeToT daskvna, deformaciis 

sididis gadidebiT mcirdeba xangamZleoba. 

amrigad, mcire bzarebis fundamenturi gamokvleva saSualebas iZleva 

davadginoT myari sxeulebis xangamZleoba dazianebis adreul stadiaSi, rac 

xels Seuwyobs Seiqmnas maRali sicocxlisunariani liTonis konstruqciebi. 
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თავი 2. ბზარიანი კონსტრუქციების თეორიული კვლევა 

სინგულარული ინტეგრალური განტოლებების რიცხვითი 

ამონახსენი ბზარის განვითარების შესწავლისათვის 

rRvevis procesi SeiZleba davyoT ramodenime stadiad. mikrorRveva, 

romelic warmoiSoba deformirebul sxeulze pirvel stadiaSi, makrorRveva 

romelic bzarebis ganviTarebas axasaiTebs. ra Tqma unda am gansxvavebuli 

procesebis Sesaswavlad aucilebelia ganvixiloT fizikis da meqanikis 

sxvadasxva meTodebi da modelebi deformirebuli myari sxeulebisaTvis.  

 

 

2.2 ბზარის წვეროებზე ძაბვის განსაზღვრა 

 

bzariani drekadwrfivi sxeulis Zabva SeiZleba warmovadginoT Semdegi 

saxiT: 

bzariani drekad wrfivi sxeulis daZabuli mdgomareobis analizi. 

          ( )+







= θ

π
σ ijij f

r
K
2

regularuli wevrebi              (2.1) 

sadac σij – Zabvis tenzoria; K– Zabvis intensivobis koeficienti; r da θ – 

koordinatebi polarul sistemaSi (nax.2.1), fij – kuTxis ganmsazRvreli 

funqciaa (ij=x,y).  

 
nax. 2.1 bzaris wveroebSi Zabvis komponentebi 

 

  bzaris wvero 
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(2.1) formulidan gamomdinare roca r→0 (nax.2.2) pirveli Sesakrebi 

miiswrafis usasrulobisaken. regularuli wevrebi Zabvas axasiaTebs bzaris 

wveroebSi. am Zabvas aqvs sasruli mniSvnelobebi da isini damokidebulni arian 

sxeulebis Siga σ Zabvaze. 

 

nax. 2.2 drekadi Zabvis ganawileba bzaris wveroebis win roca fij=const 

 

arsebobs datvirTvis sami tipi (nax.2.3). pirveli tips miekuTvneba 

bzarebis warmoqmna normaluri axleCviT, bzari ganivi Zvris gamo warmoadgens 

meore tips, xolo mesame tipia bzari grZivi ZvriT. amrigad, sxeulis bzari 

SeiZleba iyos am sami tipidan erT-erTis zemoqmedebiT, an maTi kombinaciiT. 

 

nax. 2.3 bzaris zedapirze wertilebis Serevis tipebi 

 

 

I tipi 

 

I tipi 

 

II tipi 

 

III tipi 
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bzaris samive tips gaaCnia saerTo Zabvis Tavisebureba r/1  wveroebSi. 

am dros intensivobis koeficienti k da funqcia fij damokidebulia bzaris 

tipze. aseTi damokidebulebis sidideebi aRiniSnebian I, II da III indeqsebiT. 

amrigad bzaris wveros midamoebSi Zabvis komponentebi SeiZleba Caiweros 

asimptoturi formulebis saxiT: 

                   ( )θ
π

σ )()(

0 2
lim I

ij
II

ijr
f

r
K

=
→

                    (2.2) 

                   ( )θ
π

σ )()(

0 2
lim II

ij
IIII

ijr
f

r
K

=
→

                   (2.3)                                            

                   ( )θ
π

σ )()(

0 2
lim III

ij
IIIIII

ijr
f

r
K

=
→

                  (2.4)  

Sesabamisad I,II da III tipebisaTvis. 

 

ganvixiloT amocana, romelic SemdgomSi mdgomareobs: 

SevafasoT Zabvis singularebis zonis fardobiTi zoma gamWoli bzaris 

wveroze, SemousazRvruli firfitisTvis minimaluri σ Zabvis pirobebSi. 

CavTvaloT, rom normaluri Zabva bzaris wveros win misi gavrcelebis 

gaswvriv (θ=0 da fyy
(I)=1) SeiZleba iyos aproqsimirebuli damokidebulebiT: 

                      σ
π

σ +=
r

K I
yy 2

       

gansaxilveli sxeulis Zabvis intensivobis koeficientis formulis 

gaTvaliswinebiT lK I πσ 2= , Zabvis σyy gamosaxuleba miiRebs saxes: 

                             







+= 1

2r
l

yy σσ   

imisaTvis, rom singularulma mdgenelma gadaaWarbos regularuls, 

saWiroa Sesruldes piroba r<<l. SevafasoT singularis zonis zoma Ns rogorc 

are, romelSic 

                               5
2

=
sr

l
   

aqedan miviRebT, rom singularuli rs zoma tolia ℓ/50. magaliTad Tu 

bzaris zoma ℓ=10mm, maSin rs Seadgens mxolod 0,2mm. 
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2.1.2 wrfivi superpoziciis principi. 

kombinirebuli tipis bzarebis SemTxvevaSi Zabvis komponentebis 

gansasazRvrad gamoiyeneben wrfivi superpoziciis princips 

                    )()()( III
ij

II
ij

I
ijij σσσσ ++=                   (2.5) 

am dros unda gaviTvaliswinoT, rom normaluri Zabvebi ikribeba 

normalur ZabvebTan, xolo mxebi-mxebTan. superpoziciis principi SeiZleba 

ganvixiloT Zabvis intensivobis koeficientebis analizis safuZvelze. 

analogiurad, Zabvis intensivobis koeficienti SeiZleba daiweros jamis saxiT: 

                       +++= )()()( C
I

B
I

A
II KKKK  

magram                 IIIIIII KKKK ++≠ . 

 

ganvixiloT magaliTi sxeulze wamoqmnili ganapira bzaris SemTxvevaSi, 

roca sxeuli datvirTulia RerZuli ZaliT da mRunavi momentiT. orive 

datvirTva saSualebas iZleva sxeulis zedapirze moxdes bzarebis Sereva, 

romelic Seesabameba I tips. Sesabamisad intensivobis koeficienti SeiZleba 

mocemuli iqnas Semdegi saxiT: 

 

                                                 KI=KI(gamW)+ KI(mRun) 

 

gavaSuqoT superpoziciis principis gamoyeneba, ganusazRvreli zomis 

sxeulis Zabvis intensivobis koeficientis magaliTze, bzaris siRme ℓ moqmedi 

wneva P, (nax. 2,4.a). amocanis amoxsnis formulireba warmovadginoT 

superpoziciis ori cnobili SemTxveviT: 

• ganusazRvreli zomis sxeulis zedapirze bzarze moqmedi Zabva p, 

modebulia bzaridan Sors (nax. 2.4.b) 

• ganusazRvreli zomis sxeulis zedapirze bzarze moqmedi Zabva p, 

modebulia bzaris zedapirze. 
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nax. 2.4 Zabvis intensivobis koeficientis gansazRvra wrvifi superpoziciis 

daxmarebiT 

 

am SemTxvevaSi saZiebeli koeficienti SeiZleba warmoavadginoT Semdegi saxiT: 

                            

                                       KI(a)=KI(b)- KI(g) 

datvirTvis sistema sxeulze (g) faqtiurad iZleva sxeuls bzaris 

gareSe, Sesabamisad KI(b)=0. xolo (b)-Tvis gveqneba KI(b)= lp π
π
212,1 . amrigad 

vRebulobT: 

                     KI(a)= lplp π
π

π
π

212,10212,1 =− . 

 

 

 

 

asimptoturi formulebi 

CavweroT asimptoturi formulebi dekartis koordinatebSi, bzarebis 

wveroebze Zabvis I tipis komponentebisaTvis: 

a b g 



53 
 

             

θθθ
π

τ

θθθ
πσ

σ

2
3cos

2
sin

2
cos

2

;
2
3sin

2
sin1

2
cos

2

r
K

r
K

I
xy

I

x

y

=







 ±=





              (2.6) 

 

      ( )
0              

  
  0    

==




+
=

yzxz

yx
z

ττ

σσν
σ

)deformacia i(zedapirul

a)mdgomareob zedapiruli (Zabvis

 

hukis kanonis gamoyenebiT: 

             

( )[ ]

( )[ ]zyxx

zxy
y

y

Ey
ux

Ey
u

σσνσε

σσνσε

+−=
∂
∂

=

+−=
∂

∂
=

1

,1

               (2.7) 

(2.7) formulis gaintegrirebis Semdeg miviRebT gadaadgilebis 

komponentebs. brtyeli deformaciis dros εz=0, ( )yxz σσνσ +=  da 

gadaadgilebis koeficientebi bzaris wveroebze miiRebs Semdeg saxes: 

         















−+






=















+−






=

2
cos21

2
sin

22

,
2

sin21
2

cos
22

2

2

θθ
π

θθ
π

kr
G

Ku

kr
G

Ku

I
y

I
x

                (2.8) 

 

sadac: G _ Zvris modulia, ν43−=k brtyeli deformaciisaTvis da 

( ) ( )νν +−= 1/3k  brtyeli daZabuli mdgomareobisaTvis. gavamaxviloT 

yuradReba bzaris xazis gaswvriv gavrcelebisas (y=θ=0) mxebi Zabva tolia 

nulis, xolo normaluri Zabva  

                    
r

K I
yx π

σσ
2

==                              (2.9) 

warmoadgens ZiriTads. 

sxva saxis bzarebisaTvis asimptotur formulebs bzaris wverTan axlos 

aqvT gansxvavebuli saxe II tipisaTvis:L 
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,
2
3sin

2
sin1

2
cos

2

2
3cos

2
cos

2
sin

2

,
2
3cos

2
cos2

2
sin

2







 −=

=







 +−=

θθθ
π

σ

θθθ
π

σ

θθθ
π

σ

r
K

r
K

r
K

II
xy

II
y

II
x

 

xolo III tipisaTvis: 

                       

2
cos

2

,
2

sin
2

θ
π

τ

θ
π

τ

r
K

r
K

III
yz

III
xz

=

−=
 

 

asimptoturi formulebidan gamomdinare, Zabvis mdgomareoba bzaris 

garSemo srulad ganisazRvreba erTi parametriT _ Zabvis intensovobis 

koeficientiT. Zabvis komponentebi izrdeba k koeficinetis proporciulad. Tu 

intensovobis koeficienti cnobilia, SeiZleba gamovTvaloT Zabvis yvela 

komponenti. amrigad Zabvis intensivobis koeficienti warmoadgens rRvevis 

meqanikis erT-erT ZiriTad parametrs. 

 

bzaris wveroebis garSemo daZabulobis veli gansazRvravs bzaris 

traeqtorias, roca is aRwevs kritikul mdgomareobas. ganvixiloT es 

movlena, gaviTvaliswinoT Semdegi hipoTezebi: 

• bzari vrceldeba radiusis mimarTulebiT; 

• bzaris mimarTulebis zrda udidesi gamWimavi Zabvis 

mimarTulebis perpendikularulia. 

warmodgenili hipoTezebidan gamomdinare gansaxilveli Zabvis xarisxad 

SeiZleba miviRoT Zabva σθ. kuTxes θ bzaris sawyisi gavrcelebisas aqvs saxe: 

 

                             0
0

0

=
=θθ

θ

σ
σ

d
d

  

 

(2.10) 

(2.11) 
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nax. 2.5 

 

ganvixiloT sxeulis simetriuli datvirTva (nax. 2.5) am SemTxvevaSi 

KI≠0, KII≠0. asimetriuli formulebi gaWimvis Zabvis SemTxvevaSi iReben saxes: 

                    
2

cos
2

3 θ
π

σθ r
K I=

  
 

amrigad viRebT Semdeg pirobas: 

         0
2

sin
2

cos
2
3

2
02 =





−=

θθ
πθ

σθ

r
K

d
d I  

saidanac gamodis 2 Sedegi: πθ ±=0  da 00 =θ . 

 

 

 

2.2 ძაბვის ინტენსივობის კოეფიციენტის გამოთვლის 

მიახლოებითი მეთოდები 

 

imisaTvis, rom rRvevis meqanikis amocanebSi gamoviyenoT Zabvis 

intensivobis koeficienti, es parametri unda gamovTvaloT. ganusazRvreli 

sibrtyisaTvis zusti gadawyveta, roca gamWoli bzaris sigrZe tolia 2l 

mniSvnelobis k1 koeficientisaTvis gvaqvs formula: 

                          lk I πσ=                       (2.14) 

(2.12) 

(2.13) 
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Zabvis intensiobis koeficienti damokidebulia ara marto sxeulis 

Zabvaze σ da bzaris sigrZeze, aramed datvirTvis sqemaze da sxeulis 

geometriul funqciaze. 

                     





=

B
lYlkI πσ                       (2.15) 

sadac: 







B
lY _ datvirTvis sqemaze Sesworebaa, B _ sxeulis ganivi nakadis 

maxasiaTebeli zomaa. sxeulis datvirTvis sqemis gavlena intensovobis 

koeficientze warmovidginoT Semdegnaiarad, aviRoT cilindri D diametriT, 

sadac bzaris siRme l-is tolia: 

• gaWimva σ ZabvebiT 

      
2
/7,03,0

8
3

2
1

3

3

2

dD
D

d
DD

d
d
DlkI 








+−++= πσ  

• grexis momenti M 

   
d
D

DD
d

D
d

D
d

D
d

d
DlkIII 33

3

2

2

2

2

8
321

128
35

16
5

8
3

2
16

π
πσ 








+++++=  

sadac: d=D-2l. sxeulis geometriul cvlas mivyavarT intensiurobis 

koeficientis formulis Secvlamde, magaliTad Tu gamWimav fifritebs Soris 

sigane 2B, xolo ori kidura bzaris sigrZe l: 

                       λ
λλπσ

−
+−

=
1

13,061,012,1 3

lk I  

sadac: λ=l/B.  

intensovobis koeficientis gansazRvra im sxeulebisaTvis, romlebsac 

gaaCniaT rTuli geometriuli struqtura dafuZnebulia, rogorc drekadobis 

Teoriis analizur meTodebze, aseve ricxviT da eqsperimentalur meTodebze, 

romlebic gvawvdian bzaris wveros garSemo gadaadgilebaze, deformaciasa da 

Zabvaze informacias. yovlive zemoT Tqmuli saSualebas mogvcems ganvsazRvroT 

k koeficinenti. agreTve Zabvis intensovobis koeficientis gamosaTvlelad 

SeiZleba gamoyenebuli iqnas analizuri miaxloebis meTodi. ganvixiloT 

ramodenime magaliTi:  

 

 

       (2.16) 

(2.17) 

      (2.18) 
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koncentraciis koeficientis saSualebiT Zabvis gamoTvla. 

I tipis SemTxvevaSi, roca bzaris radiusi ρ mcirea  Zabvas aqvs saxe: 

 

       





 −=









±






 ±=





θρθθθ
π

τ

θρθθθ
πσ

σ

2
3sin

22
3cos

2
cos

2
sin

2

,
2
3cos

22
3sin

2
sin1

2
cos

2

1

1

rr
K

rr
K

xy

x

y

        (2.19) 

aq polaruli koordinatebi ganlagebulia ise rom, 2/ρ≥r roca θ=0 

da 2/ρ=r  adgili aqvs erTRerZa gaWimvas: 

 

                  0     ,2
x

1 === xyy
K

τσ
πρ

σ                  (2.20) 

sxva mxriv  Zabvis koncentraciis Teoriis farglebSi σσ ty K=
 
roca ρ 

miiswrafis nulisken (2.20)-dan miviRebT: 

 

          πρσπρσ
ρρ ty KK

2
1lim

2
1lim

001 →→
==                   (2.21) 

roca Zabvis koncentraciis Kt koeficienti tolia ( )ρ/21 +  sadac ℓ 

elifsis didi naxevarRerZia maSin (2.21) formulidan miviRebT: 

            llK y πσπρσ
ρ

πρσ
ρρ

=







+==

→→
21

2
1lim

2
1lim

001

 

 

 

 

2.3. რღვევის ძალური და ენერგეტიკული კრიტერიუმები 

 

drekadobis da plastikurobis Teoria gvaZlevs saSualebas 

gadavwyvitoT parametruli amocanebi daZabul-deformirebul mdgomareobaSi 

myofi gamWoli bzarisaTvis. miRebul mniSvnelobebSi bzarebis zomebi Sedis 

parametris saxiT. amasTan ignorirebulia funqcionaluri kavSiri gareTa 

(2.22) 
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Zabvebisa bzaris zomasTan. aseTi amocanis amoxsnisaTvis aucilebelia 

damatebiT wamoavayenoT pirobebi: rRvevis kriteriumebi. rRvevis kriteriumebi 

gvaZlevs saSualebas davadginoT gareTa Zabva, romlis drosac Wrili gadadis 

bzarSi. am dros sxeulis mdgomareoba iwodeba kritikulad. amrigad rRvevis 

kriteriumi gansazRvravs pirobas, sxeulis kritikuli mdgomareobis Sesaxeb. 

 

grifitsis rRvevis energetikuli kriteriumi 

 

  

grifitsis principuli midgoma warmoadgens rRvevis ZiriTadi 

procesebis ignorirebas, bzaris wveroebis mcire garemoSi da yuradRebas 

amaxvilebs sxeulis energiis cvlilebaze bzaris gavrcelebisas.  

ganvixiloT erTnairi sisqis ganusazRvreli zedapiri bzaris sigrZiT 

2ℓ-i, Zabva tolia σ. Zabva moqmedebs bzaris perpendikularuli mimarTulebiT, 

rRvevis kriteriumi formulirdeba Semdegi saxiT: bzari iwyebs gavrcelebas 

maSin, rodesac matulobs sxeulis zedapiris energia, imatebs bzaris sigrZe, 

kompensirdeba Sesabamisad drekadi deformaciis potencialuri energia, 

zRvruli wosasworobisas drekadi sxeulis energetikuli balansi iRebs 

Semdeg saxes: 

                        0=
Γ

+
Π

dl
d

dl
d

                      (2.23) 

sadac: П – drekad-deformirebuli sxeulis bzaris potencialuri 

energiaa.  Г – sxeulis zedapiruli energiaa. aq igulisxmeba, rom sxva saxis 

energiebi ugulebelyofilia. 

grifitsis rRvevis kriteriumi dafuZnebulia amocanis energetikul 

formulirebaze: 

                                                      
E

l 22

0
πσ

−Π=Π                                   (2.24) 

sadac: П0 – bzaris gareSe deformirebuli sxeulis potenciuri energiaa. 

zedapiruli energia, romelic dafuZnebulia zedapirze ori bazris 

waroqmnasTan tolia: 

                           lsγ4=Γ                       (2.25) 

sadac: sγ - zedapiris kuTri energiaa. 
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energetikul balansi (2.23)-Si gaviTvalisiwnoT (2.24) da (2.25) 

gamosaxulebebi П  da  Г gvaZlevs saSualebas ganvsazRvroT funqcionaluri 

damokidebuleba kritikul Zabvasa da bzaris sigrZes Soris: 

                     
l

E s
c π

γ
σ

2
=                          (2.26) 

(2.26)-s ewodeba grifitsis formula. drekadi deformaciisas 

grifitsis formula Tu E–s SevcvliT  E/(1-γ2)–iT miiRebs saxes: 

                    ( )l
E s

c 21
2

νπ
γ

σ
−

=                       (2.27) 

(2.26) da (2.27) formulebi mkacrad gansazRvrulia mkafiod myife 

sxeulebisaTvis.  

irvin-orovanis kvazimyife koncefciam saSualeba mogvca gagvezarda 

grifitsis Teoriis gamoyenebis sazRvrebi. amrigad, warmoiSva zedapiris 

efeqturi energia ps γγγ +=  amasTan kritikuli Zabva zedapirul 

deformaciaze ganisazRvreba Semdegi formuliT: 

                
( )
( )l

E ps
c 21

2
νπ
γγ

σ
−

+
=                          (2.28) 

sadac: pγ  - energiaa, romelic ixarjeba plastikuri deformaciis 

warmoqmnaze bzaris zedapirze. liTonis konstruqciebis mniSvneloba pγ  

bevrad aRemateba energiis  sγ  mniSvnelobas. 

 

ganvixloT usasrulo zomis firfita, gamWoli mikrobzariT 2ℓ1 

sigrZiT da misi wveros ρ simrudiT. mikrobzarebis win warmoiqmneba 

mikrobzari diskisebri saxiT, romlis diametria 2ℓ2 (nax. 2.6) 
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nax. 2.6 bzaris firfitis modeli 

mikrobzarebis kritikuli zomis Sefaseba, romlis drosac xdeba  

firfitebis rRveva Seesabameba grifitsis kriteriums. krtikuli normaluri 

Zabva σc gamWoli bzarisaTvis ganisazRvreba Semdegi formulidan (2.26): 

                     
1

2
l

E s
c π

µ
σ =                         (2.29) 

maSin lokaluri Zabva σlok moqmedi mikrobzarebis wveroze simrudis 

radiusiT ρ, ZabvaTa koncentraciis mixedviT SeiZleba Sefasdes Semdegi saxiT: 

                         









+=

ρ
σσ 121 l

c
lok  

kritikuli Zabva wriuli bzarebiT (nax. 2.6) grifitsis kriteriumebis 

mixedviT miiRebs saxes: 

                       ( ) 2
212

 
l

E s

ν
µπ

σ
−

=lok
 

amrigad, gansaxilveli sxeulis kritikuli mdgomareoba miiRweva 

Semdegi pirobidan: 

                  ( ) 2
2

1

1 12
21

2
l

El
l

E ss

ν
µπ

ρπ
µ

−
=










+  

saidanac, roca ρ<<ℓ1 miviRebT mikrobzarebis kritikul zomas: 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 
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                    ( )2

2

2 116 ν
ρπ
−

=l  

magaliTad, puasonis koeficienti masalisaTvis µ=0,3 bzaris kritikuli 

zoma aris ℓ2=0,68ρ. 

avRniSnavT, rom Cvens msjelobaSi miviReT ramodenime daSveba. pirveli, 

davuSviT, rom lokaluri Zabva σlok makrobzaris wveroze erTnairia, meore 

winaswar gansazRvruli iyo, rom makrobzarebis zedapiri gavlenas ar axdens 

mikrobzarebis kritikul mdgomareobaze. 

 

 

2.3.2 ირვინის რღვევის ძალური კრიტერიუმი. 

Zabvis intensiurobis koeficienti k mTlianad akontrolebs daZabul-

deformirebul mdgomareobas bzaris wveroebis mcire manZilebze. ramdenadac 

bazris gavrcelebisas rRvevis procesi gawonasworebulia wveros SemogarenSi, 

koeficientma  k asimetriul formulebSi (mag. (2.1.6) I tipis bzarebisaTvis) 

unda akontrolos bzaris warmoqmnis procesi. asimptoturi formulebidan 

gamomdinarebs, rom Zabvis intensivobis zrdas mivyavarT bzarebis wveroebamde. 

k koeficienti raRac kritikul mniSvnelobisaTvis bzaris wveroebze aRwevs 

kritikul miSvnelobas da bzari iwyebs gavrcelebas. amrigad, bzari 

gavrcelebas iwyebs maSin, roca Zabvis intensivobis koeficienti aRwevs 

kritikul mniSvnelobas: 

                           cKK =                        (2.34) 

kc warmoadgens myari sxeulis meqanikur maxasiaTebels, mas xSirad 

uwodeben bzarmedegobas. 

(2.32)  rRvevis kriteriumi saSualebas gvaZlevs gamovTvaloT sxeulis 

zRvruli mdgomareoba, Tu davadgenT, funqcionalur kavSirs kritikul Zabvas   

σc da bzaris sigrZes ℓ Soris. magaliTad: (2.32) SemousazRvreli gaWimuli 

zedapiris kriteriumisaTvis cc Kl =πσ  da Sedegad lKcc πσ /=  (nax. 2.7). 

 

 

(2.33) 
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nax. 2.7 kritikuli Zabvis damokidebulebis sqema bzaris sigrZeze 

 

 

 

rRvevis kriteriumebi Sereuli datvirTvisas 

Sereuli datvirTvisas sxeulis bzaris wveroebze warmoiqmneba rTuli 

daZabul-deformirebuli mdgomareoba, romelic ganisazRvreba Zabvis 

intensiurobis koeficientebiT KI, KII, KIII, da myari sxeulis mudmiva Ci: 

      ( ) ( )1,2,3...i                   0,,, ==iIIIIII CKKKF               (2.35) 

(2.35) gantoleba KI, KII, KIII koeficientebi gvaZlevs ramodenime zRvrul 

mniSvnelobebs. am mniSvnelobebs aRwevs bzari, rodesac iwyeba rRveva. (nax. 

2.5) naCvenebia rom bzari vrceldeba radius-veqtoris r-is mimarTulebiT, 

romlis kuTxis kritikuli mniSvneloba cθθ = ,romlisTvisac garemomcveli 

Zabva σθ iZleva koeficientis maqsimalur mniSvnelobas KIθ amitom kritikuli 

mniSvneloba σc ganisazRvreba Semdegi pirobidan: 

 

                      IcccI KlK =),,( θσ                    (2.36) 

analogiurad formulirdeba deformaciuli da energetikuli 

kriteriumebi normaluri axleCvisas. magaliTad g.p. Cerepanovis energetikuli 

kriteriumebis Sesabamisad  bzari vrceldeba energiis nakadis moZraobis 
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veqtoris mimarTulebiT, wverosaken. am dros kritikuli kuTxe gamoisaxeba 

formuliT: 

                    
1

2
2 +

−=
n

ntg cθ                         (2.37) 

Zabvis kriteriumi aris: 

              44224
1 6 IcIIIII KKKKK =++                      (2.38) 

sadac III KKn /= . 

miuxedavaT sxeulis rRvevis Teoriuli da eqsperimentaluri 

kvlevebisa, rRvevis universaluri kriteriumi jer kidev ar aris 

formirebuli. amitom analogiuri aRwerisas eqsperimanetaluri mniSvnelobebis 

gamosaTvlelad xSirad gamoiyeneba empiriuli gantolebebi. magaliTad: 

gamWimavi da Zvris erTdrouli datvirTvisas (KI=0, KII≠0, KIII=0) rRvevis 

kriteriumi SeiZleba warmovidgoniT Semdegi saxiT: 

. 

               1=







+








b

IIc

II

a

Ic

I

K
K

K
K

                        (2.39) 

sadac: a da b mudmivebia. Tu ganvixilavT  bzarebis (I da II tipebs) 

(2.39) damokidebuleba iZleva rRvevis Sesabamis kriteriumebs: roca KI=0, 

KII≠0 miviRebT: KII= KIIc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4. ირვინის რღვევის ძალური კრიტერიუმის 

ექვივალენტურობა გრიფიტსის ენერგეტიკულ კრიტერიუმთან 
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drekadi energiis intensiuroba, gamoTavisuflebuli zedapirze romlis 

sididea ds Semoitana irvinma Semdegi formiT: 

                     
dS
dG Π

−=                            (2.40) 

adre gamoTqmuli mosazrebebiT grifitsis koncentraciidan gamomdinare 

zedapiruli bzaris gavrcelebis gazrdidan gamoTavisuflebuli energiis 

intensivoba gadadis xelaxla warmoqnili bzarebis zedaprze 

                           γ2=cG                       (2.41) 

 

irvinis Zaluri kriteriumi, ise rogorc grifitsis energetikuli 

kriteriumi, gvaZlevs saSualebas ganvsazRvroT kritikuli Zabva, romelic 

iwvevs sxeulis rRvevas da bzarebs. orive kriteriumisaTvis es Zabva 

ukuproporciulia l . amrigad, SeiZleba ganisazRvros am kriteriumis 

eqvivalentoba. 

gamovTvaloT energiis nakadi bzaris wveroze Semdegnairad. zedapirze 

moqmedebs Zlier cvladi Zabva, warmoqmnili myar sxeulSi bzaris wveros 

garSemo. bzaris gafarToeba TandaTan cildeba erTmaneTs. am dros sruldeba 

muSaoba Zala dxyσ  gadadgilebaze  yU  romelic tolia energiis nakadis G: 

                ∫−=
1

0

2
2
1 dxuG yyσ                         (2.42) 

gamoviyenoT asimptoturi formulebi I tipis bzarebisaTvis θ=0-sTvis 

σy; xolo θ=π-sTvis uy 

                                    
( )

π
ν

π
σ

2
114u   ,

2

2

y
x

E
K

x
K

y
−−

==                                            (2.43) 

Tu (2.43) CavsvavT (2.42) maTematikuri gardaqmnebiT miviRebT Semdeg 

damokidebulebebs: 

                        

( )

E
KG

E
KG

2

221

=

−
=

ν

                   (2.44) 
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amrigad, ganxiluli midgoma (2.44) saSualebas iZleva davadginoT 

Zaluri kriteriumis eqvivalentoba irvinis rRvevis energetikul 

kriteriumTan: 

                       

( )

E
K

G

E
K

G

c
c

Ic
Ic

2

221

=

−
=

ν

                   (2.45) 

 

KIc  sidides ewodeba rRvevis siblante, igi gansazRvravs myari sxeulis 

unars winaaaRmdegoba gauwios bzaris gavrcelebas meqanikuri da sxva 

qmedebebisagan. 

 saerTod drekadi energiis nakadi bzaris wveroebSi brtyeli 

deformaciis pirobebSi  gamoisaxeba formuliT: 

 

IIIIIIIIIIII GGGK
E

K
E

K
E

G ++=
+

+
−

+
−

= 22
2

2
2 111 ννν                  (2.46) 

 

irvinis damyolobis formula 

ganvixiloT drekadi sxeuli bzariT, Siga Zala P=const. dauSvaT bzaris 

sigrZe ℓ, am Zalis zemoqmedebiT mcire mateba dℓ. amitom  P asrulebs muSaobas 

dA=Pd∆. 

mocemul SemTxvevaSi drekadi energiis nakadi bzaris wveroebSi 

gamoiTvleba formuliT: 

                    dWdAGdl −=                         (2.47) 

sadac: W _ drekadi sxeulis energiaa, warmoqmnili gansaxilveli 

mdgomareobis funqciis Sesabamisad ℓ sigrZis bzarisaTvis. (2.47)-dan 

gamomdinare roca ℓ= const miviRebT: 

                                ∆= PW
2
1

 

miviRoT mxedvelobaSi wrfivi damokidebuleba 

                           ( ) Pl )λ=∆                      (2.48) 
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sadac: λ(ℓ) _ damyoli sxeulis bzaris sigrZea ℓ, (2.48)-dan gamomdinare 

dA damokidebuleba (2.47) gadavweroT Semdegi saxiT: 

 

( ) ( )
dl
dP

dl
dP

dl
dPP

dl
dP

dl
dPG λλλλλ 2222

2
1

2
1

2
1

=−=−=              (2.49) 

(2.49) formulas ewodeba damyolobis irvinis gantoleba. 

 

ganvsazRvroT drekadi sxeulis energiis nakadi bzaris wveroSi, 

romelic warmoadgens orkonsolian koWs (nax. 2.8) 

 

 

nax. 2.8 orkonsoliani bzariani koWis bzaris wveroSi energiis 

gansazRvris sqema 

 

koWis Runvis Teoriidan roca ℓ>>h bertyeli daZabuli drekadi Zabvis 

mdgomareoba Semdegnairia: 

                      
12
thI     ,

3
2 33

==∆
EI
Pl

 

davweroT drekad damyolobis irvinis formula (2.51)-dan
 EI

l
3
3 3

=λ ,    

t sisqis nimuSisaTvis miviRebT: 
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                  32

22222 12
2 hEt

lPP
EI
l

t
P

dl
d

t
PG =−==

λ
 

(2.44) intensivobis koeficienti nimuSiSaTvis miRebs saxes: 

 

                      2/332
h

l
t
PK =  

 

2.5. სინგულარული ინტეგრალური განტოლებების 

რიცხვითი ამოხსნები 

 

am paragrafSi ganixileba pirveli gvaris singularuli integraluri 

gantolebis  

                
( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ∈=+
−L L

LttfdttttK
ltt

dtt
l 0000

0

0 ,,11 ϕ
π

ϕ
π      (2.50) 

 

ricxviTi amoxsnis sakiTxebi gaxnili konturebis SemTxvevaSi, garkveul 

daSvebebSi saZebni amonaxsnis funqciata klasis mimarT. aseT gantolebebze 

miiyvaneba iseTi amocana sibrtyeze Wrilebis SemTxvevaSi (Sesabamisad, 

konformulad gadamsaxavi funqciis agebis Rerosa da greis amocanebi), 

sibrtyis temperaturuli stacionaluri amocana, nebismierad ganlagebuli 

bzarebis SemTxvevaSi, aseve drekadobis Teoriis ZiriTadi sasazRvro amocanebi. 

 mravali avtoris mier ganxilulia sxvadasxva sqemebi aseTi 

gantolebebis ricxviTi amoxsebisaTvis, maT Soris ufro rTul SemTxvevebSi, 

roca gantolebis indeqsi uaryofiTi ricxvi, am mxriv gansakuTrebiT 

aRsaniSnavia, a.  jiSkarianis [22-24], i. lifanovis [56-58], b. musaevis [45-47] 

Sedegebi. m. lavrentievis, a. kalandias, i. efremovis, Sedegebis mimixolva 

ganxilulia [21] SromaSi. [62], [63], [57-58], SromebSi mocemulia 2.52 saxis 

gantolebebisaTvis e.w. diskritul gansakuTrobulobaTa meTodis dafuZneba. 

 

 miuxedavad amisa, aRniSnul SromebSi, rogorc wesi, ganixileba pirveli 

gvaris singularuli gantolebebis gulisa da integralebis wiris mimarT 
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garkveuli SezRudvebi. integrebis wirad aRebulia namdvili RerZis monakveTi. 

nebismieri konturis SemTxvevaSi gantolebis gardaqmna monakveTis Semcvel 

gantolebaze principulad SesaZlebelia, magram xSirad Zalian arasasurvelia, 

gansakuTrebiT iseT gantolebebSi, romlebic ukavSirdebian praqtikul 

amocanebs. xSirad aseTi gardaqmnebi rTulia, radganac gamoyenebebSi 

(magaliTad, bzarebis Teoriis amocanebSi) ufro xSirad iZulebulni varT 

gamoviyenoT garkveuli sawyisi monacemebi, meore mniSvnelovan sakiTxs 

warmoadgens gamomTvleli sqemebis krebadobis siswrafe. 

 mocemul paragrafSi ganxiluli sqema gamoiyeneba pirveli gvaris 

singularuli integraluri gantolebis ricxviTi amocanebisaTvis, nebismieri 

gaxsnili konturebis SemTxvevaSi, im daSvebiT, rom mocemul zust gantolebas 

amoxsebis gansxilvel klasSi aqvs erTaderTi amoxsna. 

 marjvena mxarisa da gulis mimarT garkveul daSvebebSi, (ix. qvemoT) 

mocemuli gantolebis mimarT, SegviZlia mivaRwioT krebadobis sakmarisad 

maRal rigs. 

 am paragrafSi moyvanili Sedegis safuZvelze, romelSiac mtkicdeba 

singularuli integralisaTvis, gaxsnili konturebiT, Hβ metrikiT 

kvadratuli procesebis krebadoba, SesaZlebelia Sesabamisi gamoTvliTi 

procesebis dafuZneba. amasTan gamoyenebuli kvadratuli procesebi saSualebas 

gvaZlevs sakmarisad advilad avagoT Sesabamisi realuri gamoTvliTi sqemebi. 

 amgvarad, CavTvaloT, rom (2.50) gantolebaSi abL ≡  warmoadgens 

gaxnil gluv konturs, romelsac Cven kvlav CavTvliT, rom mocemulia 

parametruli saxiT  ( ) ( ) ( ) ,tK ,s  0a tssstt b≤≤=  da f(t) L-ze mocemuli 

funqciebia, romebic akmayofileben helderis pirobas (ix. [77]). 

 veZeboT (2.50) gantolebis amonaxsni, romelic SemosazRvrulia a 

boloze da SemousazRreli  a-ze aseT amonaxsns, rogorc cnobilia aqvs 

Semdegi saxe: 

                          ( ) ( )t
bt
att ϕϕ

−
−

=0                       (2.51) 

sadac, k da f-ze zemoT moTxovnil daSvebebSi, ϕ funqcia L-ze akmayofilebs 

helderis pirobas. 
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 maxasiaTebeli nawilis SemobrunebiT, mocemuli gantoleba SeiZleba 

miyvanili iqnas saxeze: 

       ( ) ( ) ( ) ( )
0

01
01

1

01

1
00

1,11
tt
tf

at
bt

i
dttdt

tt
ttk

tt
bt

ii
t

abab ab −−
−

=












−−
−

+ ∫∫ ∫ π
ϕ

ππ
ϕ     (2.52) 

SemdegSi am ukanasknel gantolebas ganvixilavT rogorc operatorul 

gantolebas, garkveul funqcionalur sivrceSi. amasTan dakavSirebiT mas 

CavwerT Semdegi saxiT:  

                  ( )00
0 tfkIK =+= ϕϕϕ                     (2.53) 

sadac 

         
( ) ( )dttdt

tt
ttk

tt
bt

ii
k

ab ab
01

01

1

01

1 ,11 ϕ
ππ

ϕ ∫ ∫












−−
−

=              (2.54) 

                  ( ) ( )
0

0
1

tt
dttf

at
bt

i
tf

ab −−
−

= ∫π
                      

xolo I erTeulovani operatoria, rogorc vxedavT gantolebis 

Tavisufali wevri da guli warmoadgenen singularul inegralebs: 

    ( )( ) ( ) ( )dttdt
tt
ttk

tt
bt

ii
ttk

ab ab
01

01

1

01

1
0

,11, ϕ
ππ

ϕ ∫ ∫












−−
−

=           (2.55) 

integralur operatorSi guli 

            ( )
1

01

1

1

1 ,1 dt
tt
ttk

at
bt

i ab −−
−

∫π
                       (2.56) 

SevcvaloT profesor m. kublaSvili mier agebuli kvadratuli 

formuliT, miviRebT: 

          
( ) ( )( )[ ] abttKSL

tt
ttk

at
bt

i nn
ab

∈=
−−

− −∫ 00
2/1;2/1

01

1

1

1    t,,;,1
π

  (2.57) 

sadac 

( )( )[ ] ( )( )[ ] ( )n1,j    t,,;,; 100
2/1;2/1

0
2/1;2/1 =∈= +

−−
jjnnjnn ttKSLttKSL ττ  

 

( )( )[ ] ( )
( ) ( )

( ) ( ) 10jk
1/2;-1/2
n

1
'

0

0
0

2/1;2/1   t,;tK,S ,; +
=

− ∈
−

= ∑ jj

m

k jkjjk

j
nn t

ttt
t

ttKSL ττ
ω

ω
 

analogiurad 
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( ) ( )( )[ ]0

2/1;2/1

01

;1 tfSL
tt
dttf

bt
at

i nn
ab

−≈
−−

−
∫π

               (2.58) 

(2.54)-Tan erTad [ ]0, tL nn ϕ funqciaTa qvesivrceSi ganvixiloT gantoleba: 

[ ][ ] [ ] ( )( )[ ] [ ]
( )( )[ ]   ,;

;,;1;;

0
2/1;2/1

0
2/1;2/1

00
0

tfSL

dttLttKSL
i

tLtLK

nn

nnn
ab

nnnnnn

−

−

=

=+= ∫ ϕ
π

ϕϕ
 

Tu am gantolebaSi t0 parametrs mivcemT mniSvenlobas 

 

                     ( ) { }jvtjvT ,, =    (v=1,2,...n;   j=1,2,...m) 

samravlidan miviRebT wrfiv gantolebaTa sistemas ( )jvT ,  wertilebSi 

( )jvn t ,=ϕ  ucnobebis mimarT: 

 

[ ][ ][ ] ( )( )[ ][ ] ( )m1,j  ;n1,v  ;;
00 0

2/1;2/1
0

0 === =
−

= vjvj ttnnttnnn tfSLtLK ϕ                 (2.59) 

 

ufro dawvrilebiT am sistemas eqneba Semdegi saxe: 

           ( ) ( ) ( ) ( )∑∑
= =

=+
n

i

m

l
jienjieniejn tftttAqt

1 1
0, ννν ϕϕ             (2.60) 

sadac 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )iek

n m

k

m

jk
k

m

jk
k

jkjiek
jk

k
iek

jk

k

ilj

n m

k

m

jk
k

m

jk
k

jkk
jk

k

jk

k
jien

ttKtdPttK
tt

P
ttK

tt
P

ttKtdP
tt

P
tt

P
ttA

,,,

;1,

1 1 1 1

2/1;2/1*
2/1;2/1*2/1;2/1*

1 1 1 1

2/1;2/1*
2/1;2/1*2/1;2/1*

ν

νσ
σ

νννν
νν

σ
σ

νσ

σ

ν

νσ
σ

ννσ
νν

σ

νσ

σ
ν

∑∑ ∑ ∑

∑∑ ∑ ∑

≠
= =

≠
=

≠
=

−
−−

≠
= =

≠
=

≠
=

−
−−

+
−

−
−

−

−















−

−
+

−
+=

 

xolo ϕn(tνj) saZebni sidideebia. 
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( )
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tt
bt
at
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P
tf

tt
P
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σ
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vigulisxmoT, rom (2.50) gantolebaSi ( ) ( ) ( ) ( )LHtfttK r
a∈00 ,, . 

davamtkicoT, rom Tu (2.50) gantolebas aqvs erTaderTi 

( ) ( ) ( )tbtat ϕϕ −−= /0  saxis amonaxseni, maSin garkveuli n=n0-dan dawyebuli 

(2.59) gantoleba da (2.60) sistema calsaxad amoxsnadia, amasTan, Tu 

[ ]0, tL nn ϕ aris (2.60) gantolebis amonaxseni, maSin ϕ-s mimarT zemoT miRebul 

daSvebebSi samarTliania Sefaseba 

     ( ) [ ] ( )2/1,1ln, 2/1 −<+>≤− −−+ αβϕϕ βαβ
rm

n
nCtLt r

r
Hnn          (2.61) 

sadac ϕ-aris (2.53) gantolebis amonaxsni, xolo Cr raime mudmivia. 

am Teoremis samarTilianoba gamodinarebs zogadi miaxloebiTi Teoriis 

cnobili Sedegebidan samarTliania 

         

[ ][ ] [ ]

( )( )[ ]
ββαβ

βαββ
ϕ

α
ϕϕ

HrHnn

HnnrHnnnnnn

f
n

nbtfSLf

L
n

nLULuL

02/1
r

0
2/1;2/1

0

2/1
r

ln   ;

ln   ,    ,

−−+
− ≤−

 

roca α=1 (2.61) Sefasebidan plemeli privalovis cnobili Teorebis 

Tanaxmad, Sesabamis dasvebebSi K-sa da f-is mimarT SegviZlia davamtkicoT, rom 

ϕϕ nL− -is rigi aris 







−+ ε2/1

1
rn

O , sadac ε ragind mcire dadebiTi ricxvia. 
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2.6 ბზარის ამოცანების რიცხვითი ამონახსნები 

სინგულარული ინტეგრალური განტოლებების გამოყენებით 

(წრფივი ჭრილის მქონე დრეკადი სიბრტყის დაძაბულ-

დეფორმირებული მდგომარება) 

 

myari sxeulebis realuri simtkice arsebiTadaa damokidebuli realur 

strqturis defeqtebze. realur masalebSi yovelTvis arsebobs sxvadasxva 

tipis didi raodenobis mikrodefeqtebi, romelTa ganviTareba modebuli 

datvirTvis moqmedebiT maTi zrdis mimarTulebiT warmoSobs bzarebs, romelTa 

Sedegad saboloo jamSi xdeba sxeulis lokaluri an sruli rRveva. rogorc 

gamocdileba aCvenebs, es movlena gansakuTrebiT damaxasiaTebelia myife an 

kvazimyofe deformirebadi myari sxeulebis rRvevisaTvis. 

konstruqciis elementebis da bzarebis mqone nagebobebis simtkicis 

sakiTxebis Seswavla warmoadgens mravali cnobili mkvlevaris did interess.  

myari sxeulebis myife Teoriis sakiTxebisadmi miZRvnili aqvs 

monografiebi:  n. morozvi [61], v. panasiuki, s. savruki, a. dacniSi [59], v. 

panasiuki [58],  f. makklintoni, a. argoni, t. ekobori [25], g. Cerpanpvi [66], v. 

partoni e. morozovi calkeuli Tavebi monografiebis n. musxeliSvili, l. 

sedovi [63], aseve  statiebi: j. si [74], g. Cerpanovi [67],  r. bancuri [78]  

da sxva. farTo  mimoxilva Sromebisa  mocemulia  monografiaSi [59].  am 

SromebSi erT-erT umniSvnelovanes gamokvlevas warmoadgens saxeulebSi 

Zabvebisa gadanawielbis  gaTvaliswineba maTSi bzarebisa da xvrelebis 

warmoSobis dros. dReisaTvis wrfivi drekadobis farglebSi amoxsnilia  

sakmarisad bevri sxvadasxva saxis Wrilebis (bzarebis)  mqone         

daZabul-deformirebuli sxeulebis mdgomareoba. ZiriTadad es amonaxsebi exeba 

erTi Wrilis (bzaris) an garkveuli azriT mowesrigebuli Wrilebis mqone 

sxeulebs, xolo amosxnis gamoyenebuli meTodebi efeqturad gamoiyeneba 

mxolod ama Tu im klasis amocanebisaTvis. 

winamdebare nasRomis aRniSnul TavSi singularuli integraluri 

gantolebis gamoyenebiT Seswavlilia bzaris sxvadasxva saxis amocanebis 
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ricxviTi amonaxsnebi. myife rRvevis meqanikis mecnierebis safuzvels 

warmoadgens bzarebis mqone sxeulebis daZabuli deformirebadi mdgomareobis 

Seswavla bzaris wveroebis (an sxva aseTi tipis defeqtebis) miaxloebaSi. 

aseve bzarebis gavrcelebis kriteriumi deformirebad sxeulebze gare 

moqmedebis velis SemTxvevaSi. myife rRvevis meqanika sataves iRebs a. 

grifiTsis [79-80] Sromidan, Semdeg es Teoria ganaviTares g. irvinma [84], e. 

orovanma da a.S.  

bolo dros momravlda axali gamokvlevebis mniSvnelovani raodenoba. 

amasTan maTi ricxvi izrdeba yovewliurad. kerZod, mniSvnelovani progresia 

miRweuli bzarebiT Sesustebuli firfitrbis daZabul-deformirebuli 

mdgomareobis kvlevebSi. 

simtkiceze nagebobebsa da konstruqciis elementebis gaangariSebisas 

myife rRvevis meqanikis erT-erTi ZiriTadi sakiTxia bzarebis gaswvriv 

ganawilebis gansazRvra, romelic xasiaTdeba Zabvis intensivobis koeficientiT. 

kvlevis es mimarTuleba warmoadgens problemis Semdegi ganviTarebis, 

deformirebad drekad, sxeulebSi Zabvebis koncentraciis Sesaxeb 

gansakuTrebuli saxis koncentrirebad bzarebTan. 

bzarebis gaswvriv dazabuli mdgomareobis Seswavla daiwyo jer kidev 

1909 wels kolosovis [29] mier, romelmac Seiswavla Tanabrad gaWimuli 

sibrtyis, wonasworoba, romelic Sesustebulia elifsuri tipis xvreliT. 

Semdeg es amocana ganixila inglisma [75] nebismiri datvirTvis mqone 

elifsuri tipis xvrelebiT. Sesustebuli sibrtyis daZabulobis mocana 

amoxsna musxeliSvilma [50]. 

rRvevis meqanikis gansakuTrebul ineress warmoadgens, Zabvisa da 

gadaadgilebis ganawilebis Seswavla bzaris wveroebis miaxloebaSi. am 

sakiTxebs rogorc sibrtyeze aseve garSemo bzarebis sxvadasxva mdgomareobisas 

miZvnili aqvs mravali Sroma, romelTa vrceli mimoxilva da bibliografiuli 

CamoTvla mocemmulia monografiaSi [59]. 

rogorc cnobilia [59], izotropuli sxeulis nebismieri wertilSi 

daZabul-deformirebuli mdgomareobis gansazRvrisaTvis aucilebelia Zabvis 
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veqtoris tenzoris sami komponentis xyyx τσσ ,,−  (nax. 2.9) da gadaadgilebis 

veqtoris ori Semadgeneli komponentis ν,u povna.    

   

 

 

nax.2.9 

amocanis dasma da misi miyvana inetegralur gantolebaze. 

vTqvaT re, romelic dakavebulia drekadi sxeuliT, warmoadgens X 

reRZze 0  , =≤ γlx monakveTis gaswvriv gaWril mTel sibrtyes. vigulisxmoT, 

rom usasrulobaSi Zabva nulis tolia, xolo Wrilis napirebze mocemulia 

−−++
xyyxyy τστσ ,,,  Zabvis komponentebi. SemdegSi `+“ da `-„ niSnebi arniSnaven 

Sesabamisi sidideebis sasazRvro mniSvnelobebs, Sesabamisad Wrilis zeda da 

qveda mxridan. avRniSnoT [59]: 

              ( ) ( ) ( ) ( ) lxqxpxx xyy <±=− −± x   0,0, τσ             (2.62) 

sadac p(x) da q(x) cnobili funqciebia: 

                      
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )−+−+

−+−+

−−+=

+−+=

xyxyyy

xyxyyy

ixq

ixp

ττσσ

ττσσ

22
1

22
1

                                       (2.63) 

vTqvaT lx ≤ monakveTze mocemulia Zabvisa da gadaadgilebis 

warmoebulis wyveta: 

           

( ) ( )

( )[ ] ( ) ( )xgiiuu
x

xqi xyxyyy

'
2

1

2

µ
νν

ττσσ

+ℵ
=−+−

∂
∂

=−−−

−+−+

−+−+

               

           (2.64) 
 
           (2.65) 
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(sadac µ,ℵ mudmivebia). 

amasTan monakveTis boloebSi gadaadgilebis wyvetis mniSvneloba nulis 

tolia e.i. 

                 ( ) ( ) 0==−  gg                          (2.66) 

SemovitanoT funqcia 

                 ( ) ( ) ( ) ( )zzzzz ψϕφ ++=Ω '                  (2.67) 

maSin gadaadgileba da Zabvebi gamoisaxeba Semdegi damokidebulebebiT 

[29,50] 

                                         ( ) ( )[ ]zzyx φφσσ +=+ 2                                     (2.68) 

                                      ( ) ( ) ( ) ( )zzzzzi xyy 'φφτσ −+Ω+=+  

                                     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )zzzzziu '''2 φφνµ −−Ω+ℵ=+                  (2.69) 

usasrulobaSi qrobadi ( )zφ  da ( )zΩ  funqciebi gamoisaxeba Semdegi 

saxiT: 

                      ( ) ( )dt
zt
tQz

l

e
∫
+

− −
=

π
φ

2
1

                   (2.70) 

                ( ) ( ) ( )dt
zt

tiqtQz
l

e
∫
−

− −
+

=Ω
2

2
1
π

                  (2.71) 

romlebic xsnian (2.64) da (2.65) sasazRvro amocanas, sadac ( )xQ

ganisazRvreba pirobidan: 

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

2' <=





+ℵ
−=Φ−Φ −+ xxiQxqixgixx          (2.72) 

mxedvelobasi moviRoT 

                              ( ) ( ) ( ) ( )zzzzz 'φφψ −−Ω=                                            (2.73) 

( )zψ  funqciisaTvis miviRebT formulas 

                  ( ) ( ) ( ) ( )
( )

dt
zt
tiQ

zt
tiqtQz

l

e
∫
−

−









−
−

−
+

= 2

2
2
1
π

ψ                                   (2.74) 

davuSvaT exla rom 0  , =≤ ylx  Wrilis napirebze mocemulia (2.62) 

datvirTva da Zabva usasrulobaSi ara gvaqvs. am amocanis potencialebi ( )zφ  

da ( )zΩ  veZeboT (2.70) da (2.71) saxiT, davuSvaT amasTan rom ( )xg funqcia 
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ucnobia, Sesabamisad amocana mdgomareobs imaSi, rom ganvsazRvroT ( )xg  an 

( )xg '  funqcia. rogorc cnobilia es amocana miiyvaneba [59] singularul 

integraul gantolebaze 

                      
( ) ( ) ( )xpdt

xt
tiqtQl

l

=
−
+

∫
+

−π
1

              (2.75) 

saidanac ( )∫
−

=
l

l

dttg 0'  pirobis gaTvaliswinebiT vRebulobT: 

        ( ) ( ) ( )











+

−
−

−
−

+
+ℵ
−ℵ

−= ∫
+

−

l

l

t

iRdt
xt

tptl
xl

xqixg
2

22

1
1
1'

π
 

sadac 

                        ( )dttqiR
1
1

+ℵ
−ℵ

−=  

amocanis sruli amoxsnisaTvis vRebulobT: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,
2
1

2
1

,
2
1

2
1

22

2

22

22

2

22

∫ ∫

∫ ∫
+

−

+

−

+

−

+

−










−
+

−
+

−
−

−
=Ω










−
+

−
+

−
−

−
=

l

l

l

l

t

l

l

l

l

t

lz
R

zt
dttq

izt
dttptl

lz
z

lz
R

zt
dttq

izt
dttptl

lz
z

ππ

ππ
φ

      (2.76) 

ganvixiloT usasrulo izotropuli sibrtye da Zabvebisa da 

gadaadgilebis ganawileba am sibrtyeSi wrfivi bzaris boloebis mcire 

midamoSi. am mizniT gadavideT axal (polarul) koordinatTa sistemaze 

saTaviT bzaris wveroSi   lz =10  an lz −=20  (nax. 2.10) [59] e.i. davuSvaT 

               ( ) ϕizelzz =+±= 11 z        ,,                      (2.77) 
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nax. 1.10 

 

( )11 zΦ  da ( )11 zΩ  potencialebi, romlebic Seesabamebian axal koordinatTa 

sistemaSi ( )zΦ  da ( )zΩ  funqciebis XOY sistemaSi ganisazRvreba formulebiT 

                        ( ) ( )lzz ±±Φ=Φ 111                       (2.78) 

                         ( ) ( )lzz ±±Ω=Ω 111  

bzaris mcire midamoSi e.i. lz <<1  adgili aqvs ( )11 zΦ  da ( )11 zΩ   Semdeg 

warmodgenebs 

                            

( ) ( )

( ) ( )1
22

1
22

1

21
11

1

21
11

O
z
ikkz

O
z
ikkz

+
−

=Ω

+
−

=Φ

±±

±±

               (2.79) 

sadac O(1) SemosazRvruli sididea, roca 01 →z ; 

                    ( ) ( ) 








+ℵ
−ℵ

±
±

−=− ∫∫
+

−

+

−

±±
l

l

l

l

dttqidttp
tl
tl

l
ikk

1
11

21
π

                          (2.80) 

aq da SemdegSi ±
1k  da ±

2k  namdvili sidideebia. `+“ niSani ekuTvnis bzaris 

marjvena wveros (z=l), xolo qveda  `_“ marcena wveros (z=-l). ±
1k  da ±

2k  

koeficientebs uwodeben daZabulobis intesivobis koeficientebs. zogierT 

SromebSi miRebulia Zabvis intensivobis koeficientebi uwodon π -jer met 

sidideebs e.i. ±± = 11 kk π , ±± = 22 kk π . isini ganisazRvrebian drekadobis 

Teoriis amocanebis amoxsnis Zabvis funqciebiTa da parametrebiT, romlebic 

axasaiTeben sxeulis konfiguraciasa da bazris formas. zogierT kerZo 

SemTxvevbSi (1.80) formulas aqvs martivi saxe. magaliTad, roca bzaris qveda 

sazRvarze ξ=x (y=0) wertilSi modebulia P da Q sididis, magram erTmaneTis 

sawinaaRmdegod mimarTuli Zalebi (nax. 2.11), maSin (2.80)  
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      nax. 2.12                                nax. 2.13 

 

formula martivdeba da   
ξ
ξ

π l
lQPikk ±−

=− ±±
21              (2.81) 

 xolo, roca usasrulo sibrtyeze, romelic Sesustebulia 2l sigrZis 

bzariT, romelzedac usasrulobaSi moqmedeben erTmaneTis marTobulad p da q 

Zalebi (nax.2.13) sadac α aris kuTxe, romelsac Zabva adgens bzaris 

sibrtyesTan. 

bzarebis gaswvriv yvelaze zogadi datvirTvis dros ±
1k  da ±

2k  

intensivobis koeficientebi gamoiTvleba (2.80) formuliT. SevnoSnoT, rom 

amave formuliT SeiZleba miviRoT ±
1k  da ±

2k  sidideebi im SemTxvevaSi, roca 

datvirTva modebulia usasrulobaSi an sibrtyis Siga wertilSi. amisaTvis 

aucilebelia ganvsazRvroT ( ) ( )0,0, xix xyy τσ − , Zabvebis kombinacia 0y  , =< lx

bzaris wirze, sibrtyeze, Wrilis gareSe igive datvirTvis dros. Semdeg 

Zabvis intesivobis koeficientebi sibrtyisaTvis WriliT ganoiTvleba (2.80) 

formuliT, romelSiac unda davuSvaT ( ) ( ) ( ) ( )[ ]0,0,xp  ;0 xixxq xyy τσ −−== , sxva 

sityvebiT, rom vTqvaT aseTi amocanis amoxsnis dros gamoiyeneba 

superpoziciis meTodi. arsebiTi mniSvneloba aqvs im faqts, rom Zabvisa da 

gadaadgilebis ganawilebas bzaris wvros miaxloebaSi yovelTvis aqvs 

polaruli koordinatebis (z,Q) mimarT erTidaigive funqcionaluri 

damokidebuleba [59]. Sesabamisad Zabvis intensivobis koeficientebi, SegviZlia 

ganvixiloT, rogorc parametrebi, romlebic asaxaven sxeulSi bzarebis 

warmoqmnis gamo Zabvebis ganawilebas. amitom bzaris wveros mcire midamoSi 
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Zabvis ganawileba cnobili iqneba, Tu gansazRvruli iqneba Zabvis intensivobis 

koeficientebi. amitom arsebiTi mniSvneloba aqvs   ±±
21 ,kk  intensivobis 

koeficientebis gansazRvras. 

zRvruli wonasworobis gantolebebi. bzarebis tipis defeqtebis mqone 

myife sxeulebis zrRvrul-wonasworuli mdgomareobis gamokvlevis dros, 

moiTxoveba ganisazRvros gare datvirTvis kritikuli mniSvneloba,romlis 

miRwevis dros bzarebi iwyeben gavrcelebas e.i. iwyeba sxeulis lokaluri an 

sruli rRveva. am amocanis amoxsnis dros principuli momentia zRvruli 

winasworobis pirobis formulireba. aseTi piroba SedarebiT advilad 

formulirdeba egreTwodebuli kvazimyife bzarebis TeoriaSi, roca bzaris 

wveros midamoSi plastikuri aris udidesi zoma mcirea, bzaris zomebTan 

SedarebiT da manZilTan bzaris wveriodan sxeulis sazRvramde. am pirobis 

umartivesi varianti grifistisis [79-80] fizikur ideaze dayrdnobiT 

Camoayaliba irvinma [84]. normaluri ganviTarebis bzaris SemTxvevaSi e.i. 

lokaluri simetriis ( )02 =k  SemTxvevaSi mis mier gamoTqmuli iyo mtkiceba 

imis Sesaxeb, rom myife kvazimyife sxeulebSi bzaris gavrceleba iwyeba maSin, 

roca mocemuyli masalisaTvis, mocemul pirobebSi Zabvis intensiovobis 

koeficienti bzaris wverosTan aRwevs raime  mudmiv mniSvnelobas. 

               π/11 cKk =                              (2.82) 

 

cK1  mudmivi, romelic axasiaTebs masalis rRvevis winaaRmdegobas unda 

ganisazRvros eqsperimentalurad. 

zogad SemTxvevaSi, sxeulis zRvruli wonasworobis sakiTxis 

ganxilvisas, roca lokaluri simetriis piroba ( )02 =k ar sruldeba, 

aucilebelia CamovayaliboT hipoTeza imis Sesaxeb, rom bzaris sawyisi 

mimarTuleba emTxveva sibrtyes, romelSiac Zabvis mTavari nawili (nax. 2.11) 

aRwevs maqsimalur mniSvnelobas. hipoTeza ganxilulia [60], [66] SromebSi. am 

hipeTezis safuZvelze bzaris sawyisi gavrcelebis kuTxe gampoiTvleba 

formuliT: 

                 
2

2
2

2
11

* 4
8

2
k

kkk
arctg

+−
=θ                   (2.83) 
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zRvruli wonasworobis gantolebas eqneba saxe: 

             
π

θθ cK
tgkk 1*

21
*2

2
3

2
cos =






 −                     (2.84) 

aqedan gamopiTvleba gare datvirTvis kritikuli mniSvneloba, romlis 

drosac iwyeba sxeulis likaluri rRveva. 

 

nebismierad orientirebul firfitis erTRerZa gaWimva 

vTqvaT, wrfivi 2l sigrZis bzaris mqone izotropuli firfita (nax. 

2.12) ( )0=q  iWimeba usasrulobaSi, bzaris sibrtyis mimarT α kuTxiT, 

monotonurad zrdadi gare Ρ ZabviT. mocemul momentSi bzaris marcxena da 

marjvena wvero imyofeba erTnair pirobebSi 1,22,1 kk =±  (2.81) formuliT 

mocemuli Zabvis intensivobis koeficientebi, roca ( )0=q  daiTvleba 

formulebiT: 

        α2
1 sinlpk =          αα cossin 2

2 lpk =          (2.85) 

bzaris sawyisi ganviTarebis θ* kuTxe, gamoiTvleba formuliT: 

                  
α

α
θ

ctg
ctg

arctg
4

811
2 2

*

+−
=                 (2.86) 

xolo zRvruli Zabvis mniSvneloba *pp =  gamoisaxeba damokidebulebiT: 

                







 ⋅−

=

2
31sin

2
cos *2*

3

0
* θ

αα
θ tgctg

p
p           (2.87) 

sadac  

                         
l

K
p c

π
1

0 =  

kritikuli gare Zabvis mniSvnelobaa, firfitis gawimvis dros, romelic 

gawimvis mimarTulebis perpendikularulia. 

(2.87) formula warmoadgens grifistis cnobili amocanis amoxsnas. 

(2.86) formuliT, 2.13 naxazze agebulia θ* kuTxe bzaris orientaciis 

mixdeviT, mocemul momentSi. bzaris gavrcelebis sawyisi mimarTuleba axlos 

aris gare Zabvis mimarTulebis marT kuTxesTan 
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 nax. 2.13                   nax. 2.14                   nax. 2.15 

 

nax. 1.14 naCvenebia damokidebuleba p
p*  sididisa 






 ≤≤

2
0 παα kuTxesTan *p  

zRvruli datvirTva Rebulobs 0* 97,0 pp ≈  minimalur mniSvnelobas, roca 

α≈1,19 radians. 

 unda aRiniSnos, rom (2.86).da (2.87) damokidebulebani, romlebic 

miRebulni arian bzaris sawyisi gavrcelebis hipotezaze, kargad eTanxmeba 

eqsperimentul monacemebs (v. panasiuki, l. bereJnicki, s. kovCiki [80]). 

 

 

zRvruli daZabulobis diagrama.  

 ganvixiloT usasrulo izotropuli erTeulovani siganis firfita 2l 

sigrZis wrfivi bzariT, roca usasrulobasi erTmaneTis marTobulad 

moqmedeben p da q (ix. nax.2.12) datvirTvebi, im daSvebiT, rom bzaris napirebi 

erTmaneTTan kontaqtSi ar arian, maSin (2.86) da (2.87) formulebis 

safuZvelze *p  da *q zRvruli ZabvebisaTvis gveqneba: 

( ) ( )
1

*
0

2
0

2**2
0* 2

sincossin13cossin
2

cos
2

sec
−





 −−+=

θ
ααηαηα

θθpp   (2.88) 
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sadac `+“ Seesabameba 01 <k  mniSvnelobas, xolo `-“ mniSvneloba 01 >k ; 

                        
( )

αηα
ααη

2
0

2
0

1

2

cossin
cossin1

+
−

==
k
kn                 (2.90) 

(2.88) da (2.90) damokidebuleba gamoiyeneba myife wrfivi WriliT Sesustebul 

sxeulebis brtyeli daZabuli mdgomareobis zRvruli diagramebis asagebad. 

 vTqvaT, sawyis aradeformirebul myife saxelSi gvaqvs Sinagani 

defeqtebi, romelTa maxasiaTebeli wrfivi ganzomilebaa 2l. vTqvaT isini 

erTmanerTisagan izolirebulni nebismierad orientirebulni arian mTel 

sxeulSi. Tu aseTi sxeuli gaWimulia gare ( )00 =ηp  ZabviT, gaWimvis Zabvis 

minimaluri mniSvnelobaa, sxvadasxva α kuTxisaTvis tolia 0* 97,0 pp ≈ . 

 gansaxilvel SemTxvevaSi *min p  sidide, warmoadgens mocemul 

nivTierebas σ: 

                      σ=≈ 0* 97,0min pp                        (2.91) 

Tu bazris mqone sxeuli icdeba orRerZa gaWimviT p da q ZabvebiT, maSin  *p  

da *q zRvruli Zabevbis mniSvnelobebi (η0-is fiqsirebuli mniSvnelobebis α 

kuTxis orientaciis mixedviT) gamoiTvleba (1.88) da (1.90) formulebiT. 

 2.15 naxazze agebulia η0 parametrze damokidebulebiT zRvruli 

Zabvis mniSvnelobebis cvlileba, sadac absisaTa RerZze izomeba σ
*p

 

mniSvnelobani, xolo ordinataze σ
*min p

 mniSvnelobani. es grafiki 

warmoadgens *p  da *q Zabvebis zRvruli  mniSvnelobebis grafiks, romelic 

samarTliania bzari-xvrelisaTvis, romelTa napirebi sxeulis deformaciis 

pirobebSi ar exebian erTmaneTs. amasTan σ
*min p

  da σ
*min q

 unda 

ganvixiloT rogorc mTavari Zabvis mniSvnelobebi, romlebic aRiZvrebian 

brtyel daZabul mdgomareobaSi myof deformirebul sxeulebSi. 

 amgvarad, rogorc zemoTmoyvanili msjelobidan Cans, bzarebis kvlevis 

amocanebSi arsebiTia Zabvis intensivobis koeficientebis daTvla, aseve 

drekadi defeqtebis mqone sxeulebis zRvruli deformirebuli mdgomareobis 

gansazRvra, romlis Semdeg sawiroa ganisazRvros Zabvebis ganawileba, rata 

Tavidan aviciloT sxeulis rRveva. 



83 
 

 

 

თავი 3. ბზარიანი კონსტრუქციების ექსპერიმენტალური 

კვლევა. ვიზუალური და ინსტრუმენტალური ძიების მეთოდიკა 

კონსტრუქციებში აქტიური რღვევის ზონის დასადგენად 

 

3.1 შესავალი 

rRvevis eqsperimentaluri meqanika, rogorc rRvevis meqanikis nawili, 

Seiswavlis bzarebis gavrcelebas da inicirebis procesebs myar sxeulebSi, 

roca maTze moqmedebs datvirTva, fizikuri veli an agrsiuli garemo. rRvevis 

meqanikis am nawilSi gamoiyeneba daZabaul-deformirebuli mdgomareobis 

analizis meTodi bzaris garSemo wveroze, bzaris gavrcelebis siCqaris da 

zomebis gazomvis meTodi, faqtografikuli meTodi, rRvevis zedapiris 

gamokvleva meqanizmebis da rRvevis kinetika, fizikuri modelireba Siga 

eqsperimantalur moqmedebaze myar sxeulebSi. eqsperimentaluri meqanikis 

CarCoebSi rRvevis meqanikaSi SeiZleba gamovyoT fundamentaluri da 

gamoTvliTi mimarTuleba. fundamentaluri gamokvlevis ZiriTad amocanas 

warmoadgens myari sxeulis rRvevis meqanizmis da kinamatikis Seswavla, 

romelzec dafuZnebulia rRvevis meqanikis modelebi da kriteriumebi. ZiriTad 

gamokvlevebs miekuTvneba eqsperimentaluri gamokvlevebi bzaris gavrcelebaze 

masalis konstruqciebSi, pirobiT konstruqciaze fiziko-meqanikuri realuri 

zemoqmedeba xorcieldeba. 

daZabul-deformirebuli mdgomareobis eqsperimentaluri analizi bzaris 

garSemo myar sxeulze drekadi da drekadplastikuri datvirTvisas 

dafuZnebulia masalebis eqsperimantaluri meqanikis meTodebze, romelTa 

Soris SeiZleba davasaxeloT myife tenzomgrZnobiare dafarvis meTodi, 

optikurad mgrZnobiare dafarviT, eleqtrotenzometriT, polarul-optikuri, 

akustikur emisiis, ultrabgeriTi da a.S. 

bzaris gavrcelebis sigrZis gazomva da siCqaris gavrceleba 

damokidebulia bzaris gavrcelebasTan fizikuri velebiT, romlebic 
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warmoiqmneba rRvevis procesis gareSe. fizkuri velebs SeiZleba mivakuTvnoT: 

sinaTlis, drekadi, eleqtruli, magnituri da eleqtromagnituri. 

CamovTvaloT ramodenime meTodi bzaris gavrcelebis siCqaris da 

sigrZis gazomvis, romlebic damokidebulia xsenebul fizikur velebze: 

optikuri da vizualuri; drekad damyoli da akustikur emisiuri; 

eleqtrowinaaRmdegoba da elqtruli potencialis sxvaoba; ferografia da 

magniturfxvniluri; rentgenuli da elqtro-mikroskopuli. 

zedapiris rRveva (texili) myar sxeulebSi Seicavs Tavis TavSi mTel 

informacias konstruqcebis Sesaxeb. texilebis Seswavla dafuZnebulia 

siCqaris eleqtrul da rentgenostruqturul meTodebze.  

eqsperimantaluri meTodebi, romlebic gansazRvraven bzaris xasiaTs 

SeiZleba dafuZnebulni iqnan rRvevis meqanikis Semdeg midgomebze: 

_ roca sxeulis zoma bzaris zomis tolia, amasTan analizis Sedegebi 

gaviTvaliswinoT bzaris wveros garSemo daZabul-deformirebul 

mdgomareobisas;  

_ energiis danakargi sxeulis zedapiris erTeulze warmoqnili bzaris 

gavrcelebis dros; 

_ dadgenilia korelaciuri damokidebulebebi konstruqciis bzarmedegi 

da fizikur parametrebs Soris. 

 

3.2. კონსტრუქციის რღვევის აქტიურ ზონებში ვიზიალური და 

ინსტრუმენტალური ძიების მეთოდიკა 

  

nivTierebis fiziko-meqanikur mdgomareobaze obieqturi informaciis 

misaRebad aucilebelia gamoviyenoT kompleqsuri metodi, romelic saSualebas 

mogvcems miviRoT gamosacdeli konstruqciis Sedegebi nebismier adgilze, es 

aucilebelia. 

amJamad nagebobebis gamosakvlevad iyeneben vizualur meTodebs 

specialuri xelsawyoebis gamoyenebiT.  

dazustebulia, rom aramrRvevi (urRvevi) kontrolis meTodebis 

gamoyenebiT miiReba Semdegi obieqturi daskvnebi: 
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• samSeneblo masalis ZiriTadi maxaiaTeblebi; 

• konstruqciis erTgvarovneba; 

• masalis drekadi maxasiaTeblebi; 

• konstruqciis defeqturoba; 

• masalis simkvrive da tenianoba. 

 

vizualuri meTodi. vizualuri meTodi konstruqciis mdgomareobis 

SefasebisaTvis gamoiyeneba. nagebobebis vizualuri daTvalierebis teqnikuri 

eqsperti gamoavlens xilul defeqtebs, geometriul zomebSi cdomileba, 

moxazulobis cvlileba, gansaxilveli konstruqciis faqtoris da feris 

cvlileba, bzarebis ganlageba. 

bzaris gaxsnis dakvirvebisaTvis iyeneben Duquras (yalaurs), msaze 

miuTiTeben misi dayenebis TariRs, nomers im organizaciis monacemebs 

romelmac igi daamontaJa. dakvirvebebi defeqtebis aRmoCenis Sesaxeb 

fiqsirdeba specialur JurnalSi. 

 

aramrRvevi meTodi. bolo wlebSi nagebobebis gamokvlevebma aCvena, rom 

farTod gamoiyeneba egreT wodebuli aramrRvevi kontroli. misi upiratesoba 

imaSi mdgomareobs, rom sxvadasxva gazomvebi xdeba sxvadasxva xelsawyoebiT. 

kontrolis meTodebi, romlebic rekomendirebulia Tanamedrove 

mecnierebiT, iyofa orad aqtiurad da pasiurad: 

• Semwovi gamomsxivebliT kontroli; 

• radioaqtiuri meTodi; 

• kapilaruli meTodi. 

konstruqciebis defeqtebis da dazianebebis teqnikuri diagnostikas 

atareben gamomdinare misi geometriuli zomebidan, warmoqmnis mizezebze da 

zrdis dinamikaze, masalis qimiuri Semadgenlobis analiziT. 

gaxsnili defeqtebi da Siga dazianebebi masalis moculobaSi 

gamosakvlev konstruqciaSi gamoikvleva aramrRvevi kontrolis meTodiT.  
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ganvixiloT konstruqciebis kontrolisaTvis gavrcelebuli 

da perspeqtiuli aramrRvevi kontrolis meTodebi: 

 

აკუსტიკური ემისია 

 

akustikuri emisiis signalebi SeiZleba momdinareobdnen myari sxeulebis 

deformirebisas sxvadasxva wyarodan. Cveulebriv isini iuwyebian masalis Siga 

struqturis Zalian swrafi lokaluri cvlilebis Sesaxeb. akustikuri emisiis 

gamomwvevi mizezi sxvadasxva masalisaTvis sxvadasxvaa; ase magaliTad: sriali 

dislokaciisas, gaoreba, martensituli tipis fazuri gardaqmnebi da ra Tqma 

unda mikrobzarwarmoqmna, bzarebis ganviTareba da xaxunis procesebi. atomebis 

sriali, gaoreba da fazuri gardaqmnebi arRveven struqturis mTlianobas da 

amiT ganapirobeben garemoSi drekadi tlRebis gamoyofas. aseTi talRebis 

zusti analizi betonis SemTxvevaSi gaZnelebulia da arc aris mizanSewonili, 

radgan isini xasiaTebian dabali energiiT da swrafad miilevian masalaSi 

maRali sixSiris gamo. am movlenebis akustikuri emisia Seswavlilia sxva 

ufro erTgvarovani masalebisaTvis (liTonebi, polimerebi, SenaduRi naerTebi 

da sxva). 

bzarebis warmoqmnis dros meqanikuri talRebis gamosxiveba SeiZleba 

aixsnas masalis im nawilis dinamikuri gantvirTviT, romelic bzaris napirebs 

esazRvreba. amave efeqts iwvevs bzarebis naxtomiseburi zrdac [15]. 

v. finkelis [61] cazriT, ganviTarebadi bzaris drekadi talRis 

warmoqmnas xels uwyobs misi siCqaris pulsacia, aseve mimarTulebis mkveTRi 

cvlileba, e.i. akustikuri signalebis warmoqmnis erT-erT mizezad SeiZleba 

davasaxeloT bzarebis gantotva. 

bzarebis ganviTarebisas warmoqmnil akustikur movlenebs ikvlevdnen 

mraval naSromSi [18,19,22,24]. 

yovelgvari mSrali xaxuni mimdinareobs zedapirebis 

mikroaraerTgvarovarobebis plastikuri deformaciebis TanxlebiT. sxeulebis 

Semadgeneli nawilebis uerTierTsrialis dros iRrveva Zveli da Cndeba axali 

sakontaqto ubnebi. yvelaferma aman SeiZleba gamoiwvios mikrobzarebis 
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warmoqmna xaxunis zedapirebze. amgvari procesebi mimdinareobs sxeulis 

SigniTa (tanSi) misi deformaciebis dros. xaxunis Sedegad gamowveuli 

meqanikuri talRebi aseve akustikuri emisiis Camoyalibebis safuZvelia. 

germaneli mecnieri i. kaizeri miiCnevda gaglejvis zedapirebis 

urTierTxaxunis process, romelic masalis SigniT misi deformirebisas 

mimdinareobs, akustikuri signalebis aRmocenebis erT-erT ZiriTad mizezad 

[21]. 

zemoT miniSnebuli wyaroebi, ra Tqma unda, ver amowuraven ae-s 

impulsebis warmoSobis yvela mizezs, magram isini iTvlebian ZiriTad kerebad 

konstruqciebSi bgeriTi rxevebis gaCenisa, aqedan gamomdinare akustikuri 

emisiis, rogorc movlenis cneba SeiZleba ase ganisazRvros akustikuri emisia 

aris masalis Siga struqturis dinamikuri gadawyobiT gamowveuli meqanikuri 

talRebis gamosxivebis procesi” [15]. 

zemoTqmulidan gamomdinare SeiZleba davaskvnaT, rom meqanikuri 

talRebi SeiZleba gamoTavisufldnen, rogorc submikroskopul da 

mikroskopul doneebze (erTgvarovani masalebis meserebSi warmoqmnili 

srialis da gaorebis procesebi deformaciisas, fazis swrafad mimdinare 

martensituli gardaqmnebi), aseve mikrodoneebzec (bzarebis gaCena, maTi 

ganvrcoba da ganviTareba, rRvevisa da xaxunis procesebi). 

wyaroebis sididis mixedviT, imitirebuli bgeriTi signalebi 

vrceldebian ramdenime aTeuli rigis sixSireebiT, kerZod infrabgeridan (<16 

hc-ze, rogorc miwisZvrebis SemTxvevaSi) dawyebuli da ultabgeriT 

damTavrebuli (<16 khc-ze) [23]. 

akustikuri signalebis registraciis umartivesi sqema warmodgenilia 

nax. 3.1-ze 
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nax. 3.1 

gamosakvlev sxeulSi 2 aRZruli meqanikuri impulsebi, romlebic 1 

wyaros mier arian gamowveulni, gardaiqmnebian eleqtrul signalebad 

kontaqturi piezogaqdamqneliT 3. es eleqtruli signalebi Zlierdeba, 

gadamuSavdeba da registrirdeba eletqruli aparaturiT 4. 

talRuri moZraobis dispersia myar sxeulSi iwvevs sawyisi meqanikuri 

signalis formis damaxinjebas. Semdegi damaxinjebebis mizezia gardamqnelis 

Tvisebebi. sawyisi meqanikuri impulsis mcire energiis gamo, raTa moxdes 

xelsawyos mgrZnobiarobis amaRleba, rogor wesi iyeneben pierogadamwodebs. am 

gadmwodebis muSaoba dafuZnebulia grakveuli kristalebis Tvisebebze, rac 

gamoixateba maTze meqanikuri zemoqmedebis SemTxvevaSi eleqtruli signalis 

aRZvris fenomenze (piezoeleqtruli efeqti), amitom meqanikuri zemoqmedebis 

calkeuli ciklis dros aRiZvreba Tavad gardamqnelis rezonansuli rxevebi, 

xolo gardamqmnelis boloSi gamosuli eleqtrosignals eqneba 

radioimpulsuri saxe, romelic nax. 3.9 ze asaxuli. 
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nax. 3.2 eleqtonul oscilografze dafiqsirebuli signalis saxe 

 

depoliarizaciis saSiSroebis Tavidan acilebis mizniT romelic 

SesaZlebelia warmoiSvas Semxvedri, Zlieri eleqtruli velebis (>100 

volt/mm), didi meqanikuri daZabulobis, an atomuri gamosxivebis zemoqmedebis 

(>1010rad) dros, bgeriTi emisiis gardamqnei signalebi sakvlevi obieqtis 

zedapiridan arinebuli unda iqnas specialuri talRagamtarebiT, 

oscilografze registraciis da Semdgomi analizisaTvis. 

Tu ori meqanikuri signalis warmoSobis dro aRemateba gardamavali 

procesebis mimdinareobis dros sakvlev sxeulSi, am SemTxvevaSi akustikuri 

emisiis impulsebi aRqmulni iqnebian xelsawyos mier, rogorc diskretuli 

Tanmimdevroba da am tipis emisias ewodeba diskretuli emisia. 

Tu bgeriTi impulsebi warmoiqmnebian Zalian mWidro TanmimdevrobiT, 

maSin faqtiurad SeuZlebeli xdeba erTi signalis meoredan gamocalkaveba. am 

SemTxvevaSi saqme gvaqvs uwyvet akustikur emisiasTan, romelic oscilografze 

gamoisaxeba mTliani eleqtruli talRa. 

akustikuri emisiis parametrebi. unda aRiniSnos, rom dRemde ar aris 

standartizirebuli akustikuri emisiis terminologia. gamoqveynebul 

samuSaoebSi erTi da igive cnebis aRsaniSnavad xSirad sxvadasxva termini 

ixmareba, rac Zalian arTulebs miRebul Sedegebis gagebas da informaciis 

gacvlas. unda aRiniSnos, rom am samuSaoSi, Cvens mier gamoqveynebuli iqneba 

[15] wignSi moyvanili terminebi. akustikuri emisiis parametrebia: impulsebis 

saerTo raodenoba (drois garkveul SualedSi diskrituli akustikuri 

emisiis impulsebis saerTo raodenoba), jamuri akustikuri emisia (drois 

sakvlev intervalSi akustikuri emisiis signalebisraodenoba dawesebuli 

SezRudvis (diskriminaciis) donis pirobebSi), ae-s aqtiuroba (impoulsebis 

saerTo raodenobaa drois erTeulSi), akustikuri emisiis signalebis 

amplituda (ae-s intensivobaa (jamuri akustikuri emisia, drois erTeulSi), 

akustikuri emisiis (talRis) maqsimaluri mniSvneloba drois mocemul 

SualedSi), amplituduri ganawileba (drois arCeul SualedSi ae-s 

impulsebis amplitudebis ganawileba), ae-s signalebis energia (drois 
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mocemul intervalSi, winaswar dadgenili sixSiris zonaSi, gamoyofili 

energia), ae-s specialuri simkvrive (ae-s signalebis ganawileba energiis 

sixSiris mixedviT). 

rogorc aRniSnuli iyo, masalaSi warmoqmnili meqanikuri talRebi, 

piezogardaqmneliT gardaiqmneba eleqtrul signalebad. praqtikaSi ZiriTadad 

am eleqtruli signalebiT operireben, romlebic aseve SegviZlia davaxasiaToT 

zemoT CamoTvlili parametrebiT. 

CvenTvis cnobilia, rom ae-s signalebi warmoiqmnebian didi sixSiris 

diapazonSi – smeniT aRsaqmeli xmauridan ultrabgerebiT impulsebamde. 

praqtikulad gasazomi sixSire imyofeba 30 hercisa da 200 kilohercis 

SualedSi. gasazomi diapazonis SezRudva ZiriTadad ganpirobebulia sxvadasxva 

xelis SemSleli faqtorebis Tavidan acilebis mizniT (rogorebicaa 

danadgaris xmauri, wnexis filebis moZraoba da sxva). ase magaliTad, d. 

mosesovis [37] monacemebiT ae-s impulsebis sixSiris diapazoni betonisaTvis 

icvleba 20 khc-dan  120 khc-mde. sxva eqsperimentatorebi [71, 72] iyeneben 

aparaturas, romlis rxevis sixSiris diapazoni meryeobs 1,6 khc-dan 50 khc-

mde, Sesabamisi gardamqnelebis da filtrebis SeReviT sixSiris speqtri 

calkeuli eqsperimentebisaTvis miRebulia sxvadasxva. 

akustikuri emisiis signalebis marTebuli interpretaciisTvis 

aucilebelia naTeli movfinoT, Tu ramdenad Seesabamebian oscilografze 

registrirebuli impulsebi masalaSi datvirTvisas mimdinare destruqciul 

movlenebs. am mizniT s. Jurkovis da misi mowafeebis naSromSi [28] 

gamokvleuli iqna raodenobrivi urTierTdamokidebuleba myar tanSi 

warmoqmnil defeqtebsa da daregistrirebul eleqtrul signalebs Soris. 

amasTan registrirdeboda, rogorc signalebis saerTo raodenoba, aseve maTi 

amplituduri ganawilebac. Semdeg xdeboda nimuSis gantvirTva da datvirTvis 

gamo masSi gaCenili bzarebis gamokvleva xdeboda optikuri mikroskopiT, 

nimuSidan amokveTili naxexebis (Slifebis) meSveobiT. eqsperimentebis 

gakontrolebis mizniT naxexis (Slifis) amoReba xdeboda dautvirTavi 

nimuSebidanac. naxexebis Sedarebam cxadyo, rom mikrobzarebis umetesoba 

warmoSobil iqna datvirTvis Semdeg, Tumca maTi garkveuli koncentracia 
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dautvirTav nimuSebSic aRiniSneboda. naxexis zedapirze bzarebis raodenobis 

daTvlis Semdeg warmoebda maTi separacia zomebis mixedviT. amis Semdeg 

nimuSidan warmoebda 5000 mkm sisqis naxexis amoReba, masze bzarebis datvla 

da a.S. aman saSualeba misca avtorebs mieRoT bzarebis konscentraciis suraTi 

nimuSis mTels moculobaSi da es monacemebi SeedarebinaT impulsebis mTvlel 

aparatze dafiqsirebuli akustikuri signalebis speqtrisaTvis. aRmoCnda, rom 

naxazebze davTlil bzarebis da akustikuri signalebis raodenobebs Soris 

sxvaoba mxolod ramdenime erTeuls Seadgenda. aseve gamokvleluli iqna 

damokidebuleba bzaris sigrZesa da gamosxivebuli impulsis amplitudas 

Soris. amisaTvis or nimuSs Soris magrdeboda sxvadasxva diametris minis 

Zafebi. Runvisas es Zafebi myifed imsxvreodnen da maTi msxvrevisas 

warmoqmnili drekadobis impulsi registrirdeboda piezogadamwodiT, romelic 

Tavis mxriv mimagrebuli iyo nimuSis zedapirze, eleqtrul signalad 

gardaqmnili talRebi Semdgom xvdebodnen amplitudur analizatorSi. 

signalis amplitudis parameterebis damokidebuleba minis Zafebis diametrze 

wrfivi aRmoCnda. 

zemoT aRniSnulidan gamomdinare eWvs aRar iwvevs rom ae-s parametrebi 

utryuar informacias gvawvdian masalis SigniT mimdinare struqturul 

cvlilebebze da xelsawyos mgrZnobiarobis zRurblis marTebuli graduirebiT 

SeiZleba movicvaT masalis destruqciis mTeli procesi. 

mikrobzarebis warmoqnis da dagrovebis procesebis Sesaswavlad 

sxvadasxva mecnieris mier gamoyenebuli iqna ae-s sxvadasxva parametri, 

sxvadasxva SeTanxmebiT. ase magaliTad, s. Jurkovskisa da misi mowafeebis 

samuSaoebSi mikrobzarebis dagrovebis kinetikis Seswavlis da masalebis 

xangamZleobis prognozirebis mizniT gamoyeneboda ae-s impulsebis raodenobisa 

da amplituduri ganawilebis analizi. mimoxilviT nawilSi aRniSnuli iyo 

rom g. poCtoviki da n. temniki betonis simtkicis Sesafaseblad iyenebdnen 

bzarwarmoqmnis energiis parametrebs. akustikuri emisiis energia da 

signalebis amplituduri analizi gamoiyeneba agreTve v. logunovisa da v. 

mixailevskaias naSromSi [33], betonis xangrZlivi winaaRmdegobis 

prognozirebisaTvis. 
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gamoyenebuli aRWurviloba da aparatura. akustikuri emisiis meTodis 

gamoyeneba moiTxovs muSaobis gansakuTrebul pirobebs, radgan yovelgvari 

gareSe xmauri eqsperimentebis Catarebis dros warmoadgens xelis SemSlel 

faqtors _ cru signalebis wyaros. amitom im gamosacdel manqanebs, romlebic 

uzrunvelyofen nimuSis datvirTvas, moeTxovebaT uxmauro, Cumi muSaoba. 

rogorc cnobilia, yvela hidravlikuri wnexi aRWurvilia hidrotumboebiT, 

romelTa moZraobac uzrunvelyofilia eleqtroZravebiT. hidrotumboebis 

muSaobisas aRiZvreba vibraciebi, romelic gadaecema hidravlikur wnexis 

Zalovan danadgars da masSi CaWedili nimuSi ganicdis vibracias. am 

mdgomareobaSi akustikuri gadamwodi, romelic nimuSis wibozea miWerili, 

iRebs cru signalebs rxevis Sedegad da ae-s WeSmariti signalebi Znelad 

gasarCevi xdeba. xelis SemSleli xmauris Tavidan acilebis mizniT an uari 

iTqvas eleqtronul amZravian hidrodguSze, an hidrodguSi unda dacildes 

wnexis Zalovan nawils iseT manZilze, romelzec vibracia da rxevebi 

sagrZnobi aRar iqneba. 

hidavlikuri wnexis mier ganviTarebuli Zalva vizualurad 

kontrolirdeba sanimuSo manometriT. datvirTvisas aRniSnuli Zalva 

manometris garda izomeba specialurad damzadebuli da wnexSi CamontaJebuli 

tenzometruli Zalis sazomiT, romelic burdonis milaks warmoadgens da 

romelzec ori mxridan dawebebulia tenzorezistorebi. milaki orive boloTi 

CaWerilia korpusSi da maTgan erT-erTiT misi Siga Rru mierTebulia wnexis 

cilindris RrusTan, ris safuZvelzec is deformirdeba. milakze damagrebul 

tenzorezistorebi aRiqvamen milis zedapirze ganviTarebul deformaciebs. am 

dros aRiZvreba Zalvis proporciul eleqtronuli signali. es signali 

SemdgomSi Zlierdeba tenzogamaZlierebeli mowyobilobiT da SeiZleba 

gaizomos an miewodos grafoamgebs. 

amgvarad, gamoyenebuli eleqtronuli, gamaZlierebeli da 

maregistrirebeli aparatura saSualebas iZleva Cawerili iqnas grZivi, ganivi 

da moculobiTi deformaciebis daigramebi, datvlili iqnsa datvirTvisas 

warmoSobili ae-s impulsebis saerTo raodenoba da dafiqsirebuli iqnas maTi 

ganawileba datvirTvis zrdis mixedviT. xolo eleqtruli oscilografis 
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ekranze warmobdes vizualuri dakvirveba Semosuli signalebis formaze, 

zomebze da Caqrobis xarisxze. 

 

 

 

 

 

ულტაბრგერთი კონტროლის მეთოდების კლადიფიკაცია 

 

 ultarbgeriTi kontrolis meTodebi ZiriTada gamoiyeneba 

konstruqciaSi faruli defeqtebis gamosavlenad. isini arapirdapir meTodebs 

miekuTvneba da floben specifikur SesaZleblobebs, romlebic dafuZnebulia 

konstruqciis siRmeSi ultrabgeris SeRwevis unarze.  

 ultrabgeriTi kontrlis meTodebs safuZvlad udevs ultabgeris 

impulsebis arekvla defeqtidan, ris Sedegad ganisazRvreba zedapiridan 

defeqtis mdebareobis siRme, romelic damokidebulia konstruqciaSi 

ultrabgeris gavrcelebis siCqareze da defeqtamde manZilis gavlis droze. 

 defeqtis mdebareoba zedapiridan ganisazRvreba Semdegi formuliT: 

                                
2
cth =                          (3.1) 

sadac: c – ultabgeris gavrcelebis siCqarea, mm/wm; 

      t – defeqtamde da ukan ultabgeris gavrcelebis dro, wm. 

ultabgeriTi defeqtoskopia dafuZnebulia mimarTuli talRis 

Tvisebebze. talRa garemoSi mimarTulad, sxivis saxiT vrceldeba da 

airekleba garemos sazRvridan an defeqtebidan, romelac sxva akustikuri 

Tvisebebi aqvs. 

mowyobilobis tipebidan gamomdinare SeiZleba gamovyoT ultabgeriTi 

kontrolis Semdegi meTodebi. 

1. eqoimpulsuri meTodi (eqolokaciis meTodi) dafuZnebulia 

ultabgeriTi rxevis mokle impulsebis konstruqciaSi gatarebasa da 

im eqosignalebis registraciaze, romelic aireklebadefeqtidan da 
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miemarTeba mimRebisaken. defeqtis niSania eqosignali defeqtoskopiis 

ekranze. 

meTodi sakmaod aris gavrcelebuli praqtikaSi maRali mgrZnobelobis, 

realizaciis simartivisa da universalurobis gamo. 

2. Crdiluri meTodi (gamWoli gamtarobis meTodi). am meTodSi 

gamomsxivebeli da mimRebi ganlagebulia TanarErZuliad 

konstruqciis sxavadasxva mxare defeqtis niSani aris 

gamomsxiveblidan mimRebamde misuli signalis ampitudis Semcireba. 

meTodis realizeba SesaZlebelia firfitis, milis da a.S. 

kontrolisaTvis, rogorc impulsuri, ise uwyveti gamosxivebiT. 

3. sarkisebr-Crdiluri meTodi dafuZnebulia talRis signalis 

Sesustebaze, romelic areklilia konstruqciis mopirdapire 

zedapiridan. SesaZlebelia gamoyenebuli iqnes erTi gardamqmneli. 

defeqtis niSania miRebuli signalis ampitudis SEmcireba. 

waramtebiT gamoiyeneba furclovani liTonis, naWedis, milis, 

relsis da a.S. kontrlisaTvis. 

4. impendansis meTodi. gankuTvnilia wvrikedliani liTonuri da 

plastmasis Semonakerebis mirCilvis an miwebebis xarisxis 

gansazRvrisaTvis myar danamatTan da dafuZnebulia RERos rxevis 

reJimis analizze (piezoelementiT), miyrdnobilia konstruqciis 

zedapirze defeqtis arsebobisas zedapiris mocemuli ubnis 

akustikuri impendansi mcirdeba, rac iwvevs Reros rxevis 

amplitudis gazrdas, mis boloze meqanikuri Zabvis Semcirebas, 

rxevis fazis cvlilebas da rezonansuli rxevis sixSiris 

gadanaclebas. am niSnebidan nebismieri amtkicebs defeqtebis 

arsebobas. 

5. Tavisufali rxevis anu speqtruli meTodi. dafuZnebulia 

konstruqciis sakuTari rxevis sixSiris speqtris analizze, masze 

vibraciuli dartymis Semdeg speqtris analizi warmoebs smeniT 

(WurWlis wkarunis mixedviT) an specialuri aparaturis 

gamoyenebiT. meTods warmatebiT gamoiyeneben masalebis drekadi 



95 
 

mudmivebis SefasebisaTvis Tavisufali rxevis aRgznebis gziT 

gansazRvruli formis da zomis nimuSSi, magaliTad ReroSi. 

6. rezonansuli meTodi dafuZnebulia rezonansuli rxevis aRgznebaze 

da analizze konstruqciis sakvlev mocilobaSi. rezonansuli 

sixSiris mixedviT ganazRvraven konstruqciis sisqes. defeqtis 

arsebobas uCvenebs normalurTan SedarebiT sisqis naklebi 

mniSvneloba, rezonansuli pikis oscilografis ekranze Sesusteba an 

gaqroba. 

 meTodebis pirveli jgufi ganixilavs ultabgeris lokalur aTgznebas, 

xolo meore jgufi – ulrabgeriTi aRgznebis mTel konstruqciaSi an mTeli 

sisqis mixedviT gamomsxivebelze. 

 vinaidan ultrabgeriTi TalRa, romelic gamoyenebulia praqtikaSi 

sixSiris megahercul diapazonze, ar gadis haerSi, amitom d RreCo 

gardamqmnelsa da sakontrolebel konstruqcias Soris avsebuli unda iyos 

kontaqturi garemoTi (sakontaqto siTxiT). 

 ultrabgeriTi  testireba warmoadgens dauzianebeli testirebas, 

romelic eyrdnoba betonSi ulrabgeriTi impulsuri siCqaris anaTvlebs. 

 mimarTuleba romliTac vrceldeba maqsimaluri energia warmoadgens 

marT kuTxes gadacemis zedapirisadmi, SesaZlebelia impulsebis aRmoCena 

betonSi sxva mimarTulebiTac. amitomac SesaZlebelia gaizomos impulsuri 

siCqare ori gadamcemis ganTavsebiT por sapirispiro sibrtyeebze (pirdapiri 

gadacema), an mezobel sibrtyeebze (naxevrad pirdapiri gadacema), an 

erTidaigive saxe (arapirdapiri an zedapiruli gadacema). 

SeniSvna 1. SesaZlebelia aucilebeli iyos gadamwodebis ganTavseba sapirispiro 

sibrtyeebze, magram ara erTmaneTis sapirispiro sibrtyeze. amgvari ganTavseba 

iTvleba naxevrad pirdapir gadacemad.  

 SeniSvna 2. arapirdapiri gadacemis mowyoba aris yvelaze nakleb mgrZnobiare 

da unda gamoyenebuli iqnas, rodesac betonis mxolod erTi sibrtye aris 

misaRebi, an rodesac betonis zedapiris xarisxi SedarebiT saerTo xarisxTan 

aris misaRebi. 
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SeniSvna 3. naxevrad pirdapiri gadacemis mowyoba aqvs Sualeduri 

mgrZnobiaroba nasesxebi mowyobebs Soris da unda gamoyenebuli iqnes mxolod 

maSin, rodesac pirdapiri mowyoba ar SiZleba gamoyenebuli iqnes. 

piradpiri gadacemisaTvis, nawilakis garbenis sigrZe warmoadgens 

manZils gadamwodebs Soris da rodesac es SesaZlebelia, nawilakis garbenis 

sigrZis gazomvis siziste unda iyos ±1% da sizuste unda iyos Cawerili. 

naxevrad pirdapiri gadacemisaTvis, saerTod dadgenilia, rom sakmarisi 

sizustiT nawilakis garbenis sigrZed miiCneva gazomili manZili gadamwodebis 

sibrtyeebis centrebs Soris. nawilakis garbenis sigrZes sizustis Sefaseba 

damokidebulia gadamwodis zomaze centebs Soris manZilTan SedarebiT da igi 

unda Sefasdes. 

pirdapir da naxevrad pirdapiri gadacemisaTvis impulsis siCqare 

gamoiTvleba formuliT: 

                      
T
LV =                             (3.2) 

sadac: V – aris impulsi siCqare, km/wm;    

      L– aris nawilakis ganarbenis sigrZe, mm-Si; 

     T – aris impulsi mier sigrZis gavlis dro, sm. 

impulsis siCqaris saboloo gansazRvra SesaZlebelia gamoixartos 0,01 

km/wm an sami Tanrigiani cifriT. 

arapirdapiri gadacemisas arsebobs gaurkvevloba dakavSirebuli 

gadacemis traeqtoriis zust sigrZesTan gzaze, gamomdinare gadamwodisa da 

betons Soris umniSvnelo sakontaqto farTidan. amitom sasurvelia, 

Sesruldes mrewveloba mravaljeradi gazomvebi gadamwodebis erTmaneTTaisagan 

gansxvavebul mazilze daSorebiT. 

amisaTvis gadamcemi gadamwodi unda ganTavsdes betonis zedapiris 

fiqsirebul wertilSi P da mimRebi gadamwodi unda ganTavdes fiqsirebuli 

nazrdiT X zedapirze SerCeuli xazis gaswvriv. gadacemis dro aRiniSneba 

wertilebad grafikze da asaxavs maT damokidebulebas gadamwodebs Soris 

manZilze. magaliTad aseTi grafiki naCvenebia nan. 3.3-ze. 

wertilze gamavli daxazuli saukeTeso swori xazis daxra gaizomeba 

da Caiwereba rogorc impulsis saSualo siCqare betonis zedapirze seRceuli 
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xazis gaswvriv. roca amgvarad gazomili da Cawerili wertilebi asaxaven 

wyvetas, mosalodnelia, rom zedapirze arseboben bzarebi an zedapiruli fena 

uxarisxoa da siCqaris gazomva am SemTxvevaSi arasaimedoa. 

 

 

nax. 3.3 impulsis siCqaris dadgena arapirdapiri (zedapiruli) 

gadacemisas   

daxazeT ujredebi betonze da gazomeT garbenis sigrZe ujredebis 

werilebs Soris, amiT SesaZlebelia SevafasoT betonis erTgvarovneba. 

mniSvnelovania grafikebis gamoyeneba cdebis Sedegebis natlad warmosaCenad da 

betonis saSualo xarisxis demonstrirebisaTvis. 

rodesac ultrabgeriTi impulsi betonSi gaivlis Sexvdeba betonis da 

haeris gayofis zedapirs, am dros energiis gadacema gayofis zedapiridan 

umniSvneloa (difraqciisa da arekvlis gamo) ase rom nawilakis garbenis 

sigrZe unda aRematebodes msgavsi defeqtebis gareSE betonis SemTxvevas. es 

movlena SeiZleba gamoviyenoT defeqtebis, fuRuroebis, dazianebuli 

adgilebis, bzarebis adgilmdebareobis dasadgenad. 

Tu defeqtis sigrZe Zalze mcirea SeuZlebelia Sefasebis gakeTeba (mag. 

SeuZlebelia fuRuroebis gamovlena romelTa sigrZe naklebia Tavakis 

diametrze). 

masalebis mniSvnelovani fizikuri Tvisebebi, romlebic gavlenas axdenen 

impulsis siCqareze, warmoadgenen drekadobis moduls da simkvrives. betonSi 

es Tvisebebi aris damokidebuli Semavseblis tipze, mis proporciebze 
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(narevSi) da mis fizikur Tvisebebze da cementis fizikur Tvisebebze, 

romelic dakavSirebulia ZiriTadad, originaluri wyal-cementis Sefardebaze 

da betonis asakze. meore mxriv, betonis simtkice ufro metad damokidebulia 

wyal-cementis Sefardebaze vidre Semavseblis tipze da Semavseblis da 

cementis proporciaze. es damokidebuleba impulsis siCqaresa da betonis 

simZlavres Soris fizikurad arapirdapiria da unda dadgindes konkretuli 

betonis narevisaTvis. ucnobi betonisaTvis simZlavris Sefaseba mxolod 

impulsis siCqaris safuzvelze ar aris sarwmuno. 

rodesac bzaris adgilmdebareoba dadgenilia, fiqsirebulia ori 

anatvali, rogorc es naCvenebia nax. 3.1 (1,2). erTi anaTvali aiReba rodesac 

Tavakebi simZlavristulad aris ganTavsebuli bzaris (2) mimarT, meore 

SemTxvevaSi igive manZili cecebs Soris aiREba defeqtebis gareSe zedapirze 

(1). 

Semdgomi formuliT SeiZleba gamoTvlili iqnas “h” siRrmis defeqti, 

im pirobiT rom bzari ar aris wyliT gavsebuli: 

                      2

2 1

s

c

t
t

xh
−

=                         (3.4) 

  sadac: x –naxevari maZili cecebs Soris; 

                 h –bzaris siRme; 

 Tc – nawilakis garbenis sigrZe bzarze; 

ts – nawilakis ganarbenis sigrZe zedapiris gaswvriv betonSi defeqtebis 

gareSe. 

“h” da x erTnair erTeulebSi izomeba. 
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nax.3.4 bzaris siRmis SefasebisaTvis Tavakebis adgilmdebareoba 

 

 

kapilauri kontrolis meTodi 

 

kapilauri meTodis Sesasruleblad gamoiyeneba pretrantis siTxeebi 

mocemuli nax. 3.5-ze 

 
 

nax.3.5. prentrantis siTxeebi 

 

pretrants jer asxaven wiTelidan bzareze siTxes, 5 wuTs gaaCereben 

Semdeg SuaSi moTavsebuli balonidan da bolos mesame balonidan nax.3.5 ris 

Sedegadac uxilavi bzari gamova zedapirze. 
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ბზარის სიგანის გაზომვის მეთოდი და მოწყობილობა 

 

rkinabetonis konstruqciebis umetesobisaTvis СНиП 2.03.01-84* Tanaxmad 

bzaris gaxsnis siganis sidide normirdeba. normirebuli mniSvnelobebi 

mocemulia cxril 2-Si СНиП 2.03.01-84*. 

imisaTvis, rom ganvsazRvroT bzaris gaxsnis dinamika, Cvens mier 

damuSavebulia meTodi da Sesabamisi boWkovan-optikuri mowyobiloba, romlis 

sqema mocemulia nax. 3.6-ze. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

nax. 3.6. 1 - bzari, 2 - TabaSiris fena, 3 – boWkovan-optikuri 

Suqsatari, 4 – sinaTlis gamomsxivebeli da mimRebi, 5 – analogiur cifruli 

gardamqmneli, 6 – procesori, 7 - monitori 

 

АЦП 

1 

2 

3 

4 5 6 

7 

1 

2 

3 

7 

1 

2 
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warmodgenili mowyobiloba muSaobs Semdegnairad: konstruqciaze 

warmoSobil bewvbzarze (1), romelic jer ar aris saSiSi moiTxovs 

dakvirvebas vamagrebT TabaSiris (2) saSualebiT or boWkovan-optikur 

Suqsatars (3) erTmaneTis TaTarRerZulad maT Soris RerCo tolia maTi 

diametris naxevaris, meore boloebiT Suqsatarebi mierTebulia 

gamomsxivebelze da mimRebze (4), mimRebi (4) mierTebulia analogiuri 

cifrul gardamqnelebze (5), procesorze (6) da monitorze (7). 

gamomsxiveblidan sinaTlis nakadi vrceldeba pirvel SuqsatarSi da gadadis 

meore SuqsatarSi, Tu bzaris sigane Suqsataris diametrze naklebia. meore 

Suqsataris gavlis Semdeg sinaTlis sxivi moxvdeba mimRebze, mimRebidan (4) 

optikuri signali eleqtruli signalis saxiT gadaecema analogiur cifrul 

gardamqnels (5) romelic signals daamuSavebs da gardaqmnis cifrul formaSi 

da gadascems procesors (6), procesorSi devs devs Cvens mier damuSavebuli 

programa, romelic monitorze (7) gvaZlevs grafikul gamosaxvas, bzaris 

gaxsnis dinamikas, rodesac bzaris gaxsna kritikulze modis xelsawyo iZleva 

gangaSis signals, xmovans an wiTeli naTebiT. 

 

      nax. 3.7 operatoris samuSao adgili 
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gadacemis muSaobis grafikuli saxe bzarebis gasxnisas warmogvidgeba 

diagramis saxiT (nax. 3.7). mocemuli fuZe aisaxeba mxolod im SemTxvevaSi, 

roca airCeva erTi obieqti (mag. `koWi” 1) ekranze gamoisaxeba monacemebi, 

miRebuli bolo 24 saaTis ganmavlobaSi. amasTan grafikebis ganaxleba xdeba 

1,5 wT-is intervaliT. am xelsawyoebis Secvla SeiZleba dialogis daxmarebiT, 

RilakiT `xelsawyoebi” (nax.3.14). ganaxlebis periodi gavlenas axdens 

grafikebis ganaxlebis intensivobaze. asaxuli intervali iZleva Sualedur 

dros, romelic iqneba gamosaxuli grafikze. 

 bzaris gaxsnis gadacemis mniSvneloba Seitaneba protokolis saerTo 

sistemis monitoringSi, mocemuli nax. 3.7-ze. perioduloba damokidebulia 

xelsawyoebis sistemaze, protokolireba ganxorcildeba mTeli drois 

ganmavlobaSi sistemis muSaobisas. 

         nax. 3.8 fuZe `bzari” 

         nax. 3.9 xelsawyoebis parametrebi 
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sistemis monitoringis gacnoba SesaZlebelia `protokolis naxvis” 

instrumentis daxmarebiT (meniu `servisi” > `profilis daTvaliereba”      

(nax. 3.10)). 

 

monacemebis daTvalierebisaTvis saWiroa Sesruldes Semdegi moTxovnebi: 

1. movniSnoT marcxniv gadamcemebi, romelTa naxvac Tqven gindaT, TB7A.4-is 

SemTxvevaSi, SeiZleba avirCioT profiluri gadamwodebi, meore da mesame 

bzarebis obieqtebze (koWi 1); 

2. dazustdes moTxovnil dros intervali, vixelmZRvaneloT iteraciiT 

pirvel da meore Canawerebis safuZvelze; 

         nax. 3.10 gadacemiT miRebuli protokoli 
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3. Tu aRebulia drois didi intervali, maSin rekomedirebulia gakeTdes 

arCeva yvela Canawerebidan mimdevrobiT, es monacemebi, SeiZleba 

dazustdes velSi `avirCioT yoveli Canaweri”. 

4. davaWiroT Rilakze `ganaxleba”. 

zRvaris mniSvnelobis moZebna iwvevs bzaris gaxsnis mdgomareobis 

konstruqciis gadasvlas saxifaTo mdgomareobaSi. sistema informacias iRebs 

vizualuri da xmovani signaliT (nax. 8-9) zRvruli mniSvnelobebi aiReba 

cx.2-dan da miiReba СНиП 2.03.01-84*/1/.  

 

 

3.3.3 აკუსტიკური ემისიის და ულტრაბგერითი კონტროლის 

მეთოდებით აღმოჩენილი დაზიანებების ევოლუციის 

დადგენისათვის ფეაქტალური თეორიის გამოყენება 

 

 usafrTxoebis da saemedoobis Sefaseba armirebuli betonis 

konstruqciebSi, warmoadgens Zalian rTul problemas, romelic mecnieruli 

kvlevebis pirvel rigSi dgas. amitom diagnostikis da kontrolis meTodebi 

xdeba sul ufro mniSvnelovani konstruqciis saimedobis da mdgomareobis 

SefasebisaTvis. meTodebs Soris yvelaze karg efeqturobas warmoadgens 

aramrRvevi kontrolis meTodi dafuZnebuli akustikur emisiaze da 

ultrabgeraze. 

 energiis disipaciis Ddros fragmentaciisas farTod gavrcelebuli 

efeqtebi. sxvadasxva SromebSi Teoriulad gamoyenebul fraqtalur midgomaSi 

iyo naCvenebi, rom fragmentacias gaaCnia mravalmasStaburi procesi energiis 

disipaciisas. mocemuli fraqtaluri Teoria iTvaliswinebs mravalamasStaburi 

procesis energiis disipacias. mocemuli fraqtaluri Teoriua iTvaliswinebs 

mravalmasStabur Tvisebas energiis disipaciisas da mis farTo gavrcelebul 

efeqtebs. aseTi midgoma energiis gavrcelebaze unda iqnas eqsperimentalurad 

dazustebuli akustikuri emisiis meTodiT. 

 mocemul samuSaoSi yuradReba unda mivaqcioT damatebiT aspeqtebze, 

dakavSirebul droebiT efeqtebze. gavrcelebuli-droebiT efeqtebi gvaZlevs 
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saSualebas SemovitanoT saWiro energetikuli parametri konstruqciis 

mdgomareobis Sesafaseblad, dafuZnebuli akustikuri emisiis signalebs Soris 

korelaciaze konstruqciis mcire nimuSze. 

akustikuri emisiis an ultabgeris yovel signalze bzarebis 

gavrcelebisas an sxva dazianebuli sxeulis talRebze gaaCnia xangrZlivoba τ, 

romelsac Cven CavTvliT fraqtalur sidided. maSasadame signalis 

gavrcelebis xangrZlivoba aRiwereba Semdegi kakoniT: 

           ( ) ( ) TD

N
NP 






−=

<
=<

τ
τττ min

max

1                 (3.5) 

sadac: N(<τ) – signalebis saerTo raodenobaa τ-ze naklebi 

xangrZlivobiT, Nmax – signalebis saerTo ricxvia; τmin(<<τmax) – minimaluri 

xangrZlivobaa; DT(<0) – fraqtaluri ricxvi. 

(3.5) gantolebis integrirebiT miviRebT simkvrivis intensivobis 

gavrcelebis gamomsaxvel Semdeg formulas: 

              ( ) 1
min
+=

T

T

D

D

TDP
τ
τ

τ                             (3.6) 

energiis dicipacisas W,  moculoba V  SeiZleba gamovsaxoT Semedgi 

formuliT: 

                         3/SDVW ∝                        (3.7) 

amrigad, mcire energia dW disipirebuli calkeuli movleniT 

ultrabgeris gavrceleba an akustikuri emisia aRiwereba (3.7) gantolebiT, 

sadac V  warmoadgens moculobas. 

or da erTganzomilebiani obieqtebisaTvism romlebic xasiaTdeba A da L 

zomiT, miviRebT Semdegs, 2/SDAW ∝ an 2/SDAW ∝  an 2τ∝A  an τ∝A . amrigad 

Cven mivdivarT Semdeg tolobamde, energiis sruli disipacia tolia: 

 

( ) ( )










>
−
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−

≅
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D   ,

,D  ,

max

min

max

min

τ

ττ

τττ

τ

ττ

ττττττ
τ

τ

τ

τ

    (3.8) 
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bgeris gvrcelebis sruli dro ganisazRvreba Semdegnairad: 

 

 

( ) ( )










>
−

<
−

≅

≅−
−

∝=∝

−

−−∫∫

1D   ,
1

,1D  ,
1

1
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1
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max

min

max
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τ

ττ

τττ

τ

ττ

τττττττ
τ

τ

τ

τ

D

T

T

DD

T

T

DDDDD

T

T

D
DN

D
DN

D
DNdpNdNt SS

        (3.9) 

 

Sesabamisad monitoringis eqsperimentaluri monacemebiT ultrabgeriTi 

an akustikuri emisiis meTodebze dayrdnobiT unda ganvsazRvroT, rom signali 

gaiSveba TandaTan ad ara paralelurad. 

garda amisa SemivitanoT `kvanti” anu erTi impulsis xangrZlivobis 

zoma const=minτ . da miviRebT statikur hipoTezas avtomodelirebisaTvis e.i. 

t∝maxτ , amrigad gamoricxviT (3.8) da(3.9) gantolebebidan miviRebT, rom:  

Tu 








>
≤≤

<

∝≥ −+

S

ST
D

T

S

Dt
DD

D

D T

T

D1

D

D ,
1 ,t

,1  ,t

 W,1 S

S

                         (3.10) 

Tu








>
≤≤

<

∝<
1D ,

1 ,t

,  ,t

 W,1

T

DS

t
DD

DD

D TS
D

ST

S
T                              (3.11) 

avRniSnoT, rom Cveulebriv DDD S <<−1 , roca zoma D=1,2,3 

gantolebidan gveqneba βtW ∝ , roca St D≤≤ β1 , Tu 1≥SD  an 1≤≤ tSD β , Tu 

1<SD  srulad eqneba saxe: 

                       30 , t ≤≤∝ ββ ttW                  (3.12) 
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3.3.4. ბზარის გავრცელების კოორდინატების 

სიგრძის და მიმართულების განსაზღვრის მეთოდი და 

მოწყობილობა 

 

Cvens mier damuSavebulia konstruqciebSi bzaris warmoqmnisas 

dazianebuli adgilis povnis meTodi da mowyobiloba am meTodis 

ganxorcielebisaTvis. 

 SemoTavazebuli meTodis mizania bzaris aRmoCena da misi ganviTarebis 

mimarTulebis dadgena obieqtis zedapirze. 

 dasaxuli mizani Semdegnairad miiRweva. sakvlev obieqtSi an mis 

zedapirze aTavseben winaswar gansazRvruli sigrZis Suqsatars, magaliTad, 

,,labirinTuli spiralis~-s formiT da am parametrebs afiqsireben mexsierebis 

mowyobilobaSi. Semdeg rigrigobiT orive bolodan SuqsatarSi uwyvetad 

SehyavT lazeruli gamosxivebis pikowamuri impulsebi. impulsebis ukan 

gabnevis mrudebs (refleqtogramebi) aregistrireben da ixsomeben. 

refleqtogramis meSveobiT gansazRvraven Suqsataris gawyvetis wertilamde 

manZils, xolo obieqtSi am wertilis koordinatebs aRniSnuli manZilis 

Suqsataris mrudwirul formaze gadataniT adgenen. bzaris ganviTarebis 

mimarTuleba ki Suqsataris gawyvetis wertilebis mimdevrobiTi SeerTebiT 

dgindeba. 

 mocemuli teqnikuri gadawyveta saSualebas iZleva, davadginoT: 1) 

Suqsataris wyvetis wertilamde manZili; 2) obieqtSi Cadgmuli Suqsataris 

wyvetis wertilebis koordinatebi; 3) bzaris ganviTarebis mimarTuleba da 

sidide. 

 nax. 3.22-ze mocemulia gabmiTi boWkovan-optikuri gadamwodis optikuri 

sqema. sakiTxisUukeT warmodgenisaTvis ganvixiloT mowyobilobis sqema da 

muSaobis principi.  mocemuli mowyobiloba Seicavs: sakvlev obieqts 1, 

romlis tanSic an zedapirze Tavsdeba Suqsatari 2 ,,labirinTuli spiralis~ 

saxiT, zedapirze damagrebisas Suqsatars faraven myife safarveliT, impulsur 

lazers 3, Suqsatarebs 4, 5, ganmStoebels 7, optikur gadamrTvels 8, 
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fotomimRebs 9, procesors 10, informaciis asaxvis bloks 11. impulsuri 

lazeri 3, 5 da 6 SuqsatarebiT optikurad dakavSirebulia optikur 

gadamrTvels 8 da fotomimRebTan 9, romelic, Tavis mxriv, eleqtrul 

kavSirSia procesorTan 10. ukanaskneli eleqtrulad ukavSirdeba impulsur 

lazers 3, optikur gadamrTvels 8, infor-maciis asaxvis bloks 11 da marTavs 

maT muSaobas. informaciis asaxvis bloki 11 Seicavs ekrans 12 

refleqtogramebis da sak-vlevi obieqtis 1, sakoordinato badeze Suqsataris 

2 formis asaxvisaTvis, mowyobilobaSia agreTve ori ricxviTi indikatori, 13 

emsaxureba mTliani Suqsataris sigrZis, xolo 14_ Suqsataris sigrZis 

Semoklebis asaxvas da oTxi Suqdiodi, romelTagan 15 daniSnulia bzaris 

arsebobis signalizaciisaTvis, 16 _ misi kritikuli sigrZisaTvis, 17 _ 

Suqsataris zondirebisaTvis erTi bolodan, 18 _ Suqsataris zondirebisaTvis 

meore bolodan. Suqsataris 2 optikur gadamrTvelTan 8 SeerTebas emsaxureba 

19 da 20 optikuri gasarTi misaerTeblebi. 

         

nax. 3.11. betonis konstruqciaSi bzaris aRmoCenis, mdebareobis 

da mimarTulebis dasadgeni boWkovan-optikuri sistema. 
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warmatebiT muSavdeba specialuri daniSnulebis optikuri boWkoebi, 

magaliTad, Txevadi gulariT, ormagi gulariT da a.S. 

boWkovan-optikur gadamwodebis erT-erTi Taviseburebaa 

naxevradgamtaruli lazerebis xelsayreli gamoyeneba. 

 amplitudur gadamwodebs optikur boWkoze aqvs didi perspeqtivebi da 

ukanasknel periodSi mimdinareobs aqtiuri gamokvlevebi. 

Tu gamoviyenebT tradiciul gamzom teqnikas, magaliTad 

eleqtrotenzometrebs, ultrabgeriTi defeqtoskopebs, davrwmun-debiT rom 

eleqtrotenzometrebi ganicdian korozias da did manZilze gazomili 

parametrebis gadacema SeuZlebeli xdeba, tenzometridan miRebuli informacia ar 

aris dabrkoleba medegi traqti. yovelive es da is garemoeba, rom is iZleva 

wertilovan areze deformaciis mniSvnelobas. xolo Cven SemTxvevaSi amocanis 

gadawyveta moiTxovs ramodenime aseul aseTi gadamwodis damagrebas xidebSi 

SeuZlebels xdis gazomvis Catarebas. 

yovelive zemoT aRniSnuli migviTiTebs imaze, rom eleqtrotenzomet-

rebiT mowyobili qseli Seicavs mTel rig uaryofiT faqtorebs da 

diagnostikur centrSi am teqnikuri saSualebebiT informaciis gadacema da 

monitorze asaxva TiTqmis SeuZlebeli xdeba. 

ismis kiTxva, arsebobs Tu ara sxva ufro progresuli teqnikuri 

saSualebebi, raTa mivaRwioT Sedegs. aseTi teqnika ukve Seqmnilia da Cvens 

mier dawvrilebiT iyo aRwerili wina paragrafebSi. 

rogorc aRvniSneT, damuSavebulia gabmiTi boWkovan-optikuri 

gadamwodebi, romelic saSualebas iZleva optikuri Zafi (mono boWko) 

davamagroT gamosacdel konstruqciaze da daZabul-deformirebul 

mdgomareobidan damokidebulebiT davafiqsiroT optikuri Zafis gawyvetis 

wertilebi. optikuri Zafi magrdeba labirinTuli formiT sibtyeze an sivrceSi. 
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თავი 4. თეორიული და ექსპერიმენტული კვლევის 

გამოყენების მაგალითები. ბზარიანი კონსტრუქციების 

ხანმედეგობის გაზრდის შესაძლებლობები 

 

4.1. ლითონის კონსტრუქციების გამოკვლევა 

ულტაბგერითი დეფექტოსკოპის გამოყენებით 

 

მაგალითი 1. 

 

gamosakvlevi obieqti 

       S.p.s.. “jorjian trans eqspedicia-foTi”-is jojgina #5 amwis 

SenaduRi nakerebis urRvevi meTodebiT Semowmeba. suraTi 1-ze mocemulia 

 

 
 

sur.4.1. saamwyobo naxazze‚ jojgina КС 50-42В tipis amweze‚ 
urRvevi kontrolis meTodebiT Semowmebuli SenaduRi nakerebis 
ganlageba. 
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sur.4.2. ultrabgeriTi meTodiT Semowmebuli #2 da #3 pirapira 
nakerebi. 
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sur.4.3. vizualur-gazomviTi meTodiT Semowmebuli #4‚ #5‚ #6 da 
#7 kvanZebi 
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sur.4.4. ultrabgeriTi meTodiT Semowmebuli kvanZebi№4 
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sur. 4.5 jojgina КС 50-42В tipis amwis xiduraze gamovlenili 
uvargisi 

nakerebis ganlaneba (naCvenebia lurji markeriT). wiTeli #2 isriT 
naCvenebia deformirebuli elementi‚ #3 da #8 isrebiT‚ ki 
elementebi‚ 
romlebic dagrZelebulia kuTxovanebis wiboebze SeduRebiT 
(sur.4.2-4.4). 
 
Semowmebis meTodi da moculoba. 
  Semowmeba Catada vizualur-gazomviTi da ultrabgeriTi 
meTodebis gamoyenebiT. 
  Semowmeba Catarda im monakveTebze da im moculobiT‚ romelic 
iqna moTxovnili damkveTis warmomadgenlis mier. 

  ultrabgeriTi Semowmeba Sesrulda ГОСТ 14782-is moTxovnebis 
gaTvaliswinebiT, ultrabgeriTi УД4-76 defeqtoskopis gamoyenebiT. 
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vizualuri da ultrabgeriTi meTodiT nakerebis vargisianoba 

Sefasebuli iqna normatiuli dokumentis ПБ-10-382-00-is 
moTxovnebis mixedviT. 
 
 

    

    

    
 
 

   

 

   

 

   

 
sur.4.6. amwis xiduraze zogierTi kvanZis fotosuraTi sadac 

gamovlenili iqna dauSvebeli SenaduRi nakerebi. 
 

 
Semowmebis Sedegebi. 
   vizualur-gazomviTi da ultrabgeriTi meTodebiT gamovlenili iqna 

SenaduRi nakerebi‚ romlebic ar Seesabamebian normatiul-teqnikuri 
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dokumentaciis moTxovnebs da saWiroeben saremonto samuSaoebis Catarebas 

aRmoCenili defeqtebis bzaris sigrZe tolia 45mm. 

 

 

magaliTi 2 
  

gamosakvlevi obieqti q. TbilisSi mTawmindaze mSenebare atrqcionis mzidi 
liTonis konsqtruciis SenaduRi nakerebis Semowmeba. 

 

4.7-4.10 fotoebze mocemulia kvlebis fragmentebi. sur. 4.2-ze Cans, 

rom miRebuli signalebis pikebi gaxSirda, rac maCvenebelia imisa, rom SenaduR 

nakerSi aRiniSneba bzari, romelis sigrZe 27 mm-ia. 

 

 

 

 
 

sur.4.7 
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sur.4.8 

 

 
sur.4.9 
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sur.4.10 

magaliTi 3   
 
 bzaria samanqano darbazis marcxena kronSteinze (sur.4.17) 

horizontaluri  furclis amwis tanTan SeerTebis areSi (4.12-4.14)  
a) korozirebulia amwis tanis Tavi bagiris mimmarTveli WaRis 
zonaSi (poz. 1). koroziis maqsimaluri siRrme 3,5 mm-s aRwevs; 
b) korozirebulia zRvis mxares mimarTuli savali urikebi 
lokalur ubnebze. koroziis maqsimaluri siRrme aRwevs araumetes 
0,1-0,25 mm-s (poz. 2, 3) 
a)  memanqanis jixurTan asasvleli kibis Tavze gabzarulia 
samanqano ganyofilebis damWeri kronSteinis wina vertikaluri 
furceli qveda areSi (poz.1;);   
b) kapilaruli bzaria  memanqanis jixuris mxares marjvena flangze   
П-s magvari CarCos amwis tanTan SeerTebis mimdebare areSi  amave 
areSi sayuris SeerTe-bis dasawyisSi  da mis vertikalur kedelze, 
sigrZiT 230 mm; 

bzari amwis fexebze, isris qveda Zelisa da vertikaluri 
iribanis Se-erTebis SeduRebiT nakerze marcxena mxridan. bzaria 
amwis koSkis SaxtaSi B-B kveTis doneze (SaxtaSi amavali kibis 
pirveli marSis donidan 1,3 m-is simaRleze bzaria portalis 
centrisa da diagonaluri Zelis gadabmis furcelSi (poz. 5) 

kapilaruli bzarebia amwis fexebis SeduRebis nakerze fexis 
vertikaluri furclebisa da diafragmebis ZirSi. 
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sur.4.11 
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sur.4.12 

 

 
 

sur.4.13 
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    sur. 4.14                          sur.4.15 

   saremonto faris ZiriTadi liToni da SenaduRi nakerebi Semowmebuli iqna 

urRvevi kontrolis MmeTodiT, romlis drosac gamoyenebuli iqna 
ultrabgeriTi kontroli (УД 2-12), feradi defeqtoskopia kapilaruli 

meTodiT peretrantis gamoyenebiT 
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                  a)                                        b) 

                   

 
                   g)                                       d) 
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                   e)                                       v) 
 

. nax. 4.16 bzarebi saremonto faris SenaduR nakerebSi 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

4.1.1.ხანგამძლეობის ანგარიშის მაგალითი 
 

   pirvel TavSi warmodegnili xangamZleobis modelis 

safuZvelze ganvixiloT xangamZleobis angariSis magaliTi I da II 

stadiaze mokle daRlilobiTi bzarebis zrdis gamosaTvleli 

formulebi da warmodgenili modeli iZleva konstruqciebis 

xangamZleobis prognozirebis saSualebas, dazianebis adreul 

etapebze. vivaraudoT, rom myari tanis zedapiri Seicavs sawyis 

mikrobzarebs zomebiT, magaliTad 1 mkm, xangamZleobis 𝑁𝑁𝐼𝐼 I 

stadiaze viRebT integrirebul tolobas ( ),ldA
dN
dl

eq −∆= αγ
               

(4.1) 

sazRvrebSi ℓ0=1 mkm-dan ℓ𝑡𝑡𝑡𝑡 -mde.  

          

( )
Dd

Ddmdd

m

am

=
<−+=

                   
d   ,12 m1

                        (4.2) 
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formuliT angariSisas gauTvaliswinebeli bzarebis 

cvlilebebis raodenoba, romlebic ganpirobebulia 

mikrostruqturuli bzarebis gadalaxviT. integrirebuli toloba 

theq DlB
dN
dl

−∆= βγ
 
(4.3) romelic aRwers fizikurad mokle bzarebis 

gavrcelebas ℓ𝑡𝑡𝑡𝑡 -dan bzaris kritikul sigrZemde ℓ𝑐𝑐 , saSualebas 

iZleva Sefasdes xangamZleoba 𝑁𝑁𝐼𝐼𝐼𝐼 mokle bzarebis zrdis II 

stadiaze. bzaris zoma ℓ𝑡𝑡𝑡𝑡 , romelic Seesabameba bzaris gavrcelebis 

I stadiidan II stadiaze gadasvlas, ganisazRvreba formulis 

( ) thtrtrm DlBldA −∆=−∆ βα εε
  

(4.4) daxmarebiT. saerTo xangamZleoba 

ganisazRvreba xangamZleobebis dajamebiT, bzarebis gavrcelebis 

ganxiluli stadiebis Sesabamisad: 𝑁𝑁𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝐼𝐼 + 𝑁𝑁𝐼𝐼𝐼𝐼 . moviyvanoT 

angariSebis zogierTi Sedegebi mokle daRlilobiTi bzarebis 

warmodgenili modelis mixedviT, mcireJangbadovani foladis 

cilindruli nimuSebisaTvis cikluri grexvis pirobebSi 

xangamZleobis Sefaseba, roca ∆𝛾𝛾=0.62%-is dros iZleva saangariSo 

sidides 𝑁𝑁𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝐼𝐼 + 𝑁𝑁𝐼𝐼𝐼𝐼=860 datvirTvis ciklebs, xolo 

eqsperimentaluri xangamZleoba 𝑁𝑁𝑐𝑐=690 cikls. saanagriSo 

xangamZleobebis damakmayofilebeli Sesabamisoba amtkicebs mokle 

bzarebis siCqaris modelebis da tolobebis koreqtulobas. amas 

garda xangamZleobis saanagriSo mniSvnelobis analizma 

kombinirebuli datvirTvisas saSualeba mogvca gamogvetana daskvna 

fardobiTi xangamZleobis Semcirebis Sesaxeb 
𝑁𝑁𝐼𝐼
𝑁𝑁𝐼𝐼𝐼𝐼

 deformaciis 

zrdisas. 

 amgvarad mikrostruqturulad da fizikurad mokle bzarebis 

kinetikis safuZvliani kvleva saSualebas iZleva gaanalizdes 

konstruqciebis  cikluri bzarmedegoba adreul stadiaze da 

vizrunoT konstruqciis mosalodneli avariis Tavidan 

asacileblad. amgvarad, magaliTad mikrostruqturulad mokle 

bzarebis zrda formulis analizidan ( )ldA
dN
da

−∆= αε  (4.5) toloba, 

gamomdinare, rogorc wesi, igi vrceldeba zedapiridan. saWiroebs 
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mizanmimarTulad wvrilmarcvlovani struqturis masalis 

formirebas zedapirul fenaSi, rac amcirebs maTi zrdis siCqares, 

xolo Sesabamisad, zrdis xangamZleobas. 

 

 

4.1.2. ლითონის ელემენტებში ბზარის გახსნის 

დინამიკა და გავრცელების პროგნოზირება  
 

ganvixilavT liTonis firfitas da brtyel amocanas centraluri 

bzariT.  ultrabgeriTi da akustikuri emisiis meTodebi, dafuZnebuli 

signalebis raodenobaze, talRis ricxvis CaTvliT xSirad gamoiyeneba 

defeqtebis analizisas. sinamdvileSi pirveladi miaxloebis integrirebis 

ricxvi N SeiZleba gavuTanabroT energiis raodenobas. 

aseTi meTodis daxmarebiT xdeba bzaris evolucia da xdeba Sefaseba 

ganTavisuflebuli energiis sididis bzaris gavrcelebisas konstruqciis 

elementebSi. 

Tu gaviTvaliswinebT NW ∝  energiis parametri η nimuSis gamocdisas 

SeiZleba gamoiTvalos ase: 

                  

t

t
t

N
N

W
W

β

η 







===

maxmaxmax

                  (4.6) 

sadac: max Seesabameba maqsimalur Zabvas. (4.6) gantolebidan SeiZleba 

miviRoT eqsperimentaluri mniSvneloba tβ . 

italieli mecnierebis a. parpinteris, j. laCidonias da n. puanos mier 

Catarebuli iqna eqsperimentebi nax. 4.17-ze mocemulia eqsperimantaluri 

dakvirvebiT fardobiT-droiTi eqfeti. sawyisi periodis Semdeg (0<t/tmax<0,4). 

nax. 1.a gamosacdeli Zabvisa da deformaciis damokidebulebiT. 
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nax. 4.17 

Nmax masStaburi zoma agreTve mocemulia rogorc nimuSis moculoba 

(nx.4.17.b)  SeTanxmebuli eqsperimantalur monacemebTan. energiis disipacia 

xdeba fraqtalur midamoSi mdebare zedapirisa da nimuSis mocemulobas Soris. 

nax.4.18 warmodgenilia tβ  damokidebulebis mniSvneloba nimuSis diametrze. 

 

nax. 4.18 

nimuSis diametris C-s gazrdiT tβ  mniSvneloba izrdeba. aRmoCenili 

eqsperimentaluri masStabi droSi eTanadeba fraqtalur kanons, sadac 

monacemebi icvleba 0-dan 3-mde. eqsperimantaluri monacemebi warmodgenilia 

cxril 4.1-Si. 

diametri 

diametri   
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cxrili 4.1 

# diametri 

D mm 

λ=h/d P1 P2 

σU Nmax σU tβ  σU Nmax σU tβ  

1 27,7 0,5 91,9 1186 1,40 84,7 1180 1,38 

2 27,7 1,0 62,8 1191 1,41 46,7 1181 1,46 

3 27,7 2,0 48,1 1188 1,48 45,8 1186 1,67 

4 59,0 0,5 68,1 8936 2,12 57,5 8924 2,39 

5 59,0 1,0 53,1 8934 1,49 41,7 8930 2,52 

6 59,0 2,0 47,8 8903 2,30 38,2 8889 2,41 

7 94,0 0,5 61,3 28502 2,90 45,2 28484 2,84 

8 94,0 1,0 47,8 28721 2,09 38,2 28715 2,21 

9 94,0 2,0 44,1 28965 2,80 38,1 28956 2,92 

nimuSebi eqsperimentebisaTvis iyo miRebuli oripiliastri, 

romlebzedac kontroli xdeboda Tavisufali sistemis aRweriT dafuZnebuli 

akustikuri emisiis meTodze. im droSi roca dakvirveba xdeboda (15 dRe) 

ufro metad dazainebul piliastrze  P1  daregistrirda 
5102 ⋅≅N  signali, 

ufro naklebad dazianebul P1  daregistrirda 
4108 ⋅≅N . gaviTvaliswinoT, 

rom TiToeul piliastr moculoba miaxloebiT tolia 2⋅106sm3, 

eqsperimentalurad nax. 4.17.b saSulaebas gvaZlevs SevafasoT kritikuli 

ricxvi signalis akustikuri emisiis orive piliastrisaTvis  6
max 1051,11 ⋅≅N . 

miRebuli mniSvnelobebi N da maxN (9) gantolebaSi gaviTvaliswinoT 

52,2=tβ  miviRebT t/tmax=0,2 xolo P1  da t/tmax=0,14 P2-sTvis . 

 amrigad, am elementebis sasicocxlo dro ganisazRvreba maqsimaluri 

ricxvis miRebiT 2,4 da 3,4 wlebis Sesabamisad.  

danarTi 1 
firfitis modeli centraluri bzariT wagrZelebis dros 
rRvevis meqanikis parametrebis gamoTvla 
(Zabvebis (КИН) intensivobis koeficientebi da  J – integrali  
brtyeli nimuSisaTvis  
meqanikuri rRvevis parametrebis gamoTvla  
(Zabvis intensivobis koeficienti (KIN) da J – integralis  
brtyeli nimuSisaTvis centraluri bzariT 
(simetriuli amocana, brtyeli deformaciis  pirobebi).  
nimuSis geometriuli zomebi (nax. 1) 
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bm nimuSis sigane 
lb = (0.15…0.25) bm  bzaris sigrZe  
bb = (1.25…1.6) bm moWidebis sigane  
hm = (0.10…0.2) bm CanaWeris siRrme  
tm = (0.15…0.25) bm nimuSis sisqe  
rb = 0.30 bm momrgvalebis radiusi 
kb = 0.03 bm CanaWeris sigane 
lb = 3.00 bm nimuSis muSa nawilis sigrZe 
 

parametrebis daniSnuleba 

  
ZiriTadi parametrebi 

 

 

damxmare parametrebi   

 

 

meqanikuri   maxasiaTeblebi    

 
 

datviTva   

  
geometriuli modelis da s. e. badis momzadeba  

 

 

masalis meqanikuri Tvisebebi (liToni)  

 
 

wertilebi 
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wertili 4 (bzaris 
mwvervali)  

wirebi 

 

 

zedapirebi 

 
 

 

danawilebis  raodenoba da Sesqelebis parametri, Semdgom 
organzomilebiani badis generacia  

  

 

 

Bbzaris mwvervalis miTiTeba (wertili 4) 
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Aam wertilis irgvliv Seqmnili iqneba elementebi gaSualebuli 
kvanZebiT, romlebic monacvlebulia mwvervalis mxares  1/4  -iT  

brZanebis sintaqsi   
 KSCON brZanebis parametrebi: 

 

 

 

 

samganzomilebiani badis generacia gamowelvis meTodiT  

 

 

Camagreba da datvirTva 

 

 

Semdegi sveti gankuTvnilia, mxolod brtyeli deformaciis 
pirobebisTvis  

 

 

ofcia analizis daniSnuleba da angariSze gaSveba 

 

 

angariSis Sedegebis damuSaveba 

 

 

daZabulobis intensivobis  koeficientis angariSi Z=zic sibrtyeSi  
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konturis gaswvriv ni – nk kvanZebidan 

 

 

daZabulobis intensivobis  koeficientis angariSi 
brZanebis sintaqsisi –  
brZanebis parametrebi – KCALC  

  KPLAN (НДС  saxeobis gasaRebi: 
brtyeli /asimetriuli deformacia 
          1 – brtyeli daZabuloba) 
 
MAT – masalis nomeri 
KCSMY  ( simetriis gasaRebi: 
0, 1  – ganaxevrebuli modeli                                                                                 
simetrouli ГУ 
                    2 – ganaxevrebuli  modeli asimetrouli ГУ  
          3 – sruli  modeli  
KLOCPR lokaluri gadaadgilebebius beWdvis gasaRebi 

 

 

J – integralis angariSi Z=zic sibrtyeSi  ni – nk kvanZebidan gamoZaxebadi 
makrosis meSveobiT – j_f_l. mac oTxi argumentiT 

 

 

daZabulobis intensivobis  koeficientis ( SemTxveva 1) angariSi  

 

 

daZabulobis intensivobis  koeficientis ( SemTxveva 2)  angariSi  
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magaliTi  

 

 
 

parametrebis gazomvis diapazoni 
  b – Tavisufali parametri; 

 

nimuSis absoluturi SemoRebuli zomebi: 
 

 
nax. 4.19 nimuSis sqema 

 

 
 

ar 
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nax. 4.20 sasrul elementiani bade 

 
nax. 4.21 gadaadgilebis ganawileba (m) 

 
 

 
 

nax. 4.22 Zabvis intensivobis ganawileba (pa) 
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nax. 4.23 Zabvis (pa) intensivobis izoxazebi bzaris mwvervalze   
 

 
nax. 4.24 mTavari Zabvebis (pa)  epiurebi bzaris gagrZelebaze 

simetriis RerZis      gaswvriv: sig_1, sig_2, sig -3 –  pirveli meore da 
mesame  mTavari ZabvebiZabvi  
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nax. 4.25 bzaris sgrZis (m) damokidebulebis grafiki Zabvis (pa)  
intensivobis koeficientze σ = 100 mpa  wagrZelebis  daZabulobis 

dros  
 
 

4.2. ბეტონის კონსტრუქციების გამოკვლევა 

ულტარბგერითი და აკუსტიკური ემისიის მეთოდებით 

bzaris zomis dadgena. 
rodesac bzaris adgilmdebareoba dadgenilia, fiqsirebulia ori 

anaTvali, rogorc es naCvenebia nax. 4.26 (1,2). erTi anaTvali aiReba rodesac 

Tavakebi simZlavristulad aris ganTavsebuli bzaris (2) mimarT, meore 

SemTxvevaSi igive manZili cecebs Soris aiReba defeqtebis gareSe zedapirze 

(1). 

Semdgomi formuliT SeiZleba gamoTvlili iqnas “h” siRrmis defeqti, 

im pirobiT rom bzari ar aris wyliT gavsebuli: 

                      2

2 1

s

c

t
t

xh
−

=                            (4.7) 
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  sadac: x –naxevari mazili cecebs Soris;  h –bzaris siRme;  Tc – 

nawilakis garbenis sigrZe bzarze; ts – nawilakis ganarbenis sigrZe zedapiris 

gaswvriv betonSi defeqtebis gareSe. 

“h” da x erTnair erTeulebSi izomeba. 

erTnair erTeulebSi izomeba. 

 
 

nax.4.26 bzaris siRmis SefasebisaTvis Tavakebis adgilmdebareoba  

 

 
nax.4.27 

X1 Y1 

X2 Y2 

X3 Y3 
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betonSi bzaris gavrcelebis magaliTebi 
 

 
 

nax.4.28 

 
nax.4.29 
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4.3. ბეტონში ბზარის შეჩერება 

 

rogorc ukve iyo aRniSnuli struqturaSi arsebobs sxvadsxva 

defeqtebi: bzarebi, forebi. konstruqciis daZabulobis koeficienti drekad 

forebian masalebSi Seadgens 3-10-s. wvetiani myife masalis SigniT man SeiZ;eba 

miaRwios 102-103-is mniSvnelobas. am SemTxvevaSi Zabvis dabali 

mniSvnelobebisaTvis bzaris boloebze Zabva aRwevs zRvrul mniSvnelobebs, 

romelic gamoiwvevs praqtikulad myisier rRvevas, bzari swrafad aRwevs 

Tavis kritikul sigrZes, amiT aixsneba betonis dabali simtkice. gaWimvisas 

betoni iqceva ise rogorc wrfivi masala. Semakavebel faqtorebad gvevlineba: 

1) betonSemavsebeli; 

2) garkveuli mimarTulebis mqone bzarebi, forebi; 

3) qvacementSi mcire forebis ubnebi da sxva araordinaluri 

struqtura. 

forebis daZabulobis koeficienti bzaris daboloebebze `ixsneba”, 

xolo marcvalSemavsebeli Semoevleba bzars da xels uSlis mis zrdas, 

Semxvedri bzarebi – maT mimarTaven ufro saSiSi mimarTulebiT. gaWimvisas 

bzaris zigzagis magivrad xdeba napirebis mizidva (nax. 4.30 d). 

energetikuli TvalsazrisiT, damuxruWeba emTxveva bzaris ganviTarebis 

energiis intensiur disipacias. bzarebis TviTdamuxruWebis faqtorma (nax. 

4.30b) hpova dadastureba betonis satatistikur TeoriaSi. 
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nax. 4.30 

 

amrigad, betonis araordinaluri struqtura erTi mxriv, warmoadgens 

mizezs bzarebis Sinagani Sexebebisa, xolo meore faqtori ewinaaRmdegeba maT 

zrdas. aq mTavaria, rom meore faqtori bevrad aRematebodes pirvels. 

damamuxruWebeli gavlena bzarze axdens araerTgvarovani daZabul 

mdgomarebas, am dros SeiZleba amuSavdes ramodenime efeqti, romelic 

imoqmedebs bzarze (nax. 4.30 e). bzaris gavrcelebis SeiZleba damokidebuli 

iyos datvirTvis saxeze da sxva faqtorebze. 

 

a 
b g e v z 
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4.4. კონსტრუქციის ხანგამძლეობაზე მცირე დროითი 

დატვირთვის გავლენა 

 

xandaxan eqspluataciis wesi iTvaliswinebs gamosacdeli masalis 

aucilebel gadatvirTvas. cxadia, rom Tu masalis daZabuloba drois 

ganmavlobaSi mcirdeba da mcirdeba misis resursi, datvirTvis gazrdiT 

izrdeba degratacia da konstruqciis elementebis rRveva. kinetikuri Teoriis 

poziciiT, masalis degradacia datvirTvis dros warmoadgens siCqares 

warmoqmnils bzarze. bzarwarmoqmnis procesi mimdinareobs nebismieri moqmedi 

daZabulobis siCqariT. mzidi eqspotencialurad. aqedan gamomdinare vadgenT, 

rom gadatvirTva aCqarebs bzarwarmoqmnas. masalis resursi Semcireba 

pirdapirproporciulia datvirTvis moqmedebis drois. Teoriulad 

SesaZlebelia, rom datvirTvis eqsperimenti SeiZleba iyos ara mxolod 

rRvevis faqtori. roca konsrtuqcias movamzadebT gadasartvirTvad gamocdas 

SeuZlia daCqaros relaqsacia darCenili Zabvis da amiT miiReba simtkicis 

gazrda da xangamZleoba. amisaTvis plastikuri deformaciis siCqare unda iyos 

bzarwarmoqmnis siCqareze meti. magram aseTi situacia ar aris universaluri 

da misi realizacia Txoulobs konkretul analizs. 

 

    

 

4.5 მასალის დაბერება 

xangamZleobis bolo etapia dabereba – yvelaze tipiuri procesi 

eqspluataciis periodis. igi SeiZleba daiwyos pirvel etapze konstruqciis 

eqspluataciisas. es etapi xasiaTdeba struqturis rRveviT, atomebs Soris 

kavSiri TandaTan gaiTiSeba. rRveva iwyeba atomebis da molekulebis Tburi 

moZraobiT gazrdiT. dadgenia, rom procesi TandaTan struqturis dazianebas 

axlavs Tan, am dros saqme gavqvs mcire deformaciasTan.  
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4.6 ბეტონის სიმტკიცის გამყარების ზრდა და პირობები 

betonis simtkice TandaTan izrdeba karg pirobebSi (10 weli da meti 

nax. 4.31 amitom rac naklebia cementis siwminde, miT metia siCqare da naklebi 

betonis simtkicis zrdis sigrZe. pirvel 28 dReSi betoni intensiurad 

myardeba, amitom betonis gamocda simtkiceze xdeba swored am periodSi. 

betonis simtkice izrdeba fiziko-qimiuri procesis Sedegad, roca 

cementis wyalTan qmedebis procesi normalurad mimdinareobs siTbos 

pirobebSi. cementis wyalTan qmedeba Sewydeba, Tu betoni gaSreba an gaiyineba. 

betonis adreuli gaSroba an gayinva arTulebs mis Tvisebriobas. SeiZleba 

CavTvaloT, rom betonis simtkice izrdeba pirdapir logariTmis 

proporciulad: 

                        
28lg

lg
28

tRRt =                        (4.8) 

 

 

nax. 4.31 
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rogorc nax. 4.32 Cans betonis normalur pirobebSi aqvs dabali 

sawyisi simkvrive da mxolod 7-14 dRe-Ramis Semdeg iZens 60-80% simtkicisas. 

betonSi portlandcementis normalur pirobebSi, drois gansazRvra 

xdeba empiriuli formuliT: 

                   nRnRRn lg7,028lg/lg 2828 ==                (4.9) 

sadac: nR  - betonis simtkicea n bijiT; 

       R28- DdRe-Ramis asaki. 

maRali klasis betoni ar ganicdis mniSvnelovan zrdas simtkicis 

droSi. betonis gamyareba TvalnaTliv izrdeba temperaturis zrdisas da 

garemo faqtorebis moqmedebisas. 

foladis dabereba.

metalokonstruqciaSi foladis dabereba ar gaiTvaliswineba. foladis 

daberebis process aqvs ori aspeqti. erTi mxriv es aris uaryofiTi 

gamovlineba, romelic miiyvaneba foladis plastikurobis da simtkicis 

Semcirebasze. mas aqvs didi mniSvneloba mcired naxSirbadovani foladi 

Cveulebrivi xarisxiT, mTliani warmoebuli raodenobis 2/3 nawils Seadgens. 

am SemTxvevaSi problema wydeba imiT rom, daberebis intensivobis procesi 

mcirdeba. 

 drois gasvlis Semdeg foladis struqtura 

ramdenadme icvleba, izrdeba simtkicis, simkvrivis sazRvrebi, mcirdeba 

siblante, foladi xdeba ufro msxvrevadi. am movlenas ewodeba foladis 

dabereba. daberebis movlena xdeba foladis gardamaval periodSi mdgradi 

struqturisas. daberebis procesis mizezs warmoadgens foladis 

TandaTanobiTi gadasvla ufro myar struqturaSi. feritis ktistalSi rCeba 

gauxsneli naxSiri, azoti da karbidi da sxva elementebi. es procesebi sroSi 

gamoiyofa ZiriTadi gamxsnelidan da amyareben firfitis marcvlebs Sris 

SuaSres. foladi mTlianobaSi rCeba myari, oRond plastikuri dro ar aris 

gansazRvruli – igi SeiZleba iyos raomodenime dRidan, ramodenime 

aTeulwlebamde, igi damokidebulia foladis struqturaze, mis dabinZurebaze, 

temperaturul da meqanikur qmedebebze. 

meore mxriv daberebis procesi SeiZleba gamoyenebuli iqnas, rogorc 

konstruqciis Tvisebebis ganmsazRvrel pirobebSi SesamCnevad amwevi raTa ar 
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moxdes myisieri rRveva. am SemTxvevaSi iRwvian miiRon iseTi kompozicia da 

daberebis reJimi, romelic saSualebas iZlevian miaRwion miTiTebul efeqts 

maqsimalur safexurze. 

unda aRiniSnos, rom meqanikuri Tvisebebis Seswavla foladis 

daberebisas yovelTvis ar aris uaryofiTi. gansazRvrul pirobebSi SeiZleba 

dadebiTad gamoitenon efeqti, am dros simtkicis done daRlili simtkiciT. 

 

nax. 4.32 

rogorc nax. 4.33-dan Cans daberebis procesSi simtkice izrdeba, 

miaRwevs Tavis maqsimalur mniSvnelobas ori fazis ganmavlobaSi. 
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nax. 4.33 

TandaTanobiT daberebisas simtkicis maqsimaluri zrda Seadgens 10-20nb. 

koncentraciis zrda C+N myar gamxsnelSi midis myisier Semcirebamde 

sainkubacio periods, romlis drosac ar fiqsirdeba simtkicis cvlileba, 

xolo maqsimaluri zrda daberebisas 2-jer izrdeba, magram is naklebia vidre 

sufTa daberebisas (nax. 4.34) 
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nax. 4.34 

xelovnur daberebas ra Tqma unda mivyavarT igive saxis simtkicis 

cvlilebamde. xelovnuri dabereba (8 Tve) rogorc wesi damatebiT zrdis 

simtkices. 

 

 

liTonSi cikluri moqmedebsas daRla.  

inJinrul praqtikaSi gamoiyeneba cneba mciredroiTi da xangrZlivi 

winaaRldegoba. mciredroiTi winaaRmdegoba Cveulebriv ganisazRvreba masalis 

erTjeradi datvirTvisas mocemul standartis reJimSi. reJimis cvlileba 

datvirTvis aisaxeba masalis deformaciis diagramaze. didi siCqarisas 

datvirTvis mcire zrdisas moxdeba deformaciis zrda proporciulad ∞→v  

daikvirveba dinamikuri efeqti, mcire zrdisas daikvirveba didi zrda 

deformacisas. amrigad dazAbulobis damokidebuleba deformaciaze aisaxeba 

droiTi efeqtiT. 
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   4.7 კონსტრუქციული მასალების დარლილობითი 

რღვევა 

 

Tu rRveva warmoadgens cikluri daZabulobis Sedegs, maSin mas ewodeba 

daRlili, xolo aseTi rRvevis izezs warmoadgens daRliloba, dadgenili 

gagebiT procesi TandaTan lokaluri dazianebebi grovdeba cvalebadi 

datvirTvis moqmedebiT masalaze, romlis Sedegadac xdeba misi rRveva. 

cikluri daZabuloba ZiriTadi maxasiaTeblebis pirobebSi aris 

asimetriuli koeficienti ( )maxmin /σσρ =  darliloba warmoadgenilia gare 

normaluri (a) da polulogariTmuli koordinatebi (b) nax. 4.35. 

 

 

nax. 4.35 
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namdvilad ganapirad gaaCnia S xasiaTi. (nax. 4.36). 

 

 

 

nax. 4.36 

 

nax. 4.36-ze napira darliloba sam nawilad davyoT:  

1 ubani – mcirecikluri daRliloba, 2 ubani – mravlacikluri 

daRliloba, 3 ubani – daRlilobis gxangrZlivebuli darliloba. 

ZiriTadi faqtorebi, romlelic rRvevas axasiaTebs konstruqciaSi 

daRlilobisas, aseTia: 

• yvela myari sxeuli cikluri datvirTvisas irRveva mcire 

daZabulobisas, vidre xangrZlivi moqmedebis datvirTvisas; 
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• cikluri datvirTva, rodesac icvleba ara marto sigrZe, 

aramed datvirTvis niSani (ρ<0), SesamCnevad saSiSi 

asimptoturi ciklebisaTvis. 

• ciklebis raodenoba N mivyavarT rRvevamde, izrdeba σmax 

mniSvnelobis SemcirebiT da P mniSvnelobis gazrdiT. 

erT-erTi yvelaze mniSvnelovani daskvna, gaakeTa a. velerma, romelic 

SemdegSi mdgomareobs darlilobisas rRveva ar SeimCneva im SemTxvevaSi, roca 

daZabulobis mniSvneloba ar aRemateba zogierT mniSvnelobas. asimptoturi 

xasiaTidan gamomdinare, daZabulobisas gadamtanebis zRvris axlos Rb ciklis 

ricxvi rRvevamde mniSvnelovnad izrdeba. roca N≥2⋅106 napiri xdeba abscisis 

RerZis paraleluri. 

bevri konstruqciebisaTvis roca N=(2-5)⋅106 saSualebas gvaZlevs 

miviRoT N0=2⋅106 roca 0< N<2⋅106 datvirTvis cikli romelsac masala uZlebs, 

uwodeben SezRudul amtanianobas. 

amtanobis gamosaangariSeblad mniSvnelovan rols asrulebs zRvruli 

darlilobis analitikuri aRwera. am aRwerisaTvis yvelaze gavrcelebul 

saxes warmoadgens Semdegi saxis gantoleba: 

                    pb NbaR lg/max −=σ  

sadac maxσ - cvlis maqsimaluri datvirTvaa; 

      bR - masalis droebiTi winaRobaa; 

 a,b – koeficientebi, damokidebulni arian cilis asimetriulobaze ρ 

da sxva parametrebze; 

Np- cikluri datvirTvis ricxvia. 

bb kR =/maxσ damokidebulebas ewodeba amtanobis koficienti.  

 

 

4.8. სხვადასხვა მასალების კონსტრუქციის ამტანობა. 

რკინაბეტონის მასალებში ამტანობა 

 

ZiriTadad gamosatvleli formulebidan SeiZleba daskvnebis gakeTeba: 
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• maqsimaluri da minimaluri Zabva rkinabetonis elementebis 

betonSi an armaturaSi gansazRvraven plastikuri dinebis 

hipoTezas da betonis muSaoba gaWimvaze mxedvelobaSi ar miiReba; 

• armaturaSi an betonSi maqsimaluri Zabva ar unda aRematebodes 

Sesabamis gamosaTvlel winaRobas; 

• gamosaTvleli winaaRmdegoba dgindeba datvirTvis reJimis gareSe, 

xasiatdeba asimetriuli ciklis koeficientiT da masalis tipiT 

– betoni an armatura. 

rkinabetonis elementebis amtanoba ganisazRvreba Bσ  da Sσ  

koeficientebis fardobiT 1bγ  da 3sγ -Tan. 

betonSi aramdgradi deformaciebis SemWidroebisas zonasi unda iqnas 

gaTvaliswinebuli betonis simkvrivis modelis Semcireba, nakadis amtanoba, 

elementis RerZis normaluri mniSvnelobaze unda ganisazRvros Semdegnairad: 

a) betonis SemWidroebisas 1max, bbB R γσ ≤  

sadac: max,Bσ  - betonSi maqsimaluri normaluri Zabvaa, 

                  bR    - betonis saangariSi winaaRmdegoba; 

1bγ  - Sesrulebli samuSaos koeficienti maqsimaluri datvirTvisas. 

 

b) gaWimuli armaturisaTvis 

 

                    43max ,, sssbs R γγσ ≤  

sadac: max,sσ  - maqsimaluri normaluri Zabvaa, 

                  sR    - betonis saangariSi winaaRmdegoba; 

3sγ  - Sesrulebli samuSaos koeficienti mravaljeradi datvirTvisas. 

4sγ  - Sesrulebli samuSaos koeficienti armaturaSi svarkiTi 

SeerTebebisas. 

 

foladis konstruqciebis elementebis amtanianoba

      foladis konstruqciebis elementebis amtanianoba SeiZleba 

gamoiTvalos Semdegi frmuliT: 

. 
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                           vvR γασ ⋅≤max  

sadac Rv – foladis darlilobis winaaRmdegobaa; 

      α - koeficienti, datvirTvis ciklis raodenoba n gamoiTvleba Semdegi 

formuliT: 

                   ( ) ( ) 75,110/5,010/064,0 626 −−= nnα  

3-8 jgufis elementisaTvis 

                     ( ) ( ) 2,210/64,010/07,0 66 +−= nnα  
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