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ნაშრომის ზოგადი დახასიათება 

თემის აქტუალობა. თემის აქტუალობას განაპირობებს დრეკად-

პლასტიკურ მდგომარეობის პირობებში მყოფი წყვეტილპარამეტრებიანი 

თხელკედლიანი კონსტრუქციების გაანგარიშების პრობლემა, რომელიც 

მოითხოვს გაანგარიშების განსაკუთრებული მეთოდების შემუშავებას. 

კვლევის მიზნები და ამოცანები: ნაშრომის კვლევის მიზანს 

წარმოადგენს  

• ჭრილის მქონე ანიზოტროპული სხეულის დრეკად-პლასტიკური 

მდგომარეობის გამოკვლევა. თხელკედლიანი კონსტრუქციების გაან-

გარიშების ისეთი მეთოდიკის შექმნა, რომელიც უზრუნველყოფს 

დატვირთვის ნებისმიერ სტადიაზე დრეკად-პლასტიკური მდგომა-

რეობის უტყუარ ასახვას გაანგარიშების მინიმალური ხარჯებით;  

• მართკუთხა ჭრილების მქონე ფირფიტებისაგან შედგენილი თხელ-

კედლიანი კონსტრუქციის ახალი დაზუსტებული საანგარიშო მოდე-

ლის შექმნა, კონტურული კუმშვადი დატვირთვის სხვადასხვა სახის 

სხვადასხვა სასაზღვრო პირობებისა, აგრეთვე ხვრეტების სხვადასხვა 

სიდიდისა და განლაგების გათვალისწინებით.  

მიზნის მისაღწევად საჭირო გახდა შემდეგი ლოგიკურად ურთიერთ-

დაკავშირებული ამოცანების გადაჭრა: 

• დრეკად-პლასტიკური მდგომარეობის პირობებში მართკუთხა ჭრილის 

მქონე თხელკედლიანი კონსტრუქციების გაანგარიშების ისეთი 

მეთოდიკის დამუშავება, რომელიც უზრუნველყოფს დატვირთვის ნე-

ბისმიერ სტადიაზე დრეკად-პლასტიკური მდგომარეობის დადგენას და 

დატვირთვის ნებისმიერ სტადიაზე დრეკად-პლასტიკური მდგო-

მარეობის უტყუარ ასახვას გაანგარიშების მინიმალური ხარჯებით; 

• ჭრილების მქონე მართკუთხა ფილებისაგან შედგენილი თხელ-

კედლიანი კონსტრუქციის დაზუსტებული საანგარიშო მოდელის 

შექმნა; 

3 
 



• ჭრილების მქონე გეგმაში მართკუთხა ფირფიტებისა და გარსების 

გაანგარიშების მეთოდიკის დამუშავება, კონტურული კუმშვადი 

დატვირთვის სხვადასხვა სახის, სხვადასხვა სასაზღვრო პირობების, 

აგრეთვე ჭრილების სხვადასხვა სიდიდისა და განლაგების გათვა-

ლისწინებით. 

ნაშრომის მეცნიერული სიახლე: შექმნილია დრეკად-პლასტიკური 

მდგომარეობის პირობებში მართკუთხა ჭრილის მქონე თხელკედლიანი 

კონსტრუქციების გაანგარიშების მეთოდიკა, რომელიც უზრუნველყოფს 

დატვირთვის ნებისმიერ სტადიაზე დრეკად-პლასტიკური მდგომარეობის 

დადგენას.  

მოცემული იქნა წყვეტილპარამეტრებიანი, ფირფიტებისა და გარსების 

გაანგარიშების გადამწყვეტი დიფერენციალური განტოლებების შედგენის 

ზოგადი მეთოდები კერძო შემთხვევებში.  

დაკონკრეტებული იქნა ცვლადი და წყვეტილი კოეფიციენტების მქონე 

დიფერენციალური განტოლებების ამოხსნის მეთოდები. 

 შექმნილი იქნა მართკუთხა ჭრილის მქონე ფირფიტებისაგან შედგენი-

ლი თხელკედლიანი კონსტრუქციის დაზუსტებული საანგარიშო მოდელი.  

კვლევის მეთოდოლოგია.  

სამუშაოში დასახული კვლევის მიზანი მიღწეულია დიფერენციალურ 

და ინტეგრალურ განტოლებათა თეორიის გამოყენებით. არაწრფივი დიფე-

რენციალურ განტოლებათა სისტემის გაწრფივებისათვის გამოყენებულია 

თანდათანობითი დატვირთვის ხერხი, ხოლო ჩვეულებრივ დიფერენცია-

ლურ განტოლებებზე მიყვანისათვის კანტოროვიჩ-ვლასოვის ვარიაციული 

მეთოდი და წრფეთა მეთოდი. დამუშავებულია მართკუთხა ჭრილის მქონე 

გარსების დრეკად-პლასტიკური მდგომარეობის გაანგარიშების ახალი მე-

თოდი არაწრფივი დეფორმაციის პირობებში. ეს მეთოდი საშუალებას იძლე-

ვა ერთიან მეთოდოლოგიურ საფუძველზე გამოკვლეული იქნას დისკრე-

ტული და კონტინუალური სისტემები. ამასთან გაითვალისწინება არარეგუ-

ლარობის სხვადასხვა სახეები გამჭოლი ჭრილით და მართკუთხა წიბოე-
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ბით. ჩატარებული მრავალმხრივი თეორიული კვლევების, გაანგარიშებები-

სა და ექსპერიმენტით  მიღებული შედეგების ანალიზის საფუძველზე შეგ-

ვიძლია გავაკეთოთ მოსალოდნელი დასკვნები და გაიცეს რეკომენდაციები.  

კვლევის თეორიული და პრაქტიკული მნიშვნელობა.  

დამუშავებული მეთოდის საფუძველზე შედგენილი პროგრამების პა-

კეტი განსხვავდება არსებული პროგრამული პაკეტებისაგან ეკონომიურო-

ბით და სწრაფი გარდაქმნის შესაძლებლობებით. შესრულებულმა გამოთვ-

ლებმა გამოავლინა ზოგიერთი ტიპის კონსტრუქციის მუშაობის თავისე-

ბურება, რომლის მხედველობაში მიღება აუცილებელია მათი სიმტკიცისა 

და სიხისტის უზრუნველსაყოფად. მიღებულია რაოდენობრივი შეფასებები 

დამრეცი გარსებისა და ფირფიტების საყრდენის ჯდენის გავლენისა მაქსი-

მალური მღუნავი მომენტის მნიშვნელობაზე და წრიულ ფირფიტაში სახ-

სრების გავლენისა ჩაღუნვების მნიშვნელობაზე. აგებული გრაფიკები საშუა-

ლებას იძლევიან შეირჩეს კონსტრუქციის სისქე წინასწარ მოცემული სიხის-

ტის ან სიმტკიცის პირობის მიხედვით. ასევე ყოველი კონკრეტული ამოცა-

ნის მათემატიკური ალგორითმი და პროგრამა ადვილად შეიძლება გამოყე-

ნებულ იქნას საპროექტო-კვლევთი დაწესებულებების მიერ სივრცითი და 

ორგანზომილებიანი ამოცანების გაანგარიშებისა და პროექტირებისას. 

ნაშრომის შედეგების აპრობაცია: კვლევის შედეგად მიღებული შედე-

გები იქნა მოხსენებული სასწავლო პროცესში სამ კოლოკვიუმზე,  მიღებუ-

ლი შედეგები გამოქვეყნდა 14 სამეცნიერო ჟურნალში, მათ შორის 11 კონფე-

რენციაზე. 3 სამეცნიერო სტატია თანაავტორების გარეშეა გამოქვეყნებული. 

სადისერტაციო კვლევის სტრუქტურა. ნაშრომი წარმოდგენილია 126 

ფურცელზე. მოიცავს შესავალს, ორ თავს, დასკვნას და გამოყენებული ლი-

ტერატურის ნუსხას. ლიტერატურის ნუსხა შედგება 174 დასახელებისგან. 

ნაშრომში წარმოდგენილია 16 ცხრილი, 51 ნახაზი. 
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ნაშრომის შინაარსი 

პირველ თავში გადმოცემულია თხელკედლიანი სივრცითი სისტე-

მების დრეკად-პლასტიკური მდგომარეობის თანამედროვე პრობლემების 

ლიტერატურული მიმოხილვა. ლიტერატურის მიმოხილვის ანალიზიდან 

გამომდინარე ჩამოვაყალიბეთ ნაშრომის მიზნები და ამოცანები.  

თანამედროვე სამშენებლო მეცნიერება იკვლევს მრავალ ობიექტს, 

რომელთა გაანგარიშებები, მათი სირთულიდან გამომდინარე, დაკავშირე-

ბულია სამშენებლო მექანიკის მრავალი ანალიზური და რიცხვითი მეთო-

დების გამოყენებასთან. აქედან გამომდინარე ის უყენებს დიდ მოთხოვნებს 

კონსტრუქციების გაანგარიშების და პროექტირების ახალი მეთოდების 

დანერგვას. 

წარმოდგენილია მოსაზრებები ზოგადი გარსების თეორიაში, მდგრა-

დობის განტოლების აგების გზები, ტიმოშენკოს გარსის ტიპის თხელ-

კედლიანი სისტემის დინამიკა და ანიზოტროპული გარსების გაანგარიშების 

მეთოდები; ასევე საკითხები, როგორც კომპოზიციური მასალის გარსების 

ოპტიმალური პროექტირების მეთოდიკა, პრობლემა და ექსპერიმენტა-

ლური გამოკვლევების შედეგები. 

თხელკედლიანი სივრცითი კონსტრუქციების გაანგარიშებების პრობ-

ლემებზე განსაკუთრებული წვლილი შეიტანეს უცხოელმა მეცნიერებმა: ს. 

ტიმოშენკო, ვ. ვლასოვმა, ა. ვოლმირმა, ა. ალექსანდროვმა, ა. გოლდენვეი-

ზერმა, ა. გუზმა, ვ. ილინმა, ა. ფილინმა, ბ. მიხაილოვმა, ვ. კარპოვმა, ვ. 

ნოვოჟილოვმა, გ. სავინმა, ი. ობრაზცოვმა, ერიქსონმა, ჯერარდმა, რეისნერ-

მა, ასევე ქართველმა მეცნიერებმა: ი. ვეკუამ, ო. ონიაშვილმა, ი. ღუდუშა-

ურმა, ნ. ვალიშვილმა, რ. ცხვედაძემ, მ. მიქელაძემ, რ ბანცურმა, ჯ. 

ბიჭიაშვილმა, ზ. გედენიძემ, თ. ბაციკაძემ, ტ. კვიციანმა, დ. გურგენიძემ, გ. 

ყიფიანმა, მ. კუბლაშვილმა, მ. ყალაბეგაშვილმა, მ. ყალაბეგიშვილმა, თ. 

ხმელიძემ, ნ. შავლაყაძემ, ნ. მარდალეიშვილმა, დ. გიორხელიძემ, ლ. 

ზამბახიძემ, ი.კაკუტაშვილმა, დ. ჯანყარაშვილმა, დ. ტაბატაძემ და სხვებმა. 
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წინამდებარე ნაშრომში მრავლად არის განხილული და გაანალი-

ზებული როგორც უცხოელი, ასევე ქართველი ავტორების მოსაზრებები. 

თხელკედლიანი კონსტრუქციების გაანგარიშებების საკითხებთან დაკავში-

რებით შესწავლილმა წყაროებმა ხელი შეუწყვეს ჩვენს მიერ გამოვლენილი 

პრობლემების შესწავლას და დასახული ამოცანების გადაწყვეტას.  

ლიტერატურის მიმოხილვიდან შეიძლება შემდეგი დასკვნების 

გაკეთება: 

- მართკუთხა ჭრილის მქონე თხელკედლიანი კონსტრუქციების 

დრეკად-პლასტიკური მდგომარეობის პირობებში გაანგარიშების პრობლემა 

აქტუალურია და იმყოფება აქტიური დამუშავების სტადიაში. 

- გაანგარიშების ტრადიციული ანალიზური და რიცხვითი მეთოდების 

გადატანა ამოცანათა განხილულ კლასზე ხვდება სიძნელეებს, რომლებიც 

დაკავშირებულია კონსტრუქციის გეომეტრიული რეგულარობის დარღვე-

ვებთან. 

- არასაკმარისად არის გაშუქებული მართკუთხა ჭრილების მქონე 

კონსტრუქციების დრეკად-პლასტიკური მდგომარეობა. 

- სამეცნიერო ლიტერატურაში პრაქტიკულად არ გვხვდება მართკუ-

თხა ჭრილის მქონე გარსებისა და ფირფიტების გაანგარიშების მეთოდები, 

რომლებიც პრაქტიკული რეალიზაციის საშუალებას იძლევიან. 

მეორე თავში გადმოცემულია შედეგები და მათი განსჯა.   

განხილულია ფენოვანი მოდელის გამოყენების შესაძლებლობა სისქის 

მიხედვით ერთგვაროვანი მთლიანი გარსების შესწავლის მიზნით. 

გადმოცემულია სისქის მიხედვით ერთგვაროვანი, მთლიანი ორთო-

ტროპული გარსი, რომლის პლასტიკური მდგომარეობა წარმოდგენილია 

მიზესის განზოგადებული  პირობით და მასთან ასოცირებული დინების 

კანონით. 

გარსის შუა ზედაპირიდან რაიმე Z მანძილზე გვექნება მთლიანი 

ორთოტროპული გარსი (ნახ.1) 
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ნახ. 1. მთლიანი ორთოტროპული გარსი 

დენადობის პირობას აქვს შემდეგი სახე: 

𝑓𝑓(𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥3𝜎𝜎уу3𝜎𝜎𝑥𝑥у)=
𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑥𝑥2
− 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 𝜎𝜎уу

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑥𝑥2 𝜎𝜎𝑠𝑠у2
+ 𝜎𝜎уу2

𝜎𝜎𝑠𝑠у2
+ 𝜎𝜎𝑥𝑥у2

𝜏𝜏𝑠𝑠2
− 1 = 0                                    (1) 

�

ὲ𝑥𝑥 + 2Ẋ𝑥𝑥 = 𝜆𝜆 �2𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜎𝜎𝑠𝑠у2

− 𝜎𝜎уу
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑥𝑥 𝜎𝜎𝑠𝑠у

�

 ὲу + 2Ẋу = 𝜆𝜆 �2𝜎𝜎уу
𝜎𝜎𝑠𝑠у2

− 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑥𝑥 𝜎𝜎𝑠𝑠у

�

ώ + Z𝑋𝑋 = 2λ 𝜎𝜎𝑥𝑥у
𝜏𝜏𝑠𝑠2 ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

                                                                                         (2) 

გარსის h სისქის მიხედვით მოქმედი თითოეული (𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥𝜎𝜎уу𝜎𝜎𝑥𝑥у) ძაბვა 

შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ როგორც z-ის ლუწი და კენტი ფუნქციების 

ჯამი. გეომეტრიული თვალსაზრისით  ამგვარი წარმოდგენა მოასწავებს 

ძაბვითი ეპიურების დაშლას შუა ზედაპირის მიმართ სიმეტრიულ და 

ირიბად სიმეტრიულ ეპიურებად. 

ამრიგად,  

𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥=𝑡𝑡1 + 𝑚𝑚1,𝜎𝜎уу = 𝑡𝑡2 + 𝑚𝑚2,    𝜎𝜎𝑥𝑥у = 𝑡𝑡12 + 𝑚𝑚12, 

სადაც z-ის მიხედვით  ლუწი შესაკრებები ე.ი  𝑡𝑡1,  𝑡𝑡2, 𝑡𝑡12  შეიძლება იყოს 

განმარტებული როგორც მემბრანული ძაბვები. რაც შეეხება კენტ შე-

საკრებებს    𝑚𝑚1, 𝑚𝑚2 და 𝑚𝑚12-ს, ისინი ღუნვის და გრეხის გამომწვევი ძაბვები 

არიან. 
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ამგვარი წარმოდგენის  შედეგად  დენადობის პირობა (1) ღებულობს 

სახეს:  
1
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑥𝑥2

(𝑡𝑡1
2 + 𝑚𝑚1

2) - 1
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑥𝑥 𝜎𝜎𝑠𝑠у

(𝑡𝑡1𝑡𝑡2 + 𝑚𝑚1𝑚𝑚2) + 1
𝜎𝜎𝑠𝑠у2

(𝑡𝑡2
2 + 𝑚𝑚2

2) + 1
𝜏𝜏𝑠𝑠2

(𝑡𝑡12
2 + 𝑚𝑚12

2 ) −1=- 

2
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑥𝑥2

𝑡𝑡1𝑚𝑚1 + 1
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑥𝑥 𝜎𝜎𝑠𝑠у

(𝑡𝑡1𝑚𝑚2 + 𝑡𝑡1𝑚𝑚2) − 2
𝜎𝜎𝑠𝑠у2
𝑡𝑡2𝑚𝑚2 −

2
𝜏𝜏𝑠𝑠2
𝑡𝑡12𝑚𝑚12                                             (3) 

(3) ტოლობის იგივურად დაკმაყოფილება მოითხოვს რომ მისი 

თითოეული ნაწილი (ლუწი და კენტი) ცალცალკე უდრიდეს ნულს. 
1
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑥𝑥2

((𝑡𝑡1
2 + 𝑚𝑚1

2)- 1
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑥𝑥 𝜎𝜎𝑠𝑠у

(𝑡𝑡1𝑡𝑡2 + 𝑚𝑚1𝑚𝑚2)+ 1
𝜎𝜎𝑠𝑠у2

(𝑡𝑡2
2+𝑚𝑚2

2)+ 1
𝜏𝜏𝑠𝑠2

(𝑡𝑡12
2 + 𝑚𝑚12

2 )=1                           (4) 

𝑡𝑡1
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑥𝑥

�2 𝑚𝑚1
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑥𝑥

− 𝑚𝑚2
𝜎𝜎𝑠𝑠у
� + 𝑡𝑡2

𝜎𝜎𝑠𝑠у
�2 𝑚𝑚у

𝜎𝜎𝑠𝑠у
− 𝑚𝑚𝑥𝑥

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑥𝑥
�+ 2

𝜏𝜏𝑠𝑠2
𝑡𝑡12𝑚𝑚12 = 0                                                       (5) 

დაწვრილებით  განვიხილოთ  შემთხვევა, როდესაც გარსის სისქის 

მიხედვით  სრულდება სტატიკური  ხასიათის პირობები:  

ა )    𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡12 = 0 

ერთ-ერთი იმ ოთხთაგანი, რითაც  დავახასიათეთ  ფენოვანი გარსის  

უმარტივესი  დაძაბული  მდგომარეობა.  შესაბამისად (4)  და  (5)  ფორმუ-

ლების  საფუძველზე  გვექნება  პლასტიკურობის  პირობა:   

3
4
𝑚𝑚1

2

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑥𝑥2
 + 𝑡𝑡2

2

𝜎𝜎𝑠𝑠у2
 +𝑚𝑚12

2

𝜏𝜏𝑠𝑠2
 = 1                                                                                                   (6) 

ამასთანავე (6) პირობის მიღების დროს თავიდანვე გამოვრიცხეთ 

𝑡𝑡2=0, რამდენადაც იგი არის წმინდა მომენტური დაძაბული მდგომარეობის 

მაუწყებელი და ამდენად კიდეც ტრივიალური. 

განხილულია დრეკად-პლასტიკური ფილებისა და გარსების ზიდვის  

უნარის დადგენა. საინჟინრო თვალსაზრისით კონსტრუქციის ზღვრული 

მდგომარეობა ხასიათდება მისი თავდაპირველი ზომების და ფორმის 

იმდენად მნიშვნელოვანი ცვლილებით, რომ კონსტრუქციის შემდგომი 

ექსპლოატაცია შეუძლებელი ხდება. ცხადია რომ ზღვრული მდგომარეობის 

მიღწევამდე საგრძნობლად ადრე კონსტრუქციაში უკვე არსებობს 

ცალკეული დაქსაქსული პლასტიური არეები, რომელთა გავლენა ჯერ კიდე 

უმნიშვნელოა და კონსტრუქცია კვლავაც შეგვიძლია ჩავთვალოთ ხისტად, 

მაგრამ დატვირთვის ზრდასთან ერთად იწყება პლასტიური არეების 
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გაფართოება და ბოლოს როცა გარე ძალები მიაღწევენ გარკვეულ „ზღვრულ 

მნიშვნელობას“, რომელსაც კონსტრუქციის ზიდვის უნარს უწოდებენ, 

კონსტრუქცია „მიედინება მთლიანად“, რაც აღინიშნება დეფორმაციათა 

სიჩქარეების განუსაზღვრელი ზრდით. 

გამოთვლების შედეგად ზიდვის უნარის ზედა  ზღვარი ფილისათვის 

იქნება: Pη =  54.347 ℎ
2𝜎𝜎𝑥𝑥у
3𝑒𝑒2 კმ სმ2.⁄

0
                                                                          (7) 

როცა გარსი განხორციელებულია შუალედური სახსრების  გათვა-

ლისწინებით ანაკრები გარსის საანგარიშო  სქემას აქვს სახე (ნახ. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 2.  ანაკრები გარსის საანგარიშო  სქემა 
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𝐿𝐿1 

𝐿𝐿1 
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ზიდვის უნარი განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით:  

P=
ℎ
3
𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑒𝑒3 ∫ ∫ �𝜃𝜃2(𝜉𝜉).𝜓𝜓2(𝜂𝜂)+𝜃𝜃(𝜉𝜉).𝜓𝜓(𝜂𝜂).𝜓𝜓(𝜉𝜉).𝜃𝜃(𝜉𝜉)+𝜓𝜓2(𝜉𝜉).𝜃𝜃2(𝜂𝜂) +ʌ2(𝜉𝜉).ʌ2(𝜂𝜂)�

1
2   �
𝑑𝑑𝜉𝜉𝑑𝑑𝑑𝑑

1
2�

0
1

2�
0

∫ ∫ 𝜓𝜓(𝜉𝜉).𝜓𝜓(𝑑𝑑)
1

2�
0

1
2�

0 𝑑𝑑𝜉𝜉𝑑𝑑𝑑𝑑
            (8) 

სადაც შემოღებულია  შემდეგი აღნიშვნები: 

𝛳𝛳(𝜉𝜉)=𝐶𝐶(12𝜉𝜉 − 12𝜉𝜉2 − 2), 

Ψ(𝜉𝜉)=𝐶𝐶(12𝜉𝜉3 − 𝜉𝜉2 − 𝜉𝜉4), 

ʌ(𝜉𝜉)=C(4𝜉𝜉3 − 3𝜉𝜉2 − 2𝜉𝜉4), 

𝛳𝛳(𝑑𝑑)=𝐶𝐶(12𝜂𝜂 − 12𝜂𝜂2 − 2), 

Ψ(𝑑𝑑)=𝐶𝐶(2𝜂𝜂2 − 𝜂𝜂2 − 𝑑𝑑4), 

ʌ(φ) =C(4𝜂𝜂2 − 3𝜂𝜂2 − 2𝜂𝜂4). 

ცხრილებში (1), (2), (3) და (4)  მოცემულია (8) ფორმულის რიცხვით 

მნიშვნელობებში მდებარე ორჯერადი ინტეგრალის, რომელიც  გამოთვლი-

ლია  სიმპსონის  ფორმულის მიხედვით: 

η 𝜉𝜉 0 1 8⁄  1 4⁄  

0 0 41,182 134,53 

1 8⁄  41,182 65,93 106,61 

1 4⁄  134,53 106,61 118,37 

 

ცხრილი 1. ორჯერადი  ინტეგრალის რიცხვითი   მნიშვნელობები-1 

     

η ξ 0 1 8⁄  1 4⁄  

0 134,53 106,61 118,70 

3 8⁄  210,96 106,28 31,859 

1 4⁄  216,725 107,57 29,32 

 

ცხრილი 2. ორჯერადი  ინტეგრალის რიცხვითი   მნიშვნელობები-2 
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η ξ 1 4⁄  3 8⁄  1 2⁄  

0 134,53 219,96 216,72 

1 8⁄  106,61 106,28 107,57 

1 4⁄  118,70 31,859 29,32 

 

ცხრილი 3. ორჯერადი  ინტეგრალის რიცხვითი   მნიშვნელობები-3 

  

η ξ 1 4⁄  3 8⁄  1 2⁄  

1 4⁄  118,70 31,859 29,32 

3 8⁄  31,859 20,05 33,9 

1 2⁄  29,32 33,9 46,92 

 

ცხრილი 4. ორჯერადი  ინტეგრალის რიცხვითი   მნიშვნელობები-4 

გამოთვლების შედეგად ვღებულობთ: 

𝑃𝑃 =  36.03 
ℎ3𝜎𝜎𝑥𝑥у
3𝑒𝑒2 კმ სმ2⁄

0
 

როგორც მიღებული შედეგები გვჩვენებს ანაკრები ფილის ზიდვის უნარი 

დამოკიდებულია ანაკრები ელემენტების რაოდენობაზე. გარსის ზიდვის  

უნარის მისაღებად ფილის ზიდვის უნარს უნდა დაემატოს გარსის 

სიმრუდის რადიუსებზე დამოკიდებული შემდეგი მუდმივი სიდიდე: 

2ℎ𝜎𝜎𝑥𝑥𝑦𝑦
√3

�
1
𝑅𝑅1

2 +
1

𝑅𝑅1𝑅𝑅2
+

1
𝑅𝑅2

2�
1

2�

. 

საინჟინრო ნაგებობათა ზიდვის უნარის განსაზღვრა წარმოადგენს  სამ-

შენებლო მექანიკის ერთ-ერთ ძირითად ამოცანას.  იგი საკმაოდ  რთული  

და ხშირად პრაქტიკულად განუხორციელებელი  ამოცანაა. ამიტომაცაა, რომ 

ამ მიმართულებით დამუშავებულია  მრავალი გონებამახვილური მეთოდი, 

რომლებიც მისაღებ ფარგლებში საკმაოდ ამარტივებენ   დასმული  ამოცანის 

გადაწყვეტას. 

           ამავე თავში განხილულია სამშენებლო მექანიკის ზოგიერთი ამოცანის  

გადაწყვეტის პრაქტიკული ხერხი. რეალური ნაგებობის წარმოდგენა ხდება  
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მისი საანგარიშო სქემით, რომელთა  გამოყენებაც საშუალებას იძლევა ამო-

ცანა გადაწყდეს პრაქტიკული მიზნებისათვის საჭირო  სიზუსტით. საანგა-

რიშო  სქემის  შედგენა  გულისხმობს  ნაგებობის გეომეტრიული  აღნაგობის, 

მასალის ფიზიკურ-მექანიკური თვისებების,  სხვა სხეულებთან  დაკავშირე-

ბის  (სასაზღვრო   პირობების)  და გარეგანი (საექსპლოატაციო)  დატვირ-

თვის მოქმედების იდეალიზაციას. საანგარიშო სქემა  შედგება  შემდეგი  

ძირითადი  მოდელისაგან: 

გეომეტრიული მოდელი, რომელიც  აღწერს  ნაგებობის   გეომეტრიულ 

სახეს. კერძოდ, იგი უწყვეტი სხეულია, თუ დისკრედიტული უწყვეტი  

სისტემების  გაანგარიშებისათვის გამოიყენება კერძოწარმოებულიანი დიფე-

რენციალური განტოლებები  საკონტაქტო  წერტილებში გაერთიანებულ 

დისკრეტული  სისტემებისათვის - ჩვეულებრივი დიფერენციალური  გან-

ტოლებები. 

ფიზიკურ მექანიკური მოდელი, რომელშიც იგულისხმება სხეულის  

ფიზიკურ მექნიკურ პარამეტრებს შორის დამოკიდებულება, კერძოდ   

ძაბვებსა და დეფორმაციებს შორის წრფივი ან არაწრფივი   დამოკიდებუ-

ლება, დრეკადობის მოდულის ან სხვა პარამეტრების ცვლილება  დატვირ-

თვის ან  დროის  ცვლილებასთან  დაკავშირებით  ან სხვა. 

 სასაზღვრო პირობების  მოდელი, რომელიც განსაზღვრავს ნაგებობის 

დამაგრების  ან მისი სხვა სხეულებთან   მიერთების  საკითხებს.   მიერთება  

შეიძლება განხორციელებული იყოს  ან ხისტი   ან   სახსროვანი  კავშირებით.   

თითოეული  კავშირის   სახე   განსაზღვრავს რეაქტიული  ძალვების  სახეს  

და რაოდენობას. ეს ძალვები სხეულისათვის ისეთივე გარეგანი  ფაქტორე-

ბიაა, როგორც საექსპლოატაციო დატვირთვები და ჩამაგრების  ზედაპი-

რებზე ან  წერტილებში ზოგიერთი  მათგანი  ცნობილია, რაც საშუალებას  

იძლევა განისაზღვროს ის მუდმივები, რომლებიც ამოცანის  გადაწყვე-

ტისათვის საჭირო დიფერენციალური განტოლებების გაინტეგრალების შე-

დეგად მიიღება. 
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გარე დატვირთვის მოდელი,  რომელშიც იგულისხმება გარე დატვირთვის  

სახე. უნდა აღინიშნოს, საექსპლოატაციო დატვირთვა წარმოდგენილია   მარ-

ტივი დატვირთვების (შეყურსული  ძალებისა და განაწილებული   დატ-

ვირთვების) სახით, ესე იგი  რეალური  გარეგანი  ზემოქმედება  სხეულზე   

აისახება   მარტივი   დატვირთვების  კონკრეტული კომბინაციით. 

             გაანგარიშების პროცესში მიმართავენ საანგარიშო სქემის წარმო-

დგენას ქვესქემების  სახით. გადსაწყვეტი  ამოცანის მიხედვით  ქვესქემებად 

წარმოდგენა  (დაშლა)  ხდება   ოთხივე   მოდელის  მიხედვით.  

           ფილების გაანგარიშების პრაქტიკაში ხშირია შემთხვევები, როდესაც   

გადასაწყვეტი კონკრეტული ამოცანა შედარებით მარტივია საანგარიშო სქე-

მის ოთხივე მოდელის მიხედვით. ამ დროს  შესაძლებელია  საანგარიშო  სქე-

მის ქვესქემებად დაშლამ თვისობრივად  გაამარტივოს ამოცანის   

გადაწყვეტა. მნიშვნელოვანია მართკუთხა ფილების გაანგარიშების  საკითხი 

ერთ-ერთ სახის მარტივი დატვირთვის მოქმედების შემთხვევაში   საანგა-

რიშო სქემის  ქვესქემებად  დაშლის გზით. 

ასევე განხილულია მართკუთხა ფილების გაანგარიშების პრაქტიკუ-

ლი მეთოდი საანგარიშო სქემის, სასაზღვრო პირობებისა და დატვირთვის  

კონკრეტული  მოდელის   გათვალისწინებით. განხილულია შემდეგი  კონკ-

რეტული  ამოცანები: 

ამოცანა   1.   ოთხივე  გვერდით   სახსროვნად  ჩამაგრებული   ფირ-

ფიტის  ცენტრში  მოდებული   შეყურსული  ძალა   F=const   ( ნახ. 3 ) 

ორ საყრდენზე სახსროვნად დაყრდნობილი კოჭებისათვის, რომლის  

მალის  შუაში მოქმედებს შეყურსული ძალა,ჩაღუნვის  ფუნქციას  აქვს სახე: 

𝛥𝛥𝛼𝛼(𝑥𝑥) = 𝐹𝐹/𝐼𝐼2𝐸𝐸𝑥𝑥𝛼𝛼 �𝑥𝑥3 + 𝛼𝛼2

4
𝑥𝑥� �0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝛼𝛼

2
�                                                                 (9) 

მაქსიმალური ჩაღუნვა,  რომელიც  შუაშია, იქნება: 

𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝛼𝛼 = 𝐹𝐹𝛼𝛼2

48𝐸𝐸𝑥𝑥2
=0.028𝐹𝐹𝛼𝛼

3

𝐸𝐸𝑥𝑥𝛼𝛼
                                                                                                  (10) 

 (10)-ის  გათვალისწინებით  მივიღებთ: 

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝛼𝛼 =0.0208 𝛼𝛼3

𝐸𝐸𝑥𝑥𝛼𝛼
 ,   𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥

𝛽𝛽  =0.0208    𝑏𝑏
3

𝐸𝐸𝑥𝑥𝛼𝛼
 ,                                                                    (11) 
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ნახ. 3. ფირფიტის  ცენტრში  მოდებული   შეყურსული  ძალა 

 

ცნობილია,  რომ  ფირფიტის   ცილინდრული  სიხისტე  

D=E
ℎ3

12(1−ѵ2)    
                                            (12) 

სადაც  h ფირფიტის  სისქეა, ხოლო   

E𝐼𝐼𝛼𝛼=E𝑏𝑏ℎ
3

12
და E𝐼𝐼𝛽𝛽 = 𝐸𝐸 𝛼𝛼ℎ3

12
                                                                                           (13) 

ამიტომ 

E𝐼𝐼𝛼𝛼

𝐷𝐷
 = (1 − ѵ2)𝑏𝑏   დაE𝐼𝐼𝛽𝛽 = (1 − ѵ2) 𝛼𝛼                                                                       (14) 

საიდანაც მიიღება E𝐼𝐼𝛼𝛼=(1 − ѵ2 ) 𝑏𝑏𝐷𝐷და  E𝐼𝐼𝛽𝛽 = (1 − ѵ2 ) 𝛼𝛼𝐷𝐷                              (15) 

 (11)-ში   (14)-ის შეტანით  მივიღებთ: 

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝛼𝛼  =0.0208    𝛼𝛼3

(1−ѵ2 ) 𝑏𝑏𝐷𝐷
 ,                                                     

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝛽𝛽  =0.0208    𝑏𝑏3

(1−ѵ2 ) 𝛼𝛼𝐷𝐷
                                                                                            (16) 

(16)-ის  გათვალისწინებით  𝑞𝑞∗= -
𝑞𝑞

1+
𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝛽𝛽

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝛼𝛼

მიიღებს  სახეს: 

y 

b 

𝐅𝐅 

𝛼𝛼 
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F* = 𝐹𝐹

𝐼𝐼+𝑏𝑏4

𝛼𝛼4
                                                                                                                       (17) 

ამგვარად, მაქსიმალური ჩაღუნვა 𝛽𝛽 ქვესქემის შესაბამის კოჭში, რომელიც  

მოცემული ფირფიტის (ნახ. 3) მაქსიმალური ჩაღუნვის ექვივალენტურია. 

         ამოცანა 2.  ფირფიტის  ოთხივე  გვერდი  ხისტადაა  ჩამაგრებული  და 

მასზე მიღებულია  თანაბრად  განაწილებული  დატირთვა q=const. 

 ამ  შემთხვევაში  გვექნება: 

𝛥𝛥𝛼𝛼(𝑥𝑥)= 𝑞𝑞𝑏𝑏
24𝐸𝐸𝐼𝐼𝛼𝛼

(𝑥𝑥4 − 2𝛼𝛼𝑥𝑥2 + 𝛼𝛼2𝑥𝑥2)               (18) 

მაქსიმალური  ჩაღუნვა,  რომელიც  მალის  შუაში  იქნება: 

∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝛼𝛼 = 𝑞𝑞𝑏𝑏𝛼𝛼4

384𝐸𝐸𝐼𝐼𝛼𝛼
=0.0026𝑞𝑞𝑏𝑏𝛼𝛼

4

𝐸𝐸𝐼𝐼𝛼𝛼
                  (19) 

 (18)-ის  გათვალისწინებით  მივიღებთ: 

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝛼𝛼 = 0.0026
𝛼𝛼4

(1 − ѵ2 )𝑏𝑏𝐷𝐷
 

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝛽𝛽 = 0.0026 𝑏𝑏4

(1−ѵ2 )𝛼𝛼𝐷𝐷
                                                                                      (20) 

 (20)-ის გათვალისწინებით მიიღება: 

𝑞𝑞∗= 𝑞𝑞

𝐼𝐼+𝑏𝑏2

𝛼𝛼2

       (21) 

             ამგვარად, მაქსიმალური ჩაღუნვა 𝛽𝛽 ქვესქემის შესაბამის კოჭში მოცე-

მული ფირფიტის მაქსიმალური ჩაღუნვის ექვივალენტური  იქნება. 

განხილულია წყვეტილპარამეტრებიანი თხელკედლიანი სივრცითი 

კონსტრუქციების დრეკად-პლასტიკური მდგომარეობის გაანგარიშების 

მაგალითები. ალგორითმების ამოხსნისთვის განხორციელებული იყო 

გარსის გამოთვლა, რომელიც შედგენილი იყო 16 ბრტყელი ელემენტისაგან, 

რომლებიც ქმნიან ამობურცული მრავალკუთხედის ზედაპირს. შედგენილი 

პროგრამის შედეგად განსაზღვრულია კომპონენტები დაძაბულ დეფორ-

მირებული მდგომარეობის. ეპიურებზე გამოსახულია გრაფიკები ნორ-

მალური გადაადგილებისა W, 𝐹𝐹1ძალის ფუნქციისა, ჩამღუნავი მომენტების 

𝑀𝑀1 ,𝑀𝑀2, მგრეხავი მომენტის H, ტანგენციალური ძალვების 𝑇𝑇1, 𝑇𝑇2, მხები 

ძალვების S. გამოთვლებში გამოყენებულია სამ-სამი წევრი თითოეული ამ 

კომპონენტისა დაძაბულ-დეფორმირებულ მდგომარეობიდან, გამოყენება 
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შემდეგი წევრებისა მათი რიგებიდან იძლევა უმნიშვნელო განსხვავებებს  5-

3% ჯამურ მნიშვნელობებისას. 

ცხრილი 5-ზე მოცემულია გარსის ანგარიში, რომელიც შედგება 16  

ბრტყელი ელემენტისაგან გეომეტრიული არაწრფივობის გათვალისწინე-

ბით ɑ=600 სმ; b=900სმ; h=3 სმ; ƒ=120 სმ; 𝑏𝑏
ℎ
 =300; 𝛼𝛼

ℎ
 = 200 ;  У = 𝑏𝑏

2
 

𝑥𝑥
𝛼𝛼

    W F*10−6 𝑇𝑇1 𝑇𝑇2 δ 𝑀𝑀1 𝑀𝑀2 H 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0.874 4.252 -13.568 -323.847 0 -132.137 -6.626 0 

0.2 0.824 7.460 -34.269 -293.723 0 9.452 10.544 0 

0.3 0.716 9.610 -52.849 -242.312 0 19.524 10.796 0 

0.4 0.735 10.868 -64.207 -242.823 0 -17.965 6.547 0 

0.5 0.668 11.266 -68.517 -214.952 0 27.015 11.475 0 

 

ცხრილი 5. გარსის ანგარიში გეომეტრიული არაწრფივობის გათვალისწინებით 

 

დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის კომპონენტების განაწილების 

გრაფიკი სხვადასხვა მნიშვნელობებისათვის მოცემულია ნახაზ 4-7-ზე. 

 
ნახ. 4. დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის კომპონენტების განაწილება-1 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ω

x/a

1

2

3
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ნახ. 5. დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის კომპონენტების განაწილება-2 

 

 
ნახ. 6. დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის კომპონენტების განაწილება-6 
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ნახ. 7. დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის კომპონენტების განაწილება-7 

 

ნახაზ 8-ზე წარმოდგენილია ჩაღუნვების,  მომენტების  და დაძაბულობის  

გარსის გრაფიკი   

 
 

ნახ. 8. ჩაღუნვების,  მომენტების  და დაძაბულობის  გარსი-3 

-1
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განხილული გვაქვს ორი თანაბარი სიგრძის პარალელური ბზარის ამოცანის 

რიცხვითი ამოხსნა. უსასრულო ფირფიტაზე  მოცემულია ორი თანაბარი 

სიგრძის ბზარი, ამასთან მათი განლაგება და მათზე დატვირთვა 

აკმაყოფილებენ  სიმეტრიის პირობას (ნახაზი 9). როგორც ცნობილია ეს 

ამოცანა მიიყვანება შემდეგი სახის სინგულარულ ინტეგრალურ 

განტოლებაზე:  

𝟏𝟏
𝝅𝝅 ∫

𝝋𝝋𝟎𝟎(𝒕𝒕)
𝒕𝒕−𝒕𝒕𝟎𝟎

+1
−1 dt+1

𝜋𝜋 ∫ 𝑘𝑘(𝑡𝑡0, 𝑡𝑡+1
−1 )𝑑𝑑0(t)dt=ƒ(𝑡𝑡0),                                                                 (22) 

სადაც 𝑘𝑘(𝑡𝑡0, 𝑡𝑡) = 𝑡𝑡+𝑡𝑡0+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝛽𝛽
(𝑡𝑡+𝑡𝑡0+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝛽𝛽 )2+𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 2𝛽𝛽

,                                                                (23) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ნახ.9. ორი თანაბარი სიგრძის ბზარი 

 

სადაც 𝛽𝛽 -არის კუთხე ბზარის სიბრტყესა და წრფეს შორის, რომელიც გადის 

ბზარის ცენტრებს შორის. (22) განტოლებიდან მუდმივი დატვირთვის 

დროს ადვილად მიიღება ცნობილი ინტეგრალური განტოლება უძრავი ან 

2𝑥𝑥(𝑑𝑑 cos𝛽𝛽 = 2𝑥𝑥)  გადანაცვლებული პარალელური ბზარების შემთხვევაში. 

𝑥𝑥1 

𝑦𝑦1 

𝑂𝑂1 

𝑥𝑥2 

𝑦𝑦2 

𝑂𝑂2 

𝑥𝑥 

𝑦𝑦 

0 

21 

21 

𝑑𝑑 

𝛽𝛽 
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(22) განტოლება არის პირველი გვარის სინგულარული ინტეგრალუ-

რი განტოლება, ამ განტოლების  ამოხსნა ჩვენ შეგვიძლია IV-V მიყვანილი 

ალგორითმებით. 

ვეძებოთ  ამონახსნი შემდეგი სახით   

𝑑𝑑0(t) = �𝑡𝑡+𝑥𝑥
𝑥𝑥−𝑡𝑡

𝑑𝑑(𝑡𝑡) , 

სადაც 𝑑𝑑(𝑡𝑡)  ჰელდერის კლასის ფუნქციაა. სიმარტივისათვის ვიგულისხმოთ 

L=1. 

1
𝜋𝜋 ∫ �𝑡𝑡+1

1−𝑡𝑡
𝑑𝑑(𝑡𝑡) d(t)+1

−1 +1
𝜋𝜋 ∫ �𝑡𝑡+1

1−𝑡𝑡
𝑘𝑘(𝑡𝑡0, 𝑡𝑡)𝑑𝑑(𝑡𝑡) d(t)+1

−1 = ƒ(𝑡𝑡0),                                      (24) 

(24) განტოლება  მოვიყვანოთ მის ექვივალენტურ  განტოლებაზე 

𝑑𝑑0(t)+1
𝜋𝜋 ∫ �1

𝜋𝜋 ∫ �1−𝑡𝑡
1∓𝑡𝑡

𝑘𝑘(𝑡𝑡1,𝑡𝑡)
𝑡𝑡1−𝑡𝑡0

𝑑𝑑𝑡𝑡1
+1
−1 � 𝑑𝑑0(𝑡𝑡) d(t)+1

−1 =1
𝜋𝜋 ∫ �1−𝑡𝑡

1+𝑡𝑡
ƒ(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡−𝑡𝑡0

+1
−1 ,                            (25) 

ამ განტოლებაში 1
𝜋𝜋 ∫ �1−𝑡𝑡

1∓𝑡𝑡
𝑘𝑘(𝑡𝑡1,𝑡𝑡)
𝑡𝑡1−𝑡𝑡0

𝑑𝑑𝑡𝑡1
+1
−1   გული შევცვალეთ  ჩვენს მიერ აგებული 

კვადრატული ფორმულით 

1
𝜋𝜋 ∫ �1−𝑡𝑡

1∓𝑡𝑡
𝑘𝑘(𝑡𝑡1,𝑡𝑡)
𝑡𝑡1−𝑡𝑡0

𝑑𝑑𝑡𝑡1
+1
−1 ≈𝐿𝐿𝑠𝑠 ��𝑆𝑆𝑠𝑠

(−1/2:1/2)𝑘𝑘�𝑡𝑡0, 𝑡𝑡� , 𝑡𝑡0 ∈ 𝑚𝑚𝑏𝑏 , 

სადაც    

𝐿𝐿𝑠𝑠 ��𝑆𝑆𝑠𝑠
(−1/2:1/2)𝑘𝑘�𝑡𝑡0, 𝑡𝑡�=  𝐿𝐿𝑠𝑠𝑛𝑛 ��𝑆𝑆𝑠𝑠

(−1/2:1/2)𝑘𝑘�𝑡𝑡0, 𝑡𝑡� ,   𝑡𝑡0 ∈ 𝜏𝜏𝑛𝑛 𝜏𝜏𝑛𝑛+1  (j=1.𝑠𝑠�����) 

ხოლო 

1
𝜋𝜋 ∫ �1−𝑡𝑡

1+𝑡𝑡
ƒ(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡−𝑡𝑡0

+1
−1 ≈𝐿𝐿𝑠𝑠 ��𝑆𝑆𝑠𝑠

(−1/2:1/2)ƒ�𝑡𝑡0, �  , 

მივიღებთ შემდეგ წრფივ განტოლებათა სისტემას 

𝑑𝑑𝑠𝑠 (𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 ) +∑ ∑ 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑒𝑒𝑚𝑚
𝑠𝑠=1

𝑠𝑠
𝑠𝑠=1 𝐴𝐴𝑠𝑠 (𝑡𝑡𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 )𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑡𝑡𝑠𝑠𝑒𝑒)≈ƒ0(𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 )                                                    (26) 

სადაც    

𝐴𝐴𝑠𝑠 (𝑡𝑡𝑠𝑠𝑒𝑒 , 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 ) =

�1 + ∑ ∑ 𝑝𝑝𝜎𝜎𝑘𝑘
∗(1

2;−1
2)

𝑡𝑡𝜎𝜎𝑘𝑘 −𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛
+𝑚𝑚

𝑘𝑘=1
𝑠𝑠
𝜎𝜎=1
𝜎𝜎≠𝑣𝑣

∑ 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑘𝑘
∗(1/2:;:−1/2

𝑡𝑡𝑣𝑣𝑘𝑘−𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛
− 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑛𝑛

∗(1/2−1/2) ∑ 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛𝑚𝑚
𝑘𝑘=1
𝑘𝑘≠𝑛𝑛

𝑚𝑚
𝑘𝑘=1
𝑘𝑘≠𝑛𝑛

)� 𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡 )-

∑ ∑ 𝑝𝑝𝜎𝜎𝑘𝑘
∗�1

2;−1
2�

𝑡𝑡𝜎𝜎𝑘𝑘 −𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛
k(𝑡𝑡𝜎𝜎𝑘𝑘 , 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑒𝑒)𝑚𝑚

𝑘𝑘=1
𝑠𝑠
𝜎𝜎=1
𝜎𝜎≠𝑣𝑣

-∑
𝑝𝑝𝑣𝑣𝑘𝑘
∗(1

2;;−1
2)

𝑡𝑡𝑣𝑣𝑘𝑘−𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛
𝑚𝑚
𝑘𝑘=1
𝑘𝑘≠𝑛𝑛

k(𝑡𝑡𝑣𝑣𝑘𝑘 , 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑒𝑒) + 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑛𝑛
∗(1

2;−1
2)
∑ 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑘𝑘𝑚𝑚
𝑘𝑘=1
𝑘𝑘≠𝑛𝑛

(𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 )k(𝑡𝑡𝑣𝑣𝑘𝑘𝑡𝑡𝑠𝑠𝑒𝑒 ), 
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ხოლო  𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 ) -საძებნი სიდიდეებია. 

ƒ0(𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 )=�1 + ∑ ∑ 𝑝𝑝𝜎𝜎𝑘𝑘
∗�1

2;−1
2�

𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 −𝑡𝑡𝜎𝜎𝑘𝑘
+𝑚𝑚

𝑘𝑘=1
𝑠𝑠
𝜎𝜎=1
𝜎𝜎≠𝑣𝑣

∑ 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑘𝑘
∗(1

2:;:−1
2

𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 −𝑡𝑡𝑣𝑣𝑘𝑘
− 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑛𝑛

∗�1
2−

1
2� ∑ 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛𝑚𝑚

𝑘𝑘=1
𝑘𝑘≠𝑛𝑛

𝑚𝑚
𝑘𝑘=1
𝑘𝑘≠𝑛𝑛

)�ƒ(𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 )-

∑ ∑ 𝑝𝑝𝜎𝜎𝑘𝑘
∗(1

2;−1
2)

𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 −𝑡𝑡𝜎𝜎𝑘𝑘
ƒ(𝑡𝑡𝜎𝜎𝑘𝑘 ) −𝑚𝑚

𝑘𝑘=1
𝑠𝑠
𝜎𝜎=1
𝜎𝜎≠𝑣𝑣

∑ 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑘𝑘
∗(1

2;;−1
2)

𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 −𝑡𝑡𝑣𝑣𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑘𝑘=1
𝑘𝑘≠𝑛𝑛

 ƒ(𝑡𝑡𝑣𝑣𝑘𝑘)+𝑝𝑝𝑣𝑣𝑛𝑛
∗(1/2−1/2) ∑ 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑣𝑣𝑘𝑘𝑚𝑚

𝑘𝑘=1
𝑘𝑘≠𝑛𝑛

) ƒ(𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 ) 

 

(V=1,2,…,n;   j = 1,2,…,m ;) 

𝑝𝑝𝜎𝜎𝑘𝑘
∗�1

2;−1
2�= 1

𝜋𝜋𝑠𝑠 ∫ �𝑡𝑡−𝑏𝑏
𝑡𝑡−𝑚𝑚

0
𝜏𝜏0𝜏𝜏0+1

∏ 𝑡𝑡−𝑡𝑡𝜎𝜎𝑛𝑛
𝜎𝜎𝑘𝑘−𝜎𝜎𝑛𝑛

𝑚𝑚
𝑛𝑛=1
𝑛𝑛≠𝑘𝑘

dt          𝑞𝑞𝑠𝑠𝑡𝑡
∗�1

2;−1
2�= 1

𝜋𝜋𝑠𝑠 ∫ �𝑡𝑡−𝑚𝑚
𝑡𝑡−𝑏𝑏

0
𝜏𝜏𝑠𝑠𝜏𝜏𝑠𝑠+1

∏ 𝑡𝑡−𝑡𝑡𝑠𝑠𝑛𝑛
𝑡𝑡𝑠𝑠𝑒𝑒 −𝑡𝑡𝑠𝑠𝑛𝑛

𝑚𝑚
𝑛𝑛=1
𝑛𝑛≠𝑒𝑒

dt        

 

𝑝𝑝𝜎𝜎𝑘𝑘
∗�1

2;−1
2� = �

𝑝𝑝𝜎𝜎𝑘𝑘
∗�1

2;−1
2�,      𝑘𝑘 = 2,𝑚𝑚 − 1; ������������

𝑝𝑝𝜎𝜎1
∗�1

2;−1
2� + 𝑝𝑝𝜎𝜎−1𝑚𝑚

∗�1
2;−1

2�     𝑘𝑘 = 1;      𝜎𝜎 = 1, 𝑠𝑠,�����
� 𝜎𝜎 = 1, 𝑠𝑠,����� 

 

𝑑𝑑𝑣𝑣𝑘𝑘 =

∏ (𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 − 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛0 )𝑚𝑚
𝑛𝑛 0=1
𝑛𝑛0≠𝑘𝑘 ,𝑛𝑛

∏ �𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛 − 𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛0�
𝑚𝑚
𝑛𝑛=1
𝑛𝑛0≠𝑘𝑘

 

 

როგორც ვაჩვენეთ (26) სისტემას აქვს ერთადერთი ამონახსნი, როცა (24) აქვს 

ერთადერთი ამოხსნა, ამასთან მიახლოების სიზუსტე არის საკმაოდ მაღალი 

რიგის, ქვემოთ მოყვანილია ამ სისტემის ამოხსნა რამდენიმე კონკრეტულ 

შემთხვევაში. პროგრამა შედგენილია Matematika 4.1 სიმბოლურ ენაზე. 

როგორც მოყვანილი ცხრილებიდან ჩანს n=10 –სათვის მიიღწევა 10-3 

სიზუსტის რიგი.  

K(𝑡𝑡0,t) =1,  ƒ=2; n=10. 

ცხრილ 6-ში ნაჩვენებია ინტეგრალური განტოლების ზუსტი ამონახსნი  
𝑑𝑑(𝑡𝑡) = 1 

 

 

 

22 
 



𝑑𝑑00  0,98437 𝑑𝑑21  0,9955 𝑑𝑑42  0,99942 𝑑𝑑63  0,99695 
𝑑𝑑01  0,98641 𝑑𝑑22  0,99734 𝑑𝑑43  0,99891 𝑑𝑑70  0,99695 
𝑑𝑑02  0,98811 𝑑𝑑23  0,99769 𝑑𝑑50  0,99891 𝑑𝑑71  0,99856 
𝑑𝑑03  0,98955 𝑑𝑑30  0,99769 𝑑𝑑51  0,99077 𝑑𝑑72  0,99879 
𝑑𝑑10  0,98955 𝑑𝑑31  0,99802 𝑑𝑑52  0,99184 𝑑𝑑73  0,99899 
𝑑𝑑11  0,99356 𝑑𝑑32  0,99830 𝑑𝑑53  0,99277 𝑑𝑑80  0,99899 
𝑑𝑑12  0,99431 𝑑𝑑33  0,99919 𝑑𝑑60  0,99277 𝑑𝑑81  0,99963 
𝑑𝑑13  0,99496 𝑑𝑑40  0,99919 𝑑𝑑61  0,99606 𝑑𝑑82  0,99860 
𝑑𝑑20  0,99496 𝑑𝑑41  0,99931 𝑑𝑑62  0,99653 𝑑𝑑83  1,10160 

 

ცხრილი 6. ინტეგრალური განტოლების ზუსტი ამონახსნი-1 

K(𝑡𝑡0,t)= (t+𝑡𝑡0 +4 cos𝜋𝜋/3) / (t + 𝑡𝑡0  + 4 cos𝜋𝜋/3)2+ 16𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝜋𝜋
3
), ƒ = 2,𝑠𝑠 = 10 

n= 3 

u �𝑥𝑥, у� :=(у^2+6у+4xу+2x-𝑥𝑥^2 + 4) / (x + у + 2)^3 

u1�𝑥𝑥, у�:= (x+у+4Cos[𝜋𝜋/3] / ((x + у + 4Cos[𝜋𝜋/3])^2+16(Sin[𝜋𝜋/3])^2) 

s1  �у , 𝑛𝑛,̇𝑠𝑠,𝑚𝑚�:=∑ (∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝[𝜎𝜎 ,𝑘𝑘]𝑚𝑚−1
𝑘𝑘=1 )у−1

𝑘𝑘=1  / �𝜆𝜆𝑣𝑣𝑛𝑛 − 𝜆𝜆𝜎𝜎 ,𝑘𝑘�+∑ (∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝[𝜎𝜎 ,𝑘𝑘]𝑚𝑚−1
𝑘𝑘=1 )𝑠𝑠

𝜎𝜎=у+1  / 

�𝜆𝜆𝑣𝑣𝑛𝑛 − 𝜆𝜆𝜎𝜎 ,𝑘𝑘�; 

s2  �у , 𝑛𝑛,̇𝑚𝑚�:= ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝[у,𝑘𝑘]𝑛𝑛−1
𝑘𝑘=1 / �𝜆𝜆у𝑛𝑛 − 𝜆𝜆у,𝑘𝑘�+ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝[у,𝑘𝑘]𝑚𝑚−1

𝑘𝑘=𝑛𝑛+1 /(𝜆𝜆у,𝑛𝑛 -𝜆𝜆𝜎𝜎𝑘𝑘 ) ; 

s3 �у , 𝑛𝑛,̇𝑚𝑚�:=pp[у, 𝑛𝑛]�∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑[у, 𝑛𝑛,𝑘𝑘,𝑚𝑚] + ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑[у, 𝑛𝑛, 𝑘𝑘,𝑚𝑚]𝑚𝑚
𝑘𝑘=𝑛𝑛+1

𝑛𝑛−1
𝑘𝑘=1 � ; 

s4 �у , 𝑛𝑛,̇ �:= pp[у, 𝑛𝑛]u1�𝜆𝜆у𝑛𝑛 𝜆𝜆у𝑛𝑛 �; 

 

s5 �у , 𝑛𝑛,̇𝑚𝑚�:=∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝[у, 𝑘𝑘]𝑛𝑛−1
𝑘𝑘=1 /�𝜆𝜆у𝑛𝑛 − 𝜆𝜆у,𝑘𝑘�-pp[у ,𝑘𝑘]u1�𝜆𝜆у𝑛𝑛 , 𝜆𝜆у𝑘𝑘�𝑑𝑑�𝜆𝜆у𝑘𝑘� 

+∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝[у,𝑘𝑘]𝑚𝑚−1
𝑘𝑘=𝑛𝑛+1 /(𝜆𝜆у,𝑛𝑛 -𝜆𝜆у𝑘𝑘) − ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝[у,𝑘𝑘]𝑚𝑚−1

𝑘𝑘=𝑛𝑛+1 /(𝜆𝜆у,𝑛𝑛 -𝜆𝜆у𝑘𝑘); 

s6 

�у , 𝑛𝑛,̇𝑚𝑚�:=∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝[у, 𝑛𝑛]𝑛𝑛−1
𝑘𝑘=1 dd[у , 𝑛𝑛 ,𝑘𝑘,𝑚𝑚]𝑑𝑑�𝜆𝜆у ,𝑘𝑘�+∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝[у, 𝑛𝑛]𝑚𝑚

𝑘𝑘=𝑛𝑛+1 dd[у , 𝑛𝑛 ,𝑘𝑘,𝑚𝑚]𝑑𝑑�𝜆𝜆у ,𝑘𝑘� 

s7�у , 𝑛𝑛,̇𝑠𝑠,𝑚𝑚� = ∑ ∑ (𝑝𝑝𝑝𝑝[𝜎𝜎 ,𝑘𝑘]𝑚𝑚−1
𝑘𝑘=1

у−1
𝜎𝜎=1 /(𝜆𝜆у,𝑛𝑛 -𝜆𝜆у,𝑘𝑘)-pp[𝜎𝜎 ,𝑘𝑘]u1�𝜆𝜆у,𝑛𝑛 ,𝜆𝜆𝜎𝜎 ,𝑘𝑘�)𝑑𝑑�𝜆𝜆𝜎𝜎  ,𝑘𝑘�+ 

∑ ∑ (𝑝𝑝𝑝𝑝[𝜎𝜎 ,𝑘𝑘]𝑚𝑚−1
𝑘𝑘=1

𝑠𝑠
𝜎𝜎=1+у /(𝜆𝜆у,𝑛𝑛 -𝜆𝜆𝜎𝜎 ,,𝑘𝑘)-pp[𝜎𝜎 ,𝑘𝑘]u1�𝜆𝜆у,𝑛𝑛 ,𝜆𝜆𝜎𝜎 ,𝑘𝑘�)𝑑𝑑�𝜆𝜆𝜎𝜎  ,𝑘𝑘�; 

𝐷𝐷0[𝜏𝜏𝜎𝜎 = −1 + 2(𝜎𝜎 − 1)/𝑠𝑠  (𝜎𝜎 , 1,𝑠𝑠)] 

m=4 

𝐷𝐷0𝑥𝑥𝑘𝑘=𝑘𝑘−1   m-1 , k. 1 , m 

Table     𝑥𝑥𝑘𝑘  ,  k , 1 ,  m                                              
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h=2/n   

𝐷𝐷0�𝜆𝜆𝜎𝜎 ,𝑘𝑘 = 𝜏𝜏𝜎𝜎 + ℎ𝑥𝑥𝑘𝑘  , (σ, 1, n), (k, 1, m)� 

Table�𝑥𝑥�𝜆𝜆𝜎𝜎 ,𝑘𝑘�, {𝜎𝜎, 1,𝑠𝑠}, {𝑘𝑘, 1,𝑚𝑚}� 

𝜔𝜔 �𝑡𝑡, у ,𝑚𝑚� ;= Prochict �𝑡𝑡 − 𝜆𝜆у .𝑘𝑘(𝑘𝑘 ,1 ,𝑚𝑚)� 

𝜏𝜏𝑠𝑠+1 = 1 

𝐷𝐷0 �𝑝𝑝�𝜎𝜎 , 𝑘𝑘� ≔ (1/𝜋𝜋𝐷𝐷{𝜔𝜔[𝑡𝑡 ,𝜎𝜎 ,𝑚𝑚], 𝑡𝑡}� t-> 𝜆𝜆у .𝑘𝑘) 

Integrate[𝜔𝜔(𝑡𝑡 ,𝜎𝜎,𝑚𝑚)/(]�(1 + 𝑡𝑡)/(1 − 𝑡𝑡)(t-𝜆𝜆𝜎𝜎𝑘𝑘 ),�(t, 𝜏𝜏𝜎𝜎 , 𝑡𝑡𝜎𝜎+1)], 

(𝜎𝜎 ,1 , 𝑠𝑠),(k ,1 , m) 

pp[1.1]=N[𝑝𝑝(1.1)] 

pp[n. m. ]=N[𝑝𝑝(𝑠𝑠.𝑚𝑚)] 

𝐷𝐷0pp[σ. m − 1]=pp[(𝜎𝜎 ,0), (𝜎𝜎, 1 ,𝑠𝑠 − 1)] 

𝐷𝐷0pp[σ. k]=pp[(𝜎𝜎 , k), (𝜎𝜎, 1 ,𝑠𝑠), (𝑘𝑘 , 1,𝑚𝑚 − 1)] 

𝐷𝐷0pp[σ. 1]=p[(𝜎𝜎 − 1 , mj) + p[𝜎𝜎 , 1](𝜎𝜎 , 2, 𝑠𝑠 − 1)] 

𝐷𝐷0pp[σ. 1]=pp[(𝜎𝜎 − 1 , mj) + pp[𝜎𝜎 , 1](𝜎𝜎 ,2.𝑠𝑠)] 

𝐷𝐷0pp[n. k]=N[p[(𝑠𝑠, k)], (𝑘𝑘, 1,𝑚𝑚)] 

dd�у  , 𝑛𝑛  ,𝑘𝑘  ,𝑚𝑚�:=�𝐷𝐷𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒�∏ �𝜆𝜆у𝑛𝑛 − ℎу1�, {(𝑛𝑛), (𝑘𝑘)}𝑚𝑚
1=1 �/. h−>

λ�/�𝐷𝐷𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒�∏ �𝜆𝜆у𝑘𝑘 − ℎу1�, {(𝑛𝑛), (𝑘𝑘)}𝑚𝑚
1=1 �/. h−> λ� 

𝐷𝐷0 �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 �𝑥𝑥 �(1 + 𝑠𝑠1(𝜈𝜈 , 𝑛𝑛,𝑠𝑠,𝑚𝑚) + 𝑠𝑠2(𝜈𝜈, 𝑛𝑛, 𝑚𝑚) − s3 [𝜈𝜈, 𝑛𝑛,𝑚𝑚] + s4 [𝜈𝜈, 𝑛𝑛]𝑑𝑑[𝜆𝜆, 𝑦𝑦] −

s5 [𝜈𝜈, 𝑛𝑛, 𝑚𝑚] + s6 [𝜈𝜈, 𝑛𝑛, 𝑚𝑚] − s7 �у , 𝜈𝜈, 𝑛𝑛, 𝑚𝑚����=2j,(у , 1 ,n-1 ) (j ,1 ,m-1) 

𝐷𝐷0 �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡�𝑥𝑥[(1 + 𝑠𝑠1(𝑠𝑠 , 𝑛𝑛,𝑠𝑠,𝑚𝑚) + 𝑠𝑠2(𝑠𝑠, 𝑛𝑛,𝑚𝑚) − 𝑠𝑠3(𝑠𝑠, 𝑛𝑛,𝑚𝑚) + 𝑠𝑠4(𝑠𝑠, 𝑛𝑛)]��𝑑𝑑�𝜆𝜆𝑠𝑠 ,𝑛𝑛 � − 

s5 [𝜈𝜈, 𝑛𝑛, 𝑚𝑚] − s6 [𝜈𝜈, 𝑛𝑛, 𝑚𝑚]- s7[𝜈𝜈, 𝑛𝑛, 𝑠𝑠, 𝑚𝑚]=2(j ,1, m). 

დამუშავებული და გამოკვლეულია ამოხსნის მთელი რიგი 

გამარტივებული ვარიანტი, კერძოდ, მართკუთხა ჭრილის მქონე 

სეისმომედეგი თხელკედლიანი სივრცითი სისტემების მეთოდიკა, რასაც 

მივყავართ გამოთვლების არსებით გამარტივებაზე სიზუსტის 

მნიშვნელოვანი დანაკარგის გარეშე.  
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ძირითადი დასკვნები 

ჩატარებული მრავალმხრივი თეორიული კვლევების გაანგარიშე-

ბებით მიღებული შედეგების ანალიზის საფუძველზე შეგვიძლია გავაკე-

თოთ შემდეგი დასკვნები: 

დრეკად-პლასტიკური მდგომარეობის პირობებში მყოფი წყვეტილპა-

რამეტრებიანი სეისმომედეგი თხელკედლიანი კონსტრუქციების გაანგარი-

შების პრობლემა საკმაოდ რთულია, აქტუალურია და მოითხოვს გაანგარი-

შების განსაკუთრებული მეთოდების შემუშავებას. 

დამუშავებული დრეკად-პლასტიკური მდგომარეობის პირობებში 

მართკუთხა ჭრილის მქონე სეისმომედეგი თხელკედლიანი კონსტრუქცი-

ების გაანგარიშების მეთოდიკა უზრუნველყოფს დატვირთვის ნებისმიერ 

სტადიაზე დრეკად-პლასტიკური მდგომარეობის დადგენას. 

დამუშავებულია დრეკად-პლასტიკური მდგომარეობის პირობებში 

მართკუთხა ჭრილის მქონე სეისმომედეგი თხელკედლიანი კონსტრუქციე-

ბის გაანგარიშების ისეთი მეთოდიკა, რომელიც უზრუნველყოფს დატვირ-

თვის ნებისმიერ სტადიაზე დრეკად-პლასტიკური მდგომარეობის უტყუარ 

ასახვას გაანგარიშების მინიმალური ხარჯებით; 

შექმნილია ჭრილების მქონე მართკუთხა ფილებისაგან შედგენილი 

თხელკედლიანი კონსტრუქციის დაზუსტებული საანგარიშო მოდელი; 

დამუშავებულია ჭრილების მქონე გეგმაში მართკუთხა ფირფიტებისა 

და გარსების გაანგარიშების მეთოდიკა. კონტურული კუმშვადი დატვირ-

თვის სხვადასხვა სახის, სხვადასხვა სასაზღვრო პირობების, აგრეთვე 

ჭრილების სხვადასხვა სიდიდისა და განლაგების გათვალისწინებით; 

დამუშავებული და გამოკვლეულია ამოხსნების გამარტივებული 

ვარიანტი. კერძოდ, ექვივალენტური ღუნვითი სიხისტის მქონე ფირფიტაზე 

დაყვანის მეთოდიკა, რასაც მივყავართ გამოთვლების არსებით გამარტი-

ვებაზე სიზუსტის მნიშვნელოვანი დანაკარგის გარეშე. 
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 თეორიული კვლევების, გაანგარიშებით მიღებული შედეგების ანა-

ლიზის საფუძველზე შესაძლებელია საპროექტო ორგანიზაციებისათვის 

გაიცეს რეკომენდაციები. 

ცვლადი დრეკადობის მოდულის მქონე მასალისაგან შედგენილი 

თხელკედლიანი კონსტრუქციების გაანგარიშებისათვის დამუშავებული 

ალგორითმი და პროგრამები საკმაო სწრაფად რეალიზდებიან კომპიუ-

ტერზე. 

შემოთავაზებული მეთოდიკის საფუძველზე შეიძლება შემუშავე-

ბული იქნას პრაქტიკული რეკომენდაციები მშენებლობაში ფართოდ გამო-

ყენებული წყვეტილპარამეტრებიანი სეისმომედეგი თხელკედლიანი სივრ-

ცითი კონსტრუქციების გაანგარიშებისა და დაპროექტების საქმეში. 
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Resume 
 

The task of calculating discontinuous thin-walled structures in the elastoplastic 
regime is quite complex, relevant and requires the development of special calculation 
methods. 

The relevance of calculating the elastic-plastic state of slabs with cuts is due to 
the design of shell-type buildings using modern building materials, as well as the 
development and implementation of effective methods of engineering calculations. 

The purpose of the study is to study the elastic-plastic state of an anisotropic 
body with a wound. Creation of a technique for calculating thin-walled structures that 
provides an unambiguous reflection of the elastic-plastic state at any stage of loading 
with minimal estimated costs. 

Creation of a new refined computational model of a thin-walled structure, 
consisting of plates with rectangular cutouts, taking into account various boundary 
conditions for various types of contour shrinkage, as well as various sizes and 
arrangements of holes. The experiment was carried out on the example of a monolithic 
reinforced concrete flat slab. The results obtained as a result of the experiment were 
compared with theoretically established real values. An analysis of the results of 
theoretical studies, calculations and experiments is presented. 

Based on the processed methods, an algorithm and a software package are 
presented. 

From an engineering point of view, the limit state of a structure is 
characterized by such a significant change in its original size and shape that further 
operation of the structure becomes impossible. It is clear that long before the threshold 
is reached, the structure already has some cracked plastic areas, the impact of which is 
still insignificant and the structure can still be considered rigid, but with increasing 
load, the plastic areas begin to expand and, finally, when external forces reach a 
certain ability to stretch, the structure is called “completely spreading”, which is 
characterized by an indefinite increase in the strain rate. 

 Under conditions of imminent rupture, plastic deformation is much greater 
than elastic, so the latter can be completely neglected; as a result of this explanation, 
we obtain an ideal rigid-plastic model of a real deformable body. It is this model that 
is used to determine thrust. 

The calculation of buildings according to Hooke's law provides for excessive 
rigidity of the building, leading to an overload of the material. In this regard, it is 
natural to assume the possibility of plastic deformations in individual elements of the 
building, which ensures the economy of the building in terms of the cost of materials. 
In construction, thin-walled spatial structures are widely used. They have found 
application in the rational solution of the roof of hydraulic, industrial, agricultural, 
commercial, cultural and sports facilities. 

Thin-walled structures with cutouts, holes, slots and other structural elements 
are difficult to calculate, as they require not only consideration of structural elements, 
but also a comprehensive consideration of such issues as: Real properties of modern 
materials, electromagnetic elasticity, viscosity, interaction of the design structure with 
the liquid is taken into account and gas and many other factors. 

This regularity is violated especially significantly by various rigid schemes of 
anchor-type rods. 
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The zones of stress concentration in the places of ruptures of irregularities (gill 
end, discrete bonds) significantly affect the ultimate strength and durability of thin-
walled structures. The currently known traditional analytical and numerical methods 
are less effective in studying the stress-strain state of discontinuous thin-walled 
structures. Therefore, it is necessary to develop new effective methods for solving 
problems of this class. 

The method of calculating thin-walled spatial structures with notches under 
conditions of linear and non-linear deformation makes it possible to determine stresses 
and moments with the same accuracy both in a continuous zone and near the edges of 
the notch and near the vertices. Knowledge of the nature of the distribution and 
displacement of stresses around the holes in the body and in the boundary elastic tape 
is one of the mandatory components of strength calculations. 

Scientific novelty: Creation of a method for calculating thin-walled structures of 
rectangular cross section under the conditions of an elastic-plastic state, which ensures 
the determination of the elastic-plastic state at any stage of loading. General methods 
for constructing solving differential equations for calculating the parameters of 
intervals, slabs and membranes in particular cases are given. Methods for solving 
differential equations with variable and discontinuous coefficients are refined. An 
accurate calculation model of a thin-walled structure composed of plates with a 
rectangular cut was created. 
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